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H UPTARTlKEL

Mikroverunreinigungen aus
kommunalem Abwasser

Kombination von Expositions- und ökotoxikologischen Effektdaten

Micropolluants
Les micropolluants provenant des eaux usées finis-
sent tót ou tard par s'accumuler dans les eaux de
surface. Dans certains cas, leur concentration de-
passe le seuil ecotoxicologique. ll est donc impera-
tif de mettre en place une methode d'evaluation à
grande echelle pour suivre l'etat de la qualite des
eaux face aux micropolluants. Telle qu'elle est pre-
sentée ici, la strategie d'evaIuation de la charge en
micropolluants des eaux usées se fonde sur les
elements suivants: (1) une liste des micropolluants
provenant des eaux usées et pertinents pour la
qualite des eaux, (2) un catalogue de critères qua-
litatifs fondes sur l'impact ecotoxicologique, (3)
une methode d'identification des eaux à forte
charge micropolluante, (4) une strategie d'echan-
tillonnage adaptee à la dynamique de diffusion
des micropolluants et (5) un schema d'evaluation
des eaux de surface. Le transfert des micropol-
luants des eaux epurees aux eaux de surface étant
un processus permanent, il faut donc se concen-
trer sur la charge chronique des eaux.

Micropollutants from
Municipal Wastewater
Micropollutants (MP) from municipal Wastewater
are frequently detected in surface Waters and oc-
cur in ecotoxicological relevant concentrations.
Therefore a broadly accepted method for the as-
sessment of MP is needed. Here, we propose a
procedure for the assessment of MP from munici-
pal Wastewater. The suggested method comprises
(1) a substance list with relevant MP, (2) toxico-
logically based quality criteria, (3) an approach for
the identification of potentially polluted sites, (4) a
sampling strategy that considers the input-dy-
namics of chemicals and (5) a Scheme to rate the
vvater quality concerning MP ln the proposed
concept the assessment of continuous entering
substances is focused.

Christian W. Götz
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Mikroverunreinigungen (MV) aus kommunalem Abwasser werden häufig in
oberirdischen Gewässern in teilweise ökotoxikologisch relevanten Konzen-
trationen nachgewiesen. Dieser Befund unterstreicht den Bedarf einer breit
abgestützten Methode zur Beurteilung der Wasserqualität mit Fokus auf
MV. In diesem Artikel wird ein Beurteilungskonzept für MV aus kommuna-
lem Abwasser vorgeschlagen. Die wichtigsten Elemente dieses Konzeptes
sind Vorschläge für (1) eine Liste mit für die Gewässer relevanten MV aus
dem kommunalen Abwasser, (2) wirkungsorientierte Qualitätskriterien, (3)
eine Vorgehensweise zur Identifizierung belasteter Gewässer, (4) eine auf
die Eintragsdynamik dieser Stoffe ausgerichtete Probenahmestrategie so-
wie (5) ein Schema zur Beurteilung der Gewässer. Da viele MV aus kommu-
nalem Abwasser kontinuierlich in die Gewässer eingetragen werden, steht
die Beurteilung der chronischen Belastung der Gewässer im Vordergrund.

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Mikroverunreinigungen (MV) wurden in
Fliessgewässern in Konzentrationen nachge-
wiesen, in denen sie die Gesundheit von Tie-
ren und Pflanzen beeinträchtigen können
[1-3]. MV belasten auch wichtige Trinkwasser-
ressourcen wie Seen, grosse Flüsse und
Grundwasser Untersuchungen zeigen,
dass in bestimmten Gewässern, darunter auch
in bedeutenden Trinkwasser1'essourcen wie
dem Bodensee, die über das kommunale Ab-
wasser eingetragenen MV zahlreicher und in
höheren Konzentrationen zu finden sind als
MV aus landwirtschaftlichen Quellen Die
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Biozide im Materialschutz

z.B. Pflanzenschutzmittel und Z_B_ Arzneimn-te|_ Haushans-
Stoffe Tierarzneimittel in der Landwirtschaft, Chemikafienı Östrogene

Eintragspfad versiegelten Flächen,
Abfluss aus landwirt-
schaftlichen Flachen

Abfliessendes Regenwasser
z.B. Entwässerung von z.B

Mischwasser-
entlastungen aus
Kanalisation

Gereinigtes Abwasser aus
kommunalen ARA
(kontinuierliche Einträge)

Eintrags- _ _'°“'$af“9° El“t'å9° Kontinuierliche Einträge
dynamik -› zeıtlıch begrenzte Belastungen _, Chronische Bemstung

Bš>U'†_e"Ufl9S- Akures Quaınätskriterrum (AQK) Quamàtskmeflum (CQK)
krıterıum (auch MA<>uos› (auch AAMQS)

Chronisches

Abb. 1 Übersicht über die Belastungen von oberirdischen Gewässern mit MV.

Beurteilung und Reduktion der Be-
lastung der Gewässer ist eiıre der
aktuellen Herausforderungen für
den Gewässerschutz, da es für MV
noch kein Konzept zur Beurteilung
der Wasserqualität gibt. Die Schlies-
sung dieser Lücke ist eine der Ziel-
setzungen des Projektes Srrrıregie
Micı'0P0ll* des Bundesamtes für
Umwelt, BAFU [6, 7].
Iın Rahmen dieses Projektes wird
derzeit im Auftrag des BAFU eiır
Vorschlag für ein Bcııı'teilırııgsk0ır-
zept für MV durch die Erııvrıg in
Zusammenarbeit mit dem Sclıwei-
zc'ı'isclieır Zeıırrıım für rıııgeıvrıırrlre
Ö/<0I0.\'ik0l0gie erarbeitet. Das Er-
arbeiten des Beurteilurrgskonzepts
wird von einer Arbeitsgruppe mit
Experten aus Behörden, Industrie
uırd Forschung begleitet. Der aktu-
elle Vorschlrıg wird nun in diesem
Artikel präsentiert. Das Beur-
teilungskonzept umfasst folgende
Punkte:
- Bezeichnung relevanter Stoffe:

Liste der für die Schweiz wichti-
gen Mikroverunreinigungen aus
kommunalem Abwasser

l \\'\\'\v.brrfrı.admin.ch/gcwaessersclıulz/03716/
03720/iııı_lex.lıtrırl:larrg=dc

I
h

- Erarbeiten wirkungsbasierter
Q1mlirfirs/<ı'iterieıı für relevante
Stoffe

- Er/ıebımgskoıızepri eiıre atıf die
Eintragsdynamik der relevanten
Stoffe ausgerichtete Strategie
der Probenahme

- Schema zur Beurteilung der
Wrıs.s'cı'(/ıırılirfir bezüglich MV
aus komınunalem Abwasser

