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Bereits seit den 40er Jahren wird die Beeinflussung/Störung
des hormonellen Systems des Menschen und wildlebender
Tiere durch Umweltchemikalien diskutiert (DODDS ET AL., 1938).
Diese sogenannten endokrin wirksamen Stoffe sind von ho-
her ökotoxikologischer Bedeutung, da sie negativ auf die Re-
produktion der Organismen einwirken und damit entschei-
dende Wirkungen auf der Ebene von Populationen und Öko-
systemen haben können. Dies wiederum kann erhebliche Aus-
wirkungen auf die Biodiversität und Stabilität von Ökosyste-
men haben. Man muss diesen Stoffen daher heute und zu-
künftig große Aufmerksamkeit bzgl. ihres ökotoxikologischen
Wirkpotentiales schenken.

In diesem Zusammenhang wurden und werden zunehmend
Befunde in der Öko- und Humantoxikologie, wie mögliche
Ursachen von erhöhten und spezifischen Krebsraten, sowie in
der Reproduktionsbiologie von Mensch und Säugetier – wie
z.B. der Rückgang der Spermienzahl bei Männern – (SCHLUMPF ET

AL., 1996) publiziert und kontrovers diskutiert.

Die Problematik der Umweltchemikalien, welche direkt oder
indirekt auf das endokrine System einwirken, hat  in den letz-
ten Jahren durch unerwartete, bis dahin nicht bekannte Effek-
te bei Fischen und Wirbellosen (meist Mollusken) in aquati-
schen Ökosystemen zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Inzwischen ist für eine beachtliche Zahl von Chemikalien die
hormonelle Wirksamkeit bekannt. So ist beispielsweise durch
den Einfluss von DDT eine Verweiblichung von Seemöwen,
die Feminisierung oder Maskulinierung von Fischen und ein
Populationsrückgang von Florida-Alligatoren im Lake Apopka
beobachtet worden (GÜLDEN ET AL., 1997).

Durch Imposex (das gleichzeitige Auftreten von weiblichen
und männlichen Geschlechtsorganen), welcher durch
Exposition von Tributylzinn (TBT) hervorgerufen wird, sind
Schneckenarten in aquatischen Ökosystemen stark in ihrem
Populationsbestand geschädigt worden (GÜLDEN ET AL., 1997).
Diethylstilboestrol (DES), ein bis in die 80er Jahre verwende-
tes Arzneimittel zur Verhinderung von Fehlgeburten, verur-
sachte beim Menschen schwerwiegende Entwicklungsstörun-
gen im Genitaltrakt der weiblichen und männlichen Nachkom-
men der mit DES behandelten Mütter (SCHLUMPF ET AL., 1996).
Bei den mit DES behandelten Frauen ist die Wahrscheinlich-
keit an Brustkrebs zu erkranken, stark erhöht.

In diesem Zusammenhang wird angenommen, dass die Einwir-
kung von Hormonen und hormonell wirksamen Substanzen,
welche zu hormonellen Störungen führen, vielfach in kritischen

Lebensphasen erfolgt. Die daraus resultierenden Effekte kön-
nen nicht mehr rückgängig gemacht werden und verursachen
bleibende Veränderungen. Während der Entwicklung des Or-
ganismus werden als kritische Lebensphasen für unerwünsch-
te Hormoneinwirkungen die Embryonalphase, die sexuelle Dif-
ferenzierung und die Kindheit angesehen (DANKWARDT, 1998).
Derartige Beobachtungen lassen die Debatte, welche und in
welchem Maße Umweltchemikalien für diese Effekte verant-
wortlich sind, nicht abklingen.

Deshalb sind seitens der United States-Environmental
Protection Agency (US-EPA) und dem Bundesministerium für
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) verschie-
dene Sonderforschungsprogramme initiiert worden, die das
Wissen zum Entstehen dieser hormonellen Störungen aufklä-
ren sollen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, nach intensivem Literatur-
studium die wissenschaftlich ermittelten endokrin wirksamen
Substanzen zusammenzustellen (Tab. 1 und 2 im Anhang) und
in ihrer Relevanz für das Land Brandenburg zu diskutieren.

Dabei wurden neben allgemeinen Informationen zu den en-
dokrin wirksamen Substanzen, wie Anwendungsbereiche und
Umweltmedien, in denen diese Stoffe eine bedeutsame Rolle
spielen können, aus der Literatur ermittelte Daten zu Konzen-
trationen in bestimmten Umweltmedien und zur Bio- und
Geoakkumulation zusammengetragen (Tab. 1). Tabelle 2 ent-
hält darüber hinaus Daten zu empfohlenen Grenzwerten in
den Umweltmedien, beobachteten endokrinen Wirkungen und
erforschten endokrinen Wirkdosen. Tabelle 2 soll in diesem
Zusammenhang als Ergänzung zu Tabelle 1 verstanden wer-
den. Bezüglich der Bio- bzw. Ökoakkumulation ist das gegen-
wärtig vorhandene Datenmaterial noch sehr unzureichend und
aktualisierungsbedürftig. In der dargelegten Form sollen sie
als allgemeine Übersichten zur Problematik der endokrin wirk-
samen Stoffen dienen.

Unter Berücksichtigung und Auswertung dieser recherchier-
ten Stoffe sollen die im Land Brandenburg relevanten endo-
krin wirksamen Stoffe aufgezeigt werden, um diese ggf. bei
der Analytik von Luft, Wasser und Boden zu berücksichtigen,
entsprechende ökotoxikologische Rückschlüsse zu ziehen und
Vorsorgemaßnahmen zu treffen bzw. abzuleiten.

Im Mittelpunkt der Studie standen also die Fragen nach dem
Vorkommen und der öko- und humantoxikologischen Rele-
vanz endokrin wirksamer Substanzen im Land Brandenburg.

1 Einleitung und Zielstellung der Studie
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Auf internationaler Ebene gibt es eine Vielzahl von Definitio-
nen der endokrin wirksamen Substanzen. Nachfolgend wird
die von der US-EPA (Environmental Protection Agency) im
Jahre 1997 (DANKWARDT,1998) publizierte Definition dargelegt:

An environmental endocrine or hormone disruptor may be
defined as an exogeneous agent that interferes with the
synthesis, secretion, transport, binding, action or elimination
of natural hormones in the body, that are responsible for the
maintenance of homeostasis, reproduction, development and/
or behaviour.

2 Definition der endokrin wirksamen Substanzen

Eine endokrin oder hormonell wirksame Umweltchemikalie wird
definiert als ein von außen zugeführter Stoff, der in Synthese,
Ausscheidung, Transport, Bindung, Wirkung oder Eliminie-
rung von natürlichen Hormonen im Körper eingreift, die für
die Aufrechterhaltung des hormonellen Gleichgewichtes
(Homeostasis), die Fortpflanzung, die Entwicklung und/oder
Verhalten verantwortlich sind.

Hormone regulieren als körpereigene Botenstoffe wichtige
Funktionen im Organismus, wie z.B. die Fortpflanzung, Ent-
wicklung, Stoffwechsel, Verdauung, Wachstum etc. Dabei ha-
ben die Sexualhormone als Promotor der Fortpflanzung und
Entwicklung eine zentrale Funktion. Sexualhormone werden
von bestimmten Organen (z.B. Eierstöcke, Hoden, Nebennie-
ren) ins Blut abgegeben und dort durch Bindung an das
Plasmaprotein zum jeweiligen Zielort transportiert. Gesteuert
werden die Prozesse durch den Hypothalamus (Zwischenhirn)
und die Hypophyse (Hirnanhangdrüse).

Die natürlichen Sexualhormone, weibliche (Östrogen, Proge-
steron, Gestagen) und männliche (Androgen, Androstendion,
Testosteron) zählen aufgrund ihres Steroidgerüstes (Abb. 1)
zur Gruppe der Steroidhormone.

3 Wirkungsmechanismen von Hormonen und hormonell
wirksamen Umweltchemikalien
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Abb. 1: Chemische Struktur von Steran
(Steroide - Derivate des Sterans)

Sexualhormone werden im Organismus aus Cholesterin (Abb. 2)
gebildet. Die Biosynthese verläuft über mehrere Zwischenstufen
bis zum männlichen Sexualhormon Testosteron. Die Biosynthese
der männlichen und weiblichen Sexualhormone ist eng mitein-
ander verbunden. Unter Einwirkung des Enzyms Aromatase wer-
den aus den Androgenen Androstendion und Testosteron die
weiblichen Hormone Östron und Östradiol  gebildet. Im Hoden
ist das Endprodukt vorwiegend Testosteron, im Ovar Östradiol
und Progesteron.

Eine Hemmung der Aromatase verhindert die Umwandlung
der Androgene in Östrogene und bewirkt eine Vermännlichung
(antiöstrogen bzw. androgene Wirkung). Aber auch der um-
gekehrte Effekt, d.h. Förderung  der Aromatase (antiandro-
gene bzw. östrogene Wirkungen), die zur Feminisierung füh-
ren kann, tritt auf.

Abb. 2: Chemische Struktur von Cholesterin C17H45OH

Abb. 3: Chemische Strukturen von Östron und Östradiol
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Abb. 4: Wirkungsschema – Hormonbindung an Rezeptor,
Aktivierung und Auslösung einer spezifischen Re-
aktion

Östrogene sind in der Embryonal- und Juvenilphase für die
Entwicklung der weiblichen Geschlechtsorgane und sekundä-
rer Geschlechtsmerkmale verantwortlich. Progesteron steuert
den Menstruationszyklus, während Gestagene für die Schwan-
gerschaftserhaltung wichtig sind.

