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Liebe Leserinnen und Leser

qua Viva und der Verband Schweizer

Abwasser- und Gewasserschutzfach-

leute VSA setzen sich seit Jahren fur
saubere und lebendige Gewadsser ein — beide
Organisationen auf engagierte, zielgerichtete
Art und Weise. Neben Aktivitaten fur Fachspe-
zialisten und politischem Engagement sensibili-
sieren beide Organisationen die breite Bevolke-
rung fur den Gewasserschutz und die Wich-
tigkeit von naturnahen Gewassern.

Gemeinsam geben wir unseren Gewassern eine
Stimme, die von der Bevolkerung, der Politik
und den Medien gehort wird. Gemeinsam kon-
nen wir die Bedurfnisse und Anliegen unserer
Gewasser wirkungsvoller vertreten, als dies bis
heute jeweils alleine mdglich war.

Die vorliegende Ausgabe greift eines der vielen
gemeinsamen Themen von Aqua Viva und VSA
auf: Mikroverunreinigungen gehen uns alle etwas
an — auch wenn sie nicht direkt sichtbar sind.

Das anspruchsvolle Thema wird von verschiede-
nen Seiten beleuchtet. Wie gelangen die Mikro-
verunreinigungen in unsere Gewasser? Welche
Auswirkungen haben sie auf uns Menschen und
auf die Wasserbewohner? Und wie reagieren
wir darauf?

Wie im Artikel von Christian Gotz klar wird, sind
die «Mikroverunreinigungen eine Herausforde-
rung fur den Gewadsserschutz». Diese mussen
wir annehmen und entsprechend handeln.
Wichtig sind sowohl bewusster, sparsamer und
kritischer Kauf und Verbrauch im Alltag als auch
gezielte Massnahmen etwa beim Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln (Zehn-Punkte-Plan des
VSA, S.13) und durch den Ausbau der ARAs
(S.20). Im Interview mit Rik Eggen, Direktion
Eawag, sprechen wir die Situation in Entwick-
lungs- und Schwellenldndern an (S. 24).

Eine zum Nachdenken anregende Lekttire
wdnschen lhnen

Heinz Habegger, Prasident VSA und
Thomas Weibel, Prasident Aqua Viva
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Kommentar

er klare Bergbach — Sinnbild fir Reinheit und Sauberkeit,
touristischer Wert der Schweiz. Doch ganz so sauber, wie
viele denken, sind die Schweizer Gewasser nicht.

Neben natdrlichen Inhaltsstoffen wie beispielsweise Calciumcar-
bonat finden sich viele vom Menschen eingebrachte Spurenstof-
fe im Wasser, sogenannte Mikroverunreinigungen. Mikroverun-
reinigungen sind beispielsweise Rickstande aus Reinigungs-,
Pflanzenschutz- und Arzneimitteln, darunter auch hormonaktive
Substanzen. Sie konnen sich negativ auf Wasserlebewesen
auswirken. Bereits zweieinhalb handelslbliche Tabletten des
Schmerzmittels Diclofenac, aufgeldst im Wasser eines olympi-
schen Schwimmbeckens von 50 Metern Lange, lassen die Kon-
zentration des Stoffes auf den kritischen Grenzwert ansteigen.
Diclofenac kann unter anderem zu Nierenschaden bei Forellen
fuhren.

Antonia Eisenhut

ist Geschaftsfuhrerin
von Agua Viva.

Sie ist Geografin und
Gymnasiallehrerin.

Aber es geht auch was! Allein seit 2015 wurden im Parlament 12
Vorstosse unter dem Stichwort Pestizide eingereicht — das Thema
bewegt. In den nachsten Jahren sollen rund 100 Abwasserreini-
gungsanlagen so ausgerlstet werden, dass sie Mikroverunreini-
gungen aus dem Wasser entfernen kénnen. Auch viele Men-
schen wie Sie und wir tun bereits heute etwas — und das geht
ganz einfach: Kaufen Sie von Lebensmittelproduzenten, welche
keine Pestizide verwenden. Informieren Sie sich tUber die Zusam-
mensetzung von Kosmetika, Arznei- und Reinigungsmitteln: Auf
Seite 36 stellen wir Ihnen Apps vor, mit denen Sie direkt im Laden
die Barcodes der Produkte scannen kénnen und erfahren, ob und

Stefan Hasler wie belastend der WC-Reiniger oder das Shampoo tatsachlich ist.
ist Direktor des VSA. Verwenden Sie notwendige belastende Mittel mit Mass und ent-
Er ist dipl. Kultur- und sorgen Sie die Reste korrekt. Und erzéhlen Sie es weiter. Gemein-

Umweltingenieur ETH sam halten wir unsere Gewasser und unser Trinkwasser sauber.

Ubrigens: Auch Plastik belastet unsere Gewdsser. In Form von

Mikro- und Nanoteilchen zirkuliert es in Flissen und Seen. Diver-

se Schadstoffe, welche von Plastik Uber viele Jahre hinweg abge- -
geben werden, schaden der Umwelt und beeintrachtigen unsere

Gesundheit. Daher hat sich Aqua Viva entschieden, «die Zeit-

schrift fur Gewasserschutz» ohne Plastikhtlle zu verschicken —

ein Versuch, von dem wir sehr hoffen, dass er sich bewahrt. Der -

VSA ist motiviert, diesem positiven Beispiel zu folgen und klart

mit dem SVGW einen kiinftigen «htllenlosen» Versand der Zeit-

schrift «Aqua & Gas» ab. ¢

» So sauber wie unsere Bache auf den ersten
2 Blick scheinen sind sie leider nicht.
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eine Herausforderung fur den
Gewdsserschutz

Mikroverunreinigungen beeintrachtigen die Wasserqualitét von Fliessgewdssern
in der Schweiz. Sie kénnen sich negativ auf Wasserlebewesen auswirken, die
Biodiversitét reduzieren und Trinkwasserressourcen belasten. Die beschlossenen
Massnahmen zum Ausbau von rund 100 Schweizer Kldranlagen werden einen
wertvollen Beitrag zur Reduktion der Gewdsserbelastung leisten. Es bleiben aber

verschiedene andere Herausforderungen fur die Zukunft.

Was sind
Mikroverunreinigungen?

Mikroverunreinigungen sind Stoffe, die in
Gewassern im Bereich von tiefen Mikro-
gramm bis Nanogramm pro Liter vorkom-
men. Haufig wird dabei auf organische
Spurenstoffe fokussiert, wobei teilweise
auch Schwermetalle miteinbezogen wer-
den. Mikroverunreinigungen kénnen sich
in den Konzentrationen, in welchen sie in
Gewassern nachgewiesen wurden, nega-
tiv auf Wasserlebewesen auswirken (Galli
et al. 2009). Auch kénnen Trinkwasserres-
sourcen belastet werden, da sich diese
Stoffe teilweise nicht mit einfachen Was-
seraufbereitungsmethoden entfernen las-

sen. Beispiele fir Mikroverunreinigungen
sind Rlckstande von Medikamenten,
Pflanzenschutzmitteln,  Pflegeprodukten,
Haushaltchemikalien, Industriechemikalien
und Chemikalien aus dem Materialschutz.
Aktuell werden in der Schweiz Giber 30000
solche kunstliche organische Stoffe einge-
setzt. Neben Eintrdgen aus Landwirtschaft
und Strassenabwassern werden diese Stof-
fe hauptsachlich Uber die Siedlungsent-
wasserung und ARA in die Gewasser ein-
getragen. Um diese Eintrage zu erfassen ist
es essentiell, eine Ubersicht (iber Quellen
und Eintragspfade zu haben. Haufig wer-
den punktuelle und diffuse Eintrage unter-
schieden (Abb. 1).

von Christian Gotz

Punktuelle Stoffeintrdage

Die Haupteintragspfade aus dem Sied-
lungsraum in oberirdische Gewasser sind
der Eintrag mit gereinigtem Abwasser von
kommunalen ARA, der Eintrag mit Rohab-
wasser durch Entlastungen der Mischwas-
serkanalisation bei Regenwetter und der
Eintrag durch Regenkanale (in Trennkana-
lisationen).

In der Schweiz werden heute etwa 70 Pro-
zent aller Siedlungen Uber Mischwasserka-
nalisationen entwassert (Maurer & Herlyn
2006). Dabei werden das abfliessende Nie-
derschlagswasser und das hausliche Ab-
wasser in der Kanalisation zusammenge-
flhrt. Bei starken Niederschlagen kann die
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Kapazitat der Kanalisation und Regenuber-
laufbecken, wie auch die Kapazitat der
Klaranlage Uberschritten werden. In die-
sem Fall wird Rohabwasser (ungereinigtes
Abwasser) Uber die Entlastungen der
Mischwasserkanalisationen direkt in die
Gewasser eingetragen. Im Jahresmittel
wird in der Schweiz rund 2.5 Prozent des
Rohabwassers durch Entlastung der Misch-
wasserkanalisation ungereinigt in Gewas-
ser eingetragen (Maurer & Herlyn 2006).

Abbildung 2 zeigt den Eintrag von Mikro-
verunreinigungen in Gewasser durch Re-
genentlastungen der Mischwasserkanali-
sationen (Rohabwasser) oder Klaranlagen
(gereinigtes Abwasser), abhangig von de-
ren Eliminationsrate in der ARA.

Der Eintrag durch Entlastungen der Misch-
wasserkanalisationen ist fur Stoffe aus-
schlaggebend, welche in Kldranlagen aus
dem Abwasser entfernt werden und daher
nicht mit dem gereinigten Abwasser in die
Gewasser gelangen. Die meisten proble-
matischen Mikroverunreinigungen aus dem
Siedlungsgebiet werden jedoch in der me-
chanisch-biologischen Reinigung in ARA
nicht effizient eliminiert. Fir diese persis-
tenten Stoffe ist der Haupteintragspfad in
Gewasser der gereinigte Ablauf der ARA.
Beispiele fir solche schlecht abbaubare
Stoffe sind das Korrosionsschutzmittel Ben-
zotriazol und das Antiepileptikum Carba-
mazepin (G6tz et al. 2010). Solche Stoffe
lassen sich nur mit einer weitergehenden
Abwasserbehandlung, wie einer Ozonung

Gewdsser

oder Pulveraktivkohlestufe aus dem Ab-
wasser entfernen. Diese zusétzliche Reini-
gung erfolgt nach der biologischen Be-
handlung und Nachklarung des Abwassers
und gilt daher als vierte Reinigungsstufe.

Aus diesem Grund wurde durch eine An-
passung der Gesetzgebung im 2017 der
Ausbau von rund 100 Klaranlagen mit ei-
ner vierten Reinigungsstufe zur Entfernung
von Mikroverunreinigungen festgelegt.
Dieser Ausbau soll bis 2040 schweizweit
realisiert werden. Durch diese Massnah-
men wird der Eintrag von Mikroverunreini-
gungen Uber ARA in die Gewasser in den
nachsten 20 Jahren schweizweit um etwa
50 Prozent reduziert. Diese Massnahmen
werden einen wertvollen Beitrag zur Re-
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4 Abbildung 1: Ubersicht iiber verschiedene Eintragspfade von Mikroverunreinigungen in die Gewésser (Gétz et al. 2010) .
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Stoffeintrag in Gews3sser Uber Mischwasserentlastung
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4 Abbildung 2: Berechneter Anteil des Stoffeintrages iber Mischwasserentlastungen, abhangig von
der Eliminationsrate der Stoffe in Klaranlagen. Im Mittel wird etwa 2,5 Prozent des Rohabwassers
iiber Entlastungen der Mischwasserkanalisation ungereinigt in die Gewasser eingetragen.

im Hinblick auf die Minimierung der Einlei-
tung von Spurenstoffen ber Mischwasse-
rUberlaufe miteinbezieht.

duktion der Gewadsserbelastung leisten.
Umso wichtiger bleibt aber eine ganzheitli-
che Systembetrachtung, welche eine Opti-
mierung der Siedlungsentwasserung auch
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4 Abbildung 3: Abbildung aus der Publikation von Langer et al. im Aqua & Gas 2017: Auf Artniveau
bestimmter SPEARpesticide-Index an den verschiedenen NAWA SPEZ 2015-Probestellen. Werte in
Klammern wurden fiir Gewasser bestimmt, die fiir eine Anwendung mit dem SPEAR nicht uneinge-
schrankt geeignet waren.

