
Landwirtschaftliche Nutztiere emittieren in der Schweiz rund achtmal weniger Estrogene auf Bö-
den als der Mensch in die Abwasserreinigungsanlagen (ARA). Für die weitere Verteilung dieser 
Steroidhormone in der Umwelt gilt: Böden wie auch ARA sind höchst effiziente Filter. Mit einer 
Reihe von Messkampagnen und Feldversuchen konnte gezeigt werden, dass nur ein geringer Teil 
der via Gülle in die Umwelt eingetragenen Estrogene in die Gewässer gelangte und dies kaum zu 
längerfristig kritischen Konzentrationen führte. Sofern ARA mit im Spiel waren, stammten Estro-
gene selbst bei einer hohen Nutztierdichte überwiegend aus der Anthroposphäre. 
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ESTROGENE VON 
NUTZTIEREN 

M AT CHENT S CHEIDEND  ODER  K AUM RELE VA NT FÜR 
DIE  GE WÄ S SERBEL A S T UNG?

EINFÜHRUNG 

Der regelmässige und weltweite Nachweis von hormonaktiven 
Substanzen in Gewässern ist beunruhigend. Es wurde bereits 
mehrfach gezeigt, dass Estrogene (Fig. 1) durch Kläranlagenab-
wässer in die Oberflächengewässer eingetragen werden (siehe 
Fig. 2; [1–3]). Schon bei Konzentrationen in Oberflächengewäs-
sern im niedrigen Nanogramm-pro-Liter-Bereich können Es- 
trogene endokrine Effekte bei aquatischen Organismen hervor-
rufen [4]. Unterhalb von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) ver-
ursachten erhöhte Estrogenkonzentrationen die Verweiblichung 
von männlichen Fischen [1, 5]. Jedoch haben nur wenige Studien 
bisher die Rolle der Landwirtschaft als potenzielle Quelle en-
dokrin wirksamer Substanzen, z. B. der natürlichen Estrogene 
17α-Estradiol (E2α), 17β-Estradiol (E2β), Estron (E1) und Estriol 
(E3) in Oberflächengewässern untersucht. 
Zudem wurden die meisten dieser Studien in Nordamerika 
und nicht unter europäischen Verhältnissen mit der in Europa 
gängigen landwirtschaftlichen Praxis durchgeführt [6, 7]. Vor 
allem weibliche Nutztiere scheiden grosse Mengen von natür-
lichen Estrogenen während verschiedener Phasen des Zyklus 
und der Trächtigkeit über Urin und Kot aus [8, 9]. Dies ist in-
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RÉSUMÉ

ŒSTROGÈNES D’ANIMAUX DE RENTE: DÉCISIFS OU PEU PERTINENTS 
POUR L A POLLUTION DE L’E AU?
Les œstrogènes naturels 17α-œstradiol (E2α), 17β-œstradiol 
(E2β), œstrone (E1) et œstriol (E3) (v. fig. 1) sont des perturbateurs 
endocriniens. Leur concentration accrue dans les eaux de surface 
peut avoir des conséquences négatives sur les organismes aqua-
tiques. Les apports d’œstrogènes via les stations d’épuration des 
eaux usées (STEP) ont fait l’objet de nombreuses études au cours 
des 20 dernières années. Pourtant, le rôle de l’agriculture en tant 
que source d’œstrogènes naturels dans les eaux de surface n’est 
toujours pas clair. Ces dernières années, les auteurs ont donc 
réalisé une série d’études de monitoring et d’essais sur le terrain, 
afin de mieux comprendre la présence des œstrogènes naturels 
d’origine agricole dans l’environnement et leur comportement, 
ainsi que de saisir leur contribution à la pollution des cours d’eau 
par des perturbateurs endocriniens. Les concentrations d’œs-
trogènes dans le lisier variaient entre 54 ng/l (lisier de porc) et 
861 ng/l (lisier de bovin). Pendant le stockage du lisier, les concen-
trations d’œstrogènes sont restées relativement constantes. Dans 
le cadre d’un essai sur le terrain, les œstrogènes épandus par le 
lisier ont provoqué des pointes de concentration de courte durée 
jusqu’à 73 ng de substance isolée/l dans l’eau de drainage. Dans 

