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Nichts wissen macht nichts? 

Ein Plädoyer für die sofortige Anwendung des Vorsorgeprinzips in Bezug auf die 
landwirtschaftliche Verwertung von Klärschlamm und die Belastung von Böden 
mit hormonell wirksamen Schadstoffen. 

Martin Gehring, Lars Tennhardt, Dirk Vogel, Diethelm Weltin und Bernd Bilitewski 

1 Zusammenfassung 

Das Hormonsystem besteht aus zahlreichen eng miteinander verknüpften Systemen und Regel-
kreisen. Theoretisch kann es zu jedem beliebigen Zeitpunkt bei jedem beliebigen Schritt im 
Hormonsystem zu einem Eingriff von außen mit möglichen Auswirkungen auf Fortpflanzung, 
Entwicklung, Immunsystem, neurologische Fähigkeiten und Erbgut kommen. Körperfremde 
hormonell aktive Stoffe können nach ihrem biochemischen Wirkmechanismus, ihrer biologischen 
Wirkung und auch den gesundheitlichen Folgen ihrer Einwirkung unterteilt werden. Aus der 
chemischen Struktur eines Stoffes läßt sich bis heute keine sichere Aussage darüber ableiten, 
ob er endokrin aktiv ist oder nicht. Das synthetische Estrogen Diethylstilbestrol ist die am besten 
untersuchte endokrin aktive Substanz. Sie verursachte schwerste Schäden an den behandelten 
Müttern und ihren Kindern und ist ein klares Beispiel für die Ignoranz gegenüber Frühwarnungen 
vor Gesundheitsschäden.  

Klärschlämme sind in unterschiedlichem Ausmaß mit zahlreichen (potentiellen) endokrin aktiven 
Stoffen (EAS), deren Vorläufersubstanzen und mit Stoffen mit hormonell wirksamen Abbaupro-
dukten und Metaboliten belastet. Auch mit anderen organischen und anorganischen Dünge-
mitteln sowie durch Weideviehhaltung werden EAS in Böden eingetragen. Die atmosphärische 
Deposition ist ebenfalls eine bedeutende Eintragsquelle für EAS in Böden. Viele EAS sind per-
sistent und deshalb geo- und bioakkumulierbar, aber auch nicht persistente Stoffe können, wenn 
sie ständig in die Umwelt emittiert werden, Auswirkungen hervorrufen wie persistente Stoffe. 

Bisphenol A ist gut aerob abbaubar, bildet in Böden aber überwiegend gebundene Rückstände 
und wird, vermutlich mit kolloidaler organischer Bodensubstanz, verlagert. Alkylphenole verhal-
ten sich im Boden ähnlich wie BPA, können aber durch Transformation aus Vorläufersubstanzen 
zusätzlich entstehen. Synthetische und natürliche Steroide sind aerob gut bzw. sehr gut abbau-
bar, werden hauptsächlich über Wirtschaftsdünger und Weideviehhaltung in Böden eingetragen, 
verhalten sich dort sehr ähnlich, bilden gebundene Rückstände und können nach Abschwemm-
ereignissen wegen ihrer hohen Wirkstärke aquatische Ökosysteme schädigen. Einige Phthalate 
können in hohen Konzentrationen in Klärschlämmen auftreten, sind mäßig bis schlecht abbau-
bar, können in klärschlammgedüngten Böden angereichert und mit organischem Bodenmaterial 
verlagert werden. Klärschlämme sind auch mit Schwermetallen belastet, und trotz einiger Wider-
sprüchlichkeiten liegen Hinweise und Beweise dafür vor, daß viele Schwermetalle ebenfalls en-
dokrin aktiv sind. Über die Auswirkungen von EAS auf Bodenorganismen ist, von Pflanzen-
schutzmitteln abgesehen, nur wenig bekannt. Klärschlamm kann den Abbau von Schadstoffen 
im Boden hemmen. 

Die kommunale Abwasserbehandlung führt zu erheblichen Emissionen an EAS in Gewässer, die 
landwirtschaftliche Klärschlammverwertung zur Belastung von Böden mit EAS. Mit Thermopa-
pier gelangt Bisphenol A in den Papierkreislauf, dort ist es allgemein verteilt. Über Toiletten-
papier, das aus Recyclingpapier hergestellt wurde, wird dann auch Abwasser mit BPA belastet.  

Die Gefährdung von Umwelt und Gesundheit durch hormonell wirksame Stoffe ist ein globales 
Problem. Die rechtliche Situation sowie rechtspolitische und politische Faktoren erschweren die 
Ermittlung der (möglichen) Gefährdung von Umwelt und Gesundheit durch EAS und auch das 
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effektive Vorgehen dagegen. Das Vorsorgeprinzip ist eine konkrete Implementierung des Vor-
sorgegrundsatzes und kann herangezogen werden, um eine drohende Gefährdung vor ihrer 
Entstehung abzuwenden. 

Die landwirtschaftliche Klärschlammverwertung sollte an strengen Grenzwerten für die Bela-
stung mit EAS und weitgehenden Beschränkungen bezüglich der beaufschlagungsfähigen Flä-
chen ausgerichtet werden. Gleichzeitig müssen konsequente Maßnahmen ergriffen werden, um 
die Belastungen mit EAS bereits an der jeweiligen Quelle zu verhindern. Ein effektives (erfolg-
reiches) nachsorgendes Risikomanagement von EAS in ihrer Gesamtheit ist nicht möglich. 

2 Ein potentiell globales Problem 

Seit einiger Zeit tobt eine z. T. hitzig geführte Debatte um die zukünftige Verwertung von 
Klärschlamm und den weiteren Einsatz anderer Düngemittel in der Landwirtschaft (z. B. 
THOMÉ-KOZMIENSKY, 2001A; VORHOLZ, 2001). Diese hat sich weiter zugespitzt (FRICKE & 
SEIER, 2002; NIEHÖRSTER, 2003), nachdem Umweltbundesamt und Bundesregierung 
neue, bodenschutzorientierte Grenzwerte für die Belastung von Düngemitteln mit 
Schwermetallen vorgeschlagen hatten (BANNICK ET AL., 2001; HAHN, 2001). Doch auch 
ohne diese Initiative wäre die Intensivierung dieser Debatte notwendig geworden, da für 
Deutschland eine etwa gleichbleibende und in der EU eine ansteigende jährlich anfal-
lende Menge an Klärschlamm erwartet werden (ESCH & LOLL, 2001; KOM(2002)179). 
Klärschlamm ist per se die Schadstoffsenke der Abwasserreinigung, in ihm akkumulie-
ren mäßig bis schwer abbaubare, v. a. unpolare Chemikalien und Schwermetalle aus 
Haushalt, Gewerbe und Industrie, aber auch Nährstoffe, die als potentielle Wertstoffe im 
Klärschlamm festgelegt sind (z. B. THOMÉ-KOZMIENSKY, 1998; 2001A). Von den 1998 in 
Deutschland angefallenen 2,5 Mio. t Klärschlamm (TS) wurden 1,7 Mio. t oder 68 % 
stofflich verwertet (Abbildung 1). 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1991 1995 1998

Jahr

M
io

. T
on

ne
n 

Kl
är

sc
hl

am
m

tro
ck

en
m

as
se

Abgabe an andere KA
Zwischenlagerung
Thermische Beseitigung
Stoffliche Verwertung
Deponie

 
Abbildung 1: Wege und Mengen der Klärschlammentsorgung in Deutschland 

(aus BILITEWSKI ET AL., 2002B, nach ESCH & LOLL, 2001) 

Obwohl bisher nur Vorschläge für neue Grenzwerte der zulässigen Schwermetallbela-
stung vorgelegt wurden, ist es erklärte Absicht von BMU und BMVEL, auch Grenzwerte 
für organische Schadstoffe in die geplante Verordnung aufzunehmen. Dabei geht es 
nicht nur um eventuell verschärfte Grenzwerte für PCB, Dioxine und organische Halo-
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genverbindungen, sondern auch und vor allem um Grenzwerte für bisher nicht sanktio-
nierte Stoffe. Dieser Beitrag soll sich deshalb nicht mit bereits viel diskutierten Aspekten 
wie dem Ansatz „Gleiches zu Gleichem“, dem Bezug der Schadstoffkonzentrationen auf 
den mineralischen Anteil des Düngemittels oder der grundsätzlichen Sinnhaftigkeit einer 
Phosphorrückgewinnung beschäftigen, sondern mit dem „Mysterium“ der hormonell akti-
ven organischen Stoffe.  

Über alle Meinungsverschiedenheiten bezüglich des neuen Grenzwertkonzeptes hinweg 
besteht auch in Deutschland Einigkeit, daß vor allem im Hinblick auf hormonell aktive 
Stoffe ein erhebliches Wissensdefizit und dringender Forschungsbedarf bestehen und 
der Eintrag dieser Stoffe in Böden und Gewässer verringert werden muß (ATV-DVWK, 
2001; 2003; GIES ET AL., 2001; LOLL, 2002; VOGEL ET AL., 2001; WBB, 2002; ZULLEI-
SEIBERT & SKARK, 2003). In einigen Publikationen zum Thema Klärschlamm werden die 
organischen Schadstoffe jedoch weitgehend ignoriert (HAHN, H. H., 2001) oder jegliche 
Bedenken in dieser Hinsicht abgestritten (MÖNICKE & KÜHN, 2001). 

Den dringenden Forschungsbedarf sieht auch die EU-Kommission (KOM(2001)88). Sie 
bezeichnet den möglichen Zusammenhang endokriner Wirkungen von Schadstoffen mit 
Störungen bei Fortpflanzung und Entwicklung von Lebewesen als „potentielles globales 
Problem“ (KOM(2001)88). Die Europäische Strategie für Umwelt und Gesundheit orien-
tiert v. a. auf den Schutz von Kindern, die „die Gesellschaft von Morgen bilden“ 
(KOM(2003)338). Drei der vier für die erste Phase von 2004 bis 2010 gesetzten 
Schwerpunkte stehen in direktem Zusammenhang mit hormonell aktiven Stoffen: Stö-
rungen bei der Entwicklung des Nervensystems, Krebs bei Kindern, Störungen des 
Hormonsystems.1 Die für Pilotvorhaben zum Biomonitoring ausgewählten „besonders 
gefährliche[n]“ Stoffgruppen sind Dioxine/PCB, Schwermetalle sowie schädliche hormo-
nell aktive Stoffe (KOM(2003)338). 

 Die Gefährdung von Umwelt und Gesundheit durch hormonell wirksame Stoffe ist 
ein globales Problem.  

3  „Das“ Hormonsystem 

Hormone dienen innerhalb des Organismus, ebenso wie z. B. Wachstumsfaktoren, Neu-
rotransmitter, Pheromone und Antigene, der Informationsübertragung zwischen Zellen, 
Geweben und Organen (FALBE & REGITZ, 1995). Hormone werden in Nervenzellen pro-
duziert (sog. Neurohormone) oder in Drüsenzellen von Drüsen und Geweben. Nach dem 
Ort ihrer Wirkung werden sie in autokrine, parakrine und endokrine Hormone unterteilt. 
Autokrine wirken auf die produzierende Zelle selbst, Parakrine auf benachbarte Zellen 
und Endokrine auf örtlich getrennte Zellen (Gewebe, Organe), zu denen sie über die 
Blutbahn gelangen. Chemisch gehören alle Hormone entweder zu den Fetten, den Pro-
teinen/Peptiden oder den aus zwei Aminosäuren bestehenden Schilddrüsenhormonen. 
Eine wichtige Rolle in den Signalkaskaden spielen auch zahlreiche sog. Mediatoren wie 
z. B. Insulin-like Growth Factor I (IGF-I). (WUTTKE, 2000) 

                                            
1 Der vierte Schwerpunkt sind Atemwegserkrankungen, Allergien und Asthma. 
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Die Hormondrüsen der Placentatiere (Wirbeltiere: Säugetiere: Placentatiere; WEHNER & 
GEHRING, 1990) sind der Vorderlappen (Adenohypophyse) der Hirnanhangdrüse (Hypo-
physe), der in der Hierarchie der Hormondrüsen die oberste Stelle einnimmt und etliche 
andere Drüsen steuert, Zirbeldrüse (Epiphyse), Nebennierenrinde, Schilddrüse, Keim-
drüsen (Gonaden), Vorsteherdrüse (Prostata), innere Brustdrüse (Thymus) und Bauch-
speicheldrüse (Pankreas). Zu den hormonproduzierenden Geweben gehören die Ne-
benschilddrüse (Epithelkörperchen der Schilddrüse), Mutterkuchen (Placenta), Gelbkör-
per, Fettgewebe, Niere, Herz und Verdauungsorgane. Aufgrund der Produktion von Me-
diatoren hat auch die Leber bei der hormonellen Informationsübertragung eine große 
Bedeutung. Die Hormonausschüttung der Hypophyse wird durch den Hypothalamus und 
Rückkopplungsreaktionen aus den Zielorganen und -geweben gesteuert. Der Hypotha-
lamus ist ein aus Nervenzellen bestehender Teil des Gehirns, also des Zentralen Ner-
vensystems, produziert Neurohormone und bildet die wesentliche Schnittstelle zwischen 
Nerven- und Hormonsystem. Über ihn können Umwelteinflüsse wie Streß sowie „Innen-
welteinflüsse“ (WUTTKE, 2000) wie psychische Faktoren und Gefühle in das Hormonsy-
stem integriert werden. (FALBE & REGITZ, 1995; ROCHE-ONLINE, 2003; WUTTKE, 2000) 

Hormonproduzierende und die Informationsübertragung vermittelnde Gewebe sowie 
Zielgewebe und -organe bilden komplexe Systeme, die häufig als „Achsen“ bezeichnet 
werden: Hypothalamus-Hypophysen-Schilddrüsen-Achse, Hypothalamus-Hypophysen-
Gonaden-Achse usw. Generell gilt, daß jedes Gewebe bzw. Organ Ziel für die Wirkung 
von Hormonen ist. Viele Hormone sind an mehreren Regelkreisen beteiligt, das wichtig-
ste weibliche Sexualhormon 17β-Estradiol z. B. auch am Calcium-Stoffwechsel, am 
Muskelaufbau und an der Blutdruckregulation. „Das“ Hormonsystem besteht also aus 
zahlreichen eng miteinander verknüpften Systemen und Regelkreisen. (FALBE & REGITZ, 
1995; WUTTKE, 2000) 

Hormone entfalten ihre Wirkung in ihren Zielzellen, -organen und -geweben nach Bin-
dung an bestimmte Proteine, ihre Rezeptoren. Durch das Binden des Hormons (des 
sog. Liganden) und die dadurch verursachte Änderung seiner räumlichen Struktur wird 
der Rezeptor aktiviert. Er kann dann das durch das Hormon gelieferte Signal weiterge-
ben und eine Antwort des biologischen Systems hervorrufen. Es gibt membrangebunde-
ne Rezeptoren (z. B. jene für Peptidhormone wie Gonadotropin, Insulin und Wach-
stumshormone) und sog. „nukleare“ Rezeptoren, die sich im Inneren der Zellkerne be-
finden. Die „Superfamilie“ der nuklearen Hormonrezeptoren (NHR) umfaßt die Steroid-
hormon- (SHR), Schilddrüsenhormon-, Vitamin D3- und Retinoinsäurerezeptoren sowie 
sog. „orphan receptors“, deren natürliche Liganden und oft auch physiologische Funktio-
nen unbekannt sind.2 (MANGELSDORF ET AL., 1995; MUELLER & KORACH, 2001) 

Die klassische Vorstellung von der NHR-vermittelten Signalübertragung beinhaltet den 
folgenden Ablauf: Die Liganden, frei oder von Transportproteinen mit dem Blut zum Ziel 
transportiert, diffundieren ( ggf. nach Dissoziation vom Protein) in die Zelle. Nicht aktive 
Liganden werden von bestimmten nuklearen Proteinen akquiriert, aktive Liganden bin-
den an die Hormonrezeptoren (HR), die dadurch aktiviert werden. Die aktivierten HR 
bilden Zweiergruppen (Homodimere), die dann an den Promoterabschnitt (hormone re-

                                            
2 Ein Beispiel für einen „orphan receptor“ ist der Arylhydrocarbonrezeptor (AhR), an den viele halogenierte organische 
Schadstoffe wie z. B. PCB, PBB, PCDD/F, PBDD/F und PBDE binden (DENISON ET AL., 1998). 
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sponsive element, HRE) eines hormonsensitiven Gens binden. Unter Interaktion mit 
Transkriptionsfaktoren und Ko-Aktivatoren wird die Transkription des Gens induziert und 
mRNA synthetisiert. Heute weiß man, daß HR auch Heterodimere bilden, d. h. Paarun-
gen von durch unterschiedliche Liganden aktivierten HR, und daß weitere nukleare Fak-
toren in die Vorgänge involviert sind. Ausmaß und Dauer der Bindung der Rezeptor-
Liganden-Komplexe an die DNA sind quantitativ mit der biologischen Wirkung korreliert. 
(DENISON & HELFERICH, 1998; MAKELA ET AL., 2000; MUELLER & KORACH, 2001; LICHTEN-
STEIGER & SCHLUMPF, 2000) 

Zu den SHR gehören die Glucocorticoid-, Mineralocorticoid-, Progesteron-, Estrogen- 
und Androgenrezeptoren (MANGELSDORF ET AL., 1995), sie treten nicht in allen Geweben 
mit derselben Konzentration auf. Estrogene sind weibliche, Androgene sind männliche 
Sexualhormone. Der Estrogenrezeptor (ER) nimmt aus mehreren Gründen eine Sonder-
stellung ein. Zum einen gibt es zwei Subtypen des ER, den lange bekannten ER-α und 
den in den 1990er Jahren entdeckten ER-β. Auch die beiden ER-Subtypen sind in den 
Geweben nicht gleichartig verteilt. Zum anderen erkennen die ER ein ungewöhnlich brei-
tes Substanzspektrum als Liganden, jeder unterschiedliche Ligand führt dabei auch zu 
einer anderen räumlichen Struktur (BRZOZOWSKI ET AL., 1997). Diese Struktur beeinflußt 
in entscheidendem Maße Typ und Ausmaß der zellulären und physiologischen Antwort, 
denn die Bindung an den Promoter (estrogen responsive element, ERE) erfolgt abhän-
gig von der dreidimensionalen Struktur der Oberfläche des ER-Dimers. Der aktivierte ER 
erkennt bei seinen ERE selbst Unterschiede in nur einem einzigen Basenpaar, was be-
reits zu dramatischen Unterschieden in der Bindungsaffinität führt. (LEWIS ET AL., 1995; 
NRC, 1999; MUELLER & KORACH, 2001; ROONEY & GUILLETTE, 2000)  

Die Transkription von bestimmten Genen moduliert der ER auch, ohne an das ERE der 
DNA zu binden. Er ruft außerdem bestimmte membranvermittelte Reaktionen hervor und 
interagiert mit nichthormonellen Wegen der Signalübertragung (NRC, 1999). Selbst 
wenn man davon ausgeht, daß Estrogene ausschließlich Reproduktionsfunktionen, und 
das nur via ER, beeinflussen, bedeutet dies Auswirkungen auf eine Vielzahl von Prozes-
sen und Systemen: Hypothalamus-Hypophysen-Gonaden-Achse, Periphales und Zen-
tralnervensystem, Immunsystem, Leberenzyme, Röhren des Sexualsystems, akzessori-
sche Drüsen, sekundäre Geschlechtsmerkmale, Skelett, Muskulatur (BERN, 1992). 

Ausschließlich der Typus der primären Geschlechtsorgane (Gonaden) ist chromosomal 
vorherbestimmt, die gesamte sexuelle Entwicklung des Menschen darüber hinaus wird 
hormonell gesteuert und ist v. a. vom Androgenhaushalt abhängig. Ohne die (ausrei-
chend starken) hormonellen Impulse der Androgene entwickelt der Organismus alle se-
kundären Merkmale eines Weibchens (VOM SAAL ET AL., 1992). 

Wenn es überhaupt möglich ist, daß ein von einem Organismus von außen aufgenom-
mener Stoff an irgendeiner Stelle in das körpereigene Hormonsystem eingreift – viel-
leicht auch noch mit schädlichen Folgen für dessen Gesundheit –, dann kann es theore-
tisch für jeden beliebigen Schritt, Ort und Zeitpunkt im Hormonsystem einen solchen 
Stoff geben (NRC, 1999).  

 Das Hormonsystem besteht aus zahlreichen eng miteinander verknüpften Sy-
stemen und Regelkreisen. Theoretisch kann es zu jedem beliebigen Zeitpunkt bei 
jedem beliebigen Schritt im Hormonsystem zu einem Eingriff von außen mit mög-
lichen Auswirkungen auf Fortpflanzung, Entwicklung, Immunsystem, neurologi-
sche Fähigkeiten und Erbgut kommen. 
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oder nach dem biochemischen Wirkmechanismus erfolgen. In zweitem Fall handelt es 
sich dann um EDS (s. Tabelle 1), die den jeweiligen Rezeptor aktivieren (Agonisten) 
oder blockieren (Antagonisten).  

 Körperfremde hormonell aktive Stoffe können nach ihrem biochemischen Wirk-
mechanismus, ihrer biologischen Wirkung und auch den gesundheitlichen Folgen 
ihrer Einwirkung unterteilt werden. 

5 Der „Fall DES“ 

Hormonelle Wirkungen zählen zu den sogenannten „neuartigen“ Schadwirkungen, doch 
weder der Umstand, daß es hormonelle Wirkungen von Umweltchemikalien gibt, noch 
die Tatsache, daß dadurch gesundheitliche Schäden hervorgerufen werden können, ist 
neu. Erstmals Ende der 1960er Jahre wurden hormonartige Wirkungen von Umwelt-
chemikalien und Arzneimittelwirkstoffen nachdrücklich mit Mißbildungen von Ge-
schlechtsorganen und dem vermehrten Auftreten bestimmter Krebserkrankungen beim 
Menschen in Verbindung gebracht (IBARRETA & SWAN, 2001; NRC, 1999). 

