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Abstract 
An effect monitoring for estrogenic activity at 40 sewage treatment plants in Bavaria, Germany, be-
tween 2002 and 2016, indicated high vitellogenin (VG) concentrations in the blood of fish at 18 sites. 
Estrogenic activities of 0.4 ng / L EEQ and 2.8 ng / L EEQ were measured in receiving streams. 

This study was aimed to get a more comprehensive picture of the elimination of estrogenic activity by 
Bavarian sewage treatment plants (STPs) and the range of emissions from STPs. A number of 14 
STPs across Bavaria were selected and sampled during at least 7 days by 24h-composite samples. 
The STPs differed in catchment area, population values, applied technology and utilization patterns. 

Two sewage treatment plants showed increased endocrine effects in 2 respectively 3 daily samples. 
Mean estrogenic activity in the effluents of STPs was 2.1 ng/L (mediane), minimum 0.8 ng/L and maxi-
mum 22.1 ng/L. The concentrations of 17-ß-estradiol and estrone on all receiving waters were below 
the quality criterion of 0.4 ng / L for 17-ß-estradiol and 3.6 ng / L for estrone proposed by the Swiss 
EAWAG. 

High estrogenic activities in effluents of STPs were not caused by high estrogenic activities in the in-
flow. Instead, processes in the STPs are responsible for the emissions. Four parameters have been 
identified as the decisive factors for higher emissions of estrogenic activity: (a) short hydraulic resi-
dence time, (b) short sludge age, (c) high utilized capacity of the sewage treatment plant and (d) the 
lack of adequate microorganisms. These factors are already described in the literature and have been 
confirmed. Trickling filter systems were identified as a type with increased emissions of estrogenic ac-
tivity. 

Microbiome analyzes proved to be a valuable tool for characterizing the STPs with regard to their bio-
diversity and prevalence of bacterial genera, which are described in the literature as estrogen-degrad-
ing. Microbiome analyzes revealed very different individual bacterial compositions of the activated 
sludge of the 14 STPs. The microbiome analyzes of the trickling filter bio-film and activated sludge of 
the trickling filter system with the highest emission of estrogenic activity showed very high proportions 
of up to 60 % of a single bacterial genus (chryseobacteria). 
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Kurzfassung 
Ein von 2002 bis 2016 an 40 Kläranlagen durchgeführtes Wirkungsmonitoring auf estrogene Aktivität 
zeigte bei 18 Kläranlagen auffällige bis hohe Konzentrationen von Vitellogenin (VG) im Blut der Fi-
sche. In Vorflutern nach Kläranlageneinleitungen wurden estrogene Aktivitäten von 0,4 ng/L EEQ1 
bzw. 2,8 ng/L EEQ gemessen.  

Ziel des vorliegenden Projekts „Emission estrogener Aktivität aus Kläranlagen“ war es, einen orientie-
renden Überblick der Elimination und der Spannbreite der Emissionen von estrogener Aktivität durch 
Kläranlagen in Bayern zu bekommen. 14 Kläranlagen, die sich hinsichtlich Einzugsgebiet, Einwohner-
werten, Anlagentechnik und Auslastung unterschieden, wurden bayernweit über mindestens sieben 
Tage mit 24-Stunden-Mischproben beprobt.  

Die estrogenen Aktivitäten im Ablauf lagen bei den vierzehn Kläranlagen im Mittel bei 2,1 ng/L (Me-
dian), mit maximalem Wert bei 22,1 ng/L und minimalem Wert bei 0,8 ng/L. Die Konzentrationen an 
17-ß-Estradiol und Estron lagen in allen Vorflutern unterhalb dem vom Ökotoxzentrum der schweizeri-
schen EAWAG vorgeschlagenen Qualitätskriterium von 0,4 ng/L für 17-ß-Estradiol und 3,6 ng/L für
Estron.

Die Messungen haben gezeigt, dass für die hohen estrogenen Aktivitäten im Kläranlagenablauf nicht 
hohe estrogene Aktivitäten im Zulauf ursächlich sind, sondern die Prozesse in der Kläranlage. Vier 
Einflussfaktoren standen deutlich mit einer höheren Emission estrogener Aktivität in Verbindung:  

(a) kurze hydraulische Aufenthaltszeit,

(b) geringes Schlammalter,

(c) hohe Auslastung der Kläranlage und

(d) Fehlen geeigneter Mikroorganismen.

Diese bereits in der Literatur beschriebenen Faktoren wurden auch im Projekt als maßgeblich identifi-
ziert. Als weiterer Einflussfaktor für erhöhte Emissionen estrogener Aktivität konnten Tropfkörperanla-
gen ausgemacht werden.  

Mikrobiomanalysen offenbarten sehr unterschiedliche individuelle Bakterienzusammensetzungen der 
Belebtschlämme der 14 Kläranlagen. Sie erwiesen sich als wertvolles Werkzeug, um die Kläranlagen 
hinsichtlich ihrer Biodiversität und ihrer Anteile an den Bakteriengattungen zu charakterisieren, die in 
der Literatur als estrogenabbauend beschrieben werden. Mikrobiomanalysen vom Biofilm und Be-
lebtschlamm der Tropfkörperanlage mit der höchsten Emission estrogener Aktivität zeigten hohe An-
teile von bis zu 60 % einer einzigen Bakteriengattung (Chryseobakterien). 

1  EEQ: Estrogene Äquivalenzdosis bezogen auf 17ß-Estradiol 
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1 Hintergrund und Fragestellung 
Ein seit 2002 an 40 bayerischen Kläranlagen im Ablauf durchgeführtes Wirkungsmonitoring an Karp-
fen (bis 2004) und Regenbogenforellen (2005 bis 2013) führte bei 18 Kläranlagen zu auffälligen bis 
starken Anstiegen von Vitellogenin (VG) im Blut der Fische. Der Nachweis von VG in Blutproben 
männlicher Fische stellt ein Indiz für die Einwirkung estrogener Substanzen dar. Die Messung der VG-
Ausschüttung ist dazu geeignet, estrogene Belastungen auch in sehr niedrigen Konzentrationsberei-
chen aufzuspüren. Auffällig hohe VG-Induktionsfaktoren zeigten sich insbesondere im Ablauf von zwei 
Kläranlagen (KA 2 und 4). Ein in-vitro Versuch (E-Screen-Assay) bestätigte die sehr hohen estroge-
nen Aktivitäten im Ablauf der zwei Kläranlagen (bis zu 8,8 ng/L EEQ1 in der KA 4 und bis zu 17 ng/L 
EEQ2 in der KA 2). Flussabwärts der Einleitung der Kläranlage 4 wurden zudem in den Jahren 2009 
und 2010 estrogene Aktivitäten von bis zu 0,4 ng/L EEQ1 gemessen. Expositionsversuche mit Regen-
bogenforellen im Vorfluter unterhalb der Kläranlage 4 ergaben VG-Induktionsfaktoren von 4,15 
(Herbst 2009) und 11,3 (Herbst 2010). Inwieweit diese Werte bereits populationsrelevante Auswirkun-
gen auf die Gewässerorganismen ausüben, müsste in zusätzlichen Studien untersucht werden.  

Um einen ersten Überblick über die Eliminationsleistung von Kläranlagen und die Spannbreite der 
Emissionen endokrin wirksamer Substanzen durch Kläranlagen zu bekommen, wurden im Rahmen 
dieses Projekts „Emission estrogener Aktivität aus Kläranlagen“ bayernweit 14 Kläranlagen ausge-
wählt und beprobt, die sich hinsichtlich Einzugsgebiet, Einwohnerwerten, Anlagentechnik und Auslas-
tung unterschieden. Zentrale Fragestellungen waren: 

• Wie sieht die Belastungssituation hinsichtlich estrogener Aktivität in den Zu- und Abläufen
aus?

• Ist eine hohe estrogene Aktivität im Zulauf oder/und eine mangelhafte Abbauleistung in der
Kläranlage für eine hohe estrogene Aktivität im Ablauf verantwortlich?

• Was sind Hinweise oder Ursachen für hohe Emissionen estrogen wirksamer Substanzen aus
Kläranlagen?

• Lassen sich Empfehlungen zur Verringerung der Emissionen aus Kläranlagen geben?

Bei der Ursachensuche wurden die Chemie im Zulauf, die Mikrobiologie der Belebtschlämme und die 
Verfahrenstechnik der einzelnen Kläranlagen analysiert und bewertet. Um die Kläranlagen hinsichtlich 
ihrer Biodiversität und ihrer Anteile an Estrogene abbauenden Bakteriengattungen zu charakterisieren, 
wurden zusätzlich Mikrobiomanalysen durchgeführt.  

2  EEQ: Estrogene Äquivalenzdosis bezogen auf 17ß-Estradiol 
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2 Vorgehensweise 

2.1 Probenahmen  

2.1.1 Kommunale Kläranlagen 
Von Mitte Oktober bis Mitte Dezember 2017 und 2018 wurden insgesamt 14 bayerische Kläranlagen 
beprobt3. Bei der Wahl des Probenahmezeitraums orientierte man sich an den Durchführungszeiten 
der vorangegangenen Wirkungsmonitorings, die aufgrund des optimalen Entwicklungsstadiums der 
Fische, ebenfalls im Herbst durchgeführt wurden. Auf diese Weise konnten mögliche saisonale und 
temperaturbedingte Einflüsse minimiert werden. Es wurden nur bei Trockenwetter, möglichst im Wo-
chengang, Proben genommen. Die Entscheidung, ob ein Trockenwettertag vorlag, wurde vom Kläran-
lagenbetreiber anhand der Abflussmengen getroffen.  

An jeder Kläranlage wurden mittels eines automatischen Probenehmers sieben Zu- und Ablaufproben 
als 24h-Mischproben abflussproportional genommen. Die Zulaufproben wurden am Ablauf der Vorklä-
rung, beziehungsweise wenn keine Vorklärung vorhanden war, am Zulauf zum Belebungsbecken ent-
nommen. Die Probennahmen der Ablaufproben erfolgten direkt am Ablauf in den Vorfluter.  
In Tabelle 1 sind die beprobten Kläranlagen mit den jeweiligen Probenahmezeiträumen aufgeführt.  

Bezeichnung Probenahmezeitraum 
KA 1 15.11.2017 - 22.11.2017 
KA 2 15.11.2017 - 24.11.2017 
KA 3 25.10.2017 -   5.11.2017 
KA 4 14.10.2017 - 20.10.2017 
KA 5 25.10.2017 -   4.11.2017 
KA 6 14.10.2017 - 20.10.2017 
KA 8 15.10.2018 - 22.10.2018 
KA 9 18.10.2018 - 29.10.2018 
KA 10 17.11.2018 - 23.11.2018 
KA 11 29.10.2018 -   8.11.2018 
KA 12 9.11.2018 - 19.11.2018 
KA 13 14.12.2018 - 20.12.2018 
KA 14 16.10.2018 - 23.10.2018 
KA 15 6.11.2018 - 14.11.2018 

Tab. 1:  
Beprobte Kläranlagen mit den jeweili-
gen Probenahmezeiträumen 

Die Proben wurden nach dem Abfüllen sofort in den für die jeweiligen Analysen notwendigen Probe-
nahmegefäße bei -18 °C eingefroren. In Tabelle 2 sind die verwendeten Probenahmegefäße und Pro-
benvolumina aufgeführt. Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass die Lagerung von 17-ß-Estradiol-
haltigen wässrigen Proben in Aluminiumflaschen und Glasflaschen nur zu einem geringen messbaren 
Verlust der estrogenen Aktivität (EEQ) durch Adsorption an der Flascheninnenwandung führt (siehe 
Tabelle 3). Aufgrund der höheren Stabilität der Aluminiumflaschen wurden diese für die YES-
Testproben verwendet. Die Proben für das GC/MS Screening und die Steroidanalytik wurden in den 
vom jeweiligen beauftragten Labor vorgeschlagenen Gefäßen gelagert (siehe Tab. 2). 

