
Machbarkeitsstudie: Konzentrationen und Frachten in Oberflächengewässern untersucht 

Organische 
Mikroschadstoffe 
Die Untersuchung von Wasserproben des Naduf-Projekts auf Mikroschadstoffe 
wie Pestizide und Pharmaka kann einen Beitrag zur Überwachung der Qualität der 
schweizerischen Oberflächengewässer leisten. Räumliche und zeitliche Muster in 
der Dynamik der Schadstoffe können erfasst werden. 
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Das Programm «Nationale D au­
eruntersuchung der schweizeri ­
schen F1iessgewässer» (Nadu f) 

ve rfolgt se it 1972 die E ntwicklung 
der Konzentrationen und Frachten 
re leva nter Wasserinhaltsstoffe in 
wichtigen F liessgewässern. Es trägt 
damit wesentlich zui' E rfüllung des 
Bundesauftrages bei, E rhebungen 
über die Wasserqualitä t durchzufüh­
ren (Gewässerschutzgese tz vom 24. 
Januar 1991, A rt. 57 A bsa tz 1). In der 
Vergangenheit standen vor allem die 
klass ischen Problemstoffe (Nährstof­
fe, Schwermetalle) im Vordergrund . 
H eute sind aber auch Mikroschad­
stoffe ins Zentrum der Diskussion zur 
Gewässerqualität gerückt. Aus diesem 
G rund so ll auch mit der anstehenden 
Revision der Gewässerschutzverord­
nung durch den gezie lten Ausbau von 
A bwasserre inigungsa nl agen (ARA) 
der E in trag von Mikroschadstoffen in 
die Gewässer vermindert werden. 

In e iner vom B undesamt für U m­
welt (Bafu) finanzierten Machbar­
keitsstudie wird momentan e rmitte lt , 
inwiefern das bes te hende Nadu f- Pro­
gramm erweitert werden ka nn , um 
auch Aussagen über die Konzentra tio­
nen und Frachten von Mikroschadstof­
fe n in schweizeri schen Oberflächenge­
wässern machen zu können. 

Fünf Messstellen 
Aus dem umfassenden Netzwerk 

von Naduf-Messs te llen wurden für 

Jürgen van der Voet 
Abteilung Umweltchemie, Eawag, Was­
serforschungs-Institut des ETH-Bereichs, 
Dübendorf. 

Dr. Christian Stamm 
Abteilung Umweltchemie, Eawag, Düben­
dorf. 
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Abbildung 1 zeigt die fünf Naduf-Messstellen (www.naduf.ch/messprog.htm). 
Grün = für die Machbarkeitsstudie ausgewählte Messstellen. 

diese Studie fünf Messs tellen ausge­
wähl t (siehe Abbildung 1), die wä h­
rend des Jahres 2009 untersucht wur­
den. Die Messstellen liegen an der 
Sitter (Appenze ll) , der M urg (Frau­
enfe ld) , der Thur (Andelfingen) , der 
G latt (Rheinsfelden) und am Rhein 
bei Rekingen. Proben aus dem kan­
tonalen Messprogramm von der Töss 
bei Freienste in vervo llständigen den 
D atensa tz. 

Bei . den Wasserproben handelt 
es sich un, wöchentliche respektive 
zweiwöchentliche abflusspropor tio­
nale Mischproben, die von automati­
sierten Probennehmern genommen 
werden. Die Proben wurden an der 
Eawag, dem Wasserforschungsinstitut 
des ETH-Bereichs, mitte ls Massen­
spektrometrie auf verschiedene Mik­
roschadstoffe hin untersucht. Tabe lle 
1 gibt e ine Ü bersicht der untersuchten 
Substanzen, deren Verwendungszweck 
und E intragspfad ins Gewässer. Die 

ausgewählten Substanzen sind in Ge­
wässern relativ stabil , so dass ihr Vor­
kommen erwarte t werden kann . 

Erwartete Dynamik der Schad­
stoffe in Fliessgewässern 

Aufg rund der verschiedenen An­
wendungen der Substanzen und de­
ren E intragswege in die Gewässer 
erwarte t man unterschiedliche Kon­
zentrations- und Frachtdynamiken. 
Für Pharmaka, die kontinuierlich vom 
Menschen ausgeschieden werden und 
über die A RA in die Gewässer gelan­
gen, erwarte t man konstante Frachten. 
D er E intrag von H erbiziden hingegen 
hängt sehr stark vom Niederschlag ab, 
der die Substanz von landwil' tschaft­
lichen Flächen in die Gewässer aus­
wäscht. Hinzu kommt, dass H erbizide 
nur zu gewissen Zeitpunkten im Jahr 
auf die Felder ausgebracht werden und 
so eine sa isonale D ynamik der Subs-
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tanzfrachten entsteht. Biozide we rden 
in Siedlungsgebie ten vie lfä ltig e inge­
se tzt. So werden sie a ls Holzschutz­
mitte l ve rwendet oder Fassadenanstri­
chen beigemischt , um den Bewuchs 
mit Algen oder Pi lzen zu verhinder~. 
Bei Regenereignissen können BiozI­
de abgewasch enwerden und über die 
Regenentwässerung oder die ARA ins 
Gewässer gelangen. 