Die estrogen wirksame synthetische Substanz Diethylstilbestrol (DES, ein Diphenyl vom 
Stilben-Typ) wurde 1938 entwickelt (KOM(1999)706) und seit den 1940er Jahren älteren 
schwangeren Frauen verabreicht, um spontane Fehlgeburten zu verhindern. Von 1947 
bis zum Verbot 1971 wurden allein in den USA bis zu vier Millionen Schwangere mit 
DES behandelt, d. h. auch je etwa zwei Millionen weibliche und männliche Nachkommen 
diesem Medikament ausgesetzt (BERN, 1992; NRC, 1999). Folgte man der ursprüngli-
chen Dosierungsempfehlung der Entwickler der Behandlung, dann nahm eine Frau von 
der frühen Schwangerschaft bis zur 35. Woche in steigenden Dosen 1,625 kg Wirkstoff 
zu sich (NRC, 1999). 

Später wurde festgestellt, daß sowohl unter männlichen als auch unter weiblichen Nach-
kommen dieser Frauen Mißbildungen von Geschlechtsorganen, bestimmte seltene 
Krebsarten und auch Verhaltensstörungen deutlich häufiger auftraten als im Bevölke-
rungsdurchschnitt (IBARRETA & SWAN, 2001). Die medikamentierten Frauen selbst waren 
mit einer erhöhten Häufigkeit von Brustkrebserkrankungen konfrontiert, die oft erst nach 
20 Jahren ausbrachen. Die zum Schutz des Embryos gedachte Verabreichung eines 
Medikamentes verursachte somit schwerste Schäden an Mutter und Kind. (COLBORN & 
CLEMENT, 1992; IBARRETA & SWAN, 2001; NRC, 1999) 

Die Schädigung der Entwicklung durch die frühe Exposition gegenüber exogenen Estro-
genen war mindestens seit 1939 bekannt. Erste Hinweise auf die Schädigung der Nach-
kommen durch DES-Aufnahme während der Schwangerschaft7 gab es 1945, Warnun-
gen wegen möglicher endokriner oder kanzerogener Langzeitschäden durch DES wur-
den 1948 publiziert, die Unwirksamkeit von DES wurde 1953 nachgewiesen (IBARRETA & 
SWAN, 2001). 

                                            
7 Eine wesentliche Ursache für die Wirkung von DES ist, daß es eine geringfügig höhere Bindungsaffinität zum ER hat 
als E2 und gleichzeitig eine sehr viel geringere zum Plasma–Protein SHBG (Steroidhormon–bindendes Globulin). Zum 
einen ist deshalb die frei im Blutkreislauf zirkulierende Konzentration sehr viel höher, zum anderen kann die Plazenta 
für das DES–Molekül nicht mehr als Barriere wirken (VOM SAAL ET AL., 1992). 
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Der „Fall DES“ gilt nicht nur weithin als erster wissenschaftlich gesicherter und akzep-
tierter Nachweis für die direkte Kausalbeziehung für die schädliche hormonelle Wirkung 
einer Substanz auf den Menschen, er machte schlagartig auch das Ausmaß der Gefahr 
durch zeitlich lange verzögerte oder sogar generationsübergreifende Folgen klar.8 Er ist 
auch ein besonders beeindruckendes und trauriges Beispiel für die Ignoranz gegenüber 
Frühwarnungen auf gesundheitsschädliche Auswirkungen einer Chemikalie – aber eben 
leider nur ein Beispiel (EEA, 2001). Die Schädigung von Nachkommen der eigentlich 
gegenüber EAS exponierten Generation ist inzwischen in zahlreichen Studien (v. a. für 
Estrogene) belegt worden (siehe dazu z. B. BRUHN ET AL., 1999; TYLER ET AL., 1998; 
EPA, 1997). Die Wirkung von Hormonen ist häufig nicht artspezifisch, und so ist auch 
die estrogene bzw. antiestrogene Disruption durch einen Schadstoff in vielen Fällen zu-
mindest halbquantitativ von einer auf andere Wirbeltierarten übertragbar (BUNCE ET AL., 
2000; NRC, 1999). DES darf deshalb nicht als Ausnahme betrachtet werden – es steht 
als warnendes Beispiel für den vermutlichen Regelfall.  

 Das synthetische Estrogen Diethylstilbestrol ist die am besten untersuchte endo-
krin aktive Substanz. Sie verursachte schwerste Schäden an den behandelten 
Müttern und ihren Kindern und ist ein klares Beispiel für die Ignoranz gegenüber 
Frühwarnungen vor Gesundheitsschäden. 

6 Die Geister, die ich rief 

Aus der chemischen Struktur eines Stoffes läßt sich bis heute keine sichere Aussage 
darüber ableiten, ob er endokrin aktiv ist oder nicht. Tatsächlich verursachen zahlreiche, 
völlig verschiedene Stoffe über hormonelle Mechanismen gesundheitliche Schädigun-
gen: natürliche Hormone von Tieren und Pflanzen (z. B. die Sexualsteroide Testosteron 
und 17β-Estradiol, pflanzliche Steroide in Soja, Klee und Hopfen), Medikamentenwirk-
stoffe (z. B. die Kontrazeptiva-Wirkstoffe 17α-Ethinylestradiol und Mestranol, Finasterid), 
Biozide (z. B. Tributylzinn), Abbauprodukte von Tensiden (Alkylphenole), Ausgangsstof-
fe für die Kunststoffproduktion (Bisphenol A), Weichmacher (Phthalate), bromierte 
Flammschutzmittel, Schwermetalle, aber auch zahlreiche Chemikalien, die oft bereits 
seit langem für ihre Schadwirkungen bekannt und deshalb z.T. verboten sind (Pflanzen-
schutzmittel wie Pentachlorphenol, Lindan, Atrazin, DDT und seine Abbauprodukte, Po-
lychlorierte Biphenyle, Dioxine und Furane usw. usf.) (siehe z. B. BUA, 1999; 2001A; 
BRUHN ET AL., 1999; COLBORN & CLEMENT, 1992; EPA, 1997; GIES ET AL., 2001; 
GUILLETTE & CRAIN, 2000; IPCS, 2002; KEITH ET AL., 2000; METZLER, 2002A; 2002B; 
NICOLOPOULOU-STAMATI ET AL., 2001; NRC, 1999; OEHLMANN & MARKERT, 1999; OLSSON 
ET AL., 1998; mehr populärwissenschaftlich CARSON, 1996; COLBORN ET AL., 1996; 
KRIMSKY, 2000).  

In der Öffentlichkeit, besonders in den Medien abseits fachwissenschaftlicher Publika-
tionen, sind überwiegend Wirkungen auf das Sexualhormonsystem und das Schilddrü-
senhormonsystem von Mensch und Tier präsent (z. B. ANONYM, 1996; GROTE, 2003; 
HEIMANN, 1997; ROGALLA, 2003). Nach Anzahl, Umweltkonzentrationen, Häufigkeit, Pro-

                                            
8 Gleichzeitig erregten Berichte über die reproduktionstoxischen Wirkungen von PCB und DDT die nordamerikanische 
Öffentlichkeit. Vor allem das Buch “Silent Spring” von R. CARSON, erschienen 1962, hatte diese sensibilisiert. 
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duktionsmenge und v. a. Wissensstand sind die Estrogene die wichtigste Gruppe, doch 
auch androgene EAS sind bereits zu trauriger Berühmtheit gelangt (Vermännlichung von 
aquatischen Weichtieren durch Tributylzinn aus Schiffsanstrichen; z. B. CAMERON ET AL., 
1998; SCHULTE-OEHLMANN ET AL., 1999). Es gibt Stoffe, die in mehrere dieser Kategorien 
fallen, z. B. estrogen und zugleich antiandrogen sind (NRC, 1999; SOHONI & SUMPTER, 
2002). Antiestrogene und Antiandrogene sind zwar wesentlich schlechter untersucht als 
Estrogene, aber als (potentiell) gefährliche EAS keinesfalls weniger bedeutend (GRAY ET 
AL., 2002; HIORT, 2002; KELCE ET AL., 1998; KELCE & WILSON, 1997; NRC, 1999). Stoffe 
können auch gleichzeitig endokrine Disruptoren und Modulatoren sein: Octylphenol ist 
nicht nur ein Estrogenrezeptor-Agonist (JOBLING & SUMPTER, 1993; JOBLING ET AL., 1995; 
1996; NISHIHARA ET AL., 2000), sondern unterbricht auch sehr effektiv den Calcium-
Transport und kann auf diesem Wege Muskel- und neuronale Funktionen, Hormonsy-
stem, Fruchtbarkeit, Wachstum und Entwicklung beeinträchtigen (KHAN ET AL., 2003).9 
Kürzlich wurde auch festgestellt, daß die seit langem bekannte anti-/estrogene Wirkung 
vieler polychlorierter und polybromierter aromatischer Kohlenwasserstoffe (z. B. LEGLER 
& BROUWER, 2003; SAFE, 2001), die mit dem Arylhydrocarbonrezeptor interagieren, her-
vorgerufen wird, weil dieser in aktiviertem Zustand wiederum mit dem Estrogenrezeptor 
interagiert (BROSENS & PARKER, 2003; OHTAKE ET AL., 2003).  

DDT und andere Organochlorverbindungen gerieten bereits in den 1950er Jahren in den 
Verdacht, estrogen wirksam zu sein. Heute gilt als erwiesen, daß DDT und seine Trans-
formationsprodukte DDE und DDD Estrogene und z. T. gleichzeitig Antiandrogene sind 
(NRC, 1999). An Ratten, Mäusen, Vögeln, Fischen, Amphibien, Reptilien und Menschen 
mußten als Folgen u. a. bei weiblichen Individuen das verstärkte Wachstum der Ge-
schlechtsorgane und bei männlichen Individuen Mißbildungen der Geschlechtsorgane, 
Verweiblichung und das verspätete Einsetzen der Pubertät beobachtet werden 
(GILBERTSON, 2001; TYLER ET AL., 1998; BRUHN ET AL., 1999; EPA, 1997; OLSSON ET AL., 
1998; KOM(2001)262). 1969 in Canada und 1972 in den USA und der BRD führten die 
chronisch toxischen Effekte zum Verbot von DDT. Da DDE persistenter (und toxischer) 
als DDT selbst ist, sind in Gebieten, die nur über Ferntransport von intensiver landwirt-
schaftlichen DDT-Anwendung betroffen waren, die DDE-Konzentrationen in exponierten 
Tieren z. T. heute noch höher als die Konzentrationen gegenwärtig eingesetzter Pestizi-
de (LENOIR ET AL., 2000). Hier wird ein weiterer Punkt deutlich, der schwerwiegende Fol-
gen nach sich zieht: Viele Stoffe wurden und werden noch heute bestimmungsgemäß 
direkt in die Umwelt eingebracht, obwohl nur ein äußerst rudimentäres oder gar kein 
Wissen über mögliche langfristige Gesundheitsgefahren (durch endokrine Effekte) vor-
handen ist (IPCS, 2002; KOM(2001)262; NRC, 1999).  

1998 wurden in der EU 320.000 t Pestizid-Wirkstoffe verkauft (KOM(2002)179). Atrazin 
ist seit 1992 in Deutschland für den Einsatz als Pflanzenschutzmittel verboten, in vielen 
EU-Mitgliedsstaaten aber nach wie vor zugelassen (KOM(2001)262). Atrazin wird für 
weit verbreitete Schädigungen der Reproduktion und den damit verbundenen Rückgang 
amphibischer Populationen in den USA verantwortlich gemacht (HAYES ET AL., 2002) und 
gehörte auch in der BRD noch in den späten 1990er Jahren zu den Stoffen, die in Ober-

                                            
9 Da alle getesteten 4-n-Alkylphenole und DES ebenfalls diesen Effekt zeigten, ist nicht auszuschließen, daß er eben-
falls durch Estrogenrezeptoren vermittelt wird. 
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flächengewässern die prognostizierte maximale Konzentration ohne beobachtbaren Ef-
fekt10 überschreiten (KUSSATZ ET AL., 1999). 

Beginnend mit DDT und DES in den USA und verstärkt seit Beginn der 1990er Jahre ist 
die Problematik EAS in das Interesse von Politik und Öffentlichkeit gerückt. 1992/93 
brachten Veröffentlichungen von Nils Skakkebæk und anderen die abnehmende Zahl 
und Qualität der Spermien von Männern aus den Industriestaaten mit der estrogenen 
Wirkung von Umweltchemikalien in Verbindung (SHARPE & SKAKKEBÆK, 1993; s. a. GIES 
ET AL., 2001). Sie stellten die Frage, ob die lang anhaltende Exposition oder/und die Ex-
position während bestimmter körperlicher Entwicklungsphasen (v. a. Embryonalstadien) 
gegenüber z. T. äußerst geringen Konzentrationen von EAS ebenfalls zu Schädigungen 
führen können („Estrogen-Hypothese“). Der Problematik der Niedrigdosis- bzw. Niedrig-
konzentrationseffekte11 und der Frage nach sich summierenden oder gar potenzierenden 
Wirkungen mehrerer gleichzeitig auftretender EAS kommt zweifellos besondere Bedeu-
tung zu, da wir im Prinzip ständig geringen Konzentrationen von Vertretern vieler 
Schadstoffgruppen ausgesetzt sind. Etliche EAS gelten als in geringen Konzentrationen 
mittlerweile ubiquitär verbreitet, z. B. bestimmte PCB, Phthalate sowie Dioxine und Fu-
rane (z. B. NRC, 1999). 

Von besonderer Bedeutung ist die Frage, ob ein Fötus, Embryo oder Neugeborenes 
dem Einfluß von EAS ausgesetzt ist, denn in kritischen, Tage oder auch nur Stunden 
dauernden Phasen hormonell gesteuerter Differenzierungen kann jede noch so geringe 
Störung des Hormonhaushaltes die Entwicklung des Organismus bleibend beeinträchti-
gen (BERN ET AL., 1992; „The Wingspread Statement“). Außerdem können Veränderun-
gen auftreten, deren Natur unbekannt ist, die schwer zu beobachten und nachzuweisen 
sind oder/und die unvorhersehbare Folgen haben können (BERN, 1992). Die gravieren-
den Folgen für den Nachwuchs stellen sich oft erst mit dessen sexueller Reife ein, wäh-
rend die eigentlich exponierten Eltern nicht beeinträchtigt werden. Das Gesamtmuster 
der (möglichen) Folgen kann je nach Spezies und Schadstoff sehr unterschiedlich sein 
(COLBORN & CLEMENT, 1992). Der Säugetierembryo, und damit auch der menschliche 
Nachwuchs, ist extrem empfindlich gegenüber exogenen Estrogenen, Antiestrogenen 
und Antiandrogenen, die nahezu sämtliche Schritte des Hormonsystemes negativ beein-
flussen können (NRC, 1999). „Das Gesamtergebnis ist die Beeinträchtigung der Fort-
pflanzung.“ (CUNHA ET AL., 1992) 

 Aus der chemischen Struktur eines Stoffes läßt sich bis heute keine sichere Aus-
sage darüber ableiten, ob er endokrin aktiv ist oder nicht. 

7 Hormonschleuder Klärschlamm? 

1993/94 wurde in Großbritannien erstmals die Verweiblichung von Fischen auf die 
estrogene Wirkung von Kläranlagenabläufen zurückgeführt (JOBLING & SUMPTER, 1993; 
PURDOM ET AL., 1994). Seit die Liste der (potentiellen) EAS immer länger und in Abwas-
ser und Klärschlamm gezielt nach ihnen gesucht wird, erfolgen fast wöchentlich ent-

                                            
10 Predicted no effect concentration – PNEC. 
11 Die sogenannten„low–dose“/“low–concentration“–Effekte. 
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sprechende Publikationen, hauptsächlich aus den Industriestaaten Nordamerikas, Euro-
pas, Asiens und Australien (Z. B. ANDERSEN ET AL., 2003; BRAUN ET AL., 2003; BRINGOLF 
& SUMMERFELT, 2003; INGRAND ET AL., 2003; SWENSON ET AL., 2003; WELTIN ET AL., 2003; 
ZHU ET AL., 2003). 

In drei für die Klärschlammwirtschaft wichtigen Dokumenten, der Bundes-Bodenschutz- 
und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999), der Abfall- und Klärschlamm-
Verbringungsverordnung (AbfKlärV, 2002) und dem Entwurf der EU-Kommission zur 
Überarbeitung der EU-Klärschlammrichtlinie (EK DG XII, 2000) werden in unterschiedli-
chen Zusammenhängen folgende Stoffe geregelt: Polychlorierte Biphenyle (PCB), Poly-
chlorierte Dibenzo-p-dioxine und -furane (PCDD/F), Polyzyklische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK: Benzo-a-pyren – BaP, Naphthalin, Summe), Pflanzenschutzmittel 
(DDT, Lindan, Aldrin), Pentachlorphenol (PCP), Hexachlorbenzol (HCB), Mineralölkoh-
lenwasserstoffe (MKW), leichtflüchtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW), Tenside 
(Summe NP+NP1EO+NP2EO, LAS), Monoaromaten (Summe BTEX, Benzol, Summe 
Phenole), Diethylhexylphthalat (DEHP), adsorbierbare organische Halogenverbindungen 
(AOX).12 Alle diese Stoffe bzw. Stoffgemische bis auf Naphthalin, Aldrin und LAS gelten 
als (potentielle) EAS oder haben zumindest hormonell wirksame Abbauprodukte, Meta-
bolite, Vertreter bzw. Bestandteile (z. B. BMBF, 2002; BRUHN ET AL., 1999; 
KOM(2001)262; NRC, 1999; OLSSON ET AL., 1998; TYLER ET AL., 1998).  

Weitere naturfremde Substanzen/Substanzgruppen, für die dies gilt und die in Klär-
schlamm vorkommen (können), sind organische Zinnverbindungen (z. B. das bereits 
genannte Tributylzinn – TBT), organische Quecksilberverbindungen, Flammschutzmittel 
(PBDE, PBB, TBBPA), chlorierte Aromaten, Bisphenol A , natürliche Hormone, Pharma-
zeutika (Kontrazeptiva, Hautheilmittel), UV-Schutzmittel, Moschusduftstoffe und einige 
Schwermetalle (s. dazu FAL, 2001; KOLLOTZEK ET AL., 1998A; 1998B; LESTER & BIRKETT, 
2003; MUNLV, 2003; TERNES ET AL., 2003; UBA, 2001A). 

Am Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten (IAA) der TU Dresden werden das Vorkom-
men von estrogen wirksamen EAS in Klärschlämmen, die Eignung verschiedener 
Schlammbehandlungsverfahren für deren Eliminierung und ihr Verhalten nach Aufbrin-
gung auf Böden seit 1997 untersucht. Im Zentrum der Aufmerksamkeit stehen dabei je-
weils einige repräsentative Vertreter der natürlichen und Xenoestrogene (Abbildung 4, 
Abbildung 6, Abbildung 7), die regelmäßig in Klärschlämmen nachgewiesen werden. Die 
aus Deutschland berichteten Konzentrationen dieser Substanzen in kommunalen Klär-
schlämmen reichen von wenigen Mikrogramm pro Kilogramm Trockenrückstand (TR) im 
Falle der natürlichen und synthetischen Steroide bis in den Promillebereich bei den In-
dustriechemikalien (Tabelle 2).  

                                            
12 BTEX: Benzol Toluol, Ethylbenzol und Xylole; NP: Nonylphenol, NP1EO: Nonylphenolmonoethoxylat, NP2EO: No-
nylphenoldiethoxylat, LAS: Lineare Alkylbenzolsulfonate. 
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Abbildung 4: Am Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten der TU Dresden un-

tersuchte estrogene Substanzen 
* werden nicht untersucht 

In den meisten Klärschlammproben aller bisher durchgeführten Studien waren die Ste-
roide nicht nachweisbar bzw. nicht quantifizierbar. Da sowohl die natürlichen als auch 
die synthetischen Steroide jedoch, in Abhängigkeit von Testsystem und untersuchtem 
Endpunkt, um den Faktor 100 bis 100.000 stärker estrogen sind als die Alkylphenole 
oder Bisphenol A (z. B. KUNST ET AL., 2002), können auch sehr geringe Konzentrationen 
Auswirkungen auf exponierte Organismen haben. In Oberflächengewässern werden Be-
einträchtigungen aquatischer Populationen (!) je nach Substanz bereits ab 1 – 10 ng/l 
beobachtet (SCHÄFERS, 2003; WENZEL, 2003). 

Die im behandelten Schlamm von 12 kommunalen deutschen Kläranlagen in den Jahren 
2000/2001 gemessene Maximalkonzentration von Bisphenol (BPA) betrug 28 mg/kg TR 
(TENNHARDT ET AL., 2004), andere Autoren berichten von maximal 1,4 (WENZEL ET AL., 
1998) bzw. 4,9 (MUNLV, 2003) mg/kg TR im behandelten oder sogar von 330 mg/kg TR 
im Primärschlamm (MEESTERS & SCHRÖDER, 2002). In unseren Untersuchungen wurde 
erstmals die in einzelnen Fällen (LEE & PEART, 2000) in der Literatur berichtete Zunahme 
der BPA-Konzentration während der Faulung in einer ganzen Meßkampagne bestätigt 
(TENNHARDT ET AL., 2004; WELTIN ET AL., 2002; 2003). In fast allen anderen Studien der 
jüngeren Zeit wurden die BPA-Konzentrationen jedoch nur entweder im Primär- oder im 
Faulschlamm untersucht (Tabelle 2). 

Nonylphenol (NP) erreichte im Schlamm der 12 von uns beprobten Kläranlagen bis zu 
560 mg/kg TR (TENNHARDT ET AL., 2004). Bei den 20 % größten Kläranlagen Nordrhein-
Westfalens, die 80 % des Klärschlammanfalls stellen, betrug der Maximalwert im auf der 
Kläranlage zur Verwertung oder Weiterbehandlung anfallenden Schlamm 650 mg/kg TM 
(MUNLV, 2003). In einer umfangreichen Meßkampagne wurden seit dem Jahre 2000 
Klärschlämme aller 80 Kläranlagen des Ruhrverbandes beprobt und auf die im Entwurf 
der neuen EU-Klärschlammrichtlinie für Grenzwerte vorgeschlagenen Substanzen un-
tersucht (KLOPP & ESCHKE, 2003). Die Summe aus den Konzentrationen von Nonylphe-
nol (NP), Nonylphenolmonoethoxylat (NP1EO) und Nonylphenoldiethoxylat (NP2EO) 
betrug maximal 198 und im Median 16 mg/kg TR, der vorgeschlagene EU-Grenzwert 
von 50 mg/kg TR (EK DG XII, 2000) wurde in 9 % der Fälle überschritten (KLOPP & 
ESCHKE, 2003). 
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Tabelle 2: Konzentrationen ausgewählter estrogener EAS in kommunalen 
Klärschlämmen aus Deutschland; 
Strukturformeln siehe Abbildung 6, Abbildung 7 

Substanz Abk. Dim. MIN MED MAX Jahr Ref. 
4-tert-Octylphenol 4 OP mg/kg TR 0,033 0,51 13,3 00/01 a) 8 
4-Nonylphenol 4 NP mg/kg TS 

mg/kg TR 
mg/kg TS 
mg/kg TM 

n. d. 
0,88 
3,9 

0,041 

4,6 
11 
 

5,1 

< 360 
560 
23,3 
650 

94/95 
00/01 

01 
01/02 

b) 8 
a) 8 
c) 6 
g) 9 

Summe aus 4-Nonylphenol-
monoethoxylat, -diethoxylat 
und NP 

(NPE) mg/kg TR  16 198 00-02 h) 

2,2-Bis-(4-
hydroxyphenyl)propan  
(Bisphenol A) 5 

BPA mg/kg TR 
mg/kg TS 

 mg/kg TS 
mg/kg TS 
mg/kg TM 

0,15 
 

0,003 
16 

n. q. 

