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Micropolluants organiques dans 
le lac de Constance
Le lac de Constance fournit une eau potable d’ex-

cellente qualité pour 4.5 millions d’habitants. 

Comme l’un des plus grands réservoirs d’eau po-

table d’Europe, il est primordial de contrôler la 

qualité de ses eaux. Cette étude a été l’occasion 

de réunir et d’évaluer des données concernant les 

teneurs en micropolluants organiques dans le lac 

de Constance et ses affluents. Ce travail fut réalisé  

en trois étapes: (1) screening de l’ensemble des 

micropolluants organiques à l’aide d’une des plus 

récentes techniques analytiques pour une sélec-

tion d’échantillons du lac, (2) mesures et modéli-

sation des composés d’intérêts majeurs au niveau 

du lac et de son bassin versant, (3) évaluation des 

résultats selon les normes de qualité nationales et 

internationales.

Organic Micropollutants in 
Lake Constance
As one of the largest European drinking water res-

ervoirs, Lake Constance supplies about 4.5 million 

people with superior quality drinking water. The 

monitoring of the water quality is of major inter-

est. In this study, a new dataset of organic micro-

pollutants was determined and evaluated for Lake 

Constance and its tributaries. A three step proce-

dure was established, to investigate this issue: (1) 

screening micropollutants in selected samples us-

ing the latest analytical technique, (2) modelling 

the occurrence of contamination of leading com-

pounds in the lake and in its catchment, (3) evalu-

ating the results based on national and interna-

tional quality standards.

Philipp Longrée

 Analyse und Bewertung der Situation in See und Einzugsgebiet 

Aus dem Bodensee wird Trinkwasser mit hervorragender Qualität für etwa 

4,5 Mio. Menschen gewonnen. Der Bodensee ist eines der grössten europä-

ischen Trinkwasserreservoirs, höchste Priorität hat die Überwachung der 

Gewässerqualität. In dieser Studie wurden aktuelle Daten von organischen 

Mikroverunreinigungen für den Bodensee und dessen Zuflüsse ermittelt 

und bewertet. Ein dreistufiges Vorgehen wurde gewählt: (1) Screening auf 

organische Spurenstoffe mit modernster Analysentechnik in ausgewählten 

Proben, (2) Modellierung des Belastungsmusters im Einzugsgebiet und im 

See für repräsentative Einzelstoffe, (3) Bewertung der Befunde anhand von 

nationalen und internationalen Qualitätskriterien.

1 Ausgangssituation

Z
urzeit sind weltweit über 60 Millionen un-
terschiedliche Chemikalien in den ein-

schlägigen Substanzdatenbanken (Scifinder, 
Chemical Abstract Service etc.) registriert. 
Ein unbekannter Anteil dieser überwiegend 
organischen Chemikalien wird in signifikan-
ten Mengen hergestellt und in Produkten des 
täglichen Lebens verwendet. Je nach Anwen-
dungsmenge, Einsatzort und Substanzeigen-
schaften gelangen einige dieser Chemikalien 
auf unterschiedlichen Wegen in die Gewässer. 

Organische Mikroverunreinigungen  
im Bodensee

Eawag_06794
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Als sogenannte Mikroverunreini-
gungen können sie bereits in gerin-
gen Konzentrationen die Gewäs-
serqualität nachhaltig beeinträchti-
gen [1]. Aufgrund der Stoffvielfalt 
ist es nahezu unmöglich, alle orga-
nischen Stoffe in einem Gewässer 
zu erfassen. Mit den bisher zur Ver-
fügung stehenden Analysentechni-
ken war lediglich ein geringer An-
teil der potenziell im Wasser befind-
lichen Chemikalien erfassbar. Die 
neuesten technischen Entwicklun-
gen ermöglichen die Analyse einer 
Vielzahl von polaren organischen 
Schadstoffen bis in den tiefen ng/¬-
Bereich. Aufgrund der sich ständig 
ändernden technischen Möglich-
keiten für die Analyse und den im-
mer neu hinzukommenden Sub-
stanzen ist eine regelmässige Beur-
teilung der Gewässerqualität für 
Oberflächen-, Grund- und Trink-
wasservorkommen unerlässlich.
Als eine der wichtigsten Trinkwas-
serressourcen Mitteleuropas und als 
sensibles aquatisches Ökosystem 
muss dem Bodensee bei der Über-
wachung der Wasserqualität beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den (Tab. 1). Aus dem Bodensee 

werden pro Jahr etwa 175 Millionen 
Kubikmeter Tiefenwasser durch 17 
Wasserwerke zu Trinkwasser für etwa 
4,5 Millionen Menschen in Deutsch-
land und der Schweiz aufbereitet 
[2]. Mit einer mittleren Wasserauf-
enthaltszeit von 4,3 Jahren speichert 
der Bodensee die zufliessenden Was-
sermengen aus dem Einzugsgebiet 
über einen beträchtlichen Zeitraum. 
Das zur Trinkwassergewinnung ge-
nutzte Tiefenwasser (Hypolimnion) 
mischt sich während des Sommers 
nicht mit dem wärmeren Oberflä-
chenwasser (Epilimnion). Im Som-
mer werden durch die Zuflüsse orga-
nische Mikroverunreinigungen in das 
schnell durchflossene Epilimnion 
eingetragen und von dort innerhalb 
weniger Monate aus dem See ausge-
tragen. Relevanter für die Gewässer-
qualität des Bodensees können hohe 
oder anhaltende Einträge von orga-
nischen Verunreinigungen in den 
durchmischten See zwischen Herbst 
und Frühjahr sein, da diese dann 
über einen längeren Zeitraum (Mo-
nate bis Jahre) im See gespeichert 
werden. 
Um die Auswirkungen der zuflies-
senden Schadstofffrachten auf das 

Seewasser frühzeitig erkennen zu können, 
wurde durch die Eawag im Auftrag der Inter-

nationalen Gewässerschutzkommission des Bo-

densees (IGKB) in einem ersten Schritt eine 
umfassende Substanzinventarisierung für or-
ganische Mikroverunreinigungen im Freiwas-
ser (Epi- und Hypolimnion) des Bodensees 
durchgeführt [4]. Für auffällige Substanzen 
aus diesem Screening wurde anschliessend die 
zukünftige Konzentrationsentwicklung im Frei-
wasser des Bodensees berechnet und die in 
den Zuflüssen vorhandenen Belastungsquellen 
anhand von gezielten Messungen und Modell-
berechnungen evaluiert. Für eine anschlies-
sende Bewertung der gefundenen Konzentra-
tionen im Freiwasser des Bodensees wurden 
bestehende Qualitätskriterien für das Schutz-
gut Trinkwasser herangezogen. Die modellier-
ten Konzentrationen in den Zuflüssen wurden 
mit wirkungsbasierten Qualitätskriterien für 
die aquatische Lebensgemeinschaft verglichen 
und in Belastungskategorien eingeteilt.