* Kontakt: thomas.bucheli@agroscope.admin.ch



AQUA & GAS N o 4  | 2021 G E WÄ S S E R  | 41 

sofern besorgniserregend, als ein Gros-
steil der Ausscheidungen in die Umwelt 
gelangt. Entweder scheiden die Nutztiere 
die Estrogene direkt auf den Weiden aus 
oder diese werden durch die Applikation 
von Gülle als Dünger auf landwirtschaft-
lichen Nutzflächen ausgebracht [6, 10]. 
Der Export von Estrogenen aus organisch 
gedüngten landwirtschaftlichen Nutzflä-
chen ist eine potenzielle Quelle für die 
Verschmutzung von Oberflächengewäs-
sern durch Estrogene (Fig. 2; [10]). 
Mit dieser Studie beabsichtigten wir, 
das Vorkommen und Verhalten natürli-
cher Estrogene aus der Landwirtschaft 
in der Umwelt vertieft zu untersuchen, 
um deren Risiko als Schadstoffe für die 
aquatische Umwelt zu bewerten. Konkret 
wurden (i) in einem breit angelegten Mo-
nitoring die Konzentrationen der natür-
lichen Estrogene in verschiedenen Gül-
letypen bestimmt und deren Verhalten 
während der Lagerung evaluiert, (ii) die 
Estrogenemissionen über die Drainagen 
von organisch gedüngten landwirtschaft-
lichen Versuchsflächen quantifiziert, (iii) 
das Vorkommen von natürlichen Estro-
genen in mehreren Bächen mit einer 
hohen Nutztierdichte im Einzugsgebiet 
untersucht (Fig. 2) und schliesslich (iv) 
die Estrogeneinträge in Gewässer aus der 
Landwirtschaft mit denjenigen aus ARA 
verglichen. 

MATERIAL UND METHODEN

SCHWEIZ WEITES HOFDÜNGER-MONITORING
Gülleproben wurden in verschiedenen 
Kompartimenten eines Milchviehstalles 
über einen Zeitraum von vier Monaten 
gesammelt und anschliessend analy-
siert, um die Auswirkung der Lagerung 
in landwirtschaftlichen Betrieben auf die 
Konzentrationen natürlicher Estrogene in 
Rindergülle zu untersuchen. Dies wurde 
ergänzt durch ein nationales Güllegru-
ben-Monitoring mit dem Ziel, die mittle-

re Estrogenkonzentration in Rinder- und 
Schweinegülle zu bestimmen. Zu diesem 
Zweck wurden Proben aus Güllegruben 
von 17 Milchvieh- oder Rindermastbetrie-
ben und von 9 Schweinemastbetrieben 
genommen. Die ausgewählten Betriebe 

sind in der ganzen Schweiz verteilt und 
decken die verschiedenen topografi-
schen Gebiete und Regionen mit unter-
schiedlichen Tierdichten ab. Die Betrie-
be unterschieden sich sowohl bezüglich 
der Fütterung, der Tierhaltung als auch 

Fig. 1 Strukturformeln der untersuchten natürlichen Estrogene: 17α-Estradiol (E2α; rot), 17β-Estradiol (E2β; grün), Estron (E1; blau) und Estriol (E3; schwarz).

Fig. 2 �Bekannter Emissionspfad natürlicher Estrogene vom Menschen (orange) und potenzieller Emissi-
onspfad natürlicher Estrogene aus der Landwirtschaft (grün) in die Gewässer. Die in der Abbildung 
erwähnten Tabelle 1 und Figuren 3 bis 6 beziehen sich auf die im Rahmen dieser Studie durchgeführ-
ten und im Text beschriebenen Monitoring-Kampagnen und Feldstudien und deren Ergebnisse. 

Fig. 3 A) �Eintauchen mit röhrenähnlichem Probenahmestab in der Güllegrube und 
         B) Vereinen der Teilproben zu einer Mischprobe. � (Fotos: Christine Bosshard)

A) B)
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des landwirtschaftlichen Produktions-
systems. Aus verschiedenen Tiefen der 
Güllegrube wurden mit einem speziellen 
röhrenähnlichen Probenahmestab 10 
Teilproben genommen und zu einer Mi-
schprobe vereint (Fig. 3). 
Die Probe wurde mit einem Mixer ho-
mogenisiert, in eine Aluminiumflasche 
abgefüllt und bis zur Analyse bei –20 °C 
gelagert. Die Extraktion der Estroge-
ne aus der Gülleprobe erfolgte mittels  
QuEChERS und die Quantifizierung 
(nach Derivatisierung) mittels Flüs-
sigchromatographie gekoppelt mit Mas-
senspektrometrie (LC-MS/MS). Detail-
liertere methodische Angaben finden sich 
in Rechsteiner et al. [11]. 