Diffuse Stoffeintrége

Bei diffusen Eintragen lasst sich der Ort
des Eintrags nicht genau lokalisieren, das
heisst der Stoffeintrag erfolgt grossfla-
chig. Beispiele daftr sind Landwirtschaft,
Altlasten, Ricklésungen aus Sedimenten,
Boden oder Gletschern, sowie Deposition
von Stoffen, welche durch die Atmospha-
re transportiert wurden. Zum Beispiel
Pflanzenschutzmittel, Tierarzneimittel,
Mykotoxine, Phytodstrogene und deren
Transformationsprodukte stammen aus
landwirtschaftlichen oder naturlichen
Quellen und werden diffus in Oberfla-
chengewasser eingetragen. Weitere dif-
fuse Eintrage von Mikroverunreinigungen
in Oberflachengewasser stammen von In-
dustriechemikalien aus Altlasten. Gewisse
Pestizidwirkstoffe werden sowohl in der
Landwirtschaft als Pflanzenschutzmittel
als auch im Siedlungsbereich als Biozide
eingesetzt und werden daher sowohl dif-
fus als auch punktuell in natirliche Ge-
wasser eingetragen. So wird zum Beispiel
Diuron, ein Phenylharnstoffderivat, in der
Landwirtschaft als Herbizid und in Fassa-
den von Gebduden als Materialschutz
verwendet.

Diffuse Eintrage weisen in der Regel sehr
dynamische und teilweise stark saisonab-
hangige Eintragsmuster auf. Sie sind da-
her in der Regel schwieriger zu erfassen
als punktuelle Eintrage. Mit Messpro-
grammen im Rahmen von NAWA (Natio-
nale Beobachtung Oberflachengewasser-
qualitat) wurde der Fokus in den letzten
Jahren aber starker auch auf diese Stoffe
gelegt. Mit geeigneten Probenahmekon-
zepten konnte so die Belastung der
Schweizer Gewasser mit Pflanzenschutz-
mitteln genauer beschrieben werden
(Wittmer et al. 2014).

Beurteilung von
Mikroverunreinigungen

Dass Mikroverunreinigungen negative
Auswirkungen auf Wasserlebewesen ha-
ben kdénnen und 6kotoxikologische Wir-

aqua viva 3/2017



kungsgrenzen teilweise  Uberschritten
werden, ist seit langerem bekannt. Trotz-
dem haben erst die Untersuchungen zu
Arzneimittelrickstanden aus den Klaran-
lagen und die aktuellen Untersuchungen
zu Pflanzenschutzmitteln in den Gewas-
sern das Ausmass deutlich gemacht. Un-
terhalb vieler Kldranlagen kommt es bei
Trockenwetter regelmassig zu Uberschrei-
tungen von  &kotoxikologischen Wir-
kungsgrenzen (Galli et al. 2009). Mit dem
Ausbau der ARA mit einer vierten Reini-
gungsstufe (vergl. oben) wird dieses Prob-
lem in vielen Fallen deutlich entscharft.

In vielen kleinen Bachen in landwirt-
schaftlichem Gebiet Gberschreiten die
Pflanzenschutzmittelkonzentrationen den
heute in der Gewadsserschutzverordnung
(GSchV) festgelegen Wert von 0.1 pg/L
und okotoxikologisch basierte Kriterien
wahrend und nach den Applikationsperi-

oden regelmassig. Auch mit direkt wir-
kungsbasierten Untersuchungen mittels
Biotests wurde ein hohes 6kotoxikologi-
sches Risiko festgestellt (Langer et al.
2017). In an das Programm NAWA Spez
angegliederten Untersuchungen im 2015
wurde auch die Auswirkung von regelmas-
sigen Uberschreitungen von 6kotoxikolo-
gischen Kriterien auf die Artengemein-
schaft im Gewadsser bestimmt. Dabei
wurde der SPEAR-Index berechnet. Der
SPEARpesticide ist ein Index, der speziell
fir Pestizidbelastungen in kleinen Fliess-
gewassern optimiert wurde. Der Index
berechnet den Anteil Pflanzenschutzmit-
tel-empfindlicher Wirbelloser im Gewas-
ser (Langer et al. 2017). In der Abbildung
3 (aus Langer et al. 2017) sind die mittels
SPEAR-Index bestimmten Zustandsklas-
sen angegeben.

Gewdsser

Diese regelmassigen Uberschreitungen
von Qualitatskriterien und die einherge-
henden Defizite in der Gewasserqualitat
haben dazu gefuhrt, dass in den letzten
Jahren grosse Anstrengungen seitens des
Bundes unternommen wurden, die Ge-
wasser besser vor Mikroverunreinigungen
zu schitzen. Am 6. September 2017 hat
der Bundesrat ein Aktionsplan zur Risiko-
reduktion und nachhaltigen Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln verabschiedet.
Weitere Anpassungen der GSchV sind in
Planung.

Neue gesetzliche Anforderungen
in Planung

Auf Basis der oben vorgestellten Arbeiten,
weiteren Untersuchungen zu Spurenstof-
fen in den Gewadssern sowie intensiven
Recherchen zu den Wirkungen von Mik-
roverunreinigungen durch das Schweizeri-

¥ Abbildung 4: Installieren eines aktiven Probenehmers. Fiir eine aussagekraftige Messung ist die Probenahme von entscheidender Bedeutung.
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4 Abbildung 5: Reduktion des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln wird angestrebt(Symbolbild): Das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW)
hat den nationalen Aktionsplan Pflanzenschutzmittel verabschiedet und verschiedene Ressourcenprojekte in diesem Bereich lanciert.

sche Zentrum fiir angewandte Okotoxiko-
logie (Oekotoxzentrum), ist unter der
Federfihrung des BAFU eine Erganzung
von Anhang 2 der GSchV fir das Jahr
2018 vorgesehen: Es sollen fur etwa 50
Mikroverunreinigungen 6kotoxikologisch
basierte Anforderungen verankert wer-
den. Diese neuen Anforderungen bieten
eine verankerte

erstmals gesetzlich

Grundlage zur Beurteilung der Wasser-
qualitat bezlglich Mikroverunreinigun-
gen.

Zur Uberprifung dieser neuen Anforde-
rungen bedarf es einer addquaten Erhe-
bung der Konzentrationsdaten in den Ge-

wassern. Dazu wurden in den letzten

Jahren verschiedene Konzepte erarbeitet.
Die richtige Probenahmestrategie hangt
vom Stoff respektive dessen Eintragsdy-
namik in die Gewasser, von der zu Uber-
prafenden Anforderung (akute oder chro-
nische Toxizitat) und auch von der
Gewassergrosse und Abflussdynamik des
Gewassers ab. Im Rahmen des Modul-
Stufen-Konzepts des BAFU — Methoden
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zur Untersuchung und Beurteilung der
Oberflachengewasser in der Schweiz —
wird aktuell vom VSA in Zusammenarbeit
mit Bund und Kantonen ein entsprechen-
des Modul erarbeitet. Dieses soll die ad-
aquate Erhebung der Daten zur Uberpri-
fung der GSchV und eine schweizweit
einheitliche Praxis sicherstellen.

Zukiinftige Herausforderungen

Fur die Reduktion der Eintrége von Mikro-
verunreinigungen Uber kommunale Klar-
anlagen ist die gesetzliche Grundlage ge-
schaffen. Die Herausforderung liegt nun
in der konkreten Umsetzung. Im Artikel
von Christian Abegglen ab Seite 20 in die-
sem Themenheft wird auf diese Thematik
genauer eingegangen.

Neben der verfahrenstechnischen Umset-
zung ist es wichtig, in den Gewassern ei-
ne entsprechende Erfolgskontrolle durch-
fUhren zu kénnen, um die Auswirkungen
des Ausbaus beurteilen zu kénnen. Dazu
soll unter anderem das oben erwahnte
Modul-Stufen-Konzept eine Hilfestellung
bieten. Wichtig ist dabei auch, dass die
ARA-Einleitungen nicht isoliert betrachtet
werden, sondern das Gesamtsystem im
Auge behalten wird. Mit einer Optimie-
rung der Siedlungsentwasserung und den
Mischwasserentlastungen bei Regenwet-
ter kann ebenfalls ein wichtiger Beitrag
zur Reduktion des Eintrags von Mikrover-
unreinigungen aus kommunalem Abwas-
ser geleistet werden.

Zur Reduktion der Pflanzenschutzmittel-
eintrage sind verschiedene Ansatze in der
Pipeline und verschiedene Vorschlage vor-
handen. Seitens des Bundesamts fur
Landwirtschaft (BLW) wurde der nationa-
le Aktionsplan Pflanzenschutzmittel ver-
abschiedet und verschiedene Ressourcen-
projekte in diesem Bereich lanciert. Mit
den Ressourcenprojekten fordert der
Bund im Rahmen der verfiigbaren Kredite
die Verbesserung der Nachhaltigkeit in

Die Zeitschrift fur Gewasserschutz

der Nutzung von naturlichen Ressour-
cen in der Landwirtschaft mit Beitragen.
Unter anderem wird auch die Reduktion
des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln
angestrebt. Der nationale Aktionsplan
Pflanzenschutzmittel wird ab Seite 10 be-
sprochen.

Erst am Anfang steht man mit dem Wis-
sen Uber organische Spurenstoffe aus In-
dustrie und Gewerbe. Wahrend sich der
«Chemikalien-Cocktail» aus dem kommu-
nalen Abwasser zwischen unterschiedli-
chen Klaranlagen und Regionen nur un-
wesentlich  unterscheidet, variiert die
Zusammensetzung von industriellem Ab-
wasser massiv. Solches Abwasser kann, je
nach Branche, Betrieb und vorhandener
Abwasservorbehandlung, fast keine bis
sehr hohe Mengen an problematischen
Substanzen mitfiihren. Eine erste Uber-
sicht soll im VSA Projekt Standortbestim-
mung zum Stoffeintrag aus Industrie und
Gewerbe erstellt werden. Dieses Projekt
ist bis Anfang 2019 geplant und dem CC
Industrie und Gewerbe des VSA angeglie-
dert.

