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Das Schweizer Wasser ist trotz verschiedener Gefahrdungen in einem guten Zustand, meint Juli-
ane Hollender. Fiir die Leiterin der Abteilung Umweltchemie am Wasserforschungsinstitut Eawag
gibt es aber noch viele wissenschaftliche Fragen zu beantworten. Sie sieht als grosse Forschungs-
trends die Non-Target-Analytik, die Analyse von Abbauprodukten und die engere Verkniipfung von

Umweltchemie und Toxikologie.
Christoph Meier, SVGW

Frau Hollender, welches sind die grossen Forschungstrends
der Umweltchemie im Bereich Wasser?

Das ist gar keine einfache Frage, da das Feld so vielfiltig ist
und in andere Disziplinen wie Hydrologie, Umwelttoxikologie,
Mikrobiologie sowie Informatik hineinreicht. Dabei sind die
facheriibergreifenden Fragen haufig die spannendsten. Gehe
ich aber von der Umweltchemie aus, wiirde ich das Non-Target-
Screening, die Bildung von Abbauprodukten und das Zusam-
menbringen der Information tiber chemische Schadstoffe mit
den Wirkungen als grosse Trends bezeichnen.

«Eine grosse Herausforderung ist auch das Zusam-
menbringen der Information iiber die chemischen
Schadstoffe mit den Wirkungen, die in vitro oder

in vivo gefunden werden.»

Beim Non-Target-Screening geht es darum, nicht nur bereits
bekannte Stoffe zu erfassen, sondern auch unbekannte. Wir
uiberwachen zurzeit nur einen Bruchteil der sehr zahlreichen
Stoffe, die aus Haushalt, Landwirtschaft und Industrie in un-
seren Gewissern landen. Das Screening erlaubt uns, die che-
mische Belastung der Gewasser besser zu erfassen, um nicht
spéter Uberraschungen zu erleben. In der Vergangenheit gab
es geniigend Beispiele wie beispielsweise PCBs oder DDT, bei
denen man erst spit erkannte, dass sie auch im Wasser vorkom-
men und dieses belasten.

Das Wissen iiber die Bildung von Abbauprodukten wiederum
dient grundsatzlich dazu, die Abbauprozesse in den untersuch-
ten Systemen besser zu verstehen. Dabei schauen wir uns na-
tiirliche Systeme wie die Uferfiltration als auch technische wie
Schritte in der Abwasserreinigungsanlage an. Dabei ist eine
ganz aktuelle Frage gerade auch im Hinblick auf die Aufriistung
der Abwasserreinigungsanlagen, welche Abbauprodukte sich
bei der Ozonung bilden.

Eine grosse Herausforderung ist auch das Zusammenbringen
der Information tiber die chemischen Schadstoffe mit den Effek-
ten, die in vitro oder in vivo gefunden werden. Nur wenn wir das
besser verstehen, konnen wir die problematischsten Eintrage
in der Zukunft vermeiden. Als Forschungsanstalt mit starkem
Praxisbezug versuchen wir an der Eawag ganz konkrete Fragen
besser zu verstehen und die Ergebnisse auch in Modellen abzu-
bilden. Ziel ist es, moglichst gute Vorhersagen fiir die Zukunft
machen zu konnen, beispielsweise wie sich die Belastung mit
Chemikalien aufgrund der zunehmenden und immer &dlteren
Bevolkerung oder wegen des Klimawandels verandert.

Die Wirkungen der Schadstoffe sollen noch besser verstan-
den werden, haben Sie gerade gesagt. Heisst das, dass die
Aufriistung der Klaranlagen zur Elimination der Schadstoffe
moglicherweise zu friih erfolgt?

Nein, iiberhaupt nicht. Wir haben genug Indizien fiir schadliche
Wirkungen. Natiirlich gibt es Leute, die sagen, wir miissen das
alles zuerst verstehen. Doch wir miissen uns bewusst sein, dass
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wir nie alles verstehen werden. Bereits jetzt konnen wir gut
begriindete Entscheidungen treffen.