Androgene sind vorwiegend für die Entwicklung der männli-
chen Geschlechtsorgane und der sekundären Geschlechtsmerk-
male zuständig. Das Hodenhormon Testosteron beeinflusst
bei Erwachsenen die Produktion, Beweglichkeit und Lebens-
dauer der Spermien.

3.1 Direkte Wirkungsmechanismen von Hor-
monen und hormonell wirksamen Um-
weltchemikalien

Sexualhormone wirken direkt (östrogen bzw. androgen),  in-
dem sie sich an einen spezifischen Rezeptor (Steroidhormon-
rezeptor) binden. Östrogene binden an Östrogenrezeptoren –
Androgen an Androgenrezeptoren. Das Hormon bindet sich
an den Rezeptor und aktiviert ihn dadurch. Dieser Prozess kann
sowohl innerhalb als auch außerhalb der Zelle ablaufen. Der
so aktivierte Rezeptor-Hormonkomplex bindet an bestimmte
Stellen der DNA, sog. Response Elements – RE und stimuliert
die Transkription bestimmter Gene und die Neusynthese der
von diesen Genen codierten Proteine (Abb. 4).

HHHooo rrr mmm ooo nnn rung

Aktivierung

Eiweiß-Synthese

Rezeptor

Aktivierung

Zytoplasma

Zellkern

D N A

Gen-Transkription

Diese Reaktionen – Bindung an den Sexualhormonrezeptor,
Aktivierung, Hormonwirkung – können auch durch Umwelt-
chemikalien ausgelöst werden (Abb. 5).

Aber auch der umgekehrte Effekt, d.h. die Bindung an den
Hormonrezeptor ohne Aktivierung und hormonelle Wirkung
kann durch Umweltchemikalien verursacht werden. Damit
werden körpereigene Hormone blockiert und deren Wirkung
unterdrückt (Abb. 6).

hormonähnliche
Substanzen

Aktivierung

Zytoplasma

Aktivierung

Gen-Transkription
durch Hormon-Imitat

DNA

Rezeptor

Zellkern

HHoorrmmoonn

Abb. 5: Wirkungsschema unter Einfluss hormonähnlicher
Substanzen – Hormon-Imitat

DNA

ZellkernDNA

Zellkern

HHHooorrrmmmooonnn

keine Aktivierung/
Reaktion

Zytoplasma

DNA

Rezeptor

Zellkern

hormonähnliche
Substanzen

Abb. 6: Wirkungsschema unter Einfluss hormonähnlicher
Substanzen – Hormonblockierung

3.2 Indirekte Wirkungsmechanismen von
Hormonen und hormonell wirksamen
Umweltchemikalien

Umweltchemikalien können aber auch indirekt (antiöstrogen
bzw. antiandrogen) die Synthese und den Abbau von
Steroidhormonen beeinflussen, indem sie beispielsweise die
Enzymaktivität und daraus resultierend die Hormon- bzw.
Hormonrezeptorkonzentration in den Zielorganen verändern.
Derartige Effekte sind bei verschiedenen Organochemikalien,
z.B. PCB, Dioxine sowie auch bei Schwermetallen beobachtet
worden (SCHLUMPF ET AL., 1996).
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Abb. 7: Chemische Strukturen von hormonell wirksamen Substanzen

4 Vorkommen von endokrin wirksamen Substanzen in der Umwelt

Substanzen, die hormonell wirken, sind im Zeitalter der Kunst-
stoff- und Chlorchemie in der Umwelt in vielfältiger Struktur
(Abb. 7) und Form (Tab. 3) (SCHUSTER ET AL., 1997) anzutreffen.

Wie in der Tabelle 3 ersichtlich ist, trifft man die endokrinen
Substanzen in fast allen Lebensbereichen und somit überall in
der Umwelt an. Vermeidungsstrategien sind nur durch gesetz-
liche Regulative realisierbar.

Weiterhin bedeutsam sind auch die zahlreichen von Pflanzen
und Pilzen gebildeten Stoffe (Phyto- bzw. Mykoöstrogene) mit
hormonellen Effekten, die die Organismen über die Nahrungs-
kette aufnehmen und auf diese Weise weiteren Umweltmedien
zuführen. Darüber hinaus gelangt eine nicht unbeachtliche Men-
ge an hormonell wirkenden Arzneimitteln (z.B. Ethinylestradiol
– Pillenwirkstoff) überwiegend über das Abwasser in die Um-
welt (Fließgewässer, Sedimente, Klärschlamm, Boden).

Tab. 3: Vorkommen von
hormonell
wirkenden Chemi-
kalien in Artikeln
des täglichen
Gebrauchs

Cl

Methoxychlor Bisphenol A

Di-n-butylphthalat

ClCl

H

C

OH

4-Nonylphenol

O

O

O

C CH O3CH O3
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CH3

OHHO
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5 Testmethoden zur Untersuchung endokriner Wirkungen

Zur Prüfung der hormonellen Aktivität von Stoffen werden ver-
schiedene in vivo und in vitro Verfahren herangezogen. Sie sind
unterschiedlich aufwendig und haben aufgrund ihrer Spezifi-
tät, Quantifizierbarkeit und Dosisabhängigkeit  eine unterschied-
liche  Aussagekraft. Aufgrund dieser Tatsache kann gegenwär-
tig noch kein standardisiertes Verfahren zur Ermittlung der hor-
monellen Wirkung einer Substanz abgeleitet werden.

Während in vitro-Verfahren für die Schaffung erster Grundla-
gen zur Ermittlung und Charakterisierung von Wirkungs-
mechanismen (Screening für verdächtige Substanzen) bedeut-
sam sind, erfolgt durch in vivo-Verfahren die Prüfung/Bestäti-
gung dieser Erkenntnisse, insbesondere der Wirkungsstärke
in Tierversuchen. Dort können weitere, im in vitro-Verfahren
nicht berücksichtigbare Faktoren, wie Metabolismus, Eliminie-
rung und Bioverfügbarkeit der einzelnen Substanzen ergän-
zend abgeklärt werden.

Durch Untersuchungen hat man allerdings festgestellt, dass
die relative oder absolute hormonelle Potenz einer Substanz
zudem vom biologischen System, dem erfassten Endpunkt und
den Expositionsbedingungen abhängig ist und nicht ohne
weiteres auf andere Bedingungen/ Systeme übertragen wer-
den kann.

Im Folgenden werden die üblichen Testverfahren zur Untersu-
chung von endokrinen Wirkungen von Substanzen aufgezeigt
und kurz beschrieben. Die meisten Tests bestimmen die direk-
te, überwiegend östrogene Wirkung einer Substanz.

5.1 In vivo-Verfahren

Uterus-Gewichtstest

Juvenilen bzw. ovarektomierten Ratten oder Mäusen werden
hormonell wirkende Stoffe verabreicht, die dosisabhängig ein
Uteruswachstum auslösen (BÜLBRING ET AL., 1935). In Auswer-
tung des Tests wird die Veränderung des Uterusgewichtes und
somit die uterotrope Wirkung in Nagetieren gemessen. Mit
dieser relativ alten Methode wurde und wird die östrogene
und anti-östrogene Wirkung vieler Substanzen festgestellt.

Allen-Doisy-Test

In einem ähnlichen Test – dem Allen-Doisy-Test – wird die
hormonelle Potenz von Stoffen durch Erfassung der Verhor-
nung des Vaginalepithels bestimmt (ALLEN ET AL., 1923). Dazu
werden bei ovarektomierten Ratten oder Mäusen 2–3 Tage
nach Verabreichung der Testsubstanz die Veränderungen des
Vaginalepithels gemessen. Mit diesem Test wird die östrogene
Wirkung einer Substanz bestimmt.

Oviduktgewichts-Test

Im Eileiter (Ovidukt) junger Vögel erfolgt unter Einwirkung
von Östrogenen eine intensive Zellteilung, eine Gewichtszu-
nahme sowie ein Anstieg des Glykogengehaltes. Außerdem
werden die Proteine Ovalbumin und Conabumin gebildet
(DORFMANN ET AL., 1953). Durch die Messung der Veränderun-
gen des Oviduktgewichtes, des Glykogengehaltes und der

Synthese der Proteine wird die hormonelle Wirkung – hier
östrogene – ermittelt.

Vitellogeninsynthese

Vitellogenin ist ein von eierlegenden Tieren in der Leber gebil-
detes Lipidprotein, welches über den Blutstrom in das Ovar
gelangt und dort in ein Dotterprotein umgewandelt wird. In
dieser Form dient es als Energiequelle für den sich entwickeln-
den Embryo. Vitellogenin wird ausschließlich unter Einwirkung
von Östrogen gebildet und ist deshalb in männlichen oder
noch geschlechtsunreifen Tieren nicht vorhanden. Die Bildung
von Vitellogenin in Männchen und jungen Tieren wird des-
halb als Biomarker für die östrogene Wirkung einer Substanz
angesehen.

Weitere in vitro-Test´s zur Bestimmung der hormonellen Wir-
kungen von Stoffen, die an dieser Stelle nur benannt und nicht
weiter erläutert werden, sind die Beobachtung der Geschlechts-
entwicklung von Ratten/Mäusen und der Geschlechts-
differenzierung von Vögeln bzw. Reptilien.