Obwohl es unseren Gewassern, den darin
lebenden  Wasserorganismen,
Trinkwasserressourcen und nicht zuletzt
den Badegewassern im Vergleich zu fru-
her deutlich besser geht, ist es wichtig, im
Gewasserschutz nicht nachzulassen und
die zukUnftigen Herausforderungen anzu-
nehmen. Unsere Gewasser werden unter
dem Einfluss des Klimawandels und der
Zunahme der Bevolkerungsdichte in der
Schweiz in Zukunft noch starker unter
Druck geraten. Umso wichtiger ist die
konsequente Weiterfihrung der Verbes-
serungen der letzten 60 Jahre und eine
proaktive Planung und Anpassung unse-
rer Gewasserschutzgesetzgebung. ¢

unseren

Gewdsser

Christian Gotz
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Zurich Umweltnatur-
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Massnahmen zur Reduktion
der Pestizidbelastung

Kleine und mittlere Fliessgewdsser sind oft mit einer Vielzahl an Pestiziden aus der Landwirt-
schaft belastet. So zeigt eine kurzlich im Auftrag des Bundesamts fur Umwelt (BAFU) erstellte
Studie zu funf Schweizer Bdchen, dass in keinem Fall die gesetzlichen Anforderungen an die
Wasserqualitét eingehalten wurden. Selbst Stoffkonzentrationen, die fir Gewdsserorganismen als
akut toxisch gelten, wurden Uberschritten. Alle Beteiligten sind sich einig, dass Handlungsbedarf
besteht. Im «Aktionsplan zur Risikoreduktion und nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutz-
mitteln» des Bundes werden Massnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitdt aufgezeigt. Dieser
weist aus Sicht VSA in die richtige Richtung. Die Trendwende, die es im Umgang mit Pestiziden
dringend braucht, leitet er aber nicht ein. Der VSA fordert eine umweltschonende landwirtschaft-
liche Produktion, welche die Wasserressourcen optimal schitzt.

ereits friihere Studien — unter ande-
B rem von kantonalen Fachstellen —

zeigten, dass Schweizer Gewasser
mit Pestiziden belastet sind (Munz et al.
2012; Galli et al. 2015). Das ganze Aus-
mass der Belastung forderte jedoch erst
neulich eine im Auftrag des BAFU erstellte
Studie (Doppler et al. 2017; Langer et al.
2017) in funf landwirtschaftlich genutz-
ten Gebieten in den Kantonen Bern,
Baselland, Thurgau, Tessin und Wallis zu
Tage.

Sammelsurium an Wirkstoffen
und hohe Konzentrationen

Die untersuchten Gewasser sind mit Pesti-
ziden belastet, teilweise stark. Die For-
schenden wiesen in den Gewasserproben
128 verschiedene Wirkstoffe aus Acker-,
Gemduse-, Obst- und Rebbau nach. Einge-
setzt werden Herbizide, Fungizide und
Insektizide. In 80 Prozent der Gewasser-
proben wurde die Anforderung der Ge-
wasserschutzverordnung (< 0.1 pg/L) von
mindestens einem Stoff nicht eingehalten

von Stefan Hasler

— im Weierbach (BL) und im Eschelisbach
(TG) praktisch wahrend der gesamten
sechsmonatigen Studiendauer. Im Schnitt
wurden in jeder Probe nicht eine, sondern
20 bis 40 Substanzen gefunden. Von ein-
zelnen Substanzen wurden Konzentratio-
nen bis 40 pg/L festgestellt. Kurzzeitige
Spitzen dirften noch wesentlich hoéher
liegen.

aqua viva 3/2017



Chronisch und akut toxische
Mischungen

Die Hohe der Konzentration alleine reicht
jedoch nicht aus, um die Belastung fur die
Organsimen im Bach abzuschatzen. Dazu
wurden die Konzentrationen aller Stoffe
mit den stoffspezifischen ©kotoxikologi-
schen Qualitatskriterien verglichen.

Insgesamt 32 verschiedene Pestizide Uber-
schritten chronische und/oder akute 6ko-
toxikologische Qualitatskriterien — teilwei-
se um ein Vielfaches. Im Minimum wurden
die chronischen Werte wahrend zwei
Wochen (Canale Piano die Magadino TI),
maximal bis zu funfeinhalb Monate lang
Uberschritten, was praktisch der ganzen
Untersuchungsperiode entspricht (Weier-
bach BL, Eschelisbach TG).

In vier Gewassern wurden selbst Konzent-
rationen Uberschritten, ab denen der Pesti-
zidmix fur empfindliche Organismen ein
akut toxisches Risiko darstellt. Die in einem
der Bache ausgesetzten Bachflohkrebse
zeigten auf Grund der hohen Pestizidkon-
zentrationen erhohte Mortalitatsraten und
lethargisches Verhalten.

Reprdsentativ
fir die Schweiz

Die Studie unterstreicht die Befunde aus ei-
ner friheren, beztglich der untersuchten
Stoffvielfalt ebenso umfassenden Untersu-
chung, wo in funf mittelgrossen Fliessge-
wassern ebenfalls mehr als 100 Wirkstoffe
in zum Teil 6kotoxikologisch bedenklichen
Konzentrationen gefunden wurden (Witt-
mer et al. 2014).

Gewdsser

Da die Pestizid-intensive Landwirtschaft im
gesamten Schweizer Mittelland von gross-
er Bedeutung ist, sind die Befunde weit
Uber die funf bzw. zehn Untersuchungsge-
biete hinaus relevant. Die Ergebnisse be-
statigen, dass Pestizide aus der Landwirt-
schaft— nebenden Mikroverunreinigungen,
die via Klaranlagen ins Gewasser gelangen
— die aktuell bedeutendsten stofflichen
Verunreinigungen der Schweizer Oberfla-
chengewasser sind. Der laufend andernde
Mix vieler Stoffe in problematischen Kon-
zentrationen lasst den Organismen in vie-
len Fallen keine Erholungszeit. Dies gilt
insbesondere auch fur die zahlreichen
kleinen Bache. Diese sind von speziellem
Interesse, weil sie erstens mit 45000 Kilo-
meter etwa drei Viertel des Schweizer Ge-
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4 Abbildung 1: Anzahl von Stoffen, die das chronische oder akute Qualtitatskriterium tberschritten haben (Grafik Doppler et al. aus Aqua & Gas).
Okotoxikologische Qualitatskriterien sind spezifische Werte fiir einzelne Stoffe. Ist die Konzentration in der Umwelt héher als dieses Kriterium
(also als dieser Wert), kann eine Schadigung der Organismen nicht mehr ausgeschlossen werden. Okotoxikologische Kriterien basieren auf Tests,
in denen die Empfindlichkeit verschiedener Organismen gegeniiber einem Stoff gepriift wurde. Die Kriterien werden vom schweizerischen

Okotoxzentrum hergeleitet (Langer et al.2017).
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4 Abbildung 2: Anzahl Herbizide, Fungizide und Insektizide, die in den verschiedenen Gebieten
gefunden wurden (PSM = Pflanzenschutzmittel). (Grafik: Doppler et al. aus Aqua & Gas)

Nach den Kldranlagen

ist die Landwirtschaft gefordert
Mit dem Ausbau ausgewahlter Klaranla-
gen kann der Uber das Abwasser in die Ge-
wasser eingetragene Teil an Mikroverunrei-

wassernetzes ausmachen und zweitens
Ruckzugsort und «Kinderzimmer» fur
Wasserlebewesen, insbesondere fur Fi-
sche, sind.

nigungen halbiert werden. Der VSA ist der
Meinung, dass nun auch die Gewasserbe-
lastung durch diffuse Eintrége — insbeson-
dere von Pestiziden — deutlich reduziert
werden muss.

Aktionsplan zur Risikoreduktion
von Pflanzenschutzmitteln
zu wenig ambitioniert

Ein wichtiger Schritt in diese Richtung ist
der am 6. September 2017 publizierte
«Aktionsplan zur Risikoreduktion und
nachhaltigen Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln» (vgl. S. 15). Der VSA be-
grlsst die Breite der im Aktionsplan vor-
geschlagenen Massnahmen. Die Ziele
sind sind aber zu wenig ambitioniert:

Zum Schutz der Gewasser formuliert der
Aktionsplan das Ziel, «die Lange der
Abschnitte des Schweizer Fliessgewasser-
netzes mit Uberschreitungen der numme-
rischen Anforderungen an die Wasserqua-
litdt gemass Gewasserschutzverordnung
bis 2027 zu halbieren». Der Aktionsplan
nimmt also bewusst in Kauf, dass gesetz-
liche Anforderungen auch in Zukunft in
vielen Gewassern nicht eingehalten wer-
den. Dies ist nicht zulassig.

¥ Abbildung 3: Die in einem der Béache ausgesetzten Bachflohkrebse zeigten auf Grund der hohen Pestizidkonzentrationen erhéhte Mortalitatsraten und

lethargisches Verhalten.




Zehn-Punkte-Plan

Der VSA postuliert zehn Massnahmen fiir eine Trendwende im Umgang mit Pestiziden. Diese Massnahmen sollen grésstenteils mit der
Agrarpolitik nach 2021 («AP22+») umgesetzt werden:

1

OLN-Vorgaben verschirfen:
Obwohl heute fast 98 Prozent der
landwirtschaftlichen Flache nach
Vorgaben des «Okologischen
Leistungsnachweises» (OLN) bewirt-
schaftet werden, verursacht die
Landwirtschaft diverse Umweltprob-
leme (Fliessgewasser, Grundwasser,
Boden, Luft). Anders gesagt: Die
heutigen OLN-Vorgaben kénnen die
gemass Art. 104 der Bundesverfas-
sung geforderte Erhaltung der
naturlichen Lebensgrundlagen nicht
gewahrleisten. Die Vorgaben sind im
Rahmen der AP22+ zu verscharfen.

Direktzahlungen anpassen:

Die Direktzahlungen sollen zuktnftig
eine klare Lenkungswirkung hin zu
einem extensiven Anbau haben.

Biolandbau fordern:

In der AP22+ sollen konkrete
Massnahmen zur Férderung des
Biolandbaus definiert werden, weil
eine Vergrésserung der biologisch
bewirtschafteten Flache viel zu den
Pestizid-Reduktionszielen beitragen
warde.

Landwirte unabhangig beraten:
Eine vom Pestizidverkauf unabhangi-
ge Beratung der Landwirte ist zentral.
Die AP22+ soll auf einem Konzept
basieren, das ein Finanzierungsmodell
und eine klare Trennung von Verkauf,
Kontrolle und Beratung umfasst.
Diese Beratung soll betriebsspezifisch
sein und alle Aspekte abdecken: Von
der Wahl resistenter Sorten und der
Anpassung der Fruchtfolge tber
reduzierte Bodenbearbeitung bis zur
Entwasserungssituation der Wasch-
und Umschlagsplatze.

Die Zeitschrift fur Gewasserschutz
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Geltende Regelungen durch-
setzen:

Die AP22+ soll griffige Massnahmen
aufzeigen, wie die Einhaltung
geltender Regelungen (Einhaltung der
Pufferstreifen, des integrierten
Pflanzenschutzes etc.) wirkungsvoll
durchgesetzt werden kann. Verstdsse
sollen deutlich starker sanktioniert
werden als heute.

Lenkungsabgabe auf Pflanzen-
schutzmittel einfiihren:

Pestizide werden heute noch in vielen
Fallen nicht erst als letzte Massnah-
me, sondern aus wirtschaftlichen
Grinden bereits vorsorglich einge-
setzt. Eine Lenkungsabgabe auf
Pflanzenschutzmittel wiirde bewir-
ken, dass diese erst eingesetzt
werden, wenn andere, heute meist
teurere Methoden nicht zum Erfolg
gefuhrt haben.

Innovative Massnahmen fordern:
Die Zlichtung resistenter Sorten, die
Forderung von alternativen Pflanzen-
schutzmassnahmen (Aussetzen von
Nutzlingen, Verwirrung von Schadlin-
gen etc.), GPS- und optisch gesteuer-
te Roboter und andere innovative
Massnahmen sollen mit der AP22+
gezielt geférdert werden.

Transparentes Zulassungsverfah-
ren durch unabhéangige Stelle:
Gewisse in der BAFU-Studie gemesse-
ne Pestizidkonzentrationen massten
um einen Faktor 50 reduziert werden,
damit sie fur die betroffenen
Gewasser unproblematisch waren.
Dies deutet darauf hin, dass in der
Schweiz Pestizide zugelassen sind, die
auf Grund ihrer Toxizitat gar nicht
erst hatten zugelassen werden

Gewdsser

durfen. Im aktuellen Zulassungsver-
fahren erfolgen Interessenabwagun-
gen und Entscheide unter Ausschluss
der Offentlichkeit und ohne die
Maglichkeit einer Uberpriifung durch
Rechtsmittelinstanzen. Der VSA
fordert deshalb die Einfihrung eines
transparenten Zulassungsverfahrens,
welches — analog Swissmedic fur die
Arzneimittelzulassung — von einer
unabhangigen Stelle durchgefiihrt
werden soll.

