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| EAUX URBAINES

Mikroverunreinigungen

Vorkommen in Gewassern der Schweiz und Bewertung

Micropollutions des eaux urbaines
Présence dans les cours d'eau en
Suisse et évaluation

Les micropolluants organiques présents dans les
eaux superficielles proviennent essentiellement
des médicaments, des biocides et des cosmétiques.
Les reécents progrés analytiques ont permis
d'abaisser le seuil de détection des traces de
micropollution dans les eaux de surface. Les
concentrations mises en évidence posent avec
acuité le probléme des incidences sur la biologie
aquatique et sur la biologie humaine du fait de
la consommation d’'eau potable et d'aliments. Il
s'agit de présenter dans cet article le panorama
des séries de mesures décrivant les traces de
micropolluants persistants dans les eaux de surface
suisses apres épuration des eaux. Il'y a encore lieu
d'affiner les études en ce qui concerne la dyna-
mique des charges et la formation d'éventuels
sous-produits de transformation.

Micropollutants from Urban Drainage
Occurrences in Swiss Waters and
Evaluation

Because of improved analytic technologies,
organic micropullutants from urban drainage like
pharmaceuticals, biocides and cosmetics have
been increasingly detected in Swiss waters in the
last few years. The results arise questions about
possible impacts on the aquatic environment and
on people consuming drinking water and foods.
The article gives an overview of present measured
data of persistent substances deriving from waste
water treatment plants in Swiss waters. There is a
need for further analysis, particularly with regard
to the dynamics of the load and the occurrence

of possible transformation products.

Juliane Hollender

Organische Mikroschadstoffe aus der Siedlungsentwasserung wie Pharmaka,
Biozide und Koérperpflegemittel sind in den letzten Jahren aufgrund der ver-
besserten analytischen Technologien in Schweizer Oberflachengewassern
hiufiger nachgewiesen worden. Die Befunde 16sen Fragen nach moglichen
Effekten auf die aquatische Umwelt und den Menschen tiiber die Trink-
wasser- und Nahrungsmittelaufnahme aus. Es wird ein Uberblick iiber
vorhandene Messdaten von persistenten aus Abwasserreinigungsanlagen
stammenden Stoffen in Schweizerischen Oberflachengewdssern gegeben.
Insbesondere bei der Dynamik der Belastungen und dem Vorkommen
méglicher Transformationsprodukte besteht noch Untersuchungsbedarf.
Erste Vergleiche der gemessenen Konzentrationen mit vorgeschlagenen
Wasserqualitatskriterien geben klare Indizien, dass in der Schweiz gemessene

Konzentrationen fiir einzelne Stoffe im Bereich chronischer Effekte liegen.

1. Eintragswege

it Mikroverunreinigungen werden stoff-

liche Verunreinigungen organischer und
anorganischer Natur bezeichnet, die im Kon-
zentrationsbereich von Nano- bis Mikrogramm
pro Liter in Gewdssern nachgewiesen werden.
Im Allgemeinen sind hiermit synthetische Ver-
bindungen gemeint, aber auch natiirliche Stof-
fe, die durch menschliche Aktivitét in die Um-
welt gelangen, wie beispielsweise das natiirliche
Hormon Ostradiol, werden héufig mit hinzu-
gezidhlt. Im Rahmen dieses Artikels wird auf
organische Verbindungen aus der Siedlungs-
entwisserung fokussiert.
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- Eintragsweg in
Quelle Substanzgruppen (Beispiele) die Umwelt
Siedlungen und Inhaltsstoffe von Kosmetika und Waschmittel, Abwasser
Haushalte Humanpharmazeutika, diffus
Bauchemikalien (Farben, Lacke, Binder, Deponie
Holzschutz, Flammschutzmittel),
Pflanzenschutzmittel, Biozide
Landwirtschaft Pflanzenschutzmittel (Insektizide, Herbizide, Abwasser
Fungizide), Veterinarpharmazeutika diffus
Industrie Industriechemikalien (Kunststoffe, Farben, Abwasser
Lacke, Oxidations- und Reduktionsmittel, Deponie
Detergenzien, Korrosionsschutzmittel,
Biozide)
Verkehr Inhaltsstoffe von Motorenélen, diffus
Schmiermitteln, Fahrzeugteilen, Deponie
Verbrennungsprodukte

Tab. 1 Ubersicht Gber Herkunft, Art und Eintragswege von organischen Mikroverunreinigungen. Die Haupt-

eintragswege sind durch Fettdruck hervorgehoben.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber
mogliche Quellen von verschiede-
nen Substanzgruppen von Mikro-
verunreinigungen und Eintragswege
in die Umwelt. Grundsétzlich lassen
sich punktuelle Eintridge wie gerei-
nigte Abwisser von kommunalen
und industriellen Kldranlagen sowie
diffuse Eintridge wie Oberflichenab-
fluss von landwirtschaftlich genutz-
ten Fldchen unterscheiden.

Die Abschidtzung der Emissionen
ist mit Unsicherheiten behaftet. Ver-
brauchsdaten, wie in Tabelle 2 auf-
gefiihrt, sind fiir viele Stoffe wie die
Industriechemikalien oder Kérper-
pflegemittel nicht verfiigbar oder
aufgrund von einfachen Abschiét-
zungen mit hohen Ungenauigkeiten
behaftet. Fiir die Gruppe der Pesti-
zide betrdgt der jahrliche Einsatz in
der Schweiz rund 1300 Tonnen in der
Landwirtschaft sowie ungefihr die
gleiche Grossenordnung im Sied-
lungsraum [1]. Fiir Humanpharmaka
ergeben die Verkaufsstatistiken fiir
das Jahr 2004 fiir die 100 wichtigsten
Wirkstoffe in der Schweiz 1800 Ton-
nen (IMS-Daten). Veterindrantibio-
tika werden durchschnittlich zu 45
Tonnen pro Jahr eingesetzt [2], was
vergleichbar ist mit dem Einsatz von

[

Antibiotika in der Humanmedizin
von ca. 35 Tonnen [3].

Fiir Substanzen mit mehreren mog-
lichen Eintragswegen (Pestizide, Hu-
man- und Veterindrpharmazeutika)
ist es wichtig, die prozentualen Bei-
trage der verschiedenen Pfade zu
bestimmen, um damit zu ermitteln,
wo Massnahmen zur Verminderung
am sinnvollsten sind. So wurde in
einer im Greifenseeeinzugsgebiet
durchgefiihrten Studie ermittelt, dass
nur in der Landwirtschaft einge-
setzte Pestizide zu ca. 10-30 % iiber
die Kldranlage in den Greifensee
eingetragen werden. Von den Pesti-
ziden mit Einsatz auch im urbanen
Bereich als Biozide stammten im
Normalbetrieb 60-80 % der gesam-
ten in den Greifensee eingetragenen
Pestizidfracht aus der Kldranlage [4].

