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Einleitung

Die vorliegende Seminararbeit ist eine Vertiefung auf dem Gebiet der Okotoxikologie mit
Fokus auf das Thema Mikroverunreinigungen.

Riickstande von Chemikalien konnen in Schweizer Gewissern nachgewiesen werden.
Sie stammen aus einer Vielzahl von Produkten unseres téglichen Gebrauchs wie Kos-
metika, Pharmaka und Reinigungsmittel. Die Belastung der Gewésser durch Mikrover-
unreinigungen wird in der Offentlichkeit diskutiert. Die Wirkungen von Chemikalien in
tiefen Konzentrationen auf Mensch und Umwelt sind weitgehend unbekannt. Es besteht
ein potenzielles Risiko fiir Populationen, Arten und Okosysteme. Deshalb wurden po-
litische Entscheide geféllt, die die Belastung von Mikroverunreinigungen einschrénken
sollen.

Die padagogische Aufbereitung dieses Themas hat den Zweck anwendbares Unter-
richtsmaterial zu liefern. Dieses ist fiir eine Verwendung im Gymnasium sowie in der
Umweltbildung vorgesehen.

Ubersicht

Die Arbeit ist folgendermassen gegliedert:
e Lehrbuchkapitel
e Didaktische Umsetzung
e Appendix

Das Lehrbuchkapitel ist an die Schiilerinnen und Schiiler gerichtet. Es vermittelt
Grundlagen der Okotoxikologie und fasst Informationen aus Studien und Lehrbiichern zu
Mikroverunreinigungen zusammen. Einzelne Lerninhalte konnen anhand des Lehrbuch-
kapitels theoretisch erarbeitet werden. Es eignet sich als Handout, um den Biologieunter-
richt in diesem Thema zu begleiten. Ausziige davon kénnten auch bei der Umweltbildung
als Hintergrundinformation dienlich sein. Fiir Maturanden, die sich auf dem Fachgebiet
Mikroverunreinigungen vertiefen wollen, beispielsweise um eine Maturaarbeit zu schrei-
ben, kann das Lehrbuchkapitel als Uberblick und Einstiegshilfe niitzlich sein.

Die didaktische Umsetzung beinhaltet Uberlegungen zur Einbettung des Themas im
Lehrplan an einem Gymnasium. Einzelne Aspekte der Arbeit lassen sich auch in der
Umweltbildung umsetzen. Die Arbeitsauftrage fiir die didaktische Umsetzung sind von-
einander unabhéngig. Somit kann eine Lehrperson einfach einzelne Elemente in ihren
Unterricht integrieren. Je nach Arbeitsauftrag ist es allenfalls sinnvoll das Lehrbuchkapi-
tel zur Vor- oder Nachbereitung zu verwenden. Somit kénnen Hintergrundinformationen



und Zusammenhénge vermittelt werden, um die Anwendungen besser mit der Theorie zu
verkniipfen. Fiir die praktische Auseinandersetzung mit dem Thema lésst sich ein Bio-
test der Wasserqualitdt durchfithren. Eine Anleitung dazu ist ebenfalls in dieser Arbeit
enthalten.
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Teil I.

Lehrbuchkapitel



1. Mikroverunreinigungen Uberblick

1.1. Was sind Mikroverunreinigungen?

In den Gewiéssern kommen synthetische organische Stoffe in sehr geringen Konzentra-
tionen vor (ng/L - pg/L)’. Erst durch neue analytische Methoden kénnen Stoffe in
solch tiefen Konzentrationen tiberhaupt nachgewiesen werden. Zur Veranschaulichung:
Eine Konzentration von 100 ng/L entspricht etwa der Konzentration des Wirkstoffs ei-
ner Kopfschmerztablette (500 mg Paracetamol) in zwei olympischen Schwimmbecken
(50m x 25m x 2m = 2500 m® — 2 Becken = 5 Millionen Liter) siche Abbildung 1.1.

Abbildung 1.1.: Der Wirkstoff einer Kopfschmerztablette (500 mg Paracetamol) aufge-
16st in zwei olympischen Schwimmbecken entspricht einer Konzentration
im Bereich der Mikroverunreinigungen (100 ng/L).

'Fiir gewisse Substanzen gelten Qualititskriterien im Konzentrationsbereich von pg/L. Der EU Grenz-
wert von 17a-Ethinylestradiol (EE2) liegt beispielsweise bei 35 pg/L.



1. Mikroverunreinigungen Uberblick

1.2. Woher kommen Mikroverunreinigungen?

Mikroverunreinigungen stammen aus verschiedenen Quellen. Aus Haushalten gelangen
Medikamentenriickstdnde, Inhaltsstoffe von Kérperpflegeprodukten und Reinigungsmit-
tel iber das Abwasser in die Gewésser. Das Abwasser wird zwar in den Abwasserrei-
nigungsanlagen (ARA) gereinigt, jedoch werden zahlreiche Stoffe nur teilweise entfernt.
Dazu kommt, dass ein kleiner Teil des Abwassers iiber Lecks direkt in die Umwelt ge-
langt. Die in der Landwirtschaft benutzten Pflanzenschutzmittel werden bei Regen aus
den Feldern gewaschen und gelangen direkt in die Gewisser!. Bei starken Regenfillen
wird das Abwasser iiber die Regeniiberldufe direkt in die Gewésser geleitet. So gelangen
zeitweise Stoffe in die Gewésser, die normalerweise in der ARA abgebaut werden. Ein
besonderer Fall sind Biozide aus Fassadenanstrichen, welche gerade bei diesen Regener-
eignissen ausgewaschen werden.

Mikroverunreinigungen gelangen nicht nur in die Oberflichengewésser, sondern auch
ins Grundwasser. Das bedeutet, dass manche Mikroverunreinigungen auch im Trinkwas-

ser nachgewiesen werden kénnen?.

1.3. Wie wirken Mikroverunreinigungen?

Mikroverunreinigungen kénnen im Korper von Tieren und Menschen wie Hormone wir-
ken. Wenn Substanzen in das Hormonsystem eingreifen, reichen bereits sehr tiefe Konzen-
trationen aus, um Wirkungen hervorzurufen. Einige dieser Stoffe wirken wie das weibliche
Geschlechtshormon Ostrogen. In der Umwelt konnten schon verschiedene Fille beobach-
tet werden, wo das Hormonsystem von Fischen und anderen Tieren durch Chemikalien
gestort wurde®?. Dies hatte Verdnderungen im Fortpflanzungssystem zur Folge. Bei Men-
schen wird befiirchtet, dass Mikroverunreinigungen wiahrend der Embryonalentwicklung

zu Stoérungen fithren koénnen®.



2. Wirkung von Chemikalien in der Umwelt

2.1. Toxizitat

Die Wirkung einer Substanz ist von ihrer Konzentration abhéngig. Jeder Stoff ist ab ei-
ner bestimmten Konzentration giftig. Die Toxizitét ist eine Stoffeigenschaft, die besagt,
wie giftig eine Chemikalie ist. Um herauszufinden bei welcher Konzentration oder Dosis
eine Chemikalie eine bestimmte Wirkung zeigt, werden Toxizitétstests durchgefiihrt. Bei
solchen Tests werden Testorganismen bestimmten Konzentrationen eines Stoffes ausge-
setzt. Fir jede Konzentration wird analysiert, bei wie vielen Individuen eine Wirkung
eintritt. Dies ist in der Abbildung 2.1 dargestellt.

Das Resultat eines Toxizitatstests lasst sich in einer sogenannten Dosis-Wirkungs-
Kurve darstellen (Abbildung 2.2). Bei der Interpretation einer solchen Kurve ist der
ECs0-Wert wichtig. Er gibt an, welche Konzentration bei der Hélfte der getesteten In-
dividuen die gefragte Wirkung auslost. Die akute Toxizitdt wird in der Regel durch
die Mortalitédtsrate bestimmt. Dabei werden die Testorganismen wéihrend einer kurzen
Expositionszeit einer hohen Konzentration des Stoffes ausgesetzt. Der ECso-Wert wird
dabei zum L.C5,-Wert (Lethal Concentration). Er ist die Konzentration bei welcher 50%
der Organismen nach kurzzeitiger Verabreichung eines Stoffes sterben. Akute Wirkun-
gen spielen in der Okotoxikologie beispielsweise bei Unfillen, bei denen grosse Mengen
von Chemikalien in die Umwelt gelangen, eine Rolle. Dies sind jedoch Ausnahmefille.
Die chronische Einwirkung von Chemikalien in geringen Konzentrationen ist die eigent-
liche Problematik in der Okotoxikologie. Um die chronische Toxizitit zu bestimmen,
werden Organismen iiber ldngere Zeit einer Substanz exponiert. Je nach Organismus

Konzentration (mg/L) 0.5 2 10 50

° ¥ o Kt

O O
o oe e )
[ J

: .... @ W **

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung eines Okotests: Testorganismen (blau) werden
einem Wirkstoff ausgesetzt. Je nach Konzentration des Wirkstoffs zeigen
mehr oder weniger der Organismen einen Effekt (rot).
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2. Wirkung von Chemikalien in der Umwelt
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Abbildung 2.2.: Dosis-Wirkungs-Kurven in linearer (a) und halblogarithmischer Form
(b). Die Punkte stellen die Resultate von einzelnen Experimenten dar.
ECs5¢ = Konzentration bei der die Chemikalie bei 50% Organismen eine
Wirkung verursacht. NOEC = Konzentration bei der noch keine Effekte
beobachtet werden. LOEL = Konzentration bei der erste Effekte im
Experiment auftreten (nach Fent 2013)S.

und Substanz kann ein Experiment von einigen Tagen bis zu mehreren Jahren dauern.
Bei der Beurteilung der chronischen Wirkung einer Substanz sind der NOEC-Wert (No
Observed Effect Concentration) und der LOEC-Wert (Lowest Observed Effect Concen-
tration) besonders interessant. Der NOEC-Wert ist die hochste Konzentration bei der
keine beobachtbaren Effekte nach langerer Expositionszeit auftreten. Der LOEC-Wert
ist die niedrigste Konzentration, bei der erste Effekte nachgewiesen werden kénnen.
Die Resultate von Toxizitatstests sind immer nur fiir die getesteten Organismen giiltig.
Manche Arten sind besonders empfindlich auf einen bestimmten Stoff und sterben schon
bei sehr tiefen Konzentrationen. Andere Arten kénnen mit demselben Stoff gut umgehen

und vertragen hohe Konzentrationen®.

2.2. Toxizitat in der Umwelt

Die Okotoxikologie befasst sich mit den Wirkungen von Chemikalien auf einzelne Orga-
nismen und ganze Okosysteme. Um die Auswirkungen auf ein Okosystem abzuschit-
zen werden Wirkungsanalysen auf der Ebene von Organismen durchgefiithrt. Dabei
werden wenige typische Arten eines Okosystems untersucht. Fiir eine gute Abschit-
zung der 6kotoxikologischen Wirkung macht es Sinn, Organismen verschiedener trophi-
schen Stufen zu untersuchen. Typische Modelorganismen der Okotoxikologie sind Algen
(Primérproduzent), Wasserfloh (Primirkonsument) und Fisch (Sekundérkonsument)®.
Wie in der Abbildung 2.2 zu sehen ist, bestimmt die Konzentration einer Substanz dar-
iiber, ob die Substanz eine Wirkung auf Organismen hat.
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2. Wirkung von Chemikalien in der Umwelt

Mikroverunreinigungen kommen in extrem tiefen Konzentrationen in der Umwelt vor
(Abschnitt 1.1). Die meisten Chemikalien haben in solch niederen Konzentrationen kei-
ne messbare Wirkung. Besitzen Chemikalien jedoch bestimmte Eigenschaften, so kénnen
sie bereits in den Konzentrationen der Mikroverunreinigungen auf Organismen wirken.
Besonders wirksam sind Substanzen, die in die Steuerung eines biologischen Systems
eingreifen. Ein Beispiel dafiir sind hormonaktive Chemikalien. Sie kénnen den Hormon-
haushalt des Korpers durcheinander bringen, was schwerwiegende Folgen auf die Ent-
wicklung oder die Fortpflanzung haben kann. Manche Mikroverunreinigungen haben in
der Umwelt dieselbe Wirkung wie an ihrem Einsatzort. Die spezifische Wirkung, die
bei der Anwendung erwiinscht war, hat unerwiinschte Folgen, wenn die Substanz in
die Umwelt gelangt. So wirken sich die Hormone aus der Antibabypille negativ auf die
Fortpflanzung von Fischen aus. Ein anderes Beispiel sind Pflanzenschutzmittel gegen
Unkraut, die gezielt die Photosynthese blockieren. Dieselbe Wirkung iiben sie auch auf
Algen in den Gewdssern aus.

Organismen sind in der Umwelt einem Gemisch von vielen verschieden Substanzen
ausgesetzt. Es ist moglich, dass die kombinierte Wirkung von Substanzen stéarker ist als
die Wirkung einer isolierten Substanz. Die Wirkung einer Substanz bei einer bestimm-
ten Konzentration kann verstirkt werden, wenn sie in einem Gemisch von verschiedenen
Substanzen vorkommt. Bei einem Gemisch ist es jedoch schwer herauszufinden, wie die
einzelnen Substanzen genau wirken. Eine verstirkte Wirkung bedeutet nicht immer, dass
zusétzliche Stoffe den gleichen Prozess beeinflussen. Eine Verstiarkung kann allein durch
den Stress hervorgerufen werden, den der Organismus hat, wenn er mit einem zusétzli-
chen Schadstoff umgehen muss®. Bei der Beurteilung der Belastung durch Mikroverun-
reinigungen ist es daher sinnvoll einen Effektnachweis mit Umweltproben durchzufithren
(siehe Abschnitt 5.2).

2.3. Hormonaktive Chemikalien

Viele Hormone werden im Korper von endokrinen Driisen gebildet. Uber die Blutbahn
erreichen sie die Zellen des ganzen Korpers. Die Zellen, die von den Hormonen angespro-
chen werden, sind die Zielzellen. Diese besitzen einen Rezeptor, der das Hormon bindet.
Das Hormon passt zum Hormonrezeptor wie ein Schliissel zum Schloss. Durch die Bin-
dung des Hormons wird der Rezeptor aktiviert und 16st in der Zelle eine Reaktion aus
(dargestellt in Abbildung 2.3 und 2.4). Auf diese Weise werden verschiedenste Lebensvor-
ginge gesteuert. Bindet beispielsweise das Hormon Fstradiol an den Ostrogenrezeptor,
so aktiviert dieser die Transkription von Genen. Die DNA wird an einer bestimmten
Stelle abgelesen und als RNA Molekiil vervielfdltigt. Je nach Zielzelle werden aber ande-
re Gene exprimiert. Das Hormon 16st also in den verschiedenen Zellen unterschiedliche
Reaktionen aus. In einer Knochenzelle bewirkt die Aktivierung des Ostrogenrezeptors,
die vermehrte Einlagerung von Kalzium in den Knochen, wahrend in der Hypophyse die
Ausschiittung von LI und FSH gehemmt wird’.
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Abbildung 2.3.:

Abbildung 2.4.:

2. Wirkung von Chemikalien in der Umwelt

Hormon-Zielzelle

(Estradiol)

E

(Ostrogenrezeptor)

Estradiol befindet sich ausserhalb der Hormon-Zielzelle. In der Zielzelle
befindet sich der Ostrogenrezeptor

MRNA

ARG

Estradiol passiert die Zellmembran und gelangt in die Hormon-Zielzelle.
In der Zielzelle bindet Estradiol an den Ostrogenrezeptor. Die Bindung
aktiviert den Ostrogenrezeptor, er kann nun bestimmte Gene aktivieren.
Die aktivierten Gene werden transkribiert (mnRNA wird synthetisiert).
Mit der mRNA werden schliesslich Proteine synthetisiert. Zusammenge-
fasst werden durch die Bindung von Estradiol an den Ostrogenrezeptor,
molekulare Prozesse in der Hormon-Zielzelle ausgelost.
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2. Wirkung von Chemikalien in der Umwelt

Hormonakive Substanzen sind oft dazu in der Lage, an den Ostrogenrezeptor oder an
den Androgenrezeptor zu binden. Neben den Geschlechtshormonen kénnen auch andere
Hormonsysteme durch &dussere Faktoren gestort werden, wie etwa das der Schilddri-
senhormone. Manche der Substanzen wirken wie kérpereigene Hormone und aktivieren
somit den Rezeptor. Es ist auch moglich, dass ein Stoff an einen Hormonrezeptor bin-
det, diesen dabei aber nicht aktiviert. Solch ein Stoff kann die Wirkung der natiirlichen
Hormone einschrinken. Wenn beispielsweise ein Stoff dem Ostrogen entgegen wirkt be-
zeichnet man ihn als antiéstrogen. Ein Beispiel dafiir ist die Chemikalie Tamoxifen. Sie
bindet an den Ostrogenrezeptor, und macht diesen somit fiir das wirksamere Estra-
diol unzugénglich. Manche hormonaktiven Chemikalien wirken auch auf den Hormon-
Metabolismus, das heisst sie beeinflussen die Hormonsynthese.

Bis vor kurzem konnte anhand der chemischen Struktur keine Vorhersage gemacht
werden, ob ein Stoff hormanaktiv ist oder nicht. Heute kann dies mit Computersimu-
lationen erreicht werden. Es wird berechnet ob ein gewisses Molekiil an einen Rezeptor
binden kann. Somit kann anhand der chemischen Struktur eine Aussage gemacht werden
ob ein bestimmtes Molekiil beispielsweise an den Ostrogrezeptor binden kann®.

Besonders verbreitet in der Umwelt sind Stoffe, die wie das weibliche Geschlechtshor-
mon Ostrogen wirken. Es gibt natiirliche Stoffe, die auf den Hormonhaushalt wirken. Ein
Beispiel sind Kleearten mit antiéstrogener Wirkung. Sie wurden entdeckt weil Schafe in
gewissen Gebieten unfruchtbar waren. Ein anderes Beispiel von natiirlich vorkommenden
Substanzen ist kérpereigenes Ostrogen. Es wird von Tieren iiber den Urin ausgeschieden.
Auf diese Weise entlassen Viehhaltungen Ostrogen in die Umwelt. Daneben gibt es viele
Chemikalien mit 6strogener Wirkung die vom Menschen eingesetzt werden.

Das klassische Beispiel fiir einen Umweltschadstoff ist das Pestizid DDT. Es wurde
eingesetzt um Insekten zu toten, die die Ernte bedrohen. Es stellte sich heraus, dass
DDT die Eierschalen bei Vogel diinner werden ldsst und so zum Zerbrechen der Fier
fithrt. Diese Wirkung wird durch die Stérung der Eierschalensynthese verursacht”. DDT
und andere Organochlor-Pestizide haben aber auch eine 6strogene Wirkung. Dies zeig-
ten Beobachtungen an Végel und Alligatoren. Unter dem Einfluss von Pestiziden ist
ihre Geschlechtsentwicklung verdndert. Es konnte gezeigt werden, dass die Konzentrati-
on von Testosteron und Estradiol im Blut von Alligatoren in einem Pestizid belasteten
Gebiet verindert war’. Ein anderes Pflanzenschutzmittel das nachweisbar auf das Hor-
monsystem wirkt ist Atrazin. Atrazin ist das meist eingesetzte Pestizid in den USA und
wahrscheinlich weltweit. Das Pestizid gilt als sicher, weil es eine relativ kurze Halbwerts-
zeit hat und nicht zu Bioakkumulation neigt (sieche Abschnit 3.2). Es steht jedoch im
Verdacht einen Rolle beim Riickgang der Amphibienpopulationen zu spielen. Es wur-
de gezeigt, dass Atrazin eine Verweiblichung bei Froschen bewirkt?. Wenn ménnliche
Frosche im Labor einer Konzentration von Atrazin ausgesetzt wurden, wie sie auch in
der Umwelt zu finden ist, wurde ein Grossteil der Méannchen unfruchtbar. Jedes zehnte
Maénnchen wandelte sich sogar zu einem fortpflanzungsfdhigen Weibchen um. Nachkom-
men dieser Weibchen, die genetisch gesehen immer noch Méannchen sind, sind zu 100%
Minnchen'?. Das bedeutet, dass dieses Phinomen eine kritische Verschiebung im Ge-
schlechterverhéltnis bewirken kann. Es wird vermutet, dass Atrazin das Hormonsystem
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2. Wirkung von Chemikalien in der Umwelt

stort indem es die Aromataseaktivitit steigert. Dieses Enzym bewirkt eine vermehrte
Umwandlung von Testosteron in Ostrogen.

Eine besonders sensible Phase fiir die Wirkung von hormonaktiven Substanzen ist die
Embryonalentwicklung. Dies wird ersichtlich am Beispiel der weiblichen Hirnentwick-
lung bei Siugetieren. Ostrogen scheint dabei eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung des
Sexualverhaltens zu spielen. Das Hormon ist jedoch sehr gering konzentriert, weshalb
exogene Ostrogen aktive Substanzen bereits in geringen Konzentration eine Wirkung ha-
ben kénnen'!. Schadstoffe im Korper der Frau kénnen auf den Embryo wirken, wenn sie
die Plazentaschranke iiberwinden. Selbst nach der Geburt kann der Sdugling Schadstoffe
aufnehmen, wenn sich solche in der Muttermilch anreichern. Deshalb ist Exposition der
Frau mit hormonaktiven Substanzen wiahrend der Schwangerschaft und wahrend dem
Stillen besonders heikel'2.
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3. Verhalten von Chemikalien in der
Umwelt

3.1. Chemische Eigenschaften

Bei der Beurteilung wie stark ein Stoff in der Umwelt wirksam ist, muss das Verhalten
analysiert werden. Je nachdem, welche chemischen Eigenschaften ein Stoff besitzt, findet
man ihn eher gelost im Wasser oder gebunden an Feststoffe. Wie schnell sich ein Stoff
in der Umwelt verbreitet, ist bei der Abschitzung wo und in welcher Konzentration der
Stoff vorkommen wird von Bedeutung. Daneben ist es entscheidend dariiber Bescheid
zu wissen, wie schnell ein Stoff in der Umwelt abgebaut wird. Um das Umweltverhalten
einer Chemikalie vorherzusagen werden folgende Eigenschaften betrachtet:

Persistenz: Wenn ein Stoff sehr stabil ist und kaum in der Umwelt abgebaut wird, wird
er als persistent bezeichnet. Ein Stoff kann durch die Einwirkung von Sonnenlicht
zerfallen. Dieser Vorgang wird Photolyse genannt. Wird ein Stoff von Organismen
aufgenommen, wird er in den meisten Féllen zu einem gewissen Grad metabolisiert.
Bei dem biologischen Abbau entstehen Abbau- und Umwandlungsprodukte, wel-
che von den Organismen wieder ausgeschieden werden. In der Umwelt gibt es auch
Chemikalien, welche mit verschieden Stoffen reagieren kénnen. Beim chemischen
Abbau werden die Stoffe zu Reaktionsprodukten umgewandelt. Fiir die Persistenz
sind meist Kohlenstoff-Chlor-Verbindungen verantwortlich. Diese sind sehr schwer
zu hydrolysieren. Das macht das Molekiil widerstandsfihig gegen chemischen, bio-
logischen und photolytischen Abbau. Persistente Chemikalien sind gefdhrlich fiir
die Umwelt, weil die Zufuhrrate die tiefe Abbaurate schnell iibersteigen kann. Die
Stoffe koénnen sich anreichern und so wirksame Konzentrationen erreichen.

Wasserloslichkeit: Ein entscheidender Faktor fiir die Verteilung eines Stoffes in der Um-
welt ist die Wasserloslichkeit. Eine gute Wasserloslichkeit ermoglicht die Verteilung
iiber Gewdésser. Was die Mikroverunreinigungen aus Haushalten angeht, so sind
wasserlosliche Stoffe besonders problematisch, weil sie die ARA recht gut passie-
ren konnen. Stoffe die nur schlecht wasserloslich sind, werden eher durch die ARA
aus dem Abwasser entfernt. Diese Stoffe binden (adsorbieren) an Partikel, die in
der ARA zuriickgehalten werden und landen im Klarschlamm. Fiir die Wasserlebe-
wesen konnen wasserlosliche Stoffe besonders geféhrlich sein, weil sie den gelosten
Stoffen permanent ausgesetzt sind. Fiir Menschen kénnen die wasserléslichen Stof-
fe dann gefdhrlich werden, wenn sie ins Trinkwasser gelangen. Nicht wasserlosliche
Stoffe binden sich an Partikel und lagern sich in Zellmembranen und im Fettge-
webe ein. Sie werden eher iiber die Nahrung aufgenommen. Schadstoffe kénnen
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sich beispielsweise an Friichten und Gemiise anlagern oder im Fleisch von Tieren
angereichert werden (siehe Abschnitt 3.2).

Fliichtigkeit: Die Fliichtigkeit eines Stoffes besagt, wie schnell er in die Gasphase eintritt.
Fliichtige Stoffe konnen gefdhrlich sein, weil sie durch die Luft eingeatmet werden
konnen. Uber die Schleimhiute kénnen sie direkt ins Blut gelangen, ohne zuerst
die Leber zu passieren. Auch nicht-fliichtige Stoffe konnen in der Luft vorkommen,
wenn sie sich an Staubpartikel anlagern. Auf diesem Weg gelangen viele Stoffe in
die Atmosphére, wo sie iiber weite Strecken transportiert werden kénnen.

3.2. Bioakkumulation

Die Anreicherung eines Fremdstoffes im Organismus nennt man Bioakkumulation.
Fremdstoffe werden direkt aus der Umgebung oder iiber die Nahrung aufgenommen.
Fettlosliche Stoffe reichern sich im Fettgewebe an. Sie werden nur schwer vom Korper
ausgeschieden. Wird ein Stoff nur schlecht vom Koérper abgebaut, kann er sich immer
weiter anreichern. Wasserlosliche Stoffe neigen nicht zur Anreicherung im Kérper und
werden schnell wieder ausgeschieden. Ob sich ein Stoff im Korper anreichert, ist von
der Aufnahmerate und der Eliminationsrate abhéngig. Die Eliminationsrate beschreibt,
wie schnell ein Stoff den Korper durch Abbau oder Ausscheidung verlisst. Ubersteigt
die Aufnahmerate die Eliminationsrate, kommt es zur Bioakkumulation. Geschieht die
Bioakkumulation iiber die Nahrungsaufnahme, so kann der Stoff entlang der Nahrungs-
kette immer weiter angereichert werden. Die Primérproduzenten akkumulieren fettlos-
liche Schadstoffe aus der Umwelt. Diese Stoffe halten sich lieber im Fettgewebe oder in
Zellmembranen auf als im Wasser. Primérkonsumenten nehmen, wenn sie die Primér-
produzenten fressen, die angereicherten Stoffe auf. Im Korper der Primérproduzenten
reichert sich der Stoff weiter an. Die Sekundédrkonsumenten wiederum fressen die Pri-
mérkonsumenten und damit auch die angereicherten Stoffe. Die Konzentration des Stof-
fes steigt mit zunehmender Trophieebene an, wobei wirksame Konzentrationen immer
wahrscheinlicher werden. Tertidrkonsumenten haben also die hochste Belastung.
Die Entdeckung der Bioakkumulation ist mit der Geschichte von DDT" verbunden.
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Die Geschichte von DDT

Das Pflanzenschutzmittel Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) ist ein Insektizid, also
ein Gift, das vor allem gegen Insekten wirkt. Die insektizide Wirkung von DDT wur-
de 1939 von dem Schweizer Industrie-Chemiker Paul Miiller entdeckt. DDT wurde
in den kommenden 30 Jahren sehr erfolgreich gegen landwirtschaftliche Schédlin-
ge, wie den Kartoffelkédfer, eingesetzt. Ein weiteres Einsatzgebiet von DDT war die
Malariabekdmpfung. DDT wurde grossflichig in Malariagebieten verspriiht um die
Anophelesmiicke, Ubertrigerin des Krankheitserregers der Malaria, zu vergiften. In
Italien wurde Malaria durch das Besprihen der Hauswéinde mit DDT beka&mpft.
Der grosse Erfolg des Insektizids brachte P. Miiller 1948 einen Nobelpreis ein. Seit
1955 wurden bei Wanderfalken und anderen Greifvogel, hdufig zerbrochene Gelege
gefunden. Man fand heraus, dass die Eier der Greifvogel deutlich diinnere Eierscha-
len hatten als frither. Die Bestdnde der Wanderfalken in Deutschland hatten um
1965 um 80% abgenommen, im Osten der USA und in Kanada war die Art ginz-
lich verschwunden. Die Verdiinnung der Eierschalen wurde mit dem DDT Einsatz
in Verbindung gebracht. Diese Beobachtung fithrte 1967 zur Entdeckung der Bioak-
kumulation. Die Konzentrationen der DDT Riickstdnde wurden untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass Rduber an der Spitze der Nahrungskette hohere DDT Kon-
zentrationen hatten als ihre Beutetiere. Die DDT Konzentrationen nahmen in Or-
ganismen mit der Trophieebene zu. Es konnte experimentell nachgewiesen werden,
dass die Verdiinnung der Eierschalen bei Greifvogeln und Wasservogeln durch DDT
verursacht wird. Daraufhin wurde der Einsatz von DDT in der Landwirtschaft in
vielen Léndern verboten. Das Pestizid wurde in der Malariabekdmpfung weiterhin
eingesetzt. Bei den wiederholten Einsédtzen von DDT iiberlebten immer die Miicken,
die durch eine zufillige Anpassung besser mit dem Gift umgehen konnten. So entwi-
ckelten sich Miickenpopulationen, die nicht mehr so anfallig auf DDT waren. Deshalb
verlor der Einsatz des Insektizids an Effizienz. Heute gilt der grossflichige Einsatz
von DDT als nicht nachhaltig.
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4.1. Medikamente

In vielen Gewéssern sind Spuren von Medikamenten nachweisbar. Die wichtigsten Grup-
pen sind Schmerzmittel, Entziindungshemmer, Antibiotika, Herzmittel, Lipidsenker, An-
tiepileptika, Antidepressiva und hormonelle Verhiitungsmittel.

Landesweit werden diese Medikamente in Tonnen verbraucht. Der Verbrauch von
Acetylsalicylsiure (Aspirin) lag 2009 beispielsweise bei 43.8 Tonnen in der Schweiz'3.
Der Eintrag in Gewésser findet fast ausschliesslich iiber das gereinigte Abwasser statt.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften werden
Medikamente mehr oder weniger gut von der Klédranlage eliminiert. Die Konzentratio-
nen, die in den Gewéssern gemessen werden, liegen gewohnlich nicht im Bereich, in
dem sie akute Effekte bei Wasserlebewesen auslésen. Uber die chronische Toxizitét von
Mikroverunreinigungen allgemein ist relativ wenig bekannt, das gilt auch fiir Medika-
mentenriickstdnde mit der Ausnahme von 17a-Ethinylestradiol (EE2), dem Wirkstoff
der Antibabypille, zu welchem schon mehrere Studien gemacht wurden.

Medikamente haben eine spezifische Wirkung im Korper. Sie greifen gezielt in physio-
logische Vorgange ein und sind entsprechend wirksam. Zudem haben Medikamente mehr
oder weniger starke Nebenwirkungen. Oft sind diese Vorgédnge bei sehr unterschiedlichen
Tieren nahezu identisch. Die meisten zelluldren Prozesse sind bei den Tieren sehr &hnlich.
Sie waren schon bei einem gemeinsamen Vorfahren vorhanden. Wéhrend der Evolution
verinderten sich diese Prozesse nicht wesentlich, weil sie fiir das Uberleben der Tiere
wichtig waren. Darum kann ein Medikament auf Fische eine Wirkung haben, die der
gewiinschten Wirkung beim Menschen dhnlich ist. Unterschiede zwischen den Organis-
men sind jedoch ebenfalls vorhanden. Der Metabolismus einer Schnecke unterscheidet
sich von demjenigen eines Krebses. Deshalb ist es auch moglich, dass ein Medikament
unterschiedliche Effekte bei verschiedenen Organismen hervorruft (vgl. Kapitel 2).

Entziindungshemmer und Schmerzmittel werden sehr oft im Abwasser und in Oberfla-
chengewiéssern nachgewiesen. Ibuprofen und Diclofenac sind zwei verbreitete Vertreter
dieser Gruppe und kommen in vielen Landern im Mikrogramm-Bereich im Abwasser
vor. Ein bekannter Nebeneffekt dieser Medikamente sind Nierenschidden. Ibuprofen wird
in der ARA fast vollstindig entfernt. Diclofenac wird in der ARA relativ langsam ab-
gebaut, deshalb kann die Elimination gesteigert werden, indem das Abwasser langer in
der ARA zuriickgehalten wird'3.

Betablocker sind Herzmedikamente, die bei hohem Blutdruck eingesetzt werden. Sie
werden héufig im Abwasser nachgewiesen und treten auch in Oberflichengewéssern auf.
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Lipidsenker werden bei Patienten eingesetzt um Gefésserkrankungen vorzubeugen. Sie
gehoren zu den Medikamenten, die am hiufigsten im Abwasser nachgewiesen werden.