2 Bodensee – Stoffinventar 
für Mikroverunreinigungen 

I
n der Vergangenheit wurden im Rahmen na-
tionaler und internationaler Überwachungs-

programme bereits zahlreiche Untersuchun-
gen auf Schadstoffe im Freiwasser und in den 
Zuflüssen des Bodensees durchgeführt. Um 
zum einen neue Entwicklung im Einsatzspek-
trum von alten und neuen Substanzen zu er-
fassen und zum anderen die Fortschritte in der 
modernen Analysentechnik nutzen zu kön-
nen, wurde im Jahr 2008 ein umfassendes Sub-
stanz-Screening auf organische Mikroverun-
reinigungen im Freiwasser des Bodensees vor-
genommen [4]. Die Auswahl der analysierten 
Stoffe orientierte sich am aktuellen Kenntnis-
stand zu Anwendungsmengen, Gewässergän-
gigkeit und Auftreten gewässerrelevanter Sub-
stanzen in Deutschland, Österreich und der 
Schweiz. Gegenüber früheren Untersuchungen 
wurden insbesondere polare Substanzen be-
rücksichtigt, die aufgrund ihrer Mobilität und 
Persistenz bei der Trinkwasseraufbereitung eine 
besondere Herausforderung darstellen.
In Zusammenarbeit mit dem Institut für Seen-

forschung ISF in Langenargen wurden im Au-
gust 2008 je eine Probe aus dem Epilimnion 
und Hypolimnion der Bregenzer Bucht, des 
Obersee-Hauptbeckens, des Zellersees und 
des Rheinsees sowie eine Probe aus der Sprung-
schicht des Obersee-Hauptbeckens entnom-
men. Zur Analyse wurden die Schadstoffe aus 

Allgemeine Angaben [2]

Oberfläche 535 km2

Volumen 48,4 km3

Uferlänge 273 km

max. Tiefe 254 m

Einzugsgebiet 11 500 km2

Einwohner 1,6 Mio.

Seemodell Parameter (Obersee) [3]

Wasser-Aufenthaltszeit – Winter 4,3 Jahre

Wasser-Austauschrate – Winter 4,5 x 10–4 Tage–1

Wasser-Aufenthaltszeit – Sommer 75 Tage

Wasser-Austauschrate – Sommer 9,2 x 10–3 Tage–1

Abfluss – Winter 250 m3 s–1

– Sommer 450 m3 s–1

Wasser-Austausch Epi-/Hypolimnion 200 m3 s–1

Schichtungsdauer 200 Tage
Tab. 1 Der Bodensee  
in Zahlen.
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Für Arzneimittel und andere sied-
lungsbürtige Chemikalien fehlen je-
doch Qualitätskriterien für Grund- 
oder Oberflächenwasser, welches 
zur Trinkwassergewinnung genutzt 
wird. Im Donau-, Maas-, Rhein-Me-

morandum 2008 wurden von 160 
Wasserversorgungsunternehmen 
Zielwerte für anthropogene natur-
fremde Stoffe vorgeschlagen. Diese 
Gewässergüteziele sollen einen vor-
sorglichen Gewässerschutz und eine 
nachhaltige Trinkwasserversorgung 
sicherstellen. Im Memorandum wird 
ein Zielwert für anthropogene natur-
fremde Stoffe mit Wirkungen auf 
biologische Systeme (Pestizide, Bio-
zide, Arzneimittel, endokrin wirk-
same Stoffe) von 0,1 µg/¬ und für 
anthropogene naturfremde, mikro-
biologisch schwer abbaubare Stoffe 
ohne bekannte Wirkungen ein Wert 
von 1 µg/¬ (1000 ng/¬) empfohlen. Die 
Zielwerte beziehen sich auf Gewäs-
ser, die zur Trinkwassergewinnung 
genutzt werden. Die im Bodensee 
gemessenen Konzentrationen un-
terschreiten diese Zielvorgaben er-
heblich. 
Auffällig ist jedoch, dass vor allem 
siedlungsbürtige Substanzen, die 
über das gereinigte, kommunale 
Abwasser ins Gewässer gelangen, 
erhöhte Konzentrationen im Bo-
densee aufwiesen. So wurden ne-
ben den zahlreichen Befunden von 
Arzneimitteln auch die Korrosions-
schutzmittel Methylbenzotriazol und 
Benzotriazol, welche hauptsächlich 
in Haushalts-Geschirrspülreinigern 
eingesetzt werden, mit Konzentrati-

onen von 50 ng/¬ bzw. 100 ng/¬ nach-
gewiesen. Um Akkumulierungsten-
denzen im See und Belastungs-
schwerpunkte in den Zuflüssen im 
Sinne eines vorsorglichen und nach-
haltigen Gewässerschutzes frühzei-
tig erkennen zu können, wurden wei-
tergehende Stoffflussuntersuchun-
gen für ausgewählte Stoffe auf der 
Basis von Modellrechnungen und 
weiteren gezielten Messungen für 
das gesamte Einzugsgebiet des Bo-
densees beschlossen. 

3 Zuflüsse – Konzentrationen 
und Eintragsquellen

3.1 Georeferenziertes 
Stoffflussmodell

Für die weiteren Untersuchungen 
wurden aufgrund ihres Nachweises 
im See oder ihrer ökotoxikologi-
schen Bedeutung Leitsubstanzen 
ausgewählt (Tab. 2). Diese Substan-
zen werden durch gereinigtes kom-
munales Abwasser kontinuierlich 
ins Gewässer eingetragen. Die Mes-
sung der Gewässerbelastung nach 
jeder Kläranlageneinleitung ist bei 
insgesamt 143 Kläranlagen mit einer 
Ausbaugrösse von mehr als 500 
Einwohnergleichwerten (EWG 
>500) im Bodensee-Einzugsgebiet 
finanziell und logistisch kaum mach-
bar. Um trotzdem einen Überblick 
über die Konzentrationsbelastung 
unterhalb jeder Kläranlageneinlei-
tung in den Zuflüssen zu erhalten, 
wurde ein einfaches georeferen-
ziertes Stoffflussmodell verwendet 
[5, 6]. Anhand von Eintragsmengen 
in die Kläranlage, der stoffspezifi-
schen Eliminationsleistung und der 
Einleitstelle ins Gewässer wurde 
die Stofffracht im Fliessgewässer 
unterhalb jeder Kläranlage im Ein-
zugsgebiet vorhergesagt. Aufgrund 
der geringen Verdünnung des Ab-
wassers im Vorfluter ist bei Niedrig-
wasser mit den höchsten Stoffkon-
zentrationen zu rechnen. Deshalb 

den Wasserproben extrahiert und angereichert 
(Solid Phase Extraction – SPE). Die Trennung 
und Identifizierung der Analyten erfolgte mit-
tels Flüssigchromatographie (HPLC) gekop-
pelt an die hoch auflösende Massenspektro-
metrie (LTQ-Orbitrap). Diese Methode er-
laubte die Quantifizierung von insgesamt 251 
Substanzen aus folgenden Substanzgruppen:

– Pestizide/-Metabolite  76/54
– Arzneimittel/-Metabolite  65/22
– Biozide/-Metabolite  13/2
– Industriechemikalien  11
– Sonstige  8

Insgesamt wurden 47 Substanzen, darunter 12 
Pestizide, 11 Pestizidmetabolite, 15 Arzneimit-
tel und Arzneimittelmetabolite, fünf Biozide 
und Biozidmetabolite sowie zwei Korrosions-
schutzmittel, eine Industriechemikalie und ein 
Lebensmittelzusatzstoff über der Bestimmungs-
grenze nachgewiesen. In den neun untersuch-
ten Seeproben wurden insgesamt 364 Substanz-
befunde detektiert, wobei 294 eindeutig iden-
tifiziert und quantifiziert werden konnten.
Die Anzahl Befunde und die gemessenen 
Konzentrationen sind in Abbildung 1 für die 
untersuchten Seebecken summarisch darge-
stellt. 84% aller Konzentrationen lagen unter 
10 ng/¬ und damit in der Nähe gerade noch de-
tektierbarer Substanzmengen. Bei keinem der 
Befunde wurden geltende internationale oder 
nationale Anforderungswerte für zur Trink-
wassergewinnung vorgesehene Gewässer über-
schritten. In der Schweizer Gewässerschutz-
verordnung (Anhang 2, 28. Oktober 1998) und 
in der EU-Richtlinie 2006/118/EG sind für 
Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird 
oder dafür vorgesehen ist, Anforderungswerte 
für Pestizide und deren relevante Metabolite 
von 0,1 µg/¬ (100 ng/¬) festgelegt.
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Anzahl

Sonstige* 4–140ng/¬ 

Biozide/-Metabolite 1–8ng/¬

Arzneimittel/-Metabolite 0.3–33ng/¬

Pestizid-Metabolite  0.9–10ng/¬

Pestizide 0.2–8ng/¬

 Abb. 1 Anzahl der Befunde pro Substanzgruppe für die untersuchten Seebecken und Tiefenstufen  
im Bodensee [4].

* Sonstige = Industriechemikalien, Korrosionsschutzmittel und Lebensmittelzusatzstoffe
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beachten, dass bei der Berechnung der Ver-
brauchsmengen aus den gemessenen Kläran-
lagen-Eintragsfrachten die Ausscheidungsrate 
des Menschen für den eingenommenen Wirk-
stoff berücksichtigt werden muss. Die sub-
stanzspezifischen Eliminationsleistungen für 
die untersuchten Kläranlagen wurden aus den 
gemessenen Zufluss- und Abflussfrachten er-
mittelt. Bei statistisch signifikanten Unter-
schieden wurden länderspezifische Werte ge-
nutzt, andernfalls der Mittelwert aller Kläran-
lagen im Stoffflussmodell verwendet (Tab. 2).

Arzneimittel

Die drei ausgewählten Arzneimittel Carba-
mazepin, Sulfamethoxazol und Diclofenac ge-
hören in Deutschland und in der Schweiz zu 
den am häufigsten angewendeten Pharmazeu-
tika [11] und werden zu 85% im häuslichen 
Umfeld eingenommen. Eintragspfade in die 
Umwelt zusätzlich zur Kläranlage können ver-
nachlässigt werden [12]. 
Carbamazepin wird als Antiepileptikum und 
als Antidepressivum eingesetzt. Die Messun-
gen aus den Kläranlagenzuflüssen zeigen, dass 
der Konsum von Carbamazepin in den betref-
fenden Ländern nicht signifikant unterschied-
lich ist und im Schnitt 890 mg pro Einwohner 
und Jahr beträgt. Die in dieser Studie ermittel-
te durchschnittliche Elimination in konventio-
nell arbeitenden Kläranlagen betrug nur 5% 
und belegt die hohe Persistenz dieser Subs-
tanz bei der biologischen Abwasserreinigung.
Auch beim Pro-Kopf-Verbrauch des Schmerz-
mittels Diclofenac waren keine länderspezifi-
schen Unterschiede im Untersuchungsgebiet 
zu erkennen. Der Konsum lag bei 1100 mg pro 

gereinigte Abwasser direkt in den 
Bodensee ein.
Um länderspezifische Nutzungs-
muster für die untersuchten Sub-
stanzen zu erkennen, wurden die 
gemessenen Kläranlagen-Eintrags-
frachten getrennt für die drei An-
liegerstaaten auf einwohnernor-
mierte Verbrauchszahlen hochge-
rechnet, auf statistisch signifikante 
Unterschiede hin überprüft und mit 
nationalen Verbrauchszahlen ver-
glichen. Bei Arzneimitteln gilt zu 

wurden zur Berechnung der ent-
sprechenden Fliessgewässerkon-
zentrationen bei Niedrigwasser 
(Q347 – Abfluss, der an 347 Tagen im 
Jahr überschritten wird) abge-
schätzt oder gemessene Abfluss-
werte für den jeweiligen Flussab-
schnitt herangezogen.

3.2 Substanzspezifische Input- 
parameter fürs Stoffflussmodell

Um möglichst exakte, länderspezi-
fische Daten zum Eintrag und zur 
Elimination der Substanzen in den 
Kläranlagen zu erhalten, wurde das 
zu- und abfliessende Abwasser von 
insgesamt 19 Kläranlagen in 
Deutschland (10), in Österreich (5) 
und in der Schweiz (4) analysiert 
(Abb. 2). Es wurden hierfür 24-Stun-
den-Mischproben von den Kläran-
lagen-Zuläufen und -Abläufen bei 
Trockenwetterbedingungen am 12. 
November 2009 entnommen. Die 
beprobten Kläranlagen liegen in 
unterschiedlichen Flusseinzugsge-
bieten, weisen eine Ausbaugrösse 
von über 10 000 EWG auf und ver-
fügen über eine Nitrifikations-, De-
nitrifikations- und Phosphorelimi-
nations-Stufe. Zehn der ausgewähl-
ten Kläranlagen leiten das 

Konstanz

Legende

Abwasserreinigungsanlagen

< 10'000 EWG

10'000 - 50'000 EWG

50'000 - 100'000 EWG

> 100'000 EWG

Fluss-Einzugsgebiete

Rhein

Steinach

Alter Rhein

Dornbirnerach

Bregenzerach

Leiblach

Argen

Schussen

Rotach

Seefelder Aach

Stockacher Aach

Radolfzeller Aach

Fliessgewässer

Landesgrenzen

Bodensee

Bodensee-Einzugsgebiet

0 20 4010
Kilometer

CH

D

A

Abb. 2 Einzugsgebiet 
des Bodensees unter- 
teilt in die Unter- 
einzugs gebiete der 
zwölf wichtigsten 
Zuflüsse. Alle Klär- 
anlagen im Einzugs-
gebiet sind als Kreise 
entsprechend ihrer 
Grösse in Einwohner-
gleichwerten (EWG) 
dargestellt.
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CH: Schweiz  
A: Österreich
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Konsum [mg EW–1a–1]