3  Die zusätzlich geplante Kläranlage 7 konnte aus technischen Gründen nicht beprobt werden, da im Projektzeitraum die neu 
erbaute Klärtechnik noch nicht kontinuierlich und störungsfrei lief. 
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Tab. 2: Probenvolumina und Probenahmegefäße entsprechend der Analysemethoden 

Analysenmethode  Probenvolumen Zulauf Probenvolumen Ablauf Probenahmegefäße 
YES-Test 300 mL 1 L Aluminiumflaschen 
GC/MS Screening 1 L 2 L Aluminiumflaschen 
Steroidanalytik 1 L 1 L PP-Kautexflaschen 

 

 

Tab. 3: Angesetzte Konzentrationen an 17-ß-Estradiol und wiedergefundene EEQ (ng/l) im YES-Test nach der 
Lagerung (1d bei 4°C, dann einfrieren bei -18°C) in Aluminiumflaschen und Glasflaschen 

Angesetzte Konzentration 
17-ß-Estradiol (ng/L)   

Gemessene EEQ (ng/l) nach Lage-
rung in Aluminiumflasche  

Gemessene EEQ (ng/l) nach 
Lagerung in Glasflasche 

0 0 0 
20 17 23 
40 35 31 

 

 

2.1.2 Laborkläranlagen 
Die bei der Untersuchung der kommunalen Kläranlagen generierten Hypothesen zu möglichen Ursa-
chen für hohe estrogene Aktivitäten im Kläranlagenablauf wurden experimentell in Laborkläranlagen 
(LKA) überprüft.  

Es standen 6 LKA im Technikum des LfU in Wielenbach zur Verfügung. Jede dieser LKA bildet in klei-
nem Maßstab ein Denitrifikationsbecken (Füllmenge Belebtschlamm: 2,15 L), ein Nitrifikationsbecken 
(Füllmenge Belebtschlamm: 3,7 L) und ein Nachklärbeckens einer Belebungsanlage ab. Insgesamt 
befinden sich ca. 8 L Belebtschlamm in einer LKA. Über zwei Zuströme ist eine Zudosierung in die An-
lage möglich. Es wird synthetisches Abwasser verwendet. Der Belebtschlamm zirkuliert innerhalb von 
24 Stunden zweimal zwischen Denitrifikations- und Nitrifikationsbecken. Viermal pro Stunde erfolgt für 
10 Sekunden ein Schlammabzug aus der Nachklärung in das Denitrifikationsbecken. Die Aufenthalts-
zeit des Abwassers in der Anlage beträgt ca. 16 Stunden, die Sauerstoffkonzentration im Belebungs-
becken ist standardmäßig auf 2,5 mg/l eingestellt. Die Temperatur im Belebtschlamm liegt aufgrund 
der Klimatisierung des Technikums konstant bei 20 °C. Um die realen Bedingungen auf einer kommu-
nalen Kläranlage besser abzubilden, kann über mobile Klimaanlagen bis auf 11 °C heruntergekühlt 
werden. Ebenfalls besteht die Möglichkeit die Aufenthaltszeit, die Sauerstoffkonzentration und in be-
grenztem Maß das Schlammalter zu verändern.  

Nach ca. 1,5-wöchigem Einfahren mit Belebtschlamm zeigt die Anlage hinsichtlich den CSB-, NH4- 
und NO3-Werten konstante Abbaueigenschaften. Nach ca. sechs Wochen kommt es zu einer Ver-
schlechterung des Absetzverhaltens des Belebtschlamms und zur Bildung von Fadenbakterien. Für 
weitere Untersuchungen muss der Belebtschlamm ausgetauscht werden. In Abbildung 1 ist eine La-
borkläranlage schematisch abgebildet. 
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Abb. 1: Aufbau einer Laborkläranlage im Technikum Wielenbach 

2.2 Analytische Methoden 
Die estrogene Aktivität (angegeben in Estradioläquivalenten, EEQ) der Kläranlagenproben wurde am 
LfU mit Hilfe des in-vitro Tests YES-Tests (Yeast Estrogene Screen) nach ISO 19040-1 (FDIS 2017) 
gemessen.  

Die Quantifizierung der fünf Steroidhormone 17-ß-Estradiol, Estron, Estriol, 17-α-Estradiol und 17-ß-
Ethinylestradiol mit LC-MS erfolgte durch die Landeswasserversorgunganstalt Langenau. Diese Ana-
lysen ermöglichten ebenfalls eine Abschätzung der Anteile an Steroidhormonen an der estrogenen 
Gesamtaktivität.  

Zusätzlich wurde am Institut für Siedlungswasserbau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft der Uni Stutt-
gart (ISWA) ein GC-MS Screening durchgeführt. Mittels dieses Screenings wurden in den Zu- und Ab-
läufen der Kläranlagen 114 (in den 2017 beprobte Kläranlagen, KA 1–6) bzw. 146 Substanzen (in den 
2018 beprobte Kläranlagen, KA 8–15) bestimmt. Es wurden Substanzen aus unterschiedlichen Stoff-
gruppen u.a. pharmazeutische Wirkstoffe und deren Metabolite, Desinfektionsmittel, Alkanole, phos-
phororganische Flammschutzmittel und Weichmacher, UV-Stabilisatoren, Pestizide und PAK quantifi-
ziert. Bei den 2018 beprobten Kläranlagen (KA 8–15) wurden zusätzlich die Phthalate (aus Weichma-
chern) quantifiziert. Von den Kläranlagen, die erhöhte EEQ-Ablaufwerte aufwiesen (KA 1, 2, 4, 8, 12 
und 14) wurden jeweils 3 bis 4 Zu- und Ablaufproben, von den unauffälligen Kläranlagen jeweils nur 
eine Zu- und eine Ablaufprobe analysiert. 

Die Bestimmung der Nitrifikationsraten erfolgte am LfU in Wielenbach nach EN ISO 9509:2006 (D). 

Die Mikrobiomanalysen (Next Generation Sequencing) wurden von Eurofins Genomics Germany 
GmbH durchgeführt. Untersucht wurden damit Belebschlämme beziehungsweise bei Tropfkörperanla-
gen der Überschussschlamm. Bei der Kläranlage 4 wurden aufgrund von Auffälligkeiten zusätzlich der 
Tropfkörperbiofilm sowie der Kläranlagenzulauf untersucht. Außerdem wurden Belebtschlämme aus 
Laborkläranlagen der Mikrobiomanalyse unterzogen. Die Analysen erfolgten mit der Analysetechnik 
„InView - Microbiome Profiling 3.0 mit MiSeq“. Eurofins Genomics führte die DNA-Extraktion, die Se-
quenzierung mit einem Target (V1–V3) und die bioinformatische Auswertung der Proben durch. Die 
Mikrobiomanalyse ermöglicht die Beschreibung von Bakterienarten und -gattungen, die entsprechen-
den Teile einer Kläranlage besiedeln. Die Analyse liefert Aussagen über Artenreichtum, über die 
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quantitative Zusammensetzung des Mikrobioms (von der Phylum- bis zur Spezies-Ebene) und damit 
auch einen Vergleich der Mikrobiome der 14 beprobten Kläranlagen. 

Die verfahrenstechnische Bewertung der vierzehn Kläranlagen erfolgte durch das Ingenieurbüro 
Dr. Schreff aus Miesbach. Es wurden die Betriebsdaten der Kläranlagen über ein Jahr ausgewertet, 
Steckbriefe zu den Anlagenkennwerten erarbeitet und die Verfahrenstechnik der Kläranlagen doku-
mentiert. Das Teilprojekt „Verfahrenstechnische Bewertung der Kläranlagen“ ist in einem eigenen 
Schlussbericht (Schreff, Juni 2019) zusammengefasst. 

3 Ergebnisse 

3.1 Kommunale Kläranlagen 

3.1.1 Estrogene Aktivität 
Von den vierzehn beprobten Kläranlagen zeigten sechs Kläranlagen im Vergleich zu den anderen 
acht Kläranlagen mit niedrigen Ablaufkonzentrationen signifikant erhöhte Ablaufwerte estrogener Akti-
vität (KA 1, 2, 4, 8, 12 und 14). Im Mittel zeigten diese Kläranlagen EEQ-Ablaufwerte von 9,7 ng/L mit 
Spitzenwerten von bis zu 22,1 ng/L. 

Während bei den Kläranlagen 1, 2, 4 und 12 alle sieben Ablaufproben signifikant erhöhte estrogene 
Aktivitäten aufwiesen, waren bei den Kläranlagen 8 und 14 nur zwei bzw. drei Tagesproben stark er-
höht. Bei den acht unauffälligen Anlagen lagen die EEQ-Ablaufwerte zwischen 0,3 und 2,3 ng/l. Zwei 
Kläranlagen (KA 3 und 5) fielen durch konstant sehr niedrige EEQ-Ablaufwerte von 0,3 bis 1,1 ng/l in 
allen sieben Tagesproben auf. Die Untersuchungsergebnisse der YES-Tests sind in den Abbildungen 
2 und 3 dargestellt. 

Die Ergebnisse lassen deutlich erkennen, dass für hohe Ablaufkonzentrationen nicht notwendiger-
weise hohe Zulaufkonzentrationen verantwortlich sind. In den vier Kläranlagen (KA 1, 2, 4 und 14) mit 
den höchsten EEQ-Ablaufwerten von 16,3 bis 22,1 ng/l wurden maximale Zulaufkonzentrationen von 
57,0 bis 94,6 ng/l EEQ gemessen. Hingegen wiesen beispielsweise die Kläranlagen 3 und 15, bei de-
nen sehr geringe Ablaufwerte von maximal nur 0,8 ng/L (KA 3) bzw. 2,3 ng/l EEQ (KA 15) gemessen 
wurden, sehr hohe EEQ-Werte im Zulauf von bis zu 98 ng/L (KA 3) bzw. sogar 201 ng/l EEQ (KA 15) 
auf. 

Zur Minimierung des im YES-Test störenden Bakterienwachstums werden die nativen Zulaufproben 
erst nach einer kurzen Absetzphase untersucht. Die im YES-Test ermittelten Werte entsprechen des-
halb nur der estrogenen Aktivität in der wässrigen Phase. Da in den Zulaufproben der Anteil partikulä-
rer Bestandteile jedoch hoch ist und die Estrogene aufgrund ihres lipophilen Charakters zum großen 
Teil partikelassoziiert vorliegen, ist die estrogene Aktivität in der Gesamtzulaufprobe höher als darge-
stellt. Zudem muss beachtet werden, dass der Partikelanteil je nach Kläranlage variiert und deshalb je 
nach Kläranlage individuelle Werte zu den YES-Messwerten zuaddiert werden müssten.  