2. Verhalten in der Umwelt

m Rahmen der Gewisserbeobach-

tung wurden bis vor 5-10 Jahren
vorwiegend Schwermetalle, Pestizi-
de, Industriechemikalien und Ver-
brennungsprodukte wie polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) betrachtet. Fiir sie gibt es auch
in Gesetzen und Verordnungen wie
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der Trinkwasserverordnung und der Gewis-

serschutzverordnung (GSchV) festgelegte

Grenz- oder Richtwerte. So genannte emer-

ging contaminants wie die in den letzten Jah-

ren zunehmend beachteten Pharmazeutika,

Korperpflegeprodukte und Biozide haben bis-

lang keinen Eingang in diese Verordnungen

erhalten [5,6,7,8]. Eine Aufnahme in die Liste
prioritdrer Stoffe innerhalb der Wasserrahmen-
richtlinie der europdischen Union wird erst jetzt
diskutiert [9]. Viele dieser erst neuerdings be-
achteten Verbindungen sind weitaus weniger
lipophil und persistent im Vergleich zu hoher-
kernigen PAK oder polychlorierten Biphenylen,
so dass sie sich in Sedimenten und Organismen
weniger anreichern. Allerdings werden sie kon-
tinuierlich durch die Siedlungsentwésserung
in die Gewisser abgegeben, weswegen sie
auch als pseudo-persistent bezeichnet werden.

Generell wird das Verhalten von organischen

Stoffen in der Umwelt im Wesentlichen durch

folgende Prozesse bestimmt:

— Transfer zwischen verschiedenen Phasen
(Sorption, Verfliichtigung, Bioakkumulation)

— Biologischer Abbau (aerob, anoxisch, anae-
rob; Primédrabbau oder Mineralisierung,
Kometabolismus)

— Abiotischer Abbau (Photolyse, Oxidation,
Reduktion, Hydrolyse)

— Transport (Oberfldchenabfluss, Sedimenta-
tion, Versickerung sowie atmosphérische
Deposition)

Hiufig ist gerade fiir neuere Stoffe das Ver-

stdndnis der genannten Prozesse nicht vorhan-

den. Eine Abschitzung insbesondere des Trans-
fers zwischen Wasser- Boden-Luft-Phasen er-
folgt mittels physikalisch-chemischen Eigen-
schaften wie Wasserloslichkeit, Fliichtigkeit aus
der Wasserphase (Henrykoeffizient), Vertei-
lungskoeffizient zwischen Oktanol und Wasser
(Kqy), Siure- oder Basenstérke in Wasser (pK,)
und Biokonzentrationsfaktor (BCF) in Lebe-
wesen. Wenn diese experimentell nicht vor-
handen sind, kénnen sie basierend auf quanti-
tativen Struktur-Aktivitdtsbeziehungen, die
in weit verbreitete Abschdtzungsprogramme

Eingang gefunden haben, abgeschitzt werden

(z.B. Scifinder, Beilstein)!. Die Prognose wurde

fiir hydrophobe Stoffe ausgelegt und ist fiir

polare, geladene Stoffe nur bedingt geeignet.

Hier werden zurzeit an der ETH und der

Eawag neue Methoden entwickelt.

! www.syrres.com/esc/datalog.htm
www.chemfinder.com
Www.epa.gov
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Die verschiedenen physikalisch-chemischen Ei-
genschaften korrelieren miteinander, so nimmt
meist mit sinkender Wasserloslichkeit und nach-
lassendem Dampfdruck die Akkumulation in
dephilen Medien und damit der K,,, und auch
die Bioakkumulation zu. Lipophilere Substan-
zen werden durch Sorption an Sediment und
kolloidale und partikuldre Schwebstoffe aus
der Wassersidule entfernt, konnen aber durch
Desorption wieder remobilisiert werden. Die
in Schweizer Gewdissern im ng/¢-Bereich nach-
weisbaren Mikroverunreinigungen haben ei-
nen log K,,, unter 4,5 und sind daher weniger
lipophil. Viele der im Wasser vorkommenden
polaren Mikroverunreinigungen sind beim {ib-
lichen pH-Wert der Gewdsser kationisch oder
anionisch geladen (7ab. 2). Das Verhalten po-
larer oder geladener Verbindungen kann mit
den genannten physikalisch-chemischen Para-
metern ebenfalls nur sehr unprizise abge-
schétzt werden, vielmehr sind experimentelle
umweltchemische Studien notwendig. So kann

die Verwendung des K, zu einer Unterschit-

zung der Sorption an Belebtschlamm oder Bo-
den fithren wie es z. B. fiir die Fluorochinolon-
Antibiotika [10] und die Sulfonamid-Antibio-
tika gezeigt wurde, bei denen ionische Wech-
selwirkungen eine bedeutendere Rolle spielen.

3. Stand der chemischen Analytik

n den letzten 10-15 Jahren hat sich die Palet-

te der zu detektierenden organischen Verbin-
dungen sehr stark verbreitert, wihrend bis zu
den 90er-Jahre des letzen Jahrhunderts vor-
wiegend «klassische» Umweltkontaminanten
wie Polychlorierte Biphenyle, Polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe, Dioxine und
Pestizide untersucht wurden, die alle mittels
Gaschromatographie-Massespektrometrie
(GC-MS) detektierbar sind. Durch die Kopp-
lung von Hochdruck-Fliissigchromatographie
mit der Massenspektroskopie (LC-MS) erschloss
sich die sensitive Quantifizierung von polaren
Verbindungen ohne aufwindige Derivatisie-
rung, wie sie fiir GC-MS notwendig ist. Stand
der Technik fiir die Quantifizierung einer Viel-
zahl polarer Verbindungen ist heutzutage die
HPLC-Elektrospray-Tandemmassenspek-
troskopie unter Einsatz von Quadrupol- oder
lontrap-Geriten [13, 14]. Die grosseren Kan-
tonslaboratorien haben in den letzten Jahren
solche Messgerite angeschafft und verfiigen
iber Methoden, um die in Tabelle 2 aufgefiihr-
ten Stoffe sensitiv zu detektieren. Insgesamt
konnen damit heute nach entsprechender An-
reicherung, meist mit einer Festphasenextrak-

tion, Konzentrationen von polaren
und unpolaren Verbindungen im
untersten ng/f-Bereich nachgewie-
sen werden.