Diesen Friihling publizierten Sie die Ergebnisse zu Insektizi-
den und Fungiziden in Schweizer Fliessgewdssern in dieser
Zeitschrift. Das Projekt ist abgeschlossen. Forschungsbedarf
diirfte es aber weiterhin geben.

Zurzeit lauft unter Leitung meines Kollegen Heinz Singer ein
Projekt, bei dem Proben in kleineren Fliissen nach Regen-
ereignissen genommen werden. In der von [hnen erwdhnten
Studie hatten wir mittelgrosse Fliisse angeschaut und Mischpro-
ben iiber zwei Wochen genommen. In den kleinen Gewéssern
erwarten wir beim Eintrag aus der Landwirtschaft noch héhere
Konzentrationen, da die Verdiinnung geringer ist. Das kann
moglicherweise sogar zur Uberschreitung von akuten Quali-
tatsstandards fiihren.

In einer Laborstudie untersuchen wir zudem die Mischungs-
toxizitat von Fungiziden in Flohkrebsen. Ausloser dieses Pro-
jektes war der Befund, dass unsere Proben bis zu 30 Fungizide
enthielten. Konkret schauen wir uns vor allem die Wirkung von
Mischungen mit zwei Stoffen auf Bachflohkrebse an. Die Paare
bilden wir dabei gezielt aufgrund theoretischer Uberlegungen.
Auch wenn die Studie eher Grundlagenforschung ist, tragt
sie jedoch zu einem besseren Verstindnis der Effekte dieser
Substanzmischungen bei.

Sie fordern, dass die Screenings mehr Insektizid- und Fungi-
zidwirkstoffe umfassen sollten. In welchem Umfang miisste
da die Uberwachung ausgeweitet werden?

Das Beurteilungskonzept meiner Kollegen zu diffusen Belas-
tungen hat eine Palette von rund 50 Substanzen vorgeschlagen,
basierend auf Anwendungsspektrum, vorhandenen Messdaten,
Umweltverhalten und 6kotoxikologischen Qualitdtskriterien.
Diese umfasst anteilsméssig auch mehr Fungizide und Insektizi-
de. Dabei geht es weniger um eine grosse Ausweitung der Anzahl
als vielmehr um eine Fokussierung auf relevante Stoffe. Wenn
viele Kantone dieses Stoffspektrum analysieren, werden wir in
einigen Jahren einen guten Uberblick {iber die Belastungssitua-
tion haben. Das bedarf natiirlich methodischer Entwicklung am
Anfang, aber viele Kantone sind da schon weit fortgeschritten.

Das eineistdas Screening bei den Wirkstoffen, das andere die
toxikologischen Tests. Miissten Wirkstoffe nicht auch in mehr
Organismen oder Zellkulturen getestet werden?

Das ware natiirlich wiinschenswert. Doch genauso wie wir
nicht iiberall alle Stoffe messen konnen, konnen wir auch nicht
alle Stoffe in allen Organismen testen. Man muss sich auf die
wesentlichen Spezies konzentrieren, innerhalb der EU die Er-
gebnisse austauschen und Modelle entwickeln, die Wirkungen

in verschiedenen Spezies vorhersagen. In Zukunft sollten wir
auch noch vermehrt Mischungen anschauen, momentan nimmt
man vor allem Bewertungen einzelner Stoffe vor. Fiir Mischun-
gen geht man dazu haufig davon aus, dass sich die Wirkungen
addieren. Wir haben das selber auch so gehandhabt und es hat
sich gut bewahrt.

«Wenn viele Kantone dieses Stoffspektrum

analysieren, werden wir in einigen Jahren einen guten

Uberblick iiber die Belastungssituation haben.»

Dann gibt es weniger Synergieeffekte als gedacht?

Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin. Um aber eine ver-
lassliche Aussage zu machen, brauchen wir noch mehr Daten.
Weiter gilt es zu beachten, dass wir nicht nur einzelne Spezies
anschauen sollten, sondern vermehrt auch Populationen und
Okosysteme. Erst dann konnen wir abschitzen, was in der Natur
wirklich passiert, wenn die Stoffmischungen eingetragen wer-
den, und welche Spezies verschwinden oder geschdadigt werden.
Das ist natiirlich sehr schwierig und nicht mein Fachgebiet, aber
es sollte letztendlich das Ziel sein.