0,66 
0,2 
0,18 

 
n. q. 

28,4 
 

1,36 
330 
4,9 

00/01 
 

97/98 
01 

01/02 

a) 8 
d) 

e) 7 
c) 6 
g) 9 

17α-Ethinylestradiol 3 EE2 µg/kg 
µg/kg TS 
µg/kg TR 
ng/kg TM 
µg/kg TM 

2 
< 1 
n. d. 

 
 

 
< 1 

n. d./n. a.
 
 

17 
< 1 
180 
n. d. 

5 

 
97/98 
00/01 
01/02 

 

f) 
e) 7 
a) 8 

g) 9 
i) 

17β-Estradiol 1 E2 µg/kg 
µg/kg TS 
µg/kg TR 
ng/kg TM 

9 
< 1 
n. d. 

 

 
< 1 

n. d./n. a.
 

49 
56,6 
1.430 
n. d. 

 
97/98 
00/01 
01/02 

f) 
e) 7 
a) 8 

g) 9 
Estron 1, 2 E1 µg/kg 

µg/kg TS 
µg/kg TR 
ng/kg TM 

n. q. 
< 1 
40 
 

 
< 1 

 
 

16 
330 
99 

n. d. 

 
97/98 
00/01 
01/02 

f) 
e) 7 
a) 8 

g) 9 
Estriol 1, 2 E3 µg/kg TS 

µg/kg TR 
< 1 
n. d. 

< 1 
 

31 
17 

97/98 
00/01 

e) 7 
a) 8 

Mestranol 3 ME µg/kg TS 
µg/kg TS 
µg/kg TS 
ng/kg TM 

 
< 1 

 

 
< 1 

 

n. q. 
4,5 
n. q. 
n. d. 

 
97/98 
00/01 
01/02 

f) 
e) 7 
a) 8 

g) 9 

1 Natürliches Sexualhormon; 2 Abbauprodukt von E2; 3 Kontrazeptiva-Wirkstoff; 4 Abbauprodukt von 
langkettigen Octyl- bzw. Nonylphenolpolyethoxylaten (OPnEO, NPnEO), anionischen Tensiden; 
5 Kunststoffmonomer, Antioxidanzmittel; 6 Überschußschlamm; 7 entwässerter Schlamm; 8 gefaulter 
Schlamm; 9 gemischter Datensatz aus „Pressschlamm, Dickschlamm und Dünnschlamm“, ohne Be-
achtung der Abwasser-/Schlammbehandlungsart; n. a. – nicht auswertbar; n. d. – nicht nachweisbar; 
n. q. – nicht quantifizierbar; a) TENNHARDT ET AL. (2004), b) JOBST (1998), c) MEESTERS & SCHRÖDER 
(2002), d) UBA (2001A), e) WENZEL ET AL. (1998), f) TERNES ET AL. (2002), g) MUNLV (2003), h) KLOPP 
& ESCHKE (2003), i) KALBFUS (1998) 

NP ist unter anaeroben Bedingungen das finale mikrobielle Abbauprodukt von langketti-
gen Nonylphenolpolyethoxylaten (NPnEO), einer in großen Mengen verbrauchten Grup-
pe von Tensiden, und unter anaeroben Verhältnissen selbst nicht abbaubar (BENNIE, 
1999). Diese Tenside sind technische Gemische einer Vielzahl von NPnEO mit unter-
schiedlicher Isomerie der Nonyl-Seitenkette und unterschiedlicher Länge der Ethoxylat-
Seitenkette (VOGES, 1991). Die Akkumulation von NP im Klärschlamm während der Fau-
lung ist schon seit den 1980er Jahren wohlbekannt (AHEL ET AL. 1994; GIGER ET AL., 
1984). SCHNAAK (1995) stellte im Sommer einen im Vergleich zum Winter deutlich stär-
keren Abbau höherkettiger NPnEO in der Belebungsstufe einer Kläranlage fest, was 
dann zu einer verstärkten Anreicherung von NP im Klärschlamm führte. Unsere Ver-
suchsergebnisse (TENNHARDT ET AL., 2004) legen nahe, daß der Abbau von NP durch 
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aerobe Klärschlammbehandung bei hohen Temperaturen (55 °C) gehemmt wird. 
TANGHE ET AL. (1999) identifizierten einen aus Belebtschlamm isolierten, NP abbauenden 
Bakterienstamm als Sphingomonas spec. 

Die Verbindungen von Octylphenol (OP), das eine um eine CH2-Gruppe kürzere Alkyl-
seitenkette als NP hat, weisen sehr ähnliche Eigenschaften auf wie die entsprechenden 
Nonylphenolverbindungen, insbesondere sind die Octylphenolpolyethoxylate (OPnEO) 
ebenfalls Tenside. Sie werden aerob hauptsächlich zu den relativ stabilen, kurzkettigen 
Produkten Octylphenoldiethoxylat (OP2EO) und Octylphenoldi-, -tri-, und -tetraethoxy-
carboxylat (OPnEC, n = 2 bis 4) abgebaut (BALL ET AL., 1989). Unter anaeroben Bedin-
gungen entsteht aus diesen dann OP, diese Transformation durch eine Belebtschlamm-
biozönose war jedoch selbst nach 190 d nicht vollständig (BALL ET AL., 1989).  

Technisches Nonylphenol kann bei sorgfältiger Verfahrensführung mit einer Reinheit von 
> 98 % produziert werden (VOGES, 1991). Die technischen Gemische enthalten je nach 
Weiterverarbeitungszweck jedoch oft 5 – 10 % Unreinheiten (VOGES, 1991), z. B. OP. 
Das Verhältnis von 20:1 bis 10:1 bleibt aufgrund der sehr ähnlichen Eigenschaften der 
Stoffe auch nach der Weiterverarbeitung zu Ethoxylaten in etwa erhalten, dann zwi-
schen NPnEO und OPnEO, und wird auch im Klärschlamm wiedergefunden (TENNHARDT 
ET AL., 2004). Allerdings ist die estrogene Wirkung von OP in vielen Testsystemen um 
Faktor 2 bis 10 höher als jene von NP (JOBLING & SUMPTER, 1993; JOBLING ET AL., 1996; 
WHITE ET AL., 1994), in einem der getesteten Endpunkte sogar um Faktor 1000 (JOBLING 
ET AL., 1996), so daß in realen Umweltsituationen von beiden Stoffen durchaus eine ähn-
lich hohe Gefahr für exponierte Organismen ausgehen kann. 

Im Fall von NP bestätigen die in allen neueren Studien in Deutschland in der Größen-
ordnung von 5 – 10 mg/kg TR ermittelten Medianwerte, daß die Konzentrationen im 
Klärschlamm seit Mitte der 1980er Jahre flächendeckend abgenommen haben (vgl. 
DRESCHER-KADEN ET AL., 1989; JOBST, 1995; SCHNAAK, 1995; SCHNAAK ET AL., 1997). 
1986 verpflichtete sich eine Reihe großer Hersteller von Wasch- und Reinigungsmitteln, 
den Einsatz von NPnEO in Produkten für den Haushaltsgebrauch bis 2001 stufenweise 
zu beenden. Die Selbstverpflichtung der Industrie aus dem Jahre 1998, auf den Einsatz 
von NPnEO als Emulgatoren in Flockungshilfsmitteln der Abwasserbehandlung zu ver-
zichten, scheint jedoch keine weitere Verbesserung gebracht zu haben. Es kann daher 
insgesamt nicht überraschen, daß eine estrogene Wirkung von Klärschlämmen in 
Deutschland auch in jüngster Zeit nachgewiesen wurde (BILITEWSKI ET AL., 2002; 
HANSEN, 2002; KÖRNER ET AL., 2000; 2001; KUNST ET AL., 2002; UBA, 2001).13 Die Zahl 
der Studien ist im Vergleich zu den Untersuchungen von Kläranlagenabläufen oder 
Oberflächengewässern jedoch (weltweit) als gering zu bezeichnen, außerdem wurden 
fast ausschließlich nur die estrogene Wirkung oder/und das Vorkommen estrogener 
Substanzen untersucht (BIRKETT & LESTER, 2003; KUNST ET AL., 2002). 

Wie oben dargelegt, gibt es eine hohe Anzahl (potentieller) EAS großer chemischer Viel-
falt. Tabelle 3 gibt eine Übersicht über die in Klärschlämmen in Deutschland gegenwär-
tig auftretenden Konzentrationen organischer EAS bzw. von Stoffgruppen mit hormonell 

                                            
13 Dabei ist zu beachten, daß Klärschlämme auch hohe Konzentrationen pflanzlicher Estrogene enthalten (z. B. 
WENZEL ET AL., 1998).  
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aktiven Vertretern. Die Tensid-Gruppe der Linearen Alkylbenzolsulfonate (LAS) ist zwar 
nicht hormonell wirksam ist, als Schadstoffgruppe aber dennoch von großer Bedeutung, 
da sie in Klärschlamm durchaus einen Massenanteil von 1 % stellen kann (KLOPP & 
ESCHKE, 2003; MUNLV, 2003). 

Tabelle 3: Übliche Konzentrationsbereiche organischer Schadstoffe in kom-
munalen Klärschlämmen in Deutschland, ohne Berücksichtigung 
von Extremwerten 

Substanz/-gruppe Abk. Verwendung / Quelle Üblicher  
Konzentrationsbereich 

[mg/kg TS] 
Polychlorierte Dibenzodioxine und -

furane 
PCDD/F Verbrennungsbeiprodukte < 50 ng TEQ/kg TS 

Polychlorierte Biphenyle PCB flammfeste Isolierflüssig-
keiten, Pflanzenschutz-

mittel 

< 0,1 

γ-Hexachlorcyclohexan (Lindan) γ-HCH Pflanzenschutzmittel Spuren 
Hexachlorbenzol,  

Dichlordiphenyltrichlorethan,  
Dichlordiphenyldichlorethen,  
Dichlordiphenyldichlorethan 

HCB, 
DDT, 

DDE *, 
DDD * 

Pflanzenschutzmittel < 0,1  

Pentachlorphenol PCP Holzschutzmittel Spuren 
Polyaromatische Kohlenwasserstoffe PAK Verbrennungsbeiprodukte < 5 

Polybromierte Biphenyle PBB Flammschutzmittel ? 
Polybromierte Diphenylether PBDE Flammschutzmittel < 1  

Tributylzinn TBT Biozid < 1,5  
diverse   UV-Schutzmittel ? 

Diethylhexylphthalat DEHP Weichmacher < 100 
Polyzyklische Moschusverbindungen  Duftstoffe < 15 pro Substanz 

Zusammengestellt nach BIRKETT & LESTER (2003); KLOPP & ESCHKE (2003); HARTMANN ET AL. (2003); 
KOLLOTZEK ET AL. (1998A); (1998B); MUNLV (2003); SCHNAAK ET AL. (1997); * Abbauprodukt von DDT 

Phthalate (genauer: Phthalsäureester) sind eine weitere bedeutende Gruppe organi-
scher Kontaminanten mit hormoneller Wirkung in Klärschlämmen. Phthalate sind 
Weichmacher in Kunststoffen und können in PVC-Produkten, darunter Kinderspielzeug, 
Lebensmittelverpackungen und Infusionsbeutel, durchaus 30 – 40 M.-% stellen (BRAUN 
ET AL., 2001). Etliche Phthalate sind estrogen oder/und antiandrogen aktiv (HARRIS & 
SUMPTER, 2001). Der Verbrauch in Europa wird auf bis zu 1,1 Mio. t/a geschätzt, das mit 
Abstand meistproduzierte und -verbrauchte Phthalat ist Diethylhexylphthalat (DEHP) 
(BRAUN ET AL., 2001; HARRIS & SUMPTER, 2001). In Abhängigkeit von Länge und Struktur 
der Seitenketten weisen die Phthalate eine sehr unterschiedliche Wasserlöslichkeit und 
unterschiedliche Henry-Konstanten auf, fast alle in relevanten Mengen verbrauchten 
Phthalate sind gering wasserlöslich (log KOW > 4) und wenig flüchtig und zeigen auf-
grund ihrer mäßigen bis geringen Abbaubarkeit eine deutliche Bio- und Geoakkumulati-
on (RIPPEN, 1999). Da sie zudem in den Kunststoffen nicht chemisch gebunden, sondern 
physikalisch gelöst vorliegen und deshalb über lange Zeit andauernd an die Oberfläche 
der Produkte migrieren und emittiert werden können, sind Phthalate heute ubiquitär in 
der Umwelt verbreitet (BRAUN ET AL., 2001). Es kommt weltweit auch zu Eintrag und An-
reicherung von Phthalaten in Klärschlamm mit Höchstwerten für DEHP üblicherweise im 
Bereich von ewa 300 mg/kg TS (BIRKETT & LESTER, 2003; BRAUN ET AL., 2001; CHENG ET 
AL., 2003; ESCH & LOLL, 2003; FAUSER ET AL., 2003; KOLLOTZEK ET AL., 1998A; 1998B; 
MUNLV, 2003; SCHNAAK., 1995; VIKELSØE ET AL., 2002). Die von ZULLEI-SEIBERT & SKARK 
(2003) in einer Literaturübersicht zusammengestellten – z. T. älteren – Werte reichen bis 
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hin zu 5,8 M.-%. In den neuen Entwurf der EU-Klärschlammrichtlinie wurde ein Grenz-
wert für DEHP von 100 mg/kg TR aufgenommen (EK DG XII, 2000).  

 Klärschlämme sind, in unterschiedlichem Ausmaß, mit zahlreichen (potentiellen) 
EAS, mit Vorläufersubstanzen von EAS und mit Stoffen mit hormonell wirksamen 
Abbauprodukten und Metaboliten belastet. 

8 Eintrag von EAS mit organischen Düngemitteln in Böden 

EAS werden jedoch auch über andere organische Düngemittel als Klärschlamm in land-
wirtschaftliche Böden eingetragen. Einen Überblick über Konzentrationen von Estroge-
nen in Wirtschaftsdüngern geben HANSELMAN ET AL. (2003). In Deutschland wurden in 
einer Kompostwasserprobe Ethinylestradiol (EE2), und in jeweils einer Gülleprobe Me-
stranol (ME) und EE2 nachgewiesen (WENZEL ET AL., 1998). Die natürlichen Estrogene 
erreichten in Gülle Konzentrationen von bis zu 640 (Estron, 7 von 10 Proben), 1.230 
(Estradiol, 8 von 10) bzw. 660.000 (β-Sitosterol14, 10 von 10) µg/kg TS (WENZEL ET AL., 
1998). Das Ausmaß des Eintrages von natürlichen und synthetischen Steroiden in Bö-
den durch Weideviehhaltung oder Wirtschaftsdünger ist wesentlich von der Ausschei-
dungsrate der Tiere abhängig, diese wiederum von Tierart, Alter, Geschlecht und Re-
produktionsstadium. So ist z. B. bei Milchproduktion mit deutlich erhöhten Ausscheidun-
gen an Estrogenen zu rechnen (LANGE ET AL., 2002). 

In Wirtschaftsdüngern in der Schweiz (FAL, 2001) und in hygienisiertem Bioabfall in 
Deutschland (TENNHARDT ET AL., 2003; 2004) wurden z. T. sehr hohe BPA-Konzentra-
tionen gemessen. Nonylphenol war in allen von VIKELSØE ET AL. (2002) untersuchten an-
organischen und organischen Düngemitteln nachweisbar. WENZEL ET AL. (1998) haben 
BPA, DEHP und Di-n-Butylphthalat (DBP) in sämtlichen und Bisphenol F (BPF) in 3 von 
10 untersuchten Gülleproben nachgewiesen. Die BPF-Konzentrationen in zwei Kom-
postwasserproben betrugen 1,7 bzw. 2,8 µg/l, jene von BPA 25 bzw. 146 µg/l.  

 Auch mit anderen organischen Düngemitteln, mit anorganischen Düngern und 
durch Weideviehhaltung werden EAS in Böden eingetragen. 

9 Weitere Eintragspfade 

Zahlreiche EAS sind sog. persistente organische Schadstoffe (persistent organic pollu-
tants, POP). Für diese schwer abbaubaren, mäßig flüchtigen, toxischen und bio- und 
geoakkumulierenden Stoffe ist der atmosphärische Ferntransport von großer Bedeutung 
(BREIVIK ET AL., 2004; EEA, 2003). Trotz der jahrzehntelangen Forschung auf diesem 
Gebiet bestehen, außer bei Pflanzenschutzmitteln, gravierende Wissenslücken in Bezug 
auf die Emissionsquellen der POP (BREIVIK, 2004). Die atmosphärische Deposition ist in 
Mitteleuropa die insgesamt stärkste Eintragsquelle für PAK, PCB und PCDD/F in Böden 
(FAL, 2001). Bei Bezug auf die Gesamtfläche der gedüngten landwirtschaftlichen Böden 
ist der Eintrag über Deposition und Klärschlamm etwa gleich hoch (FAL, 2001).  

                                            
14 Ein pflanzliches Estrogen. 
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Das Auftreten von Alkylphenolen (BERKNER ET AL., 2004; VAN RY ET AL., 2000; DACHS ET 
AL., 1999) und Bisphenol A (BERKNER ET AL., 2004; KAMIURA ET AL., 1997) in der Atmo-
sphäre ist, trotz des vor allem in letzterem Fall äußerst niedrigen Dampfdruckes, belegt. 
In Deutschland sind auch nachweislich ungedüngte und unbehandelte Böden mit Al-
kylphenolen belastet, und zwar in gleicher Höhe wie die untersuchten landwirtschaftlich 
genutzten Böden (KUBIAK, 2002). Da VIKELSØE ET AL. (2002) keine signifikanten Unter-
schiede in den Phthalat- Konzentrationen zwischen den untersuchten nicht kultivierten, 
wenig mit Klärschlamm beaufschlagten, mit Gülle gedüngten und mit mineralischen 
Düngern behandelten Flächen festgestellt haben, liegt auch hier der Verdacht auf eine 
relevante atmosphärische Deposition nahe. 

Auch bisher kaum oder nicht beachtete Stoffe müssen in die Überlegungen einbezogen 
werden: Polybromierte Dioxine und Furane (PBDD/F) wurden im Hafen und in Klär-
schlamm von New York in ähnlich hohen Konzentrationen gemessen wie die chlorierten 
PCDD/F (LITTEN ET AL., 2003). 

 Die atmosphärische Deposition ist ebenfalls eine bedeutende Eintragsquelle für 
EAS in Böden. 

10 Verhalten von EAS in Böden 

Es gibt ein umfangreiches grundlegendes Wissen über das Verhalten von hydrophoben 
Schadstoffen in Böden, insbesondere über das Umweltverhalten von Pflanzenschutz-
mitteln (PSM) wie DDT und Lindan. Hydrophobe organische Schadstoffe haben eine 
hohe Sorptionsneigung und sorbieren vornehmlich an die organische Bodensubstanz 
(soil organic matter, SOM). In Böden, die reich an aufweitbaren Tonmineralen oder/und 
arm an SOM sind (Corg < 0,1 %), z. B. Aquifermaterial, steigt die Bedeutung der Tonmi-
nerale für die Sorption. (BECK ET AL., 1993; DRACOS & STAUFFER, 1994; GERSTL ET AL., 
1989; HAYES ET AL., 1989; SCHNITZER & KHAN, 1978; STEVENSON, 1982). Als Kolloide ver-
lagerbare Bestandteile des SOM wirken als Lösungsvermittler für wasserunlösliche Stof-
fe (BECK ET AL., 1993; BUSCHE & HIRNER, 1997; PESTKE ET AL., 1997). Aufgrund Tiefen-
verlagerung, Versickerung, Verdunstung, Deflation und Erosion können auch weit ent-
fernte aquatische und terrestrische Ökosysteme belastet werden. Viele EAS sind persi-
stent und geo- und bioakkumulierbar, aber auch nicht persistente Stoffe können, wenn 
sie ständig in die Umwelt emittiert werden, Auswirkungen hervorrufen wie persistente 
Stoffe und werden dann als „pseudo-persistent“ bezeichnet (NEEDHAM ET AL., 2000). 
Grundsätzlich sind bei der Betrachtung des Verhaltens von EAS in Böden, wie bei che-
mischen Substanzen überhaupt, stets auch deren Transformationsprodukte und ggf. 
gebildete gebundene Rückstände zu betrachten. Gebundene Rückstände dürfen auch 
nicht als endgültig festgelegt betrachtet werden, sie können durchaus nach einer mehr 
oder weniger langen Zeit wieder freigesetzt und bioverfügbar werden (BLUME, 1992; 
GEVAO ET AL., 2000). Halbwertszeiten allein sind deshalb nicht ausreichend, um das 
Verhalten einer Substanz im Boden zu beurteilen (NORTHSCOTT & JONES, 2000).  

Über Persistenz, Bioakkumulierbarkeit, Transportverhalten via Hydrosphäre und Atmo-
sphäre, die Bildung von Metaboliten und gebundenen Rückständen, Alterung usw. von 
PSM liegt ebenso ein detailliertes Wissen vor (z. B. BLUME ET AL., 1992; LITZ, 1992; 
GEVAO ET AL., 2000; NORTHSCOTT & JONES, 2000) wie über ihre hormonelle Wirkung und 
deren schädliche Auswirkungen (IPCS, 2002; NRC, 1999; TYLER ET AL., 1998). Die Auf-
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bringung von Klärschlamm kann die Abbaubarkeit von PSM-Wirkstoffen in Böden weiter 
verringern, wie am Beispiel Terbutylazin beobachtet wurde (NAVARRO ET AL., 2003). 