Nachteil der LC-MS im Vergleich
zur GC-MS ist, dass die Tonisierung
der Verbindungen nicht standardi-
siert ist und damit keine umfangrei-
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che Spektrenbibliotheken zur Verfii-
gung stehen. Damit ist ein Screening
nach unbekannten Verbindungen
mittels Bibliotheksrecherche, wie es
z.B. standardmassig fiir die Uber-
wachung der Rheinqualitdt an der
Station Weil am Rhein mittels GC-
MS durchgefiihrt wird, nicht mog-

‘Mikroschadstoff und log Speziierung | Verkauf in Konzentration (ng/€)

Einsatzgebiet Kow' | beipH7? der Schweiz
3 mittel maximal
kglJahr

4-Acetamidoantipyrin -0,1 neutral 5 000 (Me-
Metabolit von Analgetikum Me- tamizol)
tamizol
Amidotrizoesdure Réntgen- | 1,4 anionisch 487° 149 260
kontrastmittel Manchaltorfer Aa, ZH
Atenolol 0,2 | neutral 3000° 88 340
beta-Blocker Furtbach, ZH
Benzothiazol 2,0 | neutral 3597
Industriechemikalie, Biozid
Benzotriazol 1.4 neutral 14-16 000° 2087 3700
Korrosionsschutzmittel Glatt, ZH
Bisphenol A 3.3 neutral 7 10
Industriechemikalie Reppisch, ZH
Carbamazepin 2,5 | neutral 4000° 66 257
Antiepileptikum Rhein, BS
Carbendazim 1,5 | kationisch 26 3007 2 3
Biozid Genfer See
Clarithromycin 3.2 kationisch 1400° 21 39
Antibiotikum Furtbach, ZH
Coffein -0,1 neutral 160 410
Kaffeeinhaltsstoff M@énchaltorfer Aa, ZH
N,N-Diethyl-m-Toluamid 2.2 neutral 100 7310
Insektenschutzmittel, Biozid Glatt, ZH
Diazinon 3,8 neutral 15 300
Insektizid Ellikerbach, ZH
Diclofenac 45 neutral 4300° 39 170
Analgetikum Furtbach, ZH
Diuron 2,7 | neutral 23 600° 51 1120
Biozid, Pestizid Flaacher Bach, ZH
Dimethylsulfamid 1,1 | neutral 33197°
Metabolit von Tolylfluanid (Tolylfluanid)
EDTA -3,9 | anionisch 1167 11200
Komplexbildner Dinnern, Olten
Galaxolid 5,9 neutral
Moschusduftstoff
Ibuprofen 4,0 | anionisch 23100° 27 52
Analgetikum Rhein, BS
Irgarol 4.1 neutral 24 200° 5 5
Biozid Rhein, BS
Mefenaminsdure 5,1 - | anionisch 19 300°
Analgetikum
Mecoprop 3.1 anionisch 22 140
Biozid/Pestizid Rhein, BS
Nonylphenol 45 neutral 223 570
Metabolit von Detergens No- (ab 2000)
nylphenolethoxylaten
Ostron 34 neutral 12 37
Metabolit von Hormon Estradiol | I I Glatt, ZH =
Sulfamethoxazol 0,9 neutral 2100° 29 60
Antibiotikum Jonen, ZH
Trimethoprim 0,9 neutral 700° 6 9
Antibiotikum Furtbach, ZH

! berechnet mit EPI Suite, EPA; 2 abgeschatzt mit dem Programm SPARC (http:/libmic2.chem.uga.edulsparc); > IMS Health,
2005; *+ Schatzung aus BAFU-Projekt «Reduktion der Schadstoffoelastung und Ressourcenschonung»; * Blim et al. [11]; |
s Abschatzung Henkel; 7 Jahresbericht Rheinliberwachungsstation Weil am Rhein [12]

Tab. 2 Mikroschadstoffe aus der Siedlung, die in Oberflichengewdssern gefunden werden: physikalisch-
chemische Eigenschaften, Veybrauchszahlen, durchschnittliche und maximale Konzentrationen in Schweizer

Oberflachengewdssern.
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lich [12]. Neue Ansétze fiir die LC-
MS bieten hier jedoch hochauflo-
sende Massenspektrometer gekoppelt
mit Quadrupol- oder Iontrapgeréten.
Uber die genaue Molekiilmasse und
eine spezifische Fragmentierung kann
so in vielen Fillen eine Identifizie-
rung erfolgen [15,16]. Die Eawag ver-
fiigt seit 2006 tiber ein solches Geriit
und setzt dieses u. a. fiir das.Scree-
ning von Oberfldchen- und Grund-
wissern in verschiedenen Forschungs-
projekten ein.

4. Expositionssituation

4.1 Probennahme und Datenbasis

Die Erfassung der Belastung der
Schweizer Oberflichengewisser mit
organischen Mikroschadstoffen wie
Biozide und Pharmaka aus der Sied-
lung wird aufgrund der beschriebe-
nen Entwicklung der Analytik erst
seit einigen Jahren betrieben. Aus-
fithrlichere Messdaten existieren ins-
besondere fiir den Kanton Ziirich
(Studien des Amts fiir Abfall, Wasser,
Energie und Luft, der Forschungs-
anstalt Agroscope Changins-Widens-
wil, der Wasserversorgung Ziirich
und der Eawag), Thurgau, Bern,
Basel (Rheiniiberwachungsstation
Weil am Rhein, Amt fiir Umwelt
und Energie Basel-Stadt) und die
Region des Genfersees (Studien der
Commission internationale pour la
protection des eaux du lac Léman
(CIPEL) und der EPFL Lausanne).
Die ca.5000 einzelnen Messwerte ge-
ben kein umfassendes Bild, da gros-
se Fliisse mit hoheren Abfliissen und
grosserer Verdiinnung der eingelei-
teten Kldranlagenabldufe haufiger
beprobt wurden. Auch wurde in sol-
chen Messprogrammen bislang spe-
zifischen Regenereignissen wenig
Rechnung getragen. Einerseits kann
stirkerer Regen zu einer grosseren
Verdiinnung in den Gewiissern fiih-
ren, aber andererseits auch zu einer
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Entlastung von ungereinigten Ab-
wissern, wenn die Kldranlagen tiber-
lastet sind, wodurch héhere Schad-
stofffrachten in die Gewdésser gelan-
gen. Des Weiteren konnen mit dem
Regen zusétzlich hohere Pestizid-
frachten von den Feldern in die Ge-
wisser gespiilt werden [17] und
Biozide aus Aussenanstrichen und
Déchern ausgewaschen werden [4].
Zwei Strategien sollten in der Zu-
kunft stdrker verfolgt werden, um
diese Phinomene in den Messungen
besser abzudecken:

a) Ereignisbezogene Probenahmen,
um Maximalkonzentrationen in den
Gewdssern besser zu erfassen.

Je nach Fragestellung kann dies in-
tensive Probenahmen z. B. bei extre-
men Trockenperioden oder Regen-
ereignissen bedeuten. Dies bedarf
z.T. personeller und instrumenteller
Anstrengungen, die nicht ohne wei-
teres von kantonalen Amtern ge-
tragen werden konnen. Im Kanton
Bern wurde aber beispielsweise eine
solche auf Pestizide ausgelegte er-
eignisbezogene Probenahme 2005/
2006 durchgefiihrt, wobei sehr hohe
Konzentrationen erfasst wurden [18].

b) Integrative Probenahmen, um die
mittlere Belastung iiber einen ldn-
geren Zeitraum zu erfassen.