Schweiz 890 1100 440 3000 600 430 3600

Deutschland 890 1100 440 790 1000 80 1800

Österreich 890 1100 70 790 1000 180 1800

Ausscheidungsrate des Menschen [%] 10b 16b 45c –d –d 98e 100f

Elimination in der Kläranlage [%]g 5 25 69 44 36/67h 13 13

CQK-Wert [ng¬–1]i 500 50 120 30 000 50 000 –* –*

a Summe aus Sulfamethoxazol und N4-Acetylsulfamethoxazol; Ausscheidungsraten sind folgenden Quellen entnommen 
b [7], c [6], d keine Einnahme durch Menschen, e [8], f [9], g Elimination aus eigenen Messungen abgeleitet; h durch den 
länderspezifischen Einsatz unterschiedlicher Isomere beträgt die Elimination in CH und A 36% und in D 67%; i [10],  
CQK – chronisches Qualitätskriterium  –* kein CQK verfügbar  EW = Einwohner

Tab. 2 Substanzspezifische Literatur- und Messdaten für das Stoffflussmodell.
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dieser Studie ermittelte Kläranla-
gen-Elimination von Benzotriazol 
beträgt im Mittel 44%. Methylben-
zotriazol ist ein Gemisch aus den 
Isomeren 4 Methylbenzotriazol und 
5 Methylbenzotriazol, die in der Klär-
anlage unterschiedlich gut elimi-
niert werden [14]. Daher hängt die 
Eliminationsleistung von Methyl-
benzotriazol (Summe von 4- und 
5-Isomer) in einer Kläranlage nicht 
nur von der Reinigungstechnik, 
sondern auch vom Verhältnis der 
beiden Isomere im Abwasser ab.

Süssstoffe

Die künstlichen Süssstoffe Sucralo-
se und Acesulfam wurden als per-
sistente anthropogene Tracer aus-
gewählt. Während Acesulfam schon 
seit 30 Jahren in der EU eingesetzt 
wird, ist Sucralose dort erst seit 
2004 zugelassen [15]. Der Einsatz 
von Sucralose in Lebensmitteln 
steigt zurzeit rasant an. Aufgrund 
der hohen Persistenz und Mobilität 

des Bodensees einem geringfügi-
gen photolytischen Abbau.

Korrosionsschutzmittel

Die Korrosionsschutzmittel Me-
thylbenzotriazol und Benzotriazol 
werden neben dem Einsatz in Haus-
halts-Geschirrspülreinigern auch für 
industrielle Anwendungen wie die 
Flugzeugenteisung genutzt. Dieser 
auf Frostperioden beschränkte Ein-
satz hat allerdings selbst bei gros-
sen Flughäfen im Einzugsgebiet nur 
einen geringen Einfluss auf die jähr-
liche Gesamtfracht [13].
Die Messergebnisse für Benzotria-

zol zeigen, dass der Pro-Kopf-Ver-
brauch in der Schweiz mit 3000 mg/
Einwohner/Jahr fast viermal höher 
war als in Deutschland und Öster-
reich (790 mg/Einwohner/Jahr). Im 
Gegensatz dazu lag der Verbrauch 
von Methylbenzotriazol mit 600 mg/
Einwohner/Jahr nur halb so hoch 
wie in Deutschland und Österreich 
(1000 mg/Einwohner/Jahr). Die in 

Jahr und Einwohner. In der Kläranlage wird 
die Substanz zu 25% eliminiert. Diclofenac ist 
allerdings nicht photostabil und wird bei Son-
nenlicht abgebaut. Während die Photolyse 
von Diclofenac aufgrund der kurzen Fliesszei-
ten in den Zuflüssen kaum ins Gewicht fällt, 
führt der photolytische Abbau im Epilimnion 
des Bodensees mit Wasseraufenthaltszeiten 
von mehreren Monaten zu einer signifikanten 
Elimination in der obersten Seeschicht. 
Für das Antibiotikum Sulfamethoxazol wurde 
in Übereinstimmung mit den Verkaufszahlen 
für Österreich ein sechsmal geringerer Pro-
Kopf-Verbrauch (70 mg/Einwohner/Jahr) als 
für die Schweiz und Deutschland (440 mg/Ein-
wohner/Jahr) ermittelt. Der Einsatz alternati-
ver Produkte mit anderen Antibiotika-Wirk-
stoffen könnte der Grund für diesen signifi-
kanten Unterschied sein. Sulfamethoxazol 
wird im menschlichen Körper zu 55% in den 
Hauptmetaboliten N4-Acetylsulfamethoxazol 
umgewandelt. Der vom Menschen ausgeschie-
dene Hauptmetabolit wird in der Kläranlage 
allerdings zu Sulfamethoxazol zurückgespal-
ten. Für die Berechnungen und Analysen wur-
de daher immer die Summe aus Sulfametho-
xazol und N4-Acetylsulfamethoxazol bestimmt. 
Aus den Kläranlagenmessdaten wurde eine 
Elimination von Sulfamethoxazol/N4-Acetyl-
sulfamethoxazol von 69% ermittelt. Sulfame-
thoxazol unterliegt lediglich im Epilimnion 
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Konzentrationen in ng¬–1

Argen 54 (±19) 22 (±6,4) 30 (±8,2) 170 (±47) 200 (±66) 53 (±17) 970 (±440)

Schussen 270 (±86) 250 (±88) 120 (±48) 670 (±160) 850 (±290) 190 (±99) 4000 (±1400)

Rotach 180 (±28) 66 (±21) 57 (±47) 290 (±59) 400 (±110) 99 (±11) 2100 (±160)

Seefelder A. 93 (±46) 91 (±54) 31 (±23) 200 (±84) 370 (±180) 67 (±50) 2200 (±1700)

Stockacher A. 17 (±5,4) 10 (±4,3) 7,7 (±4,2) 140 (±110) 56 (±20) 8,2 (±4,6) 320 (±110)

Radolfzeller A. 59 (±25) 8,5 (±5,7)* 54 (±27) 240 (±54) 260 (±160) 130 (±27) 2400 (±910)

Leiblach 31 (±10) 13 (±3,8) 8,7 (±3,8) 57 (±13) 160 (±68) 21 (±15) 560 (±220)

Alter Rhein 49 (±18) 56 (±8,1) 25 (±11) 660 (±340) 270 (±120) 340 (±1,9) 4900 (±1800)