Das Wissen über v. a. in jüngster Zeit in das Zentrum des Interesses gerückte EAS ist 
demgegenüber sehr begrenzt. Weltweit wurden bisher nur sehr wenige Studien explizit 
unter der Fragestellung der Einbringung von EAS in Böden durchgeführt. Das Berater-
gremium Altstoffe der Gesellschaft Deutscher Chemiker bemängelt in Bezug auf das 
Kompartiment Boden u. a., daß Monitoring-Daten – von PSM abgesehen – insgesamt 
nur für sehr kleine Ausschnitte der Umwelt und wenige Stoffe vorliegen und daß Daten 
über die biologische Abbaubarkeit der meisten Stoffe im Boden fehlen (BUA, 2001B). 
Die Annahmen des „realistisch schlimmsten Falles“ (realistic worst case), die den Risi-
koabschätzungen zugrunde liegen, würden in der Umwelt zudem durchaus übertroffen 
(BUA, 2001B; u. d. a. Q.15). 

HARTMANN ET AL. (2003) haben in einer Studie 13 mit Klärschlamm gedüngte Flächen 
untersucht und mit ungedüngten Nachbarstandorten verglichen. 11 sog. Praxisflächen 
waren in der Vergangenheit mit 3,2 – 31,5 t TS/ha Klärschlamm behandelt worden, die 
2 Versuchsflächen wurden in dieser Studie einmalig mit 85 bzw. 510 t TS/ha Klär-
schlamm beaufschlagt. Da der auf die Versuchsflächen aufgebrachte Klärschlamm zu-
dem weit über die Grenzwerte der Klärschlammverordnung (AbfKlärV, 2002) mit Cadmi-
um und Quecksilber belastet war, werden diese Flächen hier nicht weiter betrachtet.16 
An 3 der 11 Praxisstandorte stellten HARTMANN ET AL. (2003) in den klärschlamm-
gedüngten Böden signifikant höhere Konzentrationen der organischen Schadstoff-
parameter PCDD/F, Summe Organozinnverbindungen oder/und Polyzyklische Moschus-
verbindungen fest als in unbehandelten Nachbarflächen, unter Berücksichtigung von 
Einzelmeßwerten auch bei PAK bzw. einem vierten Standort. 2 der 3 Standorte mit si-
gnifikanten Konzentrationsunterschieden waren die beiden am stärksten mit Klär-
schlamm beaufschlagten Praxisflächen (HARTMANN ET AL., 2003).  

 Viele EAS sind persistent und deshalb geo- und bioakkumulierbar, aber auch 
nicht persistente Stoffe können, wenn sie ständig in die Umwelt emittiert werden, 
Auswirkungen hervorrufen wie persistente Stoffe. 

10.1 Bisphenol A 

FENT ET AL. (2003) beobachteten in Abbaustudien mit radioaktiv markiertem BPA in Bö-
den eine rasche Transformation von BPA innerhalb der ersten 2 h in bis zu fünf Zwi-
schenprodukte. Das grundsätzliche Muster des Abbaus war in allen Böden gleich, nach 
drei Tagen konnten weder BPA noch dessen Metabolite mehr aus den Böden extrahiert 
werden. Auch die Anteile an extrahierbarer und nicht extrahierbarer Radioaktivität waren 
in allen Böden ähnlich hoch: 76 – 82 % der Radioaktivität lagen zum Ende der Versuche 
nicht extrahierbar in der Bodenmatrix vor. Die Mineralisierung war mit 13 bis 19 % bis 
zum Ende der Versuche sehr gering. Verflüchtigung von BPA fand nicht statt. In Adsorp-
tionsexperimenten wurde aufgrund gleichzeitig stattfindenden mikrobiellen Abbaus in 

                                            
15 U. d. a. Q. – und dort angegebene Quellen. 
16 Der Bericht von HARTMANN ET AL. (2003) ist z. T. herber Kritik ausgesetzt, siehe ANONYM (2004). 
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72 h kein Adsorptionsgleichgewicht erreicht. Als dominierende Sorptionsmatrix wurde, 
bei einem mittleren log KOC von 2,9 (KOC = 796), das organische Bodenmaterial identifi-
ziert. FENT ET AL. (2003) stufen BPA deshalb als in Böden „moderat mobil“ ein.  

Am IAA der TU Dresden wurden in Lysimeterversuchen ein sandiger Boden und in Ab-
schwemmversuchen dieser sandige und ein lehmiger Boden mit ungespiktem oder 
gespiktem Klärschlamm beaufschlagt (VOGEL ET AL., 2003; WELTIN & BILITEWSKI, 1999; 
2001). Zu Beginn der Versuche wurde einmalig die maximal nach der Klärschlammver-
ordnung (ABFKLÄRV, 2002) zulässige Menge Klärschlamm (5 t TM/ha in 3 a) auf die Bo-
denoberfläche aufgebracht, die Beregnung erfolgte entsprechend den regionalen Wet-
terstatistiken. Die Ergebnisse legen den weitgehenden Abbau von BPA innerhalb von 
zwei Jahren bzw. die Bildung gebundener Rückstände nahe und zeigen teilweise eine 
geringfügige Verlagerung bis in die Schicht 50 – 90 cm Tiefe. BPA war jedoch in keiner 
der Sickerwasserproben nachweisbar. In Abschwemmversuchen fand nach Beregnung 
das oberflächliche Abspülen beträchtlicher Konzentrationen mit der Wasserphase des 
Run-off statt17. Die nach Beendigung der Abschwemmversuche im Boden festgestellten 
Restkonzentrationen von BPA waren im Lehmboden deutlich höher als im Sandboden. 
(VOGEL ET AL., 2003) 

In allen von HARTMANN ET AL. (2003) untersuchten, mit Klärschlamm gedüngten Böden 
lagen die BPA-Konzentrationen unterhalb der Nachweis- oder Bestimmungsgrenze. 

 Bisphenol A ist gut aerob abbaubar, bildet in Böden aber überwiegend gebunde-
ne Rückstände und wird, vermutlich mit kolloidaler organischer Bodensubstanz, 
verlagert. 

10.2 Alkylphenole 

Die Alkylphenole (AP) als Transformationsprodukte der Alkylphenolpolyethoxylate wer-
den bei der Klärschlammfaulung angereichert (s. o.). Sie gelten als in aerober Umge-
bung gut abbaubar (RIPPEN ET AL., 1999; TOPP & STARRATT, 2000). In belasteter Umwelt 
sind offenbar durchaus Mikroorganismen vorhanden, die zumindest bei Sauerstoffzufuhr 
NP abbauen können: Von YUAN ET AL. (2004) wurde in Sedimenten Pseudomonas spec. 
identifiziert. Dennoch ist die Bildung gebundener Rückstände in (klärschlammgedüng-
ten) Böden zu konstatieren (DÜRING ET AL., 2002; GIGER ET AL., 1984; HUGHES ET AL., 
1996; SENESI, 2000; TOPP & STARRATT, 2000; VIKELSØE ET AL., 2002).  

TOP & STARRATT (2000) berichten, daß die Fähigkeit zum Abbau von NP in Böden weit 
verbreitet und der Abbau ohne Adaptionsphase möglich sei. Sie beobachteten in allen 
untersuchten Böden eine vergleichbare zweiphasige Kinetik mit schnellem Abbau in den 
ersten 10 d und langsamem Abbau bis 42 d. Etwa 50 % des NP waren am Ende der 
Versuche im Boden gebundene Rückstände und nicht dem Abbau zugänglich. Der Ab-
bau von NP intensivierte sich bei steigender Temperatur und war am stärksten bei mitt-
lerem Wassergehalt. Beide Fakten sind konsistent mit aerobem mikrobiellem Abbau. Die 
Abbauraten im Boden waren nach Applikation mit Klärschlamm und mit Sand etwa 
gleich hoch. (TOP & STARRATT, 2000) 

                                            
17 Die Partikelphase konnte mangels ausreichender Probenmenge nicht untersucht werden. 
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DRESCHER-KADEN ET AL. (1989) kamen nach ihrer umfangreichen Literaturstudie zu der 
Schlußfolgerung, daß intensive Klärschlammaufbringung zur Akkumulation von NP führt, 
die Konzentration im Boden nach einmaliger Aufbringung jedoch rasch sinkt. Sie schlie-
ßen bei ungünstigen Bedingungen die Verlagerung von NP ins Grundwasser nicht aus 
und halten den direkten Übergang in Weidetiere durch Aufnahme von Bodenpartikeln 
kurz nach Ausbringung des Klärschlammes für möglich. 

In der Studie von VIKELSØE ET AL. (2002) stiegen die Konzentrationen von NP in den zwei 
am stärksten mit Klärschlamm behandelten Böden (mit Ausnahme eines Bodenhorizon-
tes) innerhalb von zwei Jahren nach Klärschlammausbringung an, was auf die Nachlie-
ferung aus Vorläufersubstanzen hindeutet. Tiefenverlagerung fand nicht oder kaum statt, 
und wenn, dann mit organischer Bodensubstanz. In den von HARTMANN ET AL. (2003) 
untersuchten, mit Klärschlamm beaufschlagten Böden lagen die Konzentrationen von 
OP und NP – ebenso wie die von BPA – in allen Fällen unter der jeweiligen Nachweis- 
bzw. Quantifizierungsgrenze.  

In unseren Untersuchungen (VOGEL ET AL., 2003) wurden Böden u. a. einmalig mit Klär-
schlamm behandelt, der eine NP-Konzentration von 282 mg/kg TR aufwies (OP nicht 
ermittelt). Sowohl NP als auch OP waren nach zwei Jahren über die gesamte Tiefe der 
Bodensäulen von 90 cm nachweisbar, wobei die Konzentrationen in den obersten 5 cm 
am höchsten waren und bei 20 – 30 cm Tiefe ein lokales Maximum aufwiesen. Hier fand 
offensichtlich Tiefenverlagerung von nicht transformierten AP oder von APnEO mit an-
schließender Transformation statt. Im Sickerwasser waren die AP nicht nachweisbar. In 
Abschwemmversuchen wurde nach einmaliger Klärschlammaufbringung das Auswa-
schen von OP und NP mit der Wasserphase über einen Zeitraum von 16 bzw. bis zu 
25 d von Sand- bzw. Lehmboden festgestellt. 

4-n-NP hat eine lineare, unverzeigte Nonylseitenkette, im Gegensatz zu den 4-NP-
Isomeren in technischen Gemischen, deren Seitenketten verzweigt sind. Lineare AP 
kommen in den technischen Gemischen und deshalb auch in der Umwelt nicht vor 
(BHATT ET AL., 1992; GIGER ET AL., 1981; WHEELER ET AL., 1997), da die AP großtechnisch 
aus verzweigten Alkenen hergestellt werden (FALBE & REGITZ, 1995; VOGES, 1991). 4-n-
NP wurde sowohl in homogenisierten als auch nicht homogenisierten Boden-
Klärschlamm-Gemischen rasch abgebaut, die Art der vorangegangenen Schlammbe-
handlung hatte dabei nur einen geringen Einfluß (HESSELSØE ET AL., 2001). Die Intensität 
des Abbaus war im Wesentlichen von der Sauerstoffverfügbarkeit abhängig: Bei zuneh-
mender Größe der Schlammaggregate sank die Abbaurate. Verzweigte Seitenketten, 
insbesondere bei Substitution am 4. C-Atom des Phenylringes mit tertiären Kohlenstoff-
atomen, verringern offenbar die Abbaubarkeit. Auch DÜRING ET AL. (2002) konnten die 
gute Abbaubarkeit von 4-n-NP bestätigen. Die Sorption von NP an die Bodenmatrix war 
in den Untersuchungen nicht vollständig reversibel, die Autoren schließen auf das SOM 
als dominierende Sorptionsmatrix und auf hydrophobe Diffusion (Intraorganic Matter Dif-
fusion, IOMD) als dominierenden Mechanismus (DÜRING ET AL., 2002). Im Gegensatz zu 
technischen Gemischen aus verzweigten Isomeren sind 4-n-NP nicht (NISHIHARA ET AL., 
2000) und 4-n-OP nicht (NISHIHARA ET AL., 2000) oder höchstens sehr schwach 
(BJERREGAARD ET AL., 1998) estrogen.  

Klärschlämme sind zusätzlich zu den AP i. d. R. auch noch mit deren Vorläufersubstan-
zen, Alkylphenolpolyethoxylaten (APnEO) und -polyethoxycarboxylaten (APnEC), bela-
stet (s. o.). In der Studie von VIKELSØE ET AL. (2002) stiegen auch die Konzentrationen 
von NP2EO in den zwei am stärksten mit Klärschlamm behandelten Böden innerhalb 
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von zwei Jahren nach Klärschlammausbringung an. Dies legt die Vermutung nahe, daß 
der Abbau längerkettiger NPnEO oder/und Nonylphenolpolyethoxycarboxylate (NPnEC) 
während der vorhergehenden Klärschlammfaulung nicht vollständig war und sich im Bo-
den fortgesetzt hat. KUBIAK (2002) berichtet von einer Halbwertzeit von radioaktiv mar-
kierten NPnEO in Böden von < 6 d. Nach dem Ende der Versuche lagen noch 9 – 19 % 
der Radioaktivität in Form von gebundenen Rückständen im Bodenmaterial vor, mehr 
als 80 % davon in den obersten 10 cm der Böden. Die ermittelten KOC-Werte waren 
< 1.000, und weder NPnEO noch NP konnten im Sickerwasser von Lysimetern nachge-
wiesen werden (KUBIAK, 2002). GEJLSBERG ET AL. (2003) stellten bei Ihren Untersuchun-
gen fest, daß die maximale Abbaurate von NPnEO in Böden mit steigenden NPnEO-
Konzentrationen sank und daß gleichzeitig die Anpassungsphase der Mikroorganismen 
deutlich länger wurde. Der NPnEO-Abbau wurde außerdem durch die Klärschlammap-
plikation gehemmt (GEJLSBERG ET AL., 2003). 

 Alkylphenole verhalten sich im Boden ähnlich wie BPA, können aber durch 
Transformation aus Vorläufersubstanzen zusätzlich entstehen. Klärschlamm 
kann den Abbau von Schadstoffen im Boden hemmen. 

10.3 Steroide 

Die hormonell stark wirksamen natürlichen und synthetischen Sexualhormone von 
Mensch und Tier treten in Klärschlämmen (Tabelle 2) und Wirtschaftsdüngern auf und 
werden durch deren Anwendung und über Weideviehhaltung in Böden eingebracht 
(s. o.). LANGE ET AL. (2002) kommen zu dem Schluß, daß terrestrische Biozönosen zwar 
grundsätzlich in der Lage seien, ausgeschiedene Steroide zu transformieren, jedoch 
nicht in einem insbesondere für die rasche und vollständige Elimination von syntheti-
schen Steroiden hinreichendem Ausmaß. 

Die experimentell ermittelten log KOC-Werte von 3,21 – 3,46 für Estradiol (E2), von 3,19 
– 3,21 für Estron (E1), von 2,91 – 3,04 für EE2, von 3,25 – 3,52 für Testosteron (TE), 
von 3,69 – 3,77 für Androstendion und 2,77 – 3,0 für ein nicht identifiziertes Transforma-
tionsprodukt von TE sprechen für die hydrophobe Sorption an SOM, die Autoren gehen 
von Diffusion in das SOM hinein (IOMD) als dominierendem Sorptionsmechanismus aus 
(LEE ET AL., 2003). Auch die mit zunehmendem Anteil an organisch gebundenem Koh-
lenstoff (soil/sediment organic carbon, SOC) im Boden abnehmende Wiederfindung von 
E2, der Summe E2+E1 und TE spricht für diese Interpretation (LEE ET AL., 2003). CASEY 
ET AL. (2003) stellten ebenfalls fest, daß die Sorption von E2 im Boden vom Gehalt an 
SOM abhängig ist und nur in sehr SOM-armen Böden vom Tongehalt. Auch in Sedimen-
ten spricht alles für die hydrophobe Sorption von E1, E2, EE2 und ME an organisches 
Material als dominierendem Sorptionsvorgang, denn die Sorptionskapazität der unter-
suchten Sedimente korrelierte mit dem SOC-Gehalt (LAI ET AL., 2000). Die Sorption ver-
lief jeweils sehr schnell und erreichte nach ca. 1 h ihr Maximum. Möglicherweise findet 
an der Oberfläche von Oxiden und Hydroxiden parallel ein chemischer Abbau statt 
(LAI ET AL., 2000).  

Nach COLUCCI ET AL. (2001) wird E2 im Boden rasch zu E1 abgebaut, innerhalb von ei-
nem halben Tag zu etwa 50 %. Nach der Applikation sowohl von E2 als auch von E1 
bestand die extrahierbare Radioaktivität vollständig aus E2 und E1, es wurden keine 
anderen Transformationsprodukte festgestellt. E2 wurde schneller transformiert als E1, 
bei beiden Substanzen trat keine erkennbare Adaptionsphase der Bodenmikroorganis-
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men auf. Da nach 3 Tagen 56 – 91 % der Radioaktivität nicht extrahierbar waren, muß 
die Bildung gebundener Rückstände konstatiert werden. Die vollständige Mineralisierung 
war mit 11 – 17 % nach 91 d sehr gering. Bei 4 °C wurden eine signifikant geringere 
Transformation von E2 zu E1 und eine geringere Mineralisierung von E1 als bei höheren 
Temperaturen festgestellt. Außerdem stieg das Ausmaß der Transformation mit dem 
Feuchtegehalt, erst das Erreichen der Feldkapazität führte dann wieder zu einer gerin-
geren Transformation, vermutlich aufgrund Sauerstoffmangels. Die Daten zum Einfluß 
des Gehaltes an organisch gebundenem Kohlenstoff (total organic carbon, TOC; 0,8 – 
3,2 %) und des pH-Wertes (5,8 – 7,4) waren nicht konsistent. Solange die Böden nicht 
besonders kalt (4°C) oder sehr trocken (WG < 15 %) waren, betrug die Halbwertszeit 
von E1 und E2 wenige Stunden bis Tage. In sterilisierten Böden fand der Abbau/Einbau 
in die Bodenmatrix von E2 etwas verzögert und von E1 gleich schnell statt wie in biolo-
gisch aktiven. Nach 3 d waren E2 kaum noch und E1 nicht mehr nachweisbar. Die Ab-
nahme von E1 in den verschiedenen Lehmböden korrelierte außerdem positiv mit dem 
Schluffgehalt und negativ mit dem Sandgehalt. Mit der Abnahme der E2-Konzentration 
fand eine Abnahme der Estrogenität statt, was aufgrund der im Vergleich zu E2 um etwa 
Faktor 100 geringeren estrogenen Potenz von E1 und der Mineralisierung plausibel ist. 
COLUCCI ET AL. (2001) schließen auf einen abiotischen Weg der Transformation für E2 
und einen biotischen Abbau von E1. 

Die Resultate der Untersuchungen von LEE ET AL. (2003) bestätigen diese Beobachtun-
gen. In 4 von 6 Böden wurde E1 als Transformationsprodukt von E2 nachgewiesen, die 
Halbwertzeit von E2 war jedoch länger und betrug unter Annahme einer Kinetik 
1. Ordnung in SOC-armen Böden (Corg < 0.5 %) 4,5 – 9,7 d und in SOC-reichen Böden 
0,8 – 1,1 d. CASEY ET AL. (2003) stellten fest, daß sich die Transformationsprodukte von 
E2 annähernd vollständig in der festen Phase befanden. Mit 4 d ist die Halbwertszeit von 
E2 in Oberflächengewässern der in Böden sehr ähnlich (JÜRGENS ET AL., 2002). 

COLUCCI & TOPP (2001) kamen zu dem Ergebnis, daß das Verhalten von EE2 im Boden 
dem von E2 und E1 sehr ähnlich ist. Nach 44 d konnten weder EE2 noch Estrogenität in 
den Extrakten der Böden mehr nachgewiesen werden, es traten also auch keine extra-
hierbaren estrogenen Transformationsprodukte von EE2 auf.18 Die Transformationsrate 
stieg mit Temperatur und Feuchte, die Halbwertszeit betrug unter aeroben Verhältnissen 
je nach Randbedingungen < 7,7 d. Stickstoffatmosphäre führte zu einer stark verringer-
ten Transformation, in autoklavierten Böden fand überhaupt keine Transformation statt. 
Diese Beobachtungen sprechen auch im Falle von EE2 für einen mikrobiellen Abbau. 
LEE ET AL. (2003) ermittelten für EE2 Halbwertszeiten von 4,1 – 9,6 d bzw. 3,7 – 6,5 in 
SOC-armen (Corg < 0.5 %) und 3,1 – 3,9 d in SOC-reichen Böden. Auch hier sank die 
Halbwertszeit bei steigendem Ton- und sinkendem Sandgehalt. 

In den Lysimeterversuchen am IAA (VOGEL ET AL., 2003) waren auch nach 730 d noch 
erhebliche EE2 bzw. geringe E2-Konzentrationen im Boden meßbar. In Abschwemm-
versuchen mit gespiktem Klärschlamm fand wiederum ein deutlicher Transport der Ste-
roide mit der Wasserphase statt. Im Gegensatz zu allen anderen Zielsubstanzen (BPA, 
OP, NP, E2) folgte im Falle von EE2 der anfänglichen Stoßbelastung ein geringerer, 

                                            
18 Bei diesen Versuchen wurden allerdings keine radioaktiv markierten Substanzen verwendet, so daß nicht festge-
stellt werden konnte, wieviel Radioaktivität im Boden gebunden wurde. 
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aber anhaltender Austrag, so daß die Konzentration im Run-off bis zum Ende der Ver-
suche nach 39 d nicht unter die Quantifizierungsgrenze sank. Grundsätzlich läßt sich 
feststellen, daß im Sandboden ein stärkerer vertikaler Transport und im Lehmboden eine 
stärkere Verlagerung mit dem Run-off stattfanden. 