Das synthetische Ostrogen 2 wird zur hormonellen Verhiitung eingesetzt. Der Stoff
wird in viel kleineren Mengen verbraucht als die meisten anderen Medikamente. Der
Grund dafiir, liegt in der hohen Wirksamkeit von EE2. In vielen Landern ist der Stoff im
Abwasser und in Oberflachengewéssern nachweisbar. Die Konzentration liegt unterhalb
des Nanogramm-Bereiches. In der ARA wird EE2 zu 85% eliminiert. Der Stoff ist in der
Umwelt relativ persistent und in tiefen Konzentrationen wirksam. Bei Fischen kénnen
Konzentrationen von 1-4 ng/L oder tiefer zu éstrogenen Effekte fithren'3.

Das Medikament Carbamazepin wird gegen Epilepsien eingesetzt. Es ist weit verbreitet
und wird in Konzentration von bis zu 6.3 ng/L im Abwasser gefunden'?. Carbamazepin
wird in der ARA kaum abgebaut oder zuriickgehalten. In der Umwelt ist das Medika-
ment ebenfalls persistent. Umweltkonzentrationen von 1pg/L in Oberflichengewéssern
kommen vor. Diese Konzentrationen konnen bei Wasserorganismen wie Meeresschnecken
Effekte auslosen'®. Inwiefern die Populationen darunter leiden, ist unklar.

4.2. Flammschutzmittel

Flammschutzmittel werden in Elektroprodukten und Textilien eingesetzt um die Entziin-
dung dieser Gegenstidnde zu verhindern oder einen Brand zu verlangsamen. Bromierte
Flammschutzmittel werden héufig verwendet. Sie kommen beispielsweise im Plastik von
Computergehdusen vor. Sie haben die Eigenschaft auszugasen und gelangen so in die
Raumluft und den Hausstaub. Bromierte Flammschutzmittel sind lipophil und neigen
zur Bioakkumulation. Sie kénnen im menschlichen Fettgewebe und in der Muttermilch
nachgewiesen werden. Die Stoffe werden vor allem iiber Staub aufgenommen. Auch in
den Sedimenten von Gewissern und im Klarschlamm kommen bromierte Brandschutz-
mittel vor, die hauptséchlich aus Textilien ausgewaschen werden. Es konnte bei einigen
bromierten Flammschutzmitteln Hormonaktivitit nachgewiesen werden, bei anderen be-
steht der Verdacht auf eine solche Wirkung.

4.3. Pestizide

Pestizide werden in der Landwirtschaft zum Pflanzenschutz eingesetzt. Es sind Gifte
die sich gezielt gegen Insekten (Insektizide), Pflanzen (Herbizide) oder Pilze (Fungizide)
richten. Diese spezifischen Wirkungen haben die Pestizide natiirlich auch ausserhalb ihres
geplanten Einsatzgebietes. Nicht nur die Schédlinge und das Unkraut werden angegrif-
fen, sondern auch andere Organismen in der Umwelt. Die industrielle Landwirtschaft
setzt Pestizide in grossen Mengen ein. Dadurch ist die Umwelt direkt am FEinsatzort
belastet. Gelangen die Pestizide in die Gewésser, sind die dort lebenden Organismen
ebenfalls betroffen. Auch auf Menschen kénnen Pestizide eine schidliche Wirkung ha-
ben. Weltweit kommt es jahrlich zu Millionen von Vergiftungsfillen von Personen, die in
Landwirtschaft tétig sind. Viele Pestizide haben als Nebeneffekt das Potenzial, in den
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Hormonhaushalt von Tieren und Menschen einzugreifen. Die Hormonaktivitiat von Atra-
zin und DDT wurde bereits in Kapitel 2.3 angesprochen. Viele andere Pestizide haben
ebenfalls eine Wirkung auf das Hormonsystem!®. Die Landwirtschaft ist dafiir verant-
wortlich, die Umweltbelastung durch Pestizide zu minimieren. Es ist zu verhindern, dass
die Pestizide durch Regen in Gewiésser ausgeschwemmt werden.

4.4. Weichmacher

Weichmacher werden Kunststoffen zugesetzt um diese flexibel, dehnbar und geschmeidig
zu machen. Das geschieht, indem die Weichmacher zwischen die Polymere des Kunststoffs
eingebaut werden. Weichmacher kommen in Bodenbeldgen, Tapeten, kunststoffbeschich-
teten Verpackungsmaterialien, Kinderspielzeugen, Lacken, Befilmungsiiberziigen von Ta-
bletten und in vielen anderen Produkten vor. Der grosste Teil der Weichmacher wird,
dem an fir sich briichigen und sproden PVC, zugegeben. Die am meisten verwendeten
Weichmacher gehoren zur Stoffgruppe der Phthalate. Sie sind relativ billig herzustellen
und vielseitig einsetzbar. Das Problem der Phthalate ist, dass sie sich wie Wasser in
einem Schwamm verhalten. Sie entweichen allméhlich aus dem Kunststoff welcher da-
durch mit der Zeit sprode wird. Die herausgelosten Phthalate gelangen in die Umwelt
und werden von Menschen aufgenommen. Dies geschieht iiber das Essen, die Atemluft
oder iiber die Haut. Im Korper werden sie rasch abgebaut und ausgeschieden und ak-
kumulieren somit kaum. Verschiedene Phthalate haben hormon&hnliche Eigenschaften.
Vor allem bei jiingeren Kindern konnten Stoffwechselprodukte von Phthalaten im Urin
nachgewiesen werden!%:17,

Bisphenol A (BPA) gehort zwar nicht in die Gruppe der Weichmacher, der Einsatz und
die Problematik dieses Stoffes ist jedoch dieselbe. BPA wird unter anderem in Kunststoffe
eingebaut um diese flexibler zu machen. Der Stoff wird ebenfalls herausgelést und kann
eine hormonaktive Wirkung entfalten.

4.5. UV-Filter

UV-Filter befinden sich in Sonnencremes und Kosmetika zum Schutz der Haut vor UV-
Strahlung. Verschiedene UV-Filter sind 6strogen aktiv. Tierversuche an Ratten haben
gezeigt, dass einige UV-Filter Einfliilsse auf die Entwicklung vor und nach der Geburt
haben. Die Nachkommen von Ratten, die den UV-Filtern ausgesetzt waren, zeigten
ein verdndertes Wachstum von Prostata, Hoden, Uterus sowie auch der Schilddriise.
Thr Sexualverhalten wird ebenfalls gestort. Der Mensch nimmt sehr kleine Mengen von
UV-Filter iiber die Haut oder oral (z.B. von Lippenstiften) auf. In einer Studie wurde
menschliche Muttermilch auf verschieden UV-Filter untersucht!'®. Dabei wurde in iiber
75% der getesteten Proben mindestens eine dieser Substanzen gefunden. Auch in Gewés-
sern konnen UV-Filter nachgewiesen werden!'?. Der Eintrag in Gewisser findet iiber das
gereinigte Abwasser oder direkt iiber badende Menschen statt. Laboruntersuchungen bei
Fischen haben auch hier eine 6strogene Wirkung gezeigt. Ein Gemisch von verschiedenen

20



4. Beispiele von Mikroverunreinigungen

UV-Filtern, ist schon bei tiefen Konzentrationen wirksam. Das heisst, die Stoffe kénnen
eine additive oder sogar synergetische Wirkung haben?V.
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5.1. Nachweis von Mikroverunreinigungen

Um Mikroverunreinigungen nachweisen zu kénnen, braucht es sehr empfindliche Me-
thoden. Die Massenspektrometrie bietet die Moglichkeit die Mikroveunreinigungen zu
bestimmen und damit Nachzuweisen. Bei dem Verfahren wird die Masse von Molekiilen
und Atomen analysiert. Anhand der Massenspektren, die bei der Analyse einer Probe
entstehen, konnen die in der Probe enthaltenen Stoffe identifiziert werden. Die Aus-
wertung der Massenspektren erfordert viel Wissen und Erfahrung. Die Molekiile einer
Probe miissen fiir die Analyse aufgetrennt werden. Dies geschieht mittels Chromatogra-
phie. Um wasserlosliche Stoffe zu analysieren, ist die konventionelle Gaschromatographie
eher ungeeignet. Dazu wird heute die Fliissigchromatographie verwendet. Neben der
Massenspektrometrie existieren weitere Methoden der chemischen Analytik um einzel-
ne Stoffe spezifisch nachzuweisen. Die Analysemethoden werden immer leistungsfihiger
und ermoglichen somit den Nachweis von Chemikalien in Konzentrationen im Bereich der
Mikroverunreinigungen. Dennoch bleibt der Nachweis eine aufwéndige Angelegenheit.

5.2. Effektbasierter Nachweis von Mikroverunreinigungen

Mit Biotests konnen ebenfalls Chemikalien nachgewiesen werden. Diese Tests weisen ei-
ne bestimmte biologische Aktivitdt einer Substanz nach. Oder anders ausgedriickt: sie
konnen die Effekte der Chemikalien auf Organismen sichtbar machen. Deshalb werden
sie effektbasierte Testsysteme genannt. Ein Testsystem ist dazu geeignet eine bestimmte
Wirkung nachzuweisen. Es wird zwischen in vivo und in vitro Testsystemen unterschie-
den. Ein in vivo Testsystem beniitzt lebende Modellorganismen. Dabei wird beobachtet,
welche Effekte bei den Modellorganismen durch Substanzen hervorgerufen werden. Bei
den Effekten, kann es sich um messbare Verdnderungen im Korper oder im Verhalten
handeln. Bei in vitro Versuchen wird mit Zellkulturen gearbeitet um ganz bestimmte
Effekte nachzuweisen. In einer Zellkultur kann zum Beispiel die Bindung einer Substanz
an einen bestimmten Rezeptor sichtbar gemacht werden.

Effektbasierter Nachweis von Gstrogen aktiven Substanzen

Es gibt verschiedene Testsysteme um 6strogen aktive Substanzen nachzuweisen. Ein in
vivo Test ist die Bildung von Eidotterprotein in ménnlichen Fischen. Weibliche Fische
bilden Vitellogenin, ein Protein, das fiir die Produktion von Fizellen wichtig ist. Méann-
chen bilden normalerweise dieses Protein nicht. Unter dem Einfluss von 6strogen aktiven
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Substanzen wird in den Ménnchen jedoch ebenfalls Vitellogenin gebildet. Die 6strogen
aktiven Substanzen aktivieren den Estrogenrezeptor. Der aktivierte Estrogenrezeptor
aktiviert die Expression des Vitellogenin-Gens. Es wird mRNA gebildet, mit welcher
wiederum das Protein Vitellogenin gebildet wird (vgl. Abschnitt 2.3.) Deshalb ldsst das
Auftreten von Vitellogenin in Fischménnchen auf das Vorkommen von 6strogen akti-
ven Substanzen schliessen. Dieser Nachweis kann auch in vitro mit einer Zellkultur von
Fischleberzellen gemacht werden. Die Fischleberzellen werden im Labor kultiviert. Zu
der Zellkultur wird die Probe gegeben. Die Leberzellen bilden dann Vitellogenin, wenn
die Probe Ostrogen aktive Substanzen enthalten hat (vgl. Abschnitt 2.3).

In der Praxis ist es wichtig, dass sich die Organismen oder Zellen im Labor leicht
kultivieren lassen und sie eine einfache Auswertung der Resultate ermoglichen. Fiir den
Nachweis Ostrogener Aktivitdt werden unter anderem die folgenden zwei in vitro Test-
systeme verwendet?!.

1. Rezeptorbindungstest mit Hefezellen (Yeast Estrogen Screen, YES)

2. Rezeptorbindungstest mit einer menschlichen Zellinie (Estrogen Receptor — Che-
mical Activated Luciferase Gene Expression, ER-CALUX)

Bei beiden Testsystemen wird ein kiinstlich eingebautes Gen von dem Ostrogenre-
zeptor aktiviert. Bei dem YES bewirkt das Genprodukt (das Protein, das bei einer
Aktivierung des Gens gebildet wird) einen Farbumschlag. Bei dem ER-CALUX System
wird bei Aktivierung des Estogenrezeptor Luciferase, ein leuchtendes Protein produ-
ziert. Die Ostrogene Aktivitdt kann also direkt anhand des des Farbumschlags und der
Lichtintensitédt gemessen werden. Je hoher die 6strogene Aktivitét, desto deutlicher der
Farbumschlag im YES und desto héher die Lichtintensitit bei der ER-CALUX-Zellinie.
Dies liasst wiederum auf eine hohere Konzentration von dstrogenen Substanzen schliessen.

5.3. Anforderungen an Testsysteme

Um den Zustand der Gewésser zu untersuchen und zu beurteilen, braucht es standar-
disierte Methoden. Die Testergebnisse von verschiedenen Standorten sollen miteinander
vergleichbar sein. Dazu miissen die Nachweise reproduzierbar sein. Das bedeutet, dass
zwei verschiedene Messungen ein und derselben Probe das gleiche Ergebnis liefern miis-
sen. Dies ist nur mit einem genau definierten Protokoll méglich, das besagt, wie man bei
den Tests vorgehen muss.

Die Nachweismethoden miissen sehr sensitiv sein, das heisst sie miissen die tiefen Stoff-
konzentrationen, in denen die Mikroverunreinigungen vorkommen, bestimmen koénnen.
Fiir Ostrogen aktive Substanzen sind die Biotests ER-CALUX und YES in der Lage
die Substanzen, nach einer Anreicherung der Probe nachzuweisen. Mit der chemischen
Analytik kénnen einige der bekannten Substanzen nicht in diesen tiefen Konzentrationen
nachgewiesen werden.

Mikroverunreinigungen kommen oft in einem Gemisch von verschiedenen Substan-
zen vor. Manche Substanzen haben eine &hnliche Wirkung auf die Organismen. Es
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ist moglich, dass sich die Wirkungen einzelner Substanzen im Gemisch addieren oder
verstirken?’. Um die Wirkung eines Cocktails von Substanzen zu testen braucht es ef-
fektbasierte Biotests. Mit chemischer Analytik konnen die einzelnen Bestandteile des
Gemisches nachgewiesen werden sofern diese bekannt sind, nicht aber deren gemeinsa-
me Wirkung. Im Biotest wird die Wirkung des Gemisches nachgewiesen, die einzelnen
Substanzen bleiben jedoch unbekannt.
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6. Massnahmen gegen den Eintrag von
Mikroverunreinigungen

6.1. Reinigungsverfahren

Viele Mikroverunreinigungen gelangen iiber das gereinigte Abwasser in die Gewdésser.
Dies bedeutet, dass sie die Abwasserreinigungsanlage (ARA) passieren kénnen. Die
ARAs sind dafiir konzipiert, Nahrstoffe, Feststoffe und Fette aus dem Abwasser zu
entfernen. Dabei werden auch diverse organische Stoffe eliminiert, indem sie biologisch
abgebaut werden oder indem sich die Stoffe am Klarschlamm anlagern. Eine solche Eli-
mination geschieht auch mit den meisten Mikroverunreinigungen, jedoch ist sie nicht
immer ausreichend. Die Elimination in der ARA schwankt zwischen unter 10% (Car-
bamazepin) und iiber 80% (Diclofenac)®'. Um die Mikroverunreinigungen besser aus
dem Abwasser zu entfernen, wurde iiber zusétzliche Reinigungsschritte nachgedacht. Es
sind verschiedene chemische und physikalische Verfahren bekannt um Chemikalien zu
eliminieren. Am Wasserforschungsinstitut Eawag wurden solche Verfahren auf Effizienz
und Umsetzbarkeit getestet. Dabei erwiesen sich zwei Verfahren, die Behandlung mit
Aktivkohle und die Ozonung, als praktikabel.

6.2. Ozonung

Ozon hat eine stark oxidierende Wirkung. Doppelbindungen und bestimmte funktionelle
Gruppen von Molekiilen werden angegriffen. Sehr viele Mikroverunreinigungen werden
durch Ozon oxidiert und somit in Substanzen umgewandelt, die biologisch abbaubar
sind oder keine 6kotoxikologischen Wirkungen mehr zeigen sollten. Ozon greift neben
den Mikroverunreinigungen auch viele andere Stoffe an, die in der biologischen Reinigung
eliminiert werden. Es wére ineflizient wenn das Ozon auch mit diesen Stoffen reagieren
wiirde. Deshalb wird die Ozonung erst nach der biologischen Reinigung eingesetzt. Das
Ozon wird vor Ort in einem Ozonreaktor erzeugt, dies braucht Energie. Die Ozonung
entfernt ein breites Stoffspektrum. Die Stoffe wurden in Pilotversuchen durchschnittlich
zu tiber 80% eliminiert. Bei der Ozonung entstehen Reaktionsprodukte. Diese wurden in
den Versuchen auf ihre Toxizitdt und ihre 6strogene Aktivitdt untersucht. Grundsétz-
lich waren die Reaktionsprodukte weniger toxisch als die Ausgangsprodukte. Eine an
die Ozonung anschliessende Sandfiltration ist jedoch angebracht um die Toxizitét der

Produkte weiter zu reduzieren?3.

'Der Abbau der Substanzen kann zwischen verschiedenen ARAs stark variieren. Der Abbau von Dicl-
ofenac schwankt beispielsweise zwischen 0 und 82% und betragt im Mittel 22%22.

25



6. Massnahmen gegen den Eintrag von Mikroverunreinigungen

Ozonerzeugung

\ Abgasbehandlung
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Abbildung 6.1.: Fliessschema einer Ozonung Gasférmiges Ozon wird in einem Ozon-
generator gebildet. Ozon wird in einem Reaktor eingeleitet, wo es mit
den Abwasserinhaltsstoffen reagiert. Anschliessend fliesst das Abwasser
durch einen Sandfilter. Reaktive Oxidationsprodukte werden in einer
biologischen Stufe entfernt. Die ozonhaltige Abluft ist giftig und muss
behandelt werden (Abegglen & Siegrist 2012)23.

6.3. Aktivkohle Behandlung

Aktivkohle hat eine pordse Struktur und somit eine enorm grosse Oberfliche. An der
Aktivkohle-Oberfliche lagern sich viele Stoffe aufgrund ihrer physikalisch-chemischen
Eigenschaften an. Pulveraktivkohle (PAK) ist sehr fein gemahlene Aktivkole. Sie wird
nach der biologischen Reinigung mit dem Abwasser vermischt. Anschliessend wird die
PAK abgetrennt und verbrannt. Wenn die PAK bereits in der biologischen Stufe einge-
setzt wird, sind héhere Mengen fiir die Reinigung notwendig. Die PAK bindet dort viele
organische Substanzen, die im normalen Prozess eliminiert werden. Die Herstellung von
Aktivkohle ist energieaufwandig. Fiir die Herstellung von 1 kg Aktivkohle werden 3-5 kg
Kohle benétigt. Die Tests mit PAK zeigen, dass ein breites Stoffspektrum weitgehend
(durchschnittlich 80%) aus dem Abwasser entfernt werden. Eine Abnahme der Toxizitét
des Abwassers konnte nachgewiesen werden.

6.4. Verweildauer

Wenn das Abwasser und der Klarschlamm l&nger in der ARA verweilen, kann die Elimi-
nation von manchen Mikroverunreinigungen deutlich gesteigert werden. Durch die lange-
re Verweildauer haben biologische Abbauprozesse mehr Zeit um zu wirken. Ein Beispiel
dazu ist das Medikament Diclofenac, welches deutlich besser biodegradiert wird, wenn
der Klirschlamm 8 Tage zuriickgehalten wird!3. Der Abbau von Carbanazepin hingegen
lésst sich auch durch ldngere Riickhaltezeit nicht merklich steigern.
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Ablauf Biologische Stufe PAK lﬂ

VKB Sedimentation  Sandfilter

Kontaktreaktor

Ruckfuhrun

FTTIY |

Schlammbehandlung ¥ Spulwasser

Abbildung 6.2.: Fliessschema einer PAK-Behandlung Nach der biologischen Stufe
wird dem Abwasser PAK beigemischt. Die PAK bindet Mikroverunrei-
nigungen und wird vom Abwasser wieder abgetrennt und zuriickgefiihrt.
Der Uberschuss der PAK gelangt in die biologische Stufe, von wo er in
den Klarschlamm gelangt. Der Klédrschlamm wir schliesslich verbrannt

(Abegglen & Siegrist 2012)23.

6.5. Massnahmen an der Quelle

Die Belastungen durch Pflanzenschutzmittel im Privatbereich kénnen durch die fach-
gerechte Anwendung eingeschrinkt werden. Der Einsatz von manchen Herbiziden ist
beispielsweise nur an Orten erlaubt, wo das Wasser im Boden versickert, damit die
Chemikalien nicht in Gewésser gelangen. Dennoch werden diese Herbizide oftmals auf
Platzen oder auf Wegen eingesetzt. Das Verbot muss daher strikter umgesetzt werden.
Die Initiative "Stopp den Giftzwerg”?* vom praktischen Umweltschutz Schweiz (Pusch)
hat das Ziel, die Benutzer auf die Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln in der Natur
zu sensibilisieren und den fachgerechten Umgang mit den Chemikalien zu vermitteln.
Dabei soll wo moglich auf die Nutzung der Gifte verzichtet werden.

In der Landwirtschaft kann durch die fachgerechte und standortgerechte Anwendung
dazu beigetragen werden, dass weniger Pestizide in die Gewésser gelangen. Die Pflanzen-
schutzmittel sollen gezielt und massvoll eingesetzt werden. Eine Massnahme ist, direkt
an Gewdsser angrenzendes Land nicht zu bewirtschaften, oder auf den Einsatz von Pes-
tiziden zu verzichte. Die Reinigung von Spritzgeridten ist ein heikler Punkt bei dem
es zu Gifteintrdgen in Gewésser kommen kann. Darum gilt es auch hierbei besondere
Vorsichtsmassnahmen zu treffen. Die Reste aus Spritzgerdte miissen korrekt entsorgt
werden.

Eine weitere Quelle von Bioziden sind Zusatzstoffe von Baumaterialien. Fassaden-
anstriche beispielsweise enthalten toxischen Stoffe um einem Algen- oder Pilzbewuchs
vorzubeugen. Diese Stoffe werden allerdings mit Regenwasser ausgewaschen. Es sind Be-
miithungen im Gange, durch angepasste Rezepturen die Auswaschung zu reduzieren. Eine
Alternative zum Einsatz von Bioziden ist die regelméssige, mechanische Reinigung des
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Mauerwerks. Die Besiedlung der Gebdudeoberfliche durch Algen und Pilze ldsst sich in
der Gebdudeplanung vorbeugen. Dabei ist es wichtig auf den Wetterschutz der Fassaden
zu achten um deren Befeuchtung moglichst gering zu halten.

Auch die Haushalte kénnen den Eintrag von Mikroverunreinigungen verringern. Eine
sparsame Anwendung von Reinigung-, Wasch- und Spiilmittel, tragt dazu bei. Bei der
Auswahl von Reinigungsprodukten sollte auf Umweltlabels geachtet werden, um mog-
lichst wenig nicht biologisch abbaubare Stoffe in das Abwasser zu bringen. Ein verniinfti-
ger und sparsamer Umgang mit Shampoo und Duschmittel, reduziert die Belastung des
Abwassers. Oft kann durch die Reduktion der verbrauchten Menge an Reinigungs- und
Waschmitteln die Umweltbelastung gesenkt werden und zusatzlich Geld gespart werden.
Es lohnt sich auszuprobieren, ob dieselbe Reinigungsleistung nicht auch mit weniger
Mittel erreicht werden kann. Eine effiziente Art, die Umweltbelastung tief zu halten, ist
weniger zu Waschen. Moglicherweise reicht es, ein nicht verschmutztes Kleidungsstiick
einfach auszuliiften statt zu waschen oder es macht Sinn bei schweisstreibenden Tétigkei-
ten, bereits getragene Wasche nochmals zu tragen. Tipps und Tricks zum 6kologischen
Haushalt und anderen Themen werden auf der Internetseite "Stopp den Giftzwerg””
prasentiert.

Beim Kauf von Kosmetikartikeln kénnen Konsumenten und Konsumentinnen auf die
Inhaltsstoffe Riicksicht nehmen. Dadurch reduzieren sie ihre eigene Belastung mit hormo-
naktiven Substanzen und senken zugleich deren Eintrag in die Umwelt. Es gibt niitzliche
Internetseiten und Apps um sich iiber die Inhaltsstoffe der Kosmetikprodukte zu Infor-
mieren”’. Ein besonders wichtiger Punkt ist die Entsorgung von Arzneimitteln. Sie kénnen
dazu zuriick in die Apotheke gebracht werden. Auf keinen Fall diirfen Arzneimittel in
der Toilette runter gespiilt werden.

2Stopp den Giftzwerg < >.
3 Codecheck.info - Produkte checken und gesund einkaufen < >, ToxFox-
Kosmetikcheck online - Bund fir Umuwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) <
>.
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7. Risikoanalyse

Die Risikoanalyse beurteilt, ob die Umweltbelastung mit einer gewissen Substanz eine
Gefahr fiir die Umwelt darstellt. Dazu werden die Ergebnisse aus den toxikologischen
Studien herangezogen. Fiir die meisten Substanzen liegen jedoch nur Ergebnisse zur aku-
ten Toxizitat vor. Fir die Beurteilung von Mikroverunreinigungen wéren jedoch Studien
iiber die chronischen Wirkungen, wenn moglich auch generationsiibergreifend, notig.
Diese sind jedoch viel aufwéndiger und fehlen oftmals. Um die Wirkungsschwelle ei-
ner Substanz abzuschétzen braucht es die Angaben zum NOEC- und zum LOEC-Wert
(siehe Abbildung 2.2). Die Schwellenkonzentration liegt irgendwo zwischen diesen bei-
den Werten. Die Risikoanalyse bildet die Grundlage zur Festlegung von Grenzwerten.
Bis jetzt existiert in der Schweiz nur ein Grenzwert fiir Pestizide. Er ist in der Gewés-
serschutzverordnung (GSchV) festgelegt und betrigt 100ng/L. Fir viele andere Stoffe
gibt es eine Predicted No-Effect Concentration (PNEC). Die Risikoanalyse beinhaltet
auch die Einschétzung der Umweltkonzentration der Stoffe. Einerseits werden Messun-
gen der Stoffkonzentration an verschiedenen Standorten gemacht. Die Messwerte werden
als Measured Environmental Concentration (MEC) bezeichnet. Die MEC-Werte sind je-
weils eine Momentaufnahme, welche von der aktuellen Eintragsmenge des Stoffs und
der Wassermenge des Gewiéssers abhédngig sind. Mit vielen solchen Messungen erhélt
man Informationen iiber die Bandbreite der Konzentrationen. Um die Belastung abzu-
schitzen wird mit Modellen die durchschnittliche Konzentration berechnet. Dieser Wert
wird Predicted Environmental Concentration (PEC) genannt?. Ein Risiko fiir die Um-
welt besteht, wenn der PEC-Wert den PNEC-Wert iibersteigt (PEC > PNEC). Ist der
PEC-Wert kleiner als der PNEC-Wert besteht jedoch immer noch ein Risiko fiir die
Umwelt?®. Méglicherweise gibt es Abbauprodukte des Stoffes die immer noch wirksam
sind. Dieses Szenario muss bei der Risikobeurteilung geklart werden. Dazu kommt, dass
der untersuchte Stoff in der Umwelt in einem Gemisch von verschiedenen anderen Stof-
fen vorkommt. Die Wirkung der anderen Stoffe kann einen Einfluss auf die Wirkung des
untersuchten Stoffs haben. Ein Beispiel dafiir ist die additive Wirkung von Stoffen mit
dem selben Wirkmechanismus.
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Glossar

in vitro
Experimente ausserhalb eines lebenden Organismus. Dazu werden meist isolierte
Zellen oder Organe untersucht. In vitro Experimente werden in einer kontrollier-
ten, kiinstlichen Umgebung durchgefiihrt. Ein Beispiel sind Zellen, die in einer
Plastikschale kultiviert werden. 22

in vivo
Experimente im lebendigen Organismus. 22

17a-Ethinylestradiol (EE2)

Kiinstlich hergestelltes Ostrogen, Wirkstoff der Antibabypille, hochwirksam. 18,
19

Abwasserreinigungsanlage (ARA)

Auch Klaranlage genannt. Die ARA sind dafiir konzipiert Ndhrstoffe aus dem Ab-
wasser zu entziehen. Feststoffe werden zuriickgehalten und organische Verbindun-
gen werden abgebaut. 8, 18, 25

Adsorption
Die Adsorption ist die Anreicherung eines gelosten Stoffs an eine Oberfliche. Eine
geloste Chemikalie kann an die Oberfliche von Feststoffen adsorbieren (anlagern).
15

Atrazin

Herbizid, hemmt die Photosynthese von Pflanzen. Wird in der Umwelt nur langsam
abgebaut. Atrazin neigt nicht zur Bioakkumulation und ist fiir die meisten Niitz-
linge ungeféhrlich. Der Stoff bringt bei manchen Organismen den Hormonhaushalt
durcheinander. 13

Bioakkumulation
Anreicherung einer Substanz in einem Organismus. Geschieht durch direkte Auf-
nahme aus der Umgebung oder iiber die Nahrungsaufnahme. 13

Bisphenol A

Wird aus zwei Phenol und einem Aceton sythetisiert. Aus Bisphenol A (BPA)
werden polymere Kunststoffe hergestellt. Der Ausgangsstoff wird unter Umsténden
wieder aus den polymeren Endprodukten freigesetzt. 20
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Glossar

Chromatographie

Verfahren zur Auftrennung eines Stoffgemisches. Die Substanzen passieren mit der
so genannten mobilen Phase eine stationdren Phase. Aufgrund der Wechselwir-
kungen zwischen den Substanzen, der stationdren Phase und der mobilen Phase
werden die einzelnen Substanzen unterschiedlich schnell weitertransportiert und
somit voneinander getrennt. 22

Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT)

Insektizid welches seit den 1940er Jahren in der Landwirtschaft und in der Ma-
lariabekdmpfung eingesetzt wird. DDT und einige seiner Abbauprodukte zeigen
hormonéhnliche Wirkungen. Die Chemikalie ist nur schwer abbaubar in der Um-
welt. 13, 16, 17

ECso-Wert
Effect Concentration. Der Wert gibt diejenige Konzentration einer Chemikalie an,
bei dem der gemessene Effekt 50% betragt. 9

Elimination

Unter Elimination versteht man in der Toxikologie die Beseitigung einer Substanz
aus einem Korper oder einer Umgebung. Eine Substanz kann durch Abbau oder
Ausscheidung eliminiert werden. In der ARA werden Substanzen aus dem Abwasser
eliminiert. 18

Estradiol
Auch 178-Estradiol, natiirliches Ostrogen, vom Kérper produziert. 11

Exposition
Unter Exposition versteht man das Ausgesetztsein von Mensch und Umwelt ge-
geniiber Umwelteinfliissen (z.B. Kontakt mit einem chemischen Stoff). 9
Expositionszeit

Dauer eines toxikologischen Experiments. Zeit wiahrend der, die Testorganismen
einer Substanz ausgesetzt werden. 9

Follikelstimulierendes Hormon (FSH)

Sexualhormon welches bei beiden Geschlechtern im Vorderlappen der Hirnanhangs-
driise produziert wird. Fiithrt bei der Frau zum Wachstum und der Reifung der
Eizellen im Eierstock. Beim Mann wird die Spermienbildung angeregt. 11

Hormon

Ein Hormon ist ein Botenstoff der von spezialisierten Zellen des Korpers produziert
wird. Das Hormon wird von den Zellen in den Blutkreislauf abgegeben und gelangt
zu den Zielzellen wo es eine spezifische Wirkung ausiibt. &
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LCs¢-Wert
Lethal Concentration. Der Wert gibt diejenige Konzentration an, bei dem 50% der
Testorganismen sterben. 9

LOEC-Wert
Lowest Observed Effect Concentration. Die niedrigste Konzentration bei der erste
Effekte nachgewiesen werden. 10

Luteinisierendes Hormon (LH)

Sexualhormon welches bei beiden Geschlechtern im Vorderlappen der Hirnanhangs-
driise produziert wird. Fordert bei der Frau den Eisprung und die Gelbkorperbil-
dung, beim Mann die Spermienreifung. 11

Massenspektrometrie

Verfahren zum Messen von Massen von Molekiilen und Molekiilfragmenten. Die
dabei entstehenden Massenspektren kénnen zur Identifikation von Molekiilen ver-
wendet werden. 22

Measured Environmental Concentration (MEC)

Die Konzentration einer Chemikalie in einer Umweltprobe. 29

NOEC-Wert

No Observed Effect Concentration. Konzentration bei der keine beobachtbaren
Effekte nach lingerer Expositionszeit auftreten. Der LOEC-Wert ist die niedrigste
Konzentration, bei der erste Effekte nachgewiesen werden kénnen. 10

Persistenz

Besténdigkeit einer Chemikalie in der Umwelt. Eine persistente Chemikalie wird
nur langsam Abgebaut. 15

Pestizid

Oberbegriff fiir chemische Substanzen, die gegen schédliche Lebewesen wirken.
Wenn sie zum Schutz von Pflanzen eingesetzt werden spricht man von Pflanzen-
schutzmitteln. Werden sie zum Schutz der Gesundheit oder von Materialien ein-
gesetzt, bezeichnet man sie als Biozide. Je nachdem gegen welche Zielorganismen
ein Pestizid wirkt, kann es genauer als Herbizid (gegen Pflanzen), Fungizid (gegen
Pilze), Insektizid (gegen Insekten) ect. bezeichnet werden. 19

Phthalate

Ester der Phthalsdure (= 1,2-Benzoldicarbonséure) mit verschiedenen Alkoholen.
Phthalate werden industriell in grossen Mengen erzeugt und als Weichmacher in
Kunststoffen eingesetzt. 20
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Predicted Environmental Concentration (PEC)
Die PEC ist die vorhergesagte Umweltkonzentration, welche mit Modellen berech-
net wird. 29

Predicted No-Effect Concentration (PNEC)

Vorhergesagte maximal tolerierbare Konzentration fiir die Umwelt. 29

Tamoxifen

Arzneimittel zur Therapie von Brustkrebs, bewirkt eine kompetitive Hemmung der
Ostrogenrezeptoren. 13

Ostrogen

Auch Estrogen, ist ein weibliches Geschlechtshormon, bindet an den Ostrogenre-
zeptor. 13
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8. Hintergriinde zum Thema
Mikroverunreinigungen

8.1. Zusammenfassung

Mikroverunreinigungen treten in sehr tiefen Konzentrationen (weniger als 1pg/L)
in der Umwelt auf. Mit modernen Messmethoden wie der Flissigchromatographie-
Massenspektrometrie (LC-MS), kénnen in den Gewéssern verschiedene Substanzen nach-
gewiesen werden.