Steinach 660 (±170) 710 (±170) 260 (±100) 5000 (±1600) 3900 (±1600) 3400 (±330) 25 000 (±8000)

Dornbirner A. 96 (±60) 150 (±100) 18 (±17) 680 (±460) 640 (±430) 280 (±160) 4400 (±2600)

Rhein 8,1 (±3,5) 4,5 (±0,3)* 3,2 (±0,3) 57 (±19) 56 (±32) 83 (±53) 400 (±39)

Bregenzer A. 13 (±8,6) 9,0 (±3,4) 6,8 (±2,8) 53 (±18) 41 (±26) 18 (±3,2) 290 (±25)

a = Messwerte nur für 26.8. und 24.9.2009 vorhanden 
fett = Konzentrations-Mittelwert >CQK 
* = Konzentration lag zwischen Nachweisgrenze und Bestimmungsgrenze 
Konzentrationen >1000 ng¬ –1 lagen über der Kalibration

Tab. 3 Gemessene 
Durchschnittskonzentra-

tionen mit Standard-
abweichung für die am 

28. April, 26. August, 
15. und 24. September 

2009 entnommenen 
Proben in den zwölf 

wichtigsten Bodensee-
zuflüssen.
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und Gewerbe-Betrieben im Einzugsgebiet 
ausgeschlossen werden.

3.4 Regionale Verteilung  
der Mikroverunreinigungen 

Um die Substanzkonzentrationen mit höherer 
regionaler Auflösung im Einzugsgebiet erfassen 
zu können, wurde mit dem Modell für jeden 
Flussabschnitt unterhalb einer Kläranlagenein-
leitung die Substanzfracht und -konzentration 
berechnet.
In Abbildung 4 wird am Beispiel von Diclofe-
nac die Konzentrationsverteilung in den Fluss-
abschnitten illustriert. Die Steinach zeigte für 
alle Leitsubstanzen die höchsten Konzentrati-
onen. Im Einzugsgebiet der Flüsse Dornbir-
ner Ach und Schussen wurden für die meisten 
Substanzen erhöhte Konzentrationen gefun-
den. Dafür verantwortlich ist der relativ hohe 
Abwasseranteil, welcher bei Niedrigwasser 
für die Schussen 30%, für die Dornbirner Ach 
35% und für die Steinach sogar 80% beträgt. 
Für die zwei grössten Flüsse, Rhein und Bre-
genzer Ach, wurden die niedrigsten Konzent-
rationen für alle Substanzen vorhergesagt. 
Der Abwasseranteil liegt bei beiden Flüssen 
unter 4%. Die restlichen sieben untersuchten 
Zuflüsse weisen einen Abwasseranteil von 3% 
bis 14% auf. Es zeigte sich, dass neben den re-
gionalen Unterschieden im Pro-Kopf-Ver-
brauch vor allem der Anteil des Abwassers im 
Vorfluter den grössten Einfluss auf die Kon-
zentration im Fliessgewässer hatte.
Bei der räumlichen Konzentrationsverteilung 
konnte ein klarer Unterschied zwischen den 
alpinen, ländlichen Gebieten im Süden des 
Einzugsgebietes und den siedlungsgeprägten 
Gebieten im Nordosten und nahe beim Bo-
densee festgestellt werden. Besonders deut-
lich ist dieser Unterschied bei Diclofenac, Me-
thylbenzotriazol und Carbamazepin. Für Su-
cralose, Benzotriazol und Acesulfam ist dieser 
Siedlungseinfluss weniger deutlich erkennbar, 
da hier der höhere Konsum dieser Substanzen 
in der Schweiz die regionalen Landnutzungs-
tendenzen überlagert.

3.5 Ökotoxikologische Bewertung 
der Belastung

Gemäss den Modellberechnungen wurden bei 
Niedrigwasser in einigen Flussabschnitten die 
für die Schweiz vorgeschlagenen Werte des 
chronischen Qualitätskriteriums (CQK) für 
Diclofenac, Sulfamethoxazol und Carbamaze-
pin überschritten (Abb. 5) [10]. Die Herlei-
tung der chronischen Qualitätskriterien er-

ng/¬ wurden für den künstlichen 
Süssstoff Acesulfam gemessen. Die 
Sucralose-Konzentrationen variier-
ten von 18 bis 3400 ng/¬ und erreich-
ten im Mittel etwa 7% der Acesul-
fam-Konzentrationen. Für alle un-
tersuchten Flüsse war das Verhältnis 
der beiden Süssstoffe nahezu kons-
tant. Besonders in den Flüssen Stei-
nach, Schussen, Dornbirner Ach 
und zum Teil auch im Alten Rhein 
konnten erhöhte Konzentrationen 
für alle ausgewählten Substanzen 
nachgewiesen werden.
Die Messungen beschreiben nur 
die Situation der Zuflüsse kurz vor 
der Einmündung in den Bodensee 
zu vier Zeitpunkten. Die Situation 
im Einzugsgebiet wurde daher mit 
dem georeferenzierten Stofffluss-
modell detaillierter untersucht.
Ein Vergleich der gemessenen mit 
den berechneten Substanzfrachten 
in den zwölf Zuflüssen zeigte eine 
sehr gute Übereinstimmung für na-
hezu alle Substanzen [5]. Dies ist in 
der Abbildung 3 für Diclofenac ver-
deutlicht. Lediglich die Frachten 
für Sucralose und Acesulfam wur-
den mit dem Modell geringfügig 
unterschätzt. Da im Modell die Pro-
Kopf-Emissionen zur Frachtbe-
rechnung herangezogen wurden, 
können somit bedeutende punktu-
elle Stoffemissionen aus Industrie- 

wird daher vermutet, dass insbe-
sondere die Konzentrationen von 
Sucralose in Oberflächen- und 
Grundwässern in den nächsten Jah-
ren stark ansteigen werden [16]. Su-
cralose und Acesulfam sind äus-
serst polare, mobile Verbindungen 
und werden weder in der biologi-
schen Abwasserreinigung noch im 
Gewässer abgebaut [9].