Die Entwicklung von Passivsamm-
lern, die auch im Rahmen des Mo-
nitorings innerhalb der Européischen
Union propagiert werden [19], er-
moglicht es, relativ preiswert iiber
Zeitrdume von wenigen Tagen bis
Monaten Mikroschadstoffe zu sam-
meln. Innerhalb eines Projektes im
Rahmen des Nationalen Forschungs-
programms 50 «Endocrine Disrup-
tors» wurde gezeigt, dass die stark
schwankende Estrogenbelastung
durch Kldranlagen unter Einsatz von
so genannten POCIS-Sammlern (Po-
lar Organic Chemical Integrative
Sampler) gut erfasst werden konnte
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[20, 21]. Die Sammelraten bei der passiven
Probenahme ist jedoch von verschiedenen Fak-
toren abhéngig (Fliessgeschwindigkeit, Biobe-
wuchs, Temperatur usw.) [22], die insgesamt noch
zu ungeniigend untersucht sind, um schon in
der Praxis angewendet zu werden.

4.2 Belastung

Trotz den genannten Einschriankungen geben
die iiber die letzten zehn Jahre gesammelten
Messwerte und durchgefiihrten Prozessstudien
zusammen mit den Verbrauchsdaten in der
Schweiz Hinweis darauf, welche Stoffe beson-
ders persistent sind und in zukiinftigen Moni-
toringprogrammen, wie es zurzeit fiir das na-
tionale Fliessgewisserbeobachtungsprogramm
Naduf diskutiert wird, aufgenommen werden
sollten.

Von den Humanpharmaka, deren Verbrauch
in der Schweiz pro Substanz zwischen einigen
Kilogramm (Ethinylostradiol) bis hin zu 20 Ton-
nen (Ibuprofen) pro Jahr liegen kann, werden
einige im unteren ng/f-Konzentrationsbereich
in den Gewdssern detektiert. Es handelt sich
durchweg um Verbindungen, von denen be-
kannt ist, dass sie in der Kldranlage nur unvoll-
standig abgebaut werden. ‘
Industriechemikalien wie Nonylphenol und Bis-
phenol A sind schon seit vielen Jahren Bestand-
teil von Monitoringprogrammen. Bei dem zeit-
lichen Verlauf der Nonylphenolkonzentrationen
im Gewisser und Sedimenten ldsst sich die po-
sitive Wirkung der Umweltgesetzgebung gut
ablesen. Das Verbot von Nonylphenolethoxy-
laten in Textilwaschmitteln von 1986 sowie
auch der freiwillige Verzicht der Industrie in
Haushaltsreinigern haben zu einem starken
Riickgang des Eintrags von Nonylphenoletho-
xylaten und somit auch zu einem Riickgang
der Konzentrationen in Seesedimenten seit
Beginn der 90er-Jahre gefiihrt [23]. Die mittlere
Konzentration von Nonylphenol in der Was-
sersdule ist seit 2000 ebenfalls auf 10 % der
fritheren Konzentration abgesunken. Die wei-
tere Beschrinkung durch die Chemikalien-
Risikoreduktions-Verordnung [24] wird ver-
mutlich noch zu einer weiteren Abnahme der
Gewiisserbelastung fiihren.

Eine bislang weniger beachtete Gruppe sind
die Biozide. Einige Biozide wie Irgarol und
Carbendazim werden fast ausschliesslich im
Siedlungsbereich eingesetzt. Bei vielen handelt
es sich jedoch um Pestizide, deren Anwendungs-
spektrum auf den Siedlungsbereich ausgedehnt
wurde (z. B. Diuron, Mecoprop, Diazinon). Der
jéhrliche Einsatz an Pestiziden in der Schweiz
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im Siedlungsraum (Gartenbereich, Material-
schutz) betrdgt ungefihr die gleiche Grossen-
ordnung wie in der Landwirtschaft, und dem-
entsprechend gelangt auch ein grosser Anteil
der Pestizide iiber die ARAs in die Gewisser
[4]. Durch die saisonale Anwendung der Pesti-
zide in der Landwirtschaft konnen im Unter-
schied zur eher konstanten Belastung aus der
Siedlungsentwisserung besonders in kleinen
Gewiéssern peakartig hohe Konzentrationen
auftreten [1].

Fiir einzelne Stoffe, wie Benzothiazol, ein Bio-
zid, dessen Derivate als Vulkanisationsbeschleu-
niger in der Gummiherstellung eingesetzt
werden, gibt es in der Schweiz noch kaum Ex-
positionsdaten. Erste Befunde der Rheintiber-
wachungsstation Weil am Rhein (7ab. 2) sowie
Daten aus Europa [8] weisen jedoch darauf-
hin, dass diese Verbindung wie auch andere
weiterer Beachtung bediirfen.

4.3 Eintrag

Aus der Siedlungsentwiisserung gelangen Mi-
kroverunreinigungen zum Teil in betrédchtli-
chen Konzentrationen in die ARAs (4bb. 1),
wobei vor allem die hohen Mengen an dem
Korrosionsschutzmittel Benzotriazol, welches
in Geschirrspiilmitteln eingesetzt wird, auffal-
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len. Da viel weniger Messungen von
Zuldufen als von Abldufen vorlie-
gen, konnen die mittleren Konzen-
trationen nicht fiir die Berechnung
der Eliminationsleistungen der ARA
herangezogen werden. So werden
die Hormone Ethinylestradiol, Es-
tradiol und Estron in den ARAs zu
mehr als 90 % abgebaut, was nicht
aus der Abbildung hervorgeht. Man
sieht aber deutlich, dass die Elimi-
nation der Mikroverunreinigungen
in der ARA unvollstidndig ist. So
werden im Ablauf der ARAs immer
noch Konzentrationen um 10 ug/¢ an
Benzotriazol (30 % Elimination)
detektiert. Einige Substanzen wie
Rontgenkontrastmittel und Carba-
mazepin durchlaufen die ARA als
polare und persistente Stoffe fast
ohne Elimination und werden in
Konzentrationen um 1 pg/? im Ab-
lauf gemessen. Andere Arzneimit-
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Abb 1 Mittlere Konzentrationen ausgewéhlter Mikroverunreinigungen in Zu- (rot) und Abléufen (schwarz) von Abwasser-
reinigungsanlagen. Die Balken bezeichnen Maxima und Minima (= 0,1 ngé-1 wenn kleiner als Bestimmungsgrenze). Die
Daten wurden aus verschiedenen Studien zusammengestelit (Joss et al. [25] erweitert). Sulfamethoxazol beinhaltet den

Metaboliten N-Acetyl-Sulfamethoxazal.
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tel wie die Mefenaminsiure, Ate-
nolol und Diclofenac werden trotz
Abbau in der ARA wegen ihres ho-
hen Verbrauchs ebenfalls in diesem
Konzentrationsbereich im Ablauf
gefunden.