5.2 In vitro-Verfahren

Proliferation von Brustkrebszellen

An östrogensensitiven Brustkrebszellen (MCF-7-, ZR-75-1
oder T47D-Zellen) werden Zellvermehrung, -wachstum oder/
und die Synthese bestimmter Proteine (z.B. 32 + 52 kDa-Pro-
tein) in Abhängigkeit von der östrogenen Wirkung der Sub-
stanz ermittelt (DANKWARDT, 1998). Die Zellen wurden aus
Pleuraergüssen oder Ascitesflüssigkeit von Brustkrebspatien-
tinnen gewonnen. Inzwischen sind zahlreiche Sublinien der
Zellen existent, die sich aber hinsichtlich ihrer biologischen
Eigenschaften, insbesondere der Östrogensensitivität, deut-
lich unterscheiden.
Der einfach durchführbare Test ist deshalb im Ergebnis stark
von der Herkunft der Brustkrebszellen abhängig.

Östrogenrezeptorbindung

Hormone wirken, indem sie sich an einen spezifischen Rezep-
tor binden und dadurch bestimmte Reaktionen im Organis-
mus ausgelöst werden. Der Test beruht auf der Messung der
Bindung bzw. der Verhinderung der Bindung an den Östrogen-
rezeptor, lässt aber keine abschließende Beurteilung der
östrogenen bzw. der fehlenden Aktivität zu. So wurde bei eini-
gen Verbindungen in vitro östrogene Inaktivität, in vivo aber
östrogene Aktivität festgestellt, welche mit der Bildung von
östrogen aktiven Metaboliten im Organismus zusammen-
hängt.

Stimulierung der Vitellogeninsynthese

Auch in vitro ist die Vitellogeninsynthese durchführbar. Leber-
zellen von Krallenfröschen und Forellen können auch im La-
borversuch zur Synthese des Vitellogenins angeregt und so
die östrogene Wirkung von Stoffen nachgewiesen werden
(DANKWARDT, 1998).
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Als weitere in vitro-Tests zur Bestimmung der hormonellen
Wirkung von Stoffen sei hier die Stimulierung der Gen-
expression genetisch veränderter Zellen (z.B. Hefetest) und

die östrogen-vermittelte Expression von E-RmRNASF
(estrogenregulated mRNA stabilizing factor) erwähnt.

6 Eintrag endokrin wirksamer Umweltchemikalien im Land
Brandenburg

Endokrin wirksame Substanzen
werden entsprechend ihrer
Vorkommen (Tab. 3) in vielfäl-
tiger Art und Weise (Herstel-
lung, Anwendung, Entsor-
gung) in die Umwelt eingetra-
gen. Der Eintrag von endokrin
wirksamen Umweltchemika-
lien, wie z.B. den Phthalaten,
über den Abwasserpfad
scheint dabei von entscheiden-
der Bedeutung zu sein. Basie-
rend auf dieser Grundkennt-
nis ist in verschiedenen For-
schungsprojekten (z.B. WENZEL

ET AL., 1998) dieser Eintrags-
pfad Abwasser → Kläranlagen-
ablauf → Fließgewässer →
Grundwasser oder Abwasser
→    Klärschlamm →  Boden →
Grundwasser sowie Deponie
→   Grundwasser genauer un-
tersucht und Expositionskon-
zentrationen ermittelt worden
(Tab. 4). Nur auf diesem Weg
können ökotoxikologische Be-
wertungsstrategien entwickelt
und entsprechende Umwelt-
gefährdungspotentiale abge-
leitet werden.

Tab. 4: Phthalate, natürliche und synthetische Östrogene und Bisphenole in Brandenburger
Oberflächengewässern und anderen Matrizies (WENZEL ET AL., 1998)

Unter Berücksichtigung der je-
weiligen Medianwerte der o.g.
Messreihen ergibt sich für
Brandenburger Oberflächen-
gewässer und Kläranlagenab-
läufe folgendes Bild (Abb. 8):

Abb. 8: Phthalate,
Östrogene und
Bisphenole in
Oberflächenge-
wässern und
Abläufen von
Kläranlagen im
Land Brandenburg
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Die grafische Darstellung des Medians der Messwerte der Ta-
belle 4 für  Brandenburger Sedimente, Klärschlamm und Gülle
ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abb. 9: Phthalate, Östroge-
ne und  Bisphenole
in Sedimenten,
Klärschlamm und
Gülle im Land
Brandenburg

Darüber hinaus wurden in dem Projekt „Bodennormwerte für
das Land Brandenburg“ des Landesumweltamtes Branden-
burg über die Jahre 1994–1998 Untersuchungen zu organi-

schen Schadstoffen und Schwermetallen verschiedener Boden-
arten durchgeführt und zahlreiche relevante organische Boden-
schadstoffe bestimmt (MÖLLER ET AL., 1998).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen für endokrin wirksame
Substanzen in Brandenburger Böden sind in Abbildung 10
dargestellt.
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Abb. 10: Konzentrationen endokrin wirksamer Substanzen (Mittelwert) in verschiede-
nen Brandenburger Böden (MÖLLER ET AL., 1998)

6.1 Eintrag endokrin
wirksamer
Arzneimittel im Land
Brandenburg

Zur Ermittlung des Eintrages an endo-
krin wirksamen Arzneimitteln mussten
im Vorfeld die Menge der in einem Jahr
im Land Brandenburg verabreichten
Arzneimittel recherchiert und hinsicht-
lich verordneter Wirkstoffmengen/Jahr
analysiert werden. Die Daten stammen
aus dem Jahre 1999. In diesem Zusam-
menhang wurden Daten des Apothe-
kenmarktes (ambulanter Apotheken-
markt und Krankenhausapotheken)
ausgewertet (ABBAS ET AL., 2000). Nach
Auswertung der Daten und entspre-
chender Hochrechnung für das Land
Brandenburg ergeben sich die in Ab-
bildung 11 dargestellten Mengen an
verabreichten endokrin wirksamen
Arzneimitteln (ABBAS ET AL., 2000).

Daraus wird ersichtlich, dass der
Haupteintrag an endokrin wirksamen
Arzneimitteln in der Summe durch die
oralen Kontrazeptiva erfolgt, d.h. durch
die synthetischen Sexualhormone
Levonorgestrel, Norethisteron, Nore-
thisteronacetat, Medroxyprogesteron,
17α-Ethinylöstradiol, Hydroxyproge-
steroncaproat, Mestranol, Testosteron
und Östriolvalerat. Die Zytostatika
Flutamid, Tamoxifen, Megestrol, Ami-
noglutethimid und Fosfestrol sowie das
Diuretikum Spironolacton als auch das
Prostatamittel ß-Sitosterol spielen
mengenmäßig dabei eine untergeord-
nete Rolle (Abb. 12). Zudem wird ß-
Sitosterol als Bestandteil vieler Pflan-
zen (z.B. Hopfen, Mais) täglich mit der
üblichen Nahrung in großen Mengen
(z.B. Mensch ca. 150–300 mg) von den
Organismen aufgenommen.

Die ausgeschiedenen natürlichen und
synthetischen Sexualhormone gelan-
gen über den Abwasserpfad in die bio-
logische Abwasseraufbereitung, wo
organische Verbindungen unter aero-
ben Reaktionsbedingungen abgebaut
werden. Während synthetische Sexu-
alhormone, mit Ausnahme von 17α-
Ethinylöstradiol und Mestranol, bereits
nach mehreren Tagen abgebaut wa-
ren, dauerte dieser Prozess bei den
natürlichen Sexualhormonen mehrere

Abb. 11: Endokrin wirksame Arzneimittel im Land Brandenburg (1999 verabreichte
Mengen in kg/a)

Abb. 12: Endokrin wirksame Arz-
neimittel im Land Bran-
denburg (1999 verab-
reichte Mengen in kg/a)



12 Landesumweltamt Brandenburg

Wochen (TURAN, 1995). Dies zeigt, dass die synthetischen Se-
xualhormone, obwohl sie chemisch betrachtet viel stabiler sind,
schneller abgebaut werden als die natürlichen.

Abbildungen 13 und 14 zeigen die aus einer Studie (WENZEL ET.
AL., 1998) analysierten Mengen an natürlichen und syntheti-
schen Östrogenen wie Östron, 17ß-Estradiol, Mestranol, 17α-
Ethinylöstradiol und Östriol sowie ß-Sitosterol in Branden-
burger Oberflächengewässern, Kläranlagenabläufen sowie
Sedimenten, Klärschlamm und Gülle.

Endokrin wirksame Tierarzneimittel sind 1998/99 nach unse-
ren Recherchen in Brandenburg nicht zur Anwendung gekom-
men (LINKE ET AL., 2000).

Abb. 13: Mengen endokrin wirksamer Arzneimittel in Bran-
denburger Oberflächengewässern und Kläranlagen-
abläufen (WENZEL ET AL., 1998)

Abb. 14: Mengen endokrin wirksamer Arzneimittel in Bran-
denburger Sedimenten, Klärschlamm und Gülle
(WENZEL ET AL., 1998)

6.2 Eintrag endokrin wirksamer
Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämp-
fungsmittel im Land Brandenburg

Der Eintrag von endokrin wirksamen Pflanzenschutz- und
Schädlingsbekämpfungsmitteln (PSM) erfolgt hauptsächlich
über den Pfad Boden → Fließgewässer bzw. Grundwasser. Die
Eintragspfade Abwasser und Luft spielen in Brandenburg kei-
ne gravierende Rolle, da es

• nur einen PSM-herstellenden Betrieb in Brandenburg gibt
(Jahresproduktion von ca. 1.500 t) und

• die im Land Brandenburg anfallenden Mengen an Alt-PSM
und Produktionsabfällen von PSM aufgrund ihres
Entsorgungsweges – Sonderabfallverbrennung – für den Ab-
wasserpfad und Luftpfad vernachlässigt werden können.