Dem Beurteilungskonzept liegt
eine Analyse und Beschreibung der
Quellen und Eintragspfade von
MV aus kommunalem Abwasser
zugrunde. Es fokussiert sich daher'
schwerpunktmässig auf die konti-
nuierlichen Einträge mit dem kom-
munalen Abwasser und die daraus
resultierende chronische Belastung
der Gewässer (Abb. 1).
Das vorgeschlagene Beurteilungs-
schema orientiert sich am Modul
Nährstoffe (chemisch-physikalische
Erhebungen) des Modul-Stufen-
Konzepts des BAFU Das im
Folgenden vorgestellte Beurtei-
lungskonzept für Mikroverunreini-
gungen aus kommunalenr Abwas-
ser wird in detaillierter Form in ei-
ner gemeinsamen Publikation der
Eawag und des Oekotoxzentrums
Ende 2010 veröffentlicht.
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1.2 Quellen

In der Schweiz sind jährlich tausende von ver-
schiedenen Chemikalien in unterschiedlichs-
ten Aırwerrdungsgebieten in täglichem Ge-
brauch. Die wichtigsten Sroffqııelleır für Mik-
roverunreinigungen, die über komrnunales
Abwasser in die Gewässer eingetragen wer-
den, lassen sich in Stoffe mit Anwendung im
Iıııreıilıcmiclı uırcl Stoffe mit Anwendung im
Aıısseızbcrcic/1 von Gebäuden und Siedlungen
unterteilen.

Innenbereich

- Pı'ivrır/rrmslrrılre
(z.B. Spülmittel, Reinigungsmittel, Kosmeti-
ka, Pflegeprodukte und Arzneimittel).

- Iıısrítırríoıieıı des Gesım(Ilreítswesens
(z.B. Arzneimittel und Reinigungsmittel),

- Pr0(Iıı/<rı`0ıı.s'- und Geweı'I›el›efı'icl›c
(z.B. Industriechemikalien, Produktiorrsrück-
stände und Korrosionsschutzmittel), die an
das kommunale Abwassersystem ange-
schlossen sind. Die Stoffeinträge aus Indus-
trie und Gewerbe sind nicht generell mit
denjenigen aus dem kommunalen Abwas-
ser vergleichbar.

Aussenbereich

- Gı'ı'iıı_f/riclreıı im Sicrllmıgsrruııır
(z.B. Biozide und Pflanzenschutzmittel),

- Flrıc/rılfic/ıcı' uırrl Frıssrıdcıı von Gebiiurlcn
(z.B. Biozide und Bauclremikalien).

Die Stoffe aus Aırwendungen im lırneır- oder
Aussenbereich können abhängig vom Kanali-
sationssystem mit dem kommunalen Ab\vas-
ser über unterschiedliche Eintragspfade in die
Gewässer gelangen.

1.3 Eintragspfade

Die wichtigsten Eintragspfade l`ür Mikrover-
unreiniguırgen aus dem kommunalen Abwas-
ser sind:
a) Eintrag mit gereinigtem Abwasser von

kommunalen ARA
b) Eintrag durch Mischwasserentlastungen

bei Regenwetter (Mischsysteme)
c) Eintrag durch Leckagen in der Kanalisation
d) Eintrag durch Regenkanäle (Trennsysteme)

21)
Viele iır Gewässern nachgewiesene MV aus
der Siedlungsentwässserung [5, 9-20] werden
in kommunalen ARA nur schlecht eliminiert



und mit dem gereíııigren Abwasser in die Ge-
wässer' eingetragen. Speziell für häufig und
verbreitet verwendete Substanzen und An-
wendung irn Innenbereich, die ins kommunale
Abwasser eingetragen werden, kann iır der
Regel eine gute Korrelation zwischen gemes-
senen Konzentrationen in Gewässern und
dem Anteil an gereinigtem Abwasser gefun-
den werden. In Abbi/(lımg 2 ist dieser Zusam-
menhang für die Arzneimittel Aleııolol (Beta-
blocker), Cnrbrımrızepiıı, Dic/ofeırac (Analgeti-
ka) sowie .S`u/_frımer/r0.raz0/ (Aırtibiotikum)
aufgezeigt. Die dargestellten MV werden iır
ARA schlecht eliminiert, gelangen kontinuier-
lich in die Gewässer' und werdeır hauptsäch-
lich nrít dem gereinigten Abwasser aus kom-
munalen ARA in die Gewässer eingetragen.

b)
Heute werden ca. 75% aller Siedluırgsgebiete
der Schweiz über /l/Iisclısysreme (Mischwas-
serkanalisationen) entwässert [21]. Dabei wird
das aus Siedlungen abfliessende Regeıiıvasseı'
in der Kanalisation mit dem häuslichen Ab-
wasser zusaınmengeführt. Bei starken Regen-
ereignissen kann die Kapazität der Kanalisa-
tion wie auch der ARA, die in der Regel für
den doppelten Trockeııwerremıı_frıll (QTW) di-
mensioniert ist, überschritten werden. Bei ei-
ner Übersclrreitung wird ungereinigtes Ab-
wasser über Entlastungen von Misclrsystemen
direkt in die Gewässer eingetragen. In Misch-
systemen wird durchsclrnittliclr über das ganze
Jahr gernittelt ca. 2,5% des Rohabwassers
durch die Entlastung der Misclrwasserkanali-
sation bei Regenwetter in Gewässer eingetra-
gen. Dieser Wert kann aberje nach Dimensio-
nierung und Zustand der Infrastruktur stark
variieren. Wird ein Stoff nicht in der ARA ab-
gebaut und über das ganze Jahr kontinuierlich
in die Gewässer eingetragen, so entspricht der
über die Mischwasserentlastungeır eingetra-
gene Frachtanteil eines Stoffes iır grober Näh-
ruırg dem Anteil des über die Entlastung ein-
getragenen Rolrabwassers. Dies ist beispiels-
weise der Fall für Crırbanmzepiıı oder die
künstlichen Süssstoffe Acesulfarn und Sucra-
lose, die als Tracer fiir gereiızigres Abwasser
verwendet werden können (Abb. 3) [22]. Stof-
fe. die in ARA gut abgebaut werden, z.B. Kof-
fein, werden hingegen hauptsächlich über
Mischwasserentlastungen in Gewässer einge-
tragen und können daher als Tracerfı`ír unge-
feiızigres Abwasser verwendet werden [23, 24].
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Abb. 2 Konzentrationen der Arzneimittel Atenolol, Carbamazepin, Diclofenac und Sulfamethoxazol auf-
getragen nach berechnetem Abwasseranteil bei Minimalablluss (Om) (S. Kap. 7.3 b). Messungen aus den
Micropoll Messkampagnen 2007 [12] und 2009/10.
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Abb. 3 Berechneter Anteil des Eintrages über Mischwasserentlastungen in Mischsystemen, abhängig von
der Elimination in ARA. Ein Anteil von 2,5% des Rohabwassers über die Entlastung der Mischwasserkanali-
sation in Gewässer, entspricht einem durchschnittlichen Wert im Schweizer Mittelland.

