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Seit Jahrzehnten nutzt die Schweizer Wasserversorgung Uferfil-
trat von Flusswasser nach wenig Aufbereitung als Trinkwasser. 
Gleichzeitig wissen wir, dass Chemikalien, die wir in Haushalt, 
Landwirtschaft und Industrie verwenden, sich in geringen Kon-
zentrationen in unseren Flüssen finden. Da stellt sich die Fra-
ge, ob die Uferfiltration einen ausreichenden Filter für solche 
Belastungen darstellt. Zu berücksichtigen ist dabei, dass sich 
die Bedingungen in einem Fluss und seinem Ufer sehr stark än-
dern können. Bei einem Hochwasser finden wir zum Beispiel 
ganz andere Stoffkonzentrationen im Fluss vor (siehe auch S. 8), 
und das Wasser durchfliesst die Uferzone anders. Die Konzen-
trationsdynamik im Fluss überträgt sich aufs Grundwasser. Sie 
wird wegen der Verweilzeit des Wassers auf seinem Weg vom 
Fluss ins Grundwasser (wenige Tage bis Wochen) abgedämpft. 
Die Stoffeigenschaften und die Umweltbedingungen bestimmen, 
wie sich die Substanzen während der Uferpassage verhalten. Ab-
hängig von ihren Eigenschaften können die Stoffe biologisch und 
seltener chemisch abgebaut werden, an Material des Grundwas-
serleiters sorbieren und zurückgehalten werden oder aber nur 
verdünnt vom Grundwasser am Trinkwasserbrunnen ankommen 
(Abb. 1). Der biologische Abbau von Schadstoffen durch Mikroor-
ganismen im Boden oder Wasser ist aufgrund der Molekülstruktur 
bislang schwer vorhersagbar. Die Abbauprodukte sind nicht unbe-
dingt weniger relevant als die Ursprungssubstanzen. Grundsätz-
lich ist der Abbau für mehr Stoffe bei Anwesenheit von Sauerstoff 
möglich. Einzelne Stoffe, zum Beispiel das Antibiotikum Sulfame-
thoxazol, zersetzen sich laut Literatur aber unter sauerstofffreien 
Bedingungen besser. In der Schweiz herrschen sandig-kiesige 
Infiltrationszonen und Grundwasserleiter vor, die zusammen mit 
dem geringen Anteil gelösten organischen Materials im Fluss-
wasser meist ein sauerstoffhaltiges Milieu ermöglichen. Die Kli-
maveränderung kann mit höheren Temperaturen und weniger 
Niederschlag in Zukunft jedoch vermehrt zu sauerstofffreien Ver-
hältnissen führen, wie sie bereits im Hitzesommer 2003 auftraten 
(siehe S. 16). Dies könnte dann auch den Abbau von organischen 
Stoffen beeinträchtigen.