EMISSIONSSTUDIE ÜBER DR AINIERTE  
VERSUCHSFL ÄCHEN 
Auf zwei drainierten Versuchsfeldern am 
Standort Agroscope Reckenholz wurden 
über einen Zeitraum von eineinhalb Jah-

ren mehrfach Rinder- und Schweinegülle 
appliziert. Aus dem zentralen Sammelab-
lauf jedes Teilfelds entnahmen automati-
sierte ISCO-Sammler (Teledyne Isco Inc., 
USA) flussproportionale Wasserproben 
(Fig. 4). 
Die Estrogenkonzentrationen im Draina-
gewasser wurden über Flüssig-Flüssig-Ex-
traktion (2 : 5 Methanol : Methyl-tert-buty-
lether), Derivatisierung und Analyse mit 
LC-MS/MS bestimmt. Anhand der mit 
Gülle applizierten und ins Drainagewas-
ser emittierten Mengen konnte der Anteil 
der jeweils exportierten Estrogene be-
rechnet werden [12]. Basierend auf Resul-
taten und analogen Abschätzungen wird 
angenommen, dass die exportierte Frak-
tion aus dem Versuchsfeld der Fraktion 
von Estrogenen aus der Gülle entspricht, 
die schweizweit in Oberflächengewässer 
gelangt. Diese Annahme wird durch eine 
Reihe früherer in Rechsteiner et al. [12] 
zitierten Abschätzungen gestützt. Der 

Oberflächenabfluss konnte mit diesem 
experimentellen Aufbau nicht untersucht 
werden und wird deshalb in der Annah-
me vernachlässigt.

OBERFL ÄCHENGE WÄSSER-MONITORING
Für das Oberflächengewässer-Monitoring 
wurden die Zuflüsse des Baldeggersees 
im Bezirk Hochdorf im Kanton Luzern 
ausgewählt (Fig. 5). Dieser Bezirk hat 
die zweithöchste Tierdichte der Schweiz 
(Bezirk Hochdorf: 2,4 Grossvieheinhei-
ten (GVE)/ha; Schweiz: 1,3 GVE/ha) [13]. 
In den fünf grössten Zuflüssen des Bal- 
deggersees wurden die Estrogenkonzen-
trationen über 30 Tage am Anfang der 
Vegetationsperiode (Februar und März 
2019) bestimmt, da in diesem Zeitraum 
üblicherweise am häufigsten Gülle aus-
gebracht wird. Die Probenahme erfolgte 
täglich über 24 Stunden zeitproportional. 
Mit Ausnahme des Vorfluters Ron, der das 
Abwasser der ARA Hochdorf aufnimmt, 
sind alle weiteren untersuchten Zuflüsse 
des Baldeggersees frei von anthropoge-
nen Estrogenemissionen. Die Probenah-
mestelle an der Ron befand sich oberhalb 
der ARA und war daher unbeeinflusst 
von dieser. Der Kanton Luzern misst täg-
lich den Abfluss der beprobten Zuflüsse, 
was entsprechende Frachtabschätzungen 
erlaubte. 
Die Extraktion und Quantifizierung von 
Estrogenen in Fliessgewässerproben er-
folgte wie jene der Drainagewasserpro-
ben. Darüber hinaus wurde die totale 
östrogene Aktivität in den Wasserproben 
mithilfe des ERα-CALUX-Bioassay be-
stimmt. Weitergehende methodische An-
gaben und eine detaillierte Beschreibung 
der Abschätzung von Estrogeneinträgen 
aus ARA finden sich in Rechsteiner et al. 
[14].