Auferund ihres kontinuierlichen Ver-
brauchs werden Stoffe wie Pharmaka
in gleichbleibenden Konzentratio-
nen im Auslauf von ARAs detektiert,
andere wie die Pestizide (e. g.Isopro-
turon, Atrazin) und Biozide gelangen
bei spezifischen Anwendungen oder
bei Regenfillen nur pulsartig, aber
dann in relativ hohen Konzentratio-
nen ins Abwasser. So wurden im
Rahmen des Projektes Strategie
«MicroPoll» fiir das persistente Car-
bamazepin in der ARA Wiieri in
Regensdorf gleichbleibende Kon-
zentrationen im dreistelligen ng/¢-
Bereich wihrend einer Woche gemes-
sen (Abb. 2). Aufgrund des schlech-
ten Verdiinnungsverhéltnisses wer-
den zudem hohe Konzentrationen
im Vorfluter Furtbach unterhalb der
Einleitstelle des gereinigten Abwas-
sers gefunden. Im Unterschied dazu
wurde fiir Diazinon in der Probe
vom Tag 5-6 eine pulsartige Belas-
tung nachgewiesen (4bb. 2). Dank
einer guten Elimination im Bele-
bungsbecken ist die Fracht, die den
Furtbach erreicht, nur noch 04 g
pro Tag, was aber immer noch das
Vierfache der Fracht der beiden an-
deren Messintervalle betrédgt. Die
Konzentrationen im Furtbach lagen
in allen Fillen (7-62 ng/f) nach der
ARA iiber dem Qualitédtsziel fiir
chronische Toxizitéit von 3 ng/{ [26].
In anderen Studien in der Schweiz
wurden unterhalb von ARAs fiir
Diazinon auch Konzentrationen im
Bereich akuter Effekte gemessen
(Qualititsziel fur akute Effekte
140 ng/f [26]. Dies sind deutliche
Indizien, dass Mikroverunreinigun-
gen in Oberflichengewdssern mit
geringem Abfluss zu 6kotoxikologi-
schen Problemen fithren kdnnen.
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Abb. 2 Konzentration und Fracht des Insektizids Diazinon und des Pharmakas Carbamazepin in der Abwas-
serreinigungsanlage (ARA) Wiri in Regensdorf sowie im Vorfluter Furtbach bei Trockenwetter, < LOD: unter-

halb der Nachweisgrenze.

4.4 Transformationsprodukte

Neben den Ausgangsverbindungen
sollten auch Metaboliten und Um-
wandlungsprodukte in die Exposi-
tionsbetrachtung einbezogen werden.
Pharmazeutika werden im Mittel zu
50 % unverdndert aus dem mensch-
lichen Korper ausgeschieden, der
Rest als Metaboliten [27]. Beispiele
von persistenten Metaboliten, die
auch in ARA-Ausldufen nachzuwei-
sen sind, sind Acetaminoantipyrin,
Metabolit des Metamizols (7ab. 2),
hydroxylierte oder carboxylierte Ibu-
profen- und Carbamazepinmetabo-
liten [28,29,30] sowie das noch hor-
monwirksame Ostron. Die Minera-
lisation von Ausgangsverbindungen
und Metaboliten im Belebtschlamm
der ARA ist zusitzlich hdufig unvoll-
stdndig und es konnen mehrere Um-
wandlungsprodukte entstehen. Das
Wissen iiber die Relevanz solcher
Produkte beziiglich ihrer Gewis-
serbelastung ist ausser fiir einzelne
Stoffe wie Nonylphenol noch sehr
gering und wird im Forschungspro-
jekt «Kombinierte Modellierungs-
und Messmethoden fiir Umwand-
lungsprodukte in Gewdssern» (Ko-
Met), das vom Bundesamt fiir Um-
welt (BAFU) gefordert wird, seit

s

Ende 2006 untersucht. Ein aktuelles
Beispiel ist das Tolylfluanid, bei
dem festgestellt wurde, dass aus dem
Metaboliten Dimethylsulfamid bei
der Trinkwasserozonierung krebs-
erregendes N-Nitroso-Diethylamin
entsteht. Das Pestizid wurde inzwi-
schen freiwillig von der Industrie vom
Markt genommen und ist in der
Schweiz nur noch fiir ganz spezifische
Anwendungen sowie als Biozid zu-
gelassen.

4.5 Transfer ins Grundwasser

Durch Infiltration aus belasteten
Oberflichengewdssern oder aus de-
fekten Abwasserleitungen konnen
die Mikroverunreinigungen auch ins
Grundwasser gelangen. Eine Studie
im zlircherischen Limmattal hat ge-
zeigt, dass dort die Belastung im
Grundwasser auf die Infiltration zu-
riickzuftihren ist [11]. Einzelne Stof-
fe, die als besonders langlebig gel-
ten, wurden im Grundwasser in nur
wenig tieferen Konzentrationen als
in der Limmat gefunden. Die glei-
chen Stoffe wurden auch in einer
Studie zur schweizweiten Erfassung
der Grundwasserbelastung in aus-
gewiihlten NAQUA-Messstellen de-
tektiert [31]. Die Rontgenkontrast-
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mittel Amidotrizoesiure und Iopamidol (max.
90 ng/?), Carbamazepin (max.40 ng/?) und Sul-
famethoxazol (max. 30 ng/f) wurden in 17-
28 % der untersuchten Grundwassermessstel-
len nachgewiesen. Das Korrosionsschutzmittel
Benzotriazol wird in den hochsten Konzentra-
tionen bis max. 200 ng/¢ gefunden. Diese Er-
gebnisse sind vergleichbar mit Studien in
Deutschland. Einige der Substanzen, wie Car-
bamazepin, die Rontgenkontrastmittel und
Benzotriazol wurden auch schon als Tracer-
substanzen fiir Siedlungsabwisser diskutiert,
um die Infiltration von Abwasser oder abwas-
serhaltigem Oberflichenwasser ins Grundwas-
ser verfolgen zu kénnen [32,33].

Auch Pestizide konnten in hohen Konzentra-
tionen nachgewiesen werden, wobei mehrere
Befunde (fiir Atrazin und dessen wichtigstes
Abbauprodukt Desethylatrazin sowie fiir die
Metaboliten von Metolachlor, Metolachlor-ESA
und -OXA), iiber dem Anforderungswert der
Gewisserschutzverordnung (GSchV) von ma-
ximal 100 ng/¢ fiir als Trinkwasser genutztes
Grundwasser liegen [31]. Alle Mikroverunrei-
nigungen sind als kiinstliche und teilweise
langlebige Substanzen im Grundwasser, wel-
ches mehr als 80 % des schweizerischen Trink-
wassers liefert, generell unerwiinscht. Nach
heutiger Kenntnis kann eine Gesundheitsge-
fihrdung des Menschen durch die Spurenkon-
zentrationen an Pharmaka ausgeschlossen wer-
den. Die Befunde legen jedoch den Schluss nahe,
dass insbesondere flussnahe Grundwasserpump-
werke regelmissig auf ihre Gehalte an Mikro-
verunreinigungen untersucht werden sollten.

