
SPURENELEMENTE IN 
SCHWEIZER ABWASSER 

In einem landesweiten Screening wurden in 64 Schweizer Kläranlagen die aktuellen Konzentrati-
onsbereiche und Frachten von Spurenelementen erfasst. Anhand dieser Werte wurde die Einhal-
tung der gesetzlichen Vorgaben überprüft sowie die gegenwärtigen durchschnittlichen Pro-Kopf-
Elementfrachten und der ökonomische Wert der Elementfrachten berechnet. Bisher waren für 
viele Spurenelemente diese Kennzahlen nicht bekannt.
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A K T UELLE KONZENTR ATIONEN UND FR ACHTEN

HINTERGRUND

Spurenelemente sind für eine Vielzahl von Anwendungen in 
der Elektronik, Optik, Chemie sowie in der pharmazeutischen 
Industrie von grosser Bedeutung. Der weltweite Einsatz von 
Spurenelementen in Industrie- und (Hightech-)Konsumgütern 
hat sich in den letzten Jahrzehnten durch das Wirtschafts- und 
Bevölkerungswachstum enorm erhöht. Dies gilt nicht nur für 
klassische Spurenmetalle wie Nickel, Kupfer, Zink, Blei oder 
Cadmium, sondern auch für bisher wenig untersuchte Elemente 
wie zum Beispiel die Seltenen Erden, die Elemente der Platin-
gruppe oder Niob, Tantal, Gallium, Germanium, Indium, Thal-
lium und Tellur [1]. 
Abwasser ist ein Spiegel unserer Gesellschaft: Das Vorkommen 
anthropogener Spurenschadstoffe wie z. B. Pharmazeutika, Ten-
side oder Nanopartikel im Abwasser ist direkt auf ihren gesell-
schaftlichen Einsatz zurückzuführen [2, 3]. Weiter können auch 
Prozesse in der industriellen Verarbeitung, Produktherstellung 
sowie beim Recycling und Produktabbau zu Schadstoffemissio-
nen ins (industrielle) Abwasser führen. Mit dem gegenwärtigen 
Anstieg der Einsatzmengen vieler Spurenelemente sind auch 
erhöhte Frachten dieser Elemente im Abwasser zu erwarten. 
Falls diese von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) nicht voll-

40  | FAC H A RT I K E L AQUA & GAS N o 1  | 2018

RÉSUMÉ

DES ÉLÉMENTS-TRACES DANS LES EAUX USÉES SUISSES 
Au cours des dernières décennies, le nombre et la quantité 
d’éléments-traces utilisés dans l’industrie, en médecine et pour 
les consommables high-tech ont fortement augmenté. Les flux 
de déchets et émissions qui s’ensuivent dans l’environnement 
sont toutefois, pour la plupart, inconnus. Nous avons étudié les 
concentrations de plus de 60 éléments principaux et éléments-
traces présents dans les boues d’épuration et l’écoulement de 
64 stations d’épuration suisses, dans lesquelles environ la moitié 
des eaux usées du pays sont traitées (près de 4 mios d’habitants 
raccordés). Ces données constituent une base de référence qui 
pourrait servir à d’autres pays industrialisés, sur les concentrations 
en éléments actuelles, les charges moyennes par habitant et les 
valeurs économiques des flux de déchets. Les exigences légales 
sur la concentration de métaux lourds dans les eaux usées ont ma-
joritairement été respectées. Les charges en éléments calculées 
s’étendent sur une plage de quelques microgrammes/personne/
jour pour des éléments rares (or, indium ou lutécium), à plusieurs 
grammes/personne/jour pour des éléments principaux (phospho-
re fer ou soufre). Des analyses ont montré que la répartition géo- 
graphique de nombreux éléments était imputable à des sources 
naturelles ou anthropiques, et que les concentrations et charges 
de métaux précieux dans les boues peuvent être considérables.
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ständig zurückgehalten werden, resultie-
ren auch erhöhte Umweltemissionen. Für 
zahlreiche Spurenelemente sind zurzeit 
jedoch nur begrenzt Daten zu deren Ver-
halten während der Abwasserreinigung 
verfügbar [4]. Weiter mangelt es nicht nur 
in der Schweiz, sondern weltweit an Infor-
mationen zu typischen Konzentrationen 
im geklärten Abwasser und den damit 
verbundenen möglichen Umweltauswir-
kungen [5–7]. Zudem sind entsprechen-
de Studien bisher oft beschränkt auf nur 
eine oder sehr wenige Kläranlagen sowie 
auf wenige Schwermetalle oder Edelme-
talle. Quantitative Informationen über die 
aktuellen Konzentrationen der weniger 
bekannten Spurenelemente in Abwasser-
strömen sind also dringend erforderlich. 
Um diese Situation zu ändern, haben wir 
im Jahr 2016 die Konzentrationen von 
über 60 Haupt- und Spurenelementen im 
Klärschlamm und geklärten Abwasser 
von 64 Schweizer Kläranlagen untersucht 
[8]. Die Schweiz ist für eine solche Über-
sichtsuntersuchung besonders gut geeig-
net, da nahezu die gesamte Bevölkerung 
(~97%) an ein Abwasserbehandlungssys-
tem angeschlossen ist [9].