RESULTATE UND DISKUSSION

ESTROGENE IN DER NUTZTIERGÜLLE
Alle untersuchten natürlichen Estro-
gene wurden in Rinder- sowie Schwei-
negülle nachgewiesen. Die mittleren 
Konzentrationen reichten von 138 (E2β) 
bis 861 ng/l (E2α) und von 54 (E2β) bis 
244 ng/l (E3) in Schweizer Rinder- res-
pektive Schweinegülle [11]. 17α-Estra-
diol dominierte in Rindergülle, E3 dage-
gen war in Schweinegülle am häufigsten 
vorhanden. Konzentrationsunterschiede 
in der Gülle verschiedener Betriebe wur-
den zurückgeführt auf unterschiedliche 
Güllelagerungssysteme und Bewirtschaf-

Fig. 4 �Drainierte Versuchsfelder am Standort Agroscope Reckenholz, Zürich-Affoltern. Hofdün-
ger wurde auf die schwarz umrandeten Flächen ausgebracht. Die Drainagen sind in Blau 
eingezeichnet. Die roten Punkte bezeichnen die Standorte der ISCO-Sammler.
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tungsformen. In der Güllegrube eines 
Versuchsstalles veränderten sich die tota-
len Estrogenkonzentrationen über einen 
Zeitraum von bis zu vier Monaten kaum. 
Basierend auf der Anzahl von Rind-
vieh (ca. 1 520 000) und Schweinen (ca. 
1 350 000) in der Schweiz [13], den mitt-
leren Estrogenkonzentrationen in Rin-
der- und Schweinegülle und dem jährlich 
anfallenden Güllevolumen [17] wurde ab-
geschätzt, dass jährlich rund 29 kg totale 
Estrogene in Form von Gülle auf land-
wirtschaftlichen Nutzflächen appliziert 
werden (Tab. 1; [11]). 

ESTROGENEMISSIONEN AUS L ANDWIRT-
SCHAFTLICHEN NUTZFL ÄCHEN
Nach verschiedenen Applikationen von 
Rinder- und Schweinegülle auf drainier-
ten Versuchsfeldern (Fig. 4), die in Art 
und Umfang in etwa der gängigen land-
wirtschaftlichen Praxis entsprachen, 

wurden natürliche Estrogene regelmässig 
im Drainagewasser gemessen. Die maxi-
malen Konzentrationen betrugen 73, 8, 
37 und 60 ng/l für E2α, E2β, E1 und E3 
nach Rindergülleapplikationen sowie 3, 

7, 37 und 22 ng/l für E2α, E2β, E1 und 
E3 nach Schweinegülleapplikationen [12]. 
Dabei war E1 in allen Fällen das am häu-
figsten detektierte natürliche Estrogen im 
Drainagewasser (nach Rindergülleappli-

Fig. 5 �Karte des Einzugsgebiets des Baldeggersees und Standorte der zeitproportionalen Probenahme in den Zuflüssen des Baldeggersees (rote 
Quadrate) und der ARA Hochdorf (gelbes Dreieck). Die Ron, der Hauptzufluss des Baldeggersees, befindet sich südlich des Baldeggersees 
(hervorgehobenes Einzugsgebiet). Über 60% der landwirtschaftlichen Nutzflächen im gesamten Einzugsgebiet des Baldeggersees wurden 
am Anfang der Vegetationsperiode organisch gedüngt (dunkelbraun). Die Probenahmestellen und die Landnutzung im Einzugsgebiet (Quel-
le: © 2020, rawi Kanton Luzern) wurden mit Landschaftsmodellen, welche die administrativen Einheiten, nationalen Grenzen sowie die 
Flussläufe und Seekonturen der Schweiz (Quelle: Bundesamt für Topographie; [15]) zeigen, und mit topografischen Einzugsgebietsflächen 
von Schweizer Gewässern (Quelle: Bundesamt für Umwelt; [16]) kombiniert. 

Mensch Nutztiere Verhältnis 
Mensch vs. 