Umdenken bei Grossverteilern
und Konsumenten:

Damit eine weniger intensive
Produktion gleich viele Nahrungsmit-
tel auf die Teller bringt, muss der
Trend zu immer perfekter aussehen-
den Frichten und Gemusen durch-
brochen werden. Mit abgestuften
Preisen sollen die Grossverteiler daftir
sorgen, dass sie alle produzierten
Lebensmittel in den Verkauf bringen
kénnen. Ausserdem sollen sie neue
resistente Sorten gezielt bewerben -
sonst werden sie nicht angebaut.
Informationskampagnen sollen dem
Konsumenten ermoglichen, gezielt
Produkte mit einer moglichst
geringen Pestizidbelastung wahlen zu
kénnen.

Verbote im Hobbybereich:

Der «Aktionsplan zur Risikoreduktion
und nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln» sieht vor,

ab 2018 eine Liste jener Pestizide zu
publizieren, die fur die nicht berufli-
che Verwendung bewilligt sind. Die
Verkaufer solcher Pestizide sollen
darlber informiert werden. Diese
Massnahme ist nicht ausreichend:
Giftige Pestizide sollen fur den
Hobbybereich explizit verboten
werden.
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4 Abbildung 4: Das Einzugsgebiet der Tsatonire im Wallis ist sehr steil und auf knapp einem Viertel der Flache werden Reben
angebaut — ein Pflanzenschutzmittel-intensiver Anbau.

Eine mutige Vision ist gefragt

Die Schweizer Landwirtschaft soll sich in
einer Vorreiterrolle mit hohem Qualitatsan-
spruch positionieren. Um die verlangte
Trendwende im Umgang mit Pestiziden
einzulduten, ist neben der Landwirtschaft
die gesamte Kette vom Produzenten Uber
den Verkauf bis hin zum Konsumenten ge-
fordert.

Stefan Hasler

hat an der ETH
Lausanne Kultur- und
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Alle sind gefordert!

Fur die Umsetzung des auf Seite 13 abge-
bildeten Zehn-Punkte-Plans ist einerseits
die Landwirtschaftspolitik stark gefordert.
Andererseits muss auch der Handel seine
Praxis anpassen. Schlussendlich stehen wir
als Gesellschaft aber alle in der Verantwor-
tung: Mit unserem Konsumverhalten, un-
serem Umgang mit qualitativ nicht (mehr)
einwandfreien Lebensmitteln, dem Ver-
zicht auf Pestizide rund ums Haus und im
Garten — um einige zu nennen — tragen
auch wir viel fir saubere Gewasser und die
Erhaltung unserer Lebensgrundlagen bei!
¢
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Zusammenfassung des Bundesamtes fir Landwirtschaft (BLW)

Verbesserung der Wasserqualitét

Aktionsplan Pflanzenschutzmittel

Die Zusammenfassung des Aktionsplans zur Risikoreduktion und nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln

Der Bundesrat hat am 6. September 2017
den Aktionsplan zur Risikoreduktion und
nachhaltigen Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln verabschiedet. Die Risiken
sollen halbiert und Alternativen zum che-
mischen Pflanzenschutz geférdert wer-
den. Mit dem Aktionsplan setzt der Bun-
desrat klare Ziele. Damit diese erreicht
werden, sollen bestehende Massnahmen
ausgebaut sowie neue eingefihrt wer-
den. Der Aktionsplan erlaubt der Schwei-
zer Landwirtschaft, sich mit der Produk-
tion nachhaltiger Nahrungsmittel zu po-
sitionieren.

Pflanzenschutzmittel werden in und au-
sserhalb der Landwirtschaft verwendet.
In der Landwirtschaft steht der Schutz der
Kulturen vor Krankheiten und Schadlin-
gen sowie vor der Konkurrenz durch Un-
krduter im Vordergrund. Pflanzenschutz-
mittel leisten einen wichtigen Beitrag zur
Sicherung der Ertrdge und zur Qualitat
der Ernteglter. Allerdings kénnen die in
Pflanzenschutzmittel enthaltenen biolo-
gisch wirksamen Stoffe unerwinschte
Auswirkungen auf Mensch und Nichtziel-
organismen ausiben, welche es zu be-
grenzen gilt.

Der Bericht «Aktionsplan zur Risikoreduk-
tion und nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln»  beschreibt die
Risiken von Pflanzenschutzmittel fur An-
wender, Konsumenten und Umwelt, wel-
che gemass heutiger Kenntnisse trotz der
vielen bereits umgesetzten Massnahmen
nachweisbar und/oder zu erwarten sind.
Er definiert Risikoreduktionsziele und
zeigt zu ergreifende Massnahmen auf, um
diese Ziele zu erreichen.

Die Zeitschrift fur Gewasserschutz

Die Risikoanalyse ermdéglicht grundsatz-
lich zwischen drei Situationen zu unter-
scheiden, welche im Aktionsplan entspre-
chend bertcksichtigt werden:

1. Bestehende Risiken werden gezielt
reduziert.

2. Unabhangig vom Risiko, wird das
Potenzial zur Reduktion der Anwen-
dungen und Emissionen von Pflanzen-
schutzmittel genutzt. Damit werden
auch die Erwartungen an eine
ressourcenschonende Landwirtschaft
berlcksichtigt.

3. Die Kenntnisse Uber unerwiinschte
Auswirkungen von PSM werden
verbessert und neue Moglichkeiten zu
deren Reduktion werden entwickelt.

Mit der Umsetzung des Aktionsplans
sollen die heutigen Risiken von Pflanzen-
schutzmitteln halbiert und die Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln nachhal-
tiger werden. Leitziele legen fur jeden
Bereich den langfristig anzustrebenden
Zustand fest. Die Zielerreichung wird an-
hand konkreter Zwischenziele Uberprift,
welche ambitioniert, nach heutiger Ein-
schatzung mit den vorgeschlagenen Mass-
nahmen mittelfristig aber erreichbar sind.

Die fur die Zielerreichung erforderlichen
Massnahmen werden in neue und auszu-
bauende Massnahmen sowie zu prifende
Massnahmen unterteilt. Die Verantwor-
tung sowie der Zeitrahmen fur die Um-
setzung werden bestimmt und auf ggf.
erforderliche Rechtsanpassungen wird
hingewiesen. Der Bund ist sich bewusst,

dass die Ressourcen der Kantone derzeit
knapp sind. Die Massnahmen wurden da-
her so ausgestaltet, dass der Zusatzauf-
wand fur die Kantone maoglichst klein ist.

Der Erfolg des Aktionsplans hangt auch
von Faktoren ab, wie der Bereitschaft der
Gesellschaft, damit verbundene Mehrauf-
wendungen der Landwirtschaft Gber ho-
here Preise abzugelten, von der Bereit-
schaft des Handels geringere Anspriiche
an die Qualitat zu stellen oder von der Be-
reitschaft der Landwirtinnen und Land-
wirte praventive und alternative Schutz-
massnahmen anzuwenden. Ebenso sind
die finanziellen Moglichkeiten der 6ffent-
lichen Hand ein entscheidender Faktor fur
eine erfolgreiche Umsetzung.

Der Aktionsplan soll die Risiken fur
Mensch und Umwelt reduzieren und stellt
eine Chance fur die Schweizer Landwirt-
schaft dar. Mit dessen Umsetzung kann
sie sich mit Produkten, welche unter Ein-
haltung hoher Umweltstandards und mi-
nimalem Einsatz risikobehafteter Pflan-
zenschutzmitteln produziert wurden, bei
den fur 6kologische Fragen stark sensibili-
sierten Konsumentinnen und Konsumen-
ten positionieren. Damit wird auch das
Vertrauen der Bevolkerung in die Arbeit
der Schweizer Landwirtschaft gestarkt. &

Quelle:
www.blw.admin.ch/blw/de/home/
nachhaltige-produktion/pflanzenschutz/
aktionsplan.html

Bundesamt fur Landwirtschaft BLW
Fachbereich Nachhaltiger Pflanzenschutz

Kontakt: psm@blw.admin.ch



Mikroverunreinigungen

vermeiden - BIOKOSMA,
ein engagierter Anbieter

BIOKOSMA

Die Mikroverunreinigungen-Werte sind deutlich zu
hoch. Um dies zu Gndern sind wir Produzenten und
Konsumenten gefragt. Ein Beispiel fur ein Unter-
nehmen, welches sich einen verantwortungsvollen

- | Umgang auf die Fahne geschrieben hat, ist

Shower Peeling

_ 3 o BIOKOSMA. 1935 in Zirich gegrindet, strebt das
e PR o, Unternehmen an, moderne Naturkosmetik anzu-

% bieten und dabei auch die Umwelt zu respektieren.
‘ Wie geht das Unternehmen dies an?

BIOKOSMA verwendet Rohstoffe, welche in der
Schweiz entwickelt und hergestellt werden. So
kénnen lange Transportwege vermieden werden.

Es werden vorzugsweise Pflanzen aus kontrolliertem

biologischem Anbau verwendet. Auch der Nachhal-
tigkeit von Ressourcen wird Rechnung getragen:
Alle Verpackungen der Produkte sind recycelbar.

Das Unternehmen gibt Konsumenten die Mdglichkeit, umweltbewusst produzierte Kosme-
tika zu kaufen. Denn viele kosmetische Produkte gelangen unweigerlich ins Abwasser

und damit in den Wasserkreislauf. Um zu prifen, wie umweltvertréglich die Produkte sind,
stehen uns Konsumenten verschiedene Apps zur Verfliigung (vgl. Seite 36).

BIOKOSMA, Pionier der Schweizer Naturkosmetik, gehért zu
den Anbietern, welche sich Gedanken (ber die Folgen Ihrer
Produkte machen. Jirg Frommlet, Geschéftsfihrer der Firma
Melisana AG, zu welcher die Marke BIOKOSMA gehért, steht
uns Red und Antwort. Das Gespréch fihrte Salome Steiner,
Aqua Viva

Jirg Frommlet, was hat das Unternehmen

dazu bewogen, bei Ihren Produkten auf die
Umweltvertraglichkeit zu achten?

Seit Anbeginn der Markengeschichte steht bei BIOKOSMA
die Nachhaltigkeit im Zentrum und die Natur ist dabei unser

Vorbild. Die Bewahrung der natdrlichen Ressourcen liegt im
Kern der Marke, und wir sehen es als unsere selbstverstandli-
che Pflicht an, verantwortungsbewusst mit den gegebenen
Ressourcen umzugehen.

BIOKOSMA achtet auf nachhaltige Ressourcenverwendung,
indem wir zum Beispiel keine Aluminiumtuben einsetzen und
Inhaltsstoffe verwenden, die biologisch abbaubar sind und
die Umwelt nicht zusatzlich belasten. BIOKOSMA als Natur-
kosmetikmarke produziert nach strengen, eigenen Grundsat-
zen und l3sst zudem die Produkte nach den NaTrue Richtlini-
en zertifizieren. Dies beinhaltet zum Beispiel, dass BIOKOSMA
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natdrliche und biologische Inhaltsstoffe verwendet, einen
sanften Herstellungsprozess beachtet, keine synthetischen
Duft- und Farbstoffe, keine Inhaltsstoffe aus Erddlchemie,
keine Silikonole oder Derivate und keine gentechnisch modi-
fizierten Inhaltsstoffe verwendet. Zudem verzichteten wir
von Anfang an auf die Durchfiihrung von Tierversuchen und
verzichten auf die Bestrahlung von Endprodukten oder
pflanzlichen Inhaltsstoffen.