Die Messwerte der im YES-Test nativ eingesetzten Ablaufproben, die ebenfalls erst nach einer kurzen 
Absetzphase analysiert werden, entsprechen annähernd der estrogenen Aktivität in der Gesamtprobe. 
Der Ablauf ist weitestgehend partikelfrei. Es ist davon auszugehen, dass die abfiltrierbaren Schweb-
stoffe bei den nativ eingesetzten Ablaufproben im YES-Test miterfasst wurden.  
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Abb. 2: Estrogene Aktivität im YES-Test (Estradioläquivalente (EEQ) in ng/L) der Zuläufe der im Herbst 2017 

und Herbst 2018 beprobten 14 Kläranlagen. Grün markierte KA: vergleichsweise niedrige EEQ-
Zulaufkonzentrationen, hohe Krankenhausbettenzahl und kein bzw. geringer Industrie- und Gewerbean-
teil im Einzugsgebiet. Rot markierte KA: hohe EEQ-Zulaufkonzentrationen und hoher Gewerbe- und In-
dustrieanteil bzw. Co-Substratverwertung im Einzugsgebiet. 

 

 
Abb. 3: Estrogene Aktivität im YES-Test (Estradioläquivalente (EEQ) in ng/L) der Abläufe der im Herbst 2017 

und 2018 beprobten 14 Kläranlagen. 

3.1.2 Einfluss von Einzugsgebiet und Cosubstratverwertung  
Sehr hohe EEQ-Zulaufkonzentrationen zeigten die Kläranlagen 9, 10, 12 und 15 (in Abb. 2 rot mar-
kiert). Sie weisen alle einen hohen Industrie- und Gewerbeanteil und/oder Verwertung von Co-Subs-
traten aus dem Bereich Gastronomie, Kosmetik, Tierverwertung oder Schlachterei auf. Bei den Klär-
anlagen 9 und 12 werden in größerem Umfang Fette aus Fettabscheidern für die Faulung angenom-
men. Die Zulaufkonzentrationen schwanken aber im Wochenverlauf bei ein und derselben Kläranlage 
erheblich, so dass möglicherweise auch andere Einflussfaktoren eine Rolle spielen. Das Filtratwasser 
gelangt nach der Schlammentwässerung zurück in den Zulauf und wurde bei der Beprobung des Ab-
laufs Vorklärung miterfasst. Bei den Kläranlagen 9 und 15 befinden sich große Kosmetikbetriebe im 
Einzugsgebiet, die einen hohen Anteil des Abwassers ausmachen.  

Auch die Kläranlagen 1 und 2 haben im Einzugsgebiet einen hohen Industrieanteil von 40 % (KA 1) 
bzw. 30 % (KA 2). Bei der Kläranlage 1 macht neben Metallveredlungsbetrieben eine Papierfabrik mit 
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25 % einen hohen Anteil aus. Diese Industriezweige verursachen anscheinend geringere Emissionen 
endokrin wirkender Substanzen. 

Kliniken im Einzugsgebiet erwiesen sich nicht als Verursacher hoher estrogener Aktivitäten im Zulauf. 
In Kläranlagen mit hoher Krankenhausbettenanzahl und wenig bis keiner Industrie und Gewerbe im 
Einzugsgebiet (in Abb. 2 grün markiert) wurden geringere EEQ-Zulaufkonzentrationen gemessen. 
Kläranlage 4 nimmt externe organische Stoffe zur sog. Co-Fermentation aus einer benachbarten Bio-
gasanlage an, was zu einem ungünstigen BSB5:N-Verhältnis führt. 

3.1.3 Steroidhormone und Xenoestrogene 

Steroidhormone 
In allen Zu- und Ablaufproben konnten mittels der Steroidanalytik die natürlichen Estrogene 17-ß-Est-
radiol, Estron und Estriol nachgewiesen und quantifiziert werden. Das künstliche 17-α-Ethinylestradiol 
befand sich in allen Proben unterhalb der Nachweisgrenze von 0,4 ng/L (Zulaufproben) bzw. 0,1 ng/L 
(Ablaufproben). 

In den Abbildungen 4 und 5 sind die Ergebnisse der Steroidanalytik der Zu- und Ablaufproben der 14 
beprobten Kläranlagen dargestellt. Die Kläranlagen 1, 2, 4 und 12 zeigten erhöhte bis stark erhöhte 
Steroidhormonkonzentrationen im Ablauf. Das passt zu den Ergebnissen der YES-Tests, die ebenfalls 
bei diesen vier Kläranlagen konstant hohe bis sehr hohe estrogene Aktivitäten aufzeigen. Bei den 
Kläranlagen 8 und 14, die nur in zwei bzw. drei Tagesproben im YES-Test erhöhte EEQ-Ablaufwerte 
aufweisen, sind im Ablauf keine bzw. nur sehr geringe Steroidhormonkonzentrationen nachzuweisen. 
Während im Ablauf der Kläranlagen 1 und 2 hauptsächlich das Estron (Abbauprodukt von 17-β-Estra-
diol) vorherrscht, sind in den Abläufen der Tropfkörperanlagen 4 und 12 noch alle drei natürlichen Est-
rogene messbar.  
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Abb. 4: Steroidhormonkonzentrationen (ng/L) in den Zu- und Abläufen der beprobten Kläranlagen (KA 1 bis 6). 
 

 

 
Abb. 5: Steroidhormonkonzentrationen (ng/L) in den Zu- und Abläufen der beprobten Kläranlagen (KA 8 bis 15). 
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Anteil der Steroidhormone an der estrogenen Aktivität 
Ein Vergleich der im YES-Test gemessenen Estradioläquivalente (EEQ [ng/L]) mit den aus den ge-
messenen Steroidkonzentrationen berechneten Estradioläquivalenten ermöglicht eine Abschätzung 
der Anteile an Steroidhormonen an der estrogenen Gesamtaktivität.  

Die Berechnung der estrogenen Aktivität EEQ aus den Steroidkonzentrationen erfolgte unter Zuhilfen-
ahme der in der Literatur beschriebenen relativen estrogenen Potenziale (RP). In der Literatur sind 
unterschiedlich hohe Werte für das estrogene Potenzial von Estron, Estriol und 17-α-Estradiol relativ 
zu 17-ß-Estradiol veröffentlicht, u. a. Jarosova et al. (2014). Die Höhe des verwendeten RP-Wertes 
beeinflusst sehr stark den daraus berechneten EEQ-Wert. Dies muss bei der Interpretation der be-
rechneten EEQ-Werte, insbesondere beim Vergleich der Werte mit den gemessenen EEQ-YES-Test-
Werten, beachtet werden. Die in dieser Arbeit verwendeten RP-Faktoren sind in der Tabelle 4 mar-
kiert. 

Tab. 4: In der Literatur beschriebene estrogene Potenziale für 17-α -Estradiol, Estron und Estriol, Jarosova et al. 
(2014), 1Coldham et al. (1997), * in dieser Arbeit verwendete RP-Werte 

Estrogene Relatives estrogenes Potenzial zu 17-ß-Estradiol im YES-Test 

17-ß-Estradiol 1      

17-α-Estradiol 0,05251*      

Estron 0,0961 0,19 0,25 0,40* 0,50 0,68 

Estriol 6,30E-31* 2,40E-3 3,00E-3 3,50E-3 3,70E-3 6,31E-3 
 

Im Zulauf der Kläranlagen 9, 10, 12 und 15 sind die gemessenen EEQ-Werte (YES-Test) signifikant 
höher als die aus den Steroidkonzentrationen berechneten EEQ-Werte (Abb. 6). Andere, ebenfalls en-
dokrin wirkende Stoffe aus der Industrie und dem Gewerbe sind möglicherweise für diese Unter-
schiede verantwortlich.  

Im Zulauf der Kläranlage 8 befanden sich höhere Steroidhormonkonzentrationen als in den Zuläufen 
der Kläranlagen 9–15 (Abb. 5). Die im YES-Test ermittelten Aktivitäten im Zulauf der Kläranlage 8 sind 
jedoch deutlich niedriger als die Zulaufwerte der Kläranlagen 9–15. Dies ist ein weiterer Hinweis da-
rauf, dass bei den Kläranlagen 9–15 die estrogene Aktivität im Zulauf neben den Steroidhormonen in 
hohem Maße durch weitere endokrin wirksame Substanzen verursacht wird.  

In den Abläufen der Kläranlagen 5–15 überschreiten in geringem Maße die im YES-Test gemessenen 
estrogenen Wirkungen die Wirkungen, die alleine durch die natürlichen Estrogene verursacht werden. 
Auch in diesen Abläufen wird die estrogene Aktivität möglicherweise durch andere endokrin wirkende 
Substanzen mitverursacht. Da die YES-Werte in diesem Konzentrationsbereich (0-5 ng/l) jedoch einer 
großen Schwankungsbreite unterliegen, kann in den Abläufen nicht von einem signifikanten Unter-
schied zwischen gemessener und aus den Steroidhormonen berechneter estrogenen Aktivität gespro-
chen werden.  

In einigen Zuläufen (KA 1–8 und KA 14) und Abläufen (KA 1, 2 und 4) sind die aus den Steroidkon-
zentrationen berechneten EEQ-Werte höher als die YES-Testwerte (Abb. 6). Ursächlich für diese Un-
terschiede ist wahrscheinlich einerseits die Probenvorbereitung der Zulaufproben für den YES-Test, 
bei der durch die notwendige Absetzphase partikelgebundenen Estrogene abgetrennt wurden und so-
mit nicht im YES-Test erfasst wurden. Andererseits muss aufgrund der bereits oben erwähnten Unsi-
cherheit der Genauigkeit der verwendeten RP-Werte eine Ungenauigkeit der berechneten Werte be-
dacht werden.  
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Abb. 6: Im YES-Test bestimmte Estradioläquivalente (EEQ) und die aus den Konzentrationen errechneten relati-

ven estrogenen Aktivitäten (EEQ) der Estrogene 17-β-Estradiol, 17-α-Estradiol, Estron und Estriol im Zu- 
und Ablauf der 14 beprobten Kläranlagen (KA 1 – KA 14) 

Xenoestrogene besitzen im Vergleich zu 17-ß-Estradiol ein vielfach geringeres estrogenes Potenzial. 
Im Zulauf der Kläranlage 9 verursachen beispielsweise die im GC-MS-Screening bestimmten endokri-
nen Substanzen Bisphenol A, 4t-Octylphenol, 4-Nonylphenol und DEHP zusammen eine berechnete 
endokrine Wirkung von nur 1,6 ng/l EEQ (Relative estrogene Potenziale aus Jarosova et al., 2014). 
Diese Substanzen können somit einzeln betrachtet keinen signifikanten Effekt auf die estrogene Ge-
samtwirkung im Zulauf ausüben. Es ist jedoch möglich, dass Hormone und/oder hormonell wirksame 
Industriechemikalien sich in ihrer Wirkung verstärken können (Sumpter et al. 1995). Deshalb könnten 
Stoffgemische eine signifikante Wirkung entfalten, auch wenn die Konzentrationen der Einzelsubstan-
zen unterhalb der einzelnen Wirkschwellen liegen (Brian et al. 2005). Zudem muss beachtet werden, 
das im GC-MS-Screening nur ein Bruchteil der im Abwasser möglicherweise vorhandenen endokrinen 
Substanzen quantifiziert wurde.  

