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Biologischer Abbau von Mückenschutzmitteln
erst teilweise geklärt
22. August 2024 | Cornelia Zogg
Themen: Abwasser | Trinkwasser | Ökosysteme | Schadstoffe

Mikroorganismen in Biofilmen in Flüssen können Schadstoffe abbauen. Einige sind auch in der
Lage, Biozide abzubauen, unter anderem das Insektenabwehrmittel Diethyltoluamid (DEET) – so
vermutet man zumindest. Forschende des Wasserforschungsinstituts Eawag haben nun
herausgefunden, dass DEET besser abgebaut wird, wenn der Anteil an gereinigtem Abwasser
im Gewässer hoch ist. Sie machen dafür spezifische Enzyme verantwortlich, die vor allem dort
vorkommen, wo Kläranlagen das Wasser ins Gewässer zurückleiten. Eindeutig identifizieren
konnten sie diese Enzyme aber erst im Ansatz.

Wenn Abwasser aus der Kläranlage zurück in den Fluss geleitet wird, ist die Reinigungsarbeit längst
nicht getan. Mikroorganismen im Wasser zersetzen verbliebene Fremdstoffe und Verschmutzungen im
Wasser. Eines der Biozide, das als biologisch abbaubar gilt, ist Diethyltoluamid (DEET). Es kommt in
Mückenschutzmitteln vor und gehört zu den am häufigsten gemessenen organischen Chemikalien in
Oberflächengewässern – auch in der Schweiz. Doch bislang ist wenig darüber bekannt, unter welchen
Begebenheiten DEET abgebaut wird. Auch deutet die Tatsache, dass es in fast allen Gewässern der
Schweiz über längere Zeiträume nachgewiesen werden kann, darauf hin, dass es nicht so gut
biologisch abbaubar ist, wie vermutet (siehe Infobox «DEET»).
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 Probenahmeort im Feld Altstätten (Foto: Niklas Ferenc Trottmann). 

Hoher Abwasseranteil = besserer Abbau

In der Folge des Projekts EcoImpact 2 haben Forschende der Eawag-Abteilungen
Umweltmikrobiologie und Umweltchemie unter der Leitung von Serina Robinson und Kathrin
Fenner nun herausgefunden, dass Biofilme in Gewässern mit einem höheren Anteil an
Abwasser aus Kläranlagen besser in der Lage sind, DEET zu zersetzen (Desiante et al.
2022). Statt sich mit diesem Resultat zufriedenzugeben, ging das Team um Eawag
Mikrobiologin Serina Robinson und den Erstautoren der Studie, Yaochun Yu, der Sache auf
den Grund. Sie wollten diejenigen Enzyme finden, welche für den Abbau von DEET
verantwortlich sind. Dazu haben die Forschenden die Umwelt-DNA aus Abwasser der
Versuchsanlage an der Eawag sequenziert und sind auf tausende Enzyme gestossen, die
sich besonders aktiv an Biotransformations-Prozessen beteiligen. Doch die Korrelation «Hoher
Abwasseranteil = mehr Abbau-Enzyme = besserer Abbau von DEET» sagt nicht, welche der
vielen Enzyme die Arbeit leisten.

Die wahren Abbauer noch nicht gefunden

Die Forschenden stellten 65 der tausenden in den Proben entdeckten Enzyme im Labor selbst
her, um sie einzeln zu untersuchen und so herauszufinden, ob sie in der Lage sind, DEET zu
transformieren. Als Kontroll-Enzym zogen sie ein bei früheren Studien bestätigtes Enzym bei,
welches das Biozid zersetzen kann. Die Forschenden gingen davon aus, dass ähnliche
Enzyme ebenfalls DEET abbauen können. «Zu unserer Überraschung war das allerdings nicht
der Fall. Die in den Proben entdeckten ähnlichen Enzyme waren aktiv in anderen Funktionen,
aber keines konnte DEET transformieren», so Robinson. Die Erkenntnis, dass selbst sich
einander ähnliche Enzyme unterschiedliche Funktionen erfüllen, ist für die Forschenden
spannend. «Es zeigt, dass das Prüfen von Hypothesen mit Experimenten entscheidend sein
kann», so Robinson. «Da wo sich Annahmen als falsch erweisen, lernen wir».
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   Beispiel eines Enzymaktivitätstests. Die gelbe Farbe zeigt Hydrolasen an, die Kohlenstoff-
Fluor-Bindungen spalten (in einem Test mit fluorierten Substraten) (Bild: Silke Probst). 

«Da wo sich Annahmen als falsch erweisen, lernen wir».