3.3 Modellberechnungen und 
Messungen im Einzugsgebiet

Die zwölf wichtigsten Zuflüsse des 
Bodensees wurden am 28. April, 26. 
August, 15. und 24. September 2009 
durch die zuständigen Landesbe-
hörden oder Mitarbeiter der Eawag 
in Form von Schöpfproben nahe 
der Mündung in den Bodensee be-
probt. Jede dieser Proben wurde als 
repräsentative Mischprobe über 
den Flussquerschnitt entnommen. 
Die Durchschnittskonzentrationen 
der ausgewählten Substanzen in 
den zwölf Zuflüssen sind in der Ta-

belle 3 dargestellt [5].
Die Konzentrationen der drei Arz-
neimittel variierten zwischen 3,2 
und 710 ng/¬. Die Korrosionsschutz-
mittel Methylbenzotriazol und Ben-
zotriazol wurden in hohen Konzen-
trationen von 41 bis 5000 ng/¬ 
 nachgewiesen. Die höchsten Kon-
zentrationen von 290 ng/¬ bis 25 000 
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Abb. 3 Vergleich der gemessenen und der modellierten Frachten für Diclofenac in den zwölf 
untersuchten Bodensee zuflüssen.
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am besten mit Hilfe eines einfachen 
Seenmodells beantwortet werden. 
Mit einem Simulationsmodell unter 
Zuhilfenahme von wenigen Mess-
daten kann nicht nur die Eintrags-

dynamik in den See, sondern auch 
die Substanzverteilung und das Ab-

bauverhalten der Substanzen im 
See berechnet und vorausgesagt wer-
den. Zur Vorhersage der Stoffkon-
zentrationen im Bodensee wurde 
deshalb ein einfaches Kombi-Box-
Seenmodell (Masas Light) gewählt 
[20]. Hierbei wurde ein homogen 
durchmischtes Ein-Box-Modell als 
Annahme für den im Winter durch-
mischten See kombiniert mit einem 
Zwei-Box-Modell, welches die Be-
dingungen für den geschichteten 
See von Mai bis November abbildet. 
Das verwendete Modell gibt die 
Mischungsprozesse im See nur in 
stark vereinfachter Weise wieder und 
kann deshalb keine Substanzfahnen 
im Freiwasser oder Konzentrations-
gradienten im Uferbereich berech-
nen. Die verwendeten morphologi-
schen Kenndaten, die Wasseraufent-

eine effiziente Entfernung von Mi-
kroverunreinigungen aus biologisch 
gereinigtem Abwasser eignen sich 
insbesondere Pulveraktivkohle- [18] 
oder Ozonungs-Verfahren [19]. Für 
Diclofenac wurde mit dem Stoff-
flussmodell gezeigt, dass der Ausbau 
von 42 Kläranlagen im gesamten 
Bodensee-Einzugsgebiet mit einer 
Ozonung nötig wäre, damit es zu 
keiner Überschreitungen des CQK-
Wertes kommt. Eine Ozonung des 
biologisch gereinigten Abwassers 
würde auch die CQK-Wert-Über-
schreitungen der anderen Arznei-
mittel verhindern und den Subs-
tanzeintrag in den Bodensee signifi-
kant senken.

4 See – Schadstoffberechnung 
und Vorhersagen

4.1 Situationsanalyse

Die zentrale Frage, wie sich die zu-
fliessenden Substanzfrachten kurz- 
und langfristig auf die Konzentrati-
on im Oberflächen- und Tiefenwas-
ser des Bodensees auswirken, kann 

folgte nach der aktuellen technischen An-
leitung der Wasserrahmenrichtlinie [17].
Die Herleitungen wurden vom Zentrum für 
angewandte Ökotoxikologie (www.oekotox-

zentrum.ch) durchgeführt und von externen 
Gutachtern verifiziert. Die CQK-Werte wurden 
von Goetz et al. veröffentlicht [10]. Mit dem 
Festlegen von chronischen Qualitätskriterien 
sollen Wasserorganismen vor den Folgen von 
Langzeitbelastungen geschützt werden. Die 
CQK Werte entsprechen den in der EU gelten-
den Umweltqualitätsstandards für die durch-
schnittliche Jahreskonzentration AA-EQS 
(Annual Average – Environmental Quality 

Standard). Ein Vergleich der chronischen Qua-
litätskriterien mit Konzentrationswerten wäh-
rend Niedrigwasser stellt die Bewertung eines 
Worst-Case-Szenariums dar und trägt damit 
dem Vorsorgegedanken Rechnung.
Für die Substanz Diclofenac liegt der CQK-
Wert bei 50 ng/¬. In jedem Einzugsgebiet der 
zwölf Zuflüsse wurden mit der Modellierung 
Flussabschnitte ermittelt, in denen der CQK-
Wert zum Teil deutlich überschritten wurde 
(Abb. 4). Für Diclofenac sind etwa 46% aller 
bewerteten Flussabschnitte bei Niedrigwasser 
von einer Überschreitung des chronischen 
Qualitätskriteriums betroffen. Durch den Ver-
gleich des CQK-Wertes für Diclofenac mit 
modellierten Konzentrationen im Fluss auf 
Tagesbasis wird deutlich, dass es in einigen 
Flüssen auch bei Mittelwasser zu Überschrei-
tungen kommt. Während in der Steinach das 
ganze Jahr über die Diclofenac-Konzentratio-
nen über dem CQK-Wert liegen, übersteigen 
die Diclofenac-Konzentrationen in der Schus-
sen und in der Seefelder Aach noch an 310 
bzw. 208 Tagen im Jahr den CQK-Wert.
Der CQK-Wert für Sulfamethoxazol (120 
ng/¬) wurde in den fünf Zuflüssen Steinach, 
Schussen, Leiblach, Argen und einem kleinen 
Fluss nördlich der Steinach überschritten. Der 
CQK-Wert für Carbamazepin (500 ng/¬) wur-
de in der Steinach, Leiblach und Dornbirne-
rach übertroffen. Die Ergebnisse für die mo-
dellierten Überschreitungshäufigkeiten der 
CQK-Werte bei Niedrigwasserabfluss sind für 
die drei untersuchten Arzneimittel in Abbil-

dung 5 räumlich aufgelöst dargestellt. Die 
CQK-Werte der beiden Korrosionsschutzmit-
tel wurden nicht überschritten.
Um die Einhaltung der CQK-Werte für die drei 
Arzneimittel in den Zuflüssen zu erreichen, 
müssten die Kläranlagen in den betroffenen 
Flussabschnitten mit weitergehenden Abwas-
serreinigungsverfahren ausgerüstet werden. Für 

Abb. 4 Modellierte Diclofenac- 
Konzentrationen für die Flussabschnitte 
im Einzugsgebiet des Bodensees  
bei Niedrigwasserabfluss (Q347). Die 
gewählten Konzentrationsbereiche 
sowie die Farbgebung zur Beurteilung 
der Wasserqualität entspricht den 
Kategorien der CQK-Klassen  
(vergleiche dazu Abb. 5). 
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lytischen Abbau verursacht. Aufgrund der 
tiefen Wassertemperaturen (4–7°C) und der 
Abwesenheit von Licht wurde im Tiefenwas-
ser keinerlei Substanzabbau vom Modell be-
rechnet, was gut mit den gemessenen Konzen-
trationen im Tiefenwasser übereinstimmte. 
Dies bedeutet, dass alle Einträge, die direkt 
ins Tiefenwasser erfolgen, dort konserviert 
und erst wieder mit der winterlichen See-
durchmischung langsam aus dem See trans-
portiert werden. So wird die zufliessende Sub-
stanzfracht aus dem Rhein, welche etwa 30% 
der Gesamtfracht in den Obersee ausmacht, 
bei Hochwasserereignissen in das Tiefenwas-
ser eingelagert. Ebenso speisen die direkt in 
den Obersee einleitenden Kläranlagen ihre 
Schadstofffracht, welche sich auf ungefähr 
25% der zufliessenden Substanzmenge beläuft, 
bei ca. 15 m Tiefe ins Hypolimnion ein.