Ist Ihren Kunden die Nachhaltigkeit wichtig oder

wird nie nachgefragt?

In den Kontakten und Gesprachen mit unseren Verbrauche-
rinnen sehen wir, dass der Naturkosmetikkundin die Nachhal-
tigkeit sehr wichtig ist. Sie informiert sich teils intensiv Gber
das Produkt und Uber die Firma, die hinter dem Produkt
steht. Welche Philosophie wird verfolgt, wie und wo wird
produziert? Wie steht die Firma zu Tierversuchen? Hat es kri-
tische Inhaltsstoffe in den Produkten? Das sind haufige Fra-
gestellungen, welche die Konsumentinnen beschéaftigen.

Gibt es Produkte, welche Sie mit der von

BIOKOSMA gewahlten Verfahrenstechnik nicht
herstellen kbnnen?

Auch ein Naturkosmetikprodukt muss heute die Kundin in
puncto Produktleistung

und  Anwendungsfreundlichkeit

4 BIOKOSMA Anzeige aus dem Jahre 1965.

Die Zeitschrift fur Gewasserschutz

Interview

4 BIOKOSMA-Labor Ebnat-Kappel, 40er Jahre.

Uberzeugen. Es gibt tatsachlich Produktsegmente, die es sehr
schwierig machen, ein funktionierendes Produkt zu entwi-
ckeln, welches dann auch die strengen Vorschriften der Zerti-
fizierung erfullt.

Herr Frommlet, welche Zukunft sehen Sie personlich
flir unsere Gewasser?

Ich wirde gerne die Zukunft voraussagen kénnen. Ich hoffe
darauf, dass alle Stakeholders von Industrie, Handel, Konsu-
ment und Politik alles daran setzen, unsere Gewasser nachhal-
tig zu schutzen. Wir von BIOKOSMA wollen unseren Beitrag
dafir leisten und verantwortungsbewusst handeln. Wenn dies
von unseren Kundinnen und Kunden unterstitzt wird und wir
ihr Vertrauen erhalten, dann ist dies die schonste Anerken-
nung und zugleich Motivation fur die Zukunft. é

Jirg Frommlet

Geschéftsfuhrer Melisana AG,
Zirich



Gewdsser

Wir schauen zusammen genau hin!

Foto: Aqua Viva

Salome Steiner ist Bereichsleiterin
Umweltbildung bei Aqua Viva. Die
gelernte Biologin mit Sek Il-Ausweis ist
Uberzeugt, dass wir schiitzen, was wir
schatzen. Um unsere Gewasser zu
schatzen braucht es einen emotionalen
Bezug und Wissen.

Mit Kindern, Jugendlichen und
Erwachsenen besucht das Umweltbil-
dungs-Team von Aqua Viva an Wasser-
erlebnistagen die Bache und Flisse in
der Umgebung. Zusammen schauen sie
sich das Gewasser genauer an,
entdecken die darin lebenden Tiere und
Uberlegen zusammen, welche Einflisse
Fremdstoffe, also Mikroverunreinigun-
gen, im Wasser haben.

Wassererlebnistage

in Kiirze

Stand: seit 2006

Ziel: Sensibilisierung der Kinder

und Jugendlichen fur die Schonheit,
aber auch die Gefahrdung unserer
Gewadsser

Wer: Aqua Viva & Kooperationspartner
Infos: [y umweltbildung.aquaviva.ch

Salome Steiner bringt Kinder und Jugendliche raus an unserer
Gewdsser. Sie lernen die Flusse und Bdche in ihrer Umge-

bung kennen und schétzen. Sie erleben mit allen Sinnen die
einzigartigen Okosysteme. Und verstehen die Zusammenhdnge
zwischen der Verunreinigung unserer Gewdsser und dem

Leben darin.

Salome Steiner, unsere Gewasser
sind mit Mikroverunreinigungen
belastet. Ist das den Kindern und
Jugendlichen bewusst?

Wenn wir mit den Kindern und Jugendli-
chen einen Bach genauer unter die Lupe
nehmen, die Tiere die darin leben anschau-
en und Uber den Wert des Wassers und
des Bachs sprechen, kommt auch die Frage
nach moglichen Gefahren auf. Viele der
Kinder und Jugendlichen denken bei m&g-
lichen Verschmutzungen der Gewadsser an
Plastik, Petflaschen etwa, und an alte Fahr-
rader und Autoreifen. An Abfall also, wel-
chen die Kinder auch selber und direkt ver-
ursachen — und welcher von blossem Auge
problemlos und oft auch als stérend wahr-
genommen wird. Die wenigsten denken
an die «unsichtbaren» Stoffe, an die Mik-
roverunreinigungen wie etwa Pestizide
und Medikamentenriickstande. Da geht es
den Kindern nicht anders als uns Erwach-
senen. Umso wichtiger, dass etwa auch
der VSA Kurse fur Erwachsene zum Thema
anbietet.

Wie bringen Sie den Klassen das
Thema Mikroverunreinigungen
naher?

Ein Becher mit Wasser. Was wohl da drin
ist? Auf den ersten Blick und auch nach
dem Vergleich mit dem Becher des Nach-
barn ist klar: da ist einfach Wasser drin.
Uber die Herkunft wird diskutiert — es
kénnte vom Bach kommen oder auch aus
dem Kuhlschrank. Nehmen die Kinder nun
einen kleinen Schluck, folgt die Uberra-
schung: in einem Becher ist Zucker drin, im
anderen Salzwasser. Die Kinder merken:
wir sehen dem Wasser nicht an, welche

Stoffe darin geldst sind. Mit blossem An-
schauen kénnen wir das nicht beurteilen.
Woher kénnen die Stoffe im Wasser kom-
men? Ein Problem in vielen Gewadssern ist
der hohe Nitratgehalt. Mit Hilfe der Bioindi-
kation — wir fangen die Kleinlebewesen,
Steinfliegenlarven,  Eintagsfliegenlarven,
Muckenlarven und Strudelwirmer — kon-
nen wir beurteilen, ob ein Bach sehr nahr-
stoffreich ist oder nicht. Die Zusammenset-
zung der Tiere sagt uns, ob viele Nahrstoffe
in den Bach gelangen oder ob das Wasser
fur die Lage angemessen belastet ist.

Welchen Einfluss haben die
Wassererlebnistage auf das Verhal-
ten der Kinder und Jugendliche?
Sicher, die Wassererlebnistage kénnen A)
nicht das Verhalten der Kinder ganz um-
krempeln und B) sind wir alle Verursacher
—auch wenn wir besten Willens sind, dies
nicht zu tun. Ich bin aber der festen Uber-
zeugung, dass die Kinder und Jugendli-
chen durch das Forschen und Erkunden
des Bachs in ihrer Schulhausnadhe einen
emotionalen Bezug zu diesem aufbauen.
Sie erkennen — oft zum ersten Mal be-
wausst —was alles fur Leben im Bach ist und
wie stark alles zusammenhangt. Dies legt
die Grundlage fur die Bereitschaft, in Zu-
kunft im Sinne unserer Gewasser und —
denken wir zum Beispiel ans Grundwasser
— letztlich auch fur uns zu entscheiden. ¢
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Foto: ARA Neugut

Mikroverunreinigungen ==
Massnahmen

in Abwasser-

Abwasserreinigungsanlagen (ARA) sind ein wichtiger Pfeiler des Schweizer Gewdsserschutzes.

Die heutigen mechanisch-biologischen ARA entfernen organische Spurenstoffe allerdings

nur ungenugend. Mit der revidierten Gewdsserschutzgesetzgebung werden ausgewdhlte ARA
verpflichtet, Massnahmen zur Elimination von Mikroverunreinigungen zu ergreifen. Dazu

kommen neue Verfahren wie die Ozonung oder die Aktivkohleadsorption zum Einsatz. Die Schweiz
ist in diesem Bereich der Abwasserreinigung weltweit fihrend.

Abwasserreinigungsanlagen -

ein wichtiger Pfeiler des
Gewdsserschutzes

Vor 100 Jahren wurde die erste mecha-
nisch-biologische Abwasserreinigungsan-
lage (ARA) der Schweiz, die ARA Hofen in
St.Gallen, in Betrieb genommen. Seither
hat sich technologisch einiges verandert,
die Grundprinzipien der Abwasserreini-
gung sind hingegen die gleichen geblie-
ben (vgl. Abb. 1). Im ersten Schritt erfolgt
immer die sogenannte mechanische Rei-
nigung. Durch Gréssenausschluss und
Dichteunterschiede zwischen dem (Ab)
wasser und dessen Inhaltsstoffen werden
die partikuldren Stoffe entfernt — dazu
sind Rechenanlagen, Siebe, Sedimenta-
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tions- und Flotationsstufen im Einsatz,
manchmal erganzt durch Chemikaliendo-
sierung. Das vorgeklarte Abwasser wird
im nachsten Schritt der biologischen Rei-
nigung zugefihrt, wo Mikroorganismen
die Schmutzstoffe abbauen. Dazu benoti-
gen sie aber geeignete Umweltbedingun-
gen, beispielsweise gentigend Sauerstoff
oder ausreichende Aufenthaltszeiten. Im
letzten Schritt werden die Mikroorganis-
men wieder vom Abwasser getrennt, in
der Regel wiederum durch eine Sedimen-
tation, manchmal gefolgt von einer Filtra-
tion. In der biologischen Reinigungsstufe
wird normalerweise auch Phosphat elimi-
niert, indem es chemisch gefallt wird. Ver-
einzelt erfolgt die Phosphatelimination

von Christian Abegglen

auch durch biologische Prozesse. Der an-
fallende Schlamm aus der mechanischen
und biologischen Reinigung ist energie-
reich und wird entweder direkt oder nach
einer Faulung mit Klargasproduktion ther-
misch verwertet. Dadurch spielen ARA
heute zunehmend eine wichtige Rolle bei
der Versorgung mit erneuerbaren Ener-
gien.

Was passiert mit den
Mikroverunreinigungen

Nehmen wir als Beispiel den Wirkstoff
Carbamazepin: dieses wird von Epilepsie-
Patienten eingenommen, im Korper teil-
weise umgewandelt und anschliessend
Uber den Urin ausgeschieden. Mit dem
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Urin gelangt der Stoff via Toilette und Ka-
nalisationssystem in die ARA. Dort wird
das Wasser mechanisch und anschliessend
biologisch gereinigt. Die mechanische Rei-
nigung hat grundsatzlich keinen Einfluss
auf geloste Stoffe. In der biologischen Stu-
fe konnten geloste Stoffe eliminiert wer-
den (zum Beispiel durch biologische Um-
wandlung). Bei den meisten Mikro-
verunreinigungen wie Carbamazepin fin-
det in diesen Reinigungsstufen aber nur ei-
ne unzureichende Elimination statt. Die
Stoffe gelangen somit in die Gewasser und
kénnen dort Wasserlebewesen schadigen.

Im Projekt «Strategie Micropoll» (vgl.
blauer Kasten) wurde untersucht, wie
hoch die Belastung mit Mikroverunreini-
gungen aus kommunalen ARA in Schwei-
zer Gewassern ist, welche Stoffe relevant
sind und ob zusatzliche Massnahmen in
ARA die Belastung signifikant zu reduzie-
ren vermogen. Die Resultate des Projekts
mundeten in einer Revision der Gewas-
serschutzgesetzgebung, die ausgewahlte
ARA verpflichten, den Eintrag von Mikro-
verunreinigungen in die Gewasser zu ver-
mindern. Betroffen sind:

— ARA ab 8000 angeschlossenen
Einwohnern mit einem Abwasseranteil
> 10 %, um sensitive Gewasser zu
schitzen;

— ARA ab 24000 angeschlossenen
Einwohnern im Einzugsgebiet von
Seen, um die Trinkwasserressourcen
zu schitzen;

— die grossten ARA ab 80000 ange-
schlossenen Einwohnern, um die
insgesamt eingetragene Menge an
Mikroverunreinigungen zu reduzieren.