Uber die Auswirkungen von Mikroverunreinigungen auf die Okosysteme von Fliess-
gewéssern und Seen ist zur Zeit nur wenig bekannt. Es gibt hormonaktive Mikroverun-
reinigungen, deren Wirkung auf die Umwelt bereits nachgewiesen werden konnte. Bei-
spielsweise wurde beobachtet, dass unterhalb der Abwasserreinigungsanlagen (ARA) der
Hormonhaushalt von Fischen gestért wird®. Dies konnte auf hormonaktive Substanzen
im Abwasser zuriickgefithrt werden?. Hormonaktive Umweltchemikalien kénnen ganze
Populationen gefahrden wie das folgende Beispiel zeigt. Weibliche Meeresschnecken im
Nordatlantik zeigten Verdnderungen in ihrem Fortpflanzungsapparat. Diese Verdnderun-
gen konnte vor allem in der Nahe von Héafen beobachtet werden. Die Weibchen wurden
dadurch unfruchtbar was zu einem Zusammenbruch der lokalen Schneckenpopulationen
fiihrte. Verantwortlich dafiir war eine Chemikalie aus dem Schutzanstrich von Schiffen,
welche eine Verménnlichung in den Schneckenweibchen bewirkte®’.

Moglicherweise haben Mikroverunreinigungen auch eine Wirkung auf den menschli-
chen Korper. Die Haufung von bestimmten Missbildungen und Krankheiten wird mit
der Belastung durch Mikroverunreinigungen in Verbindung gebracht?.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser zu ent-
fernen. Die Aktivkohlebehandlung und die Ozonung sind zwei umsetzbare Varianten.
Die Schweizer Regierung hat Massnahmen beschlossen um den Eintrag von Mikroverun-
reinigungen einzuddmmen. In der neuen Gewésserschutzverordnung welche am 1. Januar
2016 in kraft treten wird ist die Ausbau der ARAs und deren Uberpriifung festgelegt.

Beim Thema Abwasserreinigung lasst sich der Bogen zur Eutrophierung von Gewés-
sern spannen: Abwasserreinigungsanlagen wurden dazu entwickelt um Né&hrstoffe aus
dem Abwasser zu entfernen. Zu viele Nahrstoffe im Abwasser bewirken ein starkes Al-
genwachstum. Dies fiihrt zur Eutrophierung des Sees. Das ¢kologische Gleichgewicht ist
gestort. Der Sauerstoff wird aufgebraucht, was das Ende fiir viele Wasserorganismen
bedeutet.
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Das Thema Mikroverunreinigungen eignet sich um folgende Lerninhalte zu vermitteln:

e Menschen tiben einen Einfluss auf die Umwelt aus. Viele Chemikalien wirken auf
Organismen.

e Das Gleichgewicht von Systemen kann durch dussere Einfliisse gestort werden.
Gerét das Hormonsystem des Korpers aus dem Gleichgewicht, kann dies Folgen fiir
die Fortpflanzung haben. Auch Okosysteme befinden sich in einem Gleichgewicht.

e Korperpflege- und Kosmetikprodukte enthalten Chemikalien, welche eine Wirkung
auf den Korper und auf die Umwelt haben koénnen.

8.2. Diskussion in der Gesellschaft

Die Presse befasste sich in den letzten 10 Jahren immer wieder mit dem Thema Mikrover-
unreinigungen. Immer wieder gibt es neue Meldungen iiber das Vorkommen bestimmter
Substanzen in Gewéssern und im Trinkwasser. Uber die moglichen Auswirkungen wird
dabei viel spekuliert. Die vielen Unsicherheiten sowie aktuelle neue Forschungsresultate
machen das Thema spannend. Die Mikroverunreinigungen werden auch in der Politik dis-
kutiert. Berichte zur Belastungssituation sowie iiber die moéglichen Massnahmen wurden
erstellt und entsprechende politische Beschliisse wurden geféllt.

8.3. Forschungsgebiet

In der Schweiz wurde im Jahr 2000 ein Nationales Forschungsprogramm (NFP50) zur
Abklirung der Bedeutung der hormonaktiven Stoffe fiir Menschen, Tiere und Okosyste-
me lanciert. In verschiedenen Studien wurden folgende Bereiche erforscht:

e Einschétzung der Belastung durch hormonaktive Stoffe von Menschen, Tieren und
der Umwelt in der Schweiz.

e Methoden und Modelle um die Wirkung dieser Stoffe zu analysieren.

e Abschétzung der Risiken fiir die Gesundheit von Menschen und Tieren sowie fiir
die Erhaltung der Artenvielfalt.

e Beurteilung von moglichen Massnahmen zum Schutz der Menschen und der Um-
welt.

Es wurden neue hormonaktive Stoffe gefunden. Studien zeigten, dass verschiedene UV-
Filter hormonell wirksam sind. Eine bedenkliche Beobachtung sind UV-Filter, die in Hu-
manmilch vorkommen'®. In einem Projekt wurde eine Wirkung von in der Umwelt vor-
handenen Stoffen auf Glucocorticoid- und Mineralocorticoid Rezeptoren nachgewiesen?!.
Somit sollten Mikroverunreinigungen neben der 6strogene Wirkung auch auf andere Hor-

monaktivitdt getestet werden.
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Die Mikroverunreinigungen liegen in der Natur in einem Gemisch von vielen verschie-
denen Substanzen vor. Deshalb ist es wichtig zu wissen, wie die Substanzen in Kombinati-
on auf Organismen wirken. Dies ist jedoch noch weitgehend unbekannt und ein aktuelles
Gebiet der Forschung. Es ist naheliegend, dass Substanzen mit der gleichen Wirkung eine
additive Wirkung auf Organismen haben. Es konnte gezeigt werden, dass hormonaktive
Stoffe additiv wirken und somit Effekte auslosen, selbst wenn die Einzelkomponenten in
Konzentrationen vorliegen, die unwirksam sind. Sogar eine synergetische Wirkung bei
derer die Wirkung des Gemisches die addierte Wirkung der Einzelsubstanzen iibersteigt
wire denkbar?0:32:33,

Ein weiterer Forschungsbedarf sind die chronischen Wirkungen auf Organismen, wel-
che bei den meisten Mikroverunreinigungen unbekannt sind. Deshalb ist es schwer ab-
zuschiitzen, welche Wirkungen die Belastung auf eine Population oder ein Okosystem
haben wird. Es sind Studien im Gang um mehr iiber die Auswirkungen einzelner Che-
mikalien auf die Umwelt zu erfahren. Die Erfassung der aktuellen Lage ist ebenfalls
ein offenes Arbeitsgebiet. Messungen von Mikroverunreinigungen in Gewéssern sind auf-
wéandig. Deshalb wird zusétzlich versucht, die Belastung zu modellieren. Fiir eine Risi-
kobeurteilung werden die Forschungsergebnisse von solchen 6kotoxikologischen Studien
verwendet. Die aktuellen Studien dienen als Grundlage fiir politische Entscheide und
Massnahmen zur Handhabung von Mikroverunreinigungen.

Ein wichtiges Forschungsgebiet ist die Etablierung von Testsystemen. Nur mit funktio-
nierenden Nachweismethoden kénnen die Gewésser iiberwacht und allenfalls rechtzeitig
Massnahmen ergriffen werden. Die Entwicklung neuer Nachweismethoden fiir hormonak-
tive Stoffe ist ein langwieriges Unterfangen. Dazu gehéren die Etablierung von Testpro-
tokollen und die Evaluation der Testsysteme. Die tiefen Konzentrationen erschweren die
Reproduzierbarkeit. Damit man die hormonaktiven Stoffe iberhaupt nachweisen kann,
miissen sie meist zuerst angereichert werden. Dieser Schritt verursacht natiirlich zusétz-
liche Ungenauigkeit.

Ein aktueller Forschungszweig sind in silco Methoden. Sie werden dazu verwendet um
die Wirkung von Substanzen vorherzusagen. Anhand der dreidimensionalen Struktur,
sowie den chemisch-physikalischen Eigenschaften des Molekiils, kann mit Computerpro-
grammen simuliert werden, ob ein Stoff beispielsweise an einen Rezeptor bindet.
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9. Stellenwert des Themas in der Biologie

9.1. Einbettung im Lehrplan

Das Thema Mikroverunreinigen lisst sich gut in der Okologie behandeln. Die Okologie
ist ein fester Bestandteil der Lehrpldne. In den Lehrplidnen der Kantonsschule Ziircher
Oberland und der Kantonsschule Ziirich Nord wird das Gebiet in der 5. Klasse be-
handelt'. Es bietet sich an, das Thema Mikroverunreinigungen nach der Behandlung
der 6kologischen Grundlagen in den Unterricht einzubetten. Die Okosysteme See und
Fluss lassen sich iiber die Mikroverunreinigungen mit der Einflussnahme des Menschen
auf die Umwelt verkniipfen. Dabei kénnen Grundlagen aus der Okologie angewendet
und repetiert werden. Je nach Lehrplan wird die Hormonphysiologie im selben Zeit-
raum behandelt3*. Die Funktionsweise von hormonaktiven Substanzen ist ein wichtiger
Lerninhalt des Themas Mikroverunreinigungen. Darum ist es sinnvoll eine Verbindung
zur Hormonphysiologie herzustellen. Vielleicht bietet sich die Gelegenheit das Beispiel
der hormonaktiven Substanzen als Einfiihrung in das Thema Hormone zu verwenden.
Wenn die Hormone bereits behandelt wurden, ergédben sich Anwendungsméglichkeiten
des erworbenen Wissens.

Die Unterrichtseinheit passt demnach am besten in die 5. Klasse eines Langzeitgym-
nasiums, respektive in die 3. Klasse eines Kurzzeitgymnasiums. Die ausfiihrliche Be-
handlung des Themas ldsst sich am ehesten im Schwerpunktfach Biologie und Chemie
umsetzen. Der Lehrplan der Kantonsschule Wettingen? sieht fiir das Schwerpunktfach ein
Lerngebiet ”Chemie und Umwelt” vor. Mit der Unterrichtseinheit zum Thema Mikrover-
unreinigungen liessen sich alle Lerninhalte dieses Gebietes abdecken. Ausziige der Arbeit
liessen sich auf jeden Fall auch in das Grundlagenfach dieser Klassenstufe integrieren.

9.2. Bezug zur Evolutionstheorie

Das Hormonsystem ist evolutiv konserviert. Bei Menschen wirken die selben Geschlechts-
hormone wie bei anderen Wirbeltierarten. Ob bei Weichtieren ebenfalls dieselben Ge-
schlechtshormone wie bei Fischen oder Menschen wirksam sind ist umstritten. Sie be-
sitzen zwar die selben Steroide wie die Wirbeltiere, jedoch ist unklar ob sie diese selber
synthetisieren oder aus der Umwelt aufnehmen?”. Beim Beispiel der Nordischen Purpur-

L Lehrplan der Kantonsschule Zircher Oberland: 5. Klasse < >
(besucht am 04.07.2015), Lehrplan Biologie Kantosschule Ziirich Nord <
> (besucht am 04.07.2015).
2 Kantonsschule Wettingen Lehrpline 2012 <
> (besucht am 17.09.2015).
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schnecke Nucella lapillus wird eine Verménnlichung durch Tributylzinn-Verbindungen
(TBT) verursacht. Diese Chemikalien, die als Biozide in Unterwasseranstrichen verwen-
det werden, hemmen wahrscheinlich das Enzym Aromatase (CYP19). Die Aromatase
wandelt Testosteron in Estradiol um. Dieser Prozess findet auch in Wirbeltieren statt.'
Ein weiteres Beispiel aus der Okotoxikologie ist die durch das Herbizid Atrazin hervorge-
rufene Verweiblichung bei Froschen. Es wird angenommen, dass Atrazin die Aromatase
(CYP19) induziert.

Obwohl die Geschlechtshormone so hoch konserviert sind, gibt es bei der Geschlechts-
determination viele Varianten. Bei den Gastropoden gibt es hermaphroditische Arten
die permanent zweigeschlechtlich sind. Es gibt aber auch Meeresschnecken welche zuerst
maénnlich sind und sich zu Weibchen umwandeln, wenn sie dlter werden. Oder solche die,
wie die oben beschriebene Art, entweder Mannchen oder Weibchen sind.

Die Abwasserbelastung stellt einen Evolutionsdruck fiir Wasserorganismen dar. Be-
sonders gut sichtbar wird dies in Extremsituationen. In einem mit Abwasser aus einem
Uranbergwerk belasteten Gewésser schafft es eine Algenart zu tiberleben. Diese Umwelt
ist so stark vergiftet, dass keine anderen Algen dort wachsen kénnen. Die Untersuchungen
an der Algenart ergaben, dass die Adaptionen auf genetischen Verdnderungen beruhen
miissen. Die physiologische Anpassungskapazitit allein wiirde der Alge kein Uberleben
in dieser Umwelt ermoglichen?®.

Solche Adaptionen sind auch bei weniger extremen Umweltbelastungen moglich. Es
wird beispielsweise vermutet, dass Bachflohkrebse, die in urbanen Gewéssern mit hoher
Abwasserbelastung leben, besser mit Mikroverunreinigungen umgehen kénnen als ihre
Artgenossen aus unbelasteten Gewéssern. Wenn diese Tiere in einem Testsystem zur
Beurteilung der Wasserqualitit eingesetzt werden, muss auf die Herkunft der Krebse
Riicksicht genommen werden, da diese einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Dies wére
auch im beschrieben Versuch mit den Bachflohkrebsen zu beachten.

Ein augenfilliger Bezug zur Evolutionstheorie ist die Entwicklung von Resistenzen
von Schédlingen gegen Pestizide. Ein Beispiel dazu ist in der Geschichte von DDT im
Lehrbuchkapitel erwdhnt. Miicken kénnen nach mehrmaligen DDT Einsatz besser mit
dem Gift umgehen.

9.3. Bezug zu biologischen Grundkonzepten

Die Organisationsebenen des Lebens spielen im Bereich der Okotoxikologie, in wel-
chem das Thema Mikroverunreinigungen angesiedelt werden kann, eine grosse Rolle.
Ob eine Art von Mikroverunreinigungen betroffen ist, hdngt von ihrer Physiologie ab.
Wenn es beeintrichtigte Arten gibt, kann dies einen Einfluss auf das Okosystem haben,
wodurch andere Arten indirekt von den Mikroverunreinigungen betroffen sein kénnen.

!Diese in der Literatur verbreitete Erklirung wird méglicherweise bald iiberholt sein. Sie geht von
einer Wirkung von Testosteron auf die Penisentwicklung bei den Schnecken aus, was jedoch nicht
belegt ist. Dies wére ein Beispiel um aufzuzeigen, wie sich Theorien in der Wissenschaft durch kri-
tisches Hinterfragen &ndern. Mit verdnderten Annahmen miissen sich auch die Interpretationen von
Forschungsresultaten dndern.
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Somit kann auch die Stabilitdt und Verletzlichkeit biologischer Systeme illustriert
werden, was ein weiteres HSGYM-Basiskonzept ist. Dieses Konzept wird nochmals spe-
ziell durch die hormonaktiven Substanzen behandelt. Manche Mikroverunreinigungen
kénnen das Hormonsystem von Organismen durcheinander bringen, was im Falle der
Geschlechtshormone gravierende Folgen auf die Fortpflanzung und die Entwicklung ha-
ben kann. Bei der Erklirung der Wirkungsweise von Hormonen und hormonaktiven
Substanzen spielen die Basiskonzepte des Schliissel-Schloss-Prinzips und des Re-
gelkreises eine wichtige Rolle. Dabei liessen sich auch die Grundphidnomene der
Genexpression mit der Transkription und Translation repetieren oder vorbehandeln.
Mikroverunreinigungen werden mit Biotests nachgewiesen. Dabei existieren in vitro und
in vivo Testsysteme. Die in vitro Testsysteme sind moderne molekularbiologische
Methoden bei denen genetisch verdnderte Zellen dazu verwendet werden Effekte der
Mikroverunreinigungen nachzuweisen. Die in vivo Testsysteme verdeutlichen, dass Or-
ganismen offene Systeme in Wechselwirkung mit ihrer Umwelt sind. Die To-
xikologie befasst sich mit den Auswirkungen von Substanzen auf Organismen. Dabei
kommt das Bausteinprinzip zum Tragen. Es werden Prozesse in Zellen untersucht
um die Wirkung auf Organe und den ganzen Korper zu verstehen. Modellorganis-
men werden verwendet, um die Auswirkungen einer Substanz auf ein Okosystem zu
beurteilen. Dazu werden oft Modellorganismen fiir die verschieden Trophieebenen ver-
wendet. Das Reinigungsverfahren mit der Pulveraktivkohle funktioniert durch das Prin-
zip der Oberflichenvergrosserung. Bei einem Exkurs in die Abwasserreinigung sind
Stoffkreislaufe von zentraler Bedeutung. Ohne die Abwasser-Reinigungsanlagen wére
der Néihstoffeintrag in unsere Seen so hoch, dass das Okosystem in den Seen aus dem
Gleichgewicht geraten wiirde.

9.4. Verbindung zu anderen Disziplinen

Die wichtigste Verbindung fiir das Thema Mikroverunreinigungen ist diejenige zur Che-
mie. Die Kenntnis der chemischen Eigenschaften der Substanzen ist grundlegend fiir das
Verstédndnis ihres Verhaltens in der Umwelt. Anhand der Chemie lésst sich beispielswei-
se erkldren, warum ein Stoff die ARA passieren kann oder dort zuriickgehalten wird.
Bei der Analyse des Verhaltens von Mikroverunreinigungen in der Umwelt, ldsst sich
beispielsweise die Theorie zur Verteilung eines Stoffes zwischen zwei Phasen anwenden.

Fiir einen fachiibergreifenden Unterricht eignet sich das Thema der Wasserversorgung
und Abwasseraufbereitung ganz speziell. Es passt gut zum Thema Mikroverunreinigun-
gen und liefert Hintergrundinformationen, die wichtig sind um den Eintrag {iber das
gereinigte Abwasser und die zusétzlichen Reinigungsverfahren zu verstehen. Die Ab-
wasserreinigung lasst sich mit den Fachern Geographie, Chemie und Physik gemeinsam
behandeln. Die Geographie beschreibt die aufwéindige Infrastruktur der Schweizer Was-
serversorgung und Kanalisation. Allenfalls wére ein Vergleich mit der Handhabung in
anderen Léndern spannend. Die Chemie behandelt Schadstoffe und deren Abbau. Sie
geht auf die chemischen und biochemischen Reaktionen ein, die in der ARA ablaufen.
Die moglichen Reinigungsverfahren zur Reduktion des Eintrags von Mikroverunreini-
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gungen fallen ebenfalls in das Gebiet der Chemie. Die Physik erkldrt wie die ARA und
die Kanalisation technisch funktionierten. Es liessen sich Durchflussgeschwindigkeiten
durch Rohre, die Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel im Abwasser und viele an-
dere fiir die ARA relevanten Faktoren berechnen. Die Biologie behandelt Auswirkungen
der Wasserwirtschaft auf die Umwelt. Ein Beispiel ist die Eutrophierung von Seen vor
dem Bau der ARAs.
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10.1. Reflexion iiber grundlegende Misskonzepte

Auflistung moglicher Misskonzepte:

Klaranlagen konnen das Abwasser vollstdndig aufreinigen.

In der Schweiz sind Chemikalien so stark reguliert, dass die Konsumenten die
Umwelt gar nicht wirklich belasten kénnen.

Die Kosmetikprodukte, die im Laden verkauft werden, sind so weit getestet, dass
sie mit Sicherheit keine schidliche Wirkung auf den Kérper haben.

Das Trinkwasser in der Schweiz ist frei von jeglichen Verunreinigungen.

Schadstoffe werden in unseren Gewassern so stark verdiinnt, dass sie keinen nega-
tiven Einfluss mehr auf die Umwelt haben.

Korrektur der Misskonzepte

Mikroverunreinigungen werden in den Kliranlagen nicht immer ausreichend eli-
miniert. Zusédtzliche Reinigungsverfahren miissen in den ARAs eingefithrt wer-
den um den Eintrag von Mikroverunreinigungen einzuschrianken. Im Abschnitt
6.1 "Reinigungsverfahren” wird auf diese Problematik eingegangen.

Viele Produkte, die bei falscher Anwendung erhebliche Schiden in der Umwelt
anrichten, sind in der Schweiz frei zugénglich. Ein Beispiel dafir sind Unkraut-
vertilger welche trotz Verbot auf Platzen oder Wegen eingesetzt werden. Von dort
werden sie mit dem Regen in Gewésser gespiilt. Der Abschnitt 6.5 "Massnahmen
an der Quelle” thematisiert den Umgang mit umweltbelastenden Chemikalien.

Pflege- und Kosmetikprodukte werden nicht auf alle moglichen Wirkungen getes-
tet. Viele von ihnen enthalten hormonaktive Substanzen. Eine Beeinflussung des
Hormonsystems ist demnach nicht ausgeschlossen (siehe Abschnitt 2.3). Das Ar-
beitsblatt 10.4 befasst sich mit kritischen Inhaltsstoffe von Pflegeprodukten.

Auch im Trinkwasser kommen schédliche Bakterien und giftige Chemikalien vor.
Jedoch in so einer tiefen Konzentration, dass es unbedenklich ist. Das Kapitel 2
"Wirkung von Chemikalien in der Umwelt” befasst sich mit der Beziehung zwischen
Dosis und Wirkung, im Kapitel 3 ”Verhalten von Chemikalien in der Umwelt” wird
der mogliche Eintrag von Chemikalien ins Trinkwasser angeschnitten.
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Manche Stoffe haben auch in extrem tiefen Konzentrationen noch eine Wirkung auf
die Umwelt. Warum das sein kann wird im Kapitel 2 "Wirkung von Chemikalien
in der Umwelt” erlautert.

10.2. Lernziel

Leitidee

In der Schweiz sind iiber 30’000 Stoffe im tédglichen Gebrauch, welche iiber das Abwas-
ser oder direkt in die Gewidsser gelangen und als Mikroverunreinigungen existieren. Das
Risiko, das von ihnen ausgeht, ist schwierig abzuschitzen. Es werden neue Verfahren in
den Abwasserreinigungsanlagen eingefithrt um den Eintrag der Mikroverunreinigungen
zu reduzieren. Dies ist ein enormer Aufwand. Die Problematik der Mikroverunreinigun-
gen ist aktuell und eignet sich um den Einfluss des Menschen auf die Umwelt aufzuzeigen
und zu diskutieren.

Dispositionsziele

Die SuS werden sich bewusst, dass sie ihren Korper im Alltag verschiedenen Che-
mikalien aussetzten.

Die SuS achten, beispielsweise bei der Anwendung von Kosmetika, auf die Inhaltss-
toffe um ihren Korper vor schédlichen Substanzen zu schiitzen.

Die SuS koénnen das Risiko der Belastung durch Chemikalien abschétzen. Sie ver-
stehen, dass die Zeit der Embryonalentwicklung und die Stillzeit sensible Phasen
sind, in denen das Risiko durch eine Belastung mit Mikroverunreinigungen erhéht
ist.

Die SuS verstehen, wie die chemischen und physikalischen Eigenschaften einer
Substanz, deren Schicksal im Koérper und in der Umwelt bestimmen.

Die SuS erkennen den hohen Aufwand, den die Reinigung des Abwassers erfordert.
Sie sind sich bewusst, wie sie durch ihr persénliches Verhalten die Belastung des
Abwassers beeinflussen.

Die SuS gehen zukiinftig sparsam mit Wasch- und Reinigungsmittel um, und sen-
ken dabei ihren Wasser- und Energieverbrauch.

SuS entsorgen Medikamente kiinftig fachgerecht und gehen verantwortungsvoll mit
Herbiziden um.

SuS wissen iiber die Verletzlichkeit von biologischen Systemen Bescheid.
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Operationalisierte Lernziele

Die SuS nennen auswendig den Konzentrationsbereich von Mikroverunreinigungen.
Anhand eines eigenen Beispiels erklaren sie, was dies bedeutet.

Die SuS zéhlen drei verschiedene Anwendungen von Chemikalien aus ihrem Alltag
auf, bei denen es zum Eintrag von Mikroverunreinigungen kommt.

Die SuS erkldren einen wichtigen Vorteil eines effektbasierten Tests gegentiber che-
mischer Analytik.

Die SuS beschreiben mit Hilfe einer gegebenen Grafik, in Stichworten, wie ein
Experiment durchgefiithrt wird, um die Giftigkeit einer Substanz zu bestimmen.

Die SuS zeichnen in einer gegebenen Dosis-Wirkungs-Kurve, drei wichtige Punkte
ein und erldautern ihre Bedeutung.

Die SuS nennen zwei Eigenschaften, die bewirken, dass ein Stoff im Koérper schon
in tiefen Umweltkonzentrationen wirksam ist.

Die SuS nennen die zwei chemisch-physikalischen Stoffeigenschaften, welche die
Bioakkumulation begiinstigen und erklédren den Grund dafiir.

Die SuS beschreiben, welche Auswirkungen hormonaktive Substanzen auf den Kor-
per und das Verhalten eines Organismus haben konnen. Sie ziehen daraus Schliisse
wie hormonaktive Substanzen auf Populationen wirken kénnen.

Die SuS beschreiben wie Mikroverunreinigungen aus den Haushalten in der ARA,
mit den heutigen Reinigungsverfahren, eliminiert werden.

Die SuS nennen zwei Reinigungsverfahren, welche zu den iiblichen Aufreinigungs-
schritten einer ARA hinzugefiigt werden kénnen, um Mikroverunreinigungen bes-
ser zu eliminieren. Sie erkldren anhand einer gegeben Skizze wie diese Verfahren
ablaufen.

10.3. Priifungsfragen

Bei den folgenden Priifungsfragen ist jeweils der Komplexitatsgrad im Sinn von Bloom

u. a. angegeben.

1.

(K1-2) In welchem Bereich (Grossenordnung) liegen die Konzentrationen von Mi-
kroverunreinigungen? Bitte veranschauliche diese Konzentration mit einem Bei-
spiel.

(K2-3) Weil du starke Kopfschmerzen hast, nimmst du ein Tablette Aspirin. Be-
schreibe, was mit dem Wirkstoff passiert, von der Aufnahme in den Korper, bis
zum allfalligen Eintrag in ein Gewésser. (Gehe bei deiner Antwort stichwortartig
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darauf ein, an welchen Stationen und iiber welchen Prozess die Menge des Wirkstoff
verkleinert wird.)

3. (K3-4) Beschreibe, was in der unten stehenden Grafik zu sehen ist. Erkldre warum
die Kurven von Diclofenac und Terbuthylazin unterschiedlich aussehen (Grafik
nach Wittmer u. a. 2011).
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4. (K4-5) Im Abfluss einer Kldranlage kommt der Komplexbildner EDTA in einer
Konzentration von 21 pg/L vor. Welche Informationen tiber die Chemikalie und
iiber die Umwelt benotigst Du um eine Aussage dariiber zu machen, ob von dem
Eintrag eine Gefahr fiir die Umwelt ausgeht.

5. (K5-6) Benzotriazol wird als Kithlschmiermitteln der Metallbearbeitung eingesetzt.
Das Abwasser des Industriequartiers einer kleinen Gemeinde ist mit grossen Men-
gen von Benzotriazol belastet. Das Abwasser wird in einer kleinen ARA gereinigt.
Benzotriazol ist relativ gut wasserloslich und persistent. Macht es Sinn die ARA
aufzuriisten um die Umweltbelastung durch Benzotriazol zu reduzieren?

6. (K1-2) Verbinde die Kédstchen! Ordne den Substanzen in der Mitte einen Anwen-
dungsbereich zu. Auf welchem Eintragsweg gelangen die Substanzen in die Umwelt?
Verbinde die Késtchen!
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Anwendungsbereich Substanz Eintrag

Betablocker

Gereinigtes

Haushalt Abwasser

UV-Filter

EE2
Direkt, vor allem

bei schonem
Wetter

Atrazin

Landwirtschaft

Diclofenac

Fassadenfarbe

Direkt, vor allem
bei starkem Regen

Industrie
Flammschutzmittel

Losung der Aufgaben:

1. Mikroverunreinigungen sind Stoffe die im Bereich von ng/L - pg/L in Gewés-
sern vorkommen. Die Konzentration von 100 ng/L entspricht dem Wirkstoff einer
Kopfwehtablette aufgelost im Wasser von zwei grossen Olympiaschwimmbecken
(Grossenordnung mit einer Abweichung bis Faktor 10 in Ordnung).

2. Der Wirkstoff wird im Korper zu einem gewissen Grad metabolisiert. Es entstehen
Abbau- und Umwandlungsprodukte. Ein Teil das Wirkstoffs wird iiber den Urin
oder den Stuhl vom Koérper ausgeschieden und gelangt mit dem Abwasser in die
Klaranlage. In der Klaranlage wird der Wirkstoff bis zu einem gewissen Grad durch
Mikroorganismen abgebaut. Moglicherweise bindet ein Teil des Wirkstoffs an den
Klarschlamm und wird somit zuriickgehalten und verbrannt. Bei manchen Klaran-
lagen gibt es noch ein Filtrationsschritt, wie die Sandfiltration, welche einen Teil
des Wirkstoffs zurtickhélt. Der tibrige Teil gelangt mit dem gereinigten Abwasser
in das Gewdésser.

Wichtige Stichworte: Abbau durch den Kérper, biologischer Abbau in der Klaran-
lage, Riickhalt durch Adsorption/Anlagerung.

3. Dargestellt ist der aufsummierter Eintrag von Diclofenac und Terbuthylazin in ein
Gewdsser. Wihrend das Arzneimittel Diclofenac kontinuierlich mit dem kommu-
nalen Abwasser in die Gewésser eingetragen wird, findet der grosste Eintrag des
Pflanzenschutzmittels Terbuthylazin wiahrend eines starken Regenereignisses statt.
Die Chemikalie wird demnach aus dem Feld geschwemmt und gelangt direkt in das
Gewésser.

4. Biologische Wirksamkeit: Ab welcher Konzentration gibt es Effekte bei chroni-
scher Belastung? Verhalten in der Umwelt: Ist die Substanz persistent? Neigt sie
zu Bioakkumulation? Verbreitet sie sich rasch in der Umwelt (Adsorption, Fliich-
tigkeit, Wasserloslichkeit)? Umweltkonzentration: Wie gross ist die Verdiinnung im
Gewésser?
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5. Ja es macht Sinn, weil Benzotriazol in der normalen ARA nur schlecht abge-
baut wird. Als zusétzliche Reinigungsverfahren kommen die Ozoonung und die
Pulveraktivkohle-Behandlung in Frage. Welches Reinigungsverfahren besser ge-
eignet ist, ware noch abzukldren. Die hohen Kosten, die durch die zusédtzlichen
Reinigungsverfahren entstehen, sind moglicherweise unverhdltnisméssig hoch fiir
eine kleine Kliaranlage. Deshalb wére der Anschluss an eine grossere Klaranlage zu
priifen.

Anwendungsbereich Substanz Eintrag

Betablocker

Gereinigtes

— UV-Eilter Abwasser
-
Direkt, vor allem

Landwirtschaft

Wetter

Fassadenfarbe Direkt, vor allem
bei starkem Regen

o~ Flammschutzmittel
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10.4. Arbeitsblatter

Die Arbeitsblatter sind im Appendix zu finden. Sie enthalten jeweils auf einer oder meh-
reren separaten Seiten einen Losungsvorschlag, sowie eine Auflistung der verwendeten
Quellen. Die Arbeitsbléatter konnen somit unabhéngig vom Lehrbuchkapitel im Unter-
richt eingesetzt werden.