4.2 Prognosen

Für die ausgewählten Substanzen wurde eine 
langfristige Entwicklung der Seekonzentratio-
nen für die nächsten 20 Jahre mit dem vali-
dierten Seemodell abgeschätzt. Hiermit sollte 
geklärt werden, ob sich die Substanzein- und 
austräge bereits heute im Gleichgewicht be-
finden oder ob durch die derzeitigen Zufluss-
frachten in Zukunft mit einer signifikanten 
Zu- oder Abnahme der Seekonzentration zu 

Anhand der im Stoffflussmodell be-
rechneten Zuflussfrachten und der 
am 4. Mai 2009 gemessenen Sub-
stanzkonzentrationen im See wur-
den mit dem Seemodell die resul-
tierenden Seekonzentrationen für 
den Sommer 2009 (Juni bis Okto-
ber) berechnet. Die erhaltenen 
Werte wurden anschliessend mit 
den am 8. Juni, 6. Juli, 3. August und 
5. Oktober in der Mitte des Ober-
sees gemessenen Epilimnion- und 
Hypolimnionkonzentrationen vergli-
chen. Das Beispiel von Benzotriazol 
(Abb. 6) zeigt, dass die modellierten 
und gemessenen Seekonzentratio-
nen innerhalb der vorgegebenen 
Unsicherheitsgrenzen gut überein-
stimmen. Der zeitliche Konzentra-
tionsverlauf im Epilimnon und Hy-
polimnion war für alle Substanzen 
vergleichbar mit demjenigen des 
Benzotriazols.
Wie ein Vergleich der gemessenen 
und modellierten Konzentrationen 
zeigte, wurden die in der obersten 
Seeschicht abnehmenden Diclo-
fenac- und Sulfamethoxazol-Kon-
zentrationen während der Sommer-
monate vor allem durch den photo-

haltszeiten und Wasseraustausch- 
raten sind in Tabelle 1 aufgelistet. 
Es gilt zu beachten, dass das Modell 
nur für den östlich liegenden Ober-
see parametrisiert wurde, in wel-
chem 98% des Bodenseewassers 
gespeichert ist. Der viel kleinere, 
westlich liegende Untersee wurde für 
das Seenmodell nicht berücksich-
tigt. Anhand der chemisch-physika-
lischen Eigenschaften und Litera-
turdaten zum Umweltverhalten der 
ausgewählten Substanzen wurden 
deren wichtigste Eliminationspro-
zesse für den Bodensee im Modell 
berechnet. Entsprechend der ver-
wendeten Literaturdaten zur Pho-
tolyse ergab das Modell für Diclo-
fenac und Sulfamethoxazol einen 
signifikanten photolytischen Abbau 
an der Seeoberfläche [21, 22]. Über-
schlagsrechnungen unter Verwen-
dung der chemisch-physikalischen 
Eigenschaften zeigten, dass alle an-
deren Eliminationsprozesse wie 
Sorption an sedimentierende Parti-
kel, biologische oder abiotische Ab-
bauprozesse für die betrachteten 
Substanzen im Bodensee keine 
Rolle spielen (Tab. 4). 
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Abb. 5 Anzahl CQK-Überschreitungen in den 112 Gewässerabschnitten für die bewerteten  Substanzen. Die Umweltkonzentration (UK) der Substanzen wurde durch das 
 Stoffflussmodell für jeden Flussabschnitt bei Niedrigwasserabfluss (Q347) berechnet und mit den chronischen Qualitätskriterien (CQK) verglichen.
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und den Unsicherheiten bei den be-
rechneten Zuflussfrachten relativ 
grossen Ungenauigkeiten unterlie-
gen, kann an den Fehlerbalken des 
modellierten Verlaufs der Seeinhal-
te (Abb. 7) erkannt werden. Ausser-
dem veranschaulicht die Abbildung 

7, dass trotz der sehr niedrigen See-
konzentrationen (max. 300 ng/¬ für 
Acesulfam) die im See gespeicher-
ten Mengen bis zu einigen Tonnen 
pro Substanz ausmachen können.
Aufgrund der langen Wasseraufent-
haltszeit reagiert der Bodensee auf 
Veränderungen im Einzugsgebiet 
erst nach Jahren oder gar Jahrzehn-
ten. Um diesen Sachverhalt zu ver-
deutlichen, wurde das Ansprech-
verhalten des Bodensees auf mögli-
che Reduktionsmassnahmen für die 
im Einzugsgebiet gelegenen Sub-
stanzquellen berechnet. Die selek-
tierten Substanzen werden haupt-
sächlich über die an Kläranlagen 
angeschlossenen Haushalte und 
Gewerbebetriebe kontinuierlich ins 
Gewässer emittiert. Ein grosser Teil 
dieser Stoffe wird mit den heute in-
stallierten biologischen Abwasser-
reinigungsverfahren nur unzurei-
chend abgebaut. Mit weitergehen-
den Verfahren, wie zum Beispiel der 
Ozonung oder der Pulveraktivkoh-
lebehandlung, können die Substanz-
mengen im gereinigten Abwasser 
meist signifikant reduziert werden. 
Unter der Annahme, dass alle 45 
grossen Kläranlagen (EWG > 10 000) 
im Einzugsgebiet des Bodensees mit 
einer Ozonbehandlung ausgestattet 
würden, könnte der Substanzein-
trag über die Zuflüsse für die unter-
suchten Substanzen um 50% bis 
80% reduziert werden. Lediglich die 
Fracht des ozonresistenten Süss-
stoffes Sucralose könnte mit einer 
Ozonung nur um 20% verringert 
werden. Ausser für Sucralose würde 
eine solche Verminderung der Ein-
tragsfracht für alle Stoffe über die 
nächsten 20 Jahre zu einer signifi-
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Konzentration im See [ng¬–1] a

Epilimnion 11 (4)b 8,9 110 39 13 280

Hypolimnion 13 (4)b 11 110 39 8,5 270

Frachteintrag [gTag–1] 320c 520c 180c 3200c 1600c 1900d 17 000d

Photolyserate [Tag–1]

Sommer – 4,6*10–2 e 4,6*10–3 f – – – –

Winter – 4,1*10–4 e 4,1*10–5 f – – – –

a Konzentration am 4. Mai 2009, Epilimnion-Konzentration ist der Mittelwert aus 1 m und 2,5 m, 
  Hypolimnion-Konzentration ist der Mittelwert aus 100  m und 230  m;
b Konzentration lag zwischen Nachweisgrenze (2 ng¬–1) und Bestimmungsgrenze (6 ng¬–1)
c modellierter Frachteintrag
d gemessener Frachteintrag
e [21]
f [22]

Tab. 4 Substanzspezifische Parameter für die Seemodellierung.

