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Arbeitspaket�Nova�5

Mikro-
verunreinigungen

Wissenschaftlicher Hintergrund
Medikamente und Hormone lassen sich im Auslauf von Kläranla-
gen, in Oberflächengewässern und im Grundwasser nachweisen. 
Das bedeutet, dass sie in der Abwasserreinigung nur zum Teil 
entfernt werden. Dies kann problematisch sein. So beeinflussen 
etwa die biologisch äusserst wirksamen Hormone die Fortpflan-
zung von Fischen. Noch ist unklar, wie gravierend das Problem ist. 
Alleine angesichts der grossen Vielfalt an Stoffen – 2005 waren 
in der Schweiz 4727 Humanarzneimittel zugelassen – ist jedoch 
Vorsicht geboten.

Viele Stoffe, die der Mensch aufnimmt, werden im Körper 
umgewandelt (metabolisiert) und mit dem Urin oder den Fäkalien 
ausgeschieden. Ein Nachteil, wenn man einen Dünger aus Urin 
herstellt, sind doch auch in der Landwirtschaft Mikroverunreini-
gungen unerwünscht (Nova 6). Ein Ziel der Aufbereitungsverfahren 
in Nova 4 war daher, solche Stoffe zu entfernen. In Nova 5 wur-
den ökotoxikologische und chemisch-analytische Messmethoden 
entwickelt, um die Qualität des Urinproduktes zu kontrollieren. 
Urinseparierung würde sich vorteilhaft auf den Gewässerschutz 
auswirken, weil dadurch die Stoffe im Urin vom Abwasser fern-
gehalten würden.

Nova �-1: Ökotoxikologische Tests zur 
Qualitätskontrolle von Urin
(Beate Escher, Rik Eggen, Nadine Bramaz)
In Nova 5-1 wurde eine Testbatterie entwickelt, um im Reagenz-
glas zu ermitteln, ob Pharmazeutika im Urin ein Umweltrisiko (öko-
toxikologisches Risiko) darstellen [1, 2]. Die Testbatterie enthält 
unspezifische Tests, die auf allgemeine Zellschäden reagieren [3]. 
Darüber hinaus zeigt sie mit spezifischen Tests beispielsweise, 
ob die Probe Stoffe enthält, die wie Hormone wirken, die Erbsub-
stanz angreifen oder die Photosynthese von Pflanzen stören [4]. 
Solche Tests messen also nicht ein einzelnes Medikament und 
seine Umwandlungsprodukte (Metaboliten), sondern ermitteln 
die Gesamtbelastung. Um Störungen durch natürliche Inhalts-
stoffe des Urins auszuschliessen (z. B. Salze, hoher pH), wurde 
eine Festphasenextraktionsmethode zur Vorbereitung der Proben 
entwickelt [1].

Die Testbatterie ermöglicht eine gute Qualitätskontrolle der 
Aufbereitungsverfahren bezüglich Entfernung von Mikroverun-
reinigungen (Nova 4). Der Bioreaktor, zum Beispiel, war nicht sehr 
effizient [5] – die Struvitfällung dagegen sehr: Die untersuchten 
Mikroverunreinigungen wurden praktisch vollständig entfernt. 
Die Nanofiltration entfernte 50–90 % der toxischen Wirkung, die 
Ozonierung – abhängig von der Ozondosis – 55–99 %. Das Fazit: 
Die Aufbereitungsverfahren wirkten sehr unterschiedlich, und die 
Resultate der verschiedenen Biotests wichen stark voneinander 
ab. Die getesteten Verfahren entfernen also unterschiedliche Stof-
fe unterschiedlich wirksam.

Nova �-�: Hormone im Urin  
mit chemischer Analytik messen
(Marc Suter, René Schönenberger)
Im EU-Projekt COMPREHEND wurden Analyseverfahren ent-
wickelt, um europaweit hormonaktive Substanzen im Auslauf 
von Kläranlagen nachzuweisen [6]. In Nova 5-2 wurde eine dieser 
neuen chemisch-analytischen Methoden (liquid chromatography/
mass spectrometry/mass spectrometry; LC / MS/ MS) so ange-
passt, dass sich auch Hormone im Urin messen lassen: Dem Urin 
in den Reaktoren von Nova 4 wurde eine bekannte Menge des 
natürlichen weiblichen Hormons Östradiol und des synthetischen 
Ethinylöstradiols (Wirkstoff der Antibabypille) zugegeben [5]. Las-
sen sich diese Hormone wieder eliminieren? Die Elektrodialyse 
entfernte 98 % der Östrogene. Allerdings blieb ein grosser Teil 
an den Membranen hängen; diese müssen also in einem separa-
ten Schritt gereinigt werden. Der Bioreaktor baute das natürliche  
Östradiol nach 24 Stunden zu 89 % ab, das synthetische Hormon 
der Pille aber nur zu 55 %. Im Struvit liessen sich keine Hormone 
mehr nachweisen, und auch mit Ozonierung versiegte die östro-
gene Aktivität.
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Nova �-�: Pharmazeutika im Urin  
mit chemischer Analytik messen
(Alfredo Alder, Christa McArdell, Elvira Keller)
Das EU-Projekt Poseidon (http://poseidon.bafg.de/) untersuchte 
Technologien in Kläranlagen zur Entfernung von Pharmazeutika. 
In Nova 5-3 sollte die in Poseidon entwickelte chemische Analytik 
für Abwasser auf Urin übertragen werden. Vergleichsmessungen 
zeigten jedoch, dass die Methode dafür unbrauchbar war. Mit an-
deren Verfahren aus Nova 4-3 konnten dennoch Einzelsubstanzen 
gemessen werden [5].