Fallstudie Mikroverunreinigungen

Die Fallstudie kann zur Einleitung in das Thema verwendet werden. Die SuS sollen sich
dabei selbsténdig einen Uberblick der verschiedenen Aspekte des Themas verschaffen.
Durch die Beantwortung der Fragen erarbeiten sich die SuS die Definition von Mikro-
verunreinigungen, gewinnen Informationen {iber die moglichen Wirkungen, den Eintrag
und die Gegenmassnahmen. Das Lehrbuchkapitel kann dazu verwendet werden, das er-
arbeitete Wissen zu vertiefen. Die Fallstudie kann als Einzel- oder Gruppenarbeit durch-
gefiihrt werden. Wenn fiir das Thema nur wenig Zeit aufgewendet werden kann, bietet
sich die Fallstudie an, um innerhalb von zwei bis vier Lektionen die wichtigsten Punk-
te zu behandeln. Die SuS bekommen dabei Informationen um die Diskussionen in den
Medien zu verstehen. Bei der Behandlung in diesem Stil ist darauf zu achten, dass die
Ankniipfungspunkte zu anderen biologischen Themen nicht verloren gehen. Das Thema
soll in den grosseren Zusammenhang gesetzt werden.

Das Dokument ”Fallstudie Mikroverunreinigungen” ist im Appendix auf Seite 66
zu finden.

Die folgenden Artikel aus dem Appendix sind als Unterlagen zur Bearbeitung der
Fallstudie gedacht:

e cawag Infoblatt: Haufige Fragen zu Mikroverunreinigungen in Gewéssern

e Umweltpraxis: Mikroverunreinigungen — die neue Herausforderung im Gewésser-
schutz

e Die Welt: Trinken Sie Thren Kaffee auch mit Viagra?

e cawag Newsarchiv: Pestizidcocktail in Schweizer Fliissen

e cawag Newsarchiv: Fliisse sauber halten ist Vorsorge fiirs Trinkwasser
e Tages Anzeiger: Teurer Klarungsbedarf

e NZ77: «Hormonaktive Stoffe sind heute tiberall»

Inhaltsstoffe von Pflegeprodukten

Das Arbeitsblatt "Pflegeprodukte unter die Lupe genommen” im Appendix auf
Seite 68 ist eine Auseinandersetzung mit den Inhaltsstoffen von Pflegeprodukten unseres
taglichen Bedarfs. Der Hauptauftrag des Arbeitsblattes (S. 1-2) ldsst sich in einer halben
Lektion erledigen. Zur Vorbereitung des Unterrichts, muss die Lehrperson Verpackungen

48



10. Didaktische Umsetzung

von Pflegeprodukten organisieren. Dieser Punkt kann den SuS iiberlassen werden. In-
dem die SuS eigene Pflegeprodukte mitbringen, haben sie noch einen persénlichen Bezug
zu den Produkten, die sie in der Lektion untersuchen. Die SuS kénnen fiir den zweiten
Teil der Aufgabe (Seite 2) ein Smartphone-App oder eine Internetseite benutzen um
Informationen iiber die Produkte zu erhalten. Zur Vorbereitung auf dieses Arbeitsblatt
empfiehlt es sich das Kapitel 4 durchzulesen. Der Artikel "Wie riskant ist Triclosan?”
der Apotheken Rundschau im Appendix liefert weitere Hintergrundinformationen. Das
Arbeitsblatt enthélt eine Zusatzaufgabe (Seite 3), in welcher die Wirkung einiger In-
haltsstoffe im Internet oder iiber das App' recherchiert werden soll. Diese Aufgabe kann
zur Nachbereitung dienen. Sie klért iiber die Wirkung der gefundenen Inhaltsstoffe auf
und ist besonders zu empfehlen, wenn das Arbeitsblatt unvorbereitet bearbeitet wurde.

Lernaufgabe Bioakkumulation

Fiir die Losung der Lernaufgabe "Bioakkumulation” miissen die SuS ihre Kenntnisse
iiber die Nahrungskette aus der Okologie anwenden. Dazu benétigen sie ebenfalls das
Wissen iiber Stoffeigenschaften aus der Chemie. Bei dem Beispiel lassen sich die beiden
Disziplinen miteinander verbinden. Die wichtigen Lerninhalte kénnen mit den einfachen
Skizzen schnell erfasst werden. Die Aufgaben sollen innerhalb einer zwanzigminiitigen
Bearbeitungszeit gelost werden. Sie sind dazu da, das Grundkonzept zu veranschaulichen.
Das Arbeitsblatt "Bioakkumulation” befindet sich im Appendix auf Seite 72, die Losung
dazu auf Seite 74.

Problem based learning: Hormonaktive Substanzen

Ein Vorschlag die Problematik von hormonaktiven Substanzen in der Umwelt in der
Form des ”problem based learning” zu behandeln, ist das Arbeitsblatt mit dem Titel:
"Beobachtungen in der Umwelt” auf Seite 76 im Appendix. Die Auswirkungen von
hormonaktiven Substanzen auf die Umwelt werden anhand von zwei Beispielen geschil-
dert. Die SuS werden dazu aufgefordert die Ursachen zu finden. Dabei wird zuerst nach
der physiologischen Ursache gefragt und damit auf die Wirkung von hormonaktiven Sub-
stanzen hingezielt. Die zweite Frage zielt auf den Eintrag von hormonaktiven Substanzen
durch den Mensch ab. Zur Beantwortung der Fragen sollen die SuS in Gruppen arbeiten.
Innerhalb der Gruppe sollen sich die SuS so organisieren, dass sie in unterschiedlichen
Quellen nach den Informationen suchen, die zu Lésung des Problems beitragen. Das In-
ternet bietet sich zur Informationsbeschaffung an. Dazu kénnen auch Artikel ausgeteilt
werden, die sich mit der Thematik beschéftigen und Teile der Theorie enthalten. Bei der
Recherche kénnen Fragen auftreten, denen die SuS nachgehen sollen. Dadurch entstehen
moglicherweise fundiertere Antworten. Nach der Recherche sollen die SuS die gefundenen

! Barcode Scanner App | CODECHECK.INFO < > (be-
sucht am 17.07.2015), ToxFox-App — kostenlos Kosmetika testen - Bund fiir Umwelt und Naturschutz
Deutschland (BUND) <

> (besucht am 12.07.2015).
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Informationen innerhalb ihrer Gruppe besprechen und zu Antworten auf die Fragen zu-
sammenfiigen. Die folgenden Dokumente aus dem Appendix liefern Informationen zum
Problem:

e Okotoxzentrum Infoblatt: Hormonaktive Stoffe in der Umwelt
e NZZ: Die schidliche Wirkung hormonaktiver Stoffe

o NZZ: Wie geféhrlich sind hormonaktive Substanzen?

e NZZ: «Hormonaktive Stoffe sind heute tiberall»

Das Infoblatt und die Artikel vermitteln einen Teil der gefragten Informationen in ge-
biindelter Form. Deshalb sollten diese Unterlagen eher nach der Auflosung der Aufgabe
verteilt werden um das gelernte festzuhalten. Sie eignen sich auch dazu, das Problem in
einen Zusammenhang mit aktuellen Diskussionen zu bringen.

Lernaufgabe Risikoanalyse

Das Arbeitsblatt "Berechnung der Konzentration von EE2 in der Limmat” auf
Seite 79 im Appendix befasst sich mit der Umweltkonzentration von EE2. Die SuS sollen
dazu angeleitet werden die Konzentration von EE2 in der Limmat zu berechnen. Dabei
kommt es darauf an, dass sie genau durchdenken, von welchen Faktoren dieser Wert
abhéngig ist. Das Ziel wére, dass die SuS eine Formel zur Berechnung der Konzentration
aufstellen. Die Werte der Variablen dieser Formel kénnen im Internet recherchiert wer-
den. Schwer zu beschaffene Informationen kénne auch geschétzt werden. Ob die Zahlen
genau stimmen ist zweitrangig. Wichtig ist, dass alle Faktoren beriicksichtigt werden. Bei
dieser Aufgabe erarbeiten sich die SuS selbsténdig ihre Einschatzung der tatsdchlichen
Belastungssituation. Zur Losung bendtigen sie einiges an mathematischem Verstandnis
sowie der korrekte Umgang mit Einheiten und Groéssenordnungen. Diese Féhigkeiten
bringen die SuS aus dem Chemie und dem Physikunterricht mit.
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10.5. Anleitung Bachflohkrebsversuch

Fine Moglichkeit, um die Wasserqualitédt zu beurteilen, ist der in vivo Biotest mit Bach-
flohkrebsen. Die Frassrate von Bachflohkrebsen ist abhéngig von der Wasserqualitét. In
sauberem Wasser haben die Krebschen "mehr Appetit” als in verunreinigtem Wasser.
Vergleicht man die Frassraten von Bachflohkrebsen an verschiedenen Standorten mitein-
ander, kann somit indirekt eine Aussage tiber die Wasserqualitidt gemacht werden.

Standort

Um den Biotest mit Bachflohkrebsen didaktisch durchzufiihren, braucht es einen ge-
eigneten Standort. FEin kleines Fliessgewésser, mit einer ARA-Einleitung ist ideal. Die
Krebschen kénnen am besten im seichten, schnell fliessenden Wasser gefangen werden.
Zum Vergleich zweier Standorte, sollte im selben Gewésser unter und oberhalb der ARA-
Einleitung getestet werden. Somit kénnen Faktoren, wie Mineralstoffgehalt oder Wasser-
temperatur des Flusses vernachléssigt werden. Der Unterschied zwischen den Standorten
kann auf den Abwassereintrag reduziert werden.

R 7]

Abbildung 10.1.: Kleiner Bach mit Biischen und Laubbdumen am Ufer.
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Gruppen

Der Biotest kann in Zweiergruppen durchgefiithrt werden. Bei einer Klasse mit 20 Schiile-
rinnen und Schiiler, sind 5 Biotest oberhalb und 5 Biotests unterhalb des ARA-Abflusses
moglich. Jede Zweiergruppe soll ihren Biotest doppelt ansetzen.

Zeitplanung
1. Lektion
e Einleitung, Theorie Biotest 10-20min

e Basteln der Kifige 10-20min
e Besprechung Standardisierung, Vergleichbarkeit zwischen den Gruppen 10-20min

e Erstellen der Schablonen um Blatter zuzuschneiden 5min
2. Lektion
e Fangen der Bachflohkrebse 10-15min

e Suchen von Laubbléttern im Bach, zurechtschneiden 5-10min

e Verteilen der Krebse und der Blatter auf Kéfige, beides fotografisch festhalten 10-
15min

e Einschlagen der Eisenstangen, Kéfige daran befestigen 5min
3. Lektion

e Kontrolle der Kéfige, Bachflohkrebse freilassen, Blatter sichern, zusammenridumen
10-15min

e Diskussion der Quantifizierung der Frassrate, Vereinbarungen fiir Auswertung tref-
fen 10min

e Auswertung iiber Fotovergleich: Bldtter vorher - nachher 10-15min

e Zusammentragen der Ergebnisse, gemeinsame Interpretation 10min

Die Zeit zwischen dem Ausbringen und dem Einholen der Kéfige ist auf ein bis drei
Tage festzulegen. Es wéren auch Zeitspannen von ein bis zwei Wochen moglich. Die
Hin- und Riickreise zum Versuchsstandort ist in die Zeitplanung nicht eingerechnet.
Ideal fiir die Umsetzung des Versuches wéren eine Doppellektion. An vielen Maturitéts-
schulen wire dies im Rahmen des Biologie-Praktikums moglich, welches meist in einer
Doppellektion abgehalten wird. In der Doppellektion sind die ersten beiden Lektionen
durchzufiithren. Die Theorie und Einleitung sollen dabei so kurz wie moglich gehalten
werden um genug Zeit fiir den praktischen Teil zu haben. Der Versuch miisste dann in
der darauf folgenden Lektion eingeholt und ausgewertet werden. Womdglich empfiehlt
es sich, eine weitere Lektion fiir die Auswertung aufzuwenden, um gentigend Zeit fiir
Diskussionen und Erklarungen zu haben.
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Material

Zur Vorbereitung im Klassenzimmer:
e 20 Joghurtbecher, mit Deckel (1 pro Schiiler)
e Etwas Schnur oder Draht fiir jede Gruppe
e 40 Gummibénder (4 pro Gruppe)
e Scheren, Nadeln, Massstéabe, Filzstifte
e Plastikfolie (farbiges Sichtméppchen)
Fiir den Feldversuch:
e 4 Kiichensiebe (2 pro Standort)

e 2 Wassereimer (1 pro Standort)

10 Eisenstangen (1 pro Gruppe)

10 Scheren (1 pro Gruppe)

4 grosse Haimmer (2 pro Standort)

20 Plastikbeutel (2 pro Gruppe)

e helle Unterlagen um Blétter zu fotografieren (1 pro Gruppe)

Wenn moglich mehr Eimer und Siebe mitnehmen, um den Ablauf zu vereinfachen.

Abbildung 10.2.: Eimer, Hammer und Eisenstange fiir den Feldversuch.
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Basteln der Kifige

In den Lebensmittelgeschéften werden verschiedene Milchprodukte in Plastikbechern mit
einem Plastikdeckel angeboten. Solche Becher sind fiir den Versuch ideal.

In den Boden und in den Deckel des Bechers miissen einige kleine Locher gebohrt
werden, damit das Wasser durch den Becher stréomen kann. Dazu kann ein spitzes Messer,
eine Aale oder eine Kaniile verwendet werden. Es ist darauf zu achten, dass die Locher
im Durchmesser nicht grosser werden als 1-2 mm. Die Bachflohkrebse kénnen durch zu
grosse Locher entweichen.

Am oberen Rand des Bechers werden zwei Locher gebohrt, durch welche ein etwa 30 cm
langes Stiick Schnur oder Draht gezogen wird (vergleiche Abbildung 10.3). Schnur oder
Draht werden im Bach an einer Eisenstange befestigt um den Becher in der Strémung
zu halten.

Der Deckel muss mit zwei Gummibédnder gesichert werden. Falls ein Becher ohne
Deckel verwendet wird, kann ein Stiick Stoff iiber den Becher gezogen und mit einem
Gummiband befestigt werden.

Die beiden Becher sollen auseinander gehalten werden kénnen. Darum die Becher mit
einem Filzstift markieren (Becher 1/2, Namen der Schiiler).

-

Abbildung 10.3.: Kleine Locher in den Boden des Bechers bohren (links). Am oberen
Rand zwei Locher bohren und Draht oder Schnur hindurchziehen (Mit-
te). Den Deckel mit Gummibandern befestigen (Mitte) oder ein Stiick
Stoff iber die Becher6ffnung spannen (rechts).

Um auf dem Feld Blattstiicke mit einer genau definierten Flédche zuschneiden zu koén-
nen, sollte eine Schablone angefertigt werden. Die Schablone kann aus einer farbigen
Plastikfolie, wie etwa von einem Sichtméppchen, gemacht werden. Einfach ein Quadrat
von 2x2 cm zuschneiden.
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Fangen der Bachflohkrebse

Um die Bachflohkrebse zu fangen, sollte ein seichter, schnell fliessender Bachabschnitt
mit Steinen im Bachbett gewéahlt werden.

Am Ufer des Baches wird ein mit Wasser gefiillter Eimer bereitgestellt. Um die gefan-
genen Bachflohkrebse zwischenzulagern.

An dieser Stelle kommt das Kiichensieb zum Einsatz. Das Kiichensieb wird in die
Stromung gehalten. Etwa 10-20 cm vor dem Kiichensieb nimmt man Steine in die Hand
und hebt sie ein wenig an (siehe Abbildung 10.5). Die Bachflohkrebse leben unter den
Steinen im Bachbett. Werden Steine bewegt, lassen sich die Krebschen los. Dies ist
eine Fluchtreaktion. Die Bachflohkrebse werden von der Strémung weggetragen und
landen im Kiichensieb (siehe Abbildung 10.4). Das Sieb im Eimer leeren, um weitere
Bachflohkrebse zu fangen oder die Kéfige vorzubereiten.

Abbildung 10.5.: Bachflohkrebse im Sieb.
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Futter fiir die Bachflohkrebse

Als Futter fiir die Bachflohkrebse verwenden wir Laubblétter. Die Krebschen moégen
Bléatter, die schon von Pilzen zersetzt werden. Mit frischen Blattern konnen Bachfloh-
krebse nichts anfangen. Am besten eignen sich diinne, weiche Blatter, die schon weit
zersetzt sind. Wenn es Laubbdume und Stréducher am Ufer gibt, konnen solche Blatter
im Bach gefunden werden (siche Abbildung 10.6). Die gefunden Blétter werden mit der
Schere und der Schablone auf eine genau bestimmte Flédche zugeschnitten.

Abbildung 10.6.: Als Futter fiir die Bachflohkrebse werden, bereits zersetzte Laubblétter
im Gewasser gesucht.

Aufstellen der Kafige

Jede Gruppe stellt zwei Kéfige an ihrem Standort auf. Zuerst wird an einem nicht zu
seichten Ort im Bach die Eisenstange in den Untergrund gehdmmert.

In die Kéfige kommt eine definierte Anzahl von Blattstiickchen (z.B. 5 Blattstiicke).
Es ist darauf zu achten, dass in beiden Kéfigen die gleiche Qualitit von Blédttern gegeben
wird. Wenn von einem Blatt beispielsweise zwei Stiicke angefertigt werden, soll in jeden
Kafig ein Stiick davon kommen. Bevor die Stiicke in den Kéfig gegeben werden, miissen
sie fotografiert werden. Dazu die Stiicke, die in den Becher 1 oder 2 kommen, auf der
hellen Unterlage auslegen. Am Rand des Fotos sollte der Becher mit der Beschriftung
sichtbar sein. Fiir die Auswertung muss ersichtlich sein, wie die Blattstiicke im Kéfig 1
und im Kéfig 2 vor dem Versuch ausgesehen haben.

Jeweils vier Bachflohkrebse werden nun in die Becher gegeben. Die Tiere sollen nie
lange an der Luft sein. Wenn an den Bechern hantiert wird, muss der Boden immer
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wieder ins Wasser getaucht werden, um das Austrocknen zu vermeiden. Sobald sich die
Krebse im Becher befinden werden die Kéfige verschlossen.

Die verschlossenen Kéfige werden an der Eisenstange festgemacht (siehe Abbildung
10.7).

Abbildung 10.7.: Die Becher mit Draht oder Schnur an der Eisenstange befestigen.

Auswertung der Frassrate

Nach der Inkubationszeit im Bach, werden die Kéfige wieder herausgenommen. Die ange-
fressenen Blattstiicke, werden fotografiert und in kleine Plastikbeutel verpackt (1 Beutel
pro Kifig). Es muss protokolliert werden, ob alle Bachflohkrebse noch im Kifig sind
(vergleiche Abbildung 10.8). Danach kénnen die Tiere frei gelassen werden.

Um die Frassrate zu bestimmen, werden die Bilder von den Blattstiickchen vor dem
Versuch mit denjenigen nach dem Versuch verglichen (vergleiche Abbildung 10.9). Fiir
jedes Blattstiick wird bestimmt, wie viel Prozent die Tierchen weggefressen haben. Die
Frassrate der einzelnen Stiicke wird aufgerechnet um die Frassrate fiir den ganzen Becher
zu bestimmen.

Die Frassrate der einzelnen Biotests an einem Standort sollte moglichst gleich gross
sein. Ansonsten ist der Test keine gute Methode um die Wasserqualitdt zu beurteilen.
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Es ist jedoch zu erwarten, dass sich die Testergebnisse stark voneinander unterschei-
den. Dies ist ein Ansatzpunkt um mit den Schiilerinnen und Schiilern zu diskutieren,
wie aussagekriftig das Experiment ist. Mit den 10 Messungen fiir einen Standort liesse
sich der Mittelwert, die Varianz und die Standartabweichung fiir einen Standort berech-
nen. Die beiden Standorte sollen darauf miteinander verglichen werden. An dieser Stelle
koénnte auch ein T-Test durchgefithrt werden, um den SuS den Umgang mit Daten aus
Experimenten zu zeigen und den Begriff der Signifikanz einzufiihren.

Da die Varianz der Testergebnisse erwartungshalber hoch ist, sollte besprochen wer-
den, wie das Experiment zu optimieren ist. Verschiedene Faktoren variieren im Versuch
und kénnen das Resultat beeinflussen. Die Krebse unterscheiden sich in ihrer Grosse,
ihrem Geschlecht und bestimmt auch in ihrer Nahrungsaufnahme bei gleichen Bedin-
gungen. Moglichst dhnliche Versuchstiere zu verwenden, wére erstrebenswert. Es wére
beispielsweise moglich ein Grossenspektrum, mit Mindest- und Maximalldnge festzu-
legen. Die Blatter unterscheiden sich in ihrer Art und in ihrem Zersetzungsgrad. Das
Futter liesse sich noch stark vereinheitlichen. Beispielsweise konnte man nur eine be-
stimmte Laubart verwenden. Der Zersetzungsgrad miisste auch definiert werden. Von
einem stark zersetzen Blatt wird eine grossere Fléiche gefressen als von einem weniger
stark zersetzten Blatt. Vielleicht gibt es auch Unterschiede in den Kéfigen, welche die
Frassrate beeinflussen.

Wetterlage

Es ist wichtig die Wetterlage zu beriicksichtigen. Der Versuch soll wahrend einer guten
Wetterlage durchgefiihrt werden. Das System mit den Bechern wird wahrscheinlich einem
grosseren Regenereignis nicht standhalten. Zudem steigen bei Regen die Pegel und die
Becher werden moglicherweise unzugénglich.

Vorschlag fiir eine Alternative zum Feldversuch

Ein Biotest mit Bachflohkrebsen wiirde sich allenfalls auch im Schulzimmer durchfithren
lassen. Die Bachflohkrebse kénnten in zwei kleinen Aquarien gehalten werden. Zum
Wasser des einen Aquariums wird eine definierte Substanz im Konzentrationsbereich der
Mikroverunreinigungen gegeben. Das andere Aquarium enthélt sauberes Wasser. Die
Bachflohkrebse werden wie oben beschrieben gefiittert und die Frassrate wird bestimmt.
Wenn der Biotest erfolgreich funktioniert, sollte die Frassrate im verunreinigtem Aqua-
rium Kkleiner sein.

Vorbereitung fiir den Versuch:

e 2 kleine Aquarien
e Beliiftung fiir die Aquarien

o geeigneter Stoff (z.B. Medikament)
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e Messbecher fiir Verdiinnungsreihe
e Bachflohkrebse (aus einem Bach)

e sich zersetzende Laubblatter
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Abbildung 10.8.: Auf der linken Seite sind die Bachflohkrebse vor dem Versuch zu sehen.
Es sind jeweils vier Krebschen. Im Bild oben links ist ein Krebschen von
den Blattern verdeckt. Auf der rechten Seite sind die Bachflohkrebse
nach dem Versuch zu sehen. Alle bewegen sich normal und scheinen
den Versuch gut {iberstanden zu haben. Im unteren Kéfig konnten zwei
Krebschen durch ein zu grosses Loch entwischen.
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Abbildung 10.9.: Oben sind die Blatter vor dem Versuch abgebildet. Unten sind die
Blatter nach einer Versuchsdauer von 48 Stunden zu sehen. Es ist er-
sichtlich, dass die Bachflohkrebse nicht alle Blattarten gefressen haben.
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Fallstudie Mikroverunreinigungen

Arbeitsauftrag

Bitte beantworte die folgenden Fragen. Die Informationen findest Du in den
beigelegten Artikeln. Wenn Fragen auftauchen oder Du zusatzliche Informationen
benotigst, recherchiere im Internet. (Geordnete und wissenschaftlich fundierte
Angaben findest Du unter oekotoxzentrum.ch, bafu.admin.ch.) Wenn Du alle Fragen
beantwortet hast, hole das Infoblatt zum Thema Mikroverunreinigungen®, womit Du
Deine Antworten kontrollieren kannst.

Fragen

1. Was genau sind Mikroverunreinigungen?

2. Welche Wirkungen kdnnen Mikroverunreinigungen auf Menschen und auf die
Umwelt haben?

3. Woher kommen die Mikroverunreinigungen?
4. Wie kommt der Mensch mit Mikroverunreinigungen in Kontakt?

5. Was wird gegen Mikroverunreinigungen unternommen?

Artikel
eawag Infoblatt: Haufige Fragen zu Mikroverunreinigungen in Gewéassern®

Umweltpraxis: Mikroverunreinigungen — die neue Herausforderung im
Gewasserschutz?

Die Welt: Trinken Sie Ihren Kaffee auch mit Viagra?®
eawag Newsarchiv: Pestizidcocktail in Schweizer Flissen®
eawag Newsarchiv: Fliisse sauber halten ist Vorsorge fiirs Trinkwasser’

Tages Anzeiger: Teurer Klarungsbedarf °

NZZ: «Hormonaktive Stoffe sind heute tiberall»’



Ldsung

Organische Spurenstoffe, die in sehr tiefen Konzentrationen in Gewassern
vorkommen (ng/L - pg/L).

Manche Mikroverunreinigungen wirken wie Hormone. Sie kdnnen das Hormonsystem
stéren und so die Entwicklung und die Fortpflanzung von Tieren und Menschen
beeinflussen. Beispielsweise ist bekannt, dass mannliche Fische durch
Mikroverunreinigungen verweiblicht werden. Wenn Pestizide in Gewésser gelangen
entfalten sie auch dort ihre Wirkung. Herbizide blockieren beispielsweise die
Photosynthese in Algen.

Sie stammen aus Haushalten, aus der Industrie und aus der Landwirtschaft. Die
Inhaltsstoffe von Produkten, die wir im Haushalt konsumieren (Korperpflege,
Kosmetik, Arzneimittel, Reinigungsmittel, etc.), gelangen uber das gereinigte
Abwasser in die Umwelt. Eintrage aus der Landwirtschaft ergeben sich, wenn bei
starken Regenféllen Pestizide aus den Feldern ausgeschwemmt werden. Pestizide
kommen auch in Anstrichen von Hausfassaden vor, wo sie ebenfalls ausgewaschen
werden.

Mikroverunreinigungen konnen im Trinkwasser vorkommen. Mit hormonaktiven
Substanzen kommen Menschen oft direkt in Kontakt (z.B. bei der Anwendung von
Sonnencreme). Es ist auch moglich, dass sich Chemikalien in der Umwelt anreichern
(Bioakkumulation), und sie von Menschen mit der Nahrung aufgenommen werden.

Es sind zusatzliche Reinigungsverfahren in den Klaranlagen geplant. In den
kommenden Jahren sollen die grésseren Klaranlagen ihr Abwasser zusatzlich mit
Ozonung oder Aktivkohlefiltration behandeln. Die Eintrdge durch die Landwirtschaft
sollen durch den fachgemassen Umgang mit Pestiziden minimiert werden. Dies soll
durch bessere Information und Ausbildung, sowie zusatzliche Vorschriften erreicht
werden.

Quellen

Schafer A, Bryner A. Infoblatt. Dibendorf; 2012.
http://www.eawag.ch/medien/publ/fb/doc/Factsheet-Eawag-
Mikroverunreinigungen_d.pdf.

Balsiger C (AWEL). Mikroverunreinigungen — die neue Herausforderung im
Gewasserschutz. UMWELTPRAXIS. 2010;(63):31-34. www.umweltschutz.zh.ch.

Zittlau J. Arznei-Rlckstande : Forscher entdecken Spuren von Viagra im Abwasser -
DIE WELT. 2015. http://www.welt.de/wissenschaft/'umwelt/article130977945/Trinken-
Sie-lhren-Kaffee-auch-mit-Viagra.html. Accessed July 15, 2015.

Bryner A. Pestizidcocktail in Schweizer Flissen. 2014. http://www.eawag.ch/de/news-
agenda/news-plattform/newsarchiv/archiv-detail/. Accessed July 15, 2015.

Bryner A. Flisse sauber halten ist Vorsorge flirs Trinkwasser. 2014.
http://www.eawag.ch/de/news-agenda/news-plattform/newsarchiv/archiv-detai/.
Accessed July 15, 2015.

Teurer Klarungsbedarf - News Wissen: Natur - tagesanzeiger.ch. 2014.
http://www.tagesanzeiger.ch/wissen/natur/Teurer-Klaerungsbedarf/story/11094253.
Accessed July 15, 2015.

Zwei Schweizer Experten fordern Einschrankungen in der Anwendung hormonaktiver
Substanzen: «Hormonaktive Stoffe sind heute Uberall» - NZZ. 2010.
http://www.nzz.ch/hormonaktive-stoffe-sind-heute-ueberall-1.779281. Accessed July
15, 2015.



Pflegeprodukte unter die Lupe genommen

Name des Produktes:

Anzahl verschiedener Inhaltsstoffe:

Aufzahlung der ersten drei Inhaltsstoffe:

Bezeichnung Ist dir die Chemikalie bekannt? (Ja / Nein)

3.

Sind im Produkt Stoffe aus der folgenden Liste enthalten? L
Q h
[ Glycerin Y\O_)’”J . /\\/?L%
[1 Paraben (Methlparaben, Propylparaben, Ethylparaben, Butylparaben) g/\f% /\N\/‘\
[ Linalool oder Limonene @O\(\/ ” o
[ Isothiazolinone (Methylisothiazolinone, Methylchloroisothiazolinone, ect.) % ) {;i/
0 comn b T
[ Triclosan *‘Of of\[\m o ox\ -



Sind die Inhaltsstoffe unbedenklich oder ist ein Gefahrenpotential fir den
Anwender vorhanden?

e Installiere das App "ToxFox" oder "Codecheck" auf einem Smartphone.
e Benutze die App: Scanne den Strichcode oder gib den Produktnamen ein.

Alternativ kannst du auch die Strichcodenummer online eingeben unter:
http://www.bund.net/themen und projekte/chemie/toxfox der kosmetikcheck/kosmetikch

eck online/

Auf der Seite http://www.codecheck.info/ kannst du auch nach Produktnamen oder

Inhaltsstoffen suchen.

Welche Informationen gibt dir das App?

Sind bedenkliche Inhaltsstoffe angegeben?

Welche?

S 3y, ‘TQ ' 4

-
7

.

TOXF

DER KOSMETIK-CHECK

Der BUND hat die Inhaltsstoff-Angaben
zu mehr als 60.000 Kosmetikprodukten
ausgewertet. Fast ein Drittel der Artikel
enthielt hormonell wirksame
Chemikalien. Studien bringen diese
Stoffgruppe mit einem Riickgang dér
Spermienqualitat, Missbildungen der
Geschlechtsorgane, Brust- und
Hodenkrebs, Fettleibigkeit oder
verfrihter Pubertat bei Madchen in
Verbindung. Die in einem einzelnen
Produkt enthaltene Menge macht in
der Regel noch nicht krank, doch die
Benutzung mehrerer Produkte kann zu
einer gefahrlichen Dosis fuhren.
Wahlen Sie Kosmetika ohne hormonell
wirksame Chemikalien!

Welche Stoffe werden
beriicksichtigt?

Bei unserer Auswertung beziehen wir
uns auf eine Liste der Europaischen
Union (EU) mit hormonell wirksamen
Chemikalien. Fur den ToxFox haben
wir daraus die Stoffe ausgewahlt, die
regelmaBig in Kosmetik verwendet
werden und zagleich von der EU mit
der hochsten Prioritat belegt wurden.
Dies waren insgesamt 15 Stoffe. Far
alle wurden hormonelle Stérungen bel
Tieren dokumentiert.

Was ist das Problem? Quelle: Der Bund fiir
Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND)



Zusatzaufgabe: Recherchiere im Internet unter http://www.codecheck.info/ welche Wirkungen die Stoffe
haben konnen. Vervollstandige die Tabelle.

Stoff Einsatz / Funktion Problem und Bewertung

Glycerin Inhaltsstoff flir Kosmetik und Lebensmittel empfehlenswert (Okotest)
Feuchthaltemittel, Verdickungsmittel,
feuchtigkeitsbewahrend, hautglattend

Paraben Hormonelle Stérungen wie Veranderungen der
(Methlparaben, Geschlechtsorgane wurden bei Tieren dokumentiert.
Propylparaben, hormonell wirksam (BUND), eingeschrankt empfehlenswert
Ethylparaben, (Okotest)

Butylparaben)

Linalool

Isothiazolinone
(Methylchloro-
isothiazolinone,
Methylisothiazolinone)

EDTA

Triclosan




Stoff Einsatz / Funktion Problem und Bewertung
Glycerin Inhaltsstoff fiir Kosmetik und Lebensmittel empfehlenswert (Okotest)
Feuchthaltemittel, Verdickungsmittel,
feuchtigkeitsbewahrend, hautglattend
Paraben Konservierungsmittel Hormonelle Stérungen wie Veranderungen der

(Methlparaben,
Propylparaben,

Geschlechtsorgane wurden bei Tieren dokumentiert.
hormonell wirksam (BUND), eingeschrankt empfehlenswert

Ethylparaben, (Okotest)
Butylparaben)
Linalool Duftstoff, Bestandteil vieler dtherischer Ole, kommt in Linalool wirkt reizend auf Haut und Augen

verschiedenen Gewiirzpflanzen vor

empfehlenswert (Okotest)

Isothiazolinone
(Methylchloro-
isothiazolinone,
Methylisothiazolinone)

Konservierungsmittel gegen Mikroorganismen
(Bakterien, Pilze) in wassrigen Dispersionen, Emulsionen
und Losungen

hohe aquatische Toxizitat, eiweissverandernd, stark
allergisierend
nicht empfehlenswert (Okotest)

EDTA Konservierungsmittel, verstarkt die Wirkung von anderen | schwacht Zellmembranen, umweltrelevanter Stoff; wird in
Konservierungsmitteln der Klaranlage nicht abgebaut und 16st aus den Sedimenten
von Flissen und Seen giftige Schwermetalle
weniger empfehlenswert (Okotest)

Triclosan Konservierungsmittel, Bestandteil von steht im Verdacht allergieauslésend und krebserregend zu
Desinfektionsmittel, besitzt antiseptische und remanent | sein, beim Einsatz in Textilien wird die natirliche Mikroflora
desodorierende Eigenschaften, zur Behandlung von der Haut angegriffen, kann im Abwasser zu Methyltriclosan
Textilien eingesetzt abgebaut werden, Methyltriclosan neigt durch eine langere

Halbwertszeit zu Anreicherung in der Umwelt
nicht empfehlenswert (Okotest)

Quellen: http://www.codecheck.info/

http://www.bund.net/themen_und_projekte/chemie/toxfox_der_kosmetikcheck/toxfox_mobil/was_ist_das_problem/
http://de.wikipedia.org/




Bioakkumulation

Wichtige Informationen:

Fettldsliche Stoffe reichern sich im Fettgewebe an und werden nur schwer vom Koérper
ausgeschieden. Wasserlésliche Stoffe neigen nicht zur Anreicherung im Koérper und werden schnell
wieder ausgeschieden.