Steroidhormone und estrogene Aktivität im Vorfluter 
Um die Situation in den Vorflutern bewerten zu können, wurden die erwarteten Umweltkonzentratio-
nen aus den Konzentrationen in den Kläranlagenabläufen (7-Tage-Mittelwert) und den Wassermen-
gen in den Vorflutern berechnet. Die Abbildungen 7 bis 9 stellen die resultierenden Konzentrationen 
der zwei im Kläranlagenablauf vorherrschenden Steroidhormone 17-ß-Estradiol (E2) und Estron (E1) 
sowie die estrogene Aktivität EEQ (aus dem YES-Test) bei mittleren Abflussverhältnissen, dem Q50, 
im Vorfluter dar. Die Q50-Werte wurden dem Deutschen Gewässerkundlichen Jahrbuch 2006 entnom-
men. 

Die Konzentrationen an 17-ß-Estradiol und Estron liegen an allen untersuchten Standorten im Probe-
nahmezeitraum wie auch bei Q50 (siehe Abb. 7 und 8) unterhalb der vom Ökotoxzentrum der schwei-
zerischen EAWAG vorgeschlagenen Qualitätskriterium von 0,4 ng/L für 17-ß-Estradiol und 3,6 ng/L für 
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Estron. Bei mittlerem Niedrigwasserabfluss (MNQ) jedoch reicht der maximale Wert für die Konzentra-
tion an 17-ß-Estradiol im Vorfluter der Kläranlage 4 mit 0,34 ng/l bereits sehr nahe an den vorgeschla-
genen Wert für 17-ß-Estradiol von 0,4 ng/l heran (nicht dargestellt). 

Abb. 7: Berechnete Konzentrationen an 17-ß-Estradiol (E2) in den Vorflutern bei mittleren Abflussverhältnissen 
(Q50). Die Schwankungsbreiten zeigen die Minimal- und Maximalwerte an. 

Abb. 8: Berechnete Konzentrationen an Estron (E1) in den Vorflutern bei mittlerem Abflussverhältnissen (Q50). 
Die Schwankungsbreiten zeigen die Minimal- und Maximalwerte an. 

Für die estrogene Aktivität (EEQ) existiert bisher kein Richtwert für Gewässer. Abbildung 9 stellt die 
durch die Kläranlageneinleitungen erzeugten estrogenen Aktivitäten im Gewässer bei Q50 dar. In den 
Vorflutern der Kläranlagen 1 und 4 reicht die estrogene Aktivität nahe an die Wirkung heran, die durch 
die von der EAWAG vorgeschlagenen Umweltkonzentrationen von E2 und E1 im Gewässer ausgelöst 
werden würde. Bei mittlerem Niedrigwasserabfluss können die estrogenen Aktivitäten in den Vorflu-
tern 1 und 4 diese Wirkungsschwellen überschreiten (nicht dargestellt). 

(Erklärung zur Umrechnung der Konzentration in estrogene Aktivität: Das vorgeschlagene Qualitätskri-
terium von 17-ß-Estradiol (E2) von 0,4 ng/l entspricht einer estrogenen Wirkung im Gewässer von 
0,4 ng/l EEQ. Das Qualitätskriterium von Estron (E1) von 3,6 ng/l löst aufgrund des geringeren estro-
genen Potenzials (RP) von E1 eine estrogene Wirkung von 0,35 ng/l EEQ im Vorfluter aus.) 
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Abb. 9: Berechnete estrogene Aktivität (EEQ in ng/l) in den Vorflutern bei mittlerem Abflussverhältnissen (Q50). 

Die Schwankungsbreiten zeigen die Minimal- und Maximalwerte an. 

Xenoestrogene 
In der Abbildung 10 sind die Konzentrationen der im GC-MS-Screening quantifizierten Xenoestrogene 
in den Zu- und Abläufen der Kläranlagen grafisch dargestellt. 

Trotz ihrer im Vergleich zum 17-ß-Estradiol geringen estrogenen Potenziale tragen die Xenoestrogene 
mit zur estrogenen Aktivität in den Kläranlagenzu- und -abläufen bei. Im Zulauf der Kläranlage 9 verur-
sachen beispielsweise die im GC-MS-Screening bestimmten endokrinen Substanzen Bisphenol A, 4t-
Octylphenol, 4-Nonylphenol und DEHP zusammen eine berechnete endokrine Wirkung von 1,6 ng/l 
EEQ. Das entspricht einem Anteil von 1,9 % zur estrogenen Gesamtaktivität. Sie können sich jedoch 
in ihrer Wirkung aufsummieren oder verstärken (Thorpe et al. 2003). Neben den im GC-MS-Screening 
erfassten Xenoestrogenen existieren noch eine Vielzahl weiterer endokrin wirksamer Substanzen, wie 
beispielsweise Parabene, Siloxane und Phytoestrogene. Bei den 2018 beprobten Kläranlagen (KA 8–
15) wurden zusätzlich die Phthalat-Weichmacher quantifiziert. Diese sind in der Abbildung 10 eben-
falls mit dargestellt.  

In Tabelle 5 sind die durchschnittlichen Eliminationsraten als Medianwerte sowie die minimalen und 
maximalen Eliminationsraten der Xenoestrogene der vierzehn Kläranlagen zusammengestellt.  

Tab. 5: Eliminationsraten der Xenoestrogene der vierzehn Kläranlagen, Medianwerte, Maximalwerte und Mini-
malwert in Prozent. 

Xenoestrogen Median [%] Maximum [%] Minimum [%] 

DIETHYLPHTHALAT (DEP) 97,2 98,9 14,7 

DI-(2-ETHYLHEXYL)-PHTHALAT (DEHP) 96,3 98,4 62,8 

DI-i-NONYLPHTHALATE (DiNP) 99,6 99,9 98,2 

BISPHENOL A 94,3 99,4 60,9 

4t-OCTYLPHENOL 76,0 99,2 55,5 

4-NONYLPHENOLE 90,2 95,7 13,9 

OCTOCRYLEN 98,6 99,8 80,8 

BENZOPHENON 88,7 99,1 71,8 

BUTYLHYDROXYANISOL (BHA) 53,7 66,6 0,0 
 

  



Ergebnisse 

 

 

22 Bayerisches Landesamt für Umwelt 2021 

 

 

 

 
Abb. 10: Konzentrationen der im GC-MS-Screening gemessenen Xenoestrogene in den Zu- und Abläufen der 

Kläranlagen (KA 1 bis 14) 
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3.1.4 Desinfektionsmittel, Antibiotika und Industriechemikalien 
Um mögliche Ursachen hoher Emissionen estrogener Aktivität aus Kläranlagen zu identifizieren, die 
durch Chemikalien verursacht sein können, wurden die Zu- und Abläufe der Kläranlagen mittels eines 
GC-MS-Screenings auf mögliche hemmende Substanzen untersucht. Im Rahmen der Risikobewer-
tung für die Chemikalienzulassung unter REACh wird unter anderem auch eine PNEC für die Mikroor-
ganismen in Kläranlagen abgeleitet4. Substanzen, die im Kläranlagenzulauf in Konzentrationen ober-
halb dieses PNEC-Wertes für Kläranlagen auftraten, sowie Substanzen die aufgrund ihrer hohen Kon-
zentration im Zulauf und ihrer Stoffeigenschaften möglicherweise die Prozesse in der Kläranlage ne-
gativ beeinflussen können, wurden in den Laborkläranlagen auf ihren Einfluss auf die Abbauleistung 
estrogener Aktivität und die Veränderung des Mikrobioms hin untersucht (siehe Kapitel 3.2). 

N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-dodecanamin 
Hohe Konzentrationen der Desinfektionsmittel N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-dode-
canamin wurden im Zulauf der Kläranlage 4, die eine hohe estrogene Aktivität im Ablauf aufweist, ge-
funden. Die Konzentrationen überschritten deutlich die von der ECHA angegebene PNECKA für Klär-
anlagen von jeweils 130 µg/L4. Neben der Kläranlage 4 wies ebenfalls die Kläranlage 15 vergleichbar 
hohe Zulaufkonzentrationen auf. Mögliche Ursachen für die hohen Desinfektionsmittelkonzentrationen 
im Zulauf sind die hohe Klinik- und Pflegeheimdichte im Einzugsgebiet der Kläranlage 4, die Verwen-
dung von Desinfektionsmitteln in eine große Hähnchenschlachterei im Einzugsgebiet der Kläranlage 
15 sowie die Behandlung der Abwässer mobiler Toiletten (Dixi-Klos) eines Musikfestivals (bei KA 15). 

In Laborkläranlagenuntersuchungen wurde kein signifikanter Einfluss der Desinfektionsmittel auf die 
Eliminationsleistung hinsichtlich estrogener Aktivität und die Dominanz von Chryseobakterien festge-
stellt (siehe Kapitel 3.1.5 und 3.2). 

  

                                                      
4  https://echa.europa.eu/documents/10162/13632/information_requirements_r10_en.pdf 

https://echa.europa.eu/documents/10162/13632/information_requirements_r10_en.pdf
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Abb. 11: Desinfektionsmittelkonzentrationen in den Zu- und Abläufen der 14 Kläranlagen (KA 1 bis 15), Eliminati-

onsleistung der drei Desinfektionsmittel: 99,8 % (Median), 99,2 % (Minimum), 99,9 % (Maximum) 

Sulfamethoxazol 
Die Zuläufe der Kläranlagen 4 und 15 wiesen hohe Konzentrationen des Antibiotikums Sulfametho-
xazol auf. In Laborkläranlagen wurde ein verstärktes Wachstum von Chryseobakterien im Belebt-
schlamm in Gegenwart von Sulfamethoxazol festgestellt (siehe Kapitel 3.2). 

 
Abb. 12: Konzentrationen des Antibiotikums Sulfamethoxyazol in den Zu- und Abläufen der 14 beprobten Kläran-

lagen (KA 1 bis 15), Eliminationsleistung: 58,9 % (Median), 94,1 % (Maximum), 18,9 % (Minimum) 
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1-Dodecanol 
Bei den Kläranlagen 2 und 15 lagen die Zulaufkonzentrationen von 1-Dodecanol weit über der 
PNECKA für Kläranlagen von 21 µg/L. In Laborkläranlagenuntersuchungen konnte jedoch kein hem-
mender Einfluss des 1-Dodecanols auf die Eliminationsleistung estrogener Aktivität nachgewiesen 
werden. 

