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

anthropogenen Quellen ausgesetzt. Neben unzähligen 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 Qualität das Wasser einer Trinkwasserfassung aufweist, 

die aus Uferfiltrat gespeist wird, hängt nicht zuletzt von der 

Qualität des infiltrierenden Flusswassers ab. Welches sind die 

wichtigsten Stoffe, biogeochemischen Prozesse und Stoffquel-

len, die die Wasserqualität der Schweizer Flüsse bestimmen? 

Entscheidend ist, woher das Wasser stammt und welche Stoffe 

es entlang des Fliesswegs aufnimmt. 

Der Einfluss des Menschen

Das meiste Wasser fliesst den Flüssen als Grundwasser zu. 

Der geologische Untergrund prägt die Wasserchemie eines  

Fliessgewässers deshalb stark. So unterscheidet sich beispiels-

weise das Verhältnis von Magnesium zu Kalzium in den Ein-

zugsgebieten des Rheins und der Rhone systematisch [1]. 

Stoffeinträge, die auf die verschiedenen Landnutzungen, den 

damit verbundenen Einsatz von Chemikalien und auf Ausschei- 

dungen von Mikroorganismen zurückgehen, überprägen diesen  

natürlichen chemischen Zustand. Chlorid vermittelt dabei als  

Summenparameter einen Eindruck vom menschlichen Einfluss 

auf die Wasserchemie: Je grösser der Siedlungsanteil und je  

intensiver die Landwirtschaft in einem Einzugsgebiet, desto höher  

sind die Chlorid-Konzentrationen im Fluss (Abb. 1).

Aus anthropogenen Quellen gelangt eine Vielzahl gelöster oder 

partikulär vorliegender Substanzen in die Flüsse. Auch Mikro-

organismen und genetisches Material gehören dazu. Die öko- 

logischen Wirkungen dieser Stoffe sind vielfältig. Nährstoffe för-

dern die Primärproduktion und beeinflussen Abbauprozesse [2]. 

Wirkstoffe aus der Antibabypille können den Hormonhaushalt von 

Wasserlebewesen, insbesondere von Fischen, stören. Gewisse 
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Abb. 1: Chlorid-Konzentrationen als Summenparameter für das Ausmass menschlicher Einflüsse in Einzugsgebieten. Orange: Glatt bei Rheinfelden mit 
sehr hohem anthropogenem Einfluss, grün: Thur bei Andelfingen mit mittlerem anthropogenem Einfluss, blau: Rhein bei Diepoldsau mit geringem anthro-
pogenem Einfluss (Quelle: Naduf).
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zent der gesamten Schweizer Fliessstrecken ausmachen, beein-

flussen sie massgeblich die Qualität der grösseren Flüsse strom-

abwärts, deren Uferfiltrate viele Trinkwasserfassungen speisen. 

Auch zeitlich schwanken die Belastungen stark. Die Konzentra-

tionsdynamik hängt von der Stoffquelle, den Eintragspfaden und 

vom Mischungsverhalten im aquatischen System ab. Häufig ver-

wendete Humanpharmaka weisen oft sehr konstante Frachten 

auf, die nur aufgrund variabler Abflüsse verdünnt werden. Ande-

re Stoffe wie Pflanzenschutzmittel kommen saisonal zum Einsatz 

und gelangen vor allem während einzelner Niederschlagsereignis-

se in die Gewässer. Seen im Einzugsgebiet können die entstehen-

den Konzentrationsschwankungen ausgleichen.

Tausende von Stoffen im Wasser

Eine Vielzahl der vom Menschen eingesetzten Stoffe findet 

sich auch in den Gewässern wieder. So lassen sich im Auslauf 

von Kläranlagen (ohne Ozonung oder Pulveraktivkohle) mit heu- 

tigen Analysemethoden zwischen 100 und 160 verschiedene or-

ganische Mikroverunreinigungen nachweisen. Diese ergeben eine 

aufaddierte Konzentrationssumme in der Grössenordnung von 70 

bis 80 Mikrogramm pro Liter. Die meisten dieser Verbindungen 

sind Medikamente und Süssstoffe (Abb. 3). Daneben kommen 

Tausende nicht identifizierter Substanzen in den Oberflächenge-

wässern vor [5]. 