Einträge über Misclrwasserentlas-
tungen sind auch für Stoffe mit An-
wendungen im Aussenbereich rele-
vant, die durch Regen mobilisiert
und daher in erster Linie daırn ins
kommunale Abwasser emittiert wer-
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den, wenn auch die Mischwasser-
entlastuırgen aktiv sind. Im Projekt
REXPO (realistische Expositions-
szenarien) wurde beispielsweise ge-
zeigt, dass Mecoprop, ein im Fassa-
den- und Flachdachschutz einge-
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setztes Herbizid, bis zu ca. 40%
über Entlastungen aus Mischwasser-
kanalisationen eingetragen wird [24].

C)
Durch Leckagen in der Kanalisati-
on kann ungereinigtes Abwasser di-
rekt irr den Boden, ins Grundwas-
ser und teilweise indirekt in oberir-
dische Gewässer gelangen. Eine
Quantifizierung der Verluste durch
Leckagen ist jedoch schwierig, da
diese vom Zustand der örtlichen
Kanalisation abhängen und sehr
unterschiedlich sein können [25].

Cl)
Beim Eintrag durch Regen/mııäle
handelt es sich nicht um kornınuna-
les Abwasser, es gibt jedoch eine
grosse Schnittınenge an Stoffen mit
dem kommunalen Abwasser aus
Mischsystemen (Stoffe mit Anwen-

dung im Aussenbereich). In Treıın-
sysremen werden Niedersclrlagsab-
wässer direkt über Regeırkanäle in
Gewässer eingeleitet. Im Gegen-
satz zu Mischsystemen gelangen
dabei MV mit Anwendung im Aus-
senbereich direkt mit dem abflies-
senden Regenwasser in die Gewäs-
ser. Der Vorteil der Trennsysteme
ist hingegen, dass keine MV aus
dem häuslichen Abwasser durch
Entlastungen direkt in die Gewäs-
ser geleitet werden können, wie
dies bei Mischsystemen der Fall ist.

2 Mikroverunreinigungen
2.1 Stoftauswahl
In der Schweiz werden jährlich tau-
sende von verschiedenen Chemika-
lien in untersclriedlichsten Anwen-
dungsgebieten verwendet und teil-
weise in die Gewässer eingetragen.

Die Gesamtheit dieser Stoffe und ihrer Abbau-
produkte kann unmöglich erfasst werden. Für
die Beurteilung der Wnsseırμm/ifät ist es daher
nötig, auf gewässerrelevante Stoffe für die
Schweiz zu fokussieren. Dazu wurde von einem
breiten Spektrum an Stoffeır ausgegangen.
Als Basis für die Identifizierung voır potenzi-
ell gewässerrelevanten Stoffen wurden Resul-
tate versclriedeııeı' Messknmμagueıi in Schwei-
zer Oberfläclrerrgewässer'n sowie Studien
über das Verhalten umweltrelevanter Stoffe,
öffentlich verfügbare Verbrauclrsdaten und
verschiedene iırternationalen Stofflisterı her-
angezogen [l0, ll, 26-30]. Aus dieseır Daten-
grundlagen und der Befragung von Experten
aus Forschung, Industrie, Bundesämtern und
kantonalen Gewässerschutzfachstellen wur-
de eiıre Kandidatenstoffliste von 250 poten-
ziellen MV für die Schweiz erstellt.
Diese 250 K(ıı1di(I(ıreır.s'r0ffe wtırden priori-
siert. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Kategorisierungsverfahren entwickelt, wel-
ches in Götz er nl (2010) im Detail beschrieben
ist [31]. Die Stoffe wurden aufgrund ihrer phy-
sikalisclr-chemischen Eigenschaften (Verteilung
zwischen Wasser, Luft und Partikeln), ihres
Abbauverhaltens in der Umwelt und ihrer
Eintragsdynamik in Gewässer kategorisiert.

Substanzname Wirkstoffgruppe

Oben'/ächg. #Gefunden/#Messungen

6/7 eng.

Oberfäch Durchschntt Konzng/2 Oberflächeng. 90%PercentKonzng/Z ARAAus/auf #Gefunden/ #Meungen

SS

ARAAusauf

11.

Durchschn Konz(ng/I ARAAusauf 90%PercentKonzng/2

Arzneimittel
Atenolol Betablocker 49/75 205 275 18/18 843 1160

Azithromycin Antibiotikum 1/43 12 12 18/19 175 327

Bezafibrat Lipidsenker 10/66 24 36 12/15 139 251

Carbamazepin Antiepileptikum 112/509 13 43 78/78 482 790

Carbamazepin-70, 1 1 - Dihydro-10, 1 1-Dihydroxy Transformationsprodukt 4/4 490 1011 6/6 1551 1882

Clarithromycin Antibiotikum 37/74 30 73 32/32 276 497

Diatrizoat (=Amidotrizoesäure) Kontrastmittel 15/53 206 482 7/10 598 1420

Diclofenac Analgetikum 77/137 65 150 54/54 647 1170

Erythromycin “ Antibiotikum 6/28 25 44 17/17 42 75

Ethinylestradiol Synthetisches Estrogen 4/99 5 10 6/27 2 3

lbuprofen Analgetikum 16/137 35 52 54/54 394 1439

lomeprol Kontrastmittel 9/53 275 91 9/19 380 295

lopamidol Kontrastmittel 14/53 92 51 15/19 377 880

Iopromid Kontrastmittel 21/53 96 65 13/19 876 2460

Mefenaminsâure Analgetikum 7/28 7 14 10/10 870 1658

Metformin Antidiabetikum 13/13 713 3057 6/6 10347 13427

Metoprolol Betablocker 24/57 20 50 17/17 166 322

Naproxen Analgetikum 22/137 37 82 38/39 462 678

Sotalol Betablocker 39/74 63 189 21/21 435 730

Sulfamethoxazole Antibiotikum 34/66 26 59 34/34 238 427

N4-Acetylsulfamethoxazol Transformationsprodukt 5/40 3 17 5/6 67 157

Trimethoprim Antibiotikum 26/74 13 36 42/45 100 163
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2.2 Schweizspezifische MV

Aus der kategorisierten Kandidatenstoffliste
wurde eine Liste von für die Schweiz wichtigen
(schweizspezifischen) MV aus kommunalem Ab-
wasser erstellt.
Die als sclrweizspezifisch identifizierten Stoffe
erfüllen vier Berlíngımgeıı:
a) Der Stoff muss nachweislich durch kommu-

rrales Abwasser' in die Gewässer' eingetragen
werden.

b) Der Stoff ist mit der aktuellen Gesetzge-
bung zugelassen bzw. nicht verboten.
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c) Der Stoff hat Eigenschaften, die
darauf hinweisen, dass er, bei
entsprechendem Gebrauch, mit
einer mittleren bis hohen Wahr-
scheinlichkeit in der Wasser-
phase natürlicher Gewässer nach-
gewiesen werden kann grenze);

d) Der Stoff erfüllt ınirrdestens ei-
nes der folgenden drei Kriterien:
- verbreitet in oberirdischen Ge-

wässern nachgewiesen (>20 %
der geınesseneır Proben
oberhalb der Bestimmungs-

Substanzname Wirkstoffgruppe

Ober//ächeng. #Gefunden/ #Messungen Orflächeng. Durchschntt Konz.