Rein chemische Reaktionen sind beim Abbau von Schadstoffen 
weniger relevant und wenn, handelt es sich meist um eine Spal-
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tung mit Wasser (Hydrolyse). Diese lässt sich abhängig vom pH-
Wert gut vorhersagen und ist für viele Stoffe tabelliert. Eine Sorp-
tion von organischen Substanzen findet vor allem an organischem 
Material statt. Sie ist umso stärker, je hydrophober die Verbindung 
ist. Als Mass für die Hydrophobie dient der Verteilungskoeffizient 
zwischen Oktanol und Wasser (Kow). Neutrale Verbindungen mit 
einem Kow von mehr als 1000 werden in einem gewissen Mass 
zurückgehalten. Auch kationische Stoffe können mit dem teil-
weise negativ geladenen organischen Material wechselwirken, 
während polare Anionen gar nicht zurückgehalten werden. Die 
Verdünnung mit Grundwasser spielt allgemein eine umso wich-
tigere Rolle, je weiter ein Brunnen von einem Fluss entfernt ist. 
In vielen Flussauen, wie zum Beispiel in der Thuraue, handelt es 
sich beim Grundwasser aber meist um ehemaliges Flusswasser, 
das einfach an anderer Stelle infiltriert ist. Mithilfe von Indikato-
ren wie der Leitfähigkeit oder der Temperatur können Hydrologen 
die Fliesswege vom Fluss- zum Grundwasser sowie das Alter des 
Wassers bestimmen (siehe S. 4).
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Abb. 1: Schema der Uferfiltration vom Gewässer zum Trinkwasserbrunnen 
und wichtige Prozesse, die zu einer Veränderung der Schadstoffkonzentra-
tion führen können.
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Rund 100 organische Mikroschadstoffe im Uferfiltrat
Innerhalb des Projekts «Restored corridor dynamics» (Record) ha-
ben wir das Verhalten von Medikamenten und Pflanzenschutzmit-
teln während der Passage vom Fluss- zum Grundwasser in der Thur-
aue untersucht. Das Teilprojekt wurde vom Bundesamt für Umwelt 
finanziert. Als voralpiner Fluss weist die Thur stark schwankende 
Wasserstände auf. Das Wasser ist zudem bis zum Trinkwasserbrun-
nen nur einige Tage unterwegs. Um diesem Umstand Rechnung zu 
tragen, haben wir im Unterschied zu früheren Studien bei verschie-
denen Wasserständen Proben mit einer hohen zeitlichen Auflösung 
genommen. Um zu bestimmen, welche Substanzen vorkommen und 
wie gut die Filterleistung der Untergrundpassage ist, nahmen wir im 
Untersuchungsgebiet Niederneunforn (TG) zu verschiedenen Zeiten 
des Jahres insgesamt drei Flussproben und 32 flussnahe Grundwas-
serproben (Abb. 2). Proben von je einem Liter konzentrierten wir mit-
tels Festphasenextraktion auf, trennten sie mit der Flüssigkeitschro-
matografie auf und wiesen die einzelnen Stoffe mit hochauflösender 
Massenspektrometrie spezifisch nach. Die Methodik erlaubte die 
gleichzeitige Bestimmung von 250 verschiedenen Substanzen; heu-
te weisen wir sogar 500 Stoffe nach [1]. Der Fokus lag auf Pflanzen-
schutzmitteln, Medikamenten, Bioziden, Korrosionsschutzmitteln, 
künstlichen Süssstoffen und einigen ihrer Abbauprodukte. Knapp 
100 Stoffe kamen im Konzentrationsbereich von 0,1 bis 400 Nano-
gramm pro Liter vor. Die Anzahl der Nachweise war im Fluss- und 

im Grundwasser ähnlich, die Konzentrationen im Grundwasser wa-
ren aber generell geringer (Abb. 3). Rund 60 Prozent der Nachweise 
im Thurwasser traten in Konzentrationen von weniger als 10 Nano-
gramm pro Liter auf; im Grundwasser waren es sogar 72 Prozent. 
Addiert man alle Konzentrationen zusammen, wies das Flusswasser 
im Durchschnitt 1,3 (± 0,5) Mikrogramm pro Liter und das Grund-
wasser 0,6 (± 0,2) Mikrogramm pro Liter auf. Im Grundwasser über-
schritten nur drei Stoffe 100 Nanogramm pro Liter: das Korrosions-
schutzmittel Benzotriazol, der künstliche Süssstoff Sucralose und 
das Pestizidabbauprodukt Desphenylchloridazon.

Uferinfiltrationszone eliminiert diverse Medikamente 
Bei einer Auswahl von Stoffen untersuchten wir die Passage vom 
Fluss ins Grundwasser während Trockenwetterbedingungen ge-
nauer und beprobten dazu verschiedene Brunnen entlang der Fluss-
richtung. Eine ganze Reihe von Arzneimitteln (Diclofenac, Atenolol, 
Metoprolol, Lidocain) fand sich im Fluss, aber nicht im Grundwas-
ser. Dies deutet auf eine Elimination dieser Stoffe hin. Die Stoffkon-
zentrationen in den ersten flussnahen Brunnen mit sehr geringem 
Wasseralter von bis zu einem Tag lagen bereits beträchtlich tiefer 
als jene im Fluss. Daher scheint der überwiegende Abbau bereits 
in der ersten Infiltrationszone zu geschehen. Dagegen zeigten das 
als persistent bekannte Antiepileptikum Carbamazepin, zwei sei-
ner Ausscheidungsprodukte und die Arzneimittel Sulfamethoxazol, 