In analoger Verfahrensweise wie bei den Arzneimitteln wur-
den die in einem Jahr (1998–1999) in Brandenburg in Verkehr
gebrachten endokrin wirksamen PSM ermittelt (HOYER ET AL.,
2000) (Abb. 15). Daneben wurden Daten zu endokrin wirksa-
men PSM in Oberflächengewässern aus der Literatur recher-
chiert. Nach Auswertung beider Datenquellen können so Um-
weltgefährdungspotentiale bzw. Aussagen zur Ökotoxikologie
abgeleitet werden.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die
aus der Literatur recherchierten Daten zu endokrin wirksamen
Substanzen, besonders bei den PSM, viele Stoffe enthalten,
die in Deutschland gegenwärtig nicht mehr zugelassen sind,
z.B. DDT, Atrazin u.a. Derartige Stoffe können demzufolge
auch nicht bei den 1998–1999 in Verkehr gebrachten PSM
(Abb. 15) enthalten sein.

Tabelle 5 und Abbildung 16 zeigen die Messergebnisse der in
Brandenburger Oberflächen-/Fließgewässern ermittelten Da-
ten verschiedener endokriner PSM (GÜLDEN ET AL., 1997) (LAWA,
AK, 1998).

Viele nicht mehr in der Bundesrepublik Deutschland zugelasse-
ne PSM  werden in den aktuellsten Messungen nicht mehr be-
rücksichtigt und fehlen deshalb ebenfalls in der Abbildung 16.
Hierzu liegen auch keine Daten des Bundes vor.



13Studien und Tagungsberichte 26

Abb. 15: In Verkehr gebrachte
endokrin wirksame
Pestizide im Land Bran-
denburg bezogen auf die
Jahre 1998–1999
(HOYER ET AL., 2000)

Tab. 5: Endokrine Pestizide in
Brandenburger
Oberflächengewässern
(1994–1996)
(GÜLDEN ET AL., 1997)
(LAWA, AK, 1998)

Abb. 16: Endokrin wirksame
Pestizide in Oberflächen-
gewässern im Land
Brandenburg
(1994–1996)
(GÜLDEN ET AL., 1997)
(LAWA, AK, 1998)
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Die über die Jahre 1994–1997 in Brandenburgischen Böden
verschiedener Nutzungen/Standorte im Mittel gemessenen
Daten (MÖLLER ET AL., 1998) zu endokrin wirksamen PSM sind in
Abbildung 17 dargestellt. Bei den PSM Atrazin, HCB, HCH,
Lindan, PCP, Simazin und Triazin lagen die gemessenen Werte
< 1 µg/kg TS Boden. Das endokrin wirksame Herbizid Paraquat
konnte in den dort getesteten Bodenproben nicht nachgewie-
sen werden. Nur 4,4-DDT wurde bei mengenrelevanten Kon-
zentrationen von 2–99 µg/kg TS Boden bzw. deren Metabolite
bei Werten von 1–24 µg/kg TS Boden nachgewiesen.

Ältere Studien wiesen deutlich höhere Gehalte an Chlor-
pestiziden in Brandenburger Böden nach (KUJAWA ET AL., 1997;
SCHNAAK ET AL., 1995; SCHNAAK ET AL., 1996).

Die Konzentrationen an Chlorpestiziden (DDT und HCB so-
wie deren Isomere) in anderen Umweltmedien sind wesentlich
höher (KUJAWA ET AL., 1997). So lagen die Belastungen an Chlor-
pestiziden in Brandenburger Klärschlämmen (Medianwerte)
bei 154–200 µg/kg TS (frischer bzw. abgelagerter), in Kläran-
lagenabläufen bei 41,6 µg/l und in Komposten bei 116 µg/kg
TM (KUJAWA ET AL., 1997).

6.3 Eintrag endokrin wirksamer Schwermetal-
le/Metall- und Organohalogenverbin-
dungen im Land Brandenburg

Zu den aus der Literatur recherchierten endokrin wirksamen
Schwermetallen/Metall- und Organohalogenchemikalien zäh-
len die folgenden Stoffe:

Abb. 17: Endokrin wirksame Pestizide in Brandenburger Bö-
den (MÖLLER ET AL., 1998)

Obwohl einige dieser Stoffe in Deutschland schon seit Jahren
nicht mehr hergestellt werden (z.B. PCB), bestimmten
Verwendungsverboten unterliegen bzw. in ihrer Anwendung
stark eingeschränkt wurden (z.B. TBT), sind sie aufgrund ihrer
Persistenz sowie des Neueintrages infolge von Verbrennungs-
prozessen nach wie vor in verschiedenen Umweltmedien an-
zutreffen. Das betrifft hauptsächlich die Umweltmedien Bo-
den und Wasser/Sedimente, die als Senken fungieren.

Zu den o.g. Schwermetallen/Metallverbindungen bzw. Organ-
ohalogen-Verbindungen waren im Gesamtprojekt zu den Bran-
denburger Bodenwerten (MÖLLER ET AL., 1998) keine
Messergebnisse, mit Ausnahme von PCB und den chlorierten
Terphenylen, enthalten. Chlorierte Terphenyle wurden nach
dieser Studie in keiner der analysierten Bodenproben nachge-
wiesen, so dass diese Stoffgruppe für das Land Brandenburg
als nicht relevant angesehen wird.

Bei den PCB´s, zu denen insgesamt 209 Einzelsubstanzen (sog.
Kongenere) gehören, wurden in Brandenburger Böden ent-
sprechend der BBodSchV die Ballschmiter Kongenere PCB 28,
PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180 und zusätzlich
PCB 118 bestimmt (DIN 38414 – S20, GC-MSD). Diese waren
in der Summe in Bereichen von 1,9 µg/kg TS Boden
(Rekultivierungsflächen) bis 5,8  µg/kg TS Boden (Flussauen)
analysiert worden (MÖLLER ET AL., 1998).

Andere Studien weisen PCB-Gehalte bis maximal 16 µg/kg TS
Boden  (KUJAWA ET AL., 1997) nach. In Bereichen definierter Emit-
tenten (Böden ehemaliger Agrochemischer Zentren) sind ver-
einzelt auch höhere Konzentrationen an PCB, z.B. PCB 101
1.127 µg/kg TS, (SCHNAAK ET AL.,1996) bestimmt worden, die
aber aufgrund ihrer Spezifik bei unserer Betrachtung vernach-
lässigt werden.

Deutlich höhere PCB-Gehalte findet man dagegen in frischen
bzw. abgelagerten Klärschlämmen, Kläranlagenabläufen und
Komposten (Abb. 18) (KUJAWA ET AL., 1997).

PCB-Messungen aus dem Jahre 1994 in Oberflächengewässern
des Landes Brandenburg (GÜLDEN ET AL., 1997) ergaben PCB-
Konzentrationen, die in der Summe fast ausschließlich unter-
halb der dortigen Nachweisgrenze von 0,01 µg/l lagen.

Bei der Dioxinbelastung Brandenburger Böden, Klärschläm-
me, Kläranlagenabläufe und Komposte verhält es sich insge-
samt analog, wie den PCB´s.

In Oberböden ländlicher Gebiete liegen die PCDD/F-Belastun-
gen im Mittel zwischen 1–2 ng ITE/kg Boden (KUJAWA ET AL.,
1997). Auch hier sind nur in Bereichen definierter Emittenten
gering erhöhte PCDD/F-Konzentrationen beobachtet worden.
Die PCDD/F-Gehalte von Klärschlämme betrugen 14,4–29,0
ng ITE/kg Boden, Kläranlagenabläufen 0,014 ng ITEq/l und
Komposten von 10,9 ng ITEq/kg TM (KUJAWA ET AL., 1997).

Abb. 18: PCB-Konzentrationen in Brandenburger Böden,
Klärschlamm, Kläranlagenabläufen und Komposten
(KUJAWA ET AL., 1997)
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Tributylzinn wurde in Brandenburger Fließgewässern nur in ge-
ringen Konzentrationen (< 0,1 µg/l) gemessen (LAWA, AK,
1998). In Klärschlamm betrugen die TBT-Konzentrationen 1994
je nach Einzugsgebiet der Kläranlagen 0,054–0,98 mg/kg TS
(SCHNAAK ET AL., 1995).

An dieser Stelle sei erwähnt, dass die Organozinnverbindun-
gen aufgrund ihres breiten Anwendungsspektrums (Antifou-
lingfarben, Pestizide, Holzschutzmittel, Stabilisator und Kata-
lysator in der Kunststoff-Herstellung u.a. - APPEL ET AL., 2000)
dieser Gruppe zugeordnet wurden. In der Literatur sind Orga-
nozinnverbindungen, insbesondere das TBT, vielfach in PSM-
Studien/Berichten zu finden.