“Qcn
S

be Oberf/ächeng. 90%PercentKonz.

3cr
S

uf

ARAAusa #Gefunden/ #Messunen

9 uf

ARAAUSa

._í.:
E»5

Durchschntt Konz.

uf

ARAAuSa

(C6111

90%PeKonz(ng/t
Stoffe mit beabsichtigten bíoziden Eigenschaften, die einer Zulassung unterliegen
2,4-D Herbizid 16/125 67 53 4/6 13 25
Carbendazim Fungizid 37/73 16 34 17/30 81 170
Diazinon Insektizid 367/1211 15 30 40/84 173 494
Diethyltoluamide (DEET) Insektizid 236/331 135 120 11/55 593 817
Dımethoat Insektizid 14/355 22 34 k.A. k.A. l<.A.
Diuron Herbizid 98/697 54 70 13/34 1379 201
Glyphosat " Herbizid 64/162 373 637 k.A. *) k.A. k.A.
AMPA Transformationsprodukt 60/162 140 290 k.A. *) k.A. k.A.
lrgarol Herbizid 18/878 3 k,A. 9/29 30 58
lsoproturon Herbizid 211/1001 315 820 11/14 12 35
MC PA Herbizid 56/137 40 111 6/6 25 44
Mecoprop-P Herbizid 45 74 26/29 424 765
Triclosan 2' Mikrobizid 3/12 20 31 6/6 116 224
Stoffe mit Wirkung auf den Hormonhaushalt (hormonaktive Stoffe, die nicht als Arzneimittel einges

100/188

91zt werden)
Bisphenol A (BPA) *i Additiv 44/66 840 3440 22/25 331 679
Estradiol Natürliches Estrogen 17/92 2 3 18/28 3 5

†Estron Natürliches Estrogen 36/116 2 3 26/30 15 35
Nonylphenol 3' Additiv 15/25 441 1100 7/7 267 353
Perfluoroctansulfonat (PFOS) 4' Tensid l<.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Weitere Stoffe mit umweltrelevanten Eígenschaftenm'

†Acesulfam Lebensmittelzusatzstoff 24/24 4010 6200 4/4 22500 30700
[Benzothiazol °' Additiv 4/4 373 862 6/6 494 662
Benzotriazol Korrosionsschutzmittel 366/382 1230 2990 41/41 12881 17300

Z Komplexbildner 202/248 2820 5380 10/10 20930 30290_EorA '¬
Korrosionsschutzmittel 303/331 249 516 30/30 1140 1950†Methylbenzotrlazol

_ Komplexbildner 183/253 2890 5800 10/10 5370 6930NTA "Y
Lebensmittelzusatzstoff_Sucralose 12/13 540 1039 6/6 4600 6523

*§1 Keine Daten vorhanden
] Ele Messwerte sind unter Anderem aus folgenden Berichten und Arbeiten: [5, 9-20]

"Erythromycin wird schnell in Erythromycin-H20 umgewandelt. Die quantitative Analyse ist problematisch
2' Trıclosan sorbiert relativ stark (>75% an Klärschlamm). Die Analyse von Triclosan ist schwierig [45]

I 3' Für Nonylphenol wurden nur Messwerte seit dem Jahr 2006 berücksichtigt (Verbot für gewisse Produkte mit NP vom
I “` Bisphenol A, PFOS und Benzothiazol sind ubiquitäre Stoffe. Die Analyse ist aufgrund von Blindwerten schwierig.

'” Glyphosat ist gemäss EPlSuite [46], welches in der Kategorisierungsmethode verwendet wird «Ready-Biodegradable» und würde gemäss den oben beschriebenen Verfahren
nicht berücksichtigt. Messungen zeigen jedoch, dass es in der Umwelt vorkommen kann. Glyphosat ist eines der meistverkauften Pflanzenschutzmittel der Welt, wird häufig

|, im Sie-dlungsbereich eingesetzt und wurde in Oberflächengewässern im μg/t' Bereich gefunden [47, 48]. Diese hohen Konzentrationen sind weniger durch die Umwelteigen-
Schaften von Glyphosat zu erklären (diese sind im Vergleich zu anderen PSM) als durch den sehr hohen Einsatz (pseudo-persistent).
"' EDTA und NTA sind gemäss EPl5uite [46]. welches in der Kategorisierungsmethode verwendet wird «Ready-Biodegradable» und würden gemäss den oben beschriebenen
Verfahren nicht berücksichtigt. Messungen von EDTA und NTA in Oberflächengewässern und Grundwasser zeigen jedoch, dass diese Stoffe in die Gewässser gelangen,
Obwohl das Persistenz-Kriterium gemäss der Kategorisierung nach Götz el al (2009) nicht erfüllt ist, deshalb wurde die Liste um diese Stoffe ergänzt.

Eine umweltrelevante Eigenschaft kann neben der Toxizität auch beispielsweise eine hohe Persistenz sein.

1.8.2006, ChemRRV)
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Tab. 1 Schweizspezifische Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser: Zusammenstellung von Messdaten aus oberirdischen Gewässern und ARA.
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- vereinzelt iır hohen Konzent-
rationen in oberirdischen
Gewässern (>100 ng/1') und
verbreitet iır kommunalen
ARA Auslaufen nachgewie-
sen (>20%);

- hohe spezifische Toxizität (z.B.
durch Mutagenität, Kanzero-
genität, I-Iormonaktivität oder
irnmuntoxische Wirkung) und
relevanter' Eintrag über das
kommunale Abwasser.

Die Bedingungen a), b) und c) müs-
sen vollständig erfüllt sein, während
von Bedingung d) mindestens eines
der drei Kriterien erfüllt sein muss.
Ein Beispiel für einen Stoff mit ho-
her spezifischer Toxizität ist das
synthetische Östrogen Ethinylöst-
radiol, das schon in Konzentratio-
nen unterhalb von l ng/Z negative
Wirkungen auf die aquatische Um-
welt zeigt [32, 33]. Die 47 ausge-
wählten schweizspezifischen MV
für kornrnuırales Abwasser sind in
Tribe/le 1 gegeben.
Die grösste Gruppe der schweiz-
spezifischen MV aus kommunalem
Abwasser (22 MV) sind Arzııeinrit-
tel. Diese werden hauptsächlich
durch gereinigtes Abwasser konti-
nuierlich iır Gewässer eingetragen
und sind, mit Ausnahme der Kont-
rastmittel, biologisch aktive Subs-
tanzen. Als zweite Gruppe sind 13
MV mit beabsichtigter biozirler
Wirkımg berücksichtigt. Die glei-
chen Wirkstoffe werden teilweise
oder hauptsächlich auch in der
Landwirtschaft eingesetzt und ha-
ben somit auch andere Eintragspfa-
de als über das kommunale Abwas-
ser. Sie werden jedoch bei Messun-
gen in Kläranlagen regelmässig
gefunden und daher auch nachweis-
lich über ARA eingetragen. Im
Weiteren wurden /ıormoırrıktíve
Sııbstrmzeıı und weitere Stoffe mit
umweltrelevanten Eigenschaften

Ü

berücksichtigt.Unter anderem wur-
den auch MV olme bisher bekannte
Wirkung, wie beispielsweise die
kı`i/ıstliclren Sı'issst0_†_`†`e Acesulfam
uırd Sucralose berücksichtigt. Diese
Stoffe sind aufgrund ihrer weiteır
Verbreitung und hoher' Persistenz
in der Umwelt gute Leitsubstanzen
für die Belastung durch kornrnurra-
les Abwasser [22].