 

Abb. 13: Konzentrationen des 1-Dodecanols in den Zu- und Abläufen der 14 Kläranlagen (KA 1 bis 15), Eliminati-
onsleistung: 99,8 % (Median), 99,9% (Maximum), 98,8 % (Minimum) 

 

Propylenglycole 
Das Institut für Siedlungswasserwirtschaft der Universität Stuttgart (ISWA) wies daraufhin, dass die 
Kläranlage 2, die eine hohe estrogene Aktivität im Ablauf aufweist, möglicherweise ein Problem mit 
Glykol-Derivaten (Propylenglycol-ethoxylat-ethern) hat, die nur bedingt abbaubar sind. Zu erwarten ist, 
dass die Elimination der Propylenglycole hauptsächlich über den Schlammpfad abläuft. Mögliche Ef-
fekte der Substanzen sind, dass sie als Emulgatoren wirken und den Sauerstoffeintrag verringern. Es 
wurden im GC-MS-Screening fünf Glykolderivate quantifiziert, vier konnten einem eindeutigen Moleku-
largewicht zugeordnet werden.  

Neben der Kläranlage 2 mit sehr hohen EEQ-Ablaufwerten wiesen die im darauffolgenden Jahr 2018 
beprobten Kläranlagen 11 und 15 ebenfalls sehr hohe Konzentrationen dieser Substanzen auf. Die 
Kläranlagen 11 und 15 zeigten im Gegensatz zur Kläranlage 2 jedoch geringe EEQ-Ablaufwerte. In 
Laborkläranlagenuntersuchungen im Frühjahr 2018 konnte kein negativer Effekt auf die Eliminations-
leistung estrogener Aktivität festgestellt werden. 

 
Abb. 14: Konzentrationen unterschiedlicher Propylenglycole in den Zu- und Abläufen der 14 Kläranlagen (KA 1 

bis 15) 
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3.1.5 Biologische Abbauprozesse und Mikrobiome 
Neben chemischen Substanzen im Kläranlagenzulauf wurde ebenfalls die biologischen Abbaupro-
zesse in den Belebungsbecken und Tropfkörpern untersucht. Diese Prozesse sind möglicherweise für 
hohe Emissionen estrogen wirksamer Substanzen mitverantwortlich. Neben Nitrifikationsraten wurden 
mikroskopische Bilder und Mikrobiomanalysen der Belebtschlämme und Tropfkörperbiofilme erstellt. 

Es wird in der Literatur berichtet (Roh et al., 2010; Hashimoto et al, 2010; Yu et al., 2013 und Chen et 
al., 2018), dass estrogenabbauende Bakterienarten in den nitrifizierenden Gattungen Nitrospira, Nitro-
somonas und Sphingomonas auftreten. Zwischen den Nitrifikationsraten der Belebtschlämme und den 
Abbauleistungen estrogener Aktivität der vierzehn Kläranlagen zeigte sich kein eindeutiger Zusam-
menhang. Für den Abbau der Estrogene sind damit vermutlich nicht nur nitrifizierende Bakterien ver-
antwortlich. Vielmehr dürfte es sich um einen co-metabolischen Abbau durch nitrifizierende und hete-
rotrophe Bakterien handeln (Song et al., 2017). Auch die Ergebnisse der mikroskopischen Bilder las-
sen keine eindeutigen Rückschlüsse zu. 

Mikrobiomanalyse 
Im Gegensatz dazu erwiesen sich die Mikrobiomanalysen als ein wertvolles Werkzeug, um die Kläran-
lagen hinsichtlich ihrer taxonomischen Biodiversität zu charakterisieren und zu bewerten. Die Mikrobi-
omanalysen identifizierten die Bakteriengattungen und einige der Bakterienarten, die die Belebt-
schlämme und Biofilme der Kläranlagen besiedeln. Sie ermöglichten einen Vergleich der Mikrobiome 
der 14 beprobten Kläranlagen.  

Die Mikrobiomanalysen der Belebtschlämme und Tropfkörper offenbaren sehr individuelle Bakterien-
gemeinschaften in den 14 Kläranlagen. In Abbildung 16 sind die Ergebnisse der Mikrobiomanalysen 
der vierzehn Kläranlagen grafisch dargestellt. Jedes Bandenmuster repräsentiert die mikrobielle Viel-
falt des Belebtschlamms bzw. des Tropfkörperbiofilms einer Kläranlage. 

 

Abb. 15: Mikrobiomanalysen der Belebtschämme bzw. Tropfkörperabläufe der 14 Kläranlagen im November/De-
zember 2018. Dargestellt ist das Bandenmuster der verschiedenen Proben (KA 1 bis K 15); jede farbige 
Bande repräsentiert den prozentualen Anteil einer taxonomischen Einheit (Bakteriengattung). 
TR = Ablauf Tropfkörper; Deni = Belebtschlamm aus der Denitrifikation; Rot markiert (KA 4): große hell-
graue Banden repräsentieren den Anteile der Gattung Chryseobacterium (41,9 bzw. 58,7 %) 
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Mit einer Ausnahme wiesen alle Anlagen in den Proben vom November und Dezember 2018 eine 
hohe taxonomische Biodiversität auf. Es zeigt sich in den Bandenmustern kein offensichtlicher Zusam-
menhang zwischen den Mikrobiomen und den Eliminationsleistungen bezüglich Estrogene der Kläran-
lagen. Lediglich in der Tropfkörperanlage 4 dominierte eine Bakteriengattung, Chryseobacterium. Im 
Ablauf des Tropfkörpers (TR) lag der Anteil bei 41,9 % und im Belebsschlamm des Denitrifikationsbe-
ckens bei 58,7 %. In wiederholten Mikrobiomanalysen im Juni 2019 (Abb. 17) wurden geringere An-
teile der Gattung Chryseobacterium von 21,5 % (Belebschlamm des Denitrifikationsbeckens) und 12,7 
% (Ablauf Tropfkörper) identifiziert. In einer Biofimprobe, die direkt vom Tropfkörper entnommen 
wurde, lag der Anteil der Gattung Chryseobacterium bei 6,4 %. Im Februar und März 2020 (Abb. 17) 
lagen die Anteile der Gattung Chryseobacterium im Belebschlamm des Denitrifikationsbeckens nur 
noch bei 14,9 % und 8,5 %. Im Tropfköperbiofilm wurden im Februar 2020 nur 1,7 % identifiziert. Von 
November 2018 bis März 2020 sind somit die Anteile der Gattung Chryseobacterium in der Kläranlage 
4 von einer starken Dominanz auf einen geringer dominanten Anteil gesunken. Allerdings waren alle 
Anteile der Gattung Chryseobacterium stets auffällig, da diese Gattung ansonsten nur in einer einzi-
gen der untersuchten Kläranlagen nachgewiesen wurde (Kläranlage 15 mit einem Anteil von 1,6 %, 
Probennahme im November 2018). Da die Gattung Chryseobacterium kältetolerant ist (Halpern et al, 
2008), kann man davon ausgehen, dass Schwankungen der Anteile auch saisonal bedingt sind. Ef-
fekte auf die Abbauleistung können im Zeitraum hoher Anteile der Gattung Chryseobacterium nicht 
ausgeschlossen werden.  

 

Abb. 16: Mikrobiomanalysen der Kläranlage 4 vom Ablauf Tropfkörper (Tr), Belebschlamm des Denitrifikationsbe-
ckens (Deni) und Tropfkörperbiofilm von Dezember 2018 bis März 2020 

In einer von drei Zulaufproben zur Tropfkörperanlage 4 konnte die Gattung Chryseobacterium nachge-
wiesen werden (zusätzliche Proben, nicht in Abb. 17 dargestellt). Es kann damit davon ausgegangen 
werden, dass immer wieder Bakterien der Gattung Chryseobacterium in die Kläranlage 4 gespült wer-
den und die Bedingungen in der Kläranlage deren Wachstum begünstigen.  

In den Kläranlagen 11 und 14, die wie die Kläranlage 4 ebenfalls Tropfkörperanlagen sind, wurden im 
Belebtschlamm und Tropfkörperbiofilm keine Chryseobakterien identifiziert. In den Zulaufproben der 
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Kläranlagen 12 und 14 wurden ebenfalls keine Chryseobakterien gefunden. Da im Rahmen des Pro-
jekts nur Mikrobiomanalysen von zwei Zulaufproben pro Kläranlage 11 und 14 möglich waren, kann 
nicht ausgeschlossen werden, dass an anderen Tagen Chryseobakterien in die Kläranlagen gelangen. 
Ob Tropfkörperanlagen im Vergleich zu Anlagen mit Belebungsbecken anfälliger für die Ausbildung 
von Chryseobakteriendominanzen sind, kann im Rahmen dieses Projekts nicht geklärt werden.  

Chryseobakterien kommen ubiquitär in der Umwelt vor, in der Literatur werden jedoch hauptsächlich 
die pathogenen Arten dieser Gattung erwähnt. Die Kolonien der Chryseobakterien können, je nach 
Art, Farben von schwachem bis zu ausgeprägtem Gelb aufweisen, was an Flexirubin-ähnlichen Pig-
menten liegt. Der Ablauf der Kläranlage 4 zeigte wiederholt (auch bei Probenahmen anderer Projekte) 
eine deutliche gelbliche Färbung, die mit hoher Plausibilität durch Chryseobakterien verursacht wurde.  

Um die Leistung der einzelnen Belebtschlämme hinsichtlich ihres Abbaupotenzials für Estrogene zu 
charakterisieren, wurden aus der Vielfalt der in der Mikrobiomanalyse beschriebenen Bakterien die 
Klassen und Gattungen herausgefiltert, die in der Literatur als Estrogene abbauend beschrieben wer-
den. In der Literatur werden neben den Bakterienklassen der α-, β- und γ-Proteobakterien (Song et al., 
2017; Kurisu et al., 2015) hauptsächlich einzelne Arten der Gattungen Nitrospira, Nitrosomonas, 
Sphingomonas und Novosphingobium erwähnt (Roh et al., 2010; Hashimoto et al, 2010; Yu et al., 2013 
und Chen et al., 2018). In den Abbildungen 18 und 19 sind die Anteile dieser Bakterienklassen und 
Bakteriengattungen, die im Belebtschlamm bzw. im Tropfkörperbiofilm den vierzehn beprobten Kläran-
lagen mit Hilfe der Mikrobiomanalyse nachgewiesen wurden, vergleichend zusammengestellt.  