Vertreter des Bundesamtes fiir Landwirtschaft pochen darauf,
dass nur faktenbasiert Einschrankungen bei der Verwendung
von Pflanzenschutzmitteln gemacht werden diirfen. Teilen Sie
diese Meinung?

Nein, denn genaue Fakten, wann und wo etwas im komplexen
Umweltsystem schadlich wirkt, sind oft schwierig zu erhalten
oder gar nicht vorhanden. Bei der Zulassung geht man auch von
Labordaten aus und das Monitoring in der Umwelt geschieht -
wenn iiberhaupt - im Nachhinein. Die Umwelt ist aber ein solch
wertvolles Gut, dass wir bereits bei einem Verdacht auf Schadi-
gung vorsorgend reagieren sollten. Beim Nahrstoffeintrag bei-
spielsweise beschrdnkte man auch aufgrund von Hinweisen,
aber ohne harte Fakten den Eintrag von Phosphat und baute die
Klaranlagen aus. Das hat sich nachtraglich als sehr gut erwie-
sen. Genauso sollten wir auch bei den Pflanzenschutzmitteln
vorsorgend agieren und lieber zu viele als zu wenige Einschran-
kungen tatigen. Das sollte bei uns auch insofern méglich sein,
als dass der biologische Pflanzenbau sehr erfolgreich ist und die
Bevolkerung ihn sehr positiv bewertet.

In einigen Projekten spielt die Suche nach den Unbekannten,
das erwdhnte Non-Target-Screening, eine Rolle. Konnen Sie
genauer erldutern, wie Sie da vorgehen?

Seit einigen Jahren steht uns die hochauflosende Massenspektro-
metrie zur Verfiigung. Sie produziert viele Peaks, anhand derer
wir herausfinden, um was fiir einen Stoff es sich handelt. Das
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gelingt in schatzungsweise 5-10% der Fille. Der Erfolg hdngt von
der chemischen Struktur der Verbindungen ab. Solche mit Chlor
sind beispielsweise einfacher zu identifizieren als solche nur mit
Kohlen-, Wasser- und Sauerstoff. Allerdings sind die chlorierten
Verbindungen héufig auch besonders relevant beziiglich Toxizi-
tat. Aufgrund des zeitlichen Aufwands miissen wir priorisieren,
wo und wann wir eine Non-Target-Analyse durchfiihren. Ausloser
fiir eine Analyse kann ein kritischer Befund in Toxizitdtstests
sein, ein unerwiinschter Eintrag aus der Industrie oder eine Vor-
sorgeuntersuchung fiir eine umfassende Trinkwassercharakte-
risierung. Haufig geht es auch darum, dass wir einfach einzel-
ne Punkte eines Prozessablaufs betrachten. Dabei konnen wir
beispielsweise zeigen, dass die Aktivkohlefiltration viele Peaks
eliminiert. Bei der Interpretation der Ergebnisse diirfen wir aller-
dings nie vergessen, dass diese auch stark von der Probenahme
und Probenaufbereitung abhdngen.

Wie viele Stoffe enthdlt eine Probe aus der Umwelt im Schnitt?
In einer Probe findet man schnell mal 10000 Peaks. Das sind
dann nicht ganz so viele Stoffe, da mehrere Peaks zu einem Stoff
gehoren, einige Tausend sind es aber bestimmt. Das ist insofern
nicht so iiberraschend, als dass wir im Haushalt mehrere 10000
Stoffe verwenden. Ein Teil davon landet im Abwasser und in den
Gewassern.

Ergebnisse sind vermehrt nicht mehr einzelne Werte, sondern
Muster. Wie schafft man da die Ubersetzung in die Praxis?
Das ist in der Tat manchmal schwierig, Tabellen mit 200 Subs-
tanzen sind wenig iibersichtlich. Wir versuchen mit farblichen
Darstellungen und Mustern zu arbeiten oder uns insbesondere
auf die Verdnderung des Substanzspektrums iiber Prozesse wie
die Abwasser- oder Trinkwasseraufbereitung zu konzentrieren.
Statistische Tools wie Trendanalysen konnen uns dabei helfen.
Im Projekt meines Kollegen Heinz Singer mit der Rheiniiberwa-
chungsstation in Basel ist die Zeitreihenanalyse sehr erfolgreich
und hat schon diverse Eintrage in den Rhein aufgedeckt.