Verfahrenstechnik

Wie erwahnt sind die heutigen Reini-
gungsprozesse fir die Entfernung von Mi-
kroverunreinigungen nicht ausreichend.
Die Klaranlagen mussen somit zusatzliche
Reinigungsstufen einflihren. Bisher haben

Die Zeitschrift fur Gewasserschutz

sich vor allem zwei Verfahrensprinzipien —
die Aktivkohleadsorption sowie die Ozo-
nung — als zweckmassig erwiesen. Sie
entfernen eine Vielzahl von Stoffen (vgl.
Abb. 2), sind relativ kostenglnstig und
kénnen in bestehende Anlagen integriert
werden. Diese beiden Verfahrensprinzipi-
en beruhen auf unterschiedlichen Wirk-
mechanismen und werden nachfolgend
erlautert:

Aktivkohleadsorption: Bei diesem Ver-
fahren wird das Abwasser mit Aktivkohle
in Kontakt gebracht (vgl. Abb. 3). Die Ak-
tivkohle verfligt Gber eine immense inne-
re Oberflache. Daran lagern sich die ge-
|6sten Abwasserinhaltsstoffe (zum
Beispiel Carbamazepin) an. Die beladene
Aktivkohle muss anschliessend vom Ab-
wasser getrennt werden. Zum Einsatz
kommt die Aktivkohle entweder in ge-
mahlener (Pulveraktivkohle, PAK) oder in
granulierter Form (granulierte Aktivkohle,
GAK). Die PAK wird (kontinuierlich) ins
Abwasser eingemischt. Zur Abtrennung
stehen verschiedene Verfahren zur Verfu-
gung (vor allem Sedimentations- und Filt-
rationsverfahren). Die beladene Aktivkoh-
le wird bei diesem Verfahren entweder
kontinuierlich oder in kurzen Zeitabstan-
den entfernt und mit dem Klarschlamm
entsorgt (gefault, entwassert und ver-

Gewdsser

Strategie Micropoll

Im Projekt «Strategie Micropoll» des
BAFU wurden zwischen 2006 und 2012
in drei Modulen die wissenschaftlichen
Grundlagen erarbeitet, um den Eintrag
von organischen Spurenstoffen aus
kommunalem Abwasser zu reduzieren.
Das erste Modul zeigt auf, dass
insbesondere Gewasser mit einem
hohen Anteil an gereinigtem Abwasser
stark mit verschiedenen Stoffen
belastet sind. Das zweite Modul
beinhaltet ein Beurteilungskonzept fur
die Belastung mit Spurenstoffen. Das
dritte Modul zeigt, welche weiterge-
henden Verfahren in ARA geeignet und
umsetzbar sind, um den Eintrag von
Spurenstoffen zu reduzieren. Die
Schlussberichte sind auf der BAFU-
Website verfugbar.

brannt). Granulierte Aktivkohle wird hin-
gegen in Filtern eingesetzt, die vom Ab-
wasser durchstrémt werden. Nach einer
gewissen Zeit wird dann das gesamte
Kohlebett entfernt und mit frischer Kohle
ersetzt. Der Vorteil der GAK ist, dass sie —
mit gewissen Verlusten — wieder aufberei-
tet (regeneriert) und eingesetzt werden
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4 Abbildung 1: Prinzipschema einer ARA (Abegglen & Siegrist 2012).
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4 Abbildung 2: Summarische Reinigungsleistung beziiglich Mikroverunreinigungen
verschiedener Verfahren. Mit Ozon und Aktivkohle kann eine sehr hohe Reinigungsleistung

erreicht werden (Abegglen & Siegrist 2012).

kann. Die Bandbreite an moglichen Ver-
fahrensfiihrungen ist sehr gross — fur eine
aktuelle Ubersicht der méglichen Verfah-
ren wird auf Wunderlin et al. (2017) ver-
wiesen.

Ozonung: In das (biologisch) gereinigte
Abwasser wird gasformiges Ozon zuge-

geben (vgl. Abb. 4). Das Ozon |6st sich im
Wasser und reagiert mit den vorhande-
nen Abwasserinhaltsstoffen. Es handelt
sich dabei um eine chemische Oxidation,
wobei bestimmte chemische Verbindun-
gen bevorzugt angegriffen werden. Da
viele Mikroverunreinigungen solche che-
mische Verbindungen aufweisen, werden

PAK-Lagerung
Benetzung und
Dosierung
= Wl Fall-und Hifs-
ﬁé Mittel-Dosierung
Biologische Stufe

PAK-Abtrennung
Kontaktreaktor

T L P
Uberschuss: Rezirkulation
oder Entsorgung

Nachkl&rung

Rezirkulation

GAK-Filter

TSPﬁIwasser "

4 Abbildung 3: Prinzipschema einer Pulveraktivkohle-Anlage (PAK, oben) und einer granulierten
Aktivkohle-Anlage (GAK, unten) (Abegglen & Siegrist 2012).
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viele angegriffen und somit unschadlich
gemacht. Im Gegensatz zur Adsorption,
bei der die Moleklle an die Aktivkohle
gebunden werden, erfolgt bei der Ozo-
nung eine Stoffumwandlung. In aufwan-
digen Versuchen wurde nachgewiesen,
dass durch diese Stoffumwandlung die
problematische Wirkung praktisch voll-
standig verloren geht. Bei gewissen Ab-
wassern kann es aber sein, dass durch die
Ozonung andere problematische Stoffe
gebildet werden. Dies ist unerwinscht und
kann vermieden werden, indem die Ab-
wasserzusammensetzung vor dem Verfah-
rensentscheid genau untersucht wird.

Das Ozon wird vor Ort aus einem sauer-
stoffhaltigen Gas erzeugt. Das sauerstoff-
haltige Gas kann entweder aus getrock-
neter Luft oder flussig angeliefertem
Sauerstoff stammen, oder vor Ort durch
Luftzerlegung hergestellt werden.

Carbamazepin wird somit in der Ozonung
angegriffen und chemisch verandert, so
dass es seine Wirkung verliert. Es bleiben
jedoch noch Fragmente im gereinigten
Abwasser.

Beide Verfahren wirken nicht «nur» auf
die Mikroverunreinigungen, sondern auch
auf natlrliche organische Hintergrund-
stoffe. Zudem sind beide Betriebsmittel
(Aktivkohle, Ozon) verhaltnismassig teuer,
so dass sie gemdss der Regel «so wenig
wie mdglich, so viel wie notig» eingesetzt
werden sollten. Aus diesem Grund wer-
den sie Ublicherweise nach der biologi-
schen Reinigung eingesetzt, die moglichst
weitgehend sein sollte, um den Gehalt an
Restverunreinigungen im Abwasser ge-
ring zu halten und somit eine optimale
Ausnutzung der Betriebsmittel zu ge-
wahrleisten.

Andere Verfahren, die in der Wasser- und
Abwassertechnik eingesetzt werden, wie
zum Beispiel die Umkehrosmose, biologi-
sche Verfahren, Advanced Oxidation Pro-
cesses (AOP, zum Beispiel UV und H,0,),
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sind aus verschiedenen Griinden nicht
geeignet.

Die Umsetzung hat begonnen

Aktuell sind in der Schweiz drei Anlagen
zur Elimination von Mikroverunreinigun-
gen in Betrieb: ARA Neugut in Dibendorf
(ZH) mit Ozon, ARA Bachwis in Herisau
(AR) mit PAK sowie die ARA Reinach (AG)
mit Ozon. Rund 10 weitere ARA befinden
sich im Bau, wobei sowohl aktivkohleba-
sierte Verfahren als auch Ozonanlagen
eingesetzt werden. Die Verfahrenswahl
ist dabei vor allem von den 6rtlichen Ver-
haltnissen abhangig (Platzangebot, beste-
hende Infrastruktur, Abwasserzusammen-
setzung).

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass
die Anlagen relativ einfach, sicher und zu-
verlassig betrieben werden kénnen. Da es
sich um neue Technologien handelt und
einige Entwicklungen parallel laufen, be-
treibt der VSA die Plattform «Verfahrens-
technik Mikroverunreinigungen» mit dem
Ziel, Wissen aufzubauen und zu biindeln,
sowie Erfahrungen auszutauschen (vgl.
www.micropoll.ch).

Blick iiber die Grenze

Die Schweiz ist bisher das einzige Land,
das auf Gesetzesebene Massnahmen zur
Elimination von Mikroverunreinigungen in
ARA vorschreibt. In den europaischen

Christian Abegglen

Dr., hat an der ETH
Zurich Umweltingeni-
eurwissenschaften
studiert. An der Eawag
promovierte er im
Bereich dezentrale Abwasserreinigung
und arbeitete anschliessend als Postdoc
im Projekt «Strategie Micropoll». Seit
2011 ist er im Klarwerk Werdholzli als
Ingenieur Verfahrenstechnik tatig, seit
2014 leitet er das CC Abwasserreini-
gung des VSA.
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4 Abbildung 4: Prinzipschema einer Ozonung (Abegglen & Siegrist 2012).

Landern sind gesetzliche Regelungen erst
zu erwarten, falls Massnahmen gegen Mi-
kroverunreinigungen ins EU-Recht einflie-
ssen — davon ist momentan nicht auszu-
gehen. Trotzdem gibt es auch im Ausland
einige grosstechnische Umsetzungen.

Fihrend ist sicher das deutsche Bundes-
land Baden-Wirttemberg, wo bereits et-
wa ein Dutzend Anlagen vor allem mit
PAK-Stufen ausgeriistet wurden. Auch
Nordrhein-Westfalen beschaftigt sich in-
tensiv mit dem Thema, getrieben durch
die hohe Bevolkerungsdichte und das
Spannungsfeld zwischen hohem Abwas-
seranteil und Trinkwassergewinnung. In
anderen Landern sind — soweit bekannt —
allenfalls einzelne Anlagen in Betrieb oder
werden Versuche durchgefihrt.

Fur die Rheinanliegerstaaten sind Mikro-
verunreinigungen aber eine zentrale Her-
ausforderung. In ihrer Strategie verlangt
die Internationale Rheinschutzkommission
IKSR, dass die Trinkwassergewinnung aus
dem Rheinwasser mit einfachen, naturli-
chen Aufbereitungsmethoden maoglich
sein soll. «Dies bedeutet Vermeidung von
Verunreinigungen durch Verringerung der
Einleitung, Emissionen und Verluste von
Mikroverunreinigungen mit nachteiligen
Auswirkungen, mit dem Ziel, Konzentrati-
onen in der Nahe der Hintergrundwerte
nattrlich vorkommender Stoffe zu errei-
chen und, bei synthetischen Stoffen, Kon-
zentrationen in der Nahe von Null zu er-
reichen» (IKSR 2012).

Fazit

Die revidierte Gewasserschutzgesetzge-
bung verpflichtet ausgewahlte Schweizer
ARA, Massnahmen zur Elimination von
Mikroverunreinigungen zu ergreifen. Als
Verfahren stehen derzeit die Ozonung so-

wie verschiedene aktivkohlebasierte Ver-
fahren im Vordergrund — jeweils mit spezi-
fischen Vor- und Nachteilen. Das geeignete
Verfahren muss im Einzelfall aufgrund der
lokalen Randbedingungen gewahlt wer-
den. Verschiedene Pilotversuche und die
drei bisher realisierten grosstechnischen
Umsetzungen zeigen, dass die Qualitat des
gereinigten Abwassers deutlich verbessert
wird. Die Umsetzung hat jedoch erst be-
gonnen — noch bleibt viel zu tun. Wir sind
aber zuversichtlich, dass die ARA durch die
zusatzlichen Massnahmen einen weiteren
wichtigen Beitrag zum Gewasserschutz
leisten! &
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Gute Trinkwasserqualitat ist
kein Selbstlaufer

Seit 1994 beschdftigt sich Prof. Dr. Rik Eggen mit dem Thema Mikroverunreinigungen -
in und auch ausserhalb der Schweiz. Im Gespréch gehen wir den Fragen Uber Vorkommen
und Wirkung von Mikroverunreinigungen in unseren Gewdssern und in Schwellen- und
Entwicklungsléndern nach und sprechen Uber unsere Verantwortung. Rik Eggen ist stell-
vertretender Direktor der Eawag und Professor fiir Okotoxikologie an der ETH Zirich.