 
Abb. 17: Anteile der Bakterienklassen im Belebtschlamm des Belebungsbecken, Tropfkörperablauf (TR) und Be-

lebtschlamm des Denitrifikationbeckens (Deni), die laut Literatur am Abbau der Estrogene beteiligt sind. 
Rot markiert: Tropfkörperablauf (TR) und Denitrifikationsbecken (Deni) der Kläranlagen 4, 12 und 14 
(Proben vom November/Dezember 2018) 
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Abb. 18: Anteile der Bakteriengattungen im Belebtschlamm des Belebungsbeckens, Tropfkörperablauf (TR) und 

Belebtschlamm des Denitrifikationbeckens (Deni), von denen einzelne Arten in der Literatur als Estro-
gene abbauend beschrieben werden. Rot markiert: Tropfkörperablauf (TR) und Denitrifikationsbecken 
(Deni) der Kläranlagen 4, 12 und 14 (Proben vom November/Dezember 2018) 

Ein Vergleich der Anteile an α-, β- und γ-Proteobakterien aller vierzehn Kläranlagen zeigt, dass die 
Tropfkörperanlage 4, die sehr hohe estrogene Aktivitäten im Ablauf aufwies, die geringsten Anteile der 
o. g. Proteobakterien im Tropfkörper wie auch im Denitrifikationsbecken aufweist. Die mit der Kläran-
lage 4 verfahrenstechnisch vergleichbare Tropfkörperanlage 14 besitzt hingegen einen sehr großen 
Anteil der relevanten Bakterienklassen. Im Gegensatz zu den Tropfkörperanlagen 12 und 14 fehlen in 
der Tropfkörperanlage 4 in den Proben von Mitte Dezember 2018 die relevanten Gattungen Nitrospira, 
Nitrosomonas, Sphingomonas und Novosphingobium ganz. Wiederholte Mikrobiomanalysen mit Pro-
ben vom April und Juni 2019 identifizierten geringe Anteile an Nitrospira (2 %) und Nitrosomonas 
(3 %) im Tropfkörperablauf. Im Denitrifikationsbecken wurden jedoch im Juni 2019 wie auch im Feb-
ruar und März 2020 wieder keine der relevanten Estrogen abbauenden Arten nachgewiesen (nicht ab-
gebildet). Da Tropfkörper und Denitrifikationsbecken der Kläranlage 4 zudem im Dezember 2018 als 
einzige Anlage sehr hohe Anteile einer einzigen Bakteriengattung – Chryseobacterium – aufwies, be-
steht der Verdacht, dass für diese Kläranlage die Biozönose für den schlechten Abbau der Estrogene 
mitverantwortlich war. 

Die Kläranlage 2 mit ebenfalls stark erhöhter estrogener Aktivität in Ablauf besitzt hingegen einen ho-
hen Anteil der für den Estrogenabbau relevanten Bakterienklassen und -arten. Bei dieser Anlage ist 
daher davon auszugehen, dass nicht die Biozönose für die schlechte Elimination estrogener Substan-
zen verantwortlich ist. 

3.1.6 Verfahrenstechnische Einflussfaktoren  
Die Korrelation der Ergebnisse zur estrogenen Aktivität der Kläranlagenbeprobungen mit den verfah-
renstechnischen Bewertungen der Kläranlagen, die vom Ing.-Büro Dr. Schreff durchgeführt wurden 
(Schreff und Hilliges, 2019), ergab die folgenden vier maßgebliche Faktoren, die sich auf die Höhe der 
estrogenen Aktivität im Ablauf von Kläranlagen auswirken: 

• Kurze hydraulische Aufenthaltszeit (z. B. bei Tropfkörperanlagen) 

• Spezifisches Beckenvolumen (l/EW) 

• Gesamtschlammalter und aerobes Schlammalter 

• Membran- und Sandfiltration 
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Alle drei im Projekt beprobten Tropfkörperanlagen (KA 4, 12 und 14) zeigten erhöhte bis stark er-
höhte estrogene Aktivitäten im Ablauf. Die mehrstufige Tropfkörperanlage 4 mit Hochlastbelebung 
wies in allen sieben Tagesmischproben hohe estrogene Aktivitäten auf, der höchste EEQ-Ablaufwert 
lag bei 17 ng/l EEQ. Die ebenfalls mehrstufige Tropfkörperanlage 14, die verfahrenstechnisch mit der 
Kläranlage 4 direkt vergleichbar ist, wies zwei sehr stark erhöhte Ablaufproben auf, die anderen fünf 
Tagesmischproben waren leicht erhöht. Die Tropfkörperanlage 12, bei der die Nitrifikation wie auch 
die Denitrifikation in Tropfkörpern ablaufen, fiel in allen sieben Tagesablaufproben durch erhöhte est-
rogene Aktivität auf.  

Das spezifische Volumen des Belebungsbeckens in (l/EW) bestimmt im Wesentlichen die Aufent-
haltszeit und das Schlammalter. Diese beiden Faktoren bestimmen wiederum offenbar maßgeblich die 
Fähigkeit, die für die estrogene Wirkung verantwortlichen Verbindungen zu eliminieren und zwar weit-
gehend unabhängig von ihrer Zulaufkonzentration.  

Beim spezifischen Belebungsbeckenvolumen handelt sich um einen Rechenwert basierend auf der 
Ausbaugröße bzw. auf der IST-Belastung (50 %-Wert CSB-Fracht im Zulauf). Entsprechend der gerin-
gen Aufenthaltszeit in der Belebung der Anlagen 1 und 2 sind hier sehr geringe Beckenvolumen vor-
handen. Bei den Tropfkörperanlagen 4 und 12 ist die Hochlastbelebung aufgrund des zu klein bemes-
senen Beckenvolumens als kritisch zu betrachten. Die Anlagen 3, 6, 8, 9, 10, 11 und 13 und 15 wei-
sen hingegen große Beckenvolumina auf. In Abbildung 20 sind die Ablaufkonzentrationen (Median-
werte) estrogener Aktivität in Abhängigkeit des spezifischen Beckenvolumens dargestellt. 

 
Abb. 19: Darstellung der EEQ-Konzentrationen im Ablauf der KA (Medianwerte) in Abhängigkeit des spezifischen 

Beckenvolumens (l(EW) auf Basis der Ausbaugröße, Quelle: Abschlussbericht, Ing.-Büro Dr. Schreff, 
2019 

Ein hohes Gesamtschlammalter und aerobes Schlammalter wirkt sich positiv auf die Eliminations-
leistung estrogener Aktivität aus. Wie in Abbildung 21 ersichtlich, sinkt bei einem Gesamtschlammalter 
größer zehn Tagen die estrogene Aktivität im Kläranlagenablauf unter 2,5 ng/L EEQ. 

KA 14 

KA 2 

KA 4 

KA 1 
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Abb. 20: Gesamtschlammalter der Belebungsanlagen (KA 1, 2, 3, 5-11, 13 und 15) aufgetragen gegen die estro-

gene Aktivität im Kläranlagenablauf 

In Abbildung 22 ist das Gesamtschlammalter der Kläranlagen vergleichend dargestellt. Besonders 
Kläranlage 2 ist hier auffällig, da das aus den Betriebsdaten berechnete Gesamtschlammalter unter-
halb des Bemessungsschlammalters der A-131-Berechnung liegt. Die Kläranlagen 8, 9, 10, 11 und 13 
weisen jeweils sehr hohe Gesamtschlammalter im Betrieb, durch vergleichsweise geringe Auslastung 
und große Beckenvolumina, auf. Diese Anlagen wiesen auch hohe Eliminationsraten hinsichtlich der 
EEQ-Konzentrationen von über 95 % auf.  

Membranfiltration und Sandfilter bewirkten eine sehr geringe estrogene Aktivität im Kläranlagenab-
lauf. Die Kläranlage 10 besitzt eine Membranfiltration und die Kläranlagen 3 und 6 Sandfiltrationen. 
Diese Filtrationen erzeugen einen weitgehend feststofffreien Ablauf. Da davon auszugehen ist, dass 
gerade die Estrogene aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften größtenteils partikelassoziiert vorliegen, 
werden mit Hilfe dieser Filtrationstechniken die Schwebstoffe im Ablauf und damit auch die Estrogene 
herausgefiltert. 

 



Ergebnisse 

 

 

32 Bayerisches Landesamt für Umwelt 2021 

 
Abb. 21: Gesamtschlammalter der 15 Kläranlagen, Quelle: Abschlussbericht, Ing.-Büro Dr. Schreff, 2019 

3.2 Laborkläranlagen 
In Laborkläranlagen wurden die möglichen chemische und biologische Ursachen, die neben verfah-
renstechnischen Aspekten für die schlechten Eliminationsleistungen der auffälligen Kläranlagen ver-
antwortlich sein können, überprüft. Einerseits wurden chemische Substanzen, die im Zulauf der kom-
munalen Kläranlagen als potenziell störende Substanzen auffielen (siehe Kapitel 3.1.4, auf ihren ne-
gativen Effekt auf die Reinigungsleistung untersucht. Andererseits wurden die Abbauleistungen ver-
schiedener Belebtschlämme vergleichend analysiert. Dazu wurden in den Laborkläranlagen Belebt-
schlämme von Kläranlagen in ihrer Abbauleistung verglichen, die in den Beprobungen sehr unter-
schiedlich hohe Emissionen estrogener Aktivität aufwiesen. Durch den Einsatz in den identisch aufge-
bauten LKA konnte der Faktor „Verfahrenstechnik“ als Einflussfaktor ausgeschlossen werden und al-
leine die Chemie im Zulauf beziehungsweise die Biologie des Belebtschlammes als Einflussfaktor un-
tersucht werden. In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Belebtschlamm der Kläranlage 4, der 
durch eine hohe Chryseobakteriendominanz auffiel, auf die Auswirkungen der veränderten Bedingun-
gen einer LKA und unter dem Einfluss von Desinfektionsmitteln und einem Antibiotikum untersucht. 

Auswirkung chemischer Substanzen im Kläranlagenzulauf 
In den Laborkläranlagen wurden die Substanzen 1-Dodecanol, Di-(Propylenglycol)-methylether (als 
Isomerengemisch), N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-dodecanamin auf ihren Effekt auf 
die Abbauleistung der Laborkläranlagen überprüft. Die Chemikalien wurden einzeln, als Mix und bis zu 
der 10-fachen Konzentration eingesetzt, die im Zulauf der auffälligen Kläranlagen 2 und 4 im GC-MS-
Screening gemessen wurden. Es konnte jedoch bei keiner der untersuchten Substanzen ein Effekt auf 
die Parameter CSB, NH4+, NO3- und die estrogene Aktivität im Ablauf der Laborkläranlagen nachge-
wiesen werden. 
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Einfluss der Mikrobiologie auf die Abbauleistung estrogener Aktivität 
Um den Einfluss der Mikrobiologie des Belebtschlammes auf die Abbauleistung estrogener Aktivität in 
Kläranlagen zu untersuchen, wurde die Reinigungsleistung unterschiedliche Belebtschlämme, unab-
hängig von der individuellen Verfahrenstechnik der kommunalen Kläranlage, in den parallel laufenden 
identisch aufgebauten Laborkläranlagen verglichen. Es wurden dazu drei Belebtschlämme aus unter-
schiedlich gut Estrogene abbauenden Kläranlagen (KA 1, KA 2 und KA 5) in den Laborkläranlagen 
eingesetzt. Es wurden die Belebtschlämme zweier Kläranlagen mit schlechten EEQ-Ablaufwerten (KA 
1 und 2) und der Belebtschlamm einer Kläranlage (KA 5) mit sehr guten EEQ-Ablaufwerten einge-
setzt. Über den Zulauf der Laborkläranlagen wurde 100 ng/L 17-ß-Estradiol zugegeben.  