«Im Grundwasser findet man haufig die Abbaupro-
dukte und nicht die Ausgangsprodukte. Dadurch weiss
man aber, dass in dieser Gegend die Ausgangssubs-
tanz eingesetzt wurde.»

Was war die Herausforderung beim Projekt der kontinuierli-
chen Rheiniiberwachung?

Ein wichtiger Aspekt beim Projekt «Computergestiitzte Detek-
tion von Mikroschadstoffen in Oberflichengewédssern mittels
hochauflosender Massenspektrometrie» war die Entwicklung
einer geeigneten Software. Diese erlaubt es, die Daten der ein-
zelnen Messungen aneinanderzureihen, Trends zu erkennen
und aussergewohnliche Eintrdge zu identifizieren. Dies fiihr-
te dazu, dass die Trinkwasserversorgungen stromabwérts am
Rhein mehr Warnungen erhalten.

Die Screenings werden ausgeweitet und die Nachweisgren-
zen sinken noch weiter. Wird dadurch die Interpretation der
Ergebnisse einfacher oder immer schwieriger?

Es wird nicht unbedingt einfacher, aber hoffentlich richtiger.
Wir wollen ja nicht den Kopf in den Sand stecken. Das breitere
Screening ermoglicht uns, das Risiko besser, das heisst ndher
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«Selber bade ich nach wie vor gerne in der Limmat oder im Ziirichseey,

meint Juliane Hollender zur Gewésserqualitit hierzulande

an der Realitdt zu charakterisieren. So haben wir in unserem
Pestizidscreeningprojekt gezeigt, dass das Risiko bei einem ein-
geschrankten Screening von wenigen Pestiziden unterschatzt
wird. Die nun vorgeschlagenen Substanzen im Beurteilungs-
konzept decken die verschiedenen Stoffklassen und Toxizitdten
breiter ab, sodass das Risiko mit diesem eingeschréankten Spek-
trum nun relativ gut erfasst werden kann.

Neben Wirkstoffen von Pestiziden sind auch deren Abbau-
produkte von Interesse. Konnen Sie die dahinterstehenden
Konzepte skizzieren?

Abbau- oder Transformationsprodukte entstehen bei biologi-
schen und chemischen Reaktionen, da nicht alles direkt zu CO2
umgesetzt wird. Sie sind haufig weniger giftig und reichern
sich weniger in Organismen an als ihre Ausgangssubstanzen,
allerdings gibt es Ausnahmen. Es ist also wichtig, sie in die
Risikoabschidtzung mit einzubeziehen. Zuséatzlich konnen Ab-
bauprodukte Hinweise auf spezifische Reaktionen liefern und
unser Verstandnis tiber die Prozesse verbessern.

Konnen Sie ein Beispiel nennen, wo Abbauprodukte neue Ein-
sichten lieferten?

Gerade im Grundwasser findet man héufig die Abbauprodukte
und nicht die Ausgangsprodukte. Das bedeutet, dass ein negati-
ver Befund beziiglich Ausgangssubstanzen nicht bedeutet, dass
nichts mehr im Grundwasser ist. Zudem weiss man dadurch auch,
dass in dieser Gegend die Ausgangssubstanz eingesetzt wurde.
Ein weiteres, konkretes Beispiel sind die Nitrosamine. Sie kamen
im Trinkwasser vor und die Frage war, woher kommen sie. Man
hat dann herausgefunden, dass ein Abbauprodukt eines Pestizids
mit Ozon reagiert und sich dadurch Nitrosamine bilden.