  Datenbank für die Zukunft  

Trotz der Zusammenarbeit der beiden Eawag-Abteilungen Umweltmikrobiologie und
Umweltchemie sind also im Fall von DEET die biochemischen Vorgänge in unseren
Gewässern noch nicht zu hundert Prozent  verstanden. Mit der detaillierteren Analyse und
Sequenzierung von Biofilmen könnte es künftig möglich sein, anhand der Zusammensetzung
und Beschaffenheit der Mikroorganismen vorauszusagen, welche Stoffe in welchem Ausmass
im Wasser abgebaut werden. Dieses Projekt haben die Forschenden ausschliesslich im Labor
durchgeführt. Eine bereits laufende Folgestudie analysiert nun den Zusammenhang zwischen
DEET und dessen Abbau in Gewässern mit Zuflüssen aus Kläranlagen direkt im Feld. Es ist
Teil eines Projekts des Schweizer Nationalfonds (SNF) und der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) von Eawag-Forscherin Kathrin Fenner und Michael
Zimmermann vom European Molecular Biology Laboratory (EMBL).

Ausserdem weitet das Team rund um Robinson die Sequenzierung und Analyse auf weitere
Schadstoffe aus – beispielsweise fluorierte Verbindungen. Ziel ist es, eine möglichst
ausführliche Datenbank über die Mikroorganismen und deren Aufgabe in der Umwelt zu
erstellen. «Wenn die Politik Richtlinien für Biozide aufstellt, dann lohnt es sich zu wissen, was
die Organismen in der Umwelt damit tun – oder in der Lage sind zu tun», sagt Robinson. Das
kann Politik, Fachstellen oder Umweltverbände unterstützen, nachhaltige Massnahmen zur
Bekämpfung von Schadstoffen in den Gewässern zu treffen.

https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2024/08/22/enzymaktivitaetstest.jpg
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2024/08/22/enzymaktivitaetstest.jpg
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Infobox DEET

 Das Biozid Diethyltoluamid (DEET) wird weltweit in Mückenschutzmitteln verwendet und
landet in der Umwelt. Es gehört zu den am häufigsten gemessenen organischen Chemikalien
in Oberflächengewässern und lässt sich das ganze Jahr über nachweisen. Bislang ist noch
wenig bekannt über die Risiken für Mensch und Umwelt. Eine Studie mit Eawag-Forscher
Heinz Singer hat das Vorkommen, den Verbleib und die Emissionsdynamik von DEET in der
Schweiz zusammengefasst. Singers Schlussfolgerungen: Es kann nicht allein das vorwiegend
in der warmen Jahreszeit verwendete Mückenschutzmittel für die hohe Konzentration in der
Umwelt verantwortlich sein, und die DEET-Abbaurate in der Umwelt ist wohl nicht so hoch wie
aus der Literatur erwartet. (Englisch)

Titelbild: Die meisten Mückenschutzmittel enthalten den Wirkstoff DEET (Foto: F.A.Z.
Kaufkompass).