Die Resultate 
f(on zenlralionsbereiche: Die un­

tersuchten Substanzen konnten in al­
len Flüssen, mit Ausnahme der Sitter, 
nachgewiesen werden. Die Sitte r ist 
an der Messs telle noch weitgehend 
unbelas te t, was die Abwesenheit von 
Mikroschadstoffe n erk lärt. Weder 
wi rd geklärtes Abwasser eingeleite t, 
noch entwässern grössere Ackerflä­
chen oberhalb Qer Messste lle in die 
Sitte r. Die Konzentrationen an den 
übrigen Messste llen bewegen sich für 
die untersuchten Substanzen zwischen 
wenigen Nanogramm pro Liter (ng/L) . 
bis zu Spitzenwerten von e twa 250 
ng/L. E ine Ausnahme bilden die Kor­
rosionsschutzmitte l Benzotriazol und 
5-Methyl-Benzotriazo l. D eren Kon­
zentrationen erreichen in der Glatt 
Höchstwerte über 2000 ng/L. Die Glatt 
ist der F luss, der genere ll die höchs­
ten Konzentra tion.en führt , was durch 

Substanz Verwendungszweck Eintragspfad 
- -

Diffuse Verluste von ] Isoproturon Herbizid 
landwirtschaftlichen Flächen 

Metolachlor Herbizid Diffuse Verluste von 
landwirtschaftl ichen Flächen 

Atrazin Herbizid Diffuse Verluste von 
landwirtschaftlichen Flächen 

Desethyl-Atrazin Herbizid-
Transformationsprodukt 

Hydroxy-Atrazin Herbizid-
.... 

Transformationsprodukt 

Diuron Herbizid; Biozid Diffuse Verluste von 
landwirtschaftlichen Flächen, ARA, 
Mischwasserentlastungen, 
Regenwasserkanalisation 

Carbendazim Fungizid; Biozid landwirtschaftliche Flächen, ARA, 
Mischwasserentlastungen, 
Regenwasserkanalisation 

Mecoprop Herbizid; Biozid landwirtschaftliche Flächen, ARA, 
Mischwasserentlastungen, 
Regenwasserkanalisation 

Terbutryn Biozid ARA, Mischwasserentlastungen, 
Regenwasserkanalisation 

Carbamazepin Antiepileptikum ARA, Mischwasserentlastungen 

Diclofenac Schmerzmittel ARA, Mischwasserentlastungen 

Sulfamethoxazol Antibiotikum ARA, Mischwasserentlastungen 

N-Acetyl-Sulfamethoxazol Antibiotikum-
Transformationsprodukt 

Benzotriazol Korrosionsschutzmittel ARA, Mischwasserentlastungen, 
Regenwasserkanal isation 

5-Methyl-Benzotriazol Korrosionsschutzmittel ARA, Mischwasserentlastungen, 
Regenwasserkanalisation 

.. 
Tabelle 1 gibt einen Ubersicht der untersuchten Substanzen, deren Verwendungszweck und 
Eintragspfad ins Gewässer. 

Saubere Sache 

SISTAG AG A b s p e r r t ee h n i k 
CH-6274 Eschenbach 
Telefon 041 449 99 44 
Telefax 041 448343 1 
ww w .s i s t a g .c h 
E-Mail : info@sistag .ch 

HydroM.E.S.1. Partikelabscheider 
Wirkungsvol l, einfach, günstig. Dank seinen 

drehbaren Lamellen bleiben die Partike l 

effektiv im Becken zurück. Der HydroM.E.S.1. 

Partikelabschneider reinigt verschmutzte 

Regenabflüsse aus Autobahnen, Strassen, 

Plätzen und Industrieflächen. Wir beraten 

Sie gerne. 

SISTJ\G 
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die za hlre ichen Klä ranlagen und den 
grossen A nte il an landwirtschaft li ch 
genutzten F lächen im E inzugsgebie t 
e rkl ärt wird. Die ti efsten Ko nzentrati ­
onen werden im Rhein gefunden und 
li egen oft nur knapp übe r der Bes tim­
mungsgrenze von wenigen ng/L. Die 
grosse Ve rdünnung mit unbe las te tem 
Wasser aus den A lpen ist die U rsache 
für diese tie fen Werte. 