FINLEY-MOORE ET AL. (2000) ermittelten im Oberboden einer mit Wirtschaftsdünger aus 
der Geflügelzucht gedüngten Weidefläche Testosteron in einer Konzentration von 
165 ng/kg und auf einer nicht durch Weidetierhaltung genutzten, ebenfalls gedüngten 
Referenzfläche Konzentrationen von 118 ng TE/kg sowie 675 ng E2/kg. Sie ermittelten 
nach Regenereignissen im Run-off von mit Geflügelmist gedüngten und z. T. als Weiden 
genutzten Flächen 20 – 2.330 ng E2/l und 10 – 1.830 ng TE/l (FINLEY-MOORE ET AL., 
2000). SHORE ET AL. (2003) konstatieren ebenfalls das Abschwemmen von Steroiden im 
Run-off von Flächen, die, bei höherer Tierdichte, gleichartig genutzt wurden wie die von 
FINLEY-MOORE ET AL. (2000) untersuchten. Nach dem ersten Regen nach Düngung fand 
zudem eine Stoßbelastung statt, wobei die Steroide in den Gewässern maximal Konzen-
trationen von wenigen Nanogramm pro Liter erreichten (SHORE ET AL., 2003). 

Das dominierende Transformationsprodukt von Testosteron im Boden ist das schwächer 
androgene Androstendion (LEE ET AL., 2003). Unter Annahme einer Kinetik 1. Ordnung 
ermittelten sie für TE Halbwertszeiten von 1,8 – 7,3 d in drei SOC-armen (Corg < 0,5 %) 
und 0,3 – 4,1 d in zwei SOC-reicheren Böden (Corg > 1,3 %). TE verhält sich im Boden 
also analog zu den anderen, estrogenen Steroiden. 

Versuche mit weiteren Steroidhormonen bestätigen das Umweltverhalten dieser Stoff-
gruppe. Die außerhalb der EU noch in vielen Ländern zugelassenen Wachstumsförderer 
für die Viehzucht Trenbolon und Melengestrol waren in nach Guter Landwirtschaftlicher 
Praxis mit Wirtschaftsdüngern behandelten Böden noch nach 8 Wochen bzw. 
6,5 Monaten nachweisbar (SCHIFFER ET AL., 2003). 

 Synthetische und natürliche Steroide sind aerob gut bzw. sehr gut abbaubar, 
werden hauptsächlich über Wirtschaftsdünger und Weideviehhaltung in Böden 
eingetragen, verhalten sich dort sehr ähnlich, bilden gebundene Rückstände und 
können nach Abschwemmereignissen wegen ihrer hohen Wirkstärke aquatische 
Ökosysteme schädigen. 

10.4 Phthalate 

Die Abbaubarkeit von DEHP in einem landwirtschaftlich genutzten Boden wurde durch 
die Aufbringung von Klärschlamm deutlich verringert (ROSLEV ET AL., 1998). Zugleich 
wurde die Bildung gebundener Rückstände beobachtet: 40 % des DEHP waren auch 
nach einem Jahr nicht mineralisiert (ROSLEV ET AL., 1998). Dies bestätigt die Erfahrungen 
aus den 1980er Jahren: DEHP reichert sich bei langfristiger intensiver Klärschlammdün-
gung in Böden an, während die Konzentration nach einmaliger Aufbringung rasch sinkt 
(DRESCHER-KADEN ET AL., 1989). Selbst Jahre nach Beendigung der Behandlung mit 
Klärschlamm sind Phthalate in Böden noch in z. T. erheblichen Konzentrationen nach-
weisbar (ROSLEV ET AL., 1999; VIKELSØE ET AL., 2002). HARTMANN & ROHE (2002) haben 
in vererdeten Klärschlämmen nach 30 a Lagerung in Schlammteichen Phthalat-
Konzentrationen von bis zu 56 mg DEHP/kg TS bestimmt. HARTMANN ET AL. (2003) er-
mittelten in klärschlammgedüngten Böden in Baden-Württemberg jedoch extrahierbare 
DEHP-Konzentrationen ausschließlich unterhalb der Bestimmungsgrenze. VIKELSØE ET 
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AL. (2002) konnten keine signifikanten Unterschiede in den Phthalat-Konzentrationen 
zwischen den untersuchten nicht kultivierten, den wenig mit Klärschlamm beaufschlag-
ten, den mit Gülle und den mineralisch gedüngten Flächen feststellen. 

VIKELSØE ET AL. (2002) beobachteten in intensiv mit Klärschlamm beaufschlagtem Boden 
eine Tiefenverlagerung von DEHP von ca. 10 cm/a. Partikelgebundener Transport und 
Verlagerung auf bevorzugten Fließbahnen wurden für Phthalate bereits mehrfach ge-
zeigt (s. z. B. ZULLEI-SEIBERT & SKARK, 2003). 

 Einige Phthalate können in hohen Konzentrationen in Klärschlämmen auftreten, 
sind mäßig bis schlecht abbaubar, können in klärschlammgedüngten Böden an-
gereichert und mit organischem Bodenmaterial verlagert werden. 

11 Auswirkungen auf Bodenökosysteme 

Das Scientific Committee for Toxicology, Ecotoxicology and the Environment (CSTEE) 
der EU-Kommission hat fünf Kategorien von schädlichen Effekten von Chemikalien auf 
Bodenökosysteme aufgestellt (CSTEE, 2000): Beeinträchtigungen von Bodenfunktionen, 
Pflanzenbiomasseproduktion, Wirbellosen, Wirbeltieren und die Akkumulation in der 
Nahrung bzw. über die Nahrungskette. Von PSM abgesehen, für die Untersuchungen 
zur terrestrischen Ökotoxizität vorgesehen sind (91/414/EWG), ist über die Auswirkun-
gen von EAS auf Bodenorganismen und -ökosysteme nur wenig bekannt (BUA, 2001B; 
WBB, 2002). In Bezug auf Säugetiere können die an anderer Stelle ausführlich diskutier-
ten und zusammengefaßten Erkenntnisse über Ratten und Mäuse orientierend herange-
zogen werden (BKH & TNO, 2000; für NP: ECB, 2002; für BPA: ECB, 2003). 

Von den Wirbellosen wurden und werden in der Ökotoxikologie überwiegend aquatische 
Species untersucht (DEFUR ET AL., 1999; HUTCHINSON, 2002; LEBLANC, 2000), was seine 
Ursache zu großen Teilen in der geltenden Gesetzgebung hat. In der EU sind ökotoxiko-
logische Tests nach Technical Guidance Document (TGD) mit Regenwürmern nur für 
Altchemikalien19 der Prioritätenlisten20 (1488/94/EG; 793/93/EWG) und fakultativ für 
Neuchemikalien ab 10 t/a oder 50 t kumulativ pro Hersteller (67/548/EWG; 79/831/EWG; 
93/67/EWG) vorgesehen. Die Grenze erhöht sich mit dem neuen REACH-System 
(KOM(2003)644) weiter: Die ab einem Produktions- oder Importvolumen von 10 t/a pro 
Hersteller oder Importeur geforderte Prüfung der Umweltgefährdung (§13) umfaßt ab 
100 t/a auch die Ermittlung der terrestrischen Ökotoxizität. 

Es fehlen Daten über Bioverfügbarkeit und Toxizität der meisten Stoffe in Böden und 
gleichzeitig zufriedenstellende Modelle für die Extrapolation von Daten aus aquatischen 
Testsystemen auf terrestrische Systeme (BUA, 2001B). In der EU ist bei Fehlen von 
Testdaten mit Bodenorganismen die Extrapolation aquatischer Wirkdaten auf den terre-
strischen Bereich mit der Equilibrium Partitioning Method (EPM) vorgeschrieben (TGD). 
Die EPM ist unter Fachleuten umstritten und zugleich bis jetzt ohne adäquate Alternati-
ven (BUA, 2001B). Auch wenn die Bodenlösung – außer bei nicht wasserlöslichen Stof-

                                            
19 Seit kurzem liegt ein neuer Entwurf für das Technical Guidance Document unter Einbeziehung von Bioziden vor. 
20 Bis jetzt insgesamt 141 Substanzen auf 4 Prioritätenlisten; http://ecb.jrc.it/existing-chemicals/. 
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fen – Hauptpfad der Exposition von Bodenlebewesen gegenüber Schadstoffen ist, hält 
das BUA die Übertragung von aquatischen Toxizitätsdaten auf terrestrische Lebewesen 
grundsätzlich für „nicht sinnvoll“, da im Boden zuviele Einflußgrößen eine Rolle spielten, 
die in Gewässern ohne Bedeutung wären (BUA, 2001B). Die ökotoxikologische Bewer-
tung von Bodenverunreinigungen erfordert vielmehr eine umfassende und hierarchische 
Herangehensweise, bei der die Effekte auf Ebene von Organismen, Populationen, Ge-
meinschaften, Ökosystemen und Landschaften untersucht werden (EDWARDS, 2002). 
Einen Überblick über Testverfahren für die terrestrische Ökotoxizität geben AHLERS & 
MARTIN (2003) und RÖMBKE & KNACKER (2003), die deutliche Fortschritte auf diesem Ge-
biet in den letzten Jahren konstatieren. Das BUA (2001B) hat eine Teststrategie für die 
Risikoabschätzung von Stoffen in Böden entworfen, die jedoch keinen Eingang in den 
überarbeiteten Entwurf des TGD der EU gefunden hat (AHLERS & MARTIN, 2003). 

Nach wie vor werden insbesondere mangelndes Grundlagenwissen über das Hormon-
system von Wirbellosen und über (potentielle) Effekte von EAS in Amphibien konstatiert 
(CSTEE, 2003; LEBLANC, 2000). Auch gibt es noch immer zu wenige Informationen über 
und Erfahrungen mit Testmethoden für reproduktionstoxische Effekte generell (CSTEE, 
2003). Bis jetzt ist z. B. völlig unbekannt, ob für die Chemikalienprüfung etablierte Tests 
auch für Pharmazeutika und Kosmetika geeignet sind (KÜMMERER & ALEXY, 2003). Im 
Falle von Bakteriziden und Tests für die Wirkung von Stoffen auf Bakterien in der Um-
welt ist dies zumindest nicht der Fall (KÜMMERER & ALEXY, 2003). Es gibt keine interna-
tional einheitlichen Testsysteme speziell für hormonell vermittelte Wirkungen und z. B. 
auch kein abgestimmtes europäisches Konzept für das ökotoxikologische Testen und 
Bewerten von Arzneimitteln (KOSCHORRECK, 2003). Die Zeit bis zur Einstellung des 
Gleichgewichtes der Schadstoffkonzentration zwischen Organismus und Bodenlösung 
wäre i. d. R. länger als die Testdauer aquatischer Tests, die Bewertung von Pharmazeu-
tika und Kosmetika wegen Datenmangels derzeit nicht möglich (BUA, 2001B).  

NP senkt die mikrobielle Aktivität im Boden, ermittelt als Gehalt an Adenosintriphosphat 
(ATP) und als substratinduzierte Respiration (SIR), schon bei 200 µg NP/kg TS signifi-
kant (PFEIFFER ET AL., 1998). Der ATP-Gehalt sinkt bei steigender NP-Konzentration, und 
auch 42 d nach Applikation von 200 µg NP/kg TS waren noch deutliche Effekte zu 
beobachten. Auch trat im Verlauf der Zeit keine Erholung (Angleichung der Werte an 
Kontrolle) ein. Möglicherweise verursacht NP, ebenso wie z. B. BPA (NAKAGAWA & 
TAYAMA, 2000), mittels der OH-Gruppe des Phenylringes die Unterbrechung der 
oxidativen Phosphorylierung (ATP-Synthese) und dadurch Zelltoxizität. Dies würde auch 
den anhaltenden Effekt und die ausbleibende Erholung erklären. 

Bei EE2 hingegen stellten PFEIFFER ET AL. (1998) nur am 1. Versuchstag signifikante Un-
terschiede in der mikrobiellen Aktivität des Bodens (als ATP-Gehalt und SIR) zwischen 
Kontrolle und Versuchsansätzen fest. Wegen der hohen Meßwertschwankungen waren 
diese nur in der Konzentrationsstufe von 0,3 µg EE2/kg TS signifikant. 

Von Stilbenen abgeleitete UV-Schutzmittel erhöhen die Infektionsempfindlichkeit von 
Insekten gegenüber Viren. GOULSON ET AL. (2003) schlagen deshalb ihre Anwendung in 
Pestizidformulationen vor. Aufgrund der durch die UV-Schutzmittel verstärkten Sonnen-
lichtreflexion auf den Blattoberflächen kommt es jedoch auch zur Hemmung des Pflan-
zenwachstums von bis zu 40 %. GOULSON ET AL. (2003) konstatieren zugleich, daß es 
bisher keine Informationen über die Umweltauswirkungen des flächenhaften Ausbrin-
gens von UV-Schutzmitteln gibt. Mehrere UV-Schutzmittel wurden bereits als estrogen 
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(HOLBECH ET AL., 2002; INUI ET AL., 2003; SCHLUMPF ET AL., 2001; TERNES ET AL., 2003) 
bzw. antiandrogen (MA ET AL., 2003) identifiziert. 

PCDD/F entfalten schädliche Wirkungen auf Regenwürmer ab 200 – 800 ng TE/kg TS 
Boden (NOAEC21; VAN STRAALEN ET AL., 1992). PCB schädigen Regenwürmer ab 
1,7 mg/kg TS Boden (LOAEC22 chronisch), die Bodenmikroflora ab 50 mg/kg TS Boden 
(LOAEC) und Sojapflanzen ab 10 mg/kg TS Boden (NOAEC) (HARTMANN ET AL., 2003). 
Die nach TGD abgeschätzten höchsten Konzentrationen im Boden ohne negative Aus-
wirkungen betragen nach DUQUET ET AL. (2001) für verschiedene PCB-Kongenere und 
das Handelsprodukt Arochlor 1254 (ein PSM) etwa 0,5 – 70 µg/kg TS Boden. Zwei poly-
zyklische Moschusduftstoffe (HHCB und AHTN)23 entfalten schädliche Wirkungen auf 
Regenwürmer ab 45 bzw. 105 mg/kg TS Boden und auf Springschwänze jeweils ab 
45 mg/kg TS Boden (LOAEC; BALK & FORD, 1999). TBT beeinträchtigt die Reproduktion 
von Regenwürmern bei chronischer Exposition über 28 d oberhalb 12 mg/kg TS Boden 
(NOAEC) und die Bodenmikroflora, je nach Parameter, oberhalb 5 – 1000 mg/kg TS 
Boden (NOAEC) (HARTMANN ET AL., 2003, u. d. a. Q.). Die nach TGD abgeleitete PNEC 
für TBT im Boden beträgt 0,12 mg/kg TS Boden (HARTMANN ET AL., 2003). Bromierte 
aromatische Stoffe weisen ein ähnliches Potential für die Aufnahme durch Bodentiere 
(Würmer) auf wie die chlorierten (z. B. PBB & PCB) (MATSCHENKO ET AL., 2002). 

Die Aufnahme von organischen Schadstoffen durch Pflanzen ist seit langem bekannt 
(LITZ, 1992) und wird ständig neu belegt, z. B. für PAK durch FISMES ET AL. (2002) und 
SAMSØE-PETERSEN ET AL. (2002). Es muß davon ausgegangen werden, daß auch “neu-
entdeckte” organische Schadstoffe vergleichbarer Molekülgröße, Polarität und Flüchtig-
keit von Pflanzen aufgenommen werden, was von BOKERN ET AL. (1998) für NP beobach-
tet wurde, von KUBIAK (2002) für NP und NPnEO jedoch nicht. Auch für Phthalate ist der 
Transfer in Pflanzen über den Wurzelweg zu erwarten (DRESCHER-KADEN ET AL., 1989). 
MARKARD (1988) leitete für hydrophobe PSM wie DDT, PCB oder Lindan für weidende 
Rinder Transferfaktoren Boden-Pflanze-Tierfett von etwa 5 % ab. Die Aufnahme von 
oberflächlichen Ablagerungen auf Pflanzen und von Boden- und Klärschlammpartikeln 
mit der Nahrung werden demgegenüber als vermutlich deutlich bedeutendere Expositi-
onspfade eingestuft, deren Ausmaß unbekannt ist. Die Nahrung ist z. B. mit 90 % der 
wichtigste Expositionspfad für Menschen gegenüber PCDD/F (KOM(2001)593). 

 Über die Auswirkungen von EAS auf Bodenorganismen ist, abgesehen von 
Pflanzenschutzmitteln, nur wenig bekannt. 

                                            
21 NOAEC/NOAEL – No observed adverse effect concentration/level; höchste Konzentration ohne beobachteten nega-
tiven Effekte. 
22 LOAEC/LOAEL – Lowest observed adverse effect concentration/level; niedrigste Konzentration mit beobachtetem 
negativem Effekte. 
23 HHCB: 1,3,4,6,7,8-Hexahydro-4,6,6,7,8,8-hexamethylcyclopenta[g]-2-benzopyran, Galaxolid ®; AHTN: 1-(5,6,7,8-
Tetrahydro-3,5,5,6,8,8-hexamethyl-2-naphtalenyl)-ethanon, Tonalid®. 
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12 Bilanzierung des Eintrages ausgewählter EAS aus der kommunalen 
Abwasser- und Schlammbehandlung in die Umwelt 

LEISEWITZ & SCHWARZ (1997) schätzen in ihrer Massenstromanalyse für Nonylphenol die 
Emissionen (Summe von NP und NP aus NPnEO) im Jahre 1995 in Deutschland auf 
90 t durch Ausbringung von Pestiziden und auf 60 t mit Abwasser, wovon wiederum 13 t 
in die Vorfluter und 47 t mit Klärschlamm in die Böden gelangen. Die in einem kürzlich 
abgeschlossenen Forschungsprojekt (TENNHARDT ET AL., 2004) ermittelten Konzentratio-
nen von EAS in Klärschlämmen und Kläranlagenabläufen führen zu anderen Ergebnis-
sen (Tabelle 4, Abbildung 5).  
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Abbildung 5: Massenbilanz für die Eliminierung von Nonylphenol in kommunalen 

Kläranlagen in Deutschland und die resultierenden Emissionen in 
die Umwelt (TENNHARDT ET AL., 2004); 
n. m. = nicht gemessen, KA = Kläranlage; ohne Berücksichtigung von Sandfang, 
partikulärer Zulauffracht, Schwebstoffen im Ablauf; Angaben gerundet 

Die Summe der NP-Emissionen aus kommunalem Abwasser betragen durch behandel-
tes Abwasser und landwirtschaftlich verwerteten Klärschlamm demnach etwa 23,2 t und 
etwa 1,6 t durch unbehandeltes Abwasser (Berechnung siehe Kasten 1, Tabelle 4). Der 
größte Teil wird adsorbiert an Klärschlamm in die Landwirtschaft transportiert (16,5 t), 
die Fracht mit dem Abwasser beträgt demgegenüber 6,7 t. Da nur filtrierte Zulaufproben 
zur Verfügung standen, sind die partikuläre Fracht von Direkteinleitern und der Austrag 
durch Sandfang und Fettabscheider in dieser Bilanz nicht berücksichtigt. Es kommt zu 
einer Bildung von NP in den Kläranlagen (bei der Schlammbehandlung) von mindestens 
23 %. In den Abläufen süddeutscher Kläranlagen haben SPENGLER ET AL. (2002) einen 
fast identischen Median der NP-Konzentrationen ermittelt (Tabelle 4). 

Mit den von TENNHARDT ET AL. (2004) bestimmten Werten der Bisphenol A-Konzentratio-
nen in Abwasser und Klärschlamm belaufen sich die jährlichen Emissionen auf etwa 
5,4 t, davon etwa je 1 t mit landwirtschaftlich verwertetem Klärschlamm und unbehandel-
tem Abwasser sowie 3,3 t mit Kläranlagenabläufen (Tabelle 4). 
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Tabelle 4: Konzentrationen und Frachten einiger estrogener EAS in kommu-
nalem Abwasser und Klärschlamm; nach TENNHARDT ET AL. (2004), 
* SPENGLER ET AL. (2002), ** WENZEL ET AL. (1998) 24 
ohne Berücksichtigung von Sandfang, partikulärer Zulauffracht, Schwebstoffen im 
Ablauf 

Substanz Konzentration (Median) Fracht 
 Zulauf Ablauf Schlamm Zulauf behandelter 

Ablauf 
unbehandeltes 

Abwasser 
Summe 
Vorfluter 

 [µg/l] [µg/l] [µg/kg TR] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] 
OP 1,70 0,52 506 17,97 5,5 1,0 6,5 
NP 2,61 0,63 10.987 27,70 6,7 1,6 8,3 
NP 2,61 0,57* 10.987 27,70 6,0 1,6 7,6 
BPA 1,74 0,31 659 18,42 3,3 1,0 4,4 
BPA 1,74 0,09* 659 18,42 1,0 1,0 2,0 
BPA 1,74 0,06** 186** 18,42 0,7 1,0 1,7 
Substanz Fracht   
 Schlamm 

LW 
Emission 
gesamt 

Schlamm 
sonstige 

Gesamt- 
Output 

Bilanz KA   

 [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [%]   
OP 0,76 7,2 0,5 11,2 -62,5   
NP 16,5 24,7 11,0 -6,5 23,3   
NP 16,5 24,1 11,0 -5,8 21,0   
BPA 0,99 5,4 0,7 13,4 -73,0   
BPA 0,99 3,0 0,7 15,8 -85,8   
BPA 0,28 2,0 0,2 17,3 -93,9   

Kasten 1 – Berechnung der Frachten in Tabelle 4: 

Abwasser- und Schlammengen: 1998; nach UBA (2001B), ESCH & LOLL (2001) 

behandeltes Abwasser ohne Kühlwasser: 10,6 Mrd. m3/a 
unbehandeltes Abwasser: 0,6 Mrd. m3/a 
Klärschlamm für stoffliche Verwertung: 1,5 Mio. t TS/a 

Massenstrom Ablauf: 10,6 Mrd. m3/a x Median Ablauf  
Massenstrom unbehandelt: 0,6 Mrd. m3/a x Median Zulauf  
Massenstrom Klärschlamm: 1,5 Mio. t TS x Median Faulschlamm 

Die Konzentration im stofflich verwerteten Klärschlamm wurde mit der von Faulschlamm angesetzt. 
WENZEL ET AL. (1998) haben keine AP und für BPA keine Zuläufe analysiert, deshalb Verwendung der Wer-
te aus TENNHARDT ET AL. (2004). Bei Berechnung der Mediane keine Berücksichtigung von Werten unter 
der Nachweisgrenze, Frachten deshalb obere Grenze des möglichen Intervalls. Median der NP-
Konzentrationen aus WENZEL ET AL. (1998): eigene Berechnung über alle angegebenen Daten ohne Be-
rücksichtigung der dort vorgenommenen Gruppierung. 

