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Cornelia Kienle"", Petra Kunz, Etiënne Vermeirssen, Robert Kase, Andres Jordi, Anke Schä-

fer und Inge Werner

Hormonaktive Substanzen in Schweizer Abwasser
und Gewässern

Zusammenfassung des Vortrags vom 21. Juni 2011

Hormona/cf/'ve Stoffe, d/e vor a//em über das Abwasser /'n Oderf/äc/ie/rgetvässer
ge/a/rgen, können d/'e Gesund/ie/t von l/Vasserf/'eren bee/nfräcbf/gen. Ökotox/'ko-

fog/scbe 7esfmefbode/r verbessern d/e Messbar/te/'f und Bewertung d/'eser Subs-
tanzen. S/'e //'efern w/cbf/'ge fnfscbe/dungsb/'/fen für Massnahmen zur Verm/'nde-

rung des £/nfrags der Stoffe. So /ässt s/'cb m/t /'bnen d/e l/l//rkung zusäfz//'cber

/te/n/gungsstofer/ /n den /C/äran/agen eva/u/'eren.

Englische Forscher waren erstaunt, als sie zu Beginn der 1990er-Jahre in Flüssen

immer wieder männliche Fische entdeckten, die als Intersex ausgeprägt waren,
also sowohl männliche als auch weibliche Geschlechtsmerkmale aufwiesen
("Abb. 7). Was konnte die Ursache für diese Anomalien sein? Die Fische traten
besonders häufig in Fliessgewässern unterhalb von Kläranlagen auf, wo das Fluss-

wasser einen grossen Anteil an gereinigtem Abwasser enthielt. Nachfolgende
Untersuchungen zeigten, dass in gereinigtem Abwasser Substanzen vorkamen,
die Östrogen auf Fische wirkten und so männliche Fische verweiblichen konnten
(Purdom et al. 1994). Aus früheren Studien war auch bekannt, dass hormonaktive
Substanzen schädlich auf andere Tiere wirken können und zum Beispiel für Popu-
lationseinbrüche bei Greifvögeln und Fischottern verantwortlich waren (Newton
& Plaas, 1984; Weber 1990) und bei weiblichen Meeresschnecken eine Vermänn-
lichung hervorrufen konnten (Huet et al. 1996).

Zu den Östrogen aktiven Stoffen gehören neben den natürlichen Östrogenen
von Tieren und vom Menschen auch synthetische Substanzen wie Ethinylestradiol
aus Antibabypillen oder Bisphenol A, das zur Herstellung zahlreicher Kunststoffe
verwendet wird. Letztere wirken ähnlich wie die natürlichen weiblichen Sexual-
hormone und können diese nachahmen oder ihre Wirkung blockieren. Östrogen
aktive Stoffe beeinträchtigen die Entwicklung, Fortpflanzung und Gesundheit
von Wassertieren. Insbesondere Fische sind betroffen, da ihr Hormonsystem dem
des Menschen ähnlich ist. Bemerkenswert ist, dass die Stoffe schon in sehr ge-
ringen Konzentrationen von weniger als einem Nanogramm pro Liter (das ent-

' Dr. Cornelia Kienle ist aquatische Ökotoxikologin am Oekotoxzentrum der Eawag und EPFL

E-Mail: Cornelia.Kienle@oekotoxzentrum.ch
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Abb/Vc/ung 7: Schnitt durch das Hodengewebe eines Rotaugen-Männchens aus dem Genfersee: In

der Bildmitte ist eine Eizelle sichtbar. Bild: Daniel Bernet

spricht etwa einem Kilogramm Wirkstoff im Bielersee) eine Wirkung auf Fische

haben können.

Auch in der Schweiz ein Problem

Die hormonaktiven Substanzen gelangen aus zahlreichen Quellen in die Gewässer.
Die wichtigste Quelle ist das kommunale Abwasser, da Kläranlagen die Stoffe
meist nur unzureichend entfernen. Das Projekt «Fischnetz» identifizierte Östrogen
aktive Substanzen als einen der Faktoren, die in der Schweiz einen Rückgang der
Forellenzahlen um mehr als 60 Prozent seit den frühen 1980er-Jahren bewirkt
haben. Von 2002 bis 2007 wurde das nationale Forschungsprogramm über hör-
monaktive Substanzen (NFP 50) mit dem Ziel durchgeführt, das Risiko hormon-
aktiver Substanzen in der Umwelt abzuschätzen. Es stellte sich heraus, dass die

Östrogenkonzentrationen im Fliessgewässer unterhalb von Kläranlagen deutlich
grösser waren als oberhalb (Abb. 2).