UNTERSUCHUNGSMETHODEN

PROBENAHME
Zwischen Februar und März 2016 wurden 
von 64 Kläranlagen in der Schweiz (Fig. 1) 
Faulschlammproben und Abflussproben 
gesammelt. Die beprobten Kläranlagen 
wurden sowohl nach ihrer geografischen 
Lage als auch nach der Anzahl der im je-
weiligen Einzugsgebiet angeschlossenen 
Personen und Industrien ausgewählt, um 
eine für die Schweiz möglichst repräsen-
tative Stichprobe zu erhalten. Die kom-
munalen und industriellen Kläranlagen 
aus den verschiedenen ländlichen und 
städtischen Gebieten erfassten insgesamt 
3,94 Mio. Personen (ungefähr die Hälfte 
der Schweizer Bevölkerung [9]). Bei den 
Schlamm- und Abflussproben handelte es 
sich um Mischproben (im Durchschnitt 
über 31 respektive 7 Tage; Details in [8]), 
wodurch Tagesschwankungen in der Ab-
wasserbelastung ausgemittelt wurden. 
Zur Berechnung der Elementfrachten 
wurden die Tagesmittelwerte der Abwas-
serströme und die Schlammproduktions-
raten der beprobten Kläranlagen heran-
gezogen. 

Alle Probenbehälter wurden vor deren 
Verwendung mit 1% hochreiner Salpe-
tersäure vorgereinigt und anschliessend 
mit Reinstwasser ausgespült. Versand 
und Rückversand der Behälter erfolgte 
mit der Post. Nach ihrem Eintreffen im 
Labor wurden die Abflussproben sofort 
angesäuert, filtriert und zusammen mit 
den Faulschlammproben im Dunkeln bei 
4 °C respektive −20 °C aufbewahrt.

PROBENAUFBEREITUNG
Die Faulschlammproben (Wassergehalt 
3–76%) wurden bei −20 °C während 48 h 
unter Vakuum gefriergetrocknet und 
danach mit einem keramischen Mörser 
homogenisiert und zermahlen. Die homo-
genisierten Proben wurden mittels dreier 
unterschiedlicher Säureaufschlussver-
fahren aufgeschlossen. Dabei wurden 
jeweils unterschiedliche Kombinationen 
höchstreiner konzentrierter Säuren (Sal-
petersäure, Flusssäure und Salzsäure) 
und Wasserstoffperoxid verwendet. Es 
wurden ca. 50 mg getrockneter Faul-
schlamm mit bis zu 10 ml Aufschluss-
lösung bei bis zu 230 °C und 130 bar 
während 3 h in einem Mikrowellenauf-

Fig. 1 Standorte der untersuchten Abwasserreinigungsanlagen (ARA). Die entsprechenden Einzugsgebiete sind rosa unterlegt.  
Der Durchmesser der roten Punkte ist proportional zur Anzahl angeschlossener Personen der entsprechenden ARA.