Abb. 2: Untersuchungsgebiet an der Thur mit Vergrösserung der Transekte in einem revitalisierten und einem kanalisierten Bereich (mittleres Wasseralter für 
ausgewählte Brunnen angegeben).
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Tramadol und Venlafaxin stabile Konzentrationen. Sie wurden wäh-
rend der Passage im Uferfiltrat nicht abgebaut und auch im Trink-
wasserbrunnen gefunden. Diese Resultate stimmen überein mit 
Untersuchungen des Amts für Abfall, Wasser, Energie und Luft 
des Kantons Zürich für weitere Uferfiltrate [2], mit unseren eigenen 
aktuellen Analysen im Kanton Basel-Landschaft und mit Studien 
in Deutschland [3]. Die niedrigen Konzentrationen gefährden nach 
aktuellem Wissensstand die Gesundheit nicht. Langlebige Stoffe 
sind gemäss Gewässerschutzverordnung aber grundsätzlich un-
erwünscht. Sie lassen sich mit einer Oxidation oder Aktivkohlebe-
handlung weitgehend eliminieren (siehe S. 30).

Verhalten während eines Hochwassers
Um das Verhalten während eines Hochwassers zu studieren, ana-
lysierten wir Flusswasserproben, die während der Applikations-
periode von Pflanzenschutzmitteln im Frühling 2010 bei mehreren 
Hochwassern automatisch regelmässig über einen bestimmten 
Zeitraum genommen wurden. Manuell beprobten wir die Grund-
wasserbrunnen in den beiden Transekten im kanalisierten und im 
revitalisierten Bereich regelmässig über 12 Tage (Abb. 4). 

Abbildung 5 zeigt die Konzentrationsdynamik verschiedener Sub-
stanzen während eines Hochwassers. Vermutlich vom Regen von 
frisch gespritzten Feldern abgeschwemmt gelangten erhebliche 
Mengen des Herbizids Methylchlorphenoxyessigsäure (MCPA) 
in die Thur. Trotzdem trat MCPA nur im Grundwasser mit einem 
Wasseralter von weniger als einem Tag in Konzentrationen über 
der Nachweisgrenze (1 Nanogramm pro Liter) auf. Das Fluss-
wasser im Uferbereich wird kaum verdünnt und der sehr polare 
Stoff (anionisch, log Kow = 2,4) sorbiert nicht. Demzufolge wird 
MCPA in der Uferfiltrationszone mit einer Halbwertzeit von eini-
gen Stunden biologisch abgebaut. Im Gegensatz dazu wurden die 
Arzneimittel Carbamazepin und Acetamidoantipyrin im Fluss we-
gen des Hochwassers stärker verdünnt als normal. Daher gilt es, 
die Aufenthaltszeit in der Infiltrationszone zu beachten, wenn die 
Grundwasserkonzentrationen interpretiert werden. Das persisten-
te Carbamazepin zeigte wie bei Niedrigwasser keine Konzentra-

tionsabnahme im Grundwasser. Das polare 4-Acetamidoantipyrin 
(log Kow = 0,15) nahm dagegen auf unter 20 Prozent der Flusswas-
serkonzentrationen ab, da es abgebaut wurde. Das stimmt mit 
Untersuchungen an einem anderen Thur-Abschnitt sowie mit wei-
teren Studien überein [4].

Untersuchung des biologischen Abbaus mit Push-pull-Tests
Um die Elimination der Mikroschadstoffe im Feld genauer zu un-
tersuchen und Abbauraten im Feld zu bestimmen, führten wir 
mit Erlaubnis des Kantons in einigen Brunnen, die nicht in der 
Nähe des Trinkwasserbrunnens lagen, so genannte Push-pull-
Versuche durch [5]. Dabei versetzten wir 500 Liter Grundwas-
ser mit dem Farbstoff Fluorescein und einigen gut abbaubaren 
Stoffen (MCPA, 2,4-Dichlorphenoxyessigsäure, Mecoprop, Ate-
nolol, Metoprolol und Diclofenac) in einer Endkonzentration pro 
Substanz von 100 Nanogramm pro Liter. Die Lösung pumpten 
wir in einen Grundwasserbrunnen und nach 0,5 bis 4 Stunden 
wieder herauf. Der im gepumpten Grundwasser verbliebene 
Farbstoff zeigt an, wie stark die Lösung im Grundwasserleiter 
verdünnt wurde. Die darüber hinausgehende prozentuale Ab-
nahme der Stoffe ist auf biologischen Abbau zurückzuführen, 
da alle Stoffe aufgrund ihrer Stoffeigenschaften nicht im Unter-
grund sorbieren. 