Das Gesprdch fahrte Salome Steiner, Aqua Viva.

Rik Eggen, was fasziniert Sie an der Forschung mit
Mikroverunreinigungen?

Wie reagieren Organismen auf veranderte Temperaturen, auf
die Abwesenheit von Sauerstoff, auf Pathogene, auf Mikrover-
unreinigungen — wie passen sie sich an? Die Auswirkungen
von Umweltbedingungen auf Lebewesen haben mich schon
immer beschaftigt und beeindruckt. Vor allem in der For-
schung mit Mikroverunreinigungen spielt eine enorm breite
Palette an Faktoren mit. Von der Anwendung von Chemikali-
en Uber den Eintrag zur Wirkung auf molekularer Ebene, bis
hin zur Wirkung auf Organismen und das ganze Okosystem.
Um auf die Problematik der Mikroverunreinigungen reagie-
ren zu kdnnen, missen Massnahmen ausgearbeitet, getestet
und implementiert werden. Dabei ist die Zusammenarbeit
mit der Praxis sehr wichtig — und sehr
spannend. Seitens der Eawag bringen
viele Fachpersonen ihr Wissen ein — Che-

Wo liberall finden wir Mikroverunreinigungen

im Wasser?

Sie sind Uberall zu finden. Die Konzentration ist abhangig
davon, wie nahe die Herkunftsquelle ist. So ist etwa die Kon-
zentration unterhalb einer Klaranlage oder in Landwirtschafts-
gebieten hoher. Weiter weg von den Eintragsorten nimmt die
Konzentration durch Verdiinnung oder Abbau der Mikrover-
unreinigungen ab. Auch nimmt die Konzentration generell ab,
wenn das Wasser durch «Filter» wie den Boden fliesst.

Auch im Grundwasser wurden Mikroverunreinigungen ge-

funden. Hier sind die Abbauraten wegen des fehlenden

Lichts und tieferen Temperaturen langer. Das bedeutet: wenn

Mikroverunreinigungen ins Grundwasser gelangen, bleiben
sie dort langer.

Aus dem Wasserhahn fliesst Trinkwasser,

miker, Toxikologen, Biologen, Ingenieu- MikI'OVQI'Uﬂ- gewonnen aus Grundwasser oder aufbe-
ren und Sozialwissenschaftler. Das macht L. reitetem Oberflachenwasser. Die Qualitat
die Arbeit umfassend und héchst interes- reinigungen des Trinkwassers ist sehr hoch und wir
) : : arf kenl [ f
sant Slﬂd im WC]SSQI' durfen esl bedenkenlos ugenllesseln, ar
. uns fast eine Selbstverstandlichkeit. Oft

Woher kommen die Mikro- Uberall realisieren wir erst nach Reisen, wie aus-
verunreinigungen in unseren sergewohnlich diese Tatsache eigentlich

gung zu finden. 4 9

Gewadssern?

lhre Herkunft ist vielfaltig. Zu den Haupt-
quellen gehoren die Landwirtschaft, Ab-
wasser aus Stadten und Industrieabwasser. Auch aus Depo-
nien kdnnen Mikroverunreinigungen in die Umwelt gelangen.
Es wird zwischen Punktquellen, wie etwa das gefasste Ab-
wasser, und diffusen Quellen, wie etwa die Landwirtschaft,
unterschieden. Daraus ergeben sich dann verschiedene
Massnahmen, die ergriffen werden kénnen um den Eintrag
zu reduzieren.

Warum sind es so viele?

Die Antwort ist einfach: es werden so viele Chemikalien pro-
duziert und gebraucht. Da ist es logisch, dass sie in der Um-
welt landen — im Boden, der Luft und auch im Wasser.

ist. Frihere aber auch heutige Generatio-
nen haben viel zu dieser guten Wasser-
qualitédt beigetragen. Es ist aber nicht
einfach gegeben, dass die Qualitat so bleibt. Der Schutz des
Grundwassers ist ernst zu nehmen, wir sollten die Qualitat
aufrechterhalten und wo nétig verbessern. Sonst werden wir
in Zukunft auch das Grundwasser aufbereiten mussen — was
aufwendig und teurer ist.

Sind Mikroverunreinigungen im Trinkwasser eine
Gefahr fiir uns Menschen?

Wir sollten beachten, dass wir nicht nur mit dem Trinkwasser,
sondern auch tber die Nahrung und aus der Luft Mikro-
verunreinigungen aufnehmen. Ob diese Mikroverunrei-
nigungen fir uns gefahrlich sind oder nicht, hangt von
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der Wirkung der Mikroverunreinigungen, von ihrer Konzent-
ration und der Dauer der Aussetzung an Mikroverunreinigun-
gen ab.

Grundsatzlich ist es so, dass etwa Pestizide, welche bei uner-
winschten Tierarten zum Beispiel das Nervensystem angrei-
fen sollen, dies auch bei erwiinschten Tierarten tun. Wenn
wir als Menschen also viel von diesen Pestiziden aufnehmen
und einatmen, kann dies auch Folgen fur unser Nervensys-
tem haben. Verschiedene Pestizide werden in Oberflachen-
gewassern gefunden. Eine Einnahme Uber unser Trinkwasser
ist aber unwahrscheinlich.

Wie reagiert die Umwelt, wie die Tiere

in den Gewassern auf die Verunreinigungen?

Die Reaktionen sind sehr unterschiedlich. Die Anderungen
werden von uns oft nicht wahrgenommen, da sie meistens
auf physiologischer Ebene ablaufen. Zellen und Organismen
versuchen immer, das System im Gleichgewicht zu halten.
Auf Abweichungen reagieren sie sofort und stellen die Balan-
ce wieder her. Verschiebt sich nun das Gleichgewicht stark
und kann der Organismus den Normzustand nicht selbst wie-
der herstellen, zeigt er Stress-Symptome. Bei Fischen wurden
auf Mikroverunreinigungen zurtickzufihrende Veranderun-
gen bei Organen festgestellt. Unterhalb von Klaranlagen
wurden Veranderungen in den Makroinvertebraten-Populati-
onen festgestellt. Resistentere Tiere Uberlebten.

Die Reaktion der Organismen reicht also von der biochemi-
schen Ebene bis hin zur Zusammensetzung einer Population.
Was genau dies fiir die Funktion eines Okosystems bedeutet,
ist noch unklar und wird momentan von den Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern an der Eawag erforscht.

Welche Art von Mikroverunreinigungen

stellt das grosste Problem dar?

Die Chemikalien, die hergestellt wurden, um in tiefen Konzen-
trationen eine ganz bestimmte Wirkung zu erzielen, wie zum
Beispiel Pestizide und Pharmazeutika. Gelangen diese Stoffe in
die Umwelt, werden sie diese Wirkung, ausser sie werden ab-
gebaut, nicht verlieren! Somit hat jede Art von Mikroverunrei-
nigung eine Wirkung auf die Umwelt. Herbizide wirken auf
Wasserpflanzen und Insektizide auf Wasserinsekten. Bei glei-
cher Biochemie entfaltet sich die gleiche Wirkung. Das Insekti-
zid kann nicht zwischen in unseren Augen nitzlichen und
schadlichen Insekten unterscheiden.

Wo sehen Sie Moéglichkeiten, die Konzentration
der Mikroverunreinigungen in unseren Gewassern
in Zukunft zu verringern?

Mikroverunreinigungen, die sich im Wasser 16sen, sind schwer
zu finden und schwer wieder aus dem Wasser herauszuholen.
Stellen Sie sich vor, Sie giessen einen Topf voller Goldsttickchen
in den See. Der Stoff und sein Aussehen sind bekannt, trotz-
dem ist es schwierig, alles Gold wieder herauszufischen. Wie
viel schwieriger ist dies erst bei Mikroverunreinigungen, die
man nicht mit blossem Auge sieht! Es ist also ratsam, darauf
zu achten, dass die Mikroverunreinigungen gar nicht erst in
unsere Gewadsser gelangen.

Da sind die Moglichkeiten vielfaltig. Es beginnt bei jeder einzel-
nen Person. Wir kdnnen in unserem Alltag Uberlegen: was
brauche ich wirklich, wie entsorge ich differenziert. Ganz wich-
tig ist die Regulation: wie werden die Stoffe in Industrie und
Landwirtschaft gehandhabt, wie lassen sich die technischen
Massnahmen an den Quellen selbst verbessern. Mégliche Lo-
sungen sind auch die Aufstockung der Klaranlagen und die lo-
kale Behandlung von Spital und anderen Abwasser. Wichtig ist
dabei die enge Zusammenarbeit der Forschung mit den Verur-
sachern und den Gesetzgebern. So kann sichergestellt werden,
dass Massnahmen sinnvoll und gezielt eingesetzt werden.

Mikroverunreinigungen sind nicht nur

in der Schweiz ein Thema. Wie ist die Situation

in anderen Landern?

Die Situation in Entwicklungs- und Schwellenlandern sieht an-
ders aus als bei uns in der Schweiz, da das Problem der chemi-
schen Verunreinigungen lange nicht Prioritat hatte auf der po-
litischen Agenda. Im Zusammenhang mit dem Wasser ging es
vor allem um Pathogene, zum Beispiel Amdben, Viren und
Bakterien, welche tber das Wasser auf die Menschen Ubertra-
gen werden und Krankheiten verursachen. Wegen der globa-
len Entwicklung @ndert sich dies nun zunehmend. Die Produk-
tion von chemischen Verbindungen nimmt weltweit zu: die
Bevolkerung wachst und damit auch der Konsum von Medika-
menten, die Herstellung von Nahrung und — mit zunehmen-
dem Wohlstand — der Kauf von Kosmetikprodukten und Medi-
kamenten. Die Zunahme der Produktion findet vor allem in
Entwicklungs- und Schwellenldndern wie China, Brasilien und
Indien statt, mit anderen gesetzlichen Bestimmungen und
Kenntnissen bei der Anwendung.

Es stellen sich nun die Fragen: Wie werden Chemikalien in
Entwicklungs- und Schwellenldndern reguliert? Wie ist das
Bewusstsein der Bevolkerung? Es zeigt sich, dass Mikroverun-
reinigungen in diesen Landern bereits ein Problem fur
Mensch und Umwelt darstellen. Umweltverschmutzung ist
heute ein wichtiger durch die Umwelt bedingter Grund fur
Krankheiten und frihzeitigen Tod weltweit. Eine globale
Ubersicht haben wir uns erarbeitet und im Bericht «Chemical
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Pollution in Low- and Middle-Income Countries», welcher
2016 erschien, publiziert. Forschungs- und Sensibilisierungs-
arbeit wie auch Wissenstransfer in Schwellen- und Entwick-
lungsléandern wird geleistet. Die Eawag arbeitet dazu mit an-
deren Schweizer Organisationen und — wichtig — mit lokalen
Partnern. Zusammen wird die Problematik angegangen.

Herr Eggen, lassen Sie die Forschungsresultate

mit Sorge in die Zukunft blicken?