5. Bewertung der Effekte
5.1 Ableitung effektbasierter Grenzwerte

Nach wie vor besteht viel Unklarheit tiber die
okotoxikologische Bedrohung durch organi-
sche Mikroverunreinigungen. Anders als bei
den Makroverunreinigungen der Vergangen-
heit ist es bisher aufgrund der Vielfalt an Stof-
fen nicht méglich gewesen, Effekte in der Um-
welt und im Menschen eindeutig einer oder
mehreren stofflichen oder anders gearteten
Ursachen zuzuweisen. Vielmehr werden diese
Effekte verursacht durch das Zusammenwir-
ken der Vielzahl an Chemikalien und anderen
Stressoren.

Welche Art von Effekt ein Stoff hat und wie ef-
fektiv er wirkt, hdngt von seinem toxischen
Wirkmechanismus ab. Man unterscheidet zwi-
schen nichtspezifischen Effekten, die bei allen
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Organismen auftreten und meist erst bei rela-
tiv hohen Konzentrationen Wirkungen zeigen,
und spezifischen Effekten, die in ganz spezifi-
sche Stoffwechselvorginge eingreifen und oft
sehr selektiv sind. Beispiele fiir letzteres sind
Substanzen, die aktive Stellen an Enzymen
inhibieren, wie bei der Hemmung der Acetyl-
cholin-Esterase durch Organophosphat-Insek-
tizide. Auch konnen Rezeptoren besetzt und
damit inhibiert oder induziert werden. Ein
Beispiel fiir Inhibition ist die Blockierung des
Elektronenflusses im Photosystem von Pflan-
zen und Algen durch Triazin-Herbizide. Ein
Beispiel fiir /nduktion von Rezeptoren ist die
Auslosung endokriner Wirkungen durch Schad-
stoffe wie Bisphenol A oder Nonylphenol, die
wie das natiirliche Hormon Ostradiol an den
Ostrogenrezeptor binden kénnen. Diese Art
von Effekten ist oft sehr spezifisch, kleine An-
derungen in der Molekiilstruktur des Schadstotts
konnen einen grossen Einfluss auf die Aktivitét
haben. Bei Pharmaka und Hormonen liegt der
Fall wieder etwas anders — hier stellt sich die
Frage, ob die therapeutischen Wirkmechanis-
men negative Effekte auf aquatische Organis-
men haben konnen oder ob es eher die «Ne-
benwirkungen» sind, die sich negativ auf Mensch
und aquatische Organismen auswirken. Viele
Effekte sind schwer zu bewerten, so z. B. was es
wirklich heisst, wenn der Herzschlag des Was-
serflohs durch einen B3-Blocker verdndert wird.
Aus Griinden des Vorsorgeprinzips ist es aber
grundsétzlich ratsam, dafiir zu sorgen, dass die
Konzentrationen von potenziell schéddlichen
Mikroverunreinigungen unterhalb ihrer Effekt-
schwellen liegen. Um «sichere» Konzentratio-
nen zu definieren, also Grenzwerte in der Um-
welt, z. B. im Fliessgewisser erlaubte Konzen-
trationen, wird in der Regel von hoheren, klar
effektiven Konzentrationen auf geringere, so
genannte «vorhergesagte Nicht-Effekt-Konzen-
trationen» (PNEC = Predicted No Effect Con-
centration), extrapoliert. Aus praktischen Griin-
den werden in der Okotoxikologie vor allem
Daten aus Kurzzeittests mit Einzelspezies ver-
wendet und es wird mit verschiedenen Sicher-
heitsfaktoren auf «unschédliche» Konzentratio-
nen fiir das gesamte Okosystem extrapoliert
(4bb. 3). Die Grundidee dabei ist, dass die
Testspezies représentativ fiir alle Spezies im
Okosystem sind, dass mit dem Schutz der sen-
sitivsten Art das gesamte Okosystem geschiitzt
wird, und dass akute Effekte bei hohen Kon-
zentrationen und Kurzzeitexposition propor-
zional zu chronischen Effekten bei niedrigen
Konzentrationen und Langzeitexposition sind.

Diese Extrapolationen auf «Nicht-
Effekt-Konzentrationen» beruhen
auch darauf, dass die Akut-zu-Chro-
nisch Verhéltnisse (ACR = Acute to
Chronic Ratio) in der Regel zwi-
schen 10 und 100 liegen, so dass
Extrapolationsfaktoren (AF) in der
Grossenordnung von 1000 bei Akut-
toxizitdtswerten also hinreichend
protektiv sind. Allerdings treten oft
bei geringen Konzentrationen und
Langzeitexposition ganz andere Ar-
ten von Effekten und Wirkmecha-
nismen auf als unter den bei Akut-
tests iiblichen Testbedingungen. So
konnen zum Beispiel Effekte auf das
Hormonsystem (endokrine Wirkun-
gen) und Storungen des Immunsys-
tems nicht aus Kurzzeittests vorher-
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gesagt werden. Endokrine Wirkun-
gen durch menschliche Hormone
und gewisse Industriechemikalien
konnen zu Fortpflanzungsstérungen
bei Gewisserorganismen bei viel
tieferen Konzentrationen fiihren.
Meist wird der PNEC direkt als Was-
serqualititskriterium verwendet, man
muss jedoch darauf achten, dass die
AF fiir die Definition von Wasser-
qualitdtskriterien nicht immer ge-
nau denen zur Ableitung des PNEC
nach dem Technical Guidance Do-
cument der EU [34] entsprechen.
Unter Umstinden miissen weitere
Sicherheitsfaktoren angewendet wer-
den, um vom PNEC zum Wasser-
qualitdtskriterium zu extrapolieren.
Ein neuerer Ansatz zur Ableitung

PNEC aus Daten zur akuten Toxizitat:
Extrapolationsfaktor AF P
PNEC logEC50
PNEC aus Daten zur chronischenToxizitat:
PNEC logNOEC
Qualitatskriterien aus Spezies-Sensitivitdtsverteilungen
SSV-NOEC SSV-EC50
100 .......... ....._,... / et
90 1 '
£ g0
=
20
<
3 60 k
E I ': :: //
< 50 Akut-zu-chronischi H
S 40 { Verhaltnis (AGRY | /
T § H i
g 3 Extrq— ; /
2 201 polationg- Fll o
faktor .
10 > o !
rebit '.“4‘..- - —
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Abb. 3 Ableitung von Wasserqualitétskriterien mit verschiedenen Methoden.

