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Flusswasser als Ressource — Einfluss-
faktoren fur die Wassexrqualitit

Bevor Flusswasser infiltriert, fliesst es durch ein ganzes Einzugsgebiet und ist Stoffeintrdgen aus verschiedensten

anthropogenen Quellen ausgesetzt. Neben unzahligen Chemikalien gelangen auch Krankheitserreger oder

genetisches Material ins Wasser. Viele der eingetragenen Substanzen werden durch chemische Prozesse zersetzt,

andere sind stabil. Deshalb kann es lange dauern, bis Reduktionsmassnahmen greifen.

Welche Qualitdt das Wasser einer Trinkwasserfassung aufweist,
die aus Uferfiltrat gespeist wird, hdngt nicht zuletzt von der
Qualitat des infiltrierenden Flusswassers ab. Welches sind die
wichtigsten Stoffe, biogeochemischen Prozesse und Stoffquel-
len, die die Wasserqualitdt der Schweizer Flisse bestimmen?
Entscheidend ist, woher das Wasser stammt und welche Stoffe
es entlang des Fliesswegs aufnimmt.

Der Einfluss des Menschen

Das meiste Wasser fliesst den Flissen als Grundwasser zu.
Der geologische Untergrund pragt die Wasserchemie eines
Fliessgewassers deshalb stark. So unterscheidet sich beispiels-
weise das Verhaltnis von Magnesium zu Kalzium in den Ein-
zugsgebieten des Rheins und der Rhone systematisch [1].
Stoffeintrdge, die auf die verschiedenen Landnutzungen, den

damit verbundenen Einsatz von Chemikalien und auf Ausschei-
dungen von Mikroorganismen zuriickgehen, Uberpragen diesen
natlrlichen chemischen Zustand. Chlorid vermittelt dabei als
Summenparameter einen Eindruck vom menschlichen Einfluss
auf die Wasserchemie: Je grésser der Siedlungsanteil und je
intensiver die Landwirtschaft in einem Einzugsgebiet, desto héher
sind die Chlorid-Konzentrationen im Fluss (Abb. 1).

Aus anthropogenen Quellen gelangt eine Vielzahl geldster oder
partikular vorliegender Substanzen in die Flisse. Auch Mikro-
organismen und genetisches Material gehdren dazu. Die 6ko-
logischen Wirkungen dieser Stoffe sind vielfaltig. Nahrstoffe for-
dern die Priméarproduktion und beeinflussen Abbauprozesse [2].
Wirkstoffe aus der Antibabypille konnen den Hormonhaushalt von
Wasserlebewesen, insbesondere von Fischen, stéren. Gewisse
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Abb. 1: Chlorid-Konzentrationen als Summenparameter flir das Ausmass menschlicher Einflisse in Einzugsgebieten. Orange: Glatt bei Rheinfelden mit
sehr hohem anthropogenem Einfluss, griin: Thur bei Andelfingen mit mittlerem anthropogenem Einfluss, blau: Rhein bei Diepoldsau mit geringem anthro-

pogenem Einfluss (Quelle: Naduf).

22.03.2013



Abb. 2: Der Auslauf einer Kldranlage ist ein Beispiel fir eine Punktquelle,
die Abschwemmung auf einem Maisfeld fur diffusen Stofftransport.

Pestizide kdnnen abhédngig von ihrem Wirkmechanismus unter-
schiedliche Organismengruppen beeintrachtigen. Gewisse aqua-
tische Bakterien nehmen Antibiotikaresistenz-Gene auf und ver-
breiten sie weiter. Neben Beeintrdchtigungen, die direkt auf den
Einsatz der Substanzen zurlickgehen, entsteht ein Teil der stoffli-
chen Belastung der Gewaésser als indirekter Nebeneffekt [3]. Zu
diesen so genannten induzierten Stoffbelastungen zéhlt zum Bei-
spiel der Eintrag von erodiertem Bodenmaterial aus dem Ackerbau
oder von Pathogenen und Resistenzgenen aus dem Abwasser.