Räumliche und zeitliche Musler: 
F ür Carbamazepin , ein gegen E pilepsie 
e ingesetztes Pharmaka, das sich im Ge­
wässer sehr stabil verhält, ist eine ze it­
li ch konstante Fracht zu erwarten. Die 
Beobachtungen in der M urg und in der 
Thur bestätigen dies e indrücklich. Die 
Konzentrationen hingegen schwanken 
deutlich, da je nach Abflussmenge das 
A bwasser unte rschiedlich sta rk ver­
dünnt wird. Ganz ande rs sieht die D y­
namik in der Glatt und im Rhein aus, 
wo die Fracht der A b[lussmenge fo lgt 
und die Konzentrationen übers Jahr 
kaum schwanken. Dieses Muster lässt 
sich durch den E influss des G reifen­
sees auf die G latt und des Bodensees 
auf deh Rhe in erklären. Die Mischung 
im See führt zu einer re lativ konstanten 
Carbamazepin-Konzentration in den 
Seen und ebenso in deren Abflüssen. 
Bei einem R egenereignis ste igt zwar 
der A bfluss, die Konzentration ble ibt 
aber weiterhin konstant, da das Wasser 
aus dem gemischten See stammt. Auf 
diese Weise nimmt die Fracht in der 
G latt beziehungsweise dem Rhein un­
terll alb des Sees bei steigendem A bfluss 
zu (siehe A bbildung 2 a). 

Voraussetzung für die konstan­
te Carbamazepin-Konzentration ist 
die Stabilität dieses Medikaments im 
Seewasser über Monate hinweg. Die­
se Stabilität ist beim weitverbreiteten 
Schmerzmittel Diclofenac nicht gege­
ben. Diclofenac wird photolytisch, also 
durch das E inwirken des Sonnenlichts, 
abgebaut. Im Sommer erfolgt der A b­
bau durch den höheren Sonnenstand 
schne ller als im Winter. Dies zeigt sich 
deutlich in den Frachten im Rhein , die 
im Sommer deutlich niedriger sind als im 
Winter. Messungen im Bodensee ze igen 
(Moschet c., Georeferenced Mass F lux 
Modelling of Selected Micropollutants 
in the Catchment of Lake Constance, 
Master Thesis, ETH , Eawag 2010), dass 
Diclofenac im Sommer in de r obersten, 
lichtdurehfluteten Seeschicht fas t völlig 
abgebaut wird. D a der Bodensee aus 
dieser obersten Seeschicht entwässert 
wird, findet man im Sommer kaum Dic­
lofenac im Rhein unterhalb des Sees 
(siehe Abbildung 2 b). 

Be i den H erbiziden werden die 
A pplika tionsperioden in de r Land­
wirtschaft deutlich e rkennbar. Be i Iso­
pro turon (eingesetzt auf Getre ideflä­
chen) lässt sich e ine sta rke Z unahme 
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Abbildung 2 zeigt die Frachtdynamik im Rhein bei Rekingen von a) Carbamazepin und 
b) Dic/ofenac im Jahr 2009. 

de r Fracht von Mitte A pril bis in den 
Mai hinein beobachten. Die Frachten 
von A trazin und Meto lachlor (Mais) 
ste igen ab Mai bis E nde Juli markant. 
Diese D ynami k de r Frachten stimmt 
ze itlich mit den Perioden übere in , in 
denen die Substa nzen auf die Felder 
ausgebracht wurden. 

Biozide wie Terbutryn, Diuron 
und Carbendazim (die beiden le tzt­
genannten werden auch a ls H erbizide 
e ingese tzt) ze igen in de r Frachtdyna­
mik ke in klares sa isona les M uste r. Die 
Frachten ste igen bei R egenere ignissen, 
was auf die Auswaschung de r Biozide 
aus urbanen Gebiete n zurückzuführen 
ist. Im Jahresverlauf ble iben die Kon­
zentrationen re lati v ko nstant. 

Fazit und Ausblick 
Die Machbarkeitsstudie zeigt auf, 

dass die Messung von ausgewählten 

Mikroschadstoffen mit den Wasser­
proben des Naduf-ProgTamms möglich 
ist. D e r Aufwand für die E rhebung der 
D a te n geht a ll erdings de utlich über 
denj enigen von klassischen U nte r­
suchungsparametern wie Nährstoffe 
hinaus. Die Fracht- respektive Ko n­
zentrationsdynamiken sind nicht nur 
substanzabh ängig, sondern ergeben 
sich aus dem Z usammenspie l von phy­
siko-chemischen Stoffe igenschaften 
und der Aufe nthaltsdauer im Gewäs­
serne tz. Die momentan laufende Mo­
dellie rung de r D aten wird zeigen, bis zu 
weIchem G rad und mit weIche r Genau­
igke it die vorgeste llten E rgebnisse auf 
ande re E inzugsgebie te im Mitte lland 
übe rtragen werden kÖIlJlen. Z udem 
liefert die Studie wertvolle Hinweise, 
wie· zukünft ige Monitoringprogramme 
für Mikroverunreinigungen ausgelegt 
werden so llen. 

Proben von den Messstellen, hier im Bild die Sitter, wurden auf verschiedene Mikroschadstof­
fe hin untersucht. 
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