Oben: Ableitung aus akuten oder chronischen Effektdaten mit Extrapolationsfaktoren zum PNEC = «vorher-
gesagte Nicht-Effekt-Konzentration, der Ublicherweise direkt dem QK gleichgesetzt wird. Extrapolationsfak-
toren (AF) variieren von 10 bis 1000 je nach Datenqualitét. )
Unten: Spezies-Sensitivitats-Verteilungen, HC5 = gefanrliche Konzentration fiir 5 % der Spezies eines Oko-
systems. Die Qualitétskriterien entsprechen entweder dem unteren 95 %-Konfidenzlimit des HCS (HCs-
95%) oder dem Median (HC5-50 %) mit einem zusétzlichen AF von 1 bis 5.
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von Wasserqualitétszielen stellen
«Spezies-Sensitivitdtsverteilungen»

(SSV) dar. Spezies-Sensitivitédtsver-
teilungen sind statistische Vertei-
lungen von Toxizitdtswerten (akute
Z/EC50 oder chronische NOEC =
No Observed Effect Concentration)
fiir einen Schadstoff von «allen»
biologischen Spezies (d. h. einer re-
prisentativen Auswahl) [26, 35, 36]
(Abb. 3). Die SSV sind idealerweise
symmetrisch und log-normalverteilt,
es sei denn, es liegen verschiedene
Wirkmechanismen in verschiedenen
Spezies vor oder die Daten entspre-
chen nicht einer reprédsentativen
Stichprobe. Wenn die Auswahl der
Testspezies reprasentativ fiir ein
Okosystem ist, dann kann aus der
Verteilung von gemessenen Labor-
daten auf die Gefihrdung fiir das
Okosystem geschlossen werden.
Zwar sind diese Annahmen in der
Praxis meist nicht tberpriifbar/er-
fiillbar, aber SSV haben viele Vor-
teile und werden daher immer héu-
figer verwendet auch zur Ableitung
von Wasserqualitédtskriterien. Aus
den tiefen Perzentilen der SSV kon-
nen «wenig schidliche» Konzentra-
tionen abgeleitet werden. Ublich ist
die 5. Perzentile, die als HC5 (Ha-
zard(ous) Concentration for 5% of
the Species) bezeichnet wird (der
Median des HCS wird auch HC5-
50 % genannt). Aber die nicht ge-
schiitzten 5 % sensitivsten Spezies
konnen dkologisch oder wirtschaft-
lich wichtig sein («Schliisselarten»).
Daher wird oft das untere 95 %-
Konfidenzlimit als Indikator ver-
wendet — dieser Indikator heisst
HC5-95 %. Wenn die HCS aus chro-
nischen Toxizititsdaten mit NOEC
als Kennwerten abgeleitet werden,
dann kénnen diese ohne weitere Ex-
trapolationen als chronische Was-
serqualititskriterien CQK verwen-
det werden, aber bei Verwendung
des Median HC5-50 % wird oft ein
weiterer Sicherheitsfaktor von 1-5
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zugeschlagen [37]. Sind die HCS je-
doch aus akuten Toxizitdtsdaten ab-
geleitet, was oft der Fall ist, da die
Datenverfiigbarkeit bei akuten To-
xizititsdaten weitaus hoher ist, dann
miissen wiederum Sicherheitsfak-
toren angewendet werden, die den
ACR beriicksichtigen.

Die CQK sollen die Umwelt dauer-
haft vor Schiden schiitzen. Aller-
dings konnen die Konzentrationen
kurzzeitig tiberschritten werden,ohne
dass langfristige Schidden entstehen.
Fiir kurzzeitige Expositionen werden
akute Wasserqualitdtskriterien AQK
definiert, entweder die HC5-95 % aus
den SSV der akuten E/LC50 Werte
oder mit analogen Methoden [37,
37]. Diese sollten niemals iiberschrit-
ten werden.

5.2 Bestehende Grenzwerte

In fast allen Lindern gibt es Vorschld-
ge oder klar definierte Grenzwerte
fiir Oberflichengewisser, Grund-
wasser und Trinkwasser. Fokus sind
bisher meist Pestizide und Industrie-
chemikalien. Wihrend in der Ver-
gangenheit Grenzwerte eher an ana-
lytischen Detektionslimiten orientiert
waren, geht man immer mehr dazu
iiber, effektbasierte Grenzwerte zu
definieren [37]. In der Schweiz wur-
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de von der Eawag eine vereinfachte SSV-Me-
thode zur Ableitung von Grenzwerten fiir Pes-
tizide vorgeschlagen, die die bisher giiltigen
0,1 ug/? pro Einzelstoff zukiinftig ersetzen sol-
len [26,36]. Daneben wird gefordert, auch fiir
Hormone und andere potenzielle Schadstoffe
aus dem Siedlungswasserbereich Grenzwerte
zu definieren [38].

Die Wasserrahmenrichtlinie der EU stellt eine
Strategie fiir das Vorgehen gegen die Ver-
schmutzung von Oberflichengewéssern vor und
legt die Grundlage fiir eine Priorisierung von
Substanzen, deren Einleitung, Emissionen und
Verluste in der EU schrittweise reduziert wer-
den sollen [39]. Fiir die prioritiren Substan-
zen werden Kurzzeit- und Langzeitqualitits-
normen abgeleitet, die einerseits vor kurzzeiti-
ger Exposition schiitzen sollen, andererseits
langfristige Effekte bei Dauerexposition ver-
hindern sollen. In einem ersten Schritt erliess
das Europiische Parlament und der Rat eine
Liste von 41 bedenklichen Stoffen, darunter 33
prioritire Substanzen und acht weitere Schad-
stoffe in Oberflichengewissern [40]. Diese
Substanzen stellen ein signifikantes Risiko fiir
die aquatische Umwelt dar. Die Liste der 33
Substanzen oder Gruppen von Substanzen ent-
hélt ausgewihlte Chemikalien, Pflanzenschutz-
mittel, Biozide, Metalle und andere Gruppen
wie Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK) und Polybromierte Biphenylether
(PBDE). Auch die Landerarbeitsgemeinschaft
LAWA in Deutschland legte Vorschlége fiir
Umweltqualitétsnormen vor [41]. Im Moment
befinden sich weitere Stoffe, insbesondere auch
Konsumentenprodukte und Pharmazeutika in
Diskussion [38]. Tabelle 3 zeigt eine exemplari-
sche Zusammenstellung der Qualititskriterien