Nutztier

Referenzen

Jährlicher 
schweizweiter 
Eintrag

in ARA:
ca. 240 kg

auf landwirtschaftliche 
Nutzflächen durch die 
Applikation von Gülle:
ca. 30 kg

8 [11, 12, 14]

Eliminiert über ARA (ohne 4. Reini-
gungsstufe):  
58% (E1)–91% (E2β)

Boden: 86% (Einzugs-
gebiet Baldeggersee) - 
>99% (Versuchsfeld)

~1 [12, 14, 24]

Eintrag in die 
Ron Hochdorf im 
Zeitraum Februar/
März 2019

aus der ARA:
6,0 g

aus organisch gedüng-
ten landwirtschaftlichen 
Nutzflächen:
0,6 g

10 [12, 14]

Tab. 1 �Vergleich zwischen Estrogenemissionen vom Menschen und von Nutztieren in der 
Schweiz auf verschiedenen Ebenen. 



kation: Nachweis in 45% von 184 Proben; 
nach Schweinegülleapplikation: Nach-
weis in 79% von 113 Proben). 17β-Estra-
diol, das potenteste natürliche Estrogen 
[18], wurde hingegen am seltensten  
nachgewiesen. Nach Regenereignissen, 
die unmittelbar auf die Gülleapplika- 
tionen folgten, stiegen die Konzentratio-
nen rasch an. Nach dem Konzentrations-
anstieg dauerte es zwischen einem Tag 
und bis zu einem Monat, bis die Estro-
gene im Drainagewasser nicht mehr 
nachgewiesen wurden. Die beobachteten 
Exportdynamiken deuten darauf hin, 
dass die Estrogene hauptsächlich durch 
präferenziellen Fluss durch den Boden 
transportiert wurden. 
Der experimentelle Aufbau erlaubte es, 
mit den auf dem Feld applizierten und 
den im Drainagewasser quantifizierten 
Estrogenmengen die exportierte Fraktion 
zu berechnen. Im Durchschnitt gelang-
ten 0,26% und 0,18% der mit Rinder- bzw. 
Schweinegülle applizierten Estrogene ins 
Drainagewasser (Tab. 1). Solche Anteile 
sind vergleichbar mit Resultaten analoger 
Estrogen-Emissionsstudien in den USA 
(< 0,4%) und mit den Austrägen anderer 
Mikroverunreinigungen (Mykotoxine, 
Isoflavone und Pestizide: 0,002–1,19%) 
aus demselben Versuchsfeld. Siehe Rech-
steiner et al. [12] für weiterführende In-
formationen zu diesen Vergleichen.

VORKOMMEN VON ESTROGENEN IN 
OBERFL ÄCHENGE WÄSSERN
Am Anfang der Vegetationsperiode 
wurden natürliche Estrogene regelmäs-
sig in den untersuchten Zuflüssen des 

Baldeggersees gemessen. Weil ihre Ge-
halte sowohl in Höhe als auch zeitlicher 
Dynamik in allen Bächen vergleichbar 
waren, wird hier auf die Resultate in 
der Ron, dem Hauptzufluss des Baldeg-
gersees (Fig. 5), fokussiert. Die höchste 
Estrogenkonzentration wurde für E3 ge-
messen (1,8 ng/l) (Fig. 6). Estron wurde 
am häufigsten nachgewiesen, nämlich in 
43% der 30 Wasserproben. Die mittleren 
Konzentrationen lagen an den Tagen, an 
denen die Estrogene nachweisbar waren, 
zwischen 0,41 für E2β und 0,58 ng/l für 
E3. Während am Anfang der Messperiode 
vor allem E2α nachgewiesen wurde, war 
E1 das dominierende Hormon in den Was-
serproben gegen Ende der Messperiode. 
Dieser Übergang erscheint angesichts der 
bekannten Estrogen-Transformationspro-
zesse in Oberflächengewässern – mikro-
bielle Transformation E2α zu E2β [19] und 
mikrobieller Abbau von E2β zu E1 [20] – 
plausibel. Die chemischen Analysen ha-
ben gezeigt, dass Estrogenkonzentratio-
nen in der Ron vor der ARA Hochdorf nie 
länger als einen Tag über den PNEC (pre-
dicted no effect concentrations; 0,4 ng/l 
für E2β und 3,6 ng/l für E1; [21]) lagen. 
Dies wurde durch die Ergebnisse mit 
dem ERα-CALUX-Bioassay gestützt. Eine 
weitergehende Diskussion aller Resultate 
findet sich in Rechsteiner et al. [14]. 
Gemäss unseren Berechnungen gelang-
ten durch Gülle pro Applikation im Ein-
zugsgebiet der Ron ungefähr 1,4 g E2α, 
0,6 g E2β, 0,7 g E1 und 1,5 g E3 auf die 
landwirtschaftlichen Nutzflächen. Über 
die Ron wurden von Februar bis März 
2019 rund 182 mg E2α, 31 mg E2β, 