Punktquellen und diffuse Belastungen

Stoffe gelangen auf unterschiedlichen Wegen in die Flisse. Ei-
nerseits werden sie von Punktquellen in die Gewasser ein-
getragen. Das sind meist Klaranlagen (Abb. 2), aber auch an-
dere Infrastrukturen wie Flugplatze. Andererseits flhren
zahlreiche Prozesse zu diffusen Gewasserbelastungen. Dazu
gehort die flachige Versickerung von Wasser auf Ackern und
Weiden. Auf diesem Weg landen etwa Nitrat oder gewisse Pflan-
zenschutzmittel beziehungsweise deren Umwandlungsprodukte
im Grundwasser. Uber den Basisabfluss gelangen die Substanzen
ins Flusswasser und stromabwarts ins Uferfiltrat. Andere diffuse
Eintragswege sind die Abschwemmung von Landwirtschaftsfla-
chen (Pflanzenschutzmittel, Veterindrpharmaka oder Phosphor)
und von Privatgérten, von Gebaudehillen (Biozide in Fassaden
oder in Bitumenbahnen von Flachdachern, Kupfer) oder von Ver-
kehrswegen (Abb. 2).

Auch aus der Atmosphare werden Stoffe in die Gewaés-
ser eingetragen, und sogar abschmelzende Gletscher set-
zen gewisse Substanzen nach Jahrzehnten wieder frei.
Die Stoffquellen und damit die Belastungen verteilen sich un-
gleich Uber das Gewaéssernetz. So spielen diffuse Eintrage im All-
gemeinen bei kleinen Fliessgewassern eine wesentlich grossere
Rolle als Klaranlagen [4]. Da kleine Fliessgewéasser rund 75 Pro-
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Abb. 3: Durchschnittliche Konzentration und Anzahl Substanzen verschie-
dener Gruppen von Mikroverunreinigungen im Auslauf von acht Schweizer
Klaranlagen (unveroffentlichte Daten aus einer Abwasser-Screening-Studie
der Eawag mit finanzieller Unterstitzung des Bundesamts fir Umwelt).

zent der gesamten Schweizer Fliessstrecken ausmachen, beein-
flussen sie massgeblich die Qualitat der grosseren Flisse strom-
abwarts, deren Uferfiltrate viele Trinkwasserfassungen speisen.
Auch zeitlich schwanken die Belastungen stark. Die Konzentra-
tionsdynamik hangt von der Stoffquelle, den Eintragspfaden und
vom Mischungsverhalten im aquatischen System ab. Haufig ver-
wendete Humanpharmaka weisen oft sehr konstante Frachten
auf, die nur aufgrund variabler Abflisse verdinnt werden. Ande-
re Stoffe wie Pflanzenschutzmittel kommen saisonal zum Einsatz
und gelangen vor allem wahrend einzelner Niederschlagsereignis-
se in die Gewaésser. Seen im Einzugsgebiet kénnen die entstehen-
den Konzentrationsschwankungen ausgleichen.

Tausende von Stoffen im Wasser

Eine Vielzahl der vom Menschen eingesetzten Stoffe findet
sich auch in den Gewéssern wieder. So lassen sich im Auslauf
von Klaranlagen (ohne Ozonung oder Pulveraktivkohle) mit heu-
tigen Analysemethoden zwischen 100 und 160 verschiedene or-
ganische Mikroverunreinigungen nachweisen. Diese ergeben eine
aufaddierte Konzentrationssumme in der Gréssenordnung von 70
bis 80 Mikrogramm pro Liter. Die meisten dieser Verbindungen
sind Medikamente und Slssstoffe (Abb. 3). Daneben kommen
Tausende nicht identifizierter Substanzen in den Oberflachenge-
wassern vor [5].