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Belebtschlamm aus der gut Estrogene abbauenden 
Kläranlage 5 tatsächlich auch in den Laborkläranlagen bessere EEQ-Ablaufwerte erzeugte als der Be-
lebtschlamm der auffälligen Kläranlage 1 (siehe Abb. 23). Die bakterielle Zusammensetzung des Be-
lebtschlamms der Kläranlage 5 war im Vergleich zu der der Kläranlage 1 besser dazu geeignet das zu 
dosierte 17-ß-Estradiol abzubauen. Der Belebtschlamm der Kläranlage 2 verhielt sich in der Doppel-
bestimmung hingegen nicht eindeutig.  

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Ausbildung einer geeigneten Biozönose in einer Kläran-
lage ein wichtiger Faktor ist, der die Eliminationsleistung einer Kläranlage hinsichtlich der Estrogene 
mit beeinflusst.  

 
Abb. 22: Estrogene Aktivität EEQ im Ablauf der Laborkläranlagen, betrieben mit den Belebtschlämmen der Klär-

anlagen 1, 2 und 5, jeweils Doppelbestimmungen 

Untersuchung möglicher Ursachen hoher Chryseobakterienanteile 
Der Tropfkörperbiofilm und auch der Belebtschlamm des Denitrifikationsbeckens der Kläranlage 4 
wiesen im Dezember 2018 sehr hohe Chryseobakteriendominanzen auf. Um mögliche Gründe für 
diese hohe Dominanz zu finden, wurde der Belebtschlamm der Hochlastbelebung der Kläranlage 4 in 
die Laborkläranlagen eingesetzt und die zeitlichen Veränderungen der Zusammensetzung des Mikro-
bioms unter unterschiedlichen Bedingungen untersucht.  

Neben Temperatureffekten wurden der Einfluss der Desinfektionsmittel N,N-Dimethyl-tetradecanamin 
und N,N-Dimethyl-dodecanamin sowie der Einfluss des Antibiotikums Sulfamethoxazol auf das 
Wachstum der Chryseobakterien im Belebtschlamm untersucht. Diese Substanzen waren im Zulauf 
der Kläranlage 4 auffällig. Die Desinfektionsmittel N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-
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dodecanamin lagen im Zulauf der Kläranlage 4 weit über dem PNEC-Wert für Kläranlagen. Die Kon-
zentration des Sulfamethoxazols lag im Zulauf der Kläranlage 4 mit bis zu 1,6 µg/L weit über den Wer-
ten in anderen Kläranlagen.  

Die Laborkläranlagen wurden zu 100 % mit Belebtschlamm der Kläranlage 4 befüllt bzw. mit 50 % Be-
lebtschlamm der Kläranlage 4 angeimpft und über zwei Wochen anfangs täglich, dann alle 2 bis 3 
Tage beprobt.  

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Temperatur einen Einfluss auf die Ausbreitung der 
Chryseobakterien im Belebtschlamm ausübt. Bei standardmäßigem Betrieb der Laborkläranlagen bei 
20°C sanken die Anteile nach 100% Befüllung von anfänglich 16,8 % innerhalb von drei Tagen auf 
3,3 %, am 12. Tag waren keine Chryseobakterien mehr nachweisbar. Die Chryseobakterien wurden 
von anderen Bakteriengattungen verdrängt. Im Gegensatz dazu kam es bei einem Betrieb der Labor-
anlagen bei 11°C nach dem Animpfen mit 50% Belebtschlamm zu einem Anwachsen der Anteile von 
anfänglich 8,4 % innerhalb von zwei Tagen auf 21,4 %. Ab dem 6. Tag nach Animpfen kam es zu ei-
nem Absinken der Anteile, am 17. Tag waren noch Anteile von bis zu 4,1 % nachweisbar.  

Aus der Literatur ist bekannt, dass sich Chryseobakterien in Rohmilch auch bei Temperaturen von ei-
nigen wenigen Grad Celsius noch teilen und so allmählich zur dominanten Bakteriengattung in der 
Milch heranwachsen (Elionora Hantsis-Zacharov et al., 2008). Die Chryseobakterien sind sehr kälteto-
lerant und können sich möglicherweise u. a. deshalb in der Kläranlage 4 stark vermehren, da die 
Tropfkörperanlage deutlich stärker von den Lufttemperaturen der Umgebung beeinflusst wird, als Be-
lebtschlammbecken. Aufgrund ihrer Höhenlage ist die Kläranlage 4 den niedrigsten durchschnittlichen 
Lufttemperaturen aller untersuchten Kläranlagen ausgesetzt. 

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der Laborkläranlagenversuche dargestellt. Am 2. Tag nach dem 
Animpfen mit 50 % Belebtschlamm der Kläranlage 4 stieg der Anteil an Chryseobakterien im Be-
lebtschlamm in Gegenwart von 1,6 µg/L Sulfamethoxazol im Zulauf (entspricht der Zulaufkonzentra-
tion der Kläranlage 4) im Vergleich zu den Referenzanlagen (LKA 2 und 3) deutlich stärker an. An Tag 
6 und 8 ergaben sich vergleichbare Anteile an Chryseobakterien in allen Laborkläranlagen und im wei-
teren Verlauf nahmen die Anteile an Chryseobakterien gleichermaßen ab. 

Bei den Laborkläranlagenläufen mit Desinfektionsmitteln, die in Form von Stoßbelastungen ins Nitrifi-
kations- und Denitrifikationsbecken gegeben wurden (entspricht den Zulaufkonzentrationen der Klär-
anlage 4), ist hingegen kein signifikanter Unterschied der Chryseobakterienanteile zu den Referenzla-
borkläranlagen 2 und 3 ohne Desinfektionsmittelzugabe zu erkennen. Dennoch nehmen auch hier die 
Anteile der Chryseobakterien im Verlauf des Experiments ab, was dafürspricht, dass sich diese Bakte-
riengattung unter den Bedingungen der Laborkläranlagen nicht als dominante Gattung etablieren 
könnte.  
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Abb. 23: Anteile der Chryseobakterien in % im Belebtschlamm der Laborkläranlagen bei 11°C, LKA 2 und 3: Re-

ferenzläufe, Doppelbestimmung, LKA 4 und 5, Doppelbestimmung: mit 1,6 µg/l Sulfamethoxazol im Zu-
lauf bzw. mit den Desinfektionmitteln N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-dodecanamin (Zu-
gabe als Stoßbelastung in die Belebung);  

 

4 Diskussion möglicher Ursachen erhöhter Emissionen 
endokrin wirksamer Substanzen 

Die Probenahmen an den vierzehn Kläranlagen haben gezeigt, dass für hohe estrogene Aktivitäten im 
Kläranlagenablauf nicht hohe estrogene Aktivitäten im Zulauf ursächlich sind, sondern vielmehr die Pro-
zesse in der Kläranlage. Biologische Prozesse wie die Biotransformation, der biologischer Abbau und 
die Adsorption spielen bei der Elimination estrogener Aktivität in Kläranlagen eine zentrale Rolle. Die 
Effizienz dieser Prozesse ist maßgeblich von Parametern wie der hydraulischen Aufenthaltszeit, dem 
Schlammalter, der Auslastung der Kläranlage und der Ausbildung einer geeigneten Biozönose abhängig 
(Koh et al., 2008). Diese in der Literatur beschriebenen Parameter wurden auch im Rahmen des Pro-
jekts bei der individuellen Bewertung der 14 Kläranlagen als die Maßgeblichen identifiziert.  

Von den 14 im Rahmen des Projekts beprobten Kläranlagen wiesen vier in allen sieben Tagesmisch-
proben erhöhte bis stark erhöhte estrogene Aktivitäten im Ablauf auf (KA 1, 2, 4 und 12). Die Kläranla-
gen 8 und 14 zeigten in zwei bzw. drei Tagesproben erhöhte endokrine Wirkungen. In Tabelle 5 sind 
die im Projekt erarbeiteten individuellen möglichen Ursachen für die schlechten Eliminationsleistungen 
der einzelnen Kläranlagen zusammenfassend aufgeführt. Vergleichend dazu sind zwei weitere im 
Rahmen des Projekts beprobte Kläranlagen in der Tabelle enthalten, die sehr geringe estrogene Wir-
kungen im Ablauf aufwiesen (KA 11 und 15).  

Kläranlagen 1 und 2 
Bei den Kläranlagen 1 und 2 handelt es sich um einstufige Belebungsanlagen. Kläranlage 1 ist die 
größte der im Projekt ausgewählten Anlagen. Bedingt durch die Größe der Anlage und die Abwasser-
zusammensetzung liegt das Gesamtschlammalter im Betrieb5 bei nur 9,7 Tagen, im Beprobungszeit-
raum lag es bei 10,4 Tagen. In der Kläranlage 2 ist das Gesamtschlammalter6 mit 5,3 Tagen (im Be-
probungszeitraum 7,1 Tagen) noch niedriger. Ein niedriges Schlammalter wirkt sich ungünstig auf die 
Anteile langsam wachsender Bakterien und damit auf die Artenvielfalt des Belebtschlamms und die 
Abbauleistung von Spurenstoffen aus (Kreuzinger et al., 2004). Nach McAdams et al. (2010) und Koh 
et al. (2009) ist ein Bioabbau größer 70 % erst bei einem Schlammalter größer 10 Tagen und ein Bio-

                                                      
5  Auswertung der Daten von 2015 bis 2017 
6  Auswertung der Daten von 2015 bis 2017 
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abbau größer 80 % bei einem Schlammalter von mehr als 20 Tagen möglich. Clara et al. (2005) be-
schreibt ein kritisches Schlammalter von 10 Tagen bei 10°C, unter dem geringe Ablaufkonzentratio-
nen an endokrin wirksamen Substanzen nicht erreicht werden können. Das Gesamtschlammalter der 
Kläranlagen 1 und 2 ist als ungünstig (KA 1) bzw. kritisch (KA 2) bezüglich der Eliminationsleistung 
von Spurenstoffen zu betrachten. Im Vergleich dazu liegt das Gesamtschlammalter der Kläranlagen 
11 und 15, die sehr geringe Emissionen estrogener Aktivität aufwiesen, bei 42,8 bzw. 19,8 Tagen. 

Bei Kläranlage 2 ist neben dem Gesamtschlammalter ebenfalls das aerobe Schlammalter mit 2,7 Ta-
gen (Auswertung der Daten von 2015 bis 2017) beziehungsweise von 3,6 Tagen im Beprobungszeit-
raum als kritisch anzusehen. Hinzu kommt, dass die Kläranlage 2 über eine veraltete Oberflächenbe-
lüftungstechnik verfügt, die den Belebtschlamm nicht optimal mit Sauerstoff versorgt.  

Ein weiterer Faktor bei beiden Kläranlagen ist das im Vergleich geringe spezifische Belebungsbe-
ckenvolumen von 119 l/EW. Ein geringes Belebungsbeckenvolumen bedeutet eine kurze Aufent-
haltszeit des Abwassers in der Belebung und damit eine verminderte Reinigungsleistung der Anlage. 
Eine kurze Aufenthaltszeit wie auch geringes Schlammalter verursachen schlechtere Eliminationsra-
ten für Estrogene (Kreuzinger et al., 2004, Servos et al., 2005, Hashimoto et al., 2007). 