Chemikalien werden im Korper angereichert, wenn sie nur schlecht vom Kdérper abgebaut
(metabolisiert) werden.

Die Eliminationsrate beschreibt, wie schnell ein Stoff aus dem Kérper durch Abbau oder
Ausscheidung den Korper verlasst. Ist die Aufnahme eines Stoffes héher als dessen Elimination, wird
der Stoff im Kérper angereichert. Die Anreicherung von chemischen Substanzen im Kérper wird
Bioakkumulation genannt.

1.) Verhalten von Chemikalien in der Umwelt

Auftrag: Studiere die Zeichnungen und lies die unten stehenden Formulierungen. Die
Zeichnungen sollen das Verhalten von zwei Stoffen mit unterschiedlichen chemischen Eigenschaften
illustrieren. Finde die Formulierungen die zu den Zeichnungen A oder B passen (nicht alle
Formulierungen passen zu den lllustrationen).

ausgezogener Kreis: Chemikalie/Stoff
gepunkteter Kreis: Abbauprodukte

A B

\

|
e
|
-

fettloslicher Stoff (lipophil)

wasserloslicher Stoff (hydrophil)

Stoff wird im Korper schnell metabolisiert (abgebaut)

lagert sich nicht im Fettgewebe ein, wird schnell wieder ausgeschieden
Aufnahmegeschwindigkeit ist héher als Eliminationsgeschwindigkeit
Eliminationsgeschwindigkeit ist hoher als Aufnahmegeschwindigkeit

Chemikalie wird entlang der Nahrungskette angereichert

|

Konzentration des Stoffes in den Organismen nimmt entlang der Nahrungskette ab



2.) Rechenbeispiel zur Bioakkumulation

DDT wird in der Natur nur langsam abgebaut.

DDT ist fettléslich, es lagert sich in den Zellmembranen ein.

In diesem Rechenbeispiel gehen wir davon aus, dass die Chemikalie DDT
nicht im Korper abgebaut wird und nicht ausgeschieden wird. (Das ist
eine grobe Vereinfachung, jeder Stoff wird zu einem gewissen Grad durch
Abbau, Zerfall und Ausscheidung aus dem Kdorper eliminiert. Bei DDT ist

die Eliminationsrate jedoch gering.)

Cl
Cl Cl

Cl I I Cl

Abbildung: Strukturformel DDT

Ein Wurm hat ein Gewicht von 1g und nimmt in einer Woche mit seiner Nahrung 0.00016mg DDT auf.
Die durchschnittliche DDT Konzentration eines Wurmes betragt 0.42 mg/kg Kdérpergewicht (Entspricht
3 Wochen Nahrungsaufnahme: 3*0.00016mg/qg).

Auftrag: Bitte fllle die unten stehende Tabelle aus!

Tabelle: DDT Konzentrationen in der Nahrungskette

Kaorper- Nahrungs- DDT DDT
gewicht aufnahme Aufnahme Konzentration
)] (mg) (mg/kg)
Regenwurm | 1 ? 0.00042 0.42
Amsel 100 1000 Wirmer
Sperber 200 20 Amseln

Ab etwa 1955 brachen die Sperberbestande in Europa durch Vergiftung mit dem Pestizid DDT
zusammen. DDT fuhrt beim Sperber, wie auch bei anderen Greifvogelarten, zu einer massiven
Beeintrachtigung der Reproduktion. Die Gelege zerbrechen, weil DDT eine Verdlinnung der

Eierschalen bewirkt.

3.) Bioakkumulation von DDT

Auftrag: Beschreibe mit Hilfe der Skizze, wie sich DDT in der Nahrungskette anreichert.
(Veranschauliche und beschreibe wie hoch die Konzentrationen bei Konsumenten ersten, zweiten und

dritten Grades sind.)




Bioakkumulation - Losung zur Lernaufgabe

Wichtige Informationen:

Fettldsliche Stoffe reichern sich im Fettgewebe an und werden nur schwer vom Kdérper
ausgeschieden. Wasserldsliche Stoffe neigen nicht zur Anreicherung im Koérper und werden schnell
wieder ausgeschieden.

Chemikalien werden im Korper angereichert wenn sie nur schlecht vom Kérper abgebaut
(metabolisiert) werden.

Die Eliminationsrate beschreibt, wie schnell ein Stoff aus dem Koérper durch Abbau oder
Ausscheidung den Korper verlasst. Ist die Aufnahme eines Stoffes héher als dessen Elimination, wird
der Stoff im Korper angereichert. Die Anreicherung von chemischen Substanzen im Korper wird
Bioakkumulation genannt.

1.) Verhalten von Chemikalien in der Umwelt

Auftrag: Studiere die Zeichnungen und lies die unten stehenden Formulierungen. Die
Zeichnungen sollen das Verhalten von zwei Chemikalien mit unterschiedlichen chemischen
Eigenschaften illustrieren. Finde die Formulierungen die zu den Zeichnungen A oder B passen (nicht
alle Formulierungen passen zu den lllustrationen).

ausgezogener Kreis: Chemikalie/Stoff
gepunkteter Kreis: Abbauprodukte

A B

\

|

fettloslicher Stoff (lipophil)

wasserloslicher Stoff (hydrophil)

Stoff wird im Kdrper schnell metabolisiert (abgebaut)

lagert sich nicht im Fettgewebe ein, wird schnell wieder ausgeschieden
Aufnahmegeschwindigkeit ist héher als Eliminationsgeschwindigkeit
Eliminationsgeschwindigkeit ist héher als Aufnahmegeschwindigkeit

Chemikalie wird entlang der Nahrungskette angereichert

IR =]

Konzentration des Stoffes in den Organismen nimmt entlang der Nahrungskette ab



2.) Rechenbeispiel zur Bioakkumulation

DDT wird in der Natur nur langsam abgebaut.
DDT ist fettléslich, es lagert sich in den Zellmembranen ein.

In diesem Rechenbeispiel gehen wir davon aus, dass die Chemikalie DDT
nicht im Korper abgebaut wird und nicht ausgeschieden wird. (Das ist
eine grobe Vereinfachung, jeder Stoff wird zu einem gewissen Grad durch
Abbau, Zerfall und Ausscheidung aus dem Kdorper eliminiert. Bei DDT ist

die Eliminationsrate jedoch gering.)

Cl
Cl Cl

Cl I I Cl

Abbildung: Strukturformel DDT

Ein Wurm hat ein Gewicht von 1g und nimmt in einer Woche mit seiner Nahrung 0.00016mg DDT auf.
Die durchschnittliche DDT Konzentration eines Wurmes betragt 0.42 mg/kg Kdérpergewicht (Entspricht
3 Wochen Nahrungsaufnahme: 3*0.00016mg/qg).

Auftrag: Bitte fllle die unten stehende Tabelle aus!

Tabelle: DDT Konzentrationen in der Nahrungskette

Kaorper- Nahrungs- DDT DDT >

gewicht aufnahme Aufnahme Konzentration

)] (mg) (mg/kg) <A ?
Regenwurm | 1 ? 0.00042 0.42 i

=25 ) o=
Amsel 100 1000 Wirmer 0.42 4.2 Q./,Q\?f//\y
—_— T 2 axo

Sperber 200 20 Amseln 8.4 42 e

Ab etwa 1955 brachen die Sperberbestande in Europa durch Vergiftung mit dem Pestizid DDT
zusammen. DDT fuhrt beim Sperber, wie auch bei anderen Greifvogelarten, zu einer massiven

Beeintrachtigung der Reproduktion. Die Gelege zerbrechen, weil DDT eine Verdinnung der
Eierschalen bewirkt.

3.) Bioakkumulation von DDT

Auftrag: Beschreibe mit Hilfe der Skizze, wie sich DDT in der Nahrungskette anreichert.
(Veranschauliche und beschreibe wie hoch die Konzentrationen bei Konsumenten ersten, zweiten und
dritten Grades sind.)

Die Primarkonsumenten akkumulieren Schadstoffe
aus der Umwelt in ihrem Fettgewebe.
Sekundarkonsumenten nehmen, wenn sie die
Priméarkonsumenten fressen, die angereicherten
Stoffe auf. Im Kérper der Sekundéarkonsument
reichert sich der Stoff weiter an. Die Konzentration
des Stoffes steigt mit zunehmender Trophieebene,
wobei wirksame Konzentrationen immer
wahrscheinlicher werden. Tertidrkonsumenten
haben also die hdchste Belastung.



Beobachtungen in der Umwelt

Vorgehen

Die beiden unten stehenden Phanomene behandeln ein Umweltproblem. Bitte lies
die Texte aufmerksam durch und beantworte anschliessend die untenstehenden
Fragen. Recherchiere dazu im Internet oder suche nach Informationen in den
bereitgestellten Artikeln.

Fragen

e Wie werden die beobachteten Veranderungen im Korper der Schnecken und
der Fische ausgel6st? (Physiologische Ursache)
e Was hat der Mensch damit zu tun?

Verméannlichte Schneckenweibchen

Die Nordische Purpurschnecke Nucella lapillus ist im nérdlichen Atlantik verbreitet.
Sie ernahrt sich von Seepocken und Muscheln. Zu ihrer Verteidigung und zur
Betaubung ihrer Beute sondert die Schnecke ein milchiges Sekret ab. Unter
Lichteinfluss farbt sich dieses Sekret purpurn und kann zum Farben von Textilien
verwendet werden. Die Bestande der Nordischen Purpurschnecke sind seit den
1970er Jahren an vielen Orten stark zuriickgegangen®. Es wurde beobachtet, dass
weibliche Schnecken méannliche Geschlechtsorgane entwickeln. Dieses Phanomen
wird Imposex genannt. Die betroffenen Weibchen sind steril. Imposex tritt vor allem in
der Nahe von Hafen auf®. Weil die Populationen durch dieses Phanomen stark
zuriickgingen, sind sie heute in der Nord- und Ostsee geschiitzt. Auch andere
Meeresschneckenarten sind von der Vermé&nnlichung betroffen. Weltweit zeigen tGber
100 Arten Anzeichen.

Abbildung 1: Nordische Purpurschnecke Nucella lapillus.



Verweiblichte Fischmannchen

In den 1980er Jahre wurden in England bei Rotaugen (Rutillus rutillus)
Abnormalitaten in den Reproduktionsorganen beobachtet. Mannliche Fische waren
verweiblicht, sie hatten Eier in ihren Hoden gebildet. Solche Fische werden als
Intersex bezeichnet. Untersuchungen haben gezeigt, dass im Flusslauf unterhalb von
Klaranlagen die Intersex-Fische deutlich haufiger vorkommen als oberhalb®. Solche
Beobachtungen wurden auch bei vielen anderen Fischarten gemacht®.
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unbelastet oberhalb unterhalb

Abbildung 2: Prozentuales Vorkommen von Intersex Rotaugenmannchen relativ zum Klaranlagenabfluss.
Unterhalb des Abflusses treten Intersexmannchen deutlich haufiger auf als oberhalb (nach Jobling 1998)*.

Abbildung 3:Das Rotauge, lebt in Fliessgewassern und Seen Eurasiens und gilt als stark anpassungsfahige
Fischart. Die bis zu 50cm langen Rotaugen erbeuten gerne Flohkrebse und sind ihrerseits wichtige Beutefische
fur Hechte und Zander.



Losung

Wahrend der Entwicklung, wird die Bildung der Geschlechtsorgane durch
Geschlechtshormone gesteuert. Auch im Erwachsenenalter ist die Funktion der
Geschlechtsorgane von Signalen abhéangig. Diese Signale sind die
Geschlechtshormone. Das Hormonsystem der Fische und der Schnecken ist
hdchstwahrscheinlich gestort.

Die Schnecken sind nur in Hafennahe vermannlicht. Vielleicht wird die
Vermannlichung durch die Schifffahrt verursacht. Das Hormonsystem der Schnecken
wird durch TBT, einem Stoff in der Farbe von Schiffen, gestort.

Die Fische, die am starksten von der Verweiblichung betroffen sind, leben unterhalb
der Klaranlage. Im Abfluss der Klaranlage muss es etwas geben das die
Verweiblichung bewirkt. Es kdnnte sein, dass im Abwasser Substanzen enthalten
sind, die auf das Hormonsystem der Fische wirken.

Quellen

1. Bryan GW, Gibbs PE, Hummerstone LG, Burt GR. The Decline of the Gastropod
Nucella Lapillus Around South-West England: Evidence for the Effect of Tributyltin
from Antifouling Paints. J Mar Biol Assoc United Kingdom. 1986;66(3):611-640.
doi:10.1017/S0025315400042247.

2. Smith BS. Male characteristics on female mud snails caused by antifouling bottom
paints. J Appl Toxicol. 1981;1(1):22-25. doi:10.1002/jat.2550010106.

3. Jobling S, Nolan M, Tyler CR, Brighty G, Sumpter JP. Widespread sexual disruption in
wild fish. Environ Sci Technol. 1998;32(17):2498-2506. doi:10.1021/es9710870.

4. Jobling S, Sheahan D, Osborne J a, Matthiessen P, Sumpter JP. Inhibition of testicular
growth in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) exposed to estrogenic alkylphenolic
chemicals. 2009;15(2):194-202. doi:10.1002/etc.5620150218.

Abbildungen

1. Nucella_lapillus.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/39/Nucella_lapillus.jpg/300p
x-Nucella_lapillus.jpg. Accessed July 14, 2015.

3. Siberian Roach (Rutilus Rutilus Lacustris) Royalty Free Stock Photos - Image:
19627608. http://www.dreamstime.com/royalty-free-stock-photos-siberian-roach-
rutilus-rutilus-lacustris-image19627608. Accessed July 14, 2015.



Berechnung der Konzentration von EE2 in der Limmat

Hintergrundinformation:

Das synthetische Ostrogen 17a-Ethinylestradiol (EE2) wird zur hormonellen
Empféangnisverhitung eingesetzt. Die Substanz ist extrem wirksam; schon bei
Konzentrationen von 1 ng/L kénnen Effekte bei empfindlichen Fischarten beobachtet
werden. Die Predicted No Effect Concentration (PNEC) fur Fische liegt bei 0.1 ng/L.

Arbeitsauftrag:
Wir mdchten abschatzen, in welchem Bereich die Konzentration von EE2 in der Limmat liegt.

Uberlegt, welche Informationen ihr fiir die Berechnung braucht. Recherchiert im Internet um
an die Informationen zu gelangen. Berechnet mit den gefundenen Werten die EE2
Konzentration und gebt eine Einschatzung ab, ob dieser Wert eine Gefahrdung der Umwelt
bedeutet.

Gegebene Informationen:
Die Ausscheidung von EE2 betragt 40% der eingenommenen Menge’.

Die Elimination in der Klaranlage mit nur einer Klarstufe ist lediglich etwa 10%, mit
biologischer Stufe und Nachklarbecken betréagt die Elimination im Mittel ca. 82%?2.



Lésung

Die Dosierung von EE2 zur Empfangnisverhitung betragt 20-40 pg/d.

Rechnung mit einem Durchschnittswert von 35 pg/d*?.

Diese Dosis wird in einem Zyklus von vier Wochen immer drei Wochen genommen. Das
ergibt eine durchschnittliche Dosis von 26ug/d tiber die gesamte Einnahmezeit'.

Die Ausscheidung von EE2 betragt 40% der eingenommenen Menge. Dies entspricht
10.5pg/d.

Der Anteil der Frauen, der die Pille zur Empféangnisverhitung einnimmt, variiert je nach
Befragung. Fir die Berechnung wird hier die Angabe von 21.7% aus der
Gesundheitsbefragung 2007 mit 15-44-jahrigen Frauen des Bundesamtes fur Statistik
verwendet”.

In der ganzen Stadt Zirich leben 203689 Frauen (201425.

Davon sind 89900 zwischen 15 und 45 Jahre alt (44%)".

Davon nehmen 21.7% die Pille, also 44200 Frauen.

Das bedeutet 10.5ug/d x 44200=464.1g/d EE2 gelangt mit dem Zurcher Abwasser in die
Klaranlage.

In der Klaranlage wird etwa 82% (380.6g/d) eliminiert. Es verlassen 83.54g/d die
Abwasserreinigungsanlage.

Der Wasserabfluss in der Limmat betrug am 13.Juli.2015 60m®/s ” er betragt jedoch im
Mittel um die 90m®/s ® und kann auch unter 40m*/s abfallen.

Da wir an der chronischen Exposition interessiert sind, rechnen wir mit 90m?/s, wir
behalten aber im Hinterkopf, dieser Wert oftmals unterschritten wird und dann die EE2
Konzentration hoher ist.

(Mit Qs47 wird der Abfluss eines Gewassers an einer bestimmten Stelle bezeichnet,
welcher an 347 Tagen im Jahr erreicht oder Uberschritten wird, gemittelt Gber 10 Jahre.
Der Qs47 Wert ist jedoch nicht so leicht zu bestimmen.)

90m°®/s = 90000L/s = 7776.0x10°L/d

Eintragsmasse/d : Abflussvolumen/d = Konzentration
83.54g/d : 7776.0x10°L/d = 1.0743x10%g/L = 0.01ng/L

Alternative Berechnung:

Im Klarwerk Werdholzli wird das Abwasser von 434000 Personen gereinigt (2014)°.
Pro Kopf Verbrauch von EE2 betragt in der Schweiz 2.0ug/cap/d*°.

Das bedeutet 2.0ug/cap/d x 434000=868g/d EE2 gelangt in die Klaranlage Werdholzli.
Damit ist der Eintrag bereits doppelt etwa so hoch wie mit den anderen Angaben.

Wir nehmen fiir den Wasserabfluss der Limmat mit 45m*®/s einen niedrigeren Wert
welcher weniger oft unterschritten wird. Damit das EE2 nur noch halb so viel verdinnt.
Die EE2 Konzentration ist demnach ca. 4x hdher als bei der ersten Berechnung und
betragt nun 0.04ng/L.

Vergleich mit Messwerten:

Die maximale Konzentrationen von EEZ2 in Oberflachengewassern liegen bei 0.1ng/l
(0.12ng/l Glatt bei Zellersmiihle AR, 1.1.2005)!. Solche hohen Konzentrationen werden
in kleinen Gewassern erreicht, die in dicht besiedelten Regionen liegen. Fuhrt das
Gewasser beispielsweise wahrend einer Trockenperiode nur wenig Wasser wird das
Abwasser nur wenig verdinnt. Die PNEC kann dabei Uberschritten werden.
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Haufige Fragen zu Mikroverunreinigungen in Gewassern

Mikroverunreinigungen und ihre Umwandlungsprodukte werden in Schweizer Gewassern zunehmend nachgewiesen.
Teilweise ist das auf eine immer leistungsfahigere Analytik zuriickzufiihren, aber auch auf eine stetige Zunahme der An-
wendungen von kiinstlichen Stoffen. Zum Bewusstsein der Problematik in der Offentlichkeit haben namentlich die For-
schungsresultate zu hormonaktiven Substanzen beigetragen, etwa die Verweiblichung von mannlichen Fischen durch
Ostrogene im Wasser. Als Wasserschloss Europas hat die Schweiz eine besondere Verantwortung gegentiber ihren
Nachbarn. Sie gehért daher zu Recht zu den flihrenden Landern bei der Untersuchung von Mikroverunreinigungen im
Wasser.

Was sind Mikroverunreinigungen und woher kommen sie?

Mikroverunreinigungen sind organische Spurenstoffe oder auch Metalle, die in sehr tiefen Konzentrationen (Milliardstel-
bis Millionstel-Gramm pro Liter) in den Gewassern nachgewiesen werden. Zum Vergleich: Ein Milliardstel-Gramm (Na-
nogramm) pro Liter entspricht etwa der Konzentration des Wirkstoffs einer Kopfschmerztablette in einem Schwimmbe-
cken mit 25 Metern Lange oder von 1 kg Wirkstoff im Bielersee. Bei diesen Stoffen handelt es sich um Pflanzenschutz-
mittel, Medikamente, Biozide, Inhaltsstoffe aus Korperpflegeprodukten, Impragnierungen, Reinigungsmitteln, Farben etc.,
die aus verschiedensten Quellen wie Landwirtschaft, Haushalt, Bau und Verkehr in die Gewéasser gelangen. Durch die
zunehmende Chemisierung und eine standig alter werdende Bevdlkerung wird der Verbrauch solcher Stoffe in Zukunft
weiter ansteigen. Dass sich auch kleine Konzentrationen aufsummieren, zeigt das Beispiel des Antiepileptikums
Carbamazepin: Im Rhein bei Basel wird es in einer Konzentration von rund 15 ng/L gemessen. Pro Tag ist das mehr als
ein Kilogramm des hochpotenten Stoffs, das flussabwarts transportiert wird.

Wie werden Mikroverunreinigungen gemessen?

Die Entwicklung immer leistungsfahigerer chemischer Analysemethoden z.B. Flussigchromatographie gekoppelt mit
Massenspektrometrie (LC-MS) machte den Nachweis der Mikroverunreinigungen erst méglich. Die Eawag hat dazu ent-
scheidende Beitrage geleistet. Als Erganzung zur chemischen Analytik werden Proben aus Gewassern und dem Abwas-
ser oft mit 6kotoxikologischen Tests untersucht: Hier kommen z.B. Fische, Kleinkrebse oder Algen zum Einsatz. Ausser-
dem gibt es Tests, um die spezifische Wirkung bestimmter Substanzgruppen nachzuweisen, wie 6strogene Aktivitat,
neurotoxische Wirkung oder die Hemmung der Fotosynthese. Die Biotests ermdglichen eine Aussage uber die Wirkung
der komplexen Schadstoffgemische auf die Gewassergesundheit. Das Oekotoxzentrum und die Eawag arbeiten daran,
die Zahl der Fischversuche durch die Entwicklung alternativer Methoden mit Zelllinien oder Computermodellen zu verrin-
gern. Die Tests werden auch deshalb laufend weiter entwickelt, weil die meisten Standardtests auf die akute Toxizitat
von Stoffen ausgerichtet sind (hohe Konzentrationen und kurze Einwirkzeiten). Sie sind nicht geeignet, um langfristige
Belastungen durch Mikroverunreinigungen oder unterschwellige Wirkungen zu beurteilen.

Wie und wann wirken Mikroverunreinigungen?

Ob ein Stoff in die Gewasser gelangt, wird durch seine physikalisch-chemischen Eigenschaften bestimmt. Stoffe, die gut
wasserloslich und schwer oder gar nicht abbaubar sind, passieren die Abwasserreinigungsanlagen (ARA) nahezu unge-
hindert und kénnen in der Regel in den Gewassern

nachgewiesen werden. Besonders langlebige Sub-

stanzen wie Réntgenkontrastmittel werden auch im Zahlen und Fakten

Grundwasser nachgewiesen. Hohe Konzentrationen
treten insbesondere in kleinen Fliessgewassern auf,
wenn grosse oder mehrere ARA ihren Ablauf einlei-
ten. Meist entfalten die Stoffe im Gewasser uner-
winscht dieselben Wirkungen, die an ihrem ur-
sprunglichen Einsatzort erwiinscht waren — allerdings
auf andere Organismen: gegen Unkraut eingesetzte
Pestizide unterbinden die Fotosynthese von Algen,
neurotoxische Insektizide schadigen das Nervensys-
tem von Wassertieren und hormonaktive Substanzen
aus Antibabypillen oder Kunststoffen beeintrachtigen
die Fortpflanzung von Fischen. Daneben sind aber
auch subtilere Schadigungen maoglich, z.B. des Ver-
haltens oder des Immunsystems der Organismen.
Die Situation wird dadurch kompliziert, dass &hnliche
Stoffe sich in ihrer Wirkung summieren und Umwand-
lungsprodukte unerwartete Effekte auslésen kdnnen.
Ausserdem beeinflussen Stressfaktoren (UV-
Strahlung, Temperaturanstieg) die Schadigung.

Basierend auf Vorkommen, Einsatzart, Eigenschaften
und Wirkung hat die Eawag (in Zusammenarbeit mit
dem Bundesamt fur Umwelt, kantonalen Gewasser-

In der Schweiz sind tiber 30’000 Stoffe in Industrie, Ge-
werbe und Haushalt im taglichen Gebrauch.

In der Landwirtschaft werden rund 1300 Tonnen Pflan-
zenschutzmittel jahrlich eingesetzt.

Im Siedlungsgebiet sind es geschatzt 2000 Tonnen Bio-
zide pro Jahr.

In Privathaushalten der Schweiz werden mehr als 500

Tonnen Arzneimittel pro Jahr konsumiert, wovon unge-
fahr 170 Tonnen durch Ausscheidungen ins Abwasser
gelangen.

Die Zulassung der Pestizidwirkstoffe ist in der Biozid-
und in der Pflanzenschutzmittelverordnung geregelt; die
Zulassung von Arzneimitteln erfolgt durch das Schwei-
zerische Heilmittelinstitut Swissmedic.

Die Gewasserschutzverordnung kennt bisher einzig ei-
nen Einzelstoff-Grenzwert fiir organische Pestizide (Bio-
zide und Pflanzenschutzmittel) von 100 ng/L, sowie wir-
kungsbasierte Werte fur Schwermetalle. Bis jetzt gibt es
keine wirkungsbasierten Grenzwerte fiir andere Sub-
stanzen. Auch hormonéhnliche Substanzen werden
nicht bertcksichtigt.

Eawag: Das Wasserforschungs-Institut des ETH-Bereichs



schutzfachstellen und der Industrie) eine Palette von Schweizrelevanten Mikroverunreinigungen ausgewahlt, die zukinf-
tig in Uberwachungsprogramme der Kantone mit aufgenommen werden kénnen. Zusammen mit dem Oekotoxzentrum
wurde darauf aufbauend ein Konzept erarbeitet, um das von Mikroverunreinigungen ausgehende Risiko zu bewerten.
Bei den Trinkwasserressourcen fiir die Bevolkerung besteht zurzeit keine Gefahrdung, trotzdem sollten aus Griinden des
vorsorglichen Verbraucherschutzes Massnahmen getroffen werden.

Wie kénnen Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser entfernt werden?

Die heute verbreiteten mechanisch-biologischen Abwasserreinigungsanlagen sind vor allem darauf ausgelegt, Feststoffe,
geldste organische Stoffe, sowie die Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff aus dem Abwasser zu entfernen. Dennoch eli-
minieren auch sie bereits eine ganze Palette von Spurenstoffen, indem die Stoffe biologisch abgebaut oder am Klar-
schlamm angelagert werden. Gewisse Stoffe, darunter Substanzen mit hormonahnlicher Wirkung, werden aber auch im
geklarten Abwasser noch in Konzentrationen nachgewiesen, die Effekte auf die Gewasser und Gewasserorganismen
haben. Die Eawag hat daher im Labor und in grossen Versuchen Verfahren untersucht, die unerwiinschte Spurenstoffe
aus dem Abwasser entfernen kénnen. Teilweise konnte dabei auf frihere Erkenntnisse aus der Trinkwasseraufbereitung
zuriickgegriffen werden. Es schieden aber auch Methoden aus, zum Beispiel weil sie nicht gentigend effizient sind (UV-
Bestrahlung), zuviel Energie bendtigen oder eine grosse Menge Abfallprodukte produzieren (Nanofiltration). Als geeignet
herausgestellt hat sich die Behandlung des bereits gereinigten Abwassers mit Ozon oder mit Pulveraktivkohle. Ozon hat
stark oxidierende Wirkung, d.h. viele chemische Verbindungen werden vom Ozon angegriffen und in Substanzen umge-
wandelt, die biologisch abbaubar sind und/oder nach einem nachgeschalteten Sandfilter keine 6kotoxikologischen Wir-
kungen mehr zeigen. Im Fall der Pulveraktivkohle werden die Molekdle an die Oberflache der Kohle gebunden und mit
dem getrockneten Klarschlamm entsorgt (verbrannt).

Ist die Technik zum Ausbau der Klaranlagen schon ausgereift?

Grosstechnische und langer dauernde Versuche der Eawag, teils im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt, auf den ARA
Regensdorf und Opfikon haben gezeigt, dass sich sowohl die Ozonung als auch die Zugabe von Aktivkohle mit verhalt-
nismassig geringem Aufwand in bestehende Anlagen integrieren lassen. Auch die Pilotversuche auf der ARA Vidy in
Lausanne haben viel versprechende Resultate gebracht. Beide Verfahren kénnen — mit der entsprechenden Instruktion —
vom heutigen Personal in den ARA betrieben werden. Je nach Verhaltnissen vor Ort (Platz, Abwasserzusammensetzung
etc.) ist das eine oder andere Verfahren besser geeignet. Andere Verfahren, die eine ahnliche Breitbandwirkung bezug-
lich der eliminierten Stoffe zeigen und deren Kosten und Energieverbrauch in einem vertretbaren Rahmen liegen, sind
derzeit nicht in Sicht. In Detailfragen, wie Materialwahl und Steuerung, gehen Forschung und Optimierung der Verfah-
renstechnik natirlich laufend weiter.

Wire es nicht besser zu verhindern, dass die Schadstoffe tiberhaupt in die Umwelt gelangen?

Die Entfernung von Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser ist eine wichtige Massnahme, um zu verhindern, dass
diese Stoffe in die Gewasser gelangen. Manche Stoffe, die Uber die Abwasserreinigung in die Gewasser gelangen, kon-
nen namlich nicht durch Verbrauchseinschrankungen oder andere Massnahmen reduziert werden. Mehrere Eawag-
Forschungsprojekte haben aber aufgezeigt, dass es parallel dazu auch nétig ist, den Eintrag von Spurenstoffen schon an
der Quelle zu vermeiden. So kénnen Anwenderrichtlinien, eine standortgerechte Landwirtschaft und eine gute Ausbil-
dung der Landwirte viel dazu beitragen, dass weniger Pestizide von den Feldern in die Gewasser gelangen. Oder die
Anpassung der Rezepturen von Zusatzstoffen in Baumaterialien kann deren Auswaschung mit Regenwasser reduzieren.
Im Beispiel von Wurzelschutzmitteln in Bitumenbahnen hat die Zusammenarbeit der Eawag mit den Herstellern zu einer
Reduktion der Auswaschung von Bioziden um tiber 90% geflhrt. Lassen sich Eintrage von toxischen Stoffen in die Um-
welt nicht vermeiden, darf auch ein Verbot gewisser hochwirksamer Substanzen kein Tabu sein.

Links

e www.eawag.ch > Forschung > Chemikalien und Effekte

e www.oekotoxzentrum.ch > Projekte

e Informationen des Bundesamtes fur Umwelt (Bafu) zu Mikroverunreinigungen und zum Projekt Strategie MicroPoll:
http://www.bafu.admin.ch/gewaesserschutz/03716/index.html?lang=de

e Dossier Mikroverunreinigungen des Zircher kantonalen Amtes fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft (Awel):
http://www.awel.zh.ch/internet/baudirektion/awel/de/wasserwirtschaft/gewaesserqualitaet/mikroverunreinigungen.html

e Forschungsprogramm des Schweizerischen Nationalsfonds zu hormonaktiven Substanzen (NFP50)
http://www.nrp50.ch

Ansprechpersonen

Eawag: Andri Bryner, Kommunikation, 058 765 5104, andri.bryner@eawag.ch
Oekotoxzentrum Eawag-EPFL: Dr. Anke Schafer, Kommunikation, 058 765 5436, anke.schaefer@oekotoxzentrum.ch

ab/as; September 2010 / April 2012
Eawag, Postfach 611, 8600 Diibendorf
04_Medien\09_Factsheets\Micropollutants\Mikroverunreinigungen_factsheet_2012.doc

Eawag: Das Wasserforschungs-Institut des ETH-Bereichs
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Hormonaktive Stoffe werden in der Umwelt in zunehmendem Mass nachgewiesen. Sie stéren den Hormonhaushalt von
Organismen, indem sie natirlich vorkommende Hormone nachahmen oder deren Wirkung blockieren. So kénnen sie die
Entwicklung, Fortpflanzung und Gesundheit von Mensch und Tier beeintrachtigen.