Sites des stations d’épuration (STEP) analysées. Les zones de prélèvement correspondantes sont marquées en rose. 
Le diamètre des points rouges est proportionnel au nombre de personnes raccordées à la STEP correspondante.
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schlussofen aufgeschlossen. Details zu den Aufschlussmetho-
den sowie zur Qualitätssicherung (z. B. Replikate, verwendete 
Referenzmaterialien) sind in der Originalpublikation aufgeführt 
[8]. 

ELEMENTANALYSEN
In den Schlammaufschlüssen und Abflussproben wurden insge-
samt 69 Elemente nach entsprechender Verdünnung mit Reinst-
wasser mittels Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem 
Plasma (ICP-MS) quantifiziert. Dabei wurden je nach Zielele-
ment unterschiedliche ICP-MS-Methoden und entsprechende 
interne Standards verwendet. Angesicht der vielen Elemente 

war es eine besondere Herausforderung, einen guten Kompro-
miss zwischen analytischem Aufwand sowie Detektionsgren-
zen und Messgenauigkeiten zu finden. Dabei spielten sowohl 
die erreichbaren Nachweisgrenzen, mögliche Interferenzen, die 
riesigen Konzentrationsunterschiede und auch die aus den Säu-
reaufschlüssen resultierenden komplexen Matrixzusammenset-
zungen eine Rolle. Elemente, deren Bestimmung eine spezielle 
Probenaufbereitung oder Analytik erfordert hätten (Halogene 
wie Chlor, Brom und Iod; Metalle wie Quecksilber; Hauptelemen-
te Kohlenstoff und Stickstoff) wurden daher nicht analysiert. 
Weitere Details zu den ICP-MS-Methoden (verwendete Kalib-
rationsstandards, Nachweisgrenzen, Analysen von Replikaten 

Fig. 2 Element-Konzentrationen (und deren Spannweite) in Schlammproben (Trockengewicht, oberes Panel) und in gereinigtem Abwasser  
(ARA-Ablauf, unteres Panel) in 64 Kläranlagen der Schweiz. Die dicken grauen Linien markieren den Median, die Boxen zeigen die 25. bzw. 
75. Perzentile an und die dünneren Linien die niedrigsten und höchsten Werte innerhalb des 1,5-fachen interquartilen Bereichs. Ausreisser 
sind durch Kreise gekennzeichnet. Für die statistische Auswertung wurden nur Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze (Dreiecke) berück-
sichtigt. Die roten bzw. blauen Zahlen im unteren Bereich der Grafiken geben den Anteil der Messungen oberhalb der Bestimmungsgrenze 
an. Die kompletten Datensätze sind in der Originalpublikation [8] enthalten.

Concentration en éléments (et plage de concentration) des échantillons de boue (poids à sec, panel supérieur) et des eaux usées épurées 
(écoulement STEP, panel inférieur) de 64 stations d’épuration suisses. Les lignes grises épaisses indiquent la médiane, les cases indiquent 
le 25ème ou 75ème centile et les lignes fines les valeurs minimales et maximales des interquartiles multipliés par 1,5. Les valeurs aberrantes 
sont signifiées par des cercles. Pour l’évaluation statistique, seules les valeurs au-delà de la limite de détermination (triangles) ont été 
prises en compte. Les chiffres en rouge et/ou en bleu inscrits dans la partie inférieure des graphiques indiquent la part des mesures qui 
ont été relevées au-dessus de la limite de détermination. Les données complètes figurent dans la publication d’origine [8].



AQUA & GAS N o 0  | 2012 RUBRIK  | 43 AQUA & GAS N o 1  | 2018 A B WA S S E R & A R A  | 43 

sowie von zertifizierten Referenzmaterialien usw.) sind in der 
Originalpublikation aufgeführt [8]. 