Mit einem einfachen Strömungsmodell konnten wir die Halb-
wertzeiten für den Abbau direkt im Feld bestimmen. Sie liegen 
bei 0,5 bis 6,7 Stunden und zeigen damit ein bemerkenswert 
hohes Selbstreinigungspotenzial der Infiltrationszone für diese 
abbaubaren Stoffe an. Die fast vollständige Bildung des Abbau-
produkts Atenololsäure aus Metoprolol und Atenolol unterstützt 
dies, zeigt aber gleichzeitig, dass auch Abbauprodukte je nach 
ihren ökotoxikologischen Eigenschaften problematisch sein kön-
nen. Bei einem Versuch im Winter, als die Grundwassertempe-
ratur nur 4 Grad Celsius betrug, fand kein nennenswerter Abbau 
statt. Vermutlich verlangsamte die tiefe Temperatur die mikrobi-
ellen Prozesse zu sehr. Dies bestätigt, dass Randbedingungen 
wie eine gewisse Temperatur den Abbau stark beeinflussen.
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Abb. 4: Manuelle Probenahmen aus verschiedenen Tiefenhorizonten eines 
Grundwasserbrunnens.
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Belastungen minimieren trotz sicherem Trinkwasser 
Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass eine ganze Band-
breite von Mikroschadstoffen, die in Schweizer Flüssen zu finden 
ist, ins Uferfiltrat gelangt. Unter den richtigen Randbedingungen, 
das heisst bei ausreichender Temperatur und genügend Sauer-
stoff, bauen Mikroorganismen jedoch viele Stoffe ab. Das konnten 
wir an der Thur nachweisen. Zurzeit überprüfen wir die Befunde 
an weiteren Standorten im Kanton Basel-Landschaft. Trotz Abbau 
und Sorption gelangen gewisse langlebige Stoffe ins Trinkwasser. 
Die Schadstoffkonzentrationen in den Gewässern möglichst tief 
zu halten, ist deshalb oberstes Gebot. Besonders wirksam ist es, 
die Einträge aus der Landwirtschaft zu minimieren und die Elimi-
nation von Mikroverunreinigungen in den Kläranlagen zu verbes-
sern. Die Massnahmen wirken sich auch für die Wasserlebewe-
sen positiv aus. Sie könnten in Zukunft an Bedeutung gewinnen, 
weil die Klimaänderung aufgrund geringer Niederschläge mögli-
cherweise zu geringeren Stoffverdünnungen in den Flüssen führt. 

Dass die Untergrundpassage des infiltrierten Flusswassers min-
destens zehn Tage dauert, muss auch in revitalisierten Gebieten 
eingehalten werden. Das gewährleistet, dass Krankheitserreger in 
genügendem Mass eliminiert und Spurenstoffe ausreichend ab-
gebaut werden. Zudem gewinnt man Zeit, um auf Extremereignis-
se reagieren zu können. Vitale Uferzonen verbessern die Selbst-
reinigung. Gleichzeitig haben sie einen grossen Erholungswert für 
den Menschen und erhöhen die Biodiversität. Die niedrigen Kon-
zentrationen im Bereich von Nanogramm pro Liter, in denen ein-
zelne Stoffe im Trinkwasser vorkommen, erscheinen aus heutiger 
Sicht für den Menschen nicht als gesundheitsgefährdend. Sie lie-
gen deutlich unter den üblichen Schadstoffkonzentrationen in der 
Nahrung. Grundsätzlich sind langlebige künstliche Stoffe in un-
seren Gewässern und im Trinkwasser aber nicht erwünscht. Mit 
entsprechenden Aufbereitungsmethoden lässt sich die Belastung 
weiter reduzieren.

 

          

Konzentration im Fluss

Konzentration in Brunnen

MCPA

Transekt A:

 R001
 R004

Transekt B:
          R050
          R042

1.5. 11.5. 12.5.

160

120

80

40

0

700

600

500

400

300

200

100

0

OH

Cl

O
OH

O

2.5. 3.5. 4.5. 5.5. 6.5. 7.5. 8.5. 9.5. 10.5.

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
(n

g/
l)

A
bfl

us
s 

(m
3/

s)

Carbamazepin

60

50

40

30

20

10

0

N

NH2O

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
(n

g/
l)

4-Acetamidoantipyrin

150

100

50

0

400

200
O

NH

O

N
N

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
(n

g/
l)

Abb. 5: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von ausgewählten sehr gut 
(MCPA), gut (4-Acetamidoantipyrin) und gar nicht (Carbamazepin) abbaubaren 
Stoffen im Fluss und bei der Uferpassage während eines Hochwassers. 
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