2.3 Lokal auftretende MV

Neben den sclrweizspezifisclren MV
können auch lokale Belastungen
der Gewässer durch weitere Stoffe
von besonderer Wichtigkeit sein.
Viele Stoffe weisen starke regiona-
le Unterschiede im Verbrauch auf,
haben spezifische Anwendungen
(zum Beispiel in Industrie und Ge-
werbe) oder werden aus anderen
Gründen nur lokal in wenige Ge-
wässer eingetragen. Dementspre-
chend sollte bei der Beurteilung
der Wasserqualität auch abgeklärt
werden, ob neben den schweizspe-
zilischen MV andere lokale Belas-
tungen zu erwarten sind.

3 Ökotoxikologische Effekt-
bewertung
3.1 Numerische Anforderungen an
die Wasserqualität
Das eirlgenössisc/re Gerviisserselrııtz-
gesetz (GSchG, SR 814.20) hat zum
Ziel, die Gewässer vor nachteiligen
Einwirkungen zu schützen. Nach-
teilige Einwirkungen sind Verun-
reinigung und andere Eingriffe,
welche die Gestalt oder die Funk-
tion eines Gewässers beeinträchti-
gen. In Anhang 2 der Gewässer-
schutzverorclnung (GSchV, SR
814.201) sind deshalb numerische
Anforderungen an die Wasserqua-
lität der Fliessgewässer für verschie-
dene Nährstoffparameter, Schwer-
metalle und Organische Pestizide
(Biozidprodukte und Pflanzen-
sclrutzmittel) definiert. Für MV aus
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Substanzname CQK-Vorschlag

Arzneimittel
17~alpha-Ethinylestradiol 0,00003 μg/Y

(AF)*

Atenolol iso μg/r
Azithromycin 0,09 μg/F*

Carbamazepin 0,5 μg/1'

Clarithromycin 0,06 μg/1'*

Diclofenac 0,05 μg/Y*

lbuprofen 0,01 μg/t *,**

Sulfamethoxazol 0,12 μg/F

Trimethoprim so μg/W
Weitere Stoffe mit umweltrelevanten Eigenschaften

Benzotriazol 30 μg/r
Methylbenzotriazole 50 μg/Y* *

EDTA zzoo μg/ir*
NTA 190 μg/17 * *

* Für diese Substanzen könnte ein sekundäres lntoxikationsrisi-
ko bestehen, das numerisch noch nicht berücksichtigt wurde.
** Diese Substanzen konnten zum Publikationszeitpunkt extern
noch nicht begutachtet werden.

Tab. 2 Vorschläge für chronische Qualitätskriterien (CQK) von aus-
gewählten Substanzen, welche nach [35] erarbeitet und teilweise
von externen Gutachtern verifiziert wurden.

kornrnunaleın Abwasser' existieren mit Aus-
nahme der Pestizide, für die ein derzeit ıricht
wirkuırgsbasierter Wert von 0,1 μg/F unter Vor-
behalt gilt, bisher keine numerischen Anfor-
derungen.
Wirkungsbasierte numerische Anforderungen
an die Wasserqualität werden im Zusam-
menhang mit der EU-Wrısseırrı/1meııric/rtliııie
(WRRL, RL 2000/60/EG) als Eırvıroırııreııml
Qurılity Smıır/(ırrl (EQS) oder Umwelt-
qııalirritsııorm (UQN) bezeichnet. Um eine
begriffliche Konsistenz zu vorhergehenden
gwa-Publikatioıren herzustellen werden EQS
im Folgenden als c/ıroırísclres Qımlmitslrri-
reriıım (CQK = AA-EQS) respektive rıkutes
Qu(ılitZitsl<rı`teriıim (AQK = MAC-EQS) be-
zeichnet.
Irr derWRRL nehmen Qım/itfitskriterien (QK)
folgende Bedeutung eiır [34]: «Die aquatische
Umwelt kann durch chemische Verschmut-
zung sowohl kurzfristig als auch langfristig ge-
schädigt werden; daher sollten bei der Festle-
gung der QK-Daten über akute und über
chronische Wirkungen zugrunde gelegt wer-
den->> DEIZU IHÜSSCI1 CQK zum Schutz vor den
Folgen von Langzeitexposition und AQK zum
Schrıtz vor den Folgen von Kurzzeitexposition
hergeleitet werden.



†

å»

ı-\BwAssEn I EAux usées
HAUPTARTIKEL

3.2 Herleitung von Qualitätskriterien

Die Herleitung der Vorschläge für Qımlítäts-
/rríteríeıı (QK) erfolgte nach dem Tec/ıızícnl
Grıirlııııce Docımreııt for Deriviııg Environ-
ıııeırml Qıırr/iry St(rırr1'aı'(1s [35]. das die aktuelle
technische Richtlinie der WRRL darstellt. Die
Herleitungen wurdeır vom Schweizerischen
Zentrum für angewandte Ökotoxikologie
nach ausführlicher' ökotoxikologischer' Effekt-
r'echerclre duı'chgefülrr't und von externen
Gutachtern komnrentiert und nachvollzogen.
um unabhängige und mehrfach geprüfte QK-
Vor'sclrläge für eine Risikobewertung der
sclrweizspezifrschen MV zu erhalten. Für Stof-
fe, für die in EU-Länder'rr QK-Vorschläge her-
geleitet werden oder' wurden, erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit den entspr'echenden Ex-
perten ein Abgleich der ökotoxikologisclreır
Effektdaterr, die atrf ihre Validität überprüft
[36] und durch aktuelle valide Studien ergänzt
\vurderr. In Tabelle 2 sind Vorschläge für CQK
angegeben.
Die präsentierten Vorschläge für QK sind
noch vorläufig und werden eine weitere Kom-
rnerrtierungsplrase dur'clrlauferr, bevor diese
verbindlich festgelegt werden.

4 Beurteilungskonzept

In Abbihlııırg 4 ist eine Über'siclrt über die
verschiedenen Schritte des Beurteilungs-

konzepts abgebildet. Die einzelnen Schritte
werden im Folgenden genauer erläutert.