ERGEBNISSE

KONZENTR ATIONSBEREICHE IN KL ÄR ANL AGEN
Die Konzentrationsbereiche von einer Auswahl an Haupt- und 
Spurenelementen in Faulschlamm- und ARA-Ablaufproben 
sind als Boxplots in Figur 2 dargestellt (Details in [8]). Die 
Spannweite der Elementkonzentrationsbereiche beträgt bis zu 
8 Grössenordnungen. Die höchsten Elementkonzentrationen 
im Faulschlamm wurden mit ca. 10–100 g/kg (Trockenmas-
se) für Eisen, Phosphor und Calcium gemessen (Kohlenstoff 
wurde nicht gemessen, dürfte aber in höherer Konzentration 
vorliegen). Die hohen Eisen-Konzentrationen sind sehr wahr-
scheinlich auf die Verwendung von Eisen zur Phosphor-Fällung 
in vielen der untersuchten ARA zurückzuführen [10, 11]. Die 
tiefsten Konzentrationen (< 10–100 μg/kg) wurden für Spuren-
elemente wie Indium, Gold oder Lutetium gemessen, wobei die 
Konzentrationen einiger noch seltenerer Elemente wie Osmium, 
Iridium und Rhenium nicht quantifiziert werden konnten. In 
den ARA-Abflussproben wurden die höchsten Konzentrationen 
(10–100 mg/l) für Hauptelemente wie Natrium, Calcium und 
Schwefel gemessen und die tiefsten Konzentrationen (< 0,1–
10 ng/l) für die Seltenen Erden und Elemente der Platingruppe. 
Auch in den Abflussproben konnten sehr seltene Elemente wie 
Osmium, Iridium, Thallium, Germanium oder Hafnium nicht 
zuverlässig quantifiziert werden. Zur Bestimmung der Konzent-
rationsbereiche dieser Elemente bräuchte es zusätzlich Messun-
gen mit spezialisierten analytischen Verfahren. Die Streuung 
bzw. Verteilung der Konzentrationen ist in der Regel sehr schief: 
Einige Kläranlagen weisen Elementkonzentrationen auf, die den 
schweizweiten Medianwert um bis zu 100-mal übersteigen [8]. 
Relativ erhöhte Schlammkonzentrationen wurden zum Beispiel 

für Gold, Indium, Kupfer, Platin, Rutenium, Rhodium, Zirkon, 
Palladium und Arsen gemessen. Deutlich erhöhte Gehalte im 
Abflussproben wurden unter anderem für Lithium, Chrom, 
Mangan, Zinn und Cadmium beobachtet. Viele dieser Ausreis-
ser wurden durch Zusatzanalysen bestätigt, und es gab nur 
wenige Kläranlagen, in denen mehrere Elemente gleichzeitig 
angereichert waren [8]. Obwohl diese (vielleicht nur vorüberge-
hend) erhöhten Werte nicht die mittleren Einleitbedingungen 
repräsentieren müssen, deuten sie doch darauf hin, dass die 
entsprechenden Elemente aus verschiedenen Einzugsgebiet-
spezifischen Quellen stammen. 

EINHALTUNG GESETZLICHER ANFORDERUNGEN
Trotz vereinzelt erhöhter Konzentrationen liegen die Durch-
schnittskonzentrationen bei denjenigen Elementen, für welche 
aus früheren Studien in der Schweiz und anderen Ländern [5, 6] 
Daten vorliegen, im selben Bereich. Auch die Rangordnung der 
Schwermetallkonzentrationen (Zink > Kupfer > Chrom > Nickel 
> Cadmium) ist vergleichbar mit Klärschlämmen in anderen 
Ländern [12]. Aufgrund des Fehlens von (Langzeit-)Studien mit 
vergleichbar grosser Datenbasis und der grossen Spannweite 
der einzelnen Elementkonzentrationen, sind im Vergleich mit 
früheren Studien weder in Faulschlamm- noch Abflussproben 
zeitliche Trends erkennbar. Vermutungen, wie zum Beispiel 
ansteigende Konzentrationen von Elementen mit zunehmender 
Anwendung in Hightech-Geräten oder abnehmende Konzent-
rationen der klassischen Schwermetalle, konnten somit nicht 
bestätigt werden [8]. 
In Tabelle 1 werden die gemessenen Konzentrationsbereiche 
mit den früher geltenden Grenzwerten für die Abgabe von 
Klärschlamm zur Verwendung für Düngezwecke aus der 
Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV, [13]) 
und mit Anforderungen für die Oberflächenwasserqualität 
aus der Schweizerischen Gewässerschutzverordnung (GSchV, 

Tab. 1 Vergleich der gemessenen Schwermetallkonzentrationen in Schlämmen und Ablaufwässern von 64 Kläranlagen sowie  
gesetzliche Vorgaben.