190 mg E1 und 182 mg E3 aus der Land-
wirtschaft in den Baldeggersee expor-
tiert. Damit waren die exportierten 
Fraktionen von natürlichen Estrogenen 
aus landwirtschaftlichen Nutzflächen im 
Einzugsgebiet des Baldeggersees höher 
als auf dem Versuchsfeld (Tab. 1). Für die-
se Beobachtung gibt es folgende mögliche 
Erklärungen: 
1. �Der mögliche zusätzliche Oberflächen-

abfluss konnte auf unserem Versuchs-
feld nicht untersucht werden. 

2. �Die tatsächlich applizierten Estrogen-
mengen im Einzugsgebiet des Baldeg-
gersees wurden unterschätzt. 

3.	�Möglicherweise wurde im Einzugsge-
biet des Baldeggersees Gülle unsach-
gemäss ausgebracht, beispielsweise 
auf Schächten oder zu nahe am Fliess-
gewässer. 

4.	�Durch Regenwasserüberläufe der Sied-
lungsentwässerung oder kleinere Men-
gen von häuslichem Abwasser, das in 
Güllegruben von Bauernhöfen gesam-
melt wurde, könnten geringe Mengen 
menschlicher Estrogene oberhalb der 
ARA Hochdorf in die Ron eingetragen 
worden sein.  

VERGLEICH: MENSCHLICHER UND L AND-
WIRTSCHAFTLICHER BEITR AG
Aufgrund menschlicher Estrogeneinträ-
ge in ARA (rund 16 kg E2β, 23 kg E1 und 
240 kg E3; [22, 23]) und Eliminationsra-
ten von Estrogenen in ARA [24] aus der 
Literatur (Tab. 1) schätzen wir, dass in 
der Schweiz jährlich 2 (E2β) bis 51 (E3) 
kg natürliche Estrogene aus Kläranlagen 
in Fliessgewässer emittiert werden. In 
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Fig. 6 �Tagesmittelwerte von 17α-Estradiol-(E2α; linksgerichtete rote Linien), 17β-Estradiol-(E2β; vertikale grüne Linien), Estron-(E1; rechtsgerichtete blaue 
Linien) und Estriol-(E3; horizontale schwarze Linien) Konzentrationen (primäre Y-Achse) im Hauptzufluss des Baldeggersees (Ron) vom 17. Februar 
bis 18. März 2019 (für den Standort der Probenahmestelle siehe Fig. 5). Das Fliessgewässer ist bis zur Probenahmestelle im Wesentlichen frei von 
menschlichen Abwässern. Der Abfluss (sekundäre Y-Achse) wird als graue Fläche gezeigt und ist von oben nach unten dargestellt. Werte unter der 
Bestimmungsgrenze wurden auf null gesetzt. Für Estrogenkonzentrationen zwischen der Bestimmungsgrenze und der Nachweisgrenze wurde der Wert 
der Bestimmungsgrenze angenommen.



ARA mit zusätzlichen Reinigungsstufen 
wie Ozonung oder Aktivkohlebehandlung 
werden üblicherweise mehr als 90% der 
Estrogene eliminiert [24]. Im Sinne eines 
Worst-Case-Szenarios wurden jedoch die 
Eliminationsraten von ARA, die noch 
nicht über eine 4. Reinigungsstufe verfü-
gen, für die Berechnung verwendet. 
Flussabwärts von der Probenahmestelle 
wird das gereinigte Abwasser der ARA 
Hochdorf in die Ron eingeleitet (Fig. 5). 
Die geschätzten Estrogenemissionen aus 
der ARA Hochdorf lagen im Februar und 
März 2019 bei 0,2 g E2β, 1,1 g E1 und 
4,7 g E3. 17α-Estradiol wird vom Men-
schen nicht produziert [25]. Damit ist der 
menschliche Beitrag rund zehnmal höher 
derjenige der Nutztiere (Tab. 1).
Zusammen mit dem Abflussvolumen der 
Ron während der Messperiode konnte 
die Estrogenkonzentration menschlichen 
Ursprungs in der Ron ermittelt werden. 
Die so geschätzten mittleren E2β-, E1- 
und E3-Konzentrationen menschlichen 
Ursprungs in der Ron liegen bei rund 
0,3, 2,0 respektive 8,2 ng/l. Es ist jedoch 
anzunehmen, dass die effektiven Estro-
genkonzentrationen unterhalb von ARA 
etwas tiefer sind, denn in unserer Schät-
zung wurden Abbau- und Sorptionspro-
zesse in der Umwelt nicht berücksichtigt. 
Entsprechend wurden in einem europäi-
schen Monitoring tiefere Estrogenkonzen-
trationen gefunden als hier veranschlagt 
[26]. Durch die Implementierung einer 4. 
Reinigungsstufe wären Konzentrationen 
menschlichen Ursprungs in der Ron von 
maximal 0,3 ng/l E2β, 0,5 ng/l E1 und 
3,3 ng/l E3 zu erwarten.  