4.1 Abschätzung der Belastung
Er'lreburrgen von MV in Gewässern sind im
Ver'gleiclr ztı arrder'en gevvässer'r'elevarrterr Pa-
rametern. die beispielsweise im Rahmen des
Moduls Nährstoffe [8] er'hoben werden, auf-
rriiırdigeı' und kosteııíııteırsiver. Daher sollen
Untersuchungen zur Beurteilung der Wasser-
qualität nur doı't durchgeführt werden, wo
Hinweise auf eine Belastung der Gewässer
vorhanden sind. Als Grundlage für eiıre Beur-
teilung der Wasserqualität mittels spııreıraırrı-
/,Wise/rer Met/rorleır, sollte eine Übersicht be-
züglich der erwarteten Belastung der Gewäs-
ser mit MV aus kommunalem Abwasser'
erstellt werden. Dazu kann wie folgt vorge-
gangen werden:
- Ermittlung des Abwrısseraırteı`ls in einzel-

nen Gewässern bei Minirrralabfluss (Qm):
Die Abwasserrnerrge kann entweder (l) aus
der über die Siedlurrgsentwässser'urrg an die
Gewässer angeschlossene Bevölkerung ab-
geschätzt werden ocler' (2) aus den gemesse-

Abschätzung der Belastung _- Abwasseranteil
Stoffflussmodeldurch kommunales Abwasser _ Einzeme Stichproben

Genauere Unteßuchung -Erhebung schweizspez. MV
be|aStet(-Er GeWäSS(-3|' - Abklärungen über lokale MV

Bewertung der Belastung - Vergleich mit CQK
- Beurteilung der Einzelstoffe
- Ev.ergänzend Biotestsdurch MV

Abb. 4 Übersicht

Prüfen von möglichen
Massnahmen

- Ermitteln der Ursachen der
Verunreinigungen

- Wirksamkeit möglicher
Massnahmen beurteilenüber das Beurteilungs-

konzept.

nen Ab\vasser'einleitungerr aus
kommunalen ARA berechnet
werden. Dabei können auch wei-
tergehende lnfornrationen be-
rücksichtigt werden, wie z.B. Ent-
lasturrgen aus der Mischwasser'-
kanalisatiorr bei Regenwetter,
Regerrkanäle in Trerrrrsystemerr,
Einleitungen aus Industrie und
Gewerbebetrieben.

- Orr'eırtı'eı'eıırle Mes.s'l<rıı›r/Jrıgıre mit
Sticlrpr'oberr: Dabei werden Stich-
proben von ausgewählten Stel-
len (z. B. unterhalb der Einleit-
stelle grösserer' ARA im Einzugs-
gebiet) auf ausgewählte Stoffe
aus der Siedluırgserrtwässerung
untersucht.

Bei der Ermittlung potenziell durch
MV belasteter' Gewässer' sollen die
lokalen einzugsgebietsspezifisclrerr
Gegebenheiten berücksichtigt wer-
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den, da insbesorrder'e Einleitrrrrgen
aus lokalen Indrrstrie- und Gewer-
bebetr'ieberr eine Belastung der Ge-
wässer' mit ganz spezifischen Stof-
fen zur' Folge haben können.

4.2 Belastete Gewässer

Nach der Eingr'enzung der durch
MV aus kornınunalem Abwasser'
belasteten Gewässer. sollen diese in
einem zweiten Schritt geırrıuer rm-
tersııc/rt \ver'derr. Als eine erste
Stoffauswahl kann die Liste der
schweizspezifischen Spurenstoffe,
für die bereits CQK hergeleitet
wur'derr, dienen (Tab. 2). Allerdings
muss beachtet werden, dass einige
Stoffe, zum Beispiel Etlrirrylöstr'adi-
ol, spurenanalytisch schwierig zrı
messen sind. Diese Liste kann eı'-
weitert werden, sobald für weiter'e
Stoffe QK hergeleitet und geprüft
wurden.

mi
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Probenahme

Die hier vor'gesclrlagerre Probenah-
rnestr'ategie fokussiert auf die Er-
hebung von näherungsweise kon-
tinuierlich durch gereinigtes Ab-
wasser' eingetragene Stoffe im
Gewässer. Das Erfassen von MV
mit komplexen Eirrtr'agsmuster'n
und unterschiedlichen Eintragspfa-
den verlangt eine weitergehende
Probenahmestrategie, wie sie bei-
spielsweise für' Pflanzenschutzmit-
tel in [37] vorgeschlagen wir'd.
Um den Gewässereintr'ag über ge-
reinigtes Abwasser mit organischen
MV aus kommunalem Abwasser zu
erfassen oder zu t'ıberwachen, emp-
fielrlt sich für die Stichproben fol-
gende Probe/1alrnrestrategie.'
- Stichproben im Gewässer' min-

destens viermal jährlich oder
häufiger (optimalerweise zwölf
jährliche Stichpr'oben)

- Probenahme unter' der Woche
und nicht zu Fer'ienzeiten (vor
allem für kleinere Vorfluter bzw.
Kläranlagen)

Ergänzend können atıclr Proben
vom ARA-Auslauf gemessen wer-
den, wobei die Konzentration im
Fliessgewässer über den Abwasser-
anteil im Fliessgewässer abge-
schätzt werden kann. Der Vorteil
dieses Vorgehens ist, dass die meis-
ten Kläranlagen beim Auslauf r'ou-
tinemässig 24-Stundeır-Samrnel-
proben nehmen. Dadurch können
etwaige dur'clr Stichproben ver'ur-
sachte Artefakte, die nicht die all-
gemeine Belastungslage widerspie-
geln, rnirrimier't wer'den. Dafür' kön-
nen keine qualitativen Hinweise auf
MV aus ander'en Eintr'agspfaden
gewonnen wer'den.

Umweltkonzentration (EC)

Um eine Bewertung der überprüf-
ten Gewässerstelle vornehmen zu
können, muss aus den erhobenen
Daten ein statistischer Wert auf

Basis eines normierten statistischen
Verfahrens er'r'eclmet werden, z. B.
die Urnweltkorrzentratiorr (EC =
eırviı'0ırmeı1tal coırceırtratioır). Die
EC ist eine kritische Grösse. Die
Zustandsbeurteilung des Gewäs-
ser's ist vom dabei angewendeten
statistischen Verfahren direkt ab-
hängig. Die EC kann aus Messwer-
ten folgendermassen ermittelt wer'-
den: Ar'itlrmetischer' Mittelwert,
geometrischer' Mittelwert, Median
oder andere Perzentile Um die
Vergleichbarkeit der Resultate von
Fliessgewässerunter'suclrurrgeır ver-
schiedener' Fachstellen zu verbes-
sern, wird im Modul Nährstoffe das
90. Perzentil für mindestens zwölf
Stichproben vorgeschlagen [8]. Da
die Erhebung von MV ver'gleichs-
weise aufwändiger ist, kann bei der
Messung von vier' saisonalen Stich-
proben auch der Mittelwert der auf
den Niedrigwasserabfluss (Q_.„ =
der Abfluss-Tagesmittelwer't, der im
Mittel an 95% der Tage, d.h. im
Durchschnitt an 347 Tagen pro Jahr,
erreicht oder über'sch1'itten wir'd)
norrnalisier'ten Konzentrationen als
EC verwendet werden. Wenn der
Urrter'schied zwischen der kleinsten
und der grössten no1'rnalisier'terr

Konzentration mehr' als eine Grössenor'drrung
beträgt, sollten jedoch zusätzliche Stichpro-
ben oder Samrnelpı'oben in Betracht gezogen
werden.