  Originalpublikation  

.extbase-debugger-tree{position:relative}.extbase-debugger-tree input{position:absolute
!important;float: none !important;top:0;left:0;height:14px;width:14px;margin:0
!important;cursor:pointer;opacity:0;z-index:2}.extbase-debugger-tree input~.extbase-debug-
content{display:none}.extbase-debugger-tree .extbase-debug-header:before{position:relative;t
op:3px;content:"";padding:0;line-height:10px;height:12px;width:12px;text-align:center;margin:0
3px 0 0;background-image:url(data:image/svg+xml;base64,PD94bWwgdmVyc2lvbj0iMS4wIiBl
bmNvZGluZz0idXRmLTgiPz48c3ZnIHZlcnNpb249IjEuMSIgaWQ9IkViZW5lXzEiIHhtbG5zPSJ
odHRwOi8vd3d3LnczLm9yZy8yMDAwL3N2ZyIgeG1sbnM6eGxpbms9Imh0dHA6Ly93d3cudz
Mub3JnLzE5OTkveGxpbmsiIHg9IjBweCIgeT0iMHB4IiB2aWV3Qm94PSIwIDAgMTIgMTIiIHN
0eWxlPSJlbmFibGUtYmFja2dyb3VuZDpuZXcgMCAwIDEyIDEyOyIgeG1sOnNwYWNlPSJwc
mVzZXJ2ZSI+PHN0eWxlIHR5cGU9InRleHQvY3NzIj4uc3Qwe2ZpbGw6Izg4ODg4ODt9PC9z
dHlsZT48cGF0aCBpZD0iQm9yZGVyIiBjbGFzcz0ic3QwIiBkPSJNMTEsMTFIMFYwaDExVjEx
eiBNMTAsMUgxdjloOVYxeiIvPjxnIGlkPSJJbm5lciI+PHJlY3QgeD0iMiIgeT0iNSIgY2xhc3M9In
N0MCIgd2lkdGg9IjciIGhlaWdodD0iMSIvPjxyZWN0IHg9IjUiIHk9IjIiIGNsYXNzPSJzdDAiIHdpZ
HRoPSIxIiBoZWlnaHQ9IjciLz48L2c+PC9zdmc+);display:inline-block}.extbase-debugger-tree
input:checked~.extbase-debug-content{display:inline}.extbase-debugger-tree input:checked~.
extbase-debug-header:before{background-image:url(data:image/svg+xml;base64,PD94bWwg
dmVyc2lvbj0iMS4wIiBlbmNvZGluZz0idXRmLTgiPz48c3ZnIHZlcnNpb249IjEuMSIgaWQ9IkViZ
W5lXzEiIHhtbG5zPSJodHRwOi8vd3d3LnczLm9yZy8yMDAwL3N2ZyIgeG1sbnM6eGxpbms9I
mh0dHA6Ly93d3cudzMub3JnLzE5OTkveGxpbmsiIHg9IjBweCIgeT0iMHB4IiB2aWV3Qm94P
SIwIDAgMTIgMTIiIHN0eWxlPSJlbmFibGUtYmFja2dyb3VuZDpuZXcgMCAwIDEyIDEyOyIgeG
1sOnNwYWNlPSJwcmVzZXJ2ZSI+PHN0eWxlIHR5cGU9InRleHQvY3NzIj4uc3Qwe2ZpbGw6
Izg4ODg4ODt9PC9zdHlsZT48cGF0aCBpZD0iQm9yZGVyIiBjbGFzcz0ic3QwIiBkPSJNMTEsM
TFIMFYwaDExVjExeiBNMTAsMUgxdjloOVYxeiIvPjxnIGlkPSJJbm5lciI+PHJlY3QgeD0iMiIgeT
0iNSIgY2xhc3M9InN0MCIgd2lkdGg9IjciIGhlaWdodD0iMSIvPjwvZz48L3N2Zz4=)}.extbase-
debugger{display:block;text-align:left;background:#2a2a2a;border:1px solid #2a2a2a;box-
shadow:0 3px 0 rgba(0,0,0,.5);color:#000;margin:20px;overflow:hidden;border-radius:4px}.ext
base-debugger-floating{position:relative;z-index:999}.extbase-debugger-
top{background:#444;font-size:12px;font-family:monospace;color:#f1f1f1;padding:6px
15px}.extbase-debugger-center{padding:0 15px;margin:15px 0;background-image:repeating-

https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/chemikalien/externe-studien-berichte/DEET_Bericht.pdf.download.pdf/deet-bericht.pdf


Seite 5 / 6

T +41 58 765 55 11 
F +41 58 765 50 28 

info@eawag.ch
www.eawag.ch

Überlandstrasse 133
CH-8600 Dübendorf

linear-gradient(to bottom,transparent 0,transparent 20px,#252525 20px,#252525
40px)}.extbase-debugger-center,.extbase-debugger-center .extbase-debug-string,.extbase-
debugger-center a,.extbase-debugger-center p,.extbase-debugger-center pre,.extbase-
debugger-center strong{font-size:12px;font-weight:400;font-family:monospace;line-
height:20px;color:#f1f1f1}.extbase-debugger-center pre{background-color:transparent;margin:
0;padding:0;border:0;word-wrap:break-word;color:#999}.extbase-debugger-center .extbase-
debug-string{color:#ce9178;white-space:normal}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
type{color:#569CD6;padding-right:4px}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
unregistered{background-color:#dce1e8}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
filtered,.extbase-debugger-center .extbase-debug-proxy,.extbase-debugger-center .extbase-
debug-ptype,.extbase-debugger-center .extbase-debug-visibility,.extbase-debugger-center
.extbase-debug-scope{color:#fff;font-size:10px;line-height:12px;padding:2px 4px;margin-
right:2px;position:relative;top:-1px}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
scope{background-color:#497AA2}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
ptype{background-color:#698747}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
visibility{background-color:#698747}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
dirty{background-color:#FFFFB6}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
filtered{background-color:#4F4F4F}.extbase-debugger-center .extbase-debug-seeabove{text-
decoration:none;font-style:italic}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
property{color:#f1f1f1}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
closure{color:#9BA223;}Extbase Variable Dumparray(3 items) publications => '32779' (5
chars) libraryUrl => '' (0 chars) layout => '0' (1 chars) Extbase Variable Dumparray(1 item) 0
=> Snowflake\Publications\Domain\Model\Publicationprototypepersistent entity (uid=32779,
pid=124) originalId => protected32779 (integer) authors => protected'Yu,&nbsp;Y.;
Trottmann,&nbsp;N.&nbsp;F.; Schärer,&nbsp;M.&nbsp;R.; Fenner,&
         nbsp;K.; Robinson,&nbsp;S.&nbsp;L.' (110 chars) title => protected'Substrate
promiscuity of xenobiotic-transforming hydrolases from stream biof
         ilms impacted by treated wastewater' (111 chars) journal => protected'Water Research'
(14 chars) year => protected2024 (integer) volume => protected256 (integer) issue => 
protected'' (0 chars) startpage => protected'121593 (9 pp.)' (14 chars) otherpage => 
protected'' (0 chars) categories => protected'treated wastewater; organic contaminants;
biotransformations; aquatic biofil
         ms; hydrolases; metagenomic sequencing' (114 chars) description => protected'Organic
contaminants enter aquatic ecosystems from various sources, includin
         g wastewater treatment plant effluent. Freshwater biofilms play a major role
          in the removal of organic contaminants from receiving water bodies, but kno
         wledge of the molecular mechanisms driving contaminant biotransformations in
          complex stream biofilm (periphyton) communities remains limited. Previously
         , we demonstrated that biofilms in experimental flume systems grown at highe
         r ratios of treated wastewater (WW) to stream water displayed an increased b
         iotransformation potential for a number of organic contaminants. We identifi
         ed a positive correlation between WW percentage and biofilm biotransformatio
         n rates for the widely-used insect repellent, <em>N,N</em>-diethyl-<em>meta<
         /em>-toluamide (DEET) and a number of other wastewater-borne contaminants wi
         th hydrolyzable moieties. Here, we conducted deep shotgun sequencing of flum
         e biofilms and identified a positive correlation between WW percentage and m
         etagenomic read abundances of DEET hydrolase (DH) homologs. To test the caus
         ality of this association, we constructed a targeted metagenomic library of