Kläranlagen halten einen Grossteil der pathogenen Mikro- 

organismen zurück. Dennoch gelangt mit dem gereinigten Ab-

wasser eine Vielzahl von Krankheitserregern in die Flüsse und 

Bäche. Verschiedenste Gattungen können Träger von Mehrfach-

resistenzen gegenüber Antibiotika sein [6]. Auch aus diffusen 

Quellen stammen vielfältige Mischungen von (biologisch) ak-

tiven Substanzen. So zeigt eine Feldstudie, welche die Eawag 

zusammen mit den Kantonen und dem Bund 2012 durchgeführt 

hat, dass in mittelgrossen Einzugsgebieten (38 bis 110 Quadrat-

Pestizide können abhängig von ihrem Wirkmechanismus unter-

schiedliche Organismengruppen beeinträchtigen. Gewisse aqua-

tische Bakterien nehmen Antibiotikaresistenz-Gene auf und ver-

breiten sie weiter. Neben Beeinträchtigungen, die direkt auf den  

Einsatz der Substanzen zurückgehen, entsteht ein Teil der stoffli-

chen Belastung der Gewässer als indirekter Nebeneffekt [3]. Zu 

diesen so genannten induzierten Stoffbelastungen zählt 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 Flüsse. Ei-

nerseits werden sie von Punktquellen in die Gewässer ein-

getragen. Das sind meist Kläranlagen (Abb. 2), aber auch an-

dere Infrastrukturen wie Flugplätze. Andererseits führen 

zahlreiche Prozesse zu diffusen Gewässerbelastungen. Dazu 

gehört die flächige Versickerung von Wasser auf Äckern und 

Weiden. Auf diesem Weg landen etwa Nitrat oder gewisse Pflan- 

zenschutzmittel beziehungsweise deren Umwandlungsprodukte 

im Grundwasser. Über den Basisabfluss gelangen die Substanzen 

ins Flusswasser und stromabwärts ins Uferfiltrat. Andere diffuse 

Eintragswege sind die Abschwemmung von Landwirtschaftsflä-

chen (Pflanzenschutzmittel, Veterinärpharmaka oder Phosphor) 

und von Privatgärten, von Gebäudehüllen (Biozide in Fassaden 

oder in Bitumenbahnen von Flachdächern, Kupfer) oder von Ver- 

kehrswegen (Abb. 2).

Auch aus der Atmosphäre werden Stoffe in die Gewäs-

ser eingetragen, und sogar abschmelzende Gletscher set-

zen gewisse Substanzen nach Jahrzehnten wieder frei. 

Die Stoffquellen und damit die Belastungen verteilen sich un-

gleich über das Gewässernetz. So spielen diffuse Einträge im All-

gemeinen bei kleinen Fliessgewässern eine wesentlich grössere 

Rolle als Kläranlagen [4]. Da kleine Fliessgewässer rund 75 Pro-

Abb. 2: Der Auslauf einer Kläranlage ist ein Beispiel für eine Punktquelle, 
die Abschwemmung auf einem Maisfeld für diffusen Stofftransport.  
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Abb. 3: Durchschnittliche Konzentration und Anzahl Substanzen verschie-
dener Gruppen von Mikroverunreinigungen im Auslauf von acht Schweizer 
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kilometer) mit intensivem Acker-, Gemüse- und Obstbau über 

Monate Dutzende von Pflanzenschutzmitteln nachweisbar sind [7]. 

Ihre Konzentrationssumme lag in 75 Prozent der Proben über 

einem Mikrogramm pro Liter [8]. Den wohl besten Überblick über 

die Gewässerchemie in einem Schweizer Fliessgewässer geben 

die Erhebungen der Rheinüberwachungsstation (RÜS) in Basel. 

Neben den klassischen Wasserinhaltsstoffen wie Nährstoffen 

oder Schwermetallen misst die RÜS seit Jahren täglich auch 

organische Spurenstoffe. Die Messungen zeigen, dass neben 

kommunalen Kläranlagen und der Landwirtschaft auch die In-

dustrie relevante Stoffeinträge verursacht. Diese sind teilweise 

episodischer Natur und deshalb mit normalen Messprogrammen 

sehr schwierig zu erfassen (Abb. 4).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Was passiert mit den Stoffen im Gewässer? 