Abb. 6 Vergleich der modellierten (Kurve) und gemessenen (Punkte) Benzotriazol-Konzentra tionen für das Epilimnion 
 (hellblau) und Hypolimnion (dunkelblau) des Bodensees für Mai bis September 2009.

rechnen ist. Es wurde dabei in einem ersten 
Schritt davon ausgegangen, dass die heutigen 
Konsum-/Einsatzmengen und Kläranlagen-
Eliminationsleistungen über die nächsten Jah-
re konstant bleiben.
Die Ergebnisse zeigen verschiedene Tenden-
zen auf (Abb. 7): Beim Arzneimittel Carbama-
zepin und bei den Korrosionsschutzmitteln 
Benzotriazol und Methylbenzotriazol befin-
den sich die Ein- und Austräge bereits heute 
nahezu im Gleichgewicht. Diese Substanzen 
werden offensichtlich schon seit einigen Jahr-
zehnten in gleichbleibenden Mengen in den 
Haushalten des Einzugsgebietes eingesetzt. 
Die Resultate der Simulation zeigen, dass die 
im See gespeicherten Substanzmengen für 
Carbamazepin, Benzotriazol (Abb. 7a) und 
Methylbenzotriazol über die nächsten 20 Jahre 

nahezu konstant bleiben werden, 
falls sich der Verbrauch nicht we-
sentlich verändert. Demgegenüber 
wird sich die Menge an Acesulfam 
und Diclofenac vermutlich mehr als 
verdoppeln. Für den neuartigen 
Süssstoff Sucralose (Abb. 7b) kann 
innerhalb von zwei Jahrzehnten so-
gar das Achtfache des heute vor-
handenen Seeinhalts erreicht wer-
den. Lediglich bei Sulfamethoxazol 
(Abb. 7c) scheinen die Einsatzmen-
gen in den letzten Jahren abgenom-
men zu haben, so dass der Seeinhalt 
vor aussichtlich in den nächsten 
zehn Jahren auf die Hälfte fällt. 
Dass die getätigten Vorhersagen auf-
grund der Modellvereinfachungen 
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wenigen Seeproben auf 250 organische Sub-
stanzen konnte schnell und umfassend die 
Qualität des zur Trinkwassergewinnung ge-
nutzten Seewassers überprüft werden. Das 
Bodenseewasser wies eine durchwegs geringe 
Belastung mit organischen Mikroverunreini-
gungen auf und besitzt damit Trinkwasserqua-
lität. Lediglich aus kommunalem, gereinigtem 
Abwasser stammende Mikroverunreinigun-
gen wie die Arzneimittel Dicolofenac, Carba-
mazepin und Sulfamethoxazol, die Korrosi-
onsschutzmittel Benzotriazol und Methylben-
zotriazol sowie die künstlichen Süssstoffe 
Acesulfam und Sucralose zeigten leicht er-
höhte Seekonzentrationen.
Für diese Substanzen wurden mittels eines 
einfachen Stoffflussmodells die in den Zu-
flüssen zu erwartenden Konzentrationen und 
Frachten berechnet. Hierbei wurden län-
derspezifische Daten zum Verbrauch und zur 
 Abwasserreinigung erhoben und zur Berech-
nung eingesetzt. Vor allem für Diclofenac zeig-
te sich an Gewässerabschnitten mit hohem 
Abwasseranteil, wie zum Beispiel in der Stei-
nach, der Schussen und der Dornbirner Ach, 
eine Überschreitung der chronischen Quali-
tätskriterien für Wasserorganismen bei Nied-
rigwasser. Die Modellergebnisse wurden mit 
Messungen in den wichtigsten Bodenseezu-
flüssen bestätigt.
Die Kombination aus georeferenzierter Zu-
flussmodellierung, einfacher Seemodellierung 
und zielgerichteter Messung liefert für politi-
sche Entscheidungsträger innerhalb nützli-

handlungsstufe ausge rüstet werden, 
um eine Überschreitung des chro-
nischen Qualitäts kriteriums im be-
treffenden Fliessgewässerabschnitt 
vermeiden zu können.

5 Schlussfolgerungen und 
Ausblick

D
ie gestufte Vorgehensweise bei 
der Evaluierung der Gewäs-

serqualität hinsichtlich organischer 
Mikroverunreinigungen hat sich für 
den Bodensee und sein Einzugsge-
biet als umfassend, kosteneffizient 
und zielgerichtet bewährt. Durch 
ein breit angelegtes Screening von 

kanten Verringerung der im Boden-
see gespeicherten Substanzmenge 
führen. Bei diesem frachtbezoge-
nen Ausbauszenarium der Kläran-
lagen würden jedoch immer noch 
Flussabschnitte im Einzugsgebiet 
des Bodensees existieren, bei denen 
es nach der Einleitung von geklär-
tem Abwasser zu einer Überschrei-
tung des chronischen Qualitätskrite-

riums (CQK) bei Niedrigwasser 
kommen würde. Dies ist der Fall, 
wenn eine kleine Kläranlage 
(< 10 000 EWG) in einen kleinen 
 Vorfluter entwässert. Diese Kläran-
lagen müssten dann ebenfalls mit 
 einer weitergehenden Abwasserbe-
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Abb. 7 Die 
vorhergesagte 
Entwicklung der 
Substanzmenge 
im Bodensee  
für die nächsten 
20 Jahre bei  
unverändertem 
Frachtzufluss 
(durchgehende 
blaue Kurve).  
Die gestrichelten 
Linien be- 
schreiben die 
Unsicherheiten 
der Vorhersage.
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cher Frist aggregierte Informationen über be-
lastete Flussabschnitte im Einzugsgebiet und 
über Auswirkungen des Substanzeintrags auf 
den See. Durch das verzögerte Ansprechver-
halten des Sees und das veränderte Umwelt-
verhalten von organischen Substanzen in ei-
nem solchen Umweltsystem mit langen Auf-
enthaltszeiten kann die Wirksamkeit von 
möglichen oder bereits installierten Massnah-
menpaketen nicht unmittelbar erkannt oder 
gemessen werden. Umso mehr kommt der Si-
tuationsanalyse und der Prognose für das Sys-
tem Bodensee mit einfachen Modellen, die 
wenige Inputdaten benötigen, im vorsorgli-
chen Gewässerschutz eine besondere Bedeu-
tung zu. In Abständen von drei bis vier Jahren 
sollten die Modellvorhersagen mit wenigen 
orientierenden Messungen im See verglichen 
werden, um neueste Entwicklungen im Sub-
stanzeinsatz erkennen zu können.
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