Comparaison des concentrations en métaux lourds mesurées dans les boues et les eaux usées de 64 stations d’épuration, 
et prescriptions légales.

Element Elementkonzentrationen (N = 64) Gesetzliche Vorgaben

Einheit Median Maximum ChemRRV
2015

GSchV
2017*

Anzahl  
«Überschreitungen»

Chrom (Cr) Schlamm mg/kg 46 267 500 0

Ablauf µg/l 0,2 3,6 5 0

Nickel (Ni) Schlamm mg/kg 13 67 80 0

Ablauf µg/l 3 48 10 1

Cobalt (Co) Schlamm mg/kg 7 43 60 0

Ablauf µg/l 0,3 3 –

Kupfer (Cu) Schlamm mg/kg 301 1963 600 5

Ablauf µg/l 4 52 5 4

Zink (Zn) Schlamm g/kg 1 2 2 0

Ablauf µg/l 22 59 20 10

Cadmium (Cd) Schlamm mg/kg 1,4 8 5 5

Ablauf ng/l 11 365 200 0

Blei (Pb) Schlamm mg/kg 38 232 500 0

Ablauf µg/l 0,06 1,9 10 0

*  Die Anforderungen gelten für oberirdische Gewässer nach Einleitung des Abwassers und weitgehender Durchmischung.
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[14]) verglichen. Die Mehrzahl der untersuchten Kläranlagen 
hielt die Grenzwerte für Metallkonzentrationen im Schlamm 
und – mit Berücksichtigung der Durchmischung des einge-
leiteten Abwassers [22] – im Oberflächenwasser ein. Bei 1, 4 
bzw. 10 Kläranlagen waren zum Zeitpunkt der Probenahme 
die Nickel-, Kupfer- bzw. Zink-Konzentrationen im Ablauf hö-
her als die nummerischen Anforderungen der GSchV für die 
Oberflächenwasserqualität, welche sich auf die Konzentration 
im Oberflächengewässer nach weitgehender Durchmischung 
des eingeleiteten Abwassers bezieht. Bei diesen Grenzwert-
überschreitungen sind jedoch meist diejenigen Kläranlagen 
betroffen, die in Seen einleiten, oder für welche der Verdün-
nungsfaktor unbekannt ist und deshalb nicht berücksichtigt 
werden konnte [22]. In fünf Kläranlagen wurden die Cadmium- 
und Kupfer-Grenzwerte gemäss ChemRRV zum Zeitpunkt der 
Probenahme überschritten.
Aus diesen Ergebnissen können wir unter Berücksichtigung 
toxikologischer und ökotoxikologischer Daten – soweit solche 
vorliegen – folgern, dass derzeit keine Massnahmen zur weite-
ren Verringerung der Konzentrationen potenziell toxischer Spu-
renelemente in Abwässern in der Schweiz erforderlich sind. Die 
Schlamm- und Abwasserkonzentrationen der Seltenen Erden 
beispielsweise liegen deutlich unter den bisher veröffentlichten 
ökotoxikologischen Konzentrationsgrenzen [15]. Allerdings feh-
len bisher detaillierte toxikologische Daten und entsprechende 
gesetzliche Vorgaben für viele andere Spurenelemente, und der 
Bedarf für ebensolche sollte daher weiter untersucht werden. 

PRO-KOPF-ELEMENTFR ACHTEN 
Für jedes Element, das in mehr als der Hälfte der gemessenen 
Schlammproben detektiert werden konnte, wurde die einwoh-
nergewichtete Pro-Kopf-Elementfracht berechnet. Dazu wurde 
die Summe der Elementfrachten der einzelnen ARA (Schlamm-
konzentration × Schlammproduktionsrate + Abwasserkonzen-
tration × Abwasserabflussrate) durch die Summe der Anzahl 
angeschlossener Personen dividiert. Die daraus folgenden Pro-
Kopf-Elementfrachten (Fig. 3) variieren von mehreren Gramm/