Wie sich die eingetragenen Stoffe im Fluss verhalten, hängt 

stark von ihren Eigenschaften ab. Gewisse gelöste Stoffe wie 

zum Beispiel der Süssstoff Sucralose oder das Antiepilepti-

kum Carbamazepin sind sehr stabil und werden unverändert 

weiterverfrachtet. Andere Substanzen werden durch chemische 

Prozesse wie Hydrolyse oder Fotolyse zersetzt. So wird etwa 

das häufig verwendete Schmerzmittel Diclofenac fotolytisch ab-

gebaut, was sich am saisonalen Verhältnis der Carbamazepin- und  

Diclofenac-Konzentrationen in den Gewässern ablesen lässt 

(Abb. 5). Andere Stoffe werden biologisch abgebaut oder umge-

wandelt. Je nach Stabilität der Substanzen bleiben die Frachten  

flussabwärts konstant oder nehmen (stark) ab. Partikel und die  

daran gebundenen Stoffe können zusätzlich je nach Partikel- 

grösse und Fliessgeschwindigkeiten im Flussbett sedimentieren 

und später resuspendiert werden. Die Dynamik solcher Stoffe 

(Feinsedimente, Gesamtphosphor etc.) hängt damit sehr stark 

von Abflussereignissen ab. Ganz andere Dynamiken können 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 ursprüngliche Träger weitertransportiert 

werden. Im Gegensatz zu Chemikalien können die Konzentratio-

nen von Mikroorganismen und von genetischem Material flussab-

wärts auch zunehmen, wenn die Bedingungen günstig sind.

Der Mensch bestimmt die Wasserqualität auch in Zukunft 

Die Bedeutung der Uferfiltration wird für die Trinkwassergewin-

nung in der Zukunft weiter zunehmen. Dementsprechend ist es 

wichtig zu wissen, wie sich die Wasserqualität in den Flüssen 

verändern 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 Wasserqualität auswirkt. Die Untersuchungen haben ergeben, 

dass zwar klimatisch bedingte Veränderungen 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 Gründen: Einerseits bestehen bei den Klimaprognosen 

erhebliche Unsicherheiten, insbesondere was die Niederschlags-

verhältnisse betrifft; verglichen mit diesen Unsicherheiten sind 

die vorhergesagten Effekte relativ schwach. Andererseits ist das 

Potenzial für Veränderungen aufgrund menschlicher Aktivitäten 

viel grösser als die klimabedingten Effekte. 

Eine Ausnahme betrifft die Entwicklung der Wassertemperatu-

ren: Der über die vergangenen Jahrzehnte schon beobachtete 

Anstieg wird sich gemäss allen Klimamodellen fortsetzen und 

in den Fliessgewässern des Mittellands bis ins Jahr 2050 zu 

2 bis 4 Grad Celsius höheren Temperaturen führen. Dies wird 

die chemischen und biologischen Prozesse in den Gewässern 

beeinflussen. Ebenfalls ziemlich konsistent sagen die Klima-

modelle voraus, dass die Niederschläge im Winterhalbjahr in 

Zukunft zunehmen. Bei unveränderter landwirtschaftlicher Be-

wirtschaftung wird das die Nitratauswaschung erhöhen und 

im Winterhalbjahr die Erosion auf den Ackerflächen verstärken. 

Allerdings zeigen Modellsimulationen für typische Einzugsgebie-

te im Mittelland, dass die Landnutzung die Stoffeinträge in die 

Flüsse wesentlich stärker beeinflusst. Damit ist klar, dass vor 

allem die Nutzung der Einzugsgebiete und deren Management 

den Zustand der Gewässer prägen werden. Das bedeutet um-

gekehrt, dass die zukünftige Wasserqualität überwiegend durch 

direkte menschliche Einflussnahme zu steuern ist.

Die Landwirtschaft hat eine besondere Verantwortung

Einen wesentlichen Schritt hat die Schweiz mit dem Ausbau 

der Kläranlagen zur Elimination von Mikroverunreinigungen be-

reits eingeleitet. Sowohl die Aufrüstung der rund 100 grossen 

Ta
g

e
sf

ra
ch

t 
(k

g 
/ T

ag
)

50

250

K
u

m
u

lie
rt

e 
Ja

h
re

sf
ra

ch
t 

(k
g

)

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

100

150

200

0

02.01.  06.02.   12.03.   16.04.   21.05.   25.06.   30.07.   03.09.   08.10.   12.11.   17.12.

Abb. 4: Fracht des Süssstoffs Saccharin im Rhein bei Basel (2012).  
Die kurzen Frachtspitzen machen 40 Prozent der Jahresfracht aus und  
stammen wahrscheinlich aus industriell-gewerblichen Punktquellen. Daten: 
Rheinüberwachungsstation und Amt für Umwelt und Energie Basel [9].