Apropos Abbau. In einem weiteren Projekt untersuchen Sie
den biologischen Abbau chemischer Substanzen durch Algen.
Geht es hierbei darum, wie weit Algen selber mit chemischen
Substanzen zurechtkommen oder ob sie sich zur Behandlung
verschmutzter Wasser eignen?
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Eigentlich beides, aber wir haben mehr das Letztere im Fokus.
Algen sind spannend, da sie in unseren Gewédssern omnipréasent
sind, aber ihr Einfluss auf den Riickhalt und den Abbau von
Mikroverunreiniggungen noch wenig untersucht wurde. Inter-
nationale Studien weisen jedoch darauf hin, dass sie teilweise
am Abbau von Stoffen beteiligt sein konnten. Auch die Versuche
eines Doktoranden von mir mit einzelnen Algenspezies zeigen,
dass einige Stoffe schnell umgesetzt werden. Wir sind da aller-
dings noch am Anfang.

Sie untersuchen Algen nicht nur im Labor, sondern auch direkt
im Greifensee. Wie ldsst sich hier der Effekt der Algen gegen-
liber anderen Einfliissen im See abgrenzen?

Einerseits kann man Stoffkonzentrationen und Algenkonzen-
trationen in verschiedenen Tiefenhorizonten messen und kor-
relieren, um die Abbauprozesse in der Schicht mit den Algen
zu bestimmen. Andererseits sind Laborversuche mit einzelnen
Algenspezies sehr wichtig, um die Aktivitat von Bakterien oder
abiotischen Reaktionen klar abzutrennen. Diese Untersuchun-
gen machen wir zusammen mit Francesco Pomati von der Ab-
teilung Aquatische Okologie, der ein Spezialist fiir Algen ist.

Sie sind auch noch in das Projekt «Regionale Wasserversor-
gung Basel-Landschaft 21» involviert. Welche Aufgabe haben
Sie als Umweltchemikerin in diesem Projekt?

Unsere Aufgabe ist es, das Stoffspektrum in den Gewdssern
umfassend zu charakterisieren und die verschiedenen Aufbe-
reitungen von der Uferfiltration bis zur Behandlung mit Ak-
tivkohle oder Ozon in Bezug auf die Entfernung von Stoffen zu
bewerten. Dazu wenden wir neben der Target-Analyse auch die
Non-Target-Analytik an. Zusatzlich sind wir am Projektteil be-
teiligt, bei dem die kiinstliche Versickerung im Hardwald opti-
miert werden soll.

Welche Erkenntnisse zeichnen sich nach einigen Jahren For-
schung in diesem Projekt ab?

Die Synthese erfolgt erst ndchstes Jahr. Grundsatzlich kann man
sagen, dass sowohl die natiirlichen Prozesse in der Uferfiltration
als auch die chemischen Prozesse bei der Trinkwasseraufbe-
reitung sehr effizient sind, um eine Vielzahl von Schadstoffen
zu entfernen. Trotzdem finden wir noch einige Substanzen im
Trinkwasser, die den Menschen nach heutiger Kenntnis aber
nicht gefdhrden.

Sie haben aufgrund lhrer Forschungen einen sehr guten Ein-
blick in die Belastung der Gewasser und des Trinkwassers in
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der Schweiz. Ist das eine Belastung fiir Sie, oder konnen Sie
gerade aufgrund lhrer Kenntnisse das Wasser hierzulande
zum Trinken und Baden problemlos geniessen?

Zurzeit ist das Wasser in der Schweiz allgemein in einem guten
Zustand. Wir miissen aber wachsam sein, denn der Kreislauf des
Wassers ist sehr vernetzt. Abwasser geht in unsere Fliisse und
Seen, in denen wir baden und deren Wasser direkt oder indirekt
nach Uferfiltration wieder fiir die Trinkwasseraufbereitung ver-
wendet wird. Stoffe, die einmal ins Grundwasser gelangt sind,
konnen dort Jahrzehnte verbleiben, wie wir es beim Atrazin
oder Nitrat sehen. Auch die Schutzmassnahmen wirken teilwei-
se nur sehr langsam.

«Zurzeit ist das Wasser in der Schweiz allgemein
in einem guten Zustand. Wir miissen aber wach-
sam sein, denn der Kreislauf des Wassers ist sehr
vernetzt.»

Selber bade ich jedoch nach wie vor gerne in der Limmat oder
im Ziirichsee und trinke mit Vorliebe das Wasser vom Hahnen.

Die Qualitéit der Gewésser in der Schweiz ist grundsétzlich gut