Kopf/Tag für Hauptelemente wie Natrium, Calcium und Phos-
phor bis zu weniger als 10 Mikrogramm/Kopf/Tag für Spuren-
elemente wie Gold, Lutetium oder Indium. Die Frachten von 
(Ultra-)Spurenelementen wie Rhenium, Osmium oder Iridium 
sind höchstwahrscheinlich noch niedriger, konnten aber nicht 
quantifiziert werden.
Da in dieser Studie kommunale als auch industrielle Kläran-
lagen aus sowohl ländlichen wie auch städtischen Gebieten 
untersucht wurden, dürften die berechneten Elementfrachten 
insgesamt für die ganze Schweiz repräsentativ sein. Dies wird 
durch die Tatsache unterstützt, dass die in dieser Studie be-
rechnete Pro-Kopf-Fracht für Phosphor (2,5 g/Kopf/Tag) gut mit 
früheren Studien übereinstimmt [10, 11]. Auch die berechneten 
Schwermetallfrachten entsprachen in etwa denjenigen, die für 
einzelne Kläranlagen sowie für Haushaltsemissionen berechnet 
wurden [8]. Interessanterweise haben einige Spurenelemente 
wie z. B. Scandium, Yttrium, Lanthan, Niob, Silber, Gallium und 
Germanium beträchtliche Frachten, und einige der leichten Sel-
tenen Erden weisen mit 0,1 und 1 Milligramm pro Kopf und Tag 
Frachten auf, die mit denjenigen der Schwermetalle Cadmium 
und Cobalt vergleichbar sind. Die schweren Seltenen Erden und 
andere eher exotische Elemente wie Tellur, Indium, Thallium 
und Tantal weisen dagegen wesentlich kleinere Frachten auf 
(bis zu 0,01 µg pro Kopf und Tag). 

GEOGR AFISCHE VERTEILUNG UND RÜCKGE WINNUNG 
Generell könnten Elementeinträge ins Abwasser (inklusive der 
beobachteten Ausreisser) sowohl anthropogenen als auch natür-
lichen Ursprungs sein. Um kommunale und industrielle Einträ-
ge von der natürlichen Hintergrundbelastung zu unterscheiden, 
kann man sich unter anderem die geografische Verteilung der 
Kläranlagen, bei welchen bestimmte erhöhte Werte gemessen 
wurden, anschauen.
Beispielsweise wurden für Arsen und Uran, zwei Spurenele-
mente mit einem eher geringen gesellschaftlichen Einsatz, in 
den Alpenregionen höhere Konzentrationen gemessen als im 
Flachland (Fig. 4). Geologische Studien haben gezeigt, dass er-
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Fig. 3 Durchschnittliche Pro-Kopf-Elementfrachten im Kläranlagenzufluss (bevölkerungsgewichtetet, basierend auf 64 Schweizer Kläranlagen). 
Die Spanne der Elementfrachten wird durch die Farbskalierung des Periodensystems veranschaulicht. Weitere Details in der Original-
publikation [8].

Charges en éléments moyennes par habitant dans le flux des stations d’épuration (taux ramené à la population, sur la base de 64 stations 
d’épuration suisses). La plage des charges en éléments est signalisée par l’échelle de graduation de couleurs du système périodique. 
La publication d’origine comporte d’autres détails [8].



höhte Arsen- und Uran-Konzentrationen 
in Trinkwasserquellen der Schweizer 
Alpenregionen vor allem auf relativ Ar-
sen- und Uran-reiche Formationen zu-
rückzuführen sind [16, 17, 18]. Solche 
Formationen liegen in den Gebieten der 
betroffenen ARA mit erhöhten Arsen- und 
Uran-Gehalten im Schlamm tatsächlich 
vor, sodass ein natürlicher Ursprung der 
entsprechenden Elemente sehr wahr-
scheinlich ist.
Anderseits gibt es Elemente mit eher 
anthropogen geprägten Verteilungen: 
Die Konzentrationen der Edelmetalle 