 Die kommunale Abwasserbehandlung führt zu erheblichen Emissionen an EAS in 
Gewässer, die landwirtschaftliche Klärschlammverwertung zur Belastung von 
Böden mit EAS. 

                                            
24 Die überraschenden Ergebnisse von MUNLV (2003), die in keiner der 211 untersuchten Klärschlammproben E1, E2 
oder E3 nachweisen konnten und für BPA und NP Mediankonzentrationen von 18 µg/kg TS bzw. 5,1 mg/kg TS ermit-
telt haben, konnten hier nicht mehr berücksichtigt werden. 
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13 Altpapier und Recycling-Toilettenpapier als Quelle für BPA in Gewässern 
und Klärschlamm 

Negative Auswirkungen durch EAS auf Gewässerökosysteme, die mit Abwasser aus der 
Zellstoff- oder Papierproduktion belastet werden, sind seit langem bekannt und werden 
hauptsächlich auf aus dem Rohstoff stammende pflanzliche Hormone zurückgeführt 
(DAVIS & BORTONE, 1992; DURHAN ET AL., 2002; FOX, 1992; KARELS ET AL., 1999; VAN DEN 
HEUVEL & ELLIS, 2002). Aber auch die Hersteller von Spezialpapieren und altpapierver-
arbeitende Betriebe gelten inzwischen als bedeutende (potentielle) Emittenten von EAS, 
speziell von BPA (MÖBIUS & HAMM, 2003).  

LEISEWITZ & SCHWARZ (1997) kalkulieren die Emissionen von BPA mit Abwasser und 
Schlamm aus dem Deinking bei der Altpapieraufbereitung durch die Papierindustrie für 
1995 auf 1 t mit Abwasser und 13,5 t mit Klärschlamm. Allerdings wurde der Deinking-
Schlamm der Altpapieraufbereitung mit Klärschlamm gleichgesetzt. Deinking-Schlamm 
wird jedoch nicht landwirtschaftlich verwertet.25 Ohne Kreislaufführung des Prozeßwas-
sers würde dieser Wirtschaftszweig26 mit 9,9 t BPA/a im Kläranlagenablauf und 4,5 t 
BPA/a im landwirtschaftlich verwerteten Klärschlamm eine bedeutendere Emissions-
quelle bilden als kommunales Abwasser (eigene Berechnungen). Das Deinking wird 
häufig mit zumindest teilgeschlossenem Wasserkreislauf durchgeführt (WALLENDAHL, 
1995), so daß von deutlich geringeren Emissionen mit dem Rohabwasser in die Kläran-
lagen ausgegangen werden kann. 

Wie Analysen verschiedener Altpapierfraktionen zeigen, ist es im Laufe der Zeit zu einer 
allgemeinen Verteilung von BPA im Papierkreislauf gekommen (Tabelle 5). Zellulosen 
dagegen sind nicht mit BPA belastet (GEHRING ET AL., 2003). BPA wird also dem Dein-
king-Prozeß nicht nur durch Thermopapier, das meist BPA als Komponente der Farb-
entwicklungsschicht enthält, sondern auch durch das andere Altpapier zugeführt. Nach 
Abschätzungen aufgrund der in Tabelle 5 angegebenen Daten gelangten im Jahr 2000 
demnach 130,2 t BPA in das Deinking, von denen 62,5 t in den Deinking-Schlamm, 
15,6 t in das Prozeßwasser und 52,1 t in die Produkte gelangten (eigene Berechnun-
gen). Aufgrund der Kreislaufführung des Prozeßwassers kommt es vermutlich sowohl im 
Schlamm als auch im Wasser und in den zuvor nicht oder wenig belasteten Fasern zu 
einer Aufkonzentrierung von BPA, Untersuchungen darüber liegen nicht vor. Insgesamt 
lassen die hier untersuchten Proben eine Bilanzierung der BPA-Massenströme im Pa-
pierkreislauf und mit Schlämmen und Abwasser jedoch nicht zu. Zu diesem Zweck müß-
te eine repräsentative Zahl an Proben aus allen Teilströmen des Papierkreislaufes und 
aus den Abfall- und Abwasserströmen untersucht werden. 

                                            
25 Im Gegensatz zu Schlämmen aus der Papier- und Zelluloseherstellung bzw. Holz-/Holzstoffverarbeitung. 
26 Unter den Annahmen, daß 1) alle großen entsprechenden Betriebe über eine eigene Kläranlage verfügen, 2) diese 
Kläranlagen dieselbe Eliminationsleistung aufweisen wie kommunale Kläranlagen, 3) der anfallende Klärschlamm zu 
60 % in der Landwirtschaft verwendet wird, 4) die Kläranlagenabläufe direkt in Vorfluter eingeleitet werden. 
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Tabelle 5: BPA-Gehalte in 7 Altpapierfraktionen 
  braune 

Well-
pappe 

Werbe-
beilagen 

Zeit-
schriften

Kataloge Zeitun-
gen 

Kosten-
lose  

Werbe-
zeitungen 

Well-
pappe, 

Chromo-
karton 

TR-Gehalt [%] 94,6 95,6 95,9 96,2 94,6 94,7 94,9 
Glühverlust [%] 92,8 78,0 68,7 70,7 98,7 88,9 86,6 
BPA-Gehalt [mg/kg TR] 4,23 1,32 0,21 0,093 3,24 2,56 5,10 
Auslaugung 
im DEV S4 
(1) 

[mg/kg TR] 0,202 0,083 0,019 0,003 0,164 0,156 0,035 

Auslaugung 
im DEV S4 
(2) 

[mg/kg TR] 0,212 0,085 0,016 0,003 0,170 0,147  

Auslaugung 
im DEV S4 

[M.-%] 4,9 6,4 8,1 3,5 5,2 5,9 0,7 

Wiederfin-
dung 
BPA-d16 

[%] 116,8 86,8 86,8 13,7 86,8 86,8 76,4 

N  3 12 12 3 12 12 3 
t-Test  0,19 0,22 0,22 0,000048 0,22 0,22 0,23 
NG [µg/l im Vial] 0,496 LOD (bei 2 g Probe) [µg/kg TR] 24,8  
QG [µg/l im Vial] 0,782 LOQ (bei 2 g Probe) [µg/kg TR] 39,1  
BPA: Bisphenol A; BPA-d16: deuteriertes Bisphenol A; DEV S4: Auslaugtest nach DIN 38 414, Teil 4; N: 
Anzahl der Teilproben; NG: Nachweisgrenze; QG: Quantifikationsgrenze; TR: Trockenrückstand 

Einen der größten Massenströme in kommunalem Abwasser bildet Toilettenpapier, das 
in Deutschland zu ca. 0,5 Mio. t/a in das Abwasser gelangt (BILITEWSKI, 2002). In 3 Sor-
ten Toilettenpapier, hergestellt aus 100 % Altpapier, wurde BPA in Konzentrationen von 
45,5, 46,1 und 3,2 mg/kg TR ermittelt (GEHRING ET AL., 2002). Unter Verwendung des 
Mittelwertes ergibt dies für das Jahr 2000 eine BPA-Fracht in das kommunale Abwasser 
von rund 16,6 t, Toilettenpapier ist damit eine bedeutende Emissionsquelle für BPA im 
kommunalen Abwasser. Dennoch können die hier präsentierten Werte bei weitem nicht 
die gesamte BPA-Fracht in die Kläranlagen erklären, v. a. angesichts der geringen BPA-
Auslaugung aus dem Papier von 0,7 – 8,1 M.-% im DEV S4-Test (Tabelle 5).27  

 Mit Thermopapier gelangt Bisphenol A in den Papierkreislauf, dort ist es heute 
allgemein verteilt. Über Toilettenpapier, das aus Recyclingpapier hergestellt wur-
de, wird dann auch kommunales Abwasser mit BPA belastet.  

                                            
27 Es ist zu beachten, daß sich die Berechnung der Zulauffrachten in Tabelle 4 nur auf die wäßrige Phase (filtrierte 
Proben) bezieht. 
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14 Schwermetalle 

Letztendlich darf bei der gegenwärtigen Diskussion ebenfalls nicht vergessen werden, 
daß auch Schwermetalle endokrine Wirkungen haben, z. B. Nickel, Cadmium, Blei, Zink, 
Zinn, Quecksilber und organische Verbindungen von Quecksilber und Zinn (Tabelle 6; 
s. a. GUNKEL, 1994, u. d. a. Q.). Für Antimon, Barium, Lithium und Natrium wurde die 
Estrogenität in Zelltests ebenfalls nachgewiesen (CHOE ET AL., 2003). Schwermetalle 
reichern sich zudem in Hormondrüsen an (PILLAI ET AL., 2003). Auch wenn in den mei-
sten Fällen Konzentrationen untersucht wurden, die im Bereich der akuten Toxizität la-
gen, gibt es z. B. für Blei deutliche Hinweise auf hormonelle Effekte bei Konzentrationen, 
die keinen akut toxischen Effekt mehr auslösen (NOAEC28 akut; SOKOL ET AL., 2002; 
DEARTH ET AL., 2002). Dabei ist zu registrieren, daß die Wirkungskurve von Blei wie die 
etlicher organischer EAS eine U-Form aufzuweisen scheint: zunehmende Effekte bei 
sehr hohen und sehr niedrigen, weniger stark ausgeprägte Effekte bei mittleren Konzen-
trationen. Mit Stand 2001 kommt die Europäische Kommission dagegen zu dem Schluß, 
daß Blei, Cadmium, Quecksilber und Methylquecksilber zu den erwiesenermaßen nicht 
endokrin wirksamen Stoffen gehören (KOM(2001)62).  

Der Wirtschafts- und Sozialausschuß bei der EU-Kommission beklagt das generell noch 
immer mangelnde Wissen über Verhalten und Wirkung von Schwermetallen in Böden, 
das eine aussagekräftige Risikobewertung auch der landwirtschaftlichen Klärschlamm-
verwertung grundsätzlich unmöglich mache (WSA, 2001). 

Tabelle 6: Endokrin aktive Schwermetalle 
Schwermetall Referenz Schwermetall Referenz 

Nickel, Ni DAS & DASGUPTA (2002) Chrom, Cr CHOE ET AL. (2003) 
Zink, Zn LEBLOND & HONTELA (1999) 

PIAO ET AL. (2003) 
Quecksilber, Hg

Methyl-Hg 
LEBLOND & HONTELA (1999) 

DREVNICK & SANDHEINRICH (2003) 
GRADY ET AL. (1978) 

KABUTO (1986) 
Blei, Pb CHOE ET AL. (2003) 

DEARTH ET AL. (2002) 
PILLAI ET AL. (2003) 

REIJNDERS & BRASSEUR (1992)
RONIS ET AL. (1996) 
SOKOL ET AL. (2002) 

Cadmium, Cd CHOE ET AL. (2003) 
LAFUENTE ET AL. (2003) 

LEBLOND & HONTELA (1999) 
LEONI ET AL. (2002) 
PILLAI ET AL. (2003) 

REIJNDERS & BRASSEUR (1992) 
ZENG ET AL. (2003) 

Zinn, Sn CHOE ET AL. (2003) Organische 
Zinn-

verbindungen, 
Sn-org 

MATTHIESSEN & GIBBS (1998) 
OEHLMANN ET AL. (1999) 
SANTILLO ET AL. (2001) 

SIAH ET AL. (2003) 

HARTMANN ET AL. (2003) haben an 5 von 11 Praxisstandorten mit wiederholter Klär-
schlammdüngung, teilweise unter Verwendung mehrerer Extraktionsverfahren, eine An-
reicherung von 1 bis 4 Schwermetallen festgestellt (Cr, Cu, V, Zn). Die Anreicherung von 
Chrom und Vanadium erfolgte auf Böden, die zusätzlich mit Thomas-Phosphat gedüngt 

                                            
28 NOAEC/LOAEC: No/Lowest observed adverse effect concentration; s. o. 
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wurden, jene von Kupfer und Zink war zumindest zu ≤ 40 % auf die Klärschlammzufuhr 
zurückzuführen (HARTMANN ET AL., 2003). Die Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- 
und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) wurden auf 3 Flächen bei As, Ni, Pb, Sb, Tl 
oder/und Zn überschritten. Da Überschreitungen an 2 Standorten auch auf den unbe-
handelten Referenzflächen ermittelt wurden, ist in diesen Fällen von anderen Quellen 
als der Klärschlammaufbringung auszugehen.  

Insbesondere die Belastung mit Cadmium, Blei und Quecksilber stellt nach wie vor in 
ganz Europa ein großes Umweltproblem dar (EEA, 2003; GREEN ET AL., 2003). Nach 
dem kürzlich erfolgten Inkrafttreten des Schwermetall-Protokolls der Genfer Luftreinhal-
tekonvention (BMU, 2003B) besteht hier neue Hoffnung auf eine mittel- bis langfristige 
Verbesserung der Situation. 

 Klärschlämme sind auch mit Schwermetallen belastet. Trotz einiger Wider-
sprüchlichkeiten liegen Hinweise und Beweise dafür vor, daß viele Schwermetalle 
ebenfalls endokrin aktiv sind. 

15 Das Vorsorgeprinzip 

An den Schutz von Umwelt und Gesundheit, auch von Boden, Gewässern und Nah-
rungsmitteln, muß unter der Prämisse der Vorsorge herangegangen werden (AHLERS ET 
AL., 2001; BANNICK ET AL., 2001; GIES ET AL., 2001; KOM(1999)766; KOM(2001)88; 
KOM(2002)179; KOM(2003)338; WBB, 2002). Insbesondere seit der Aufnahme des 
Vorsorgegrundsatzes in die Deklaration von Rio hat eine regelrechte „Renaissance des 
Vorsorgeprinzips“ (KUHN, 2003) eingesetzt.29 Wir wollen deshalb hier kurz darstellen, 
was genau sich hinter diesem Begriff verbirgt und auch, welche grundsätzlichen Mei-
nungsverschiedenheiten in diesem Zusammenhang auftreten. 

Bei Vorliegen einer akuten Gefahr für ein gesetzlich verankertes Schutzgut kann das 
allgemeine Ordnungsrecht zur Gefahrenabwehr herangezogen werden. Liegt keine 
(klar) erkennbare akute Gefahr vor, sind bei begründetem Verdacht jedoch auch Ent-
scheidungen nach dem Vorsorgegrundsatz zulässig oder sogar notwendig. Der Vorsor-
gegrundsatz (VG) muß u. E. sorgfältig unterschieden werden sowohl vom vorsorgenden 
Denken an sich als auch vom Vorsorgeprinzip (VP) und von (wissenschaftlicher) Vor-
sicht. Vorsorgendes Denken ist grundlegender Bestandteil unserer Kultur, findet seinen 
Ausdruck z. B. auch in Sprichwörtern wie „Doppelt hält besser“ und „Sicher ist sicher“ 
und ist die Grundlage für Vorsorgegrundsatz und Vorsorgeprinzip. Vorsicht, z. B. bei der 
Interpretation von Daten, ist untrennbarer Bestandteil wissenschaftlicher Arbeit. 

Der VG ist ein allgemeines Rechtsprinzip, wie z. B. auch Grundsatz der Verhältnismä-
ßigkeit und Gebot der Sorgfalt, und deshalb bei staatlichem Handeln stets zu berück-
sichtigen. Er kann in Deutschland direkt aus den im Grundgesetz verbrieften Grundrech-
ten auf körperliche Unversehrtheit (Art. 2 GG, 2002) und Schutz der natürlichen Lebens-
grundlagen (Art. 20a GG, 2002) und aus der Pflicht des Staates zur Gewährleistung der 

                                            
29 Dagegen wird z. B. in Bezug auf die EU–Politik zu genetisch veränderten Organismen und auf dieser Basis produ-
zierten Lebensmitteln von Kritiker/inne/n häufig von einer Abkehr vom Vorsorgeprinzip gesprochen (TAPPESER & 
WEBER, 1998). 
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Grundrechte für alle Bürger/innen abgeleitet werden; indirekt außerdem aus der vom 
Bundesverfassungsgericht entwickelten Wesentlichkeitstheorie. Diese Therorie besagt, 
daß wesentliche, d. h. für die Durchsetzung der Grundrechte wichtige, Fragen in einem 
demokratischen Rechtsstaat der Legitimation durch ein Gesetz bedürfen (PRÜMM, 1989; 
ROSENBACH, 2002). Diese Verantwortung des Staates (genauer: der Legislative) bezieht 
sich auch auf gesellschaftlich bedeutende Technologien und schließt die Verantwortung 
„für deren Wirkungen, Folgen, Risiken und Gefahren“ ein (GRAF VON WESTPHALEN UND 
NEUBERT, 1988, am Beispiel der Informationstechnologien). 

Das VP30 ist eine konkrete Implementierung des VG durch Vertrag, Gesetzgebung oder 
Rechtsprechung und kann deshalb in unterschiedlichen Versionen auftreten (s. RICCI ET 
AL., 2003). Die praktische Ausgestaltung des VG in Form des VP erfolgt bisher meist 
durch nationale Gesetzgebung, Verwaltungsakte und Gerichtsentscheide (für einen 
Überblick s. KOM(2000)1; RICCI ET AL., 2003), es hat in jüngerer Vergangenheit jedoch 
auch verstärkt Eingang in internationale Gesetze und Verträge31 gefunden.  

Die am häufigsten verwendete Version des VP lautet, daß „der Vorsicht im Falle wissen-
schaftlicher Unsicherheit Vorrang eingeräumt werden sollte.“ (CHRISTIDES & IBARRETA, 
2002) Diese Definition wird jedoch, ebenso wie das Bestreben nach Minimierung wis-
senschaftlicher Unsicherheit auf technischem Wege, als zu eingeschränkt und mögli-
cherweise kontraproduktiv kritisiert (WEBER, 2003). Die Methode der (scheinbaren) Mi-
nimierung von Unsicherheit kann dazu führen, daß wichtige Aspekte einer Problematik 
übersehen oder mißachtet werden (TICKNER, 2003). Zum Beispiel ist die fehlende stati-
stische Signifikanz einer Beobachtung nicht automatisch gleichbedeutend mit deren Irre-
levanz. Die englische Übersetzung des deutschen Begriffes „Vorsorge“ als „precaution“ 
griffe zudem grundsätzlich zu kurz, weil „precaution“ einen restriktiven und konfrontati-
ven Charakter habe, was der eigentlichen Bedeutung von „Vorsorge“ nicht gerecht wer-
de (HARREMOËS, 2003).32  

Da es keine einheitliche und verbindliche Definition der VP in der EU gab, hat die Euro-
päische Kommission auf Forderung des Europäischen Rates Vorstellungen verfaßt, wie 
das VP zu definieren und anzuwenden sei (KOM(2000)1). Eine Entscheidung nach VP 
ist demnach das Ergebnis einer erfolgreich33 abgeschlossenen Risikoanalyse und als 
beste Handlungsoption für das Risikomanagement ermittelt worden. Eine Risikoanalyse 
(RA) besteht aus Risikobewertung (RB)34, Risikomanagement (RM)35 und Risikokommu-

                                            
30 Ausführlicher zum Vorsorgeprinzip s. a. EEA (2001), ELLIS (2003), GEHRING ET AL. (IN VORB.), KRIEBEL ET AL. (2001), 
MANSON (2002), OEHLMANN & MARKERT (1999), RICCI ET AL. (2003), TICKNER (2002). 
31 Z. B. Art. 174 EG–Vertrag (EGV, 2002), CBD–Abkommen (93/626/EWG), Art. 2 des 6. Umweltaktionsprogrammes 
der EU (1600/2002/EG), Art. 1 POP–Abkommen (POP, 2001), Art. 5.7 SPS–Abkommen (SPS, 2002). 
32 Das VP wurde in Deutschland entwickelt und fand weltweit erstmals über das deutsche Bundesimmissionsschutz-
gesetz von 1973 Eingang in die Gesetzgebung. 
33 “Erfolgreich” meint hier insbesondere, daß es nicht zur “Paralyse durch Analyse” kommt, d. h. daß nicht die Forde-
rung nach mehr Informationen über den zu bewertenden Gegenstand das einzige Ergebnis der Risikoanlyse ist 
(CHRISTIDES & IBARRETA, 2002). 
34 Die RB besteht wiederum aus vier Schritten: Gefahrenermittlung, Gefahrenbeschreibung, Risikoabschätzung, Risi-
kobeschreibung (KOM(2000)1). 
35 Die 5 Grundsätze des RM sind: Verhältnismäßigkeit, Diskriminierungsverbot, Kohärenz, Abwägung, Überprüfungsge-
bot (KOM(2000)1). 
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nikation (RK)36. Die EU-Kommission ordnet eine Entscheidung nach VP explizit dem RM 
zu, in dessen Verlauf die möglichen Handlungsoptionen entwickelt und – inkl. Nutzen-
Kosten-Analyse – bewertet werden. Das VP besagt dann, daß auch trotz weiterhin (also 
nach Durchführung der RB) vorhandener wissenschaftlicher Unsicherheit über das tat-
sächlich oder potentiell bestehende Risiko Maßnahmen zur Risikominderung ergriffen 
werden dürfen, wenn die Entscheidung nach VP als beste Option des Risikomanage-
ments ermittelt wurde (KOM(2000)1). Wenn ein begründeter Verdacht vorliegt, z. B. auf-
grund wissenschaftlicher Veröffentlichungen, gilt zugleich, daß Untätigkeit der Behörden 
„nicht mit dem Fehlen [...] einer quantitativen Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Ein-
tritts nachteiliger Wirkungen nach einer Exposition” motiviert sein darf (KOM(2000)1). 

Die Strategie der EU-Kommission für eine neue Chemikalienpolitik (KOM(2001)88) geht 
über die Auffassung, daß der Rückgriff auf das VP im Falle wissenschaftlicher Unsicher-
heit nur eine der möglichen Optionen des Risiskomanagements ist, hinaus: 

„Wenn es zuverlässige wissenschaftliche Hinweise dafür gibt, dass ein che-
mischer Stoff nachteilige Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und 
die Umwelt haben könnte, aber aus wissenschaftlicher Sicht noch Ungewiss-
heiten über die genaue Art und Schwere der möglichen Schäden bestehen, 
muss die politische Entscheidungsfindung auf dem Prinzip der Vorsorge fu-
ßen, um Gesundheits- und Umweltschäden zu verhüten.“  
(Hervorhebung durch uns) KOM(2001)88 

Die EU-Kommission sieht drei wesentliche Voraussetzungen für die Anwendung des 
Vorsorgeprinzips (KOM(2000)1): 

• Die möglichen negativen Folgen (eines Vorgangs) müssen ermittelt werden. 