Endokrin wirksame Phthalate

Benzylbutylphthalate (BBP)
Dicyclohexylphthalate (DCHP)
Diethylhexylphthalat (DEHP)
Diethylphthalate (DEP)

Di-n-butylphthalate (DBP)
Di-n-hexylphthalate (DHP)
Di-n-pentylphthalate (DPP)
Dipropylphthalate (DprP)

Endokrin wirksame Phytoöstrogene/Mykotoxine

Apigenin Equol Luteolin Secoisolariciresinol
Biochanin A Ergosterin Matairesinol ß-Silosterol
Butin Formononetin 4-Methoxycoumestrol Sitosteron
Campesterol Genistein Naringenin Stigmasterin
Citral Glycitin Panoferol Terahydrocannabiol
Coumestrol Indol-[3,2-b]- Phloretin Toxaphen
Daidzein carbazol Quercetin Zearalenol
Enterodiol Kaempferol Resveratrol Zearalenon
Enterolacton Laktone

Andere endokrin wirksame Umweltchemikalien

Alkylphenolethoxylate Heptylphenol
Alkylphenolcarboxylate Hexylphenol
Benzophenon Hydroxyacetophenon
Benz(a)anthracen Hydroxybenzoesäure
Benz(a)pyren Methylchloanthren
Bis-(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) Naphthol
Bis(hydroxyphenyl)-methan Nitrotoluol
Bisphenol A Nonylphenol
Bisphenol A-dimethacrylat Nonyphenoldiethoxylat
Bisphenol F Nonyphenolmonoethoxylat
Butylbenzol Nonyphenoxyacetat
Butylhydroxyanisol (BHA) Oktachlorstyrol
Cholesterin Oktylphenol
Dichloranilin (DCA) Pentylphenol
Dihydroxybiphenyl Phenolrot
Dihydroxybenz(a)-antracen Phenylhydroxyphenylmethane
Diphenylethan Phenylsiloxane
Diphenylether Polyethoxysorbitanmonooleat
Diphenylethylen Styrol
Diphenylhexamethylcyclotetrasiloxan Triphenylmethan
Diphenylpropan Triphenylethylen

Untersuchungen zu den endokrin wirksamen Metallen Blei, Cadmi-
um und Quecksilber ergaben für Brandenburg folgende Boden-
Hintergrundwerte (Medianwerte) (SCHULZ-STERNBERG, 2000) und Klär-
schlamm-Konzentrationen (LELF, 2000) gemäß Tabelle 6.

Tab. 6: Boden-Hintergrundwerte und Klärschlamm-Kon-
zentrationen endokrin wirksamer Metalle im Land
Brandenburg (SCHULTZ-STERNBERG, 2000) (LELF, 2000)

6.4 Eintrag sonstiger endokrin wirksamer
Umweltchemikalien

Zu den weiteren bedeutsamen endokrin wirksamen Stoffen zählen
die Phthalate, die Phytoöstrogene/Mykotoxine und zahlreiche
Organo-Verbindungen gemäß den folgenden Übersichten.
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Entsprechend der Vorkommen dieser
Substanzen (Tab. 3) erfolgt auch hier
der Eintrag in die Umwelt hauptsäch-
lich über das Abwasser → Kläranla-
genablauf → Fließgewässer →
Grundwasser  oder  Abwasser → Klär-
schlamm → Boden →   Grundwasser
bzw. Deponie → Grundwasser.

Abbildungen 19 und 20 zeigen die in
Brandenburger Oberflächengewäs-
sern, Abläufen von Kläranlagen, Sedi-
menten, Klärschlamm und Gülle ge-
mäß Tabelle 4 analysierten Phthalate,
Bisphenole (WENZEL ET AL., 1998) und
Alkylphenole (FROMME ET AL.,1998) –
während Abbildung 21 die in Branden-
burger Böden bestimmten Konzentra-
tionen von Phthalaten, Alkylphenolen
und speziellen Organo-Verbindungen
(MÖLLER ET AL., 1998) wiedergibt.

Abb. 19: Phthalate, Alkylphenole
und Bisphenole in Ober-
flächengewässern und
Kläranlagenabläufen im
Land Brandenburg
(WENZEL ET AL., 1998;
FROMME ET AL., 1998)

Abb. 20: Phthalate, Alkylphenole
und Bisphenole in Sedi-
menten, Klärschlamm und
Gülle im Land Branden-
burg (WENZEL ET AL., 1998;
FROMME ET AL., 1998)
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Abb. 21: Endokrin wirksame Organo-Verbindungen in
Brandenburger Böden (MÖLLER ET AL., 1998

Die mit dieser Studie zusammengetragenen Daten zeigen, dass
endokrin wirksame Substanzen in Verkehr gebracht und in
verschiedenen Umweltmedien des Landes Brandenburg in un-
terschiedlichsten Konzentrationen nachgewiesen werden konn-
ten. Aufgrund der erheblichen Auswirkungen im Bereich der
Öko- und Humantoxikologie sollte diesen Substanzen größte
Aufmerksamkeit gewidmet werden (Vorsorgeprinzip).

Es hat sich gezeigt, dass der Haupteintrag dieser Stoffe im
Land Brandenburg vermutlich durch das Abwasser und die
Hauptanreicherung in den Kläranlagenabläufen, Klärschläm-
men und Komposten erfolgt.

Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass in Brandenburg jähr-
lich ca. 30.000 t Klärschlamm eingesetzt, d.h. auf Brandenbur-
ger Böden aufgebracht werden, ist dies für alle Umweltmedien,
insbesondere den Boden, von entscheidender Bedeutung
(LELF, 2000).  Analoges ergibt sich für Fließgewässer mit ei-
nem hohen Anteil an kommunalen aber auch industriellen
Abwässern.

7 Integration von endokrin wirksamen Stoffen in zukünftige
Umweltmonitoring Messprogramme des Landesumweltamtes
Brandenburg

Nach Auswertung der analytischen Daten spielen die Stoff-
gruppen der Phthalate, der Alkylphenole, der Sexualhormone
sowie die Substanzen PCB, Bisphenol A, Bisphenol F und
Tributylzinn eine dominierende Rolle im Land Brandenburg.

Pestizide wurden im Bericht nicht als Messparameter ausge-
wiesen, da diese bereits im Untersuchungsprogramm zum
Grundwasser/Oberflächenwasser des LUA berücksichtigt wer-
den.

Nur im Rahmen langfristiger Beobachtungen/Messungen kön-
nen Veränderungen des Belastungsgrades dieser endokrin
wirksamen Stoffe bzw. Stoffklassen in den verschiedenen
Umweltmedien bestimmt und entsprechend ausgewertet wer-
den.

Das bestehende unzureichenden Datenmaterial lässt zum ge-
genwärtigen Zeitpunkt noch keine ökotoxikologischen Rück-
schlüsse und das Ableiten entsprechende Vorsorgemaßnah-
men zu.
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Die Problematik der Umweltchemikalien, welche direkt oder
indirekt auf das endokrine System bei Organismen einwirken,
hat in den letzten Jahren durch unerwartete, bis dahin nicht
bekannte Effekte bei Fischen und Wirbellosen (meist Mollus-
ken) an Bedeutung gewonnen. Inzwischen ist für eine beacht-
liche Zahl von Chemikalien die hormonelle Wirksamkeit be-
schrieben und auf entsprechende biozönotische Folgen durch
verschiedene Untersuchungen aufmerksam gemacht worden.

Die endokrin wirksamen Substanzen sind von hoher ökologi-
scher und ökotoxikologischer Bedeutung, da sie das hormo-
nelle System von Organismen und damit der Fortpflanzung
und Entwicklung beeinflussen und so oftmals bleibende und
unerwünschte Veränderungen verursachen.

Diese negative Einwirkung auf die Reproduktion der Organis-
men kann entscheidende Auswirkungen auf der Ebene von
Populationen und Ökosystemen, d.h. auf die Biodiversität und
Stabilität von Ökosystemen, haben. Man muss diesen Stoffen
daher große Aufmerksamkeit bzgl. ihres ökotoxikologisches
Wirkpotentiales schenken.

8 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wurden, nach intensivem Literatur-
studium, die wissenschaftlich ermittelten endokrin wirksamen
Substanzen zusammengestellt, Wirkungsmechanismen, Vor-
kommen, Testmethoden und Eintrag in verschiedene Umwelt-
medien beschrieben und in ihrer Relevanz für das Land Bran-
denburg diskutiert.

Es hat sich herausgestellt, dass der Haupteintrag dieser Stoffe
im Land Brandenburg vermutlich durch das Abwasser und die
Hauptanreicherung in den Kläranlagenabläufen, Klärschläm-
men und Komposten erfolgt. Damit werden die Umweltkom-
partimente Wasser und Boden am stärksten beeinflusst. Da-
bei hat der Boden in den natürlichen Stoff-/ Energiekreisläufen
und im Naturhaushalt eine zentrale Rolle und einen wesentli-
chen Einfluss auf die Ausprägung der Ökosysteme.