SCHLUSSFOLGERUNG

In der hier vorgestellten Studie konnten 
wir aufzeigen, dass Nutztiergülle eine 
Quelle für Estrogene in Oberflächenge-
wässern ist. Natürliche Estrogene aus der 
Gülle verursachten vorübergehend erhöh-
te Estrogenkonzentrationen in Draina-
gen und den aufnehmenden Gewässern. 
In Fliessgewässern wurden die PNEC 
(0,4 ng/l für E2β und 3,6 ng/l für E1) 
allerdings nie länger als während eines 
Tages überschritten. Unsere Schätzung 
zeigte jedoch, dass in einem Fliessgewäs-
ser, das von der Landwirtschaft und vom 
Abwasser einer Kläranlage beeinflusst 
wird, Estrogenkonzentrationen auftreten 
können, bei denen Risiken für aquati-
sche Organismen nicht auszuschliessen 
sind. Hierbei waren allerdings die von 

den Menschen stammenden Estrogene 
vorherrschend. Aus ökotoxikologischer 
Sicht ist es positiv zu werten, dass E2β, 
das potenteste Estrogen, sowohl in der 
Gülle als auch im Drainagewasser und in 
Oberflächengewässern von allen unter-
suchten natürlichen Estrogenen in den 
tiefsten Konzentrationen vorlag. 
Des Weiteren unterstreicht diese Studie 
die Wichtigkeit des Bodens als Barriere 
für Estrogenemissionen, da ein Grossteil 
der applizierten Estrogene im Boden zu-
rückgehalten oder abgebaut und nicht in 
die Gewässer emittiert wird. In Fliess-
gewässern ohne ARA-Abwässer wurde 
kein erhöhtes Risiko festgestellt. Somit 
scheinen die geltenden Vorschriften für 
die Ausbringung von Gülle (z. B. vorge-
schriebene Pufferstreifen zum Gewässer 
bei der Gülleapplikation) auszureichen, 
um Estrogenverschmutzungen in Ober-
flächengewässern zu verhindern. Vertieft 
zu untersuchen bleiben stehende Klein-
gewässer. In einer ersten Vorstudie [14] 
haben wir in Teichen vereinzelt erhöhte 
Estrogenkonzentrationen gefunden, die 
sich negativ auf Amphibien auswirken 
können [27].
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l’ensemble, moins de 0,5% de la quantité a toutefois été émise. Un monitoring 
du principal affluent du Baldeggersee (Ron), un bassin versant dominé par l’éle-
vage d’animaux de rente jusqu’au point de prélèvement des échantillons, a révélé 
des concentrations temporaires d’œstrogènes supérieures aux concentrations 
estimées sans effet (predicted no-effect concentrations, PNEC; 0,4 ng/l pour E2β 
et 3,6 ng/l pour E1), qui n’ont toutefois jamais duré plus d’un jour. Nos calculs 
montrent cependant qu’en dessous de la STEP située en aval, des concentrations 
d’œstrogènes de plus longue durée supérieures à ladite valeur PNEC peuvent se 
produire, de sorte qu’en conclusion, les sources anthropogènes dominent. Dans 
l’ensemble, nous considérons que la pollution des cours d’eau par les œstrogènes 
d’origine agricole ne pose guère de problème.
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