4.3 Bewertung der Belastung

Generell erfolgt eine Risikobewertung dur'clr
den Ver'gleiclr einer Umweltkonzentration mit
den QK. Für' die Beuı'teilurrg eines nach dem
obigen Schema beprobten Gewässer's bezüg-
lich MV wird als Umweltkonzerrt1'atiorr die er'-
mittelte EC (90. Per'zentil resp. Mittelwert)
verwendet.
Für' kontirruier'liche Einträge von MV durch
gereinigtes Abwasser' ist insbesondere das
chronische Qualitätskriterium (CQK, Kap. 3)
relevant, da die Leberrsgemeinschaften so vor
den Folgen von Langzeitexpositiorren ge-
schützt werden können:

EC > CQK

Falls die EC höher' liegt als das CQK, kann ein
nicht tolerierbares Risiko für aquatische Le-
bensgemeinschafteır angenommen werden,
da meist nicht bekannt ist, wie lange diese
Über'schr'eitung stattgefunden hat. Analog
zum Modul Nr'ilrrst0ffe wird eine Einteilung in
fünf Kategorien r'esp. Zustandsklassen vorge-
schlagen:
selrı' grrt/gut/n1rissig/1urbefi'ledígeırd/sclrleclıt

Die Zielvorgabe für Langzeitexposition (CQK)
ist für die Zustandsklassen sehr gut und gut
erreicht und für die Zustandsklassen mässig,
unbefriedigend und schlecht nicht erreicht.
Die Kategorien, resp. Zustandsklassen wer-
den gemäss Tabelle 3 festgelegt.

Beurteilung Bedingung/Beschreibung Einhaltung
Qualitäts-
kriterium (CQK)

Die Umweltkonzentration (EC) ist 100 mal
kleiner als das Qualitätskriterium (CQK)

EC < 0,01x CQK

sehr gut
die Umweltkonzentration (EC) ist 10 mal
kleiner als das Qualitätskriterium (CQK)

EC < 0.1 X CQK CQK eingehalten

gut
die Umweltkonzentration (EC) ist kleiner
als das Qualitätskriterium (CQK)

0,1 XCQKS EC <CQK

mässig die Umweltkonzentration (EC) ist kleiner
als das doppelte Qualitätskriterium (CQK)

CQKsEC< 2><CQK

unbefriedigend
die Umweltkonzentration (EC) ist kleiner
als das zehnfache Qualitatskriterium (CQK)

2 X CQK 5 EC < 10 x CQK CQK überschritten

schlecht
kriterium (CQK)

die Umweltkonzentration (EC) ist gleich wie
oder grösser als das zehnfache Qualitäts-

(nicht eingehalten)

EC 2 10 x CQK

Tab. 3 Beurteilung der Wasserqualität für MV aus kommunalem Abwasser angelehnt an das Modul Nähfgroffe des Moduı.
stufenkonzepts des BAFU.

Ü rw« mio 



à

Da der Bereich, der in ver'sclriederrerr Fliess-
gewässern gefundenen Konzentrationen von
MV, mehrere Grössenordnungen umfasst,
wird ein über'wiegend delmdisclıes Kategori-
sieruırgssc/ıema vorgeschlagen, das ein grosses
Korrzentratiorrsspektr'um abdeckt.

Mischungsproblematik

Bei der Beur'teilurrg der MV nach deır oben
vorgestellten Zustandsklassen gilt zu beach-
ten. dass diese Beurteilung auf Eirrzelstoffen
basiert. Da die Mischungsproblematik von
Mikroverunreirrigungen derzeit noch nicht im
vor'liegerrderr eirrzelstoffbasierterr Ansatz zum
Tragen kommt, sind Klassierungen, die höhere
Anforderungen als das vorgeschlagene CQK
(Faktor 10 und 100) beinhalten, unter Berück-
sichtigung der Vor'sorgeprinzipien in Betracht
zu ziehen und werden von arrder'en Nationen
\vie den Niecler'larrclerr (ııegligible coırceırtra-
tion) vorgeschlagen [38]. Sollte die analytische
Bestirnrnurrgsgı'eırze für eine Substanz ober'-
halb einer Kategoriengrenze liegen, so kann
eine Angabe auch als Mirrdestkategor'ie er-
folgen. Ist ein Stoff nicht rraclrweisbaı' und
liegt die Bestimmungsgrerrze zwischen dem
CQK/10 und dem QK, so kann die Mindestka-
tegorie <<gut+›› angegeben werden, da die tat-
sächliche Expositionskorrzentr'atiorr sich ent-
weder irr der Kategorie «gut›› oder «sehr gut»
bewegt.

Vorsorgliche Zielwerte

Für' Gewässer, die zur' Tr1`ırlrwasseı'gerviırıruırg
genutzt werden, wur'clen von den Wasserwerk-
Ar'beitsgerneinsclrafterr IAWD3, IAWR“ und
der RiWA-Maasf, die Trinkwasser für 106 Mil-
lionen Menschen in 17 Anrainer'-Ländern be-
reitstellen, vor'sorgliche Zielwer'te vorgeschla-
gen [39]. Diese sollten für Gewässer', die zur
Tr'inkwassergewinnung genutzt wer'den, ne-
ben derr wir'kungsbasier'ten CQK zusätzlich
berücksichtigt wer'den. Das Ziel der vorsorgli-
chen Werte ist es eine Gewässerqualität zu er'-
reichen, die es erlaubt, mit lediglich uaturıra-
lreır Aııfbereituırgsmetlıodeır Trinkwasser' zu
gewinnen. So sind rnikr'obiell schwer abbau-
bar'e Stoffe, auch solche ohne bekannte Wir-
kung, in Tr'inkwasserr'essour'cen generell uner-

2 lA\\/D : Internationale Arheitsgemeiırsclraft der Wasser-
werke irır Donaueirrzugsgehiet

3 I/-\WR = Internationale Arbeitsgenreiırsclraft der Wasser-
werkc irn Rlıeineirrzugsgebiet

-1 Ri\\'A = Vereniging van Rivierwatcrbedrijven Maas
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wünscht und sollten 1 μg/1' nicht
überschı'eiten [39]. Für' biologisch
aktive Stoffe, wie Arzneimittel, wird
eine Höclrstkonzentration von 0,1
μg/1' vorgeschlagen, es sei denn, dass
toxikologische Erkenntnisse einen
niedriger'en Wert er'for'der'n [39].