Unter Berücksichtigung und Auswertung dieser Daten sind
die im Land Brandenburg relevanten endokrin wirksamen Stof-
fe aufgezeigt und entsprechende Empfehlungen für das
Umweltmonitoring-Programm des Landesumweltamtes Bran-
denburg abgeleitet worden.
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Verzeichnisse

Abkürzungsverzeichnis

a Jahr(e)
ADI-Wert accetable daily intake-Wert; zulässige tägliche

Aufnahmemenge
AOEL acceptable operator exposure level; zulässige

Anwenderexposition
BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
BBP Benzyl-Butylphthalat
BG Bestimmungsgrenze
BHA t-Butyl-hydroxyanisol
BLAC Bund-/Länderausschuss Chemikaliensicherheit
BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit
BUA Beratergremium umweltrelevanter Altstoffe
Cd Cadmium
2,4-D 2,4-Dichlorphenoxyessigsäure
DBCP Dibromchlorpropan
DBP Di-n-butylphthalat
DCA 3,4-Dichloranilin
DCHP Dicyclohexylphthalat
DDC Dimethyldithiocarbamate
DDE 1,1-Dichlor-2,2-bis(4-chlorphenyl)ethen
DDD 1,1-Dichlor-2,2-bis(4-chlorphenyl)-ethan
DDT 1.1,1-Trichlor-2,2-bis(4-chlorphenyl)-ethan
DEHA Bis-(2-ethyl-hexyl)adipat
DEHP Diethylhexylphthalat
DEP Diethylphthalat
DES Diethylstilboestrol
DNA Desoxyribonukleinsäure
DHP Di-n-hexylphthalat
DPP Di-n-pentylphthalat
DprP Dipropylphthalat
EPA Environmental Protection Agency
E-RmRNASF estrogen-regulated mRNA stabilizing factor
ETU Ethylenharnstoff
HCB Hexachlorbenzol

HCH Hexachlorcyclohexan
Hg Quecksilber
ITEq internationale Toxizitätsäquivalente
KG Körpergewicht
LELF Landesamt für Ernährung und Landwirtschaft
LOEL lowest observed effect level
LUA Landesumweltamt Brandenburg
MUNR Ministerium für Umwelt, Naturschutz und

Raumordnung
Na Natrium
NOEL no observed effect level
OECD Organisation on Economical Cooperation and

Development
Pb Blei
PBB Polybromierte Biphenyle
PCB Polychlorierte Biphenyle
PCDD/F polychlorierte Dibenzodioxine/furane
PCP Pentachlorphenol
PCT polychlorierte Terphenyle
PSM Pflanzenschutz- u. Schädlingsbekämpfungsmittel
RE Response Elements
RNA Ribonukleinsäure
2,4,5-T 2,4,5-Trichlorphenoxyessigsäure
TBT Tributylzinn
TBTO Tributylzinnoxid
TCDD/F Tetrachlordibenzodioxine/furane
TDI-Wert tolerable daily intake-Wert; tolerierbare

tägliche Aufnahmemenge
TQE dulbare tägliche Aufnahmemenge
TS Trockensubstanz
Tween 80 Polyethoxysorbitanmonooleat
UBA Umweltbundesamt
VCI Verband der chemischen Industrie
WHO Weltgesundheitsorganisation
ZNS Zentrales Nervensystem
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Anhang

Tabelle 1: Endokrin wirksame Substanzen nach der durchgeführten Literaturrecherche

Substanzen 

(CAS-Nr.)
Literatur-

quelle
Anwendungs-

bereich
Umwelt-
medium

Konzentrationen im 

Umweltmedium
Ökoakkumulation

Wasser Boden 

Bbg.
Pflanze Tier Mensch Daten-

quelle
Phthalate

Benzyl-
Butylphthalat 
(BBP)             

(Hansen, 
1997) 
(Greim, 
1998)

Kunststoff-
additiv 

(Weichmacher)

Abwasser < 0,006 

mg/kg 

TS 

Boden

Endometrium 3,5 -22,3 

µg/kg Bauchfett      3,3-60,0 

µg/kg (Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

(85-68-7)

(Böhme, 
1998)

Kunststoffbe-
standteil (Le-
bensmittelver-
packungen)

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

< 0,006 

mg/kg 

TS 

Boden

Endometrium 3,5-22,3 µg/kg 

Bauchfett      3,3-60,0 µg/kg 

(Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

Dicyclohexyl-
phthalat 
(DCHP)          
(84-61-7)

(Toppari et 
al., 2000)

Kunststoff-
additiv 

(Weichmacher)

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Diethylhexyl-
phthalat 
(DEHP)           

(Hansen, 
1997)

Kunststoff-
additiv 

(Weichmacher)

Abwasser 1,85-
97,80 

µg/l

< 0,06 

mg/kg 

TS 

Boden

Endometrium 81-970 µg/kg    

Bauchfett  127-1760 µg/kg 

(Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

(117-81-7)

(Toppari et 
al., 1995)

Lösemittel Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Endometrium 81-970 µg/kg    

Bauchfett  127-1760 µg/kg 

(Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

Diethylphthalat 
(DEP)                
(84-66-2)

(Toppari et 
al., 2000)

Kunststoff-
additiv 

(Weichmacher), 
Lösemittel

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Di-n-
butylphthalat 
(DBP)           

(Hansen, 
1997)

Kunststoff-
additiv 

(Weichmacher)

Abwasser 0,18-8,80 

µg/l
< 0,18 

mg/kg 

TS 

Boden

Endometrium 105-475 µg/kg  

Bauchfett      133-748 µg/kg 

(Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

(Greim, 
1998)

Lösemittel Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Endometrium 105-475 µg/kg  

Bauchfett      133-748 µg/kg 

(Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

(84-74-2)

(Böhme, 
1998)

Kunststoffbe-
standteil (Le-
bensmittelver-
packungen)

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Endometrium 105-475 µg/kg  

Bauchfett      133-748 µg/kg 

(Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

Di-n-hexyl-
phthalat (DHP)  
(3648-21-3)

(Toppari et 
al., 2000)

Kunststoff-
additiv 

(Weichmacher)

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Di-n-pentyl-
phthalat (DPP)  
(131-18-0)

(Toppari et 
al., 2000)

Kunststoff-
additiv 

(Weichmacher)

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Dipropyl-
phthalat (DprP) 
(131-16-8)

(Toppari et 
al., 2000)

Kunststoff-
additiv 

(Weichmacher)

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

andere Umweltchemikalien
Alkylphenol-
ethoxylate

(Toppari et 
al., 2000)

Pharmaroh-
stoffe, Tenside

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

(Böhme, 
1998)

Kosmetika Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Alkylphenol-
carboxylate

(Vack, 
1996)

Kosmetk- und 

Pharmaroh-
stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Benzophenon   

(119-61-9)
(Greim, 
1998)

Farben, 
Klebstoffe, 
Kosmetika

Boden, 
Wasser, 
Sedimente
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Substanzen 

(CAS-Nr.)
Literatur-

quelle
Anwendungs-

bereich
Umwelt-
medium

Konzentrationen im 

Umweltmedium
Ökoakkumulation

Wasser Boden 

Bbg.
Pflanze Tier Mensch Daten-

quelle

Anhang

Fortsetzung Tabelle 1

Organohalogen-Verbindungen
Chlorierte 

Triphenyle - 
Aroclor 5442     

(12642-23-8)

(Gülden et 
al., 1996)

Hydrauliköle, 
Schmiermittel

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

nicht 
nachweis-
bar

Polychlorierte 

Terphenyle 

(PCT)                

(Gülden et 
al., 1997)

Hydrauliköle, 
Schmiermittel

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

PBB                  

(67774-32-2)
(Pluta, 
1995)

Flammschutz-
mittel

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

PCB                  

(1336-36-3)
(Greim, 
1998)

Kühl-, Schmier-
mittel, 
Elektronik

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

3,5-6 

µg/kg TS 

Boden

Endometrium      4,7 µg/ kg    

Baufett               586 µg/kg 

bzw. 783 mg/ kg Fett         
(µg/kg Feuchtgewichte - 
Summe PCB´s) 

(Schäfer 
et al., 
1997)

Pentachlor-
phenol (PCP)    

(Pluta, 
1995)

Waschmittel, 
Kühlschmier-
stoff

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1 µg/kg 

TS 

Boden

(87-86-5)

(Toppari et 
al., 2000)

Holzschutz-
mittel

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1 µg/kg 

TS 

Boden
polychlorierte 

Hydroxybi-
phenyle

(Greim, 
1998)

Additive in 

Gummi-
produkten

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

polychlorierte 

Dibenzodioxine 

(PCDDs)

(Schenk et 
al., 1999)

Chemikalie, 
Entstehung bei 
Verbrennungs-
prozessen

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

polychlorierte 

Dibenzofurane 

(PCDFs)

(Schenk et 
al., 1999)

Chemikalie, 
Entstehung bei 
Verbrennungs-
prozessen

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Tetrachlordi-
benzodioxine 

(TCDDs)       
(1746-01-6)

(Schenk et 
al., 1999)

Chemikalie, 
Entstehung bei 
Verbrennungs-
prozessen

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Tetrachlor-
dibenzofurane 

(TCDFs)

(Schenk et 
al., 1999)

Chemikalie, 
Entstehung bei 
Verbrennungs-
prozessen

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Arzneimittel
Amino-
glutethimid        

(125-84-8)

(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Boldenon(un-
dec-10-enoat)   
(13103-34-9)

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Chlormadinon-
acetat              
(302-22-7)

(Pluta, 
1995)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente
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(CAS-Nr.)
Literatur-

quelle
Anwendungs-

bereich
Umwelt-
medium

Konzentrationen im 

Umweltmedium
Ökoakkumulation

Wasser Boden 

Bbg.
Pflanze Tier Mensch Daten-

quelle
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Delmadinon-
acetat          
(15262-77-8)

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Diethylstil-
boestrol (DES)  
(6898-97-1)

(Greim, 
1998)

Arzneimittel 
(synthetisches 

Östrogen)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

17α-Ethinyl-
estradiol            

(Greim, 
1998)

Arzneimittel 
(Östrogen)