Gold, Platin und Palladium waren in 
den Schlämmen von Kläranlagen im 
Jura und Tessin deutlich höher als die 
Mediankonzentrationen (Fig. 4, [8]). Sie 
erreichten mehrere Hunderte μg/kg, 
was dem Edelmetallgehalt von Verbren-
nungsrückständen wie Flugasche und 
Bodenschlacke und sogar demjenigen 
von profitablem Erz nahekommt (z. B. 
durchschnittlich 0,4 mg/kg Gold, in ei-
nigen Fraktionen bis zu 40 mg/kg Gold) 
[19, 20]. Die erhöhten Gehalte sind mög-
licherweise auf Edelmetallraffinerien so-
wie Betriebe der Uhren- und Schmuck-

industrie in der Nähe dieser Standorte 
zurückzuführen [21]. 
Wenn man die berechneten Pro-Kopf-
Frachten den aktuellen Rohstoffpreisen 
gegenüberstellt, könnten theoretisch 
bis zu 155 000 Fr./Jahr an Edelmetallen 
aus den Kläranlagen mit den erhöhten 
Konzentrationen rückgewonnen werden. 
Basierend auf unseren Ergebnissen liegt 
das Rückgewinnungspotenzial bzw. der 
Gesamtwert aller Edelmetalle in Schwei-
zer Abwasserströmen in der Grössen-
ordnung von 5 000 000 Fr./Jahr. Obwohl 
frühere Studien zeigten, dass sich die 
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Fig. 4 Geografische Verteilung der Konzentrationen von Arsen und Uran (oberes Panel) und Gold und Platin (unteres Panel) in Schlammproben 
von 64 Schweizer Kläranlagen. Der Durchmesser der Kreise entspricht in etwa den Elementkonzentrationen (s. Legenden).

Répartition géographique des concentrations en arsenic et en uranium (panel supérieur) ainsi qu’en or et en platine (panel inférieur) dans les 
échantillons de boue de 64 stations d’épuration suisses. Le diamètre des cercles correspond à peu près aux concentrations en éléments.



Rückgewinnung von wertvollen Spuren-
metallen wie Kupfer, Palladium, Gold 
oder Silber, aber auch von Hauptelemen-
ten wie Eisen, Phosphor und Aluminium 
aus Faulschlamm oder aus der Asche der 
Schlammverbrennung wirtschaftlich loh-
nen könnte [19], wird die Wirtschaftlich-
keit der Rückgewinnung unter anderem 
auch von der Extrahierbarkeit der Metalle 
und der Möglichkeit einer zentralisierten 
Schlammbehandlung abhängen. Die Ele-
mentrückgewinnung aus Klärschlamm 
dürfte jedoch nicht nur wirtschaftlich in-
teressant sein, sondern kann auch dazu 
dienen, Elementkreisläufe zu schliessen.

FAZIT

Die vorliegende Studie liefert die erste 
umfassende quantitative Erfassung der 
Konzentrationen von Spurenelementen 
im Faulschlamm und Ablauf von Schwei-
zer Kläranlagen. Da die hydraulischen Di-
mensionen der untersuchten Kläranlagen 
gut dokumentiert sind, konnten aus den 
Daten Pro-Kopf-Elementfrachten und öko-
nomische Werte der Elementfrachten be-
rechnet werden. Grösstenteils wurden die 
bestehenden gesetzlichen Vorgaben bzgl. 
Elementkonzentrationen in Schlamm und 
bzgl. Einleitbedingungen eingehalten. 
Auch wenn sich einzelne Spurenelemen-
te nicht eindeutig quantifizieren lassen, 
können gesamtschweizerische Über-
sichtsstudien zur Risikobewertung von 

abwasserbürtigen Elementfrachten (z. B. 
Flusseinträge [8]) sowie zur Abschätzung 
von Rückhaltungs- bzw. Eliminationsra-
ten, sehr hilfreich sein. Dies gilt beson-
ders dann, wenn räumliche Analysen 
und Informationen bzgl. der während der 
Abwasserreinigung vorliegenden chemi-
schen Formen der Metalle herangezogen 
werden. Wir empfehlen daher, die zeitli-
chen Trends ausgewählter (prioritärer) 
Elemente im Rahmen einer langfristigen 
Überwachung zumindest periodisch zu 
quantifizieren. 
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