• Die (alle) verfügbaren wissenschaftlichen Daten zum Vorgang müssen berück-
sichtigt werden. 

• Die wissenschaftlichen Unsicherheiten müssen auf jeder Stufe des Verfahrens 
ermittelt und bewertet werden. 

Zusätzlich muß der Prozeß, der zu einer Entscheidung nach VP führt, transparent sein 
und alle betroffenen Parteien einbeziehen. Die Entscheidungsfindung soll unabhänig von 
den interessierten Parteien und symmetrisch37 sein.  

                                            
36 RK meint die öffentliche Verbreitung der vorhandenen Informationen über die Ergebnisse der RA. 
37 Symmetrisch heißt, daß alle Optionen denselben Entscheidungs- und Bewertungskriterien unterliegen (CHRISTIDES 
& IBARRETA, 2002). 
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Entscheidungen unter Rückgriff auf das VP stellen nach Definition der Welthandelsorga-
nisation keine Willkür dar, wenn sie gewisse Bedingungen erfüllen, die in Artikel 5 Nr. 7 
des Übereinkommens über die Anwendung gesundheitspolizeilicher und pflanzenschutz-
rechtlicher Maßnahmen (SPS-Übereinkommen; SPS, 2002) wie folgt definiert werden:38 

• Die einschlägigen wissenschaftlichen Erkenntnisse sind für ein formales Risiko-
management nicht ausreichend. 

• Die Entscheidung erfolgt auf der Grundlage sämtlicher verfügbarer einschlägiger 
Informationen. 

• Das entsprechende Land bemüht sich um die Erlangung der für die Durchführung 
einer objektiveren RB fehlenden Informationen  

• in einer angemessenen Frist. 

Von der Ermittlung der bestmöglichen Handlungsoption beim RM, die auch in der Untä-
tigkeit bestehen kann, ist die Entscheidung, ob überhaupt entsprechend der ermittelten 
Option gehandelt werden soll, zu unterscheiden (KOM(2000)1). Eine (z. B. behördliche) 
Reaktion wird dann erfolgen, wenn das Restrisiko, mit dem die Gesellschaft konfrontiert 
wäre, als nicht mehr zumutbar oder nicht mehr durchsetzbar eingeschätzt wird. Es han-
delt sich also um eine in höchstem Maße politische und von Wertmaßstäben abhängige 
Entscheidung. Es kann dann das sog. „schwache Vorsorgeprinzip“, z. B. in Form von 
Auflagen zum Umweltmonitoring, oder das „starke Vorsorgeprinzip“, z. B. in Form von 
Verwendungsverboten, zur Anwendung kommen (SEELMANN, 2003).  

Wir wollen diese Variante des VP, die nach der Durchführung einer RB herangezogen 
werden kann, als „robust“ bezeichnen. Es können u. E. jedoch auch Entscheidungen 
nach dem Vorsorgegrundsatz notwendig sein, bevor es zur Durchführung einer RB ge-
kommen ist. Ein wesentlicher Grund für eine solche „nichtrobuste“ Vorsorgeentschei-
dung kann sein, daß Risikoanalysen sehr teuer, aufwendig und langwierig sind. Wenn 
das wissenschaftlich noch nicht vollständig abgesicherte in einer Sache bestehende Ri-
siko als für die Dauer einer Risikoanalyse nicht hinnehmbar angesehen wird, dann wird 
(eigentlich) eine nichtrobuste Vorsorgeentscheidung notwendig. Der gesellschaftliche 
Druck, eine solche vorübergehende Entscheidung zu treffen, dürfte mit der voraussicht-
lichen Laufzeit der Risikoanalyse steigen.  

 Das Vorsorgeprinzip ist eine konkrete Implementierung des Vorsorgegrundsatzes 
und kann herangezogen werden, um eine drohende Gefährdung vor ihrer Entste-
hung abzuwenden. 

                                            
38 Diese vier Bedingungen sind “kumulativ”, d. h. sie alle müssen gleichzeitig eingehalten werden (KOM(2000)1). 
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16 Rechtliche und rechtspolitische Probleme 

Anlaß zu Besorgnis geben jedoch nicht nur die bereits vorhandenen Informationen über 
Eigenschaften und Wirkungen der EAS, technische Probleme und die im Prinzip jede 
Thematik im Zusammenhang mit EAS betreffenden erheblichen Wissenslücken, son-
dern auch rechtliche bzw. rechtspolitische Probleme (s. z. B. TRACK & KEYSA, 2003). 

Zulassung und Bewertung der Wirkstoffe von Bioziden und PSM, von Human-
arzneimitteln (HAM), Tierarzneimitteln (TAM), Lebensmittelzusatzstoffen, Aromastoffen, 
Futtermittelzusatzstoffen sowie sonstigen Chemikalien fallen unter den Geltungsbereich 
jeweils anderer Gesetze. Da jede dieser Stoffgruppen hormonell wirksame Vertreter hat, 
ist die rechtliche Zersplitterung mit Blick auf EAS äußerst problematisch.  

Zudem werden diese Stoffgruppen vom Gesetzgeber nicht einheitlich behandelt. Das 
deutsche Arzneimittelgesetz (AMG, 2002) und die Europäischen Richtlinien für die Zu-
lassung von HAM (2001/82/EWG) und TAM (2001/83/EWG) sehen zwar Umweltprüfun-
gen im Zulassungsverfahren und ggf. Auflagen vor, die Umwelteigenschaften können 
jedoch nicht zum Versagen der Zulassung durch die Behörde führen. Diese Regelungen 
sind derzeit Gegenstand intensiver Diskussionen, in denen die von der Europäischen 
Kommission vorgelegten Änderungsvorschläge (KOM(2001)404; KOM(2003)163) je-
doch nach wie vor erheblicher Kritik ausgesetzt sind (z. B. GARATTINI ET AL., 2003). Ins-
besondere ist kein Prüfprogramm für Altarzneistoffe auf mögliche schädliche Umwelt-
auswirkungen vorgesehen (KOSCHORRECK, 2003).  

Auch werden Umweltrisikobewertungen für HAM nicht nach denselben Kriterien durch-
geführt wie bei Chemikalien oder Bioziden: Eine quantitative RB für HAM ist nur vorge-
sehen, wenn in Gewässern (voraussichtlich) der Schwellenwert von 0,01 µg/l überschrit-
ten wird. Dies kann dazu führen, daß Risiken übersehen werden, wenn dieser Schwel-
lenwert über dem niedrigsten Wert liegt, für den bisher kein negativer Effekt beobachtet 
wurde (NOAEC39), oder sogar über dem niedrigsten Wert, bei dem bereits ein negativer 
Effekt festgestellt wurde (LOAEC) (KNACKER ET AL., 2003) – wie es im Beispiel EE2 mit 
populationsrelevanten Beeinträchtigungen in Gewässern ab etwa 1 ng/l der Fall ist 
(SCHÄFERS, 2003).40 Auch bleiben Langzeitwirkungen bioakkumulierender Stoffe unbe-
rücksichtigt (KNACKER ET AL., 2003). 

Der von der EU-Kommission vorgelegte Entwurf einer Verordnung zur Neufassung der 
Chemikaliengesetzgebung (REACH-Verordnung, KOM(2003)644) bleibt weit hinter der 
einstmals vorgelegten Strategie (KOM(2001)88) zurück. Aus Sicht des Umwelt- und Ge-
sundheitsschutzes muß u. a. kritisiert werden, daß die Zulassungspflicht erst oberhalb 
einer Produktions- bzw. Importmenge von 1 t/a pro Hersteller/Importeur einsetzt, die 
Verordnung nicht für Polymere gilt, zu denen z. B. auch höherkettige Ethoxylate zählen, 
die Pflicht zur Substitution durch bekannte umweltfreundlichere Stoffe mit gleichen 
Nutzeigenschaften entfällt und in der niedrigsten Stufe der Bewertung einzig die akute 

                                            
39 NOAEC/LOAEC: No/Lowest observed adverse effect concentration, s. o. 
40 Zwischen NOAEC und LOAEC klafft immer eine Lücke der Unkenntnis bzw. Unsicherheit, da prinzipiell nur be-
stimmte Konzentrationsstufen der Schadstoffe untersucht werden können. NOAEC und LOAEC sind also auch immer 
von den gewählten Methoden, Meßgrößen, Modellen usw. abhängig. 
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Daphnientoxizität über 24 h als Biotest vorgesehen ist (s. a. die Beiträge in BMU ET AL., 
2003). Diese erste Stufe läßt nach Einschätzung des deutschen Umweltbundesamtes 
noch nicht einmal die Identifizierung von persistenten, bioakkumulierenden und toxi-
schen Stoffen41 oder von sehr persistenten und sehr stark bioakkumulierenden Stoffen42 
zu (STEINHÄUSER, 2003). 

Besonders große Bedeutung kommt dem Umstand zu, daß EAS additiv wirken, wenn 
sie denselben biochemischen Wirkmechanismus aufweisen (BOLZ ET AL., 2002; BUNCE 
ET AL., 2000; PAYNE ET AL., 2000; RAJAPAKSE ET AL., 2002). Egal wie gering die Exposition 
gegenüber EAS z. B. von Menschen über die Nahrung nach Verwendung belasteter 
Düngemittel ist, es ist eine zusätzliche Belastung zu allen anderen Quellen (z. B. Haus-
staub; RUDEL ET AL., 2003), aufgrund derer schließlich ein schädlicher Effekt einsetzen 
könnte. Die derzeit weltweit bestehende Vorgehensweise der Risikobewertung von Ein-
zelstoffen ist deshalb, sobald die Exposition gleichzeitig gegenüber mehr als einem die-
ser Stoffe erfolgt oder erfolgen könnte, äußerst problematisch (CSTEE, 2003). Aktuelle 
Beispiele dafür sind die estrogenen Steroide (CSTEE, 2003) sowie die APnEO-Tenside 
und ihre Abbauprodukte: 

Einzig NP und seine beiden kürzesten Ethoxylate sind bisher mit Grenz- bzw. Zielwerten 
belegt. Von der EU-Kommission ist für zur landwirtschaftlichen Verwertung vorgesehene 
Klärschlämme ein Summengrenzwert für diese drei Stoffe43 von 50 mg/kg TS vorge-
schlagen worden44 (EK DG XII, 2000), in Dänemark gilt ein Grenzwert von 10 mg/kg TS 
und in Kanada eine Schwellenkonzentration für die Beeinträchtigung der Umwelt 
(NOAEC) von 1,37 mg/kg TS Boden (PRYOR ET AL., 2002; u. d. a. Q.). In Deutschland 
wird ein „ökotoxikologisch begründete[r] Grenzwert [...] von 0,01 – 0,3 mg/kg Boden TS“ 
angegeben (UBA, 2001B). Im Ergebnis der EU-Risikobewertung für NP, die ein erhebli-
ches Umweltrisiko konstatiert und entsprechende Risikomanagementmaßnahmen für 
erforderlich hält (ECB, 2002), stehen nun weitgehende Anwendungsverbote für NPnEO 
in der EU bevor (BMU, 2003A; 2003/53/EG). Im Vorschlag zur Überarbeitung der EU-
Klärschlammrichtlinie werden außer NP, NP1EO und NP2EO jedoch weder OP und sei-
ne Ethoxylate noch die Zwischenprodukte des aeroben Abbaus der APnEO, die kurzket-
tigen NPnEC bzw. OPnEC, berücksichtigt, die ebenfalls und z. T. ähnlich stark estrogen 
wirksam sind wie die AP und die kurzkettigen APnEO (JOBLING & SUMPTER, 1993; 
JOBLING ET AL., 1996; KÖRNER ET AL., 2001; WHITE ET AL., 1994). Auch die mögliche 
Nachlieferung im Boden von kurzkettigen aus langkettigen APnEO (VIKELSØE ET AL., 
2002) findet keine Berücksichtigung. OP, NP und alle genannten kurzkettigen Derivate 
wirken ebenso wie die estrogenen Steroide als Agonisten der Estrogenrezeptoren. Es 

                                            
41 Sog. PBT–Stoffe. 
42 Sog. vPvB–Stoffe (very persistent and very bioaccumulating substances). 
43 Da NP, NP1EO und NP2EO sehr ähnliche Molare Massen haben (s. a. TENNHARDT ET AL., 2004) und jedes NP1EO– 
bzw. NP2EO– Molekül beim anaeroben Abbau in genau ein NP–Molekül umgesetzt wird (MAGUIRE, 1999), können die 
Konzentrationen addiert werden, ohne allzu große Fehler zu produzieren. Das unterschiedlich hohe estrogene Wirkpo-
tential wird dabei jedoch nicht berücksichtigt. Im Übrigen ist die Abkürzung NPE von der EU–Kommission äußerst 
ungünstig gewählt, da sie v. a. in englischsprachigen Ländern und Aufsätzen seit längerem weit verbreitet ist und dort 
synonym für NPnEO steht. Wegen dieser widersprüchlichen Definitionen verwenden wir selbst diese Abkürzung über-
haupt nicht. 
44 Allerdings nicht wegen der endokrinen Wirkung, sondern wegen der akuten aquatischen Toxizität (ECB, 2002). 
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kann aufgrund der Additivität der Wirkung also zu einer deutlichen Unterschätzung der 
Umweltgefährdung kommen.  

Es gibt in der EU zwar die von der Kommission vorgelegten Leitlinien (KOM(2000)1), 
jedoch nach wie vor keine einheitliche, gesetzlich verankerte Fassung für Definition und 
Anwendungskriterien des Vorsorgeprinzips.  

 Die rechtliche Situation sowie rechtspolitische und politische Faktoren erschwe-
ren die Ermittlung der (möglichen) Gefährdung von Umwelt und Gesundheit 
durch EAS und auch das effektive Vorgehen dagegen. 

17 Schlußfolgerungen 

Mittlerweile ist von zahlreichen Stoffen, die in Böden eingetragen werden, bekannt, daß 
sie in Mensch und Tier hormonelle Wirkungen mit schädlichen Folgen haben können. 
EAS werden hauptsächlich als Pflanzenschutzmittel, mit organischen Düngemitteln, ins-
besondere Klärschlamm, Gülle und Mist, über Weideviehhaltung und über atmosphäri-
sche Deposition in landwirtschaftlich genutzte Böden eingebracht (WBB, 2002; ZULLEI-
SEIBERT & SKARK, 2003). Wenn Düngung stattfindet, ist je nach Stoffgruppe der Eintrag 
über Gülle, Klärschlamm oder Viehhaltung dominierend. Die Anzahl der zu erwartenden 
problematischen Stoffgruppen ist im Klärschlamm am größten (ZULLEI-SEIBERT & SKARK, 
2003), aber auch die Hintergrundbelastung mit EAS allein aufgrund diffuser Einträge 
(Deposition) kann bereits ökotoxikologisch bedenklich sein (FAL, 2001; SCHNAAK, 1995). 
In der Schweizer Risikoanalyse zur landwirtschaftlichen Abfallverwertung nimmt Klär-
schlamm den letzten Platz ein (FAL, 2001), die EU-Kommission konstatiert in ihrer Bo-
denschutzstrategie, daß die Schadstoffbelastung von Klärschlamm zumindest „Anlaß zu 
Bedenken“ gibt (KOM(2002)179). 

Wasserlösliche Stoffe können über Versickerung in Grundwasser, Vorfluter, Roh- und 
Trinkwasser verlagert werden (TRACK & KEYSA, 2003). Hydrophobe EAS hingegen kön-
nen in den oberen Horizonten von abwasserberegneten (BUA, 2001B; PEDERSEN ET AL., 
2003), klärschlammgedüngten (ELJARRAT ET AL., 1997; HARTMANN ET AL., 2003; 
MCLACHLAN ET AL., 1994; VIKELSØE ET AL., 2002), aber auch güllegedüngten Böden ak-
kumuliert werden. Weideviehhaltung und Düngung mit Wirtschaftsdüngern bergen ins-
besondere die Gefahr der Anreicherung mit natürlichen Hormonen (FINLEY-MOORE ET 
AL., 2000; SHORE ET AL., 2003) und Tierarzneimitteln (HAMSCHER ET AL., 2003; ZULLEI-
SEIBERT & SKARK, 2003).  

Die meisten Autor/inn/en gehen davon aus, daß es nicht zu einer Tiefenverlagerung von 
mit organischen Düngemitteln auf Felder ausgebrachten hydrophoben EAS kommt, so-
lange die Ausbringung nicht auf leicht durchlässige, bevorzugte Sickerbahnen bildende 
Böden erfolgt (CASEY ET AL., 2003; ZULLEI-SEIBERT & SKARK, 2003). Im Wesentlichen sind 
bei hydrophoben EAS direkte Wirkungen auf Bodenorganismen und die Beeinträchti-
gung von aquatischen Ökosystemen nach Abschwemmereignissen von belasteten 
landwirtschaftlichen Flächen als umweltrelevant zu befürchten. Letztere können durch-
aus großflächig zu Konzentrationen in Oberflächengewässern im Bereich der Wirk-
schwellen (LOAEC) für die Populationsebene führen (SHORE ET AL., 2003). Da insbeson-
dere natürliche Hormone, trotz ihrer hohen Sorptionsneigung und guten Abbaubarkeit, 
immer wieder in Oberflächengewässern nachgewiesen werden, scheinen ständige 
Emissionen auch bei diesen Substanzen zu einem pseudo-konstanten Konzentrations-
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niveau in Gewässern zu führen (LEE ET AL., 2003). Zumindest in hoch, wiederholt 
oder/und kontinuierlich belasteten Böden ist die Tiefenverlagerung von hydrophoben 
EAS, z. B. Steroiden, AP, BPA und Phthalaten, durchaus möglich (DRESCHER-KADEN ET 
AL., 1989; SHORE ET AL., 2003; VOGEL ET AL., 2003; ZULLEI-SEIBERT & SKARK, 2003). 

Der Eintrag von EAS in die Umwelt, auch über organische Düngemittel (ODM) in Böden, 
muß so schnell und so weit wie möglich reduziert werden. Dazu muß das Minimierungs-
gebot unter Ausnutzung aller Spielräume umgesetzt werden. In der Bodenschutzkon-
zeption der Bundesregierung von 1985 heißt es: „[D]ie Minimierung von [...] problemati-
schen Stoffeinträgen [...] [bedeutet, daß] durch Begrenzungsmaßnahmen an allen Quel-
len der Schadstoffe [...] ein Gleichgewicht auf möglichst niedrigem Niveau zwischen dem 
Eintrag von Schadstoffen und den natürlichen Regelungsfunktionen des Bodens“ erzielt 
werden soll (zit. in MARKARD, 1988). Wenn die natürliche Regelungsfähigkeit des Bodens 
unbekannt oder nicht ausreichend ist, bleibt nur die (vollständige) Vermeidung an der 
Quelle (DOHMANN, 2003; ZULLEI-SEIBERT & SKARK, 2003). Viele EAS werden jedoch trotz 
ihrer (potentiellen) Gefährlichkeit weiterhin in hohen (z. B. APnEO) und z. T. rapide an-
steigenden Mengen (z. B. BPA) produziert und gelangen weiterhin in die Umwelt (NRC, 
1999). 

Da die stoffliche Verwertung von ODM weiterhin grundsätzlich erstrebenswert ist, müs-
sen belastete ODM von der stofflichen Verwertung ausgenommen, d. h. Grenzwerte für 
EAS eingeführt werden. Flächen, von denen aus es nach der Düngung zu einer Bela-
stung von Grund- und Oberflächenwasser mit EAS kommen kann, dürfen nur mit schad-
stofffreien ODM behandelt werden. Weideviehhaltung darf nicht auf gut durchlässigen 
Böden, bei geringem Grundwasserflurabstand oder auf Flächen mit Gefahr der Bela-
stung von Gewässern durch Erosion stattfinden. Der Ansatz von BMU und UBA, Grenz-
werte von Schadstoffen in ODM künftig genauer nach dem Ton- bzw. Sandgehalt des 
beaufschlagten Bodens zu differenzieren (BANNICK ET AL., 2001), sollte nicht nur für 
Schwermetalle, sondern auch für organische Schadstoffe gelten. Die Orientierung von 
Grenzwerten für als ubiquitär verbreitet geltende organische Schadstoffe an den existie-
renden Umweltkonzentrationen (BANNICK ET AL., 2001) ist aus praktischen Gründen vor-
läufig notwendig, sollte aber mit raschen und konsequenten Maßnahmen zu deren Ab-
senkung einhergehen. Die z. T. schleppende Umsetzung des EU-Gemeinschaftsrechts 
in deutsches Recht ist dieser sicher nicht förderlich.45 

Gleichzeitig müssen Vorsorgemaßnahmen jeglicher Art ergriffen werden, um die Bela-
stungen von ODM mit EAS bereits an der jeweiligen Quelle zu verhindern. Dies bedeutet 
insbesondere den Verzicht, wo immer möglich, auf Produktion und Verwendung von 
Chemikalien (in Anzahl und Menge) und die weitestgehende Reduktion des Eintrages 
von hormonell aktiven Stoffen in Atmosphäre, Abwasser und Klärschlamm, Gülle, Mist, 
Kompost, Gärrückstände usw. Die umfassende Umsetzung des Konzeptes der „Grünen 
Chemie“ und des „Grünen Ingenieurwesens“ (z. B. KIRCHHOFF, 2003) kann viel zum Er-
reichen dieses Zieles beitragen.  