Abwasser <1-3,40 

ng/l

(57-63-6)

(Stumpf et 
al., 1996)

Arzneimittel Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Flutamid        (Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

(13311-84-7)

(Gülden et 
al., 1997)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Fosfestrol          
(522-40-7)

(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Hexestrol         
(84-16-2)

(Rabowski, 
2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Hydroxypro-
gesteron-
caproat         

(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Indol-3-
Carbinol          

(Degen, 
1995)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

(120-72-9)

(Schäfer et 
al., 1996)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Levonorgestrel  
(797-63-7)

(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Letrozol             
(112809-51-5)

(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Lynestrenol       
(52-76-6)

(Pluta, 
1995)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Megestrol        
(3562-63-8)

(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente
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Megestrol-
acetat         
(595-33-5)

(Pluta, 
1995)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Medroxy-
progesteron      

(520-85-4)

(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Medroxy-
progesteron-
acetat          

(Pluta, 
1995)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Mestranol        (Pluta, 
1995)

Arzneimittel 
(Östrogen)

Abwasser <1-27,50 

ng/l

(72-33-3)

(Stumpf et 
al., 1996)

Arzneimittel Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1-27,50 

ng/l

Metandienon     

(72-63-9)
(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Methandriol       
(521-10-8)

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Methyl-
testosteron        

(58-18-4)

(Pluta, 
1995)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Nandrolon-
decanoat          
(360-70-3)

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Nandrolondo-
decanoat        
(360-70-5)

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Norethisteron    

(68-22-4)
(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Norethisteron-
acetat           
(51-98-9)

(Pluta, 
1995)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Norgestrel        
(797-63-7)

(Pluta, 
1995)

Arzneimittel 
(Gestagene)

Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

17α-Östradiol    
(50-28-2)

(Rabowski, 
2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

17ß-Östradiol (Toppari et 
al., 1995)

Arzneimittel Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1-29,10 

ng/l

(50-28-2)
(Hansen, 
1997)

Arzneimittel Abwasser <1-29,10 

ng/l
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Östriol          
(50-27-1)

(Stumpf et 
al., 1996)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1-6,60 

ng/l

Östradiol-
acetat           

(Rabowski, 
2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Östradiol-
benzoat             
(50-50-0)

(Rabowski, 
2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Östradiol-
valerat

(Seibert, 
1995)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

(979-32-8)

(Stumpf et 
al., 1996)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Östron (Toppari et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1-20,10 

ng/l

(53-16-7)

(Stumpf et 
al., 1996)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1-20,10 

ng/l

Progesteron      

(57-83-0)
(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Proligesteron (Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

ß-Sitosterol (Toppari et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser 0,008-
1,11 µg/l

(Stumpf et 
al., 1996)

Arzneimittel Boden, 
Wasser, 
Sedimente

0,008-
1,11 µg/l

(Stumpf et 
al., 1996)

Phytoöstrogene 

(Holz, Hopfen. 
Mais, 
Kautschuk)

Abwasser 0,008-
1,11 µg/l

(5779-62-4)

(Przyrembel
, 1998)

Phytoöstrogene Boden, 
Wasser, 
Sedimente

0,008-
1,11 µg/l

Spironolacton    

(52-01-7)
(Römbke et 
al., 1996)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Tamoxifen       

(10540-29-1)
(Greim, 
1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente
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Testosteron      

(58-22-0)
(Abbas et 
al., 2000)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Testosteron(3-
phenyl-
propanoat)        

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Testosteron(4-
methyl-
propanoat)        

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Testosteron-
decanoat          
(5721-51-5)

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Testosteron-
enantat        
(315-37-7)

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Testosteron-
propionat        
(57-85-2)

(Kroker et 
al., 1998)

Arzneimittel Abwasser, 
Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Phytoöstrogene/ Mykotoxine
Apigenin         

(520-36-5)
(Degen et 
al., 1999)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Biochanin A      

(491-80-5)
(Przyrembel
, 1998)

Phytoöstrogene 

(Klee) - 
natürliche und 

synthetische 

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Butin             

(492-14-8)
(Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Campesterol     
(474-62-4)

(Rabowski, 
2000)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Citral                 
(5392-40-5)

(Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Coumestrol       
(479-13-0)

(Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

4-Methoxy-
coumestrol

(Przyrembel
, 1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Daidzein           

(486-66-8)
(Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

(Sojabohnen) - 
natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente
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Enterodiol (Przyrembel
, 1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Enterolacton (Przyrembel
, 1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Equol                
(531-95-3)

(Rabowski, 
2000)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Ergosterin         

(57-87-4)
(Rabowski, 
2000)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Formononetin   

(485-72-3)
(Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Genistein          

(446-72-0)
(Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

(Sojabohnen) - 
natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Glycitin (Przyrembel
, 1998)

Phytoöstrogene 

(Sojabohnen) - 
natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Indol-[3,2-b]-
carbazol            
(120-72-9)

(Schäfer et 
al., 1996)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Kaempferol       
(520-18-3)

(Stephen et 
al., 1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Laktone (Rabowski, 
2000)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Luteolin             

(497-70-3)
(Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Matairesinol      
(580-72-3)

(Przyrembel
, 1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Naringenin        

(480-41-1)
(Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Panoferol (Greim, 
1998)

Phytoöstrogene 

- natürliche und 

synthetische 

Stoffe

Boden, 
Wasser, 
Sedimente



32 Landesumweltamt Brandenburg

Anhang

Fortsetzung Tabelle 1



33Studien und Tagungsberichte 26

Substanzen 

(CAS-Nr.)
Literatur-

quelle
Anwendungs-

bereich
Umwelt-
medium

Konzentrationen im 

Umweltmedium
Ökoakkumulation

Wasser Boden 

Bbg.
Pflanze Tier Mensch Daten-

quelle

Anhang

Fortsetzung Tabelle 1

Cyproconazol    
(94361-06-5)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

DDC (Dimethyl-
dithiocarba-
mate)               
(79-45-8)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Epiconazol (Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Ethylenharn-
stoff (ETU)        
(120-93-4)

(Bruhn et 
al., 1999)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Fenarimol         
(60168-88-9)

(Niemann, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Fentinacetat      
(900-95-8)  

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Hexachlor-
benzol (HCB)    

(Schlumpf 
et al., 1996)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1 µg/kg 

TS 

Boden

Endometrium 1,7 µg/kg          

Bauchfett     118 µg/kg bzw. 
158 mg/kg Fett 

(Schäfer 
et al., 
1997)

(118-74-1)

(Schäfer et 
al., 1997)

Chemikalie Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1 µg/kg 

TS 

Boden

Endometrium 1,7 µg/kg          

Bauchfett     118 µg/kg bzw. 
158 mg/kg Fett 
(µg/kg=Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

Ketoconazol      
(65277-42-1)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Kupferoxy-
chlorid             

(1332-40-7)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Kupfersulfat      
(7758-98-7)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Mancozeb        

(8018-01-7)
(Pluta, 
1995)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Maneb        

(12427-38-2)
(Pluta, 
1995)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Metam-Na         

(137-42-8)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Metiram-
Komplex         

(9006-42-2)

(Pluta, 
1995)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Phenylphenol    
(90-43-7)  

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Procymidon      

(32809-16-8)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Propiconazol     
(60207-90-1)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Fungizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente
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Glyphosat         
(1071-83-6)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Ioxynil               
(1689-83-4)  

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Linuron          

(330-55-2)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Metribuzin         

(21087-64-9)
(Pluta, 
1995)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Nitrofen           

(1836-75-5)
(Pluta, 
1995)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Paraquat           
(1910-42-5)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

nicht 
nachweis-
bar

Phos-
phamidon          

(13171-21-6)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Quizalofop-
ethyl              
(76578-14-8)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Simazin             

(122-34-9)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1 µg/kg 

TS 

Boden
2,4,5-T            

(93-76-5)
(Pluta, 
1995)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Triazin           

(101-05-3)
(Schäfer et 
al., 1995)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

<1 µg/kg 

TS 

Boden
Trifluralin         

(1582-09-8)
(Pluta, 
1995)

PSM - Herbizid Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Insektizide
Acrinathrin        

(103833-18-7)
(Pluta, 
1995)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Aldrin              

(309-00-2)
(Greim, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Baygon  

(Propoxur)         
(114-26-1)  

(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizide

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Bendiocarb       

(22781-23-3)  
(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizide

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

beta-Cyfluthrin  

(68359-37-5)
(Pluta, 
1995)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Bifenthrin          

(82657-04-3)
(Pluta, 
1995)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Bioallethrin        

(584-79-2)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente
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Camphechlor    
(8001-35-2)

(Römbke et 
al., 1996)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Carbaryl         
(63-25-2)

(Pluta, 
1995)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Carbofuran        

(1563-66-2)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Chinalphos     

(13593-03-8)
(Greim, 
1998)

PSM - 
Insektizide

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Chlordan           

(57-74-9)
(Pluta, 
1995)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Chlordecon       

(143-50-0)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizide

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Chlorfen-
vinphos             

(474-90-6)

(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Chlorpyriphos   

(2921-88-2)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

cis-Nonachlor    
(5103-73-1)

(Toppari et 
al., 2000)

PSM - 
Insektizide

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Cyfluthrin         

(68359-37-5)
(Pluta, 
1995)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

alpha-
Cypermethrin    

(52315-07-8)