Welche Substanzen wirken hormonaktiv?
Sowohl natirliche als auch synthetisch hergestellte Stoffe konnen auf das Hormonsystem eines Organismus wirken. Es
handelt sich um folgende Klassen von Substanzen:

e Natiirliche Hormone, die im Kérper von Menschen oder Tieren produziert werden (z.B. Ostrogene, Steroidhormone)

e Natiirliche Hormone, die von Pflanzen produziert werden und auf Tier und Mensch wie Ostrogene wirken (Phytodst-
rogene)

e Synthetische Stoffe, die als Medikamente mit dem Zweck einer Hormonwirkung produziert werden (z.B. Inhaltstoffe
von Antibabypillen)

e  Synthetische Substanzen aus Alltagsprodukten, Industrie oder Landwirtschaft, deren Hormonwirkung nicht beab-
sichtigt ist. Dazu gehdren z.B. Inhaltsstoffe von Kunststoffen (Bisphenol A, Phthalate) und Sonnenschutzmitteln
(UV-Filter), Flammschutzmittel (bromierte Diphenyle und Diphenylether), Detergenzien (Alkyphenole), Pestizide (ei-
nige Herbizide, Insektizide) und Altlasten wie DDT oder PCBs. Vor allem das Vorkommen dieser synthetischen
Substanzen in der Umwelt hat in den letzten Jahren stark zugenommen.

Wie gelangen hormonaktive Stoffe in die Umwelt?

Viele im Siedlungsgebiet eingesetzte hormonaktive Stoffe gelangen Uber kommunale Abwasserreinigungsanlagen in Gewas-
ser, da sie dort nicht oder nur teilweise zurtickgehalten werden. Dabei handelt es sich zum Beispiel um Arzneimittel und
Inhaltsstoffe aus Kosmetika. Im Aussenbereich auftretende Stoffe kdnnen tUber Regenkanale direkt in Gewasser gelangen —
hier spricht man auch von diffusen Quellen. Dies betrifft zum Beispiel Ostrogene aus der Nutztierhaltung, Pestizide und Si-
ckerwasser aus Altlasten und Deponien.

Wie werden hormonaktive Stoffe gemessen?

Die modernen chemischen Nachweismethoden wie die Flissigchromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (LC-MS)
ermdoglichten erst den Nachweis hormonaktiver Stoffe in der Umwelt. Allerdings sind diese Stoffe teilweise in sehr niedrigen
Konzentrationen biologisch wirksam, in denen der chemische Nachweis von Einzelstoffen an seine Grenzen gerat. Manche
Ostrogene entfalten schon in Konzentrationen unter 1 Nanogramm pro Liter ihre Wirkung. Ausserdem ist die Aussagekraft
der chemischen Analytik limitiert, da sich die Wirkung von Stoffen mit gleichem Wirkmechanismus addiert. So kann die Kom-
bination verschiedener Ostrogene, die jedes fiir sich in unwirksamen Konzentrationen vorliegen, eine biologische Wirkung
hervorrufen. Als Erganzung zur chemischen Analytik bieten sich 6kotoxikologische Testsysteme an, um die Wirkung hor-
monaktiver Stoffe sensitiv zu bestimmen. Mit in vitro Tests kann die Summenwirkung von Stoffen mit gleichem Wirkmecha-
nismus mit Hilfe von genetisch veréanderten Hefezellen oder Zellkulturen bestimmt werden. Auf der anderen Seite kommen in
vivo Tests zum Einsatz, die die Wirkung auf gesamte Organismen wie z.B. Schnecken, Kleinkrebse oder Fische untersu-
chen. Auch kénnen Biomarker wie z.B. der Vorlaufer des Eidotterproteins Vitellogenin direkt in der Leber oder dem Gona-
dengewebe von Fischen analysiert werden. Vitellogenin wird normalerweise nur bei Weibchen in erhdhtem Mass gebildet.
Wenn dieses Protein von Mannchen oder Jungtieren produziert wird, deutet dies auf den Einfluss dstrogener Substanzen
hin.

Wie wirken hormonaktive Stoffe?

Im Kérper von Tier und Mensch sind verschiedene Wirkmechanismen moglich. Hormonahnliche Stoffe binden beispielsweise
an die korpereigenen Hormonrezeptoren und aktivieren sie in gleicher Weise wie korpereigene Hormone. Diesen Wirkme-
chanismus macht man sich bei einigen in vitro Biotests wie zum Beispiel dem Hefezell-Ostrogentest (YES) oder dem ER-
Calux zunutze. Andere hormonaktive Stoffe blockieren die Hormonrezeptoren, so dass die korpereigenen Hormone ihre
Wirkung nicht mehr entfalten kdnnen. Manche Stoffe beeinflussen auch die Verfuigbarkeit von kérpereigenen Hormonen oder
haben eine indirekte Wirkung auf das Hormonsystem.

Wie beeinflussen hormonaktive Stoffe Organismen und Populationen?

Hormonaktive Stoffe konnen den Stoffwechsel und die Entwicklung von Tier und Mensch entscheidend beeinflussen. Am
besten bekannt sind Wirkungen auf die Sexualentwicklung und Fortpflanzung von Tieren — wie zum Beispiel eine Verande-
rung im Geschlechterverhaltnis oder im Sexualverhalten, eine Verringerung der Fruchtbarkeit oder eine Verdiinnung der
Eischalen bei Vogeln. Diese Mechanismen fiihrten zu Populationseinbriichen von Vogeln (verursacht durch DDT), Fischot-
tern (verursacht durch PCBs), Schnecken (verursacht durch Tributylzinn) und Alligatoren (verursacht durch Pflanzenschutz-
mittel). Viel Beachtung fand das Vorkommen von Intersex-Fischen in Grossbritanniens Fliessgewassern unterhalb von Klar-
anlagen, die mit dem behandelten Wasser hormonaktive Stoffe in die Fliisse einleiten. Die Abwasser von pharmazeutischen



Fabriken erhohten das Vorkommen von Intersex-Fischen in einem franzésischen Fluss. In einem See in Kanada brach nach
der Langzeitgabe des synthetischen Ostrogens Ethinylestradiol eine lokale Fischpopulation zusammen.

In der Schweiz konnte noch nicht nachgewiesen werden, dass hormonaktive Stoffe in der Umwelt die Fortpflanzung von
Wildtierpopulationen stéren. Allerdings fand das Projekt Fischnetz, dass das Vorkommen von hormonaktiven Stoffen vermut-
lich einer der Faktoren ist, der zum allgemeinen Fischriickgang beitrug. Im Rahmen des Forschungsprogramms des Schwei-
zerischen Nationalsfonds zu hormonaktiven Substanzen (NFP50) wurde in einigen Schweizer Gewassern bei Fischmann-
chen unterhalb von Kléaranlagen erhéhte Vitellogeninwerte nachgewiesen. Ostrogen wirksame Substanzen kénnen nicht nur
auf die Entwicklung und die Fortpflanzung wirken, sondern wahrscheinlich auch zur Schwachung des Immunsystems von
Fischen flhren.

Welche Biotests eignen sich zum Nachweis von 6strogenen Substanzen?

Im Projekt Micropoll des Bundesamts fiir Umwelt verglich das Oekotoxzentrum verschiedene Biotests zum Nachweis von
hormonaktiven Substanzen in Klaranlagen. Besonders gut geeignet fir die einfache Bestimmung zahlreicher Proben waren
in vitro Testsysteme, die hormonaktive Substanzen mit Hilfe von genetisch veranderten Hefezellen oder menschlichen Zell-
kulturen nachweisen. Vielversprechend waren auch in vivo Tests mit frihen Lebensstadien von Fischen (mehr Informationen
zu den einzelnen Testsystemen finden Sie im Projektbericht unter
http://www.oekotoxzentrum.ch/dokumentation/berichte/doc/Bericht Micropoll.pdf).

Wie kann verhindert werden, dass hormonaktive Stoffe in die Umwelt gelangen?

Durch eine Aufriistung der Klaranlagen mit einer Ozonung gefolgt von Sandfiltration oder eine Behandlung mit Pulveraktiv-
kohle kann der Eintrag von hormonaktiven Stoffen in Gewasser stark verringert werden. Eine derartige Aufristung der gros-
sen Schweizer Klaranlagen soll bald auch politisch umgesetzt werden. Eine weitere Massnahme ist der Verzicht auf be-
stimmte Stoffe an der Quelle oder eine Anpassung von Rezepturen. DDTs, PCBs, Tributylzinn und bestimmte Flamm-
schutzmittel wurden schon gesetzlich verboten. Das Schweizer Chemikaliengesetz beriicksichtigt Hormonaktivitat allerdings
nicht als einen eigenstandigen Endpunkt bei der Regulierung, die Stoffe wurden aufgrund anderer toxischer Eigenschaften
verboten. Die REACH-Verordnung der EU sieht spezielle Einschrankungen fiir hormonaktive Stoffe vor: Neu sind diese zu-
lassungspflichtig und kénnen erst nach einer Risikobewertung in Umlauf gebracht werden.

Aber auch jeder einzelne kann beispielsweise durch die fachgerechte Entsorgung von Medikamenten und Chemikalien oder
den fachgerechten und nachhaltigen Einsatz von Bioziden zur Reduktion hormonaktiver Stoffe in der Umwelt beitragen.

Links

Mehr Informationen zur Effektbewertung innerhalb des Projekts MicroPoll
www.oekotoxzentrum.ch/projekte/micropolleffektbewertung

Stoffe, die unseren Hormonhaushalt verandern (2009). Faktenblatt von Eawag und Empa
www.eawag.ch/medien/publ/fb/doc/fs_eth_bereich_eawag_empa_hormonaktive substanzen.pdf
Hormonaktive Chemikalien

Forschungsprogramm des Schweizerischen Nationalfonds zu hormonaktiven Substanzen (NFP50)
www.nrp50.ch

The impacts of endocrine disrupters on wildlife, people and their environments — The Weybridge+15 (1996—2011) report
(2012). Umfassender neuer Bericht der Europaischen Umweltagentur Giber die Wirkung hormonaktiver Substanzen
http://www.eea.europa.eu/publications/the-impacts-of-endocrine-disrupters

State of the Art Assessment of Endocrine Disruptors (2011). Neuer Bericht der Europaischen Kommission Ulber die Beurtei-
lung hormonaktiver Substanzen.
http://ec.europa.eu/environment/endocrine/documents/4 SOTA%20EDC%20Final%20Report%20V3%206%20Feb%2012.pdf
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Chemikalien in Gewassern

Mikroverunreinigungen —die neue
Herausforderung im Gewasserschutz

Mit den heutigen hochempfindli-
chen Analysemethoden ist in unse-
ren Gewassern eine Vielzahl von
chemischen Stoffen in sehr tiefen
Konzentrationen nachweisbar. Auch
wenn die gemessenen Konzentra-
tionen keine Gefahr fur die Bevol-
kerung darstellen, mussen aus vor-
sorglichen Grinden weitere Mass-
nahmen zum Schutz der Trinkwas-
serressourcen und der Okosysteme
getroffen werden, die durch diese
Stoffe geschadigt werden kénnen.
Dabei stehen regulatorische Mass-
nahmen an der Quelle und techni-
sche Massnahmen bei den kommu-
nalen Abwasserreinigungsanlagen
(ARA) im Vordergrund.

In der Schweiz werden jahrlich Zehn-
tausende kunstlich hergestellte Stoffe
verwendet, von denen ein Teil in unse-
re Gewasser gelangt. Es sind Stoffe wie
Pflanzenschutzmittel, Biozidprodukte

Was sind Mikroverunreinigungen?
Organische Mikroverunreinigungen sind or-
ganische Spurenstoffe, die in sehr tiefen Kon-
zentrationen (Milliardstel- bis Millionstel-
Gramm pro Liter) in den Gewassern nachge-
wiesen werden. Bei diesen Stoffen kann es
sich um Inhaltsstoffe von Pflanzenschutzmit-
teln, Biozidprodukten, Arzneimitteln, Kosme-
tik- und Reinigungsmitteln und andere Um-
weltchemikalien handeln. Diese konnen
durch ihre Anwendung direkt oder indirekt
Uber die Siedlungsentwasserung in die Ge-
wasser gelangen. Einige Mikroverunreinigun-
gen konnen sich bereits in sehr tiefer Konzen-
tration nachteilig auf die Gewasser und ihre
Lebewesen auswirken.

Weitere Informationen zu Mikroverunreini-
gungen auf www.awel.zh.ch/mikro.

aus Baumaterialien, Inhaltsstoffe aus
Arzneimitteln und Publikumsproduk-
ten sowie andere Chemikalien, die in
der Landwirtschaft, in Industrie und
Gewerbe, im Gesundheitswesen, aber
auch im Haushalt und Garten einge-
setzt werden.

So vielfaltig diese Stoffe und deren An-
wendungen sind, so unterschiedlich
sind auch ihre Eintrittspfade in die Ge-
wasser. So kann ein Teil dieser Stoffe —
beispielsweise auf dem Feld oder im
Garten eingesetzte Spritzmittel oder in
Fassaden eingebrachte Biozide — mit
dem abfliessenden Regenwasser direkt
ins Gewadsser gelangen. Andere Mikro-
verunreinigungen aus Arzneimitteln,
Korperpflegeprodukten oder Reini-
gungsmitteln gelangen tber das Ab-
wasser und die Abwasserreinigungs-
anlagen (ARA), wo sie nicht oder nur
ungentigend entfernt werden, in Fltsse,
B&che und Seen.

Christian Balsiger

Leiter Gewasserschutzlabor
Abteilung Gewasserschutz
AWEL Amt fiir

Abfall, Wasser, Energie und Luft
8090 Ziirich

Telefon 043 259 91 40
christian.balsiger@bd.zh.ch
www.labor.zh.ch

Viele Lebewesen im Wasser reagieren empfindlich auf Mikroverunreinigungen. Im Bild: Edel-

d
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Beispiele von Arzneimitteln und hormonaktiven Stoffen in Fliessgewassern

Wirkstoff Wirkstoffgruppe Konzentration Oberflachengewasser (ng/l)

(90-Percentil)

Kanton Ziirich (1) ‘ Schweiz (2)
Arzneimittel
Carbamazepin Antiepileptika 79 43
Ibuprofen Analgetika * 52
Diclofenac Analgetika 104 150
Sulfamethoxazol Antibiotika 48 59
Clarithromycin Antibiotika 27 73
Eryhtromycin Antibiotika 20 44
Atenolol Betablocker 145 275
Propanolol Betablocker 15 *
Sotalol Betablocker 134 189
Amidotrizoesaure Kontrastmittel 180 *
lopromid Kontrastmittel 182 65
Stoffe mit Wirkung auf den Hormonhaushalt
17-beta-Estradiol Steroidhormon <1 3
Estron Steroidhormon <1 3
Nonylphenol Xenodstrogen 14 *
Bisphenol A Xenodstrogen 9 *

* nicht gemessen oder nicht vergleichbar; 1 ng/l:1Milliardstel Gramm pro Liter; 90-Percentil: 90 %
aller Messwerte liegen unter, 10 % Uber diesem Wert

1) Daten WVZ und AWEL, AWEL Bericht Juni 2007

2) Christian W. G6tz, Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, gwa 7/2010

Gewasser im Kanton Ziirich
werden liberwacht

Das Gewasserschutzlabor des AWEL
untersucht seit vielen Jahren die Ge-
wasser im Kanton Zdrich auf ausge-
wahlte Mikroverunreinigungen. Um
Problemstoffe friihzeitig zu erkennen
und unser Trinkwasser vor Verunreini-
gungen zu schitzen, analysieren Fach-
leute neben den Oberflachengewds-
sern auch das Grundwasser. Mit neu-
en, hochempfindlichen Untersuchungs-
methoden koénnen bereits  kleinste
Spuren von Mikroverunreinigungen
nachgewiesen werden.

Belastung der Gewasser
mit Pestiziden

Die Belastung von Flussen und Bachen
sowie des Grundwassers mit Pestiziden
aus Pflanzenschutzmitteln und Biozid-
produkten wird im Kanton Zirich seit
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1999 systematisch untersucht (siehe
ZUP, September 2004). Die Ergebnisse
zeigen, dass einzelne Wirkstoffe und
Abbauprodukte oft seit Jahren in er-
hohten Konzentrationen in Flisse und
Béche gelangen und die aquatische Le-
bensgemeinschaft empfindlich storen
koénnen. Beispiele dafur sind Herbizide
aus der Landwirtschaft oder Spritzmit-
tel gegen Insekten, die auch im Haus-
halt und Garten eingesetzt werden.
Ebenso dazu zdhlen aus Fassaden und
anderen Baumaterialien ausgewasche-
ne Wirkstoffe. Damit diese Eintrage re-
duziert werden kénnen, sind vor allem
Massnahmen an der Quelle, also bei
der Zulassung und Anwendung der
Produkte, notwendig.

Belastung mit Arzneimitteln und
hormonaktiven Stoffen

Das AWEL untersuchte erstmals in den
Jahren 2004 bis 2006 in enger Zusam-

menarbeit mit der Wasserversorgung
Zurich WVZ ausgewahlte Flusse und
Bache sowie ARA im Kanton Zurich auf
Arzneimittelriickstdnde und hormon-
aktive Stoffe. Wie diese und auch wei-
tere Messkampagnen anderer Kanto-
ne und Forschungsanstalten aufzei-
gen, gelangt eine ganze Palette von
Medikamentenriickstanden aus Haus-
halten, Praxen, Pflegezentren und
Spitdlern Uber die ARA in die Gewasser.

Wirkung von Mikro-
verunreinigungen in Gewassern

Obwohl diese chemischen Verbindun-
gen meist nur in geringen Konzentra-
tionen in den Gewassern nachweisbar
sind, kénnen unerwiinschte Effekte bei
Lebewesen auftreten. Einige dieser
Stoffe greifen direkt in deren Hormon-
haushalt ein und kénnen zum Beispiel
zu einer Verweiblichung der ménnli-
chen Fische fihren. Andere Wirkungen
sind noch schwer nachweisbar, Indizi-
en deuten aber auf chronische Effekte
bei Wasserlebewesen hin. Bei einzel-
nen Pestiziden wurden schon derart
hohe Konzentrationen gemessen, dass
diese zu akuten Schaden bei den Lebe-
wesen, insbesondere bei Krebsen und
Insektenlarven, in den Gewassern fiih-
ren kénnen.

Die Beeintrachtigung der Wasserqua-
litdt durch Mikroverunreinigungen be-
trifft insbesondere die dicht besiedel-
ten Regionen der Schweiz wie den
Kanton Zurich. Grundsétzlich kann da-
von ausgegangen werden, dass die Be-
lastung der Gewésser wegen der Be-
volkerungszunahme, wegen des stei-
genden Medikamentenkonsums  so-
wie wegen der vermehrten Verwen-
dung von chemischen Produkten im
taglichen Gebrauch weiter ansteigen
wird.

Wie zahlreiche Qualitdtsmessungen
beim Grund- und Trinkwasser zeigen,
kann eine Gefahrdung durch den Kon-
sum von Leitungswasser gegenwartig
ausgeschlossen werden. Auch wenn
die aktuellen Konzentrationen der Mi-
kroverunreinigungen keine Gefahr fur
die Bevolkerung darstellen, sind sich
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die Fachleute einig, dass aus vorsorgli-
chen Griinden zum Schutze der Trink-
wasserressourcen und Okosysteme
Massnahmen getroffen werden mus-
sen.

Verstarkung der Umwelt-
beobachtung und Massnahmen

Fur die Beurteilung der Messungen
wird zurzeit in der Schweiz ein einheit-
liches Konzept erarbeitet, in das auch
die neuen Erkenntnisse Uber mégliche
Auswirkungen der Mikroverunreini-
gungen aus der Forschung einfliessen
(siehe Kasten Seite 34). Das AWEL be-
teiligt sich an diesem Projekt und ver-
starkt die Zusammenarbeit mit dem
Bund, den Kantonen und der For-
schung. Um neue Problemstoffe frih-
zeitig zu erkennen, baut das Gewasser-
schutzlabor des AWEL zusétzlich die
Analytik mithochempfindlichen Analy-
sengeraten weiter aus und verstarkt die
Umweltbeobachtung von Mikroverun-
reinigungen in den Gewassern.

Um die Belastung der Gewasser mit
Mikroverunreinigungen zu verringern,
mussen bereits heute umfangreiche
Massnahmen geplant und umgesetzt
werden. Diese Massnahmen umfassen
Vollzugsbereiche der Chemikalien- und
Gewasserschutzgesetzgebung. Die wich-
tigsten davon sind in der Tabelle Seite
32 zusammen mit Beispielen aufgefuhrt.

Massnahmen an der Quelle

Bei vielen Produkten kann das Problem
direkt angegangen werden, wenn be-
reits bei der Planung des Lebenszyklus
eines neuen Produkts, also vom Pro-
dukteentwurf tiber die Anwendung bis
zur Entsorgung oder dem Recycling,
die Problematik der Entstehung von
Mikroverunreinigungen berlcksichtigt
wird.

Zu den Massnahmen an der Quelle
gehéren neben dem Produktedesign
auch restriktive Zulassungsverfahren
und Verbote fur besonders umweltge-
fahrliche oder nicht abbaubare Stoffe.
In besonders sensiblen Bereichen wie

Schutzzonen fur Gewasser mussen die
Einschrankungen und Verbote konse-
quent eingehalten werden. Weiter ist
der umweltgerechte Umgang mit Che-
mikalien zu fordern. Diese Massnah-
men, die in der Schweiz im Chemikali-
enrechtgeregeltsind, missen aus Sicht
des Gewasserschutzes in Zukunft noch
konsequenter umgesetzt werden.

Beispiel Pflanzenschutzmittel

Bereits heute sind der Umgang mit so-
wie die Verwendung von Pflanzen-
schutzmitteln in der Schweiz in ver-
schiedenen Gesetzen und Verordnun-
gen geregelt, insbesondere in der
Pflanzenschutzmittelverordnung und
in der Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung. Die darin beschriebenen
Verwendungsverbote in besonders
sensiblen Bereichen wie in Grundwas-
serschutzzonen, Naturschutz- und
Riedgebieten, an oberirdischen Ge-
wassern inklusive Schutzstreifen und
auf Dachern, Terrassen, Lagerplatzen
sowie im Bereich von Strassen und Gelei-
sen mussen aber dem Anwender auch
bekannt sein und strikte eingehalten
werden.

Dies gilt auch fur die Verwendung von
Pflanzenschutzmitteln im privaten Be-

reich. Es muss sichergestellt werden,
dass keine Spritzmittel aufgrund von
Unwissen oder unsachgemésser Ver-
wendung in die Gewasser gelangen.
Oft ist sich der private Anwender, der
die Spritzmittel frei in Selbstbedie-
nungsladen einkaufen kann, nicht be-
wusst, dass bereits ein kleiner Becher
voll Spritzmittel ausreichen kann, um
den gesamten Fisch- oder Krebs-
bestand in einem Bach zu vernichten.

Dezentrale Massnahmen
in Betrieben und Spitélern

Dezentrale Massnahmen, zum Beispiel
eine Abwasservorbehandlung am An-
fallort, bieten sich dort an, wo Mikro-
verunreinigungen in grossem Mass-
stab anfallen. Dies konnen beispiels-
weise Landwirtschafts- und Industrie-
betriebe oder Spitéler sein, wo Chemi-
kalien und Wirkstoffe in hoherer Kon-
zentration ausgebracht oder in die Ka-
nalisation abgeleitet werden.

Zentrale Massnahmen
in Abwasserreinigungsanlagen

Die heutigen kommunalen Abwasser-
reinigungsanlagen (ARA) sind primar

Analyse im Gewasserschutzlabor: Mit modernster High-Tech-Analytik den Mikroverunreini-

gungen auf der Spur.
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Massnahmen zur Reduktion der Mikroverunreinigungen

Massnahmen an der Quelle

Wirkung

© Massnahmen im Rahmen des Chemikaliengesetzes
wie Uberwachung und Forderung des umweltgerech-
tenUmgangs, restriktive Zulassungsverfahren, Verbo-
te fiir besonders umweltgefahrliche Stoffe und fiir An-
wendungen in sensiblen Bereichen.

© weitergehende Massnahmen wie nachhaltige Pro-
dukte, Cleaner Produktion, Produkte-Labels, Verzicht
auf problematische Anwendungen oder Lenkungsab-
gaben.

Der Eintrag von Mikroverunreinigungen, insbesondere
aus Pflanzenschutzmitteln und Biozidprodukten, kann
durch griffige Massnahmen an der Quelle reduziert wer-
den (siehe Massnahmen an der Quelle auf Seite 33).

Dezentrale Massnahmen

Wirkung

© Massnahmen bei Emittenten in dezentralen Systemen

Stoffe oder Stoffgruppen von relevanten Emittenten kon-
nen durch Abwasservorbehandlung am Anfallort redu-
zert werden.

Zentrale Massnahmen

Wirkung

© Massnahmen auf ARA durch zusatzliche Behandlung
des Abwassers mit Ozon oder/und Aktivkohle

Viele Mikroverunreinigungen, die (ber das Abwasser
eingetragen werden, konnen in der ARA eliminiert wer-
den (siehe Massnahmen auf ARA, Seite 33).

auf die Elimination abbaubarer Abwas-
serinhaltsstoffe und Nahrstoffe ausge-
richtet. Dadurch konnte im Verlauf der
vergangenen Jahrzehnte die Wasser-
qualitat unserer Flusse und Seen ent-
scheidend verbessert werden. Organi-
sche Mikroverunreinigungen wie Me-
dikamentenreste, Duftstoffe, Konser-
vierungs- oder Reinigungsmittel und
viele andere Chemikalien aus dem tag-
lichen Gebrauch werden jedoch nicht
oder nur teilweise entfernt.

Pilotversuche auf ARA, bei denen eine
weitergehende Behandlung mit Ozon
oder Aktivkohle getestet wird, sollen
aufzeigen, dass mit einer zusatzlichen
Reinigungsstufe der Eintrag von Mikro-
verunreinigungen massgeblich redu-
ziert werden kann. Dabei werden die
Effizienz der Verfahren, deren techni-
sche Voraussetzungen und Anforde-
rungen an den Betrieb sowie die Kos-
ten genauer abgeklart. So wurde auf
der ARA Weri in Regensdorf ZH mit fi-
nanzieller Unterstiitzung des Bundes-
amtes fir Umwelt BAFU und des AWEL
wahrend eines 16-monatigen Pilotver-
suchs die Eignung der Ozonisierung im
Praxis-Massstab, also fur den gesam-
ten Abwasserabfluss, getestet. Gasfor-
miges Ozon ist ein starkes Oxidations-
mittel, das in der Trink- und Abwasser-
aufbereitung schon langer zur Des-
infektion und zur Entfernung von Ge-
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ruchs- und Geschmacksstoffen zum
Einsatz kommt.

Pilotversuch Ozonisierung wirkt

Wahrend des Pilotversuchs wurden
Uber 50 verschiedene Mikroverunreini-
gungen analysiert, die in konventionel-
len ARA nicht oder nur ungentigend
eliminiert werden. Die Ozonisierung
fuhrte zu einer deutlichen Abnahme
der im Ablauf messbaren Stoffe. So
wurden beispielsweise die untersuch-
ten Antibiotika und Ostrogene voll-
standig eliminiert. Die im gereinigten
Abwasser beobachtete Wirkung der
hormonaktiven Stoffe wurde nach
Ozonisierung nicht mehr festgestellt.

Der Pilotversuch zeigt auch, dass sich
die Ozonisierung unter bestimmten
Voraussetzungen mit relativ geringen
Anpassungen in eine moderne kom-
munale ARA integrieren ldsst. Die An-
lage konnte nach dem Einfahren pro-
blemlos durch das ARA-Personal be-
trieben werden, und der Betrieb verlief
praktisch storungsfrei. Der zusatzliche
Energieverbrauch hielt sich mit rund 15
Prozent im Rahmen der Erwartungen.
Die geschatzten Mehrkosten fir den
Betrieb einer Ozonisierung auf der ARA
Regensdorf liegen aufgrund gunstiger
Randbedingungen bei 10 Prozent der

heutigen Jahreskosten.

Ein Entwurf zur Anderung der Gewaés-
serschutzverordnung sieht vor, dass
rund 100 ARA in der Schweiz mit sol-
chen Systemen zur Elimination von Mi-
kroverunreinigungen nachgeristet wer-
den. Um eine moglichst grosse Wir-
kung zu erzielen, sollen grosse und mit-
telgrosse ARA, die an Gewadssern mit
Bedeutung fur die Trinkwassergewin-
nung oder einem schlechten Verdln-
nungsverhaltnis  liegen, ausgebaut
werden. Mit dieser Massnahme konnte
der Eintrag von Mikroverunreinigun-
gen aus den ARA in die Gewdsser um
etwa die Halfte reduziert werden. Die-
se Stossrichtung wird auch vom Kan-
ton Zurich grundsatzlich untersttzt.
Fur die Finanzierung der zusatzlichen
Massnahmen, welche fur die Schweiz
auf mehr als eine Milliarde Franken ge-
schatzt werden, fehlt jedoch noch ein
mehrheitsfahiges Modell. Auch wer-
den vom Bund und Kantonen zusatzli-
che Versuche zur Technologieerpro-
bung sowie eine Koordination der Pla-
nung und Umsetzung der Massnah-
men gefordert.

Im Kanton Zurich ist das AWEL fir den
Vollzug dieser Massnahmen zustandig.
Bereits heute werden dazu die Grund-
lagen und Strategien fur eine mogliche
Umsetzung in ausgewahlten ARA im
Kanton Zirich erarbeitet. In einer der
nachsten ZUP-Ausgaben wird die Sek-
tion Abwasserreinigungsanlagen des
AWEL Uber das weitere Vorgehen be-
richten.

Projekt MicroPoll

Das Bundesamt fiir Umwelt BAFU hat im Jahr
2006 das Projekt «MicroPoll» gestartet. Ziel
des Projektes ist es, fiir die Schweiz Entschei-
dungsgrundlagen zusammenzustellen und ei-
ne Strategie zu entwickeln, wie die Eintrage
von Mikroverunreinigungen in die Gewasser
reduziert werden konnen. Die Ergebnisse des
Projektes, welches auch Pilotversuche zur wei-
tergehenden Reinigung in der ARA umfasst,
werden vom BAFU regelmassig publiziert.
Informationen zu Mikroverunreinigungen und
zum Projekt MicroPoll auf Bundesebene un-
ter:  www.bafu.admin.ch/gewaesserschutz/
03716/index.html.
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Pestizidcocktail in Schweizer Flissen

Diibendorf, 05.03.2014 - Schweizer Fliessgewdsser enthalten einen ganzen Cocktail an
Pestiziden. Von rund 300 zugelassenen und erfassbaren Wirkstoffen wurden in einem
aufwendigen Screening dber 100 in Wasserproben gefunden. Jede Probe enthielt im
Schnitt 40 unterschiedliche Stoffe. In 78% der Proben lag die aufaddierte
Pestizidkonzentration tiber 1pg/L. Fiir 31 Substanzen wurde der Grenzwert der
Gewdsserschutzverordnung verletzt. Eine Beeintrachtigung von Organismen in den
Gewdssern — namentlich durch Pflanzenschutzmittel — kann nicht ausgeschlossen werden.

S0 umfassend wurde noch nie nach Pestiziden in Schweizer Gewassern gesucht: Im Auftrag
des Bundes hat die Eawag zusammen mit fanf Kantonen in fanf mittelgrossen Flassen allen
laslichen synthetischen Pflanzenschutzmitteln und Bioziden nachgesplrt. Heute hat die
Zeitschrift AQUA & GAS die Resultate in ihrer Nr. 3/2014 publiziert. Medienschaffende
kénnen den vollstandigen Artikel als pdf beziehen unter www.eawag.ch/100pestizide.

Vor allem Pflanzenschutzmittel

Hauptziel der 5tudie an den Flassen Salmsacher Aach (5G), Furtbach (ZH), Surb (AG),
Limpach (50) und Mentue (VD) war es, herauszufinden, wie viele verschiedene Pestizide in
diesen Gewassern vorkommen. Von rund 300 zugelassenen und analytisch nachweisbaren
Wirkstoffen wurden 104 in den Flissen gefunden, 82 davon waren reine
Pflanzenschutzmittel. Aufgrund der neuen, umfassenden Daten zeigt sich, dass ein Grossteil
der Pestizidbelastung heute den Pflanzenschutzmitteln aus der Landwirtschaft
zuzuschreiben ist.

Hohe Summen-Konzentration

Die Summe aller Pestizidkonzentrationen war in 78% der Proben grasser als 1ug/L. Was dies
fir die Wasserqualitat und die Auswirkung auf Organismen im Gewasser bedeutet, kann
nicht generell beurteilt werden. Die beteiligten Forscherinnen und Forscher zogen aber
Vergleiche mit dem pauschalen Anforderungswert der Gewasserschutzverordnung
(maximal 0,1pg/L pro Einzelstoff) und dem toxikologisch abgestatzten Qualitatskriterium
for eine chronische Belastung (CQK): 40 Substanzen haben sich als problematisch
herausgestellt: 21 Pestizide dberschritten den Wert aus der Verordnung, 9 Stoffe das CQK
und 10 beide Kriterien. Alle untersuchten — for das Mittelland durchaus typischen — Flasse
waren demnach in der Messperiode von Marz bis Juli erheblich durch verschiedenste
Pestizide belastet. Auswirkungen auf Organismen missen befdrchtet

werden. Problematisch sind dabei vor allem zwei Aspekte:

s Durchschnittlich wurden 40 Stoffen pro Probe nachgewiesen. Selbst wenn die
Konzentration jedes einzelnen dieser Stoffe das Skotoxikologische
Qualitatskriterium nicht Gberschreitet, ist eine Beeintr&chtigung von Organismen im
Wasser durch diese Pestizidmischungen zu befirchten.