4.4 Hormonaktive Wirkungen

Ergänzend zur' analytischen Erhe-
bung und Beurteilung von Einzel-
stoffeır ist die integrative Erfassung
mittels Iır-vitro-Biotests für hormon-
aktive MV zu empfehlen. Im Spezi-
ellen ist dies für an den Östr'ogenre-
zeptor' bindende Stoffe wünschens-
wert, da der'err Qualitätskriterien
aufgrund des tiefen Wir'kungsberei-
ches (teilweise sclrorr unter 1 ng/13)
analytisch ıruı' sehr schwer zu über-
wachen sind. Mit lı1-vitı'0-Testver-
frılıreır kann das gesamte östr'ogerre
Potenzial einer Urnweltprobe dur'clr
Angabe von 17-beta-Östradioläqui-
valenten bewertet werden, bei-
spielsweise rrrit dem Yeast Estrogen
Screen (YES-Test) uırcl versclrie-
denen Reportergeır-Systeııreır mit
ınenschliclren Zelllirrierr [40, 41].
In der Koirseıısplattform Alnvrısseı'
des Nationalen Forsclrungspr'ojek-
tes zu hormonaktiven Wirkungen
NFP 50 [42] wurde vorgeschlagen,
dass die r'asche Entwicklung von iır-
ter'natiorral aner'karrrrterr Verfahren
zum Nachweis lror'monaktiver Ei-
genschaften vorr Chemikalien und
Gemischen gefördert werden muss.
Dabei wird eine Evaluation von
serrsitiverr wir'kungsbasier'ten, ein-
fach handlrabbar'en, kosterrgürrsti-
gen und einfach interpretier'bar'en
Biotests für östr'ogene Effekte für
eine Anwendung dur'clr Vollzugsbe-
lrörden oder dur'clr private Labors
auch im Modul Ökotoxikologie des
Modulstufenkonzepts angestrebt.
Eine vergleichende Bewertung zur'
Anwendbarkeit von 15 (10 iır vitro
und 5 iır vivo) Biotestver'falrr'en für
eine Erfassung von hormonaktiven
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und reproduktionstoxischen Wir'-
kurrgerr wur'de im Auftrag des Oeko-
toxzentrums dur'chgeführt [43].
Einige Biotests befinden sich be-
reits recht weit im Validierungspro-
zess der Organisation für wirt-
schaftliche Zusarnmenarbeit und
Entwicklung (OECD), ebenso sind
weiteı'e für Urnweltpr'oberrtestun-
gen notwendige Normungen auf
ISO-Ebene in Vorbereitung, so dass
voraussichtlich innerhalb der nächs-
ten drei bis vier Jahre zertif`rzierte,
auf Umweltprobentestungerr aus-
gelegte und r'egulativ belastbare
Verfahren zu erwarten sind.

5 Situationsanalyse

Anhand des in [44] vorgestellten
Stoffflussrnodels und aktuali-

sierten Verkaufszahlen wur'de für
see/rs MV, für die CQK vorgesclrla-
gerr \vur'den, eine sclrweizweite
Übersicht erstellt: Ateırolol, Benzo-
triazol, Carbaınazepiıı, Clarítlrro-
myciır, Diclofeıırıc und Sulfametlıo-
.\'az0l. Es wurde dabei angenom-
men, dass die betr'aclrteterr Stoffe
über' gereinigtes Abwasser kontinu-
ierlich in Gewässer eingetragen
werden. Für' die sechs ausgewählten
MV konnte eiıre gute Vorlrersage-
geıuıuig/reit nachgewiesen werden
[l2,44].
In Abbildung 5 sind für die ganze
Schweiz, die erwarteten Belastun-
gen der Gewässerabschrritte urrter'-
halb kommunaler ARA bei Nied-
r'igwasserabflusS (Qui), basierend
auf vorher'gesagten Umweltkon-
zerrtr'ationen (PEC, predicted envi-
roırıııeırtal coırceırtratioırs) für diese
sechs MV dargestellt.
Für' Atenolol, Benzotr'iazol und Sul-
famethoxazol wurden in keinem
der 543 rnodellierten Abschnitte
Überschreitungen der CQK gefun-
den. Die CQK von Car'barnazepin,
Clarithromycin und Diclofenac
werden beim Qmjedoch in einigen

í
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Anzahl CQK-Überschreitungen der sechs modellierten MV pro
Gewässerabschnitt.
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Abb. 5 Beurteilung von 543 Gewässerabschnitten unterhalb von ARA bezüglich
Atenolol, Benzotriazol, Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac und Sulfametho-
xazol. Die Umweltkonzentration (EC) der untersuchten MV wurde mittels des
Stoffflussmodels von [44] berechnet (PEC = preclicted environmental concentra-
tion), unter der Annahme des Niedrigwasserabflusses (QN) und mit den chroni-
schen Qualitätskriterien (CQK) verglichen.

Gewässerabschnitten, hauptsäch-
lich im schweizerischen Mittelland,
über'sclrritten. In 14% der model-
lier'terr Gewässerabschnitte liegen
die Schätzwer'te dieser' drei MV
über' den CQK. Diese Gewässer'ab-
schnitte könnten beispielsweise für
detaillierte Untersuchungen pr'iori-
siert werden. Ein Vorgehen und
weitere Schritte gemäss dem oben

Ik

vorgestellten Beur'teilurrgskorrzept
müssen im Einzelfall überprüft und
beurteilt wer'derr.

6 Diskussion und Ausblick

Das hier vorgestellte Beur'tei-
lurrgskonzept fokussiert in ers-

ter Linie auf den Eintrag von MV
durch ger'eirrigtes Abwasser und
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zeigt Möglichkeiten auf, diese zu erheben und
zu bewerten. Gewisse Aspekte, z.B. die Stoff-
auswalrl, können auf das gesamte kommunale
Abwasser' (inkl. Mischwasserentlasturrgen, Le-
ckagen und teilweise für Regenkanäle) über-
tragen wer'den. Das vorgestellte Verfahren er-
laubt eine Beurteilung einzelner' Gewässer'ab-
schnitte für einzelne MV aus korrrrnurralerrr
Abwasser' analog zur' Beurteilung anderer Pa-
rameter. wie Nährstoffe oder Schwermetalle,
die in der GSclrV geregelt sind.
Die Dynamik von Einträgen von MV aus
kornrnurraleın Abwasser' über' Misc1rwasser'-
errtlasturrgen oder Regenkanäle kann mit dem
vorgeschlagenen Er'lreburrgskonzept nicht er'-
fasst werden und es kann höchstens eine
Grurrdbelastrrrrg durch diese Stoffe bestimmt
werden. In weiteren Projekten sollen diese dy-
namischen Einträge sowie diffusen Einträge
von Mikroverunreiırigungen aus Landwirt-
schaft oder Strassenentwässerurrgen genauer
charakterisier't uırd untersucht werden.
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