Auch die Vitellogenin-Konzentrationen in männlichen Regenbogenforellen wa-
ren teilweise erhöht (Vermeirssen et al. 2005). Das Vorkommen von Vitellogenin
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von Östrogen aktiven Stoffen (EEQ Östradiol-
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in männlichen Fischen zeigt eine Belastung mit Östrogenen Stoffen an. Das Pro-
tein ist ein Vorläufer des Eidotterproteins und wird natürlicherweise nur bei ge-
schlechtsreifen weiblichen Fischen gebildet. Die Schlussfolgerungen des NFP 50

waren unter anderem:

- Hormonaktive Substanzen sind in der Schweiz ein Problem in Fliessgewässern
mit einer unzureichenden Verdünnung des gereinigten Abwassers;

- die Schweizer Kläranlagen sollen auf ihre Effizienz und ihr Optimierungspoten-
zial überprüft werden;

- die schnelle Entwicklung international standardisierter Methoden zum Nach-
weis östrogener Substanzen und zur Überprüfung der Gewässerqualität muss
unterstützt werden;

- für die praktische Anwendung müssen wissenschaftlich basierte Qualitätskrite-
rien für hormonelle Aktivität in Gewässern definiert werden, die dann in die
Schweizerische Gewässerschutzverordnung aufgenommen werden sollen.

Einigen dieser Forderungen ist das Oekotoxzentrum zusammen mit dem Bundes-
amt für Umwelt (BAFU), der Eawag und weiteren Partnern in den letzten Jahren
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nachgegangen. Im Folgenden soll als Beispiel näher auf die Aktivitäten des Oeko-
toxzentrums im Projekt «Strategie Micropoll» des Bundesamts für Umwelt einge-
gangen werden.

Wie lassen sich MikroVerunreinigungen minimieren?

Zusätzliche Reinigungsstufen in der Kläranlage können den Eintrag von Mikrover-
unreinigungen, speziell auch von hormonaktiven Stoffen, in die Gewässer redu-
zieren. Im Rahmen des Projekts «Strategie Micropoll» wurden zwei technische
Verfahren in einer Pilotanlage auf ihre Eignung überprüft: im einen Fall eine Ozo-

nierung gefolgt von einer biologisch aktiven Stufe, im anderen Fall eine Aktivkoh-
lebehandlung mit nachfolgender Filtration. Dabei untersuchten verschiedene

Projektpartner mithilfe zahlreicher Biotests (Abb. 3J, ob sich die Mikroverunreini-

gungen mit diesen Verfahren besser entfernen lassen und ob sich die Tests für
die Erfolgskontrolle in Kläranlagen eignen (Kienle et al. 2011). Die Biotests wurden
als Ergänzung zur chemischen Analytik eingesetzt, um die ökotoxikologischen
Auswirkungen der Vielzahl an vorhandenen Substanzen erfassen zu können.
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Abfw/cfung 3: Die Effekte von MikroVerunreinigungen wurden im Projekt Strategie Micropoll auf der
Ebene der Organismen, der Zelle und des Ökosystems untersucht. Je höher die Organisationsebene,
desto schwieriger sind Effekte einzelnen Einflussfaktoren zuzuordnen. Grafik: Eawag
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Es wurden zwei verschiedene Arten von Biotests eingesetzt: Sogenannte /n-
v/fro-Tests können Effekte auf spezifische zelluläre Prozesse in Zelllinien oder Ein-

zellern und daher Chemikalienkiassen wie zum Beispiel Östrogene hochsensitiv
nachweisen (Add. 4). Sie zeigen aber nur sehr begrenzt, wie Substanzen auf

ganze Organismen wirken. Bei /n-wVo-Tests nutzt man ganze Organismen und
untersucht die Effekte auf biologische Funktionen wie Wachstum, Sterblichkeit,
Vermehrung oder Vitellogenin-Bildung. Sie erfassen die Auswirkungen aller Subs-

tanzen in einer Abwasserprobe, geben allerdings oft nur wenige Informationen
über die verantwortlichen Substanzklassen.

An verschiedenen Stellen der Pilotanlage wurden Abwasserproben genommen
und anschliessend mit den verschiedenen Biotests und chemischer Analytik ana-
lysiert. Wie die /n-v/fro-Tests zeigten, verringerte bereits die bestehende biologi-
sehe Reinigungsstufe die toxische Wirkung des Abwassers. Die Substanzen liessen
sich alleine damit jedoch nicht vollständig entfernen. Das Abwasser enthielt unter
anderem immer noch Stoffe mit östrogener Wirkung in relevanten Konzentratio-
nen. Gemäss den spezifischen /n-v/fro-Tests entfernte dagegen eine zusätzliche
Behandlung mit Ozongas oder mit Aktivkohle über 80 Prozent der verbliebenen
Mikroverunreinigungen. Die chemische Analyse bestätigte dieses Ergebnis.