* Die nachgewiesenen Konzentrationen pro Stoff lagen mehrfach dber 0.1pg/L und
vereinzelt sogar dber Tpg/L. Das ist hoch, wenn berlcksichtigt wird, dass es sich um
Mischproben aus zwei Wochen handelte. Die kurzfristigen Spitzenkonzentrationen,
so folgern die am Projekt Beteiligten, missen teils vielfach hoher liegen, fir
einzelne Substanzen wohl Gber der Grenze, Gber welcher sie akut toxisch wirken.

Differenzierte Beurteilung und Vorsorge nitig

Prof. Juliane Hollender, Leiterin der Eawag-Abteilung fir Umweltchemie und eine der
Autorinnen der Studie, war Uberrascht von den neuen Daten: aGanz so sauber, wie immer
wieder betont, scheinen die Schweizer Gewasser doch nicht zu sein», sagt sie. Doch die
Studie mit einer nahezu kompletten Detektion aller Pestizide trage viel dazu bei, den
relevantesten Wirkstoffen auf die Spur zu kommen. Diese kénnten nun gezielter
dberwacht oder ihr Einsatz unter Umstanden eingeschrankt werden. Zudem werde immer
deutlicher, so Hollender, dass neben Tests mit einzelnen Stoffen auch eine Beurteilung der
Mischungstoxizitat natig sei.

Quelle: http://www.eawag.ch
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Fliisse sauber halten ist Vorsorge fiirs Trinkwasser

09.09.2014, Themen: Trinkwasser

Sauberes und reichlich vorhandenes Trinkwasser ist eine der wertvollsten Ressourcen
der Schweiz. 80% davon stammt aus Grundwasser, und dieses Grundwasser wiederum
wird zu einem Drittel aus versickerndem Flusswasser gespeist. Als Filter gegen
Schadstoffe oder Krankheitserreger wirkt der Boden. Doch diese Barriere ist nicht
uniiberwindbar. Umso wichtiger ist es, dass auch das Wasser in den Fliissen moglichst
sauber bleibt und dass die Wechselwirkungen zwischen Fluss- und Grundwasser genau
beobachtet werden.

Fast 300 Fachleute aus Wissenschaft, Wasserwirtschaft, Verwaltung und Politik lassen sich heute
Dienstag, 9. September, an der Eawag uber neue Forschungsergebnisse zum Thema
«Wasserversorgung und Uferfiltration — ein System unter Druck?» informieren. Anlass dazu ist

der jahrliche Eawag-Infotag, dieses Jahr in Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen Verein
des Gas- und Wasserfaches (SVGW).

Schweizer Gewasserschutz ist Spitze

«Die Schweiz besitzt alle Voraussetzungen, um ihre Wasserressourcen nachhaltig zu
bewirtschaften», sagte Eawag Direktorin Janet Hering in ihrem Referat und nannte besonders
technische Kompetenzen, Finanzen sowie stabile politische Strukturen. Mit den beschlossenen
Massnahmen zur Flussrevitalisierung und zur Elimination von Mikroverunreinigungen in
Klaranlagen Gibernehme das Land im Gewasserschutz weltweit eine Fihrungsrolle. Sie sei stolz,
dass die Eawag in diesem Prozess ihre Expertise einbringen kénne. Hering warnte aber auch:
Das saubere Wasser habe die Schweiz an vielen Orten der Filterwirkung des Bodens zu
verdanken. «Doch diese Barriere ist nicht unuberwindbar, der natirliche Schutz nicht
selbstverstandlich und eine einmal erfolgte Verunreinigung eines Grundwassertragers kaum
wiedergutzumachen.»

Einfluss des Menschen liberall messbar

80% des Schweizer Hahnenwassers stammt aus Grundwasser. Und dieses Grundwasser
wiederum wird zu einem Drittel aus versickerndem Flusswasser gespeist. Die Bedeutung der
Uferfiltration fir die Trinkwassergewinnung nimmt zu. Daher ist es wichtig zu wissen, wie sich die
Wasserqualitét in den Flissen verandert. Neue Untersuchungen der Eawag zeigen, dass sich der
Einfluss des Menschen an jedem Gewasser verfolgen lasst. Unterhalb von Klaranlagen wurden
zwischen 100 und 160 verschiedene organische Mikroverunreinigungen nachgewiesen — das
meiste sind Medikamente und Lebensmittel-Zusatzstoffe (siehe Grafik). Werden die
Konzentrationen all dieser Stoffe zusammengerechnet, ergeben sich Summen von 70 bis 80
Mikrogramm pro Liter. Selbst kleine Konzentrationen entsprechen betrachtlichen Stoffmengen.
So tragt der Rhein bei Basel Uber ein ganzes Jahr betrachtet mehr als 42 Tonnen des Sussstoffs
Acesulfam oder rund 13 Tonnen des Antidiabetikums Metformin in Richtung Nordsee.

Landnutzung wichtiger als Klimawandel

Eine generelle Erwarmung betrifft auch das Wasser. So haben Untersuchungen im Hitzesommer
2003 gezeigt, dass das warmere Grundwasser lokal zu einer vollstandigen Zehrung des geldsten
Sauerstoffs gefihrt hat. In einzelnen Pumpwerken kam es daher zu unerwiinschten Ausfallungen
von geldstem Eisen und Mangan. Wiirden sich solche Perioden haufen, missten die
Wasserversorger einen deutlichen Mehraufwand in Kauf nehmen, weil sie das geférderte
Grundwasser dann nicht mehr ohne Aufbereitung ins Netz einspeisen konnten. Mehr
Niederschlage im Winter, wie von den Klimamodellen vorhergesagt, kdnnen zudem die
Nitratauswaschung und die Erosion auf Ackerflachen erhéhen, wenn keine Gegenmassnahmen
getroffen werden. Die Experten sind sich jedoch einig, dass die direkten Eingriffe im
Einzugsgebiet einer Fassung, namentlich die Art der Landnutzung oder der Bebauung, die
klimabedingten Effekte Gberlagern.

Unerwiinscht, aber humantoxikologisch nicht bedenklich

Wird flussnahes Grundwasser geférdert, stellt sich die Frage, ob und in welchem Mass die im
Fluss vorhandenen Schadstoffe auf der Bodenpassage zurlickgehalten oder abgebaut werden. In
einem Projekt an der Thur haben Eawag-Forschende gegen 100 Stoffe sowohl im Fluss- als auch




im Grundwasser nachgewiesen. Die Konzentrationen waren aber im Grundwasser generell
geringer. Diverse Medikamente werden auf der Passage vom Fluss ins Grundwasser ganz
eliminiert, und zwar oft schon auf den ersten Metern. Der relativ rasche Abbau verlangsamt sich
jedoch im Winter oder kommt ganz zum Erliegen, wenn die Wassertemperaturen sehr tief liegen.
Die niedrigen Konzentrationen im Bereich von Nanogramm pro Liter (Milliardstel Gramm), in
denen einzelne schwer abbaubare Stoffe, z.B. Rontgenkontrastmittel, bis zu den
Trinkwasserfassungen gelangen, sind aus heutiger Sicht fir den Menschen nicht
gesundheitsgefahrdend. «Grundsatzlich sind aber langlebige kinstliche Substanzen weder in den
Gewassern geschweige denn im Trinkwasser erwunschty», sagte Umweltchemikerin Juliane
Hollender. Sie betonte aber, dass die bisher gemessenen Werte deutlich unter den tblichen und
gesetzlich tolerierten Schadstoffkonzentrationen in der Nahrung lagen.

Vorsorgen ist besser als Heilen

Laut Urs von Gunten, dem Leiter des Trinkwasserkompetenzzentrums an der Eawag, profitiert
das System «Fluss-Grundwasser-Trinkwasser» in der Schweiz von einer vorsorgenden
Gewasserschutzstrategie. Diese hat eine mdglichst geringe Verschmutzung der
Wasserressourcen zum Ziel und wartet mit Massnahmen nicht zu, bis eine Bedrohung fir die
Menschen nachgewiesen ist. Genaues Beobachten und Verstehen der Prozesse — etwa bei der
Revitalisierung von Fliissen — gehére dazu, forderte von Gunten. Im Fall von belasteten
Situationen schloss er eine vermehrte Aufbereitung des geférderten Wassers oder eine
Verlegung von Fassungen nicht aus. «Nicht immer gibt es Win-win-Situationen», erganzte Janet
Hering. Daher unterstlitze die Eawag die Entscheidungstrager mit wissenschaftlich fundierten
Grundlagen — fachlich-inhaltlich und im Blick auf einen transparenten Entscheidungsprozess.

Bilder / Download

Honorarfreie Verwendung nur im Zusammenhang mit einer Berichterstattung zum Infotag, keine
Archivierung. Quellenangabe: Eawag.
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Die schadliche Wirkung hormonaktiver Stoffe - NZZ Wissenschaft

Jiene Jiivdher Jeitung

Die schadliche Wirkung hormonaktiver
Stoffe

Bis heute ist wenig dariiber bekannt, wie viele Arzneimittelwirkstoffe ins
Abwasser gelangen und welche davon fiir Fische oder andere Lebewesen
wirklich schadlich sind. Etwas besser untersucht sind davon nur die

Hormone wie das aus der Antibabypille stammende Ostrogen

18.7.2012

slz. - Bis heute ist wenig dariiber bekannt, wie viele Arzneimittelwirkstoffe
ins Abwasser gelangen und welche davon fiir Fische oder andere Lebewesen
wirklich schédlich sind. Etwas besser untersucht sind davon nur die
Hormone wie das aus der Antibabypille stammende Ostrogen oder
Substanzen, die aufgrund ihrer chemischen Struktur eine dhnliche Wirkung
wie Hormone besitzen. Den im Abwasser vorhandenen Mix aus solchen
hormonaktiven Stoffen machen Experten fiir die Verweiblichung
ménnlicher Fische verantwortlich. Intersex-Fische, in deren Hodengewebe
unterschiedlich reife Eizellen zu finden sind, wurden erstmals in den 1980er

Jahren in Grossbritannien entdeckt.

Bis auf sehr wenige Ausnahmen habe man solche Fische in der Schweiz nie
gesehen, sagt Etienne Vermeirssen vom Okotoxzentrum. Trotzdem habe
man auch in Schweizer Gewissern sowohl wirksame Konzentrationen von
hormonaktiven Substanzen gefunden als auch verdichtige Verdnderungen
bei Fische beobachtet. Ausserlich sieht man den Fischen zwar fast nie etwas
an. Doch hat man bei Forellenminnchen, die in Gewissern unterhalb einer
Klaranlage einer dichtbesiedelten Region lebten, das Protein Vitellogenin
entdeckt. Dieses ist ein Vorlaufer des Eidotterproteins und kommt
naturgemadss nur bei geschlechtsreifen Weibchen vor. Wurde das Klarwasser
in Pilotversuchen zusétzlich mit Ozon behandelt, produzierten junge
Minnchen, die dem Abwasser ausgesetzt wurden, nur noch sehr wenig

Vitellogenin.

Dass der seit Jahren auch hierzulande beobachtete Riickgang diverser
Fischpopulationen teilweise auf eine verminderte Fruchtbarkeit

zurlickzufiihren sei, die von hormonaktiven Substanzen ausgelost werde,

http://www.nzz.ch/wissen/wissenschaft/die-schaedliche-wirkung-hormonaktiver-stoffe- 1.17368084
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Die schadliche Wirkung hormonaktiver Stoffe - NZZ Wissenschaft
konne man derzeit nicht ausschliessen, sagt Vermeirssen. Da das
Trinkwasser keine nennenswerten Mengen hormonaktiver Stoffe enthalt,
hélt man eine dhnliche Auswirkung auf den Menschen fiir
unwahrscheinlich. Auch der Verzehr von Fischen wird als unbedenklich

gesehen.

Gemiss einer im Jahr 2008 veroffentlichten Untersuchung aus
Grossbritannien schiddigen hormonaktive Substanzen aber nicht nur Fische.
Auch Singvogel, welche sich von Wiirmern aus kldaranlagennahen Uferzonen
erndhren, sind betroffen. Bei den mannlichen Vogeln verdnderte sich
derjenige Teil des Gehirns, der das Singverhalten steuert. Die Vigel sangen
darauthin mehr und abwechslungsreicher, was auf die Weibchen attraktiver
wirken konnte. Zugleich wurde das Immunsystem der Tiere aber gedrosselt.
Wenn Weibchen diejenigen Mannchen bevorzugten, die weniger gesund
seien, konnte dies insgesamt negative Auswirkungen auf die gesamte

Population haben, warnten die Forscher.

Copyright © Neue Zurcher Zeitung AG. Alle Rechte vorbehalten. Eine Weiterverarbeitung, Wiederveréffentlichung
oder dauerhafte Speicherung zu gewerblichen oder anderen Zwecken ohne vorherige ausdriickliche Erlaubnis von
Neue Zircher Zeitung ist nicht gestattet.
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Jiene Jiivdher Jeitung

Zwei Schweizer Experten fordern Einschrankungen in der Anwendung
hormonaktiver Substanzen

«Hormonaktive Stoffe sind heute uberall»
Nach fiinf Jahren ist kiirzlich das Nationale Forschungsprogramm
«Hormonaktive Stoffe: Bedeutung fiir Menschen, Tiere und Okosysteme»
ausgelaufen; Ende Juni wurden die wichtigsten Resultate vorgestellt. Das
Projekt mit ins Rollen gebracht hatten die Humantoxikologen Margret
Schlumpf und Walter Lichtensteiger von der Universitét Ziirich. Sie halten

die Allgegenwart solcher Stoffe fiir sehr problematisch.

von Interview: kus., vbe. 22.3.2010, 11:10 Uhr

Frau Schlumpf, Herr Lichtensteiger, was sind eigentlich

hormonaktive Substanzen?

Margret Schlumpf: Das sind nicht korpereigene Stoffe, die die gleiche oder
eine sehr dhnliche Wirkung haben wie korpereigene Hormone und dadurch
den Hormonhaushalt von Menschen und Tieren storen konnen. Die meisten
dieser Stoffe sind Ostrogenaktiv, wirken also wie das weibliche

Geschlechtshormon Ostrogen.

Walter Lichtensteiger: Das Problem bei diesen Substanzen ist, dass sie

schon in geringsten Mengen enorm wirksam sind.

Welche Stoffgruppen sind denn hormonaktiv? Und auf
welchen Wegen sind wir ihnen ausgesetzt?

Lichtensteiger: Die ersten bekannten hormonaktiven Stoffe waren die alten
Organochlorpestizide, etwa das DDT, aber auch die polychlorierten
Biphenyle (PCB) und die Dioxine. Ebenfalls wichtig sind die polybromierten
Diphenylather. Sie werden als Flammschutzmittel zum Beispiel in den
Plastic-Gehédusen von Fernsehern und Computern eingesetzt. Wenn sich das
Plastic erwéarmt, verdunsten diese Stoffe — und wir inhalieren sie. Dann gibt
es noch die Plastic-Monomere wie Bisphenol A und die Weichmacher, etwa
die Phthalate. Weissblechdosen beispielsweise sind innen mit Plastic
ausgekleidet, und wenn man die erhitzt, tritt Bisphenol A in den Inhalt iiber.
In den USA und in Europa hat man das auch bei Babyflaschen aus
Polycarbonat beobachtet.

http:/Awww .nzz.ch/hormonaktive-stoffe-sind-heute-ueberall-1.779281
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Schlumpf: Dazu kommen noch die synthetischen Moschusverbindungen,
die als Parfumstoffe in Kosmetika dienen, und die Parabene als
Konservierungsmittel. Dann sind da noch die chemischen UV-Filter, deren
hormonaktive Wirkung wir entdeckt haben. UV-Filter sind nicht nur in
Sonnencremes und anderen Kosmetika enthalten, sondern beispielsweise
auch in jedem Plastic. Und dort miissen sie nicht deklariert werden. Kurz:

Hormonaktive Stoffe sind heute tiberall.

Wie hat man urspriinglich bemerkt, dass manche Stoffe eine

unerwiinschte hormonelle Aktivitit entfalten?

Lichtensteiger: Ende der 1980er Jahre gab es mehrere Hinweise in diese
Richtung. Zum Beispiel haben amerikanische Krebsforscher in Zellkulturen
plotzlich ein Wachstum von Brustkrebszellen beobachtet, ohne dass sie
diese vorher durch Hormone stimuliert hatten. Nach monatelangen
Abkldrungen stellte sich dann heraus, dass eine Substanz im Plastic der
Kulturschalen, in denen das Team die Zellen neuerdings ziichtete, eine
Ostrogen-ihnliche Wirkung hatte. Das war Nonylphenol. Etwa gleichzeitig
wurde die dstrogene Wirkung der Plastic-Komponente Bisphenol A, das
wihrend der 1930er Jahre als Ostrogen synthetisiert worden war,

wiederentdeckt.

Schlumpf: Eine andere Gruppe hat im Apopka-See in Florida bei
maéannlichen Alligatoren stark verdnderte Geschlechtsteile beobachtet. Es hat
sich dann herausgestellt, dass einige Jahre zuvor aus einer Fabrik an diesem
See die Pestizide DDT und Dicofol ausgelaufen waren — DDT wirkt ostrogen,
sein Abbauprodukt pp-DDE anti-androgen. Und in Danemark war Klinikern
aufgefallen, dass bei Knaben vermehrt Hodenhochstinde und
Missbildungen der Harnrohre auftraten und dies mit einer Abnahme der
Spermienzahl im Erwachsenenalter einherging. Im europdischen Vergleich
hatten die ddanischen Méanner im Durchschnitt die wenigsten Spermien.
Inzwischen hat das Nationale Forschungsprogramm «Hormonaktive Stoffe:
Bedeutung fiir Menschen, Tiere und Okosysteme», das NFP 50, allerdings
gezeigt, dass die Spermien von Rekruten der Schweizer Armee beziiglich
Zahl und Mobilitét offenbar vergleichbar schlecht dastehen.

Lichtensteiger: Damals in Ddnemark bemerkten die Forscher zudem eine

Zunahme von Hodenkrebsfillen, die man auf prianatale

http://www .nzz.ch/hormonaktive- stoffe-sind-heute-ueberall-1.779281
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Entwicklungsstorungen zuriickfiihrt. Erst der Kontakt mit den
amerikanischen Krebsforschern brachte die Danen dann auf die Idee, dass

die Ursache hierfiir ein Fremdstoff sein konnte.

Wie gesichert ist es, dass hormonaktive Substanzen hier eine

Rolle spielen?

Lichtensteiger: Worauf genau die Abnahme der Spermienzahlen beruht,
kann man immer noch nicht sagen. Einige Untersuchungen haben
allerdings die Missbildungen an der Harnréhre mit Pestiziden in

Verbindung bringen kénnen.

Schlumpf: Zudem hat man in Laborstudien an Ratten gesehen, dass
hormonaktive Stoffe all diese sowie weitere Effekte auf das
Fortpflanzungssystem haben konnen. Bei Mannern spielen aber sicher auch

noch andere Umweltfaktoren eine Rolle, beispielsweise Stress.

Wie Klar ist der immer wieder erwihnte Zusammenhang mit
Brustkrebs?

Schlumpf: Dazu gibt es gesicherte Daten aus der Grundlagenforschung, aber
auch aus der Epidemiologie. So sind zum Beispiel Frauen, die vor der
Pubertit hoheren Konzentrationen an DDT ausgesetzt waren, hiufiger an
Brustkrebs erkrankt als Frauen mit vergleichbaren Lebensumstdnden, aber
ohne diese Belastung. Und eine spanische Studie hat gezeigt, dass die
gesamte Ostrogene Aktivitdt im Fettgewebe von Frauen mit Brustkrebs
wesentlich héher war als bei solchen ohne Brustkrebs — viele hormonaktive
Stoffe, etwa PCB und Dioxine, reichern sich im Fettgewebe an. Frauen, die
stillen, haben eine geringere Brustkrebsrate. Sie geben diese Substanzen
beim Stillen an die Kinder weiter und reduzieren damit ihre eigene
Belastung. Brustkrebs ist eine multifaktorielle Erkrankung, aber es gibt
doch viele Hinweise darauf, dass die Belastung mit hormonaktiven

Substanzen einer dieser Faktoren ist.

Kann unser Korper die Wirkung solcher Substanzen
nicht kompensieren?

Lichtensteiger: Der erwachsene Korper kann das bis zu einem gewissen
Grad. So wurde in einer danischen Studie bei erwachsenen Probanden, die

wihrend einiger Tage Ostrogene UV-Filter auf die Haut aufgetragen hatten,

http:/Awww .nzz.ch/hormonaktive-stoffe-sind-heute-ueberall-1.779281
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keine Anderung der Konzentration von Sexualhormonen im Blut gefunden.
Aber der Fotus lebt in einem Milieu, in dem die Hormonspiegel sehr viel
tiefer sind als in der Mutter, zudem sind seine Regulationsmechanismen
noch nicht eingespielt. Die Embryonalentwicklung ist deshalb eine
empfindliche Phase.

Schlumpf: Das Gleiche gilt fiir die ersten Monate nach der Geburt. Das
Ergebnis unseres Projekts im NFP 50 ist deshalb bedenklich: Wir haben
gefunden, dass Frauen, die viele Produkte mit chemischen UV-Filtern
benutzt haben, diese Filter in entsprechenden Mengen in der Muttermilch
hatten; der Zusammenhang war statistisch signifikant. Bei mehr als der
Halfte der Frauen war die Quelle dabei nicht etwa ein Sonnenschutzmittel,

sondern andere Kosmetika.

Lichtensteiger: Dabei waren die maximalen Konzentrationen eines
ostrogenen UV-Filters in der Frauenmilch nur rund zehnmal tiefer als die
Konzentration in der Milch von Rattenmiittern, deren Jungtiere
Entwicklungsstérungen an Fortpflanzungsorganen und Gehirn aufwiesen.

Der Sicherheitsabstand sollte mindestens einen Faktor hundert betragen.
Was bedeutet das fiir das Stillen?

Schlumpf: Eine Studie aus Deutschland hat gezeigt, dass Kinder, die gestillt
wurden, im vorpubertiren Alter eine um bis zu 30 Prozent hohere Belastung
mit hormonaktiven Substanzen hatten als nicht gestillte Kinder. Wie die Zeit
vor und nach der Geburt gilt auch die Pubertit als kritische
Entwicklungsphase. Wir sind aber nicht der Meinung, dass die Frauen nicht
stillen sollen. Vielmehr muss man sich bemiihen, die Fremdstoffbelastung
in der Brustmilch zu verringern. Bei vielen hormonaktiven
Umweltchemikalien, wie zum Beispiel PCB oder Flammschutzmitteln, kann
man wenig zur Reduktion ihrer Belastung beitragen. Aber ein Verzicht auf
Kosmetika mit synthetischen Chemikalien mit hormonaktiver Wirkung
wihrend der Schwangerschaft und Stillzeit konnte diese Belastung
reduzieren. Anderen Kosmetikinhaltsstoffen ist man auch iiber die Luft

ausgesetzt, vor allem den synthetischen Parfumstoffen.

Lichtensteiger: Immerhin haben wir in allen untersuchten Milchproben

hormonaktive Parfumstoffe gefunden.

http://www .nzz.ch/hormonaktive- stoffe-sind-heute-ueberall-1.779281
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Gibt es Kosmetika, die frei von hormonaktiven Substanzen sind?

Schlumpf: Es gibt Naturkosmetikhersteller, die sich verpflichtet haben,
keinerlei synthetische Chemikalien in ihren Produkten zu verwenden. Sie
benutzen beispielsweise keine chemischen, sondern mineralische UV-Filter,

die nicht hormonaktiv sind.

Aber es gibt ja auch hormonell wirksame Pflanzenstoffe, die

sogenannten Phytoostrogene?

Lichtensteiger: Die Phytoostrogene in Kosmetika diirften gegeniiber dem,
was an Phytoostrogenen mit der Nahrung aufgenommen wird, eine relativ
geringe Belastung ausmachen. Ausserdem ist unser Korper an sie angepasst

— sie werden sehr rasch abgebaut.

Gibt es chemische UV-Filter, die sich in Ihren Tests als harmlos

erwiesen haben?

Schlumpf: Wir haben etwa einen Drittel der rund 30 fiir Kosmetika
erlaubten chemischen UV-Filter getestet. In der Zellkultur waren 9 von 10
positiv; im akuten Tiermodell zeigten 6 von 9 UV-Filtern einen 6strogenen
Effekt. Wirkungen auf die frithe Entwicklung des Organismus konnten wir
nur bei 2 von ihnen, 4-MBC und 3-BC, untersuchen. Bei diesen Substanzen
beobachteten wir Entwicklungsstorungen bei Ratten, man sollte sie unserer
Meinung nach eigentlich nicht mehr einsetzen. Zum Teil verzichtet die

Industrie inzwischen auf diese Filter .

Lichtensteiger: Ein Problem sind aber schon die Tests selbst. Es gibt eine
lange Auseinandersetzung in der regulatorischen Toxikologie dariiber, was

eigentlich untersucht werden soll.
Was ist hier das Problem?

Lichtensteiger: Die Testverfahren in der regulatorischen Toxikologie waren
frither nicht auf diese Art von Wirkung ausgerichtet. Seit zehn Jahren
werden im Rahmen der OECD neue Priifverfahren entwickelt. Die
Methoden zur Identifikation hormoneller Wirkungen sind inzwischen
relativ gut entwickelt. Es werden vorwiegend In-vitro-Tests an Zellkulturen,
dann auch kurzzeitige, hochdosierte In-vivo-Tests, also Versuche mit
lebenden Tieren, verwendet.
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Wie wird das Risiko langfristiger Auswirkungen hormonaktiver

Substanzen untersucht?

Lichtensteiger: Hierzu macht man mit Ratten den sogenannten Zwei-
Generationen-Test. Dabei werden Entwicklungsparameter angeschaut, etwa
der Gewichtsanstieg der Tiere, Marker fiir die frithe Entwicklung oder der
Beginn der Pubertit. Beim erwachsenen Tier werden dann verschiedene
Organe gewogen und histologisch untersucht. Das alles wird bei der ersten
und zum Teil noch der zweiten Jungtier-Generation gemacht, wobei die
Eltern beziehungsweise Grosseltern und die Jungtiere stindig mit der
Testsubstanz behandelt werden. Mit diesem konventionellen Zwei-
Generationen-Test hat man die endokrine Aktivitdat hormonaktiver
Substanzen zum Teil aber nicht nachweisen konnen. Zurzeit wird daher an

einer Verbesserung des Generationentests gearbeitet.

Fiir diese Versuche miissen viele Ratten sterben. Sind

Zellkulturen hier auch eine Alternative?

Schlumpf: Nein, solche In-vitro-Tests sind ausschliesslich zur Identifikation
hormonihnlicher Wirkungen sinnvoll, konnen aber nicht fiir die
Risikobeurteilung verwendet werden. Zudem kommt es darauf an, welche
Zellen man verwendet. Beispielsweise kamen Kollegen, die einen solchen
Test mit gentechnisch veranderten Hefezellen, die den menschlichen
Ostrogen-Rezeptor auf ihrer Oberfliche tragen, durchfiihrten, teilweise zu

anderen Ergebnissen als wir mit menschlichen Zellen.

Lichtensteiger: Fast interessanter sind eigentlich In-silico-Tests, also
virtuelle Tests im Computer. Mit Hilfe entsprechender Programme kann
man namlich inzwischen sehen, ob bestimmte Stoffe iiberhaupt an den
Ostrogen-Rezeptor andocken konnen. Wie ein Stoff dann wirkt, ob als
Agonist oder Antagonist, kann man allerdings nicht sagen. Aber man muss
auf solche Hilfsmittel zuriickgreifen, denn die rund 100 000 weltweit
genutzten chemischen Substanzen kann man nicht alle in Generationentests
untersuchen. Langzeitstudien an Versuchstieren wird man nur gezielt bei
einer kleineren Zahl von Chemikalien durchfiihren, die auf Grundlage aller

verfiigbaren Daten ausgewihlt werden.

Wie reagiert die Politik auf lhre Ergebnisse?
Lichtensteiger: Das Bundesamt fiir Gesundheit steht auf dem Standpunkt,

http://www .nzz.ch/hormonaktive- stoffe-sind-heute-ueberall-1.779281
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dass gewisse Anhaltspunkte fiir eine hormonelle Aktivitidt da sind und diese

genauer abgeklirt werden miissen. Aber in der Wissenschaft kann man

natiirlich immer genauer abkliren, die Frage ist, ob man nicht einmal eine Copyright © Neue Zircher Zeitung AG. Alle Rechte vorbehalten. Eine Weiterverarbeitung, Wiederveréffentlichung
. L N oder dauerhafte Speicherung zu gewerblichen oder anderen Zwecken ohne vorherige ausdriickliche Erlaubnis von
Massnahme treffen sollte. Die EU hat zum Beispiel kiirzlich aufgrund des Neue Ziircher Zeitung ist nicht gestattet.

«precautionary principle», des Vorsorgeprinzips, gewisse hormonaktive
Flammschutzmittel verboten, ohne dass eine abschliessende

Risikobeurteilung durchgefiihrt worden war.

Worauf wartet man in Bezug auf UV-Filter? Reichen die

Ergebnisse der Tierversuche hier nicht?

Lichtensteiger: Eigentlich miissten sie reichen. Denn die toxikologische
Risikobewertung beruht traditionell auf Tierversuchen — man wartet nicht,
bis sich Effekte beim Menschen nachweisen lassen. Nur bei den
hormonaktiven Substanzen verlangt man jetzt pltzlich den Beweis dafiir,

dass sie auch dem Menschen schaden.

Schlumpf: Ein anderes Problem ist, dass es heute bei der ganzen
Regulierung durch die Behérden nur um Einzelsubstanzen geht. Ich glaube
aber, wir miissen in Zukunft die Wirkung von Stoffgemischen genauer zu
beurteilen lernen. Mischt man namlich mehrere Stoffe mit &hnlichem
Wirkungsmechanismus in Konzentrationen, die einzeln keine Wirkung

haben, so beobachtet man plétzlich eine starke Wirkung.

Lichtensteiger: Man darf bei solchen Substanzen eben nicht die Effekte
addieren, sondern man muss die Konzentrationen addieren. Zurzeit wird
dies bei der Beurteilung des Risikos von Chemikalien noch nicht
beriicksichtigt. In einem neuen Forschungsprogramm der EU soll nun aber

die Wirkung von Stoffgemischen untersucht werden.

Was war Ihrer Meinung nach das wichtigste Ergebnis des NFP
50?

Lichtensteiger: Das NFP 50 war das erste Nationale Forschungsprogramm
in der Toxikologie. Das hat die toxikologische Forschung, die vorher in der

Schweiz kaum noch existierte, wieder in Gang gebracht.

Schlumpf: Und es hat die Politiker und die Bevolkerung auf das Problem der

hormonaktiven Substanzen aufmerksam gemacht.
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Jiene Jiivdher Jeitung

Verdachtiges Potpourri

Wie gefahrlich sind hormonaktive
Substanzen?

Hormonell wirksame Chemikalien in vielen Alltagsprodukten bereiten einer
Gruppe von Wissenschaftern Sorgen. In einer Petition an die EU fordern sie

einen empfindlicheren Radar fiir diese Stoffe.

von Christian J. Meier 24.4.2014, 13:00 Uhr

Carl-Gustav Bornehag hat in Schweden das Blut von rund 2500 werdenden
Miittern untersucht. Das Ergebnis beunruhigt den Forscher von der
Universitat Karlstad: Alle Frauen trugen, wenn auch nur in sehr geringen
Mengen, kiinstlich hergestellte Chemikalien in sich, die wie Hormone
wirken. Mit 129 weiteren Wissenschaftern, darunter fiinf Schweizern, hat er
daher an die Europiische Union appelliert , diese Stoffe in Zukunft noch

genauer unter die Lupe zu nehmen.

Eine Vorsichtsmassnahme

Die Forscher setzen dabei auf das Vorsorgeprinzip: Es gibt zwar trotz
langjahriger Forschung keine Beweise, dass hormonell wirksame
Chemikalien, sogenannte endokrine Disruptoren, dem Menschen schaden.
Aber Zellkultur-, Tierversuche und auch epidemiologische Studien mit
Daten aus der Bevolkerung nihren den Verdacht, manche dieser Stoffe
konnten auf den Fotus einwirken und — neben einer Vielzahl anderer

Faktoren — Krankheiten im Erwachsenenleben mitbegriinden.

Griinde, diese Forschungsergebnisse noch nicht als Gefahr fiir den
Menschen zu werten, gibt es. Bernd Fischer von der Universitit Halle etwa,
einer der Unterzeichner der Petition, verweist auf die Unterschiede der
Korperfunktionen zwischen Mensch und Versuchstier. So hat er zwar
beobachtet, dass sich endokrine Disruptoren in der
Gebiarmutterschleimhaut seiner Versuchstiere festsetzen. «Anders als die
Tiere scheiden Frauen diese Schleimhaut aber jeden Monat aus», sagt er. Er
warnt daher davor, Tierstudien falsch zu interpretieren. Auch die
epidemiologischen Studien tun sich schwer, mehr als nur Hinweise auf eine

mogliche schiadliche Wirkung der hormonaktiven Substanzen zu finden.
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Dies konnte zum Teil daran liegen, dass Ursache und Auswirkungen hier oft

Jahre auseinanderliegen.