Seite 6 / 6

T +41 58 765 55 11 
F +41 58 765 50 28 

info@eawag.ch
www.eawag.ch

Überlandstrasse 133
CH-8600 Dübendorf

         DH homologs from flume biofilms. We screened our complete metagenomic librar
         y for activity with four different substrates, including DEET, and a subset
         thereof with 183 WW-related organic compounds. The majority of active hydrol
         ases in the metagenomic library preferred aliphatic and aromatic ester subst
         rates while, remarkably, only a single reference enzyme was capable of DEET
         hydrolysis. Of the 626 total enzyme-substrate combinations tested, approxima
         tely 5% were active enzyme-substrate pairs. Metagenomic DH family homologs r
         evealed a broad substrate promiscuity spanning 22 different compounds when s
         ummed across all enzymes tested. We biochemically characterized the most pro
         miscuous and active enzymes identified based on metagenomic analysis from un
         cultivated <em>Rhodospirillaceae</em> and <em>Planctomycetaceae</em>. In add
         ition to characterizing ...' (2292 chars) serialnumber => protected'0043-1354' (9 chars) 
doi => protected'10.1016/j.watres.2024.121593' (28 chars) uid => protected32779 (integer) 
_localizedUid => protected32779 (integer)modified _languageUid => protectedNULL 
_versionedUid => protected32779 (integer)modified pid => protected124 (integer) Yu, Y.;
Trottmann, N. F.; Schärer, M. R.; Fenner, K.; Robinson, S. L. (2024) Substrate promiscuity of
xenobiotic-transforming hydrolases from stream biofilms impacted by treated wastewater, 
Water Research, 256, 121593 (9 pp.), doi:10.1016/j.watres.2024.121593, Institutional
Repository
 

EcoImpact

Kontakt
Serina Robinson

Tel. +41 58 765 6423

serina.robinson@eawag.ch

Cornelia Zogg

Wissenschaftsredaktorin

Tel. +41 58 765 5763

cornelia.zogg@eawag.ch

https://www.eawag.ch/de/info/portal/aktuelles/newsarchiv/archiv-detail/biologischer-abbau-von-
mueckenschutzmitteln-erst-teilweise-geklaert

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://doi.org/10.1016/j.watres.2024.121593
http://doi.org/10.1016/j.watres.2024.121593
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/islandora/object/eawag:32779
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/islandora/object/eawag:32779
/de/forschung/wasser-fuer-die-umwelt/schadstoffe/ecoimpact
mailto:serina.robinson@eawag.ch
mailto:cornelia.zogg@eawag.ch
https://www.eawag.ch/de/info/portal/aktuelles/newsarchiv/archiv-detail/biologischer-abbau-von-mueckenschutzmitteln-erst-teilweise-geklaert
https://www.eawag.ch/de/info/portal/aktuelles/newsarchiv/archiv-detail/biologischer-abbau-von-mueckenschutzmitteln-erst-teilweise-geklaert
http://www.tcpdf.org