                                            
45 Dazu regelmäßig: Bulletin der Europäischen Gemeinschaften, http://europa.eu.int/abc/doc/off/bull/de/welcome.htm, 
z. B. Ausgabe 3/2003 in Bezug u. a. auf PCDD/F, PCB, PSM. 
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Wie sich auch gegenwärtig zu bestätigen scheint, ist es eines der größten Probleme im 
Umwelt- und Gesundheitsschutz, den Zusammenhang von vielen vorhandenen, aber 
weit verstreut vorliegenden Informationen zu erkennen, diese zusammenzutragen und 
integrierend auszuwerten. Die zuständigen Bundesbehörden46 sollten deshalb beauftragt 
werden, ständig und selbständig nach Frühwarnungen zu suchen. Aktuelle Beispiele47 
für das Ignorieren von Frühwarnungen und sogar des gesunden Menschenverstandes 
sind PBDD/F (LITTEN ET AL., 2003; PETERSEN ET AL., 1992), das Flammschutzmittel 
PBDE 209 (Hauptbestandteil des Handelsproduktes Deca; BETTS, 2004; DENISON ET AL., 
1998; IPCS, 1994; OLSSON ET AL., 1998; STAPLETON, 2004; SANDHOLM ET AL., 2003; 
VIBERG ET AL., 2003) und das Perchlorat-Ion: 

Seit Jahrzehnten ist bekannt, daß Perchlorat den Schilddrüsenhormonhaushalt verän-
dert (CROOKS & WAYNE, 1960). Es fördert bei Nagetieren die Entstehung von Tumoren 
der Schilddrüse (CAPEN, 1992) und greift in das Immunsystem ein (WEETMAN ET AL., 
1984). Perchlorat ist Bestandteil bestimmter Medikamente zur Behandlung von Schild-
drüsenerkrankungen (READER ET AL., 1987) und wird nach therapeutischer Behandlung 
mit dem Urin ausgeschieden (bei Rindern: BATJOËNS ET AL., 1993). Ammoniumperchlorat 
wird als Bestandteil von Raketentreibstoffen (AJAZ, 1995) und Stickstoffdüngemitteln 
(URBANSKY, 2002), früher auch in Sprengstoffen (URBANSKY, 2002) umweltoffen verwen-
det. Das Perchlorat-Ion ist in der Umwelt sehr stabil und mobil (MOTZER, 2001; 
URBANSKY, 1998) und kann von Pflanzen aufgenommen werden (URBANSKY ET AL., 2000; 
YU ET AL., IM DRUCK). Nach der Verbesserung analytischer Methoden wurde Perchlorat in 
den USA z. T. flächendeckend in Grundwasser (KOESTER ET AL., 2000), in Rohtrinkwas-
ser (CHRISTEN, 2003) und auch in Milch (KIRK ET AL., 2003) nachgewiesen. Perchlorat 
wird durch die Plazenta hindurch in den Embryo transportiert und das Vorkommen von 
Perchlorat in Trinkwasser mit erhöhten Gehalten bestimmter Hormone in Neugeborenen 
in Verbindung gebracht (CHRISTEN, 2000). Während in den USA die Risikobewertung 
kurz vor dem Abschluß steht (CHRISTEN, 2003) und konkrete Grenzwerte für die maxi-
male tägliche Aufnahme vorgeschlagen wurden (STRAWSON ET AL., IM DRUCK), findet sich 
weder im Bericht der EU-Kommission zur Umsetzung der Gemeinschaftsstrategie für 
Umwelthormone (KOM(2001)262) noch auf den Prioritätenlisten zur Erstellung von Risi-
kobewertungen für Altchemikalien (1179/94/EG; 143/97/EG; 2268/95/EG; 
2364/2000/EG) oder der Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG; ENV/191000/01) ein 
Hinweis auf Perchlorat. 

Wenn begründeter Anlaß zur Besorgnis besteht, muß der Vorsorgegrundsatz zur An-
wendung kommen. Die Beschränkung auf die Anwendung des „robusten“ Vorsorgeprin-
zips (nach Erstellen einer Risikobewertung) ist kontraproduktiv. Die Umwelt- und Ge-
sundheitsschutzbehörden müssen ermächtigt werden, wenn Anlaß zur Besorgnis be-
steht, Aktivitäten vom Erstellen wissenschaftlicher Studien bis hin zu sofortigen, vorläufi-
gen Regulierungsmaßnahmen einzuleiten. Mit anderen Worten: Auch das „nichtrobuste“ 
Vorsorgeprinzip muß, mit Richtlinien für seine Anwendung, eingeführt werden. Was da-
bei „verhältnismäßig“ ist, kann durchaus neu und sehr streng definiert werden, wie der 
U.S.-Kongreß deutlich gemacht hat: Die U.S. EPA wurde mit der Änderung des „Safe 
Drinking Water Act“ 1996 (SDWA, 1996) einstimmig ermächtigt, für regionale Gewäs-

                                            
46 Umweltbundesamt, Bundesinstitut für Risikobewertung, Bundesinstitut für Arzneimittel und Medizinprodukte. 
47 ausführlicher siehe GEHRING ET AL. (IN VORB.). 
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sersysteme Grenzwerte „jenseits des heute technisch Machbaren bzw. finanziell Leist-
baren“ zu erlassen, wenn dies „in Anbetracht des durch die Reduzierung des Gesund-
heitsrisikos zu erzielenden Nutzens und der Kosten der Umsetzung Sinn macht.“ (eige-
ne Übersetzung; SDWA, 1995) Mit dem „Food Quality Protection Act“ (FQPA, 1996) 
wurde kurz zuvor zudem nicht nur ein umfassendes Stoffuntersuchungsprogramm auf 
hormonelle Wirkungen, sondern auch eine Limitierung von Nutzenabwägungen einge-
führt. Bei der Ableitung von Toleranzwerten für Pestizide dürfen bei Schadwirkungen, 
die einen Schwellenwert (LOAEC) aufweisen,48 keine Nutzenabwägungen mehr heran-
gezogen werden (EPA, 2001). 

Auch die Exposition gegenüber bereits emittierten EAS muß reduziert werden, der Ver-
zicht auf Produktion und Verwendung allein ist nicht ausreichend. Manchen natürlichen 
und synthetischen EAS sind Mensch und Umwelt bereits ubiquitär ausgesetzt (NRC, 
1999). Auch seit Jahren oder sogar Jahrzehnten verbotene Substanzen werden noch 
heute von Menschen in relevanter Menge über die Nahrung aufgenommen, wie die Bei-
spiele DDT und PCB veranschaulichen (BERN ET AL., 1992; NRC, 1999). Die Orientie-
rung eines Grenzwertes an der vorhandenen ubiquitären Hintergrundbelastung ohne 
das gleichzeitige Festlegen verbindlicher mittel- bis langfristiger Reduktionsziele und 
Maßnahmen für deren Erreichen (BANNICK ET AL., 2001) ist deshalb nicht ausreichend. 

Die derzeit stattfindenden Emissionen von EAS mit Klärschlämmen erfordern u. E. zu-
mindest eine Beschränkung bei deren landwirtschaftlicher Nutzung. Nicht nur die Auf-
stellung von Grenzwerten ist – wegen des Mangels an toxikologischen Daten – schwie-
rig, sondern auch deren Überwachung, da z. B. die Eliminationsleistung von Kläranlagen 
stark von der Jahreszeit abhängig ist (SCHNAAK, 1995). Grenzwerte für persistente und 
bioakkumulierbare Stoffe (PB-Stoffe) in Klärschlamm werden schon seit den 1980er 
Jahren gefordert (z. B. MARKARD, 1988, für HCB, Lindan, Dieldrin, DDT, PCB, PAK und 
Phthalate). Seit Mitte der 1990er Jahre treten zahlreiche Expert/inn/en insbesondere für 
Grenzwerte bezüglich NP ein (SCHARF ET AL., 1997; STOCK ET AL., 2002; UBA, 2001B). 
Empfehlungen gehen dabei bis hin zu Grenzwerten im Bereich der Bestimmungsgrenze 
(STOCK ET AL., 2002). Die Höhe der Grenzwerte sollte allgemein vom Vorsorgegrundsatz 
geleitet sein und alle 10 – 15 Jahre überprüft werden (SCHARF ET AL., 1997). Grenzwerte 
sollten Einzelstoff- und Stoffgruppenkonzentrationen umfassen und die subtoxische Be-
lastung („Hintergrundstreß“) sowie die Gemischtoxizität berücksichtigen (SCHÄFERS & 
KLEIN, 1999). Für den Fall, daß ein Grenzwert aus den vorliegenden Daten nicht quanti-
tativ ableitbar ist, schlagen SCHNAAK ET AL. (1997) das Drei- bis Fünffache des Median 
der derzeit gemessenen Konzentrationen vor. Diese Vorgehensweise sollte jedoch mit 
einer stufenweisen weiteren Absenkung des Grenzwertes z. B. alle 5 Jahre kombiniert 
werden. Die Liste der Stoffe, die Beschränkungen unterliegenden, sollte als offene Liste 
geführt werden, d. h. es sollte innerhalb kurzer Zeit möglich sein, auf neue wissenschaft-
liche Erkenntnisse zu reagieren und Stoffe zur Liste hinzuzufügen oder von ihr zu strei-
chen. Diese Befugnisse sollten bei den Umwelt- und Gesundheitsbehörden liegen und, 
wie in den USA mit Blick u. a. auf EAS geschehen, weitreichend sein.  

                                            
48 Als Beispiel werden reproduktionstoxische Wirkungen genannt. Nutzenabwägungen sind bei Schadwirkungen ohne 
Wirkschwelle, z. B. kanzerogener Wirkung, weiterhin vorgesehen (EPA, 2001). 
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Das hohe Wirkpotential insbesondere der natürlichen und synthetischen Steroide führt 
dazu, daß die chemisch-analytischen Nachweisgrenzen selbst in Oberflächenwasser im 
Bereich der populationsrelevanten LOAEC für Fische oder sogar darüber liegen (TRACK 
& KEYSA, 2003). Da die chemische Analytik der für erhebliche Belastungen von organi-
schen Düngemitteln in Frage kommenden (sehr zahlreichen) Stoffe aufwendig, teuer, 
langwierig und nicht ohne Erfahrung zu meistern ist, muß die Anzahl der stoffbezogenen 
Grenzwerte limitiert bleiben. Zusätzlich sollten ODM auf bestimmte repräsentative endo-
krine Effekte getestet werden und auch hier die Unschädlichkeit zur Voraussetzung für 
die Zulassung zur landwirtschaftlichen Verwertung gemacht werden. Falls Biotests posi-
tiv ausfallen, könnte im Anschluß eine chemische Analytik erfolgen, um die verursa-
chenden Substanzen und ihre Quellen zu identifizieren und Gegenmaßnahmen zu er-
möglichen. Analog zur Chemikalienpolitik sollten sowohl die Beweislast als auch die Ko-
sten bei den Erzeugern bzw. Importeuren des Klärschlammes liegen (KUSSATZ ET AL., 
1999; WSA, 2001; KOM(2003)644). 

Die weitgehende Schadstofffreiheit von Klärschlämmen sollte nicht generell für unmög-
lich erklärt werden, wie z. B. von HAHN (2002B). Im Haushaltsbereich sind z. B. zahlrei-
che Alternativen zu hormonell wirksamen Chemikalien bekannt (SMOLKA & CAMERON, 
2002). Wie der Eintrag von Bisphenol A mit Toilettenpapier in das Abwasser zudem an-
schaulich demonstriert, gibt es durchaus noch klar erkennbare Möglichkeiten zur Reduk-
tion des Schadstoffeintrages an der Quelle. BPA-haltiges Thermopapier ist Sonderabfall 
und sollte aus dem Papierkreislauf ausgeschleust werden, BPA selbst sollte als Entwick-
lungsreagenz in Thermopapier substituiert werden. Selbst die simple Reduzierung über-
flüssiger Nahrungsaufnahme, die zudem zu einer gesünderen Ernährung in den Indu-
striestaaten beitragen würde, und der sparsame Umgang mit Wasser könnten wegen 
der dann geringeren Abwasser- und Fäkalienströme einen Beitrag zur Verringerung des 
Problems leisten. Eine deutliche Verringerung der Emissionen von EAS, insbesondere 
von HAM, in Abwasser könnte auch durch konsequente Urinseparation und die separate 
Behandlung von Krankenhausabwässern erreicht werden (DOHMANN, 2003). 

Die gesetzlichen und untergesetzlichen Regelungen zu Chemikalien, Pflanzenschutz-
mitteln, Bioziden, Arzneimitteln usw. sollten in einem Chemikaliengesetzbuch zusam-
mengeführt und aufeinander abgestimmt werden. Insbesondere sind Prüfprogramme für 
Altarzneimittel, die Einführung von Umweltverträglichkeit und zusätzlichem therapeuti-
schem Wert als Zulassungsvoraussetzungen für Arzneimittel, die Pflicht zur Substitution 
jeglicher Stoffe durch besser umweltverträgliche mit vergleichbaren Nutzeigenschaften, 
das Setzen der Grenze für die Zulassungspflicht von Chemikalien bei einer Produktion 
von 1 t/a und die Einführung (Wiederaufnahme) des kumulativen Produktionsvolumens 
bei der Zulassung von Chemikalien zu fordern. Bei Risikobewertungen muß die simulta-
ne Exposition gegenüber Kombinationen von Stoffen, insbesondere gegenüber syntheti-
schen wie auch natürlichen, berücksichtigt werden (NRC, 1999). Die Entwicklung sol-
cher integrierter Expositionsmodelle fordert und unterstützt auch die EU-Kommission in 
ihrer „Europäische[n] Strategie für Umwelt und Gesundheit“ (KOM(2003)338). 

Vor einer wie auch immer gearteten Regulierung eines Stoffes muß der Beweis einer 
Kausalbeziehung zwischen der Exposition gegenüber einem Stoff und einer bestimmten 
Schadwirkung bei Mensch oder Umwelt erfolgen. Das angebliche Fehlen von Beweisen 
für eine sog. eindeutige Kausalbeziehung bei realen Umweltbedingungen wird deshalb 
häufig als Argument angeführt, Regulierungsmaßnahmen abzulehnen. Unter „eindeutig“, 
teilweise auch unter „Kausalbeziehung“ selbst, wird dabei verstanden, daß bei realen 
oder nahezu realen Umweltbedingungen eine direkte Ursache-Wirkung-Beziehung zwi-
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schen einem bestimmten Stoff und einer bestimmten Schadwirkung bewiesen wird. Eine 
Kausalbeziehung gilt jedoch epidemiologisch als erwiesen, „sobald die Beweise nahele-
gen, daß die [untersuchten] Faktoren Teil der komplexen Bedingungen sind, welche die 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Erkrankung erhöhen, und daß die Verringerung 
eines oder mehrerer dieser Faktoren die Häufigkeit des Auftretens der Krankheit verrin-
gern.“ (eigene Übersetzung; LILIENFELD & LILIENFELD, 1980, zit. in FOX, 1992) Zum einen 
können also auch indirekte, aus epidemiologischen Studien gewonnene Beweise durch-
aus für das Feststellen einer Kausalbeziehung ausreichend sein, zum anderen kann 
auch eine relativ geringe Anzahl von gesicherten Beobachtungen eine Kausalität nahe-
legen. Beides würde das Kriterium „ernstzunehmende Hinweise bei verbleibender wis-
senschaftlicher Unsicherheit“ für den Rückgriff auf das Vorsorgeprinzip erfüllen. 

Die Mißachtung des Vorsorgegedankens hat bereits in der Vergangenheit zu schwer-
wiegenden Beeinträchtigungen von Mensch und Natur durch EAS und andere Stoffe 
geführt.49 Im selben Atemzug mit schwerwiegenden Wissenslücken und dringendem 
Forschungsbedarf wird dennoch häufig betont, daß nach gegenwärtigem Wissensstand 
keine Gefährdung für Mensch und Umwelt von mit Klärschlamm auf landwirtschaftlich 
genutzte Flächen ausgebrachten EAS ausgeht (z. B. LOLL, 2002). Diese Argumentation 
ignoriert sowohl die bisher vorliegenden Forschungsergebnisse als auch die weiterhin 
bestehenden Wissenslücken. Sie widerspricht dem Vorsorgegrundsatz diametral, denn 
der (noch) nicht erbrachte Beweis für eine Gefährdung bedeutet nicht, daß die 
Ungefährlichkeit bewiesen wurde. ZULLEI-SEIBERT & SKARK (2003) kommen zu dem 
Schluß, daß die “Kenntnisdefizite […] keinen ausdrücklichen Verzicht auf die Verwen-
dung von Sekundärrohstoff- und Wirtschaftsdüngern [rechtfertigen].”50 In dieser 
Absolutheit sicherlich richtig – ein prinzipieller (vollständiger) „Verzicht“ ist weder 
gerechtfertigt noch wünschenswert –, verschließt diese Argumentation die Augen vor 
den zahlreichen Beispielen, bei denen Hinweise, die Anlaß zu ernsthafter Sorge hätten 
sein müssen, mit z. T. katastrophalen Folgen übersehen oder ignoriert wurden (EEA, 
2001). 
Die Aufbringung von EAS mit Klärschlamm auf landwirtschaftlich genutzte Flächen er-
folgt erst einmal „ohne zwingende Notwendigkeit“ (HAHN, 2001B), auch wenn die Nut-
zung und Kreislaufführung der enthaltenen Nähr- und Wertstoffe wünschenswert ist. 
Dennoch geht es hier wohlgemerkt nicht darum, ein generelles Verbot der landwirt-
schaftlichen Klärschlammverwertung einzuführen, wie teilweise gefordert wird (THOMÉ-
KOZMIENSKY, 2001B), obwohl jede Landwirtschaft im Sinne einer nachhaltigen Entwick-
lung ökologisch sein sollte und in der Öko-Landbau-Richtlinie der Einsatz von Klär-
schlamm zur Düngung verboten wird (2092/91/EWG). Abfälle zur Verwertung in der 
Landwirtschaft sollten praktisch frei von Schadstoffen bzw. Schadwirkungen sein (WSA, 
2001; FAL, 2001; KOM(2002)179; HAHN, 2002B), und eine hormonelle Wirkung von 
Klärschlamm kann prinzipiell nur als „unerwünscht“ bezeichnet werden (WSA, 2001). In 
der weitaus überwiegenden Mehrzahl aller Fälle liegen die Konzentrationen einzelner 
Schadstoffe oder Schadstoffgruppen im Klärschlamm zwar weit unter den Wirkschwel-

                                            
49 Abseits hormonell wirksamer Schadstoffe sei nur an BSE, FCKW und die Schädigung der Ozonschicht sowie Koh-
lendioxid und den Treibhauseffekt erinnert. 
50 Allerdings fordern ZULLEI-SEIBERT & SKARK (2003) aus Vorsorgegründen die Reduktion der Emissionen von EAS „an 
der Quelle“. 
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len, wegen der Additivität gleichartiger Schadwirkungen können jedoch auch geringste 
Spuren vieler Substanzen zu Schäden bei exponierten Organismen führen. 

Die atmosphärische Deposition als Quelle für Schwermetalle und Chemikalien in Böden 
ist, im Gegensatz zur Klärschlammaufbringung, nur schwer und langsam einzudämmen. 
Dieser zweite wesentliche Eintragspfad kann einerseits über das Ausmaß der Aufbrin-
gung, andererseits über die Schadstoffbelastung der Schlämme beeinflußt werden. Der 
Erlaß einer überarbeiteten Klärschlammverordnung sollte deshalb mit einer massiven 
Aufklärungs- und Motivationskampagne verbunden werden, die sich an alle beteiligten 
Kreise richtet, insbesondere an die chemikalienproduzierende und -verarbeitende Indu-
strie, Gewerbetreibende und die privaten Haushalte. 

Vor allem die Vielzahl chemisch unterschiedlichster Stoffe mit hormoneller Wirkung und 
die oftmals gegenüber der Exposition stark verzögert oder generationsübergreifend auf-
tretenden Gesundheitsschäden machen das Vorkommen von EAS zu einer ganz be-
sonderen Problematik – die möglichen negativen Folgen einer Emission oder auch eines 
Bewertungsirrtums können äußerst gravierend sein. Über die Gesundheitsgefahr durch 
EAS muß gesagt werden, daß wir derzeit nicht wissen, ob es ein Expositionsniveau gibt, 
auf dem keine human- oder ökotoxische Gefährdung besteht. Die enorme Komplexität 
und Bedeutung des Hormonsystems, die Additivität der Wirkungen von Stoffen mit dem-
selben Wirkmechanismus und die äußerst niedrigen Wirkschwellen vieler EAS verlangen 
nach umfassender Vorsorge. Die Vielzahl (potentieller) Emissionsquellen, die oftmals 
schwierige chemische und biologische Analytik von Umweltproben, der enorme zu er-
wartende Aufwand für den Vollzug detaillierter Rechtsvorschriften und die Langwierigkeit 
legislativer, regulatorischer und politischer Prozesse sind weitere Faktoren, die ein effek-
tives (erfolgreiches) nachsorgendes Risikomanagement von EAS in ihrer Gesamtheit 
mehr als unwahrscheinlich machen.  

Da die Folgen eines Irrtums äußerst gravierend sein können, sollte mit allen EAS, insbe-
sondere jedoch mit undefinierten Mischungen von EAS, vorerst äußerst vorsichtig um-
gegangen werden, und zwar wie mit potentiell kanzerogenen oder genotoxischen Stof-
fen – kein Risiko, keine Exposition (GIES ET AL., 2001; BRIDGES & BRIDGES, 2001; TIMM & 
MACIOROWSKI, 2000; HAHN, 2001A). 

 Die landwirtschaftliche Klärschlammverwertung sollte an strengen Grenzwerten 
für die Belastung mit EAS und weitgehenden Beschränkungen bezüglich der be-
aufschlagungsfähigen Flächen ausgerichtet werden. Gleichzeitig müssen konse-
quente Maßnahmen jeglicher Art ergriffen werden, um die Belastung mit EAS be-
reits an der jeweiligen Quelle zu verhindern. Ein effektives (erfolgreiches) nach-
sorgendes Risikomanagement von EAS in ihrer Gesamtheit ist nicht möglich. 

„Wenn dadurch51 die schädlichen Auswirkungen auch nur geringfügig ver-
mindert werden könnten, wäre das für die Prüfungen ausgegebene Geld 
nachweislich gut ausgegeben.“   

KOM(2001)88 

                                            
51 Durch ein verbessertes Risikomanagement nach dem neuen REACH–System zur Chemikalienzulassung. 
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Abbildung 6: Strukturformeln einiger natürlicher (1 – 3) und synthetischer (4, 5) 
estrogener Steroide  
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Abbildung 7: Strukturformeln einiger estrogener Industriechemikalien; 
3 – 6: Tenside; 5, 6: aerobe Transformationsprodukte von 3, 4;  
1, 2: Abbauprodukte von 3 – 6;  
7: Kunststoffmonomer, Antioxidanzmittel 
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