(Pluta, 
1995)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Cypermethrin    

(52315-07-8)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

DDD                  

(72-54-8)
(Rabowski, 
2000)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

1-21 

µg/kg TS 

Boden
DDE                  

(72-55-9)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

1-24 

µg/kg TS 

Boden

Endometrium 1,7 µg/kg          

Bauchfett     118 µg/kg bzw. 
158 mg/kg Fett 
(µg/kg=Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

2,4-DDT        

(789-02-6)
(Greim, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

1-8 µg/kg 

TS 

Boden

Endometrium 5,4 µg/kg          

Bauchfett     780 µg/kg bzw. 
1006 mg/kg Fett 
(µg/kg=Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

4,4-DDT           

(50-29-3)
(Hansen, 
1997)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

2-99 

µg/kg TS 

Boden

Endometrium 5,4 µg/kg          

Bauchfett     780 µg/kg bzw. 
1006 mg/kg Fett 
(µg/kg=Feuchtgewichte)

(Schäfer 
et al., 
1997)

Deltamethrin     

(52918-63-5)
(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente

Demeton-S-
methyl

(Dankwardt, 
1998)

PSM - 
Insektizid

Boden, 
Wasser, 
Sedimente
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Tetrachlor-
dibenzofurane 

(TCDFs)

1-4 pg/kg KG 

(TDI)
(Schenk et 
al., 1999)

0,08 mg/kg KG 

LOEL-Wert 
(Ratten)

(Gülden et 
al., 1997)

kanzerogene Wirkung

Arzneimittel
Amino-
glutethimid

X ca. 0,30

Boldenon(un-
dec-10-enoat)
Chlormadinon-
acetat
Delmadinon-
acetat
Diethylstil-
boestrol (DES)

0,083 µg/kg KG 

0,002 mg/kg 

KG

(Degen et 
al., 1999)

Vaginalkrebs; Entwick-
lungsstörungen der 
männlichen Ge-
schlechtsorgane

17α-Ethinyl-
estradiol

10-50 µg/Tag (Degen et 
al., 1999)

tumorigene Wirkung X   ca. 1,60

1 ng/l 
(Regenbogen-
forelle)

(Fent, 1995) Vitellogenin-Synthese; 
tumorigene Wirkung

Flutamid X     ca. 3,60
Fosfestrol X ca. 0,10
Hexestrol
Hydroxypro-
gesteron-
caproat

X            ca. 1,00

Indol-3-
Carbinol
Levonorgestrel 1 < 50,00
Letrozol X ca. 0,007
Lynestrenol
Megestrol X ca. 0,50
Megestrol-
acetat
Medroxy-
progesteron

X   ca. 4,00

Medroxy-
progesteron-
acetat
Mestranol X < 1,00
Metandienon
Methandriol
Methyl-
testosteron

3 ng/Tag (Pluta, 1995) Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit

Nandrolon-
decanoat
Nandrolondo-
decanoat
Norethisteron 1 < 50,00
Norethisteron-
acetat

X1 < 50,00

Norgestrel
17α-Östradiol X
17ß-Östradiol 0,0005 mg/kg 

KG LOEL-Wert 
(Ratten)

(Gülden et 
al., 1997)

tumorigene Wirkung X

Östriol  X
Östradiol-
acetat
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Östradiol-
benzoat

250 µg/kg KG 

u. Tag 

(Toppari et 
al., 1995)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane

Östradiol-
valerat

tumorigene Wirkung X ca. 0,01

Östron 1,2 µg/kg KG (Degen et 
al., 1999)

Progesteron
Proligesteron
ß-Sitosterol follikuläre Hyperplasie, 

Tumorbildung
X ca. 0,40

Spironolacton X  ca. 2,42
Tamoxifen X  ca. 0,70
Testosteron X  ca. 0,02
Testosteron(3-
phenyl-
propanoat)
Testosteron(4-
methyl-
propanoat)
Testosteron-
decanoat
Testosteron-
enantat
Testosteron-
propionat

Phytoöstrogene/ Mykotoxine
Apigenin
Biochanin A 18 mg/kg KG (Degen et 

al., 1999)
Butin
Campesterol
Citral
Coumestrol 240 µg/kg KG (Degen et 

al., 1999)
Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit

4-Methoxy-
coumestrol

follikuläre Hyperplasie, 
Tumorbildung

Daidzein 45 mg/ Tag (Degen, 
1995)

Veränderung des 

Zyklusses bei Frauen
Enterodiol follikuläre Hyperplasie, 

Tumorbildung
Enterolacton follikuläre Hyperplasie, 

Tumorbildung
Equol
Ergosterin
Formononetin 32 mg/kg KG (Degen et 

al., 1999)
follikuläre Hyperplasie, 
Tumorbildung

Genistein 8 mg/kg KG (Degen et 
al., 1999)

follikuläre Hyperplasie, 
Tumorbildung

Glycitin follikuläre Hyperplasie, 
Tumorbildung

Indol-[3,2-b]-
carbazol
Kaempferol
Laktone
Luteolin
Matairesinol follikuläre Hyperplasie, 

Tumorbildung
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Bromoxynil Veränderung der 
Reproduktionsorgane; 
Schädigung der 
Nachkommen (Ratten) 

X 9.073

Carbendazim (ADI)                  
0-0,1 mg/kg KG 

(Toppari et 
al., 1995)

50 mg/kg KG 

(Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Verminderung Sper-
mienzahl und -qualität

X 5.654

Cyanazin Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane

2,4-D (2,4-
Dichlorphen-
oxyessig-
säure)

(ADI)                  
0-0,03 mg/kg 

KG u. Tag 

(Toppari et 
al., 1995)

1500 ppm 

(Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
entwicklungstoxische 

Eigenschaften

X 4.891

Diuron 200 mg/kg KG 

Tag (Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane; 
Krebsvorkommen

X 623

Fluazifop-P 12,5 mg/kg KG 

(Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane

X 3.066

Glufosinat 10 µg/mL 

(Mäuse)
(Dankwardt, 
1998)

Embryolethalität X 1.560

Glyphosat Verminderung 

Spermienzahl und -
qualität

X 113.531

Ioxynil X 11.363
Linuron 200 mg/kg KG 

Tag (Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane; 
Krebsvorkommen

Metribuzin 15 mg/kg KG 

Tag (Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane

X 4.001

Nitrofen Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit

Paraquat Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit 
(Schädigung 

Spermaproduktion)

X 41

Phos-
phamidon

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane

X

Quizalofop-
ethyl

10 mg/kg KG 

(Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane

X 915

Simazin 1,41 mg/kg KG 

Tag (Schafe)
(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane

X 3

2,4,5-T (ADI)                  
0-0,03 mg/kg 

KG u. Tag 

(Toppari et 
al., 1995)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit

Triazin Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit
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Trifluralin 20 mg/kg KG 

Tag (Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit; 
Veränderung der 
Reproduktionsorgane

X 8.002

Insektizide
Acrinathrin
Aldrin
Baygon  

(Propoxur)
X 31

Bendiocarb
beta-Cyfluthrin Wirkung auf 

Reproduktionsfähigkeit
X 138

Bifenthrin
Bioallethrin
Camphechlor
Carbaryl (ADI)                  

0,01 mg/kg KG 

(Toppari et 
al., 1995)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit

Carbofuran 0,2 - 0,4 mg/kg 

KG Tag 

(Ratten)

(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit

X 17

Chinalphos
Chlordan (ADI)                  

0-0,0005 mg/kg 

KG 

(Toppari et 
al., 1995)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit

Chlordecon 10 mg/kg LOEL-
Wert (Ratten)

(Gülden et 
al., 1997)

Chlorfen-
vinphos

Vitellogeninsynthese

Chlorpyriphos Wirkung auf Reproduk-
tionsfähigkeit (Schädi-
gung Spermaproduk-
tion)

cis-Nonachlor
Cyfluthrin
alpha-
Cypermethrin

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit

X 792

Cypermethrin 0,4 mg/kg KG 

Tag (Ratten)
(Dankwardt, 
1998)

Effekte auf 
Immunsystem

X 366

DDD (ADI)                  
0,02 mg/kg KG 

u. Tag 

(Toppari et 
al., 1995)

DDE (ADI)                  
0,02 mg/kg KG 

u. Tag 

(Toppari et 
al., 1995)

2,4-DDT (ADI)                  
0,02 mg/kg KG 

u. Tag 

(Toppari et 
al., 1995)

1-25 mg/kg KG 

LOEL-Wert 
(Ratten)

(Gülden et 
al., 1997)

Veränderung der 
Reproduktionsorgane, 
geringe Geburtenrate 

(Alligatoren)
4,4-DDT (ADI)                  

0,02 mg/kg KG 

u. Tag 

(Toppari et 
al., 1995)

80 mg/kg KG 

LOEL-Wert 
(Ratten)

(Gülden et 
al., 1997)

Veränderung der 
Reproduktionsorgane, 
geringe Geburtenrate 

(Alligatoren)
Deltamethrin 4-32 µg/L 

(Karpfen)
(Dankwardt, 
1998)

Veränderung der 
Beweglichkeit

X 789

Demeton-S-
methyl

5 mg/kg KG 

Tag 

(Säugetiere)

(Dankwardt, 
1998)

Wirkung auf Reproduk-
tionsfähigkeit; Ver-
ringerung Fruchtbarkeit

Dichlorvos X 51
Dicofol (ADI)                  

0,002 mg/kg 

KG u. Tag

(Toppari et 
al., 1995)

Wirkung auf 
Reproduktionsfähigkeit
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