Klaranlagen halten einen Grossteil der pathogenen Mikro-
organismen zurlck. Dennoch gelangt mit dem gereinigten Ab-
wasser eine Vielzahl von Krankheitserregern in die Flisse und
Béache. Verschiedenste Gattungen kénnen Trager von Mehrfach-
resistenzen gegeniber Antibiotika sein [6]. Auch aus diffusen
Quellen stammen vielfdltige Mischungen von (biologisch) ak-
tiven Substanzen. So zeigt eine Feldstudie, welche die Eawag
zusammen mit den Kantonen und dem Bund 2012 durchgeflhrt
hat, dass in mittelgrossen Einzugsgebieten (38 bis 110 Quadrat-
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kilometer) mit intensivem Acker-, Gemuise- und Obstbau Uber
Monate Dutzende von Pflanzenschutzmitteln nachweisbar sind [7].
lhre Konzentrationssumme lag in 75 Prozent der Proben Uber
einem Mikrogramm pro Liter [8]. Den wohl besten Uberblick Gber
die Gewasserchemie in einem Schweizer Fliessgewdsser geben
die Erhebungen der Rheiniiberwachungsstation (RUS) in Basel.
Neben den klassischen Wasserinhaltsstoffen wie Nahrstoffen
oder Schwermetallen misst die RUS seit Jahren taglich auch
organische Spurenstoffe. Die Messungen zeigen, dass neben
kommunalen Klaranlagen und der Landwirtschaft auch die In-
dustrie relevante Stoffeintrdge verursacht. Diese sind teilweise
episodischer Natur und deshalb mit normalen Messprogrammen
sehr schwierig zu erfassen (Abb. 4).
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Abb. 4: Fracht des Slssstoffs Saccharin im Rhein bei Basel (2012).

Die kurzen Frachtspitzen machen 40 Prozent der Jahresfracht aus und
stammen wahrscheinlich aus industriell-gewerblichen Punktquellen. Daten:
Rheintberwachungsstation und Amt fir Umwelt und Energie Basel [9].

Was passiert mit den Stoffen im Gewasser?

Wie sich die eingetragenen Stoffe im Fluss verhalten, hangt
stark von ihren Eigenschaften ab. Gewisse geloste Stoffe wie
zum Beispiel der Suissstoff Sucralose oder das Antiepilepti-
kum Carbamazepin sind sehr stabil und werden unverdndert
weiterverfrachtet. Andere Substanzen werden durch chemische
Prozesse wie Hydrolyse oder Fotolyse zersetzt. So wird etwa
das haufig verwendete Schmerzmittel Diclofenac fotolytisch ab-
gebaut, was sich am saisonalen Verhaltnis der Carbamazepin- und
Diclofenac-Konzentrationen in den Gewdassern ablesen lasst
(Abb. b). Andere Stoffe werden biologisch abgebaut oder umge-
wandelt. Je nach Stabilitdt der Substanzen bleiben die Frachten
flussabwarts konstant oder nehmen (stark) ab. Partikel und die
daran gebundenen Stoffe kdnnen zuséatzlich je nach Partikel-

grosse und Fliessgeschwindigkeiten im Flussbett sedimentieren
und spater resuspendiert werden. Die Dynamik solcher Stoffe
(Feinsedimente, Gesamtphosphor etc.) hdngt damit sehr stark
von Abflussereignissen ab. Ganz andere Dynamiken kdnnen bei
Mikroorganismen und genetischem Material auftreten. Mikro-
organismen sind in der Lage, genetisches Material aus der Um-
welt aufzunehmen und untereinander auszutauschen, so dass
Gene auch ohne ihre urspringliche Trager weitertransportiert
werden. Im Gegensatz zu Chemikalien kénnen die Konzentratio-
nen von Mikroorganismen und von genetischem Material flussab-
warts auch zunehmen, wenn die Bedingungen ginstig sind.

Der Mensch bestimmt die Wasserqualitat auch in Zukunft
Die Bedeutung der Uferfiltration wird fir die Trinkwassergewin-
nung in der Zukunft weiter zunehmen. Dementsprechend ist es
wichtig zu wissen, wie sich die Wasserqualitdt in den Fllssen
verandern wird. Dem sind im Rahmen des Nationalen For-
schungsprogramms «Nachhaltiges Wassermanagement» (NFP
61) verschiedene Projekte nachgegangen. Dabei stand unter
anderem die Frage im Vordergrund, wie sich der Klimawandel auf
die Wasserqualitdt auswirkt. Die Untersuchungen haben ergeben,
dass zwar klimatisch bedingte Verdnderungen zu erwarten sind,
dass aber die direkten menschlichen Eingriffe in den Einzugsge-
bieten (Art der Landnutzung, Anpassungen der Infrastrukturen
etc.) die prognostizierten Effekte dominieren. Dies ergibt sich
aus zwei Griinden: Einerseits bestehen bei den Klimaprognosen
erhebliche Unsicherheiten, insbesondere was die Niederschlags-
verhaltnisse betrifft; verglichen mit diesen Unsicherheiten sind
die vorhergesagten Effekte relativ schwach. Andererseits ist das
Potenzial fir Veranderungen aufgrund menschlicher Aktivitdten
viel grésser als die klimabedingten Effekte.