Tab. 6: Mögliche Ursachen erhöhter Emissionen endokrin wirksamer Substanzen bei den Kläranlagen 1, 2, 4, 
12, 8 und 14 im Vergleich zu den Kläranlagen 11 und 15 mit sehr geringen Emissionen endokrin wirksa-
mer Substanzen. grün: „gut“, gelb: „neutral“, rot: „auffällig“, n.n.: nicht nachweisbar; 

 
 

Kläranlage 8 
Die Kläranlage 8 ist ebenfalls eine einstufige Belebungsanlage mit zweistraßiger Vorklärung und Bele-
bung. Bei der Kläranlage wiesen drei Tagesmischproben hohe estrogene Aktivitäten im Ablauf auf 
(EEQ-Maximalwert: 13 ng/L). In der Steroidanalytik wurden im Ablauf allerdings nur sehr geringe Ste-
roidhormonkonzentrationen (Maximalwert-Estron: 0,2 ng/L) nachgewiesen.  

Der Kläranlage konnten keine der identifizierten Risikofaktoren zugeordnet werden. Die Anlage 
musste ein Jahr vor der Probenahme zweimal, im Mai und Juni des Jahres 2018, neu mit Impf-
schlamm angefahren werden, da die Nitrifikation gestört war. Als Ursache werden Indirekteinleitungen 
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der benachbarten Therme während der jährliche Wartung vermutet. Es gab keine wiederholten Aus-
fälle bei der Nitrifikation. 

Kläranlagen 4, 12 und 14 
Bei den drei Kläranlagen 4, 12 und 14 handelt es sich um Tropfkörperanlagen. Die Korrelation der 
Ergebnisse der Probennahmen mit der verfahrenstechnischen Bewertung der Kläranlagen ergab, dass 
Tropfkörperanlagen ein gewisses Risiko für erhöhte bis hohe Emissionen estrogener Aktivität aufwei-
sen. Die drei im Projekt beprobten Tropfkörperanlagen wiesen unterschiedlich hohe Emissionen auf. 
Während die Kläranlage 4 die höchsten Emissionswerte (EEQ-Median-Wert: 14,6 ng/l) zeigte, wurden 
bei der Kläranlage 12 konstant etwas niedrigere Werte (EEQ-Medianwert: 6,8 ng/l) gemessen. Bei der 
Kläranlage 14 waren zwei der sieben Tagesmischproben stark erhöht (EEQ-Maximalwert: 20 ng/l). In 
der Literatur werden Tropfkörper im Vergleich zu Belebungsbecken ebenfalls als weniger effektiv be-
schrieben. Weniger als ein Drittel der estrogenen Aktivität wurde in schwedischen Tropfkörperanlagen 
entfernt (Svenson et al., 2003). Auch in einer Untersuchung von achtzehn kanadischen Kläranlagen 
wurden in Tropfkörperanlagen sehr schlechte Eliminationsraten für Estrogene gemessen (Servos et al, 
2005).  

Die Tropfkörperanlagen 4 und 14 sind verfahrenstechnisch miteinander vergleichbar, in beiden Anla-
gen erfolgt die Nitrifikation in Tropfkörpern während die Denitrifikationsstufe in einer vorgeschalteten 
Hochlastbelebung durchgeführt wird. Im Unterschied zur Tropfkörperanlage 4 weist die vorgeschaltete 
Hochlastbelebung der Anlage 14 jedoch ein aerob betriebenes Belebungsbecken zum gezielten Koh-
lenstoffabbau auf. Die vorgeschaltete Denitrifikationsstufe der Anlagen 4 wird dagegen nur kurz nach-
belüftet. Die Hochlastbelebungen beider Anlagen besitzen mit 71 l/EW bzw. 116 l/EW sehr kleine Be-
ckenvolumina, die als ungünstig im Hinblick auf den Abbau endokriner Stoffe zu betrachten sind. 
Diese kleinen spezifischen Beckenvolumina haben möglicherweise einen nicht unerheblichen Anteil 
an der verminderten Reinigungsleistung im Hinblick auf endokrine Stoffe.   

Im Gegensatz zu den Kläranlagen 4 und 14 erfolgt bei der Kläranlage 12 die Nitrifikation und ebenfalls 
die Denitrifikation in Tropfkörpern. Vor allem weil der Auslastungsgrad der Kläranlage bei nur 30 % 
liegt, läuft die Kläranlage trotz der sehr einfachen und veralteten Verfahrenstechnik bescheidsgemäß 
und die Emissionen estrogener Aktivtät liegen nur im mittleren Bereich. Hinzu kommen Verdünnungs-
effekte aufgrund eines überdurchschnittlich hohen Fremdwasseranteils. 

In der Kläranlage 4 wurden im Dezember 2018 sehr hohe Anteile an Chryseobakterien im Tropfkör-
per und im Denitrifikationsbecken gefunden. Die geringe Biodiversität in der Kläranlage ist möglicher-
weise mit für den verminderten Abbau der Estrogene in der Kläranlage verantwortlich. 

In der Kläranlage 4 überschreiten die Konzentrationen der Desinfektionsmittel N,N-Dimethyl-tetrade-
canamin und N,N-Dimethyl-dodecanamin die PNEC-Werte für Kläranlagen stark. Ebenfalls sind die 
Zulaufkonzentrationen des Antibiotikums Sulfamethoxazol mit 1,6 µg/L sehr hoch. Nur die Bele-
bungsanlage 15 wies vergleichbar hohe Zulaufkonzentrationen der Desinfektionsmittel und des Antibi-
otikums auf. Interessanterweise ist die Kläranlage 15 neben der Kläranlage 4 die einzige im Projekt 
beprobte Kläranlage, in der ebenfalls Chryseobakterien nachgewiesen wurden (1,6 % Chryseobakteri-
enanteil). Möglicherweise begünstigen hohe Konzentrationen an Desinfektionsmitteln und Sulfametho-
xazol das Wachstum diese Bakteriengattung in Kläranlagen.  
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5 Bewertung 
Wie auch andere Spurenstoffe können endokrin wirksame Substanzen für die aquatischen Organis-
men im Gewässer potenziell ein Gefährdungspotenzial darstellen. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass sechs Kläranlagen im Vergleich zu den anderen acht beprobten Kläranlagen signifikant 
erhöhte Emissionen estrogener Aktivität in die Fließgewässer einleiten. In den Vorflutern aller betrach-
teten Kläranlagen befinden sich die Konzentrationen der Estrogene 17-ß-Estradiol und Estron bei mitt-
leren Abflussverhältnissen (Q50) unterhalb den von der EAWAG vorgeschlagenen Qualitätskriterien. 
Grundsätzlich kann man also davon ausgehen, dass bei Belebungsanlagen, die nach den allgemein 
anerkannten Regeln der Technik bemessen und betrieben werden, ein effizienter Abbau von Estroge-
nen stattfindet, so dass die estrogene Aktivität im Kläranlagenablauf nur bei extremen Mischungsver-
hältnissen an der Einleitungsstelle zu Werten oberhalb derzeit verfügbarer Qualitätskriterien führen 
kann. So reicht z.B. bei mittlerem Niedrigwasserabfluss (MNQ) der maximale Wert für die Konzentra-
tion an 17-ß-Estradiol im Vorfluter der Kläranlage 4 mit 0,34 ng/l bereits sehr nahe an das vorgeschla-
gene Qualitätskriterium für 17-ß-Estradiol von 0,4 ng/l heran. Bei mittlerem Niedrigwasserabfluss 
überschreiten außerdem die estrogenen Aktivitäten in den Vorflutern der Kläranlagen 1 und 4 die Wir-
kungen, die durch die vorgeschlagenen Umweltkonzentrationen von E2 und E1 im Gewässer ausge-
löst werden würden. Eine Mischung aus unterschiedlichen bekannten und bisher unbekannten endo-
krinen Substanzen kann zu einer Verstärkung der Wirkung führen.  

Um Kläranlagen mit stark erhöhten Ablaufwerten zu identifizieren, können die Messdaten des zurzeit 
laufenden sechsjährigen MOSAIC-Projekts genutzt werden. An 90 Messstellen pro Jahr werden im 
jährlichen Wechsel viermal im Jahr Spurenstoffe im Fließgewässer quantifiziert. Zusätzlich könnten 
durch die Quantifizierung einiger Metabolite von pharmazeutischen Wirkstoffen Aussagen zu Hotspots 
im Gewässer gemacht werden und so die verursachenden Kläranlagen identifiziert werden. Einen wei-
teren Anhaltspunkt zu Kläranlagen mit hohen Spurenstoffablaufkonzentrationen liefert eine Auswer-
tung der Betriebsdaten auf erhöhte Ammoniumkonzentrationen im Kläranlagenablauf.  

Die Kläranlagen 2 und 4 sind, wie bereits in vorherigen Untersuchungen festgestellt, mit hohen estro-
genen Aktivitäten im Ablauf aufgefallen. Bei beiden Kläranlagen ist das spezifische Volumen der Bele-
bung zu klein und müsste vergrößert werden. Die Kläranlage 2 verfügt zudem über ein veraltetes 
Oberflächenbelüftungssystem, sodass der Sauerstoffeintrag in die Belebung möglicherweise unzu-
reichend ist. Es ist naheliegend, dass bei einem ausreichend großen Volumen und einer zeitgemäßen 
Belüftungstechnik auch der Abbau an endokrinen Stoffen deutlich verbessert wäre. Bei der Kläranlage 
4 ist vermutlich der Tropfkörper, in dem die Nitrifikationsstufe erfolgt und die vergleichsweise kleine 
Hochlastbelebung die ausschließlich als Denitrifikationsstufe betrieben wird, ursächlich für auffällige 
estrogene Emissionen.  
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7 Anhang 

Ergebnisse der GC-MS-Screenings der Zu- und Abläufe der 14 Kläranlagen 
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Tab. 7: GC-MS Screening I der Kläranlage 4, ZU: Zulauf, ABL: Ablauf;  
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Tab. 8: GC-MS Screening II der Kläranlage 4, ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 9: GC-MS Screening III der Kläranlage 4, ZU: Zulauf, ABL: Ablauf; 
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Tab. 10: GC-MS Screening IV der Kläranlagen 1, 3, 5 und 6; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 11: GC-MS Screening V der Kläranlagen 1, 3, 5 und 6; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 12: GC-MS Screening VI der Kläranlagen 1, 3, 5 und 6; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf; 
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Tab. 13: GC-MS Screening VII der Kläranlage 2; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf; 
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Tab. 14: GC-MS Screening VIII der Kläranlage 2; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 15: GC-MS Screening IX der Kläranlage 2; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 16: GC-MS Screening X der Kläranlagen 8 und 14; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 17: GC-MS Screening XI der Kläranlagen 8 und 14; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 18: GC-MS Screening XII der Kläranlagen 8 und 14; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 19: GC-MS Screening XIII der Kläranlagen 9, 10, 11, 12, 13 und 15; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 20: GC-MS Screening XIV der Kläranlagen 9, 10, 11, 12, 13 und 15; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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Tab. 21: GC-MS Screening XV der Kläranlagen 9, 10, 11, 12, 13 und 15; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf 
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