Nova �-4: Beitrag der Urinseparierung  
zum Gewässerschutz
(Judit Lienert, Beate Escher, Karin Güdel, Timur Bürki)
Nova 5-4 untersuchte, ob Urinseparierung zum Gewässerschutz 
 beitragen kann, und wurde vom Bundesamt für Umwelt mitfinan-
ziert (BAFU; www.bafu.admin.ch). Die Unterschiede zwischen 
212 Wirkstoffen (das entspricht 1409 pharmazeutischen Produk-
ten) waren riesig. So wurden zum Beispiel Röntgenkontrastmittel 
zu 90–100 % mit dem Urin ausgeschieden, ein Krebsmedikament 
dagegen nur zu 6 %, ein anderes wiederum zu 98 %. Im Durch-
schnitt wurde 64 % eines Stoffes mit dem Urin ausgeschieden. 
Ebenfalls im Durchschnitt wurde 42 % eines Stoffes im Körper 
umgewandelt und in Form von Metaboliten ausgeschieden. Diese 
befanden sich dann in erster Linie im Urin [7].

Eine Screening-Methode ermöglichte es, das Risikopotenzial 
von ausgeschiedenen Pharmazeutika für die Umwelt abzuschät-
zen. Sie basiert auf Literaturdaten, zum Beispiel zu den chemi-
schen Eigenschaften des Wirkstoffes und seiner Umwandlung 
(Metabolisierung) im Körper, sowie auf der Verkaufsmenge von 
Medikamenten. Die Methode wurde anhand von Herzmedikamen-
ten (Beta-Blocker) entwickelt. Bei ihnen deckte die Testbatterie 
von Nova 5-1 einen unerwarteten Effekt auf: Sie hemmen die 
Photosynthese von Algen [4]. Die Methode wurde dann auf das 
Vogelgrippemedikament Tamiflu angewendet, das im Körper zu 
75 % metabolisiert wird (nicht publizierte Daten). Das mit der 
Screening-Methode geschätzte ökotoxikologische Risikopotenzial 
von Tamiflu scheint klein zu sein.

In einem nächsten Schritt wurden 42 weitere Wirkstoffe unter-
sucht [8]. Bei 34 von ihnen verringerte sich das toxische Potenzial 
durch die Metabolisierung im menschlichen Körper. Das ökotoxi-
kologische Risikopotenzial der einzelnen Wirkstoffe, die nach der 
Metabolisierung ausgeschieden wurden, war eher klein. Es gab 
aber Ausnahmen: Insbesondere Ibuprofen, das in vielen Schmerz-
mitteln vorkommt, stellt ein relativ hohes Risiko für die Umwelt 
dar. Die Unterschiede des Wirkungsbereichs waren beträchtlich: 
Manche Wirkstoffe entfalteten ihr Risikopotenzial grösstenteils im 
Urin, andere dagegen in den Fäkalien. Die Screening-Methode 
hat Grenzen, wir schätzen jedoch aufgrund der uns bekannten 
wenigen Daten, dass das ökotoxikologische Risikopotenzial von 
Pharmazeutika in Urin und Fäkalien etwa gleich hoch ist.

Schlussfolgerungen
Die chemische und ökotoxikologische Analytik erbrachte den 
Nachweis, dass sich Pharmazeutika und Hormone im Urin mit 
Aufbereitungsverfahren aus Nova 4 entfernen lassen. Nicht alle 
Verfahren waren jedoch gleich effektiv [5]. Viele Pharmazeutika 
kommen nur in Spuren vor und lassen sich mit chemischer Ana-
lytik kaum messen. Chemische Methoden sind sinnvoll, um etwa 
Abbauvorgänge einzelner Stoffe zu charakterisieren. Ökotoxikolo-
gische Tests eignen sich gut, um die Gesamttoxizität natürlicher 
Urinproben zu schätzen [1, 2]. Dabei gilt es zu beachten, dass 
bereits die natürlichen Inhaltsstoffe des Urins in einigen Biotests 
Effekte auslösen [5].

Urinseparierung kann zum Schutz der Gewässer vor Mikrover-
unreinigungen beitragen. Doch selbst bei einer vollständigen Im-
plementierung entledigt man sich mit ihr nicht aller Pharmazeutika 
und Hormone im Abwasser [7]. Basierend auf einer Schätzmetho-
de und wenigen Daten gehen wir davon aus, dass Urinseparierung 
etwa die Hälfte des ökotoxikologischen Risikopotenzials eliminie-
ren würde [8].

Testbatterie: In der Hand der Algentest 
(Foto Yvonne Lehnhard)
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Hightech im Labor: Proben laden für 
Chromatografie (Foto Yvonne Lehnhard)

Farbe bekennen: Rötliche Verfärbungen beim YES-Test verraten das 
Vorhandensein von Östrogenen (Foto Yvonne Lehnhard)