Auch die /n-wVo-Tests mit Regenbogenforellen zeigten aufgrund der zusätzli-
chen Reinigungsstufen eine verringerte Toxizität an. So erhöhten sich die Schlupf-

Abb/'/dung 4: Cornelia Kienle und Petra Kunz vom Oekotoxzentrum diskutieren über die Ergebnisse
eines Hefezell-Östrogentests. Bild: Peter Schönenberger
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rate und das Gewicht der Fischembryonen und deren Sterblichkeit nahm ab. Die

Ergebnisse der übrigen /n-wVo-Tests waren nicht einheitlich. Dies lag unter ande-
rem an der ungenügenden Empfindlichkeit der Testsysteme. Der Vergleich der
verwendeten Biotests zeigt, dass es keinen Einzeltest gibt, der sich für die Gesamt-
beurteilung der Toxizität einer Abwasserprobe nutzen lässt. Um die Entfernung
von Mikroverunreinigungen zu kontrollieren, eigneten sich die /n-wTro-Tests in der
untersuchten Pilotanlage allerdings besser als die /n-wVo-Tests. Sie sind auch ein-
facher zu handhaben und bieten sich daher für Routineüberwachungen an.

Die Versuche mit den Biotests wiesen nach, dass eine Ozonierung oder eine
Behandlung mit Aktivkohle ein breites Spektrum von Mikroverunreinigungen ent-
fernen und die Belastung des Abwassers mit hormonaktiven Substanzen signifi-
kant reduzieren können. Sie gaben zudem keine Hinweise darauf, dass bei der
Kombination von Ozonierung und biologisch aktiver Stufe stabile, ökotoxikolo-
gisch problematische Umwandlungsprodukte entstehen. Um das Risiko zu mini-
mieren, dass solche Verbindungen in die Gewässer gelangen, sollte daher nach
einer Ozonierung stets eine Stufe mit biologischer Aktivität nachgeschaltet wer-
den, damit diese dort abgebaut werden können.

Zum Schutz der Trinkwasserressourcen und der Wasserlebewesen hat der Bund

aufgrund dieser Resultate beschlossen, mittels klar definierten Auswahlkriterien
etwa 100 der 700 Kläranlagen entsprechend auszubauen (Bundesrat 2012). In

Zusammenarbeit mit verschiedenen Partnern hat er dazu eine verursachergerech-
te gesamtschweizerische Finanzierungslösung erarbeitet. Gegenwärtig wird an
der dazu notwendigen Änderung des Gewässerschutzgesetzes gearbeitet.

Offene Fragen klären

Obwohl in den letzten Jahren in der Schweiz viele Informationen zu den hormon-
aktiven Stoffen gesammelt wurden, gibt es immer noch zahlreiche offene Fragen.
Beispielsweise zeigen seit ungefähr zehn Jahren viele Felchen im Thunersee ver-
änderte Geschlechtsorgane. Trotz intensiver Forschung konnte man die Ursache
für diese Veränderungen mit den angewendeten Analysemethoden und unserem
Wissen über die Wirkung verschiedener Chemikalien noch nicht aufdecken (Ber-
net et al. 2008). Neue Befunde deuten zudem darauf hin, dass hormonaktive
Stoffe nicht nur die Vermehrung der Fische beeinflussen, sondern auch deren

Immunsystem schädigen können und sie so anfälliger für Krankheitserreger ma-
chen (Casanova-Nakayama et al. 2011). Solche multiplen Wirkmechanismen ma-
chen es umso schwieriger, Effekte auf der Populationsebene vorherzusagen.
Überlagerungen mit den Wirkungen anderer Schadstoffe und Stressfaktoren ver-
komplizieren die Interpretation zusätzlich.

Allerdings wissen wir immer mehr über ökotoxikologische Wirkungen und es

werden immer leistungsfähigere Screeningmethoden mit hohem Durchsatz ent-
wickelt. So werden wir in der Praxis zunehmend besser in der Lage sein, hormon-
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aktive und andere Wirkungen auf Wasserorganismen zu messen. Auch bei hoch-
durchsatzfähigen Verfahren bleibt es schwierig, eine Verbindung herzustellen
zwischen Effekten auf molekularer Ebene und der Wirkung auf den ganzen Or-

ganismus. Hier ruht die Hoffnung auf den sogenannten Omik-Methoden wie der
Transkriptomik, Proteomik und Metabolomik. Mit diesen lässt sich die Gesamtheit
der Gene, Proteine oder Stoffwechselprodukte eines Lebewesens auf einmal un-
tersuchen. Sie könnten helfen, die Stoffwechselwege zu finden, die von einer
zellulären Wechselwirkung zu Schädigungen der Gesundheit führen. Dadurch
würde es möglich, gezielt effektspezifische Biomarker zu erkennen, die dann in

Routineuntersuchungen eingesetzt werden könnten. Erfüllt sich diese Vision, wer-
den wir mittelfristig deutlich weniger Tierversuche benötigen, um Risiken auf
Natur und Mensch vorherzusagen und die Gesundheit der Ökosysteme zu be-
wahren.
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