Mikroschadstoff Mittlere/ max. | Akutes Chronisches EU-Wasser- Wasserqualtats-
(Auswahl aus Tab. 2) | Konzentration Wasserqualitits- | Wasserqualitats- rahmenrichtlinie kriterien anderer
(ngle) kriterium AQK kriterium CQK AA-EQS/ Lander
(ug/e) CH*® (ugle) CH?® MAC-EQS (pg/e)°
Carbamazepin 0,066/0,26 0,5°
Antiepileptikum
Diazinon 0,015/0,3 0,14 0,0027 0,037% 0,17
Insektizid
Diclofenac 0,039/0,17 01
Analgetikum
Diuron 0,051/1,12 13 0,15 0,2/1,8
Biozid
Mecoprop 0,022/0,14 3,9°
Biozid/Pestizid
Nonylphenol 0,22/0,57 2/0,3 176,86
Metabolit Detergens
*Chévre et al. [36]
® Annual average- Environmental Quality Standard AA-EQS; Maximum allowable concentration- Environmental Quality Standard MAC-EQS,
Européische Kommission, 2006
©Umweltqualittsnorm LAWA, Deutschland, Jahnel et al. [41]
4 CCME (2008), Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life - Summary Table, Canadian Council of Ministers of the
Environment
* Dutch Water Quality Criteria, Crommentuijn et al. [44]
fUSEPA Water Quality Criteria CCC. Nowell and Resek [45]

Tab. 3 Zusammenstellung der Qualitatskriterien fir M
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in verschiedenen Lindern fiir ausgewdhlte in
Tabelle 3 genannte Mikroverunreinigungen
(weggelassen im Vergleich zu Tabelle 2 sind
solche Stoffe.die noch nicht bewertet wurden).
Einige Mikroverunreinigungen kommen auch
in der Schweiz in Konzentrationen iiber den
Wasserqualitédtskriterien vor.

Carbamazepin wurde nie in Konzentrationen
oberhalb des CQK gefunden, aber der geringe
Unterschied zu den hoheren gemessenen Was-
serkonzentrationen legt eine Definition von
Wasserqualititskriterien in der Schweiz nahe.
Diazinon wird im Mittel in Konzentrationen
deutlich iiber dem CQK und in Maximalkon-
zentrationen auch {iber dem AQK detektiert
[42]. Allerdings gilt zu beachten, dass der COK,
der fiir die Schweiz vorgeschlagen wurde, um
eine Grossenordnung tiefer als die Wasserqua-
litéitskriterien in den Niederlanden und noch
einmal zwei Grossenordnungen tiefer als in
den USA liegen. Das liegt daran, dass nur Wer-
te von besonders sensitiven Invertebraten fiir
die SSV der NOEC der chronischen Toxizi-
titsdaten in der Schweiz verwendet wurden
und wegen geringer Datenanzahl das untere
95 %-Konfidenzlimit sehr konservative Werte
ergab. Bis bessere Effektdaten vorliegen, die
eine Erhohung des CQOK nahe legen, sollte der
bisherige Grenzwert beibehalten werden, denn
Organophosphate gehodren zu den potentesten
Insektiziden mit teilweise irreversiblen Effek-
ten, die auch bei langen Erholungsphasen zwi-
schen zwei Peakexpositionen «Erinnerungs-
effekte» zeigen [43]. Auf jeden Fall sollte Dia-
zinon weiter engmaschig verfolgt werden, denn
auch die weniger streng definierten amerikani-
schen und niederldndischen Wasserqualitéts-
kriterien werden oft tiberschritten.

Auch bei Diclofenac empfiehlt sich die Defini-
tion von Schweizerischen Wasserqualititskri-
terien, denn die gemessenen Konzentrationen
liegen im Bereich des LAWA-Vorschlags fiir
eine Umweltqualitdtsnorm.

Die in der Schweiz vorgeschlagenen AQK und
CQOK von Diuron stimmen gut mit den ent-
sprechenden Qualitédtssicherungen der EU
iberein. Maximale gemessene Konzentratio-
nen von Diuron sind nur unwesentlich unter
den AQK und selbst die mittleren Werte sind
in der Nihe des CQK, so dass Diuron in Zu-
kunft weiter beobachtet werden sollte.
Mecoprop findet sich in Konzentrationen in
Schweizerischen Fliessgewissern unterhalb des
niederldndischen Wasserqualitédtskriteriums.
Trotzdem sollte dieser Stoff in der Schweiz wei-
ter beachtet werden, da die 6kotoxikologische

Datenlage so schwach ist, dass die
Methode nach [26] nicht anwend-
bar war.

Fiir Nonylphenol gibt es dagegen eine
positive Entwicklung zu berichten.
Die Einschriinkungen im Gebrauch
von Nonylphenol-Polyethoxylaten
in der Schweiz hat zu einer Reduk-
tion unter den vorgeschlagenen aku-
ten EQS in der EU gefiihrt, aller-
dings gibt es immer noch Fille, in
denen die Konzentrationen den chro-
nischen EQS iibersteigen. Daher
wird auch hier die Definition eines
Wasserqualititskriteriums fiir die
Schweiz und eine weitergehende
Uberwachung der Konzentrationen
in Oberflichengewissern empfohlen.

5.3 Monitoring-Konzentrationen

Diese ersten Vergleiche zeigen, dass
es in der Schweiz Handlungsbedarf
gibt. Einerseits sollten die effekt-
basierten Wasserqualitdtskriterien,
die bisher nur fiir Pestizide vorge-
schlagen wurden, auch fiir andere
abwasserrelevante Mikroverunreini-
gungen definiert werden, einschliess-
lich der hormonaktiven Substanzen.
Andererseits ist bereits klar, dass in
einzelnen Fillen Mikroverunreini-
gungen aus dem Siedlungsabwasser
Umweltprobleme verursachen, was
eine Optimierung der Abwasserrei-
nigung nahe legt, was von Schdrer et
al. [46] in diesem Band weiterfiih-
rend diskutiert wird. Zusammenfas-
send ldsst sich sagen, dass einzelne
Mikroverunreinigungen im (gerei-
nigten) Abwasser nur in Ausnahme-
fillen eine akute (6ko)toxikologi-
sche Gefihrdung darstellen. Fir
diverse Stoffe werden jedoch Kon-
zentrationen im Bereich chronischer
Effekte festgestellt, was klare Indi-
zien fiir mogliche Effekte in Ober-
flichengewissern sind. Auf die Hor-
mone wurde hier nicht néher ein-
gegangen, aber fiir natiirliche und
kiinstliche Hormone ist eine Gefihr-
dung von Vertebraten, insbesonde-
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re von Fischen, nachgewiesen [47].
Die gesamthafte Bewertung der
vielen Tausend Verbindungen und
ihrer Transformationsprodukte, die
in Mischungen auftreten und oft
multiple Wirkmechanismen aus-
iiben oder unterschiedliche Wirkme-
chanismen in akuten und chronischen
Expositionsszenarien aufweisen, stellt
nach wie vor eine der grossen Her-
ausforderungen in der Okotoxikolo-
gie und Umweltrisikobewertung dar.
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