Ein Verbot der hormonell wirksamen Chemikalien fordern aber selbst die
Warner aus der Wissenschaft nicht. Stattdessen verlangen sie von der EU,
einen empfindlicheren Radar fiir diese Stoffe aufzubauen, also mehr
Vorsicht walten zu lassen. Die derzeitige Regulierung ignoriere etwa die
Moglichkeit, dass endokrine Disruptoren schon in sehr niedrigen Dosen
wirkten, kritisieren sie. Zudem fordern sie eine Erweiterung der
vorgeschriebenen Sicherheitstests, so dass diese auch mogliche Effekte
dieser Substanzen erfassten, sowie Forschung mit dem Ziel, unbekannte

endokrine Disruptoren zu identifizieren und Umweltdaten zu sammeln.

Einfluss aufs Hormonsystem?

Die Befiirchtungen der Wissenschafter fussen darauf, dass diese Stoffe
Hormonen dhneln und den Hormonhaushalt beeinflussen konnen. Dies
etwa, indem sie korpereigene Hormone imitieren, blockieren oder die
Herstellung oder den Abbau korpereigener Hormone behindern. Weil diese
Wachstum, Entwicklung und Verhalten des Menschen beeinflussen,
konnten sich Storungen durch Fremdstoffe schédlich auswirken, fiirchten
Forscher. Um die Geburt reagiere der Korper besonders empfindlich auf
endokrine Disruptoren, geben sie zu bedenken, weil er dann noch nicht iiber

ausgleichende Regelmechanismen verfiige.

Aus Sicht der Forscher haben sich inzwischen gentigend Indizien angehéauft,
um vorsorgende Massnahmen zu rechtfertigen. Dass die Stoffe in den
menschlichen Korper gelangen, haben mehrere Studien bestatigt. Bornehag
etwa fahndete nach Phtalaten, oft eingesetzt als Weichmacher fiir
Kunststoffprodukte wie PVC-Bdden, nach Phenolen, die wichtig sind fiir die
Plastic-Herstellung, und nach sogenannten PFC, die Wasser, Schmutz und
Fett abweisen und daher hiufig fiir Textilien oder Kochgeschirr eingesetzt
werden. «Wir haben nach 20 Abbauprodukten dieser Stoffe gesucht, und

alle Frauen trugen alle 20 in sich», sagt der Forscher.

Eine franzosische Studie fand jiingst bei allen 21 untersuchten Frauen
chloriniertes Bisphenol-A, dem noch grossere hormonelle Wirksamkeit
zugesprochen wird als Bisphenol-A. Margaret Schlumpf und Walter
Lichtensteiger von der Universitét Ziirich, die seit Jahren vor
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hormonaktiven Substanzen besonders in UV-Filtern warnen, fanden diese zu bedenken, dass in der Nahrung enthaltene Hormone vom Korper

im Blut von Schwangeren. Sorgen macht vielen Forschern zudem der schneller abgebaut wiirden als gewisse synthetische Stoffe. So dauere es
«Cocktail-Effekt»: Eine Mischung verschiedener endokriner Disruptoren mehrere Jahre, bis etwa die fiir die Kunststoftherstellung verwendete
wirkte im Tierversuch schidlich, obwohl die untersuchenden Forscher die Perfluoroctansiure zur Halfte aus dem Korper ausgeschieden werde.

einzelnen Substanzen in jeweils unschidlicher Dosis verabreicht hatten.
Noch ist also unbekannt, ob das chemische Potpourri im Korper schadet

Falls sich endokrine Disruptoren auf die menschliche Gesundheit oder nicht. Diese Wissensliicke zu schliessen, dazu wollen die
auswirken, miissten sie dies schon in sehr geringen Mengen tun. Bornehag Wissenschafter um Bornehag mit dem Anliegen ihrer Petition bei der
und seine Kollegen fanden im Mittel nur wenige Milliardstelgramm jedes Européischen Union beitragen.

Stoffes in einem Liter Korperfliissigkeit — und ein Dogma von Toxikologen
lautet: Die Dosis macht das Gift. Demnach besitzt jeder toxische Stoff eine Folgen Sie uns auf Twitter:

Art Grenzwert, unterhalb dessen er harmlos ist.

Doch das beruhigt viele Forscher nicht. Denn etliche endokrine Disruptoren

Copyright © Neue Zircher Zeitung AG. Alle Rechte vorbehalten. Eine Weiterverarbeitung, Wiederveréffentlichung
oder dauerhafte Speicherung zu gewerblichen oder anderen Zwecken ohne vorherige ausdriickliche Erlaubnis von
kleiner waren als die im menschlichen Kérper gemessenen. Dieser Neue Ziircher Zeitung ist nicht gestattet.

zeigten in Tier- oder Zellversuchen ihre Wirkung schon bei Dosen, die

«Niedrigdosiseffekt trete «bemerkenswert haufig auf», lautete denn auch
das Fazit eines amerikanischen Forscherteams, das die Fachliteratur zu fiinf
verbreiteten endokrinen Disruptoren, darunter Bisphenol-A und Dioxin,
untersuchte . Eine mogliche Erklarung fiir diesen Effekt gibt Lichtensteiger:
«Die Hormonrezeptoren sind durch die Anwesenheit von Hormonen im
Korper schon aktiviert. Deshalb ist es denkbar, dass eine kleine zusétzliche
hormonelle Aktivitiat durch Chemikalien nicht erst einen Schwellenwert
iiberwinden muss, sondern bereits zu einer Verstirkung der Wirkung

beitragt.»

Eine Wissensliicke schliessen

Andere Stellen zeigen sich weniger besorgt als die Forscher. Die Hinweise
auf Gesundheitsschidden durch endokrine Disruptoren begriindeten
lediglich eine Vermutung, «die trotz intensiver weltweiter Forschung bisher
nicht bestitigt werden» konnte, erklart etwa das Schweizerische Bundesamt
fiir Gesundheit. Auch der Verband der deutschen Chemischen Industrie
(VCI) verweist auf 20 Jahre intensiver Forschung an hormonell wirksamen
Stoffen, die «keine breit akzeptierten fachlichen Hinweise auf neue oder
bisher unterschatzte Gefahren gefunden hitten». Kiinstliche Chemikalien
stellten nur einen kleinen Teil der hormonell wirksamen Substanzen und
Aktivitidten dar, zu denen auch iiber die Nahrung aufgenommene Stoffe oder

sportliche Betitigung gehorten, so der VCI. Lichtensteiger gibt hierzu jedoch
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Teurer Klidrungsbedarf

Weil zu viele hormonaktive Stoffe in Schweizer Abwisser gelangen, miissen Klaranlagen fiir viel

Geld eine zusitzliche Reinigungsstufe einbauen.

100 von 700 Schweizer Kldranlagen werden in den nachsten 20 Jahren umgertstet: ARA Opfikon-
Glattbrugg. Bild: Urs Keller/Ex-Press

Die Technik der Abwasserklaranlagen in der Schweiz versagt vielfach bei
Mikroverunreinigungen. Immer mehr solcher chemischer Stoffe gelangen in die
Abwisser. Sie stammen aus Pflanzenschutzmitteln, Korperpflegeprodukten,
Medikamenten, Waschmitteln oder aus spezialisierten Industriebetrieben und der
Landwirtschaft. Sie sind oft nur in geringen Spuren nachweisbar. Hormonaktive
Substanzen kénnen zum Beispiel den Hormonhaushalt der Fische
durcheinanderbringen und zu einer Verweiblichung bei ménnlichen Tieren fiihren.

Am Montag hat das Parlament beschlossen, das Gewasserschutzgesetz zu
verschérfen und den Technikstandard der Abwasserreinigungsanlagen (ARA) zu
verbessern. 100 von rund 700 Klédranlagen sollen im Laufe der néchsten 20 Jahre
eine zusitzliche Reinigungsstufe erhalten. Grundlage bilden Testergebnisse aus
Pilotversuchen in Lausanne und Regensdorf. Zwei Verfahren kommen infrage: die
Ozonung oder der Einsatz von Pulveraktivkohle.

Cornelia Kienle, Mitarbeiterin am Schweizerischen Zentrum fiir angewandte
Okotoxikologie des Wasserforschungsinstituts Eawag in Diibendorf und der ETH
Lausanne, hat zusammen mit Kollegen die Methoden gepriift. Sie testete dabei die
Wirkung von hormonaktiven Substanzen und andere Mikroverunreinigungen auf
den Nachwuchs, die Entwicklung, das Gewicht und die Sterblichkeit von
Regenbogenforellen. Die Testfische wurden in den ersten zwei Lebensmonaten
Abwiéssern nach der konventionellen Reinigung und nach der Behandlung mit Ozon
oder Pulveraktivkohle ausgesetzt. Das Ergebnis: Die Folgen der Spurenstoffe fiir die
Fische waren in Abwiéssern ohne zusétzliche Reinigung deutlich nachweisbar.
Aktivkohle oder Ozon hingegen zeigten Wirkung: Die dstrogenaktiven Substanzen
gingen 95 bis 100 Prozent zuriick. Deutliche Erfolge waren auch bei rund 60
chemischen Stoffen zu verzeichnen, von denen jeder fiir Dutzende anderer
verwandter Stoffe steht.

Pionieranlage in Diibendorf

Die Ozonung ist ein chemisches Reinigungsverfahren. Ozon ist ein reaktives Gas und

Von Martin Arnold 05.03.2014

Stichworte

Forschung
Umwelt

So wird Schmutzwasser sauber. Zum
Vergrossern auf Grafik klicken. (Bild: TA-Grafik)

Artikel zum Thema

Kldranlagen lassen Giftstoffe
durch, Nachriistung ist nétig

Viele Chemikalien fliessen heute trotz
Abwasserreinigung ungehindert in Fliisse
und Seen. Ozongas und Aktivkohlefilter
schaffen Abhilfe. Wer die Aufriistung
bezahlen soll, ist jedoch umstritten. Mehr...
14.03.2011

Taucher im Klirschlamm

Gregor Ulrich putzt Faultiirme in
Kldranlagen. Dabei taucht er in surreale
Landschaften ein. Mehr...

Von Mirjam Fuchs 02.12.2012

Resistente Keime im
Genfersee

Selbst Kldranlagen kénnen Bakterien, die
gegen Antibiotika resistent sind, nicht
ausschalten. Dies haben Wissenschaftler bei
einer Probennahme in Lausanne
herausgefunden. Mehr...

Von Barbara Reye 24.03.2012

Die Redaktion auf Twitter

Stets informiert und aktuell. Folgen Sie uns auf
dem Kurznachrichtendienst.

besteht aus drei Sauerstoffatomen. Im Kontakt mit Wasser bildet es sogenannte
Hydroxylradikale. Sie brechen komplexe Verbindungen auf, sodass diese biologisch
abbaubar werden. Neben den Schadstoffen werden auch Mikroorganismen zerstort,
sodass Ozon auch als Desinfektionsmittel eingesetzt wird. Anschliessend wird das
Wasser mit Sandfilter nachbehandelt. Da diese Nachbehandlung fast so teuer wie die
Ozonung ist, werden noch verschiedene Verfahren getestet. Bei der Aktivkohle spielt
die sehr pordse Oberfldche die entscheidende Rolle. Die Mikroverunreinigungen
lagern sich an diesen Oberflachen an und werden so aus dem Wasser abgetrennt.

Ende Mérz wird die erste grosstechnische Ozonungsanlage in der ARA Neugut in
Diibendorf eingeweiht. Die Reinigungsanlage sammelt die Abwasser einer
Agglomeration von 100'000 Einwohnern. «Sie eignete sich fiir die Umriistung
besonders gut, weil die bestehenden Gebdude genutzt werden konnen», sagt Max
Schachtler, Geschéftsfiihrer im Neugut. Doch die Forschung ist damit noch nicht
abgeschlossen. Nun gilt es, die ideale Mischung zwischen Ozon und Wasser
herauszufinden, um Kosten zu sparen.

Die erste ARA in der Schweiz, die Pulveraktivkohle als neue Reinigungsstufe einsetzt,
wird in rund einem Jahr im ausserrhodischen Herisau den Betrieb aufnehmen. «Wir
bauten bereits von Anfang an zwei biologische Klarstufen ein wegen der Abwisser
aus der Textilindustrie», erklart Hanspeter Butz, Leiter Gewasserschutz der
Gemeinde Herisau. Das gereinigte Wasser fliesst in die Glatt. Im Gebiet des
Unterlaufs der Glatt und der nachfolgenden Thur wird aus dem Grundwasser
Trinkwasser bezogen. Es sei deshalb ein logischer Schritt gewesen, die
Wasserreinigung zu verbessern, sagt Butz. In Herisau mit seiner spezifischen
Verschmutzung hat sich das Verfahren mit Pulveraktivkohle der Ozonung als
tiberlegen erwiesen.

1,2 Milliarden in 20 Jahren

Der Bund schreibt kein bestimmtes Verfahren vor. Welche Methode sich besser
eignet, muss individuell gepriift werden. «Wir wollen bei den angestrebten 100
nachgeriisteten Klaranlagen die Mikroverunreinigung um mindestens 80 Prozent
senken», erkldart Michael Schérer, stellvertretender Sektionschef im Bundesamt fiir
Umwelt und Verantwortlicher fiir Mikroverunreinigungen. Die ausgewahlten 100
Kléaranlagen, die nun saniert werden sollen, wiirden meist in dicht besiedeltem
Gebiet mit einer Mischnutzung durch Industrie, Landwirtschaft und
Wohniiberbauungen liegen. Sie leiten ihre Abwisser in kleine und mittelgrosse
Fliisse, die teilweise in trockenen Zeiten hochstens so viel Wasser mitfiihren, wie aus
der ARA zusitzlich zufliesst — was zu einer schlechten Verdiinnung in den Gewéssern
fithrt.

Die Kosten fiir die Nachriistung der 100 ARA belaufen sich, verteilt auf 20 Jahre, auf
rund 1,2 Milliarden Franken. Zudem wird auch der Unterhalt etwas teurer. Die
Bezahlmodelle sind unterschiedlich. In Herisau beteiligen sich die erwdhnte
Textilfirma, der Kanton, ein Abwasserfonds sowie die Konsumentinnen und
Konsumenten iiber den Wasserpreis.

(Tages-Anzeiger)

(Erstellt: 05.03.2014, 19:05 Uhr)
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Arznei-Riickstinde : Forscher entdecken Spuren von Viagra im Abwasser - DIE WELT

07.08.14 | Arznei-Riicksténde

Trinken Sie Thren Kaffee auch mit Viagra?

Forscher haben beachtliche Spuren des Viagra-Wirkstoffs Sildenafil im
Abwasser festgestellt. Arzneimittelreste im Wasserkreislauf machen nicht
nur scheue Barsche frech, sie gefahrden auch Menschen. von Jérg Zittlau

Foto: Pfizer/dpa/gms
Das Pfizer-Préparat Viagra wird gegen Potenzprobleme verschrieben. Doch auch, wer nicht danach verlangt
hat, bekommt etwas von dem Wirkstoff ab — durch Riickstande im Wasser

Ein frisches Glas Wasser aus der Leitung, gerade an heiBen Sommertagen kann das ein
wunderbares Erlebnis sein. Man fiihlt sich wieder frisch, gut gekihlt — und als Mann
moglicherweise sogar angenehm erregt.

Denn hollandische Forscher haben jetzt beachtliche Spuren des Wirkstoffs Sildenafil

(Link: http:/www.welt.de/1165844) — besser bekannt unter dem Markennamen Viagra — im Abwasser
entdeckt. Und das ist nur eines von vielen Medikamenten, die morgens (iber die Tasse
Kaffee in unseren Koérper gelangen kénnen.

Ein Forscherteam unter Bastiaan Venhuis vom Nationalen Institut fir éffentliche Gesundheit
und Umwelt analysierte die Viagra-RUckstéande in den Abwassern von Amsterdam,
Eindhoven und Utrecht und verglich die erhaltenen Messwerte mit der Anzahl der Rezepte,
die in den ausgewahlten Stadten fiir das Potenzmittel ausgestellt worden waren.

Dabei stellte sich heraus, dass die Arzneirlickstande im Wasser um 60 Prozent hoher waren,
als sie es eigentlich geman der Verschreibungen héatten sein diirfen. "In den Niederlanden ist
also offenbar viel Sildenafil aus dem Schwarzmarkt im Umlauf", resimiert Venhuis. Und
dessen Reste gelangen am Ende genauso wie seine ordnungsgemaf gehandelten Pendants
in den Wasserkreislauf.

Scheue Barsche werden frech und gefraBig

Die Forscher haben nicht untersucht, was diese Arzneiriickstande fiir konkrete Folgen in der
Natur haben. Ob also dadurch beispielsweise Frosche und Fische oder eben auch Menschen
ihr Sexualverhalten veréndert haben.

Aber man sollte dieses Risiko nicht zu gering einschatzen. Denn Anfang 2013 sorgte eine auf
dem Jahreskongress der amerikanischen Wissenschaftlervereinigung vorgestellte Studie fir
Aufsehen, wonach die Reste eines beliebten Beruhigungsmittels im Wasser selbst einen
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ansonsten schiichternen Barsch zum abenteuerlustigen Draufgénger machen koénnen.

Das schwedische Forscherteam unter Tomas Brodin von der Universitat Umea untersuchte
die Oxazepam-Konzentrationen in einer Klaranlage und einem angrenzenden Fluss in
Uppsala sowie im Muskelgewebe dort gefangener Barsche. Die Messungen per
Flissigkeitschromografie und Massenspektrometrie ergaben, dass sich die angstiésende
Substanz in den Tieren relativ zum Wasser, in dem sie schwammen, um das Sechsfache
angereichert hatte. Und das bleibt, wie die Forscher in Experimenten nachweisen konnten,
nicht ohne Wirkung auf das Verhalten des Fisches.

So wird er einerseits aktiver und neugieriger, andererseits aber auch asozialer und
gefraRiger. "Normalerweise sind Barsche scheu und jagen in Schwarmen, das gehért zu ihrer
Uberlebensstrategie", erklart Brodin.

"Doch unter dem Einfluss von Oxazepam werden sie deutlich mutiger und
einzelgangerischer." Es sei beunruhigend, dass die Konzentrationen eines Arzneimittels, wie
sie in der Umwelt auftreten, einen solchen Effekt haben kénnen.

Hunderte Tonnen im deutschen Wasserkreislauf

Und was in Schweden fiir Beunruhigung sorgt, gilt fiir das pillenaffine Deutschland erst recht.
Denn hier bekommen allein die gesetzlich Versicherten pro Kopf und Jahr neun
Arzneimittelpackungen mit 520 definierten Tagesdosen verordnet.

In jedem siebten Haushalt werden viele Medikamente gar nicht erst geschluckt, sondern tiber
die Klospiilung entsorgt; und diejenigen, die eingenommen werden, kann der Kérper nicht
komplett absorbieren und er scheidet sie bis zu einem Anteil von zwei Dritteln wieder aus.

Das summiert sich zu mehreren hundert Tonnen, und die gelangen nahezu unbeeintrachtigt
in den Wasserkreislauf. Denn wenn der Mensch eine Substanz nicht komplett aufnehmen
kann, kann dies eine auf biologischen Abbau fokussierte Kl&ranlage auch nicht.

Heruntergespiilte Antibiotika macht Bakterien resistent

Es ist daher kein Wunder, dass man schon mehr als hundert Arzneistoffe in deutschen
Gewassern finden konnte — vom Antibiotikum {iber den Schmerzhemmer bis zum
Roéntgenkontrastmittel. Wie sich das alles auf die Natur auswirkt, ist bisher nur wenig
untersucht. Aber man weil mittlerweile, dass Antibiotika im Gewasser das Wachstum von
Algen hemmen und die Hormonreste der Antibabypille ganze Fischpopulationen aussterben
lassen kénnen.

Das Schmerzmittel Diclofenac kann bei Fischen zu Kiemen- und Nierenschaden fiihren. Am
Berliner Leibniz-Institut fir Gewésserokologie und Binnenfischerei war man Uberrascht, als
bei Fréschen unter dem Einfluss eines Gestagens, eines weiblichen Geschlechtshormons,
ausgerechnet die Schilddriise verkiimmerte — man hatte eher mit einem Effekt auf die
Fortpflanzung gerechnet. Aber ein Medikament kann im Wasser eines Flusses ganz anders
wirken als im Kérper eines Menschen, der zudem wieder ganz anders reagiert als der einer
Amphibie.

Immerhin muss der Zweibeiner nicht unbedingt befiirchten, dass er durch die Hormonreste in
seinem Kaffee aussterben wird, denn bis in seine Tasse hat das Wasser einen so langen
Weg hinter sich gebracht, dass Arzneimittelreste nur noch im Nanogrammniveau vorliegen.
Dennoch hat die Aufnahme von medikamentiertem Wasser auch auf ihn Auswirkungen.

Denn die Arzneispuren werden im Trinkwasser hundertfach miteinander kombiniert, und die
Folgen dieser Mischung sind kaum abzuschétzen. AuRerdem wirken die Mittel oft indirekt,
(iber die Hintertlir auf den Menschen. Wenn etwa Antibiotika in die Natur eingetragen
werden, begiinstigen sie die Resistenzentwicklung von Bakterien, was der Patient spatestens
dann zu spiren bekommt, wenn sein Infekt nicht mehr auf antibiotische Therapien reagiert.

Entsorgungssystem fiir Altmedikamente

Griinde genug also, nicht nur aus 6kologischen Motiven, sondern auch aus Selbstschutz die
Arzneimittelriickstande im Wasser unter Kontrolle zu bringen. Einige Klarwerke
experimentieren bereits mit Aktivkohle und Ozon, doch die darin gesetzten Hoffnungen
haben sich bisher nicht erflillt. Dresdener Physiker und Ingenieure tiifteln daher daran,
Wasser mit hochaktivem UV-Licht zu bestrahlen, um die Strukturen der Schadstoffe zu
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zerstoren.

Die EU-Richtlinien beriicksichtigten die Umweltproblematik von Arzneimitteln zwar,
entsprechende Vertraglichkeitspriifungen miissen jedoch nur neu zugelassene Praparate
durchlaufen. Klassiker wie das Schmerzmittel Diclofenac und das Antiepileptikum
Carbamazepin hingegen sind davon ausgenommen, obwohl gerade sie immer wieder im
Wasserkreislauf nachgewiesen wurden. Das zur Therapie von Wahnvorstellungen
eingesetzte Carbamazepin floss vor einigen Jahren sogar aus den Wasserhéhnen des
Berliner Reichstages.

Wichtig ware daher, dass wenigstens die unbenutzten Medikamente nicht einfach im Klo
heruntergespiilt werden. Hierzu bréauchte man, wie Jirgen Resch von der Deutschen
Umwelthilfe anmahnt, ein "einheitliches und verbindliches Sammelsystem fiir
Altmedikamente".

Es existiert zwar schon seit zehn Jahren eine entsprechende Richtlinie der EU, doch die
wurde in Deutschland noch nicht umgesetzt. Es empfangen daher nur wenige der mehr als

20.000 Apotheken hierzulande ihren Kunden mit offenen Armen, wenn er seine Medikamente
bei ihnen entsorgen will.
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Wie riskant ist Triclosan?

Vielen Alltagsprodukten wie Zahnpasta oder Duschgel ist die Substanz Triclosan zugesetzt. Ist dieser
Stoff problematisch?

Es kann in Zahnpasta, Seifen und Shampoos stecken, in Waschmitteln und Haushaltsreinigern. Es
verhindert, dass Schuhe und T-Shirts miefen. Und aus Kliniken ist das Desinfektionsmittel nicht
mehr wegzudenken. Die Chemikalie Triclosan ist so allgegenwértig, dass Messlabore sie in Blut, Urin
und der Muttermilch von Menschen fanden.

Genauso allgegenwirtig sind die Zweifel an ihrer Unbedenklichkeit. Denn sie vergiftet in
Tierversuchen die Blutzellen und bringt den Hormonhaushalt durcheinander. Sie hindert Spermien
daran, Eizellen gezielt anzuschwimmen und deren Hiille zu durchdringen. Und sie steht im Verdacht,
das Immunsystem zu schwéchen, Allergien zu férdern und Krebs zu verursachen.

Triclosan-Verbot in vielen Kosmetika

Die EU reagiert jetzt auf die wachsende Kritik mit ersten Verboten — mehr als 40 Jahre nachdem die
damalige Schweizer Firma Geigy das Produkt auf den Markt gebracht hat. So darf Triclosan in vielen
Kosmetika nicht mehr als Konservierungsmittel verwendet werden. In Produkten, die abgewaschen,
ausgespuckt oder nicht groBflachig aufgetragen werden, hilt die EU-Kommission den Einsatz
hingegen fiir unbedenklich. Sie beruft sich dabei auf die Bewertung eines Expertengremiums, das
alles unter die Lupe genommen hatte, was in der EU unter die Kosmetikverordnung fallt.

Fiir andere Produkte, in denen Triclosan eingesetzt wird, gilt die sogenannte Biozidverordnung.
Biozide sind Wirkstoffe, die Bakterien und andere Mikroorganismen im Wachstum hemmen oder
abtoten. Auch hier werden bald die ersten Verbote fillig. Biozide miissen in der EU seit 1998
grundsitzlich zugelassen werden. Solche, die schon vorher auf dem Markt waren, werden nach und
nach von Experten bewertet. Auch die Priifung von Triclosan lauft noch. Theoretisch ist also auch ein
vollstandiges Verbot moglich.

Arzte fordern Totalverbot

Genau dies wiinscht sich Martin Forter fiir die Schweiz und die EU. Als einzige Ausnahme lisst er den
medizinischen Bereich gelten: ,Dariiber hinaus ist Triclosan vollig tiberfliissig.“ Forter ist
Geschiftsfithrer der ,Arztinnen und Arzte fiir Umweltschutz® (AefU) in der Schweiz.

Bei einer Einkaufstour stellten er und seine Mitstreiter erschreckt fest, in wie vielen Alltagsprodukten
die Substanz enthalten ist. Die AefU hat mehr als 3000 Unterschriften gesammelt und mit diesen
beim Schweizer Bundesrat eine Petition eingereicht. Unabhingig davon will Forter weiter politischen
Druck machen: ,Wir bleiben auf jeden Fall an dem Thema dran.”

Unklare Studienergebnisse

Einige neue Studien verstirken seine Besorgnis und die anderer Kritiker. So ergaben
Untersuchungen der Universitit von Kalifornien in Davis, dass Triclosan bei Méausen die Herzleis-
tung um ein Viertel senkt; auch die Muskeln der Nager schwiéchelten deutlich. Mogliche Erklarung:
Triclosan hemmt bestimmte Proteine, die bei der Ubertragung von Nervenimpulsen auf Herz- und
Skelettmuskeln wichtig sind.
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Es gibt aber auch Kritik an der Studie: Die Forscher spritzten den Mausen die Chemikalie in den
Herzbeutel und unter die Bauchdecke. Dadurch gelangte sie schneller und in héheren Mengen ins
Blut als etwa durch verschluckte Zahnpasta. Deshalb bezweifelt Dr. Annegret Blume,
Geschiftsfithrerin der Kommission fiir Kosmetische Mittel beim Bundesinstitut fiir Risikobewertung,
die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf den Menschen. ,Gleichwohl®, sagt Blume, ,muss man die
Sache im Auge behalten.”

Gesundheitliche Belastung?

In einer anderen Studie setzten Forscher der Universitdt San Diego dem Futter ihrer Versuchsméause
geringe Mengen an Triclosan zu. Dies fiihrte zu Vernarbungen der Leber, einer sogenannten Fibrose.
Bei weiteren Versuchsreihen reagierten die Tiere starker auf ein krebserregendes Mittel als jene
Méuse, die kein Triclosan erhalten hatten; bei ihnen kam es haufiger zu Tumoren. Besonders
bedenklich: Diese Effekte traten bei Mengen auf, die den fiir Menschen geltenden
,Unbedenklichkeitswert“ der EU unterschreiten.

Einen Einfluss auf den Grenzwert hat die Studie dennoch nicht — aus paradoxen Griinden: Dazu
miisste die unterste Grenze bekannt sein, ab der bei Tieren keine Effekte auf die Leber mehr
auftreten. Nach dieser Dosis hatten die Forscher aber nicht gesucht. So bleibt das ungute Gefiihl eines
Gesundheitsrisikos, das erkannt wurde, aber aus methodischen Griinden keine praktischen Folgen
hat.

Mogliche Bakterienresistenz

Annegret Blume ist indes iiberzeugt, dass Triclosan keine akute Gefihrdung darstellt. Trotzdem tragt
sie die Linie des Bundesinstituts fiir Risikobewertung mit: Triclosan sollte nur im medizinischen
Bereich eingesetzt werden, denn seine Verwendung in Alltagsprodukten kann zur Ausbildung von
Resistenzen bei Bakterien fithren. Dann wére es in Arztpraxen und Krankenhdusern kein sicheres
Desinfektionsmittel mehr.

Zudem konnen diese Resistenzen auf bestimmte Antibiotika tibertragen werden. Bisher wurden
solche Vorgénge allerdings nur im Labor beobachtet. ,Der Nachweis, dass dies auch in
Alltagssituationen passiert, ist extrem schwierig zu fithren®, erklart Blume. Aus Vorsorgegriinden
sollte Triclosan deshalb nur, ,beschrinkt auf das unbedingt notwendige MaB“, im medizinischen
Bereich eingesetzt werden.

Anreicherung in der Umwelt

Sorgen bereitet anderen Experten die Anreicherung von Triclosan in der Umwelt. Zwar wird der
groBte Teil in modernen Kliaranlagen abgebaut, doch erhebliche Mengen der Substanz und ihres
Abbauprodukts Methyltriclosan finden sich im Kldrschlamm und in Abfliissen wieder. Auf diese
Weise landet der Stoff beispielsweise in der Muskulatur von Fischen und damit in der Nahrungskette.
Die EU fiihrt ihn jedoch nicht auf ihrer , Liste prioritdrer Schadstoffe®, weshalb sein Vorkommen in
der Umwelt nicht behordlich iiberwacht wird.

Ob die EU-Kommission den Einsatz von Triclosan noch starker reguliert, ist offen. Moglicherweise
spielt das aber keine entscheidende Rolle mehr. Martin Forter hat die Hersteller jener Produkte
angeschrieben, bei denen er auf seiner Einkaufstour fiindig geworden war. Ebenso wie zwei grofe
Konzerne, die unzédhlige Waren mit der Substanz herstellen, kiindigten die meisten Firmen an,
kiinftig freiwillig auf Triclosan in Kosmetika und Alltagsprodukten zu verzichten.

Dr. Reinhard Door / Apotheken Umschau / Apotheken Umschau, 24.04.2015

06.05.2015 12:14




	I Lehrbuchkapitel
	1 Mikroverunreinigungen Überblick
	1.1 Was sind Mikroverunreinigungen?
	1.2 Woher kommen Mikroverunreinigungen?
	1.3 Wie wirken Mikroverunreinigungen?

	2 Wirkung von Chemikalien in der Umwelt
	2.1 Toxizität
	2.2 Toxizität in der Umwelt
	2.3 Hormonaktive Chemikalien

	3 Verhalten von Chemikalien in der Umwelt
	3.1 Chemische Eigenschaften
	3.2 Bioakkumulation

	4 Beispiele von Mikroverunreinigungen
	4.1 Medikamente
	4.2 Flammschutzmittel
	4.3 Pestizide
	4.4 Weichmacher
	4.5 UV-Filter

	5 Nachweismethoden und Testsysteme
	5.1 Nachweis von Mikroverunreinigungen
	5.2 Effektbasierter Nachweis von Mikroverunreinigungen
	5.3 Anforderungen an Testsysteme

	6 Massnahmen gegen den Eintrag von Mikroverunreinigungen
	6.1 Reinigungsverfahren
	6.2 Ozonung
	6.3 Aktivkohle Behandlung
	6.4 Verweildauer
	6.5 Massnahmen an der Quelle

	7 Risikoanalyse
	Glossar

	II Didaktische Umsetzung
	8 Hintergründe zum Thema Mikroverunreinigungen
	8.1 Zusammenfassung
	8.2 Diskussion in der Gesellschaft
	8.3 Forschungsgebiet

	9 Stellenwert des Themas in der Biologie
	9.1 Einbettung im Lehrplan
	9.2 Bezug zur Evolutionstheorie
	9.3 Bezug zu biologischen Grundkonzepten
	9.4 Verbindung zu anderen Disziplinen

	10 Didaktische Umsetzung
	10.1 Reflexion über grundlegende Misskonzepte
	10.2 Lernziel
	10.3 Prüfungsfragen
	10.4 Arbeitsblätter
	Fallstudie Mikroverunreinigungen
	Inhaltsstoffe von Pflegeprodukten
	Lernaufgabe Bioakkumulation
	Problem based learning: Hormonaktive Substanzen
	Lernaufgabe Risikoanalyse

	10.5 Anleitung Bachflohkrebsversuch
	Vorschlag für eine Alternative zum Feldversuch


	Literatur

	Appendix