Eine Ausnahme betrifft die Entwicklung der Wassertemperatu-
ren: Der Uber die vergangenen Jahrzehnte schon beobachtete
Anstieg wird sich gemass allen Klimamodellen fortsetzen und
in den Fliessgewassern des Mittellands bis ins Jahr 2050 zu
2 bis 4 Grad Celsius hoheren Temperaturen fihren. Dies wird
die chemischen und biologischen Prozesse in den Gewassern
beeinflussen. Ebenfalls ziemlich konsistent sagen die Klima-
modelle voraus, dass die Niederschlage im Winterhalbjahr in
Zukunft zunehmen. Bei unverdnderter landwirtschaftlicher Be-
wirtschaftung wird das die Nitratauswaschung erhéhen und
im Winterhalbjahr die Erosion auf den Ackerfladchen verstérken.
Allerdings zeigen Modellsimulationen fir typische Einzugsgebie-
te im Mittelland, dass die Landnutzung die Stoffeintrédge in die
Flisse wesentlich starker beeinflusst. Damit ist klar, dass vor
allem die Nutzung der Einzugsgebiete und deren Management
den Zustand der Gewasser pragen werden. Das bedeutet um-
gekehrt, dass die zuklnftige Wasserqualitat Gberwiegend durch
direkte menschliche Einflussnahme zu steuern ist.

Die Landwirtschaft hat eine besondere Verantwortung

Einen wesentlichen Schritt hat die Schweiz mit dem Ausbau
der Klaranlagen zur Elimination von Mikroverunreinigungen be-
reits eingeleitet. Sowohl die Aufristung der rund 100 grossen
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ARAs als auch die Aufgabe kleiner Anlagen und das Umleiten
des Abwassers in grossere ARAs werden die Wasserqualitat
verbessern. Davon profitieren werden besonders die fur die
Uferfiltration relevanten grosseren Flisse. Die Massnahmen
bei der Abwasserbehandlung kénnen aber nur einen Teil der
stofflichen Gewaésserbelastung vermindern. Insbesondere um
die Eintrdge aus diffusen Quellen zu senken, braucht es weitere
Anstrengungen. Der Landwirtschaft kommt hier aufgrund ihrer
Grosse und ihres Einsatzes vieler biologisch aktiver Substanzen
(Pflanzenschutzmittel und Nahrstoffe) eine besondere Bedeutung
zu. Der Bund kénnte mit dem geplanten Aktionsplan zum Einsatz
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Abb. 5: Saisonale Verschiebung

des Verhaltnisses zwischen den
beiden Medikamenten Carbamazepin
(stabil) und Diclofenac (Abbau durch
Fotolyse) in verschiedenen Gewas-
sern. Von Friihling bis Herbst wird auf-
grund der héheren Sonneneinstrah-
lung mehr Diclofenac abgebaut als im
Winter. Daten Fliessgewaésser: [10],
Daten ARAs: Durchschnittswert von
12 Kléranlagen (Probenahme

Juni 2013) aus dem aktuellen
Eawag-Projekt «Ecoimpact»
(www.ecoimpact.ch).

von Pflanzenschutzmitteln in den nachsten zwei Jahren einen
Grundstein fur Verbesserungen legen.

Wegen der langen Aufenthaltszeit im Untergrund kénnen Stof-
fe jedoch vielfach noch Jahre spater im Grundwasser vorkom-
men. Auch Seen mit langen Aufenthaltszeiten des Wassers
stellen solch langfristige Speicher dar. Deshalb kann es lange
dauern, bis eine verdnderte Bewirtschaftung und eine ange-
passte Verwendung etwa von Nitrat oder gewissen persisten-
ten Pestiziden wirken.
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