Warden wir die Augen vor dem Thema Mikroverunreinigun-
gen verschliessen, ja, dann wirde ich mit Sorgen in die Zu-
kunft blicken. Das ist zum Gluck nicht der Fall. In der Schweiz
wird das Problem dank dem politischen Umfeld, dank der Zu-
sammenarbeit zwischen Forschung und Praxis angepackt.
Der Wille ist da, es wird viel gemacht, auch in finanzieller Hin-
sicht. In der Bevolkerung ist spirbar, dass wir uns Gedanken
machen Uber unsere Gewasser, dass wir sie schatzen und die
hohe Qualitat des Wassers erhalten wollen.

Wir durfen aber nicht vergessen: Vom Moment an, in dem wir
ein Problem erkennen, bis Massnahmen sichtbare Wirkung

Interview

zeigen, braucht es Zeit. Das kann schon mal 15 bis 20 Jahre
dauern. Seit ich an der Eawag arbeite, haben wir bei Klaranla-
gen die Konzentrationen der Mikroverunreinigungen gemes-
sen und die Auswirkungen davon untersucht. In den nachsten
15 bis 20 Jahren werden ausgewahlte Klaranlagen mit einer
vierten Reinigungsstufe aufgestockt. Von der Erkennung des
Problems Uber dessen Untersuchung bis zur Massnahme sind
also etwa 20 Jahre vergangen. Das gleiche zeigt sich bei der
Aufstockung der Klaranlagen in den 50/60er-Jahre. Damals
wurde damit begonnen, Stickstoffe und Phosphate aus den
Abwassern zu eliminieren. Heute erst ist der Erfolg da, sind die
Konzentrationen in den Seen wieder auf dem Niveau von vor
den Jahren der Eutrophierung.

International ist aber noch sehr viel zu tun. In unserer globa-
lisierten Welt ist es wichtig, Verantwortung zu Gbernehmen:
wie verhalten wir uns, was importieren wir. Wir alle tragen
eine weltweite Verantwortung.

Herr Eggen, ich danke lhnen herzlich fiir das offene,
interessante Gesprach. ¢

Den Effekten von Mikroverunreinigungen

auf der Spur: Das Projekt Ecolmpact

m die Belastung der Gewasser mit Mikroverunreini-

gungen zu vermindern, werden zahlreiche Abwasser-

reinigungsanlagen (ARAs) mit einer weiteren Reini-
gungsstufe versehen. Obwohl die positiven Auswirkungen
der Massnahme unbestritten sind, versteht man die ¢kologi-
schen Effekte von Mikroverunreinigungen nur unzureichend.
Die Aufristung der ARAs bietet die Moglichkeit, die Kennt-
nisse in diesem Bereich zu verbessern, indem untersucht
wird, wie sich die Lebensgemeinschaften in den Gewassern
nach der Aufristung entwickeln.

Deshalb hat die Eawag das interdisziplindre Projekt Ecolm-

Christian Stamm

Dr., ist Stellvertretender Abteilungsleiter
der Abteilung Umweltchemie an

der Eawag. Sein Fachgebiet ist die Gewas-
serbelastung aus landwirtschaftlichen und
urbanen Quellen.
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von Christian Stamm

pact gestartet. Es untersuchte wahrend der ersten Phase bis
2016, welche 6kologischen Auswirkungen Mikroverunreini-
gungen aus Abwasser auf die Zusammensetzung und das
Funktionieren von Fluss-Okosystemen haben. An 24 ARA-
Standorten wurde die Wasserchemie und -biologie ober- und
unterhalb der Abwassereinleitung untersucht. Zudem wur-
den in einem System von 16 Durchflussrinnen die 6kologi-
schen Wirkungen von Mikroverunreinigungen und Nahrstof-
fen studiert. Es zeigte sich beispielsweise, dass der Biofilm der
Flusssohle unterhalb der ARAs toleranter gegentber Mikro-
verunreinigungen war als oberhalb und der Laubabbau un-
terhalb der Klaranlagen reduziert war. Zahlreiche der beob-
achteten Effekte deuten auf Mikroverunreinigungen als
Ursachen hin. é

Christian Stamm

Soil Hydrologist, Environmental Chemistry, Eawag
Ueberlandstrasse 133, 8600 Dibendorf

058 765 55 65, christian.stamm@eawag.ch
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Antibiotika-

resistepzen im Wasser?

Laborstudien zeigen, dass Antibiotikakonzentrationen wie sie in Abwasser
und Gewdssern vorkommen, die Bildung von Resistenzen beguinstigen.
Durch den ARA-Ausbau in der Schweiz werden Mikroverunreinigungen
inklusive Antibiotikartckstdnde im Abwasser in Zukunft stark reduziert.
Kein Grund zur Sorge also?

Antibiotikaresistenzen -

eine neuartige
Gewdsserverschmutzung

Jedes Lebewesen, dem Antibiotika verab-
reicht werden, scheidet diese grosstenteils
unverandert wieder aus, begleitet von re-
sistenten Krankheitserregern und Darm-
bakterien, die sich wahrend der Antibioti-
katherapie bilden oder anreichern. Letztere
werden jedoch auch Uber den Behand-
lungszeitraum hinaus ausgeschieden, so-
dass taglich grosse Mengen an resistenten
Keimen entweder direkt auf Boden und
aus diesen in die Gewasser eingetragen
werden (zum Beispiel im Veterinarbereich)
oder zunachst ins Abwasser (Humanmedi-
zin) gelangen (Abb. 7). In anderen Teilen
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der Welt und zunehmend auch in der
Schweiz spielen ausserdem Aquakulturan-
lagen als Eintragsquellen eine Rolle.

Im Abwasser treffen sehr hohe Bakteri-
enzahlen mit niedrigen Konzentrationen
verschiedenster Antibiotika und anderer
biozider Stoffe (zum Beispiel Desinfek-
tionsmittel, Schwermetalle) aufeinander.
In diesen niedrigen Konzentrationen
stellen Antibiotika fur Bakterien keine
Gefahr mehr dar. Man nahm lange an,
dass Bakterien, sobald sie das klinische
Umfeld verlassen, ihre Resistenzen nicht
mehr benodtigen und diese aus «Energie-
spargrinden» gar wieder verlieren. Das
Gegenteil scheint aber der Fall zu sein:

von Nadine Czekalski

— In ARAs gereinigtes Abwasser enthalt
zwar insgesamt weniger (resistente)
Bakterien als unbehandeltes, jedoch
wurde zum Teil ein erhohter Anteil
von Bakterien mit Mehrfachresisten-
zen im ARA-Ablauf gegeniber dem
Zulauf festgestellt (Czekalski et al.
2016, Abb. 2).

— Oberflachengewasser, in welche konti-
nuierlich gereinigtes Abwasser einge-
leitet wird, enthalten lokal erhohte
Konzentrationen von Antibiotikaresis-
tenzgenen gegentber Gewadsserab-
schnitten, welche von der Einleitungs-
stelle weiter entfernt liegen (Czeklaski
et al. 2014; Abb. 3).
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Begiinstigen niedrige Antibiotika-
konzentrationen und andere
Mikroverunreinigungen die
Anreicherung von resistenten
Bakterien in Abwasser und
Gewdssern?

In Laborstudien wurde gezeigt, dass die
Antibiotika-Empfindlichkeit von Bakte-
rien, welche nicht-letalen, also sehr gerin-
gen Antibiotikakonzentrationen ausge-
setzt sind, herabgesetzt werden kann.
Oder anders gesagt: auch niedrige Anti-
biotikakonzentrationen, wie sie teilweise
in der Umwelt vorkommen, kénnen resis-
tente Bakterien selektieren (Sandegren
2014). Inwiefern solche Prozesse aber im
Abwasser und erst recht in natdrlichen
Gewassern tatsachlich eine Rolle bei der
Entwicklung und Verbreitung von Resis-
tenzen spielen, ist bislang nur schwer ab-
schatzbar. Hier gibt es noch Forschungs-
bedarf. Beispielsweise ware ein Vergleich
des Anteils resistenter Bakterien in Ge-
wassern und in gereinigtem Abwasser vor
und nach dem ARA-Ausbau hilfreich.
Auch sollten Antibiotika nicht nur im Hin-

blick auf ihre bakterizide Wirkung, son-
dern auch im Hinblick auf ihre selektive,
das heisst die Resistenzbildung begunsti-
gende Wirkung unter Umweltbedingun-
gen, untersucht werden. Im nachsten
Schritt konnten, ahnlich wie in der Toxiko-
logie Ublich, no-Effect-Konzentrationen
bezlglich der selektiven Wirkung be-
stimmt und damit gegebenenfalls Grenz-
werte fir Antibiotika in Gewassern festge-
legt werden. Deren Einhaltung wirde die
weitere Verbreitung von Resistenzen ab-
bremsen (Bengtsson-Palme & Larsson
2016). Auch in diesem Zusammenhang ist
der Ausbau von ARAs und damit die Ver-
ringerung des Eintrags von Mikroverunrei-
nigungen ein erster wichtiger Schritt. Aber
ist das Antibiotikaresistenzproblem damit
zumindest in den Gewassern vom Tisch?

Inzwischen ist bekannt, dass Bakterien
nicht nur gegentber Antibiotikartickstan-
den sondern auch in Gegenwart von ande-
ren Verschmutzungen, die als Stressfakto-

Gewdsser

ren wirken (etwa Schwermetalle, Desin-
fektionsmittel) dazu angeregt werden, sich
gewissermassen genetisch zu wappnen:
kleine Gensequenzen, sogenannte Integ-
rons, werden in Gegenwart von Stressoren
aktiv und befdhigen Bakterien neue (Resis-
tenz-) Gene untereinander auszutauschen
oder aus der Umwelt aufzunehmen (Gra-
ham et al. 2014; vgl. blauer Kasten unten).
Diese Erkenntnisse zeigen auf, dass Mikro-
verunreinigungen in Abwasser und Ge-
wassern nur ein Teil des Problems sind und
dass zum Beispiel auch Altlasten, wie mit
Schwermetallen verseuchte Sedimente,
Resistenzen fordern.

Nach dem heutigen Wissensstand verdich-
ten sich ausserdem die Hinweise, dass die
Einleitung resistenter Bakterien selbst eine
grosse Bedeutung fur deren erhohtes Vor-
kommen in belasteten Gewassern hat
(Czekalski et al. 2014). Es ware vorteilhaft,
wenn nicht nur Mikroverunreinigungen,
sondern auch resistente Bakterien durch
die zusatzliche Reinigungsstufe auf ARAs

Wie werden Bakterien resistent und warum bleiben sie es auch in der Umwelt?

1. Selektion:

Wnﬂﬂdt

3. Genaustauschprozesse:

= -8
1

1
¢
|

=

resistent

Selektion

Die meisten Bakterien einer Population sind vollig
identisch, aber es gibt auch hier «Aussenseiter»,
zum Beispiel mit geringerer Empfindlichkeit ge-
genlber Antibiotika. Sie Uberleben als einzige ei-
nen Antibiotikaeinsatz und bauen danach eine
neue Population aus resistenten Bakterien auf.

Co/-Kreuzselektion:

Auch Schwermetalle und andere Biozide kénnen
fir Antibiotikaresistenzen selektieren, beispiels-
weise wenn beide Resistenzen genetisch gekop-
pelt sind, also entweder durch das gleiche Gen
codiert werden oder beide Gene nahe beieinan-
derliegen, zum Beispiel innerhalb eines Integrons.

Bakterien aus verschiedenen Kompartimenten
(zum Beispiel Abwasser und Gewasser) kénnen
Resistenzgene untereinander austauschen oder
als freie DNA aus der Umwelt aufnehmen.

Gewasser

Abwasser

Unterstitzt und ermdglicht werden alle dargestellten Prozesse durch verschiedene (mobile) genetische Elemente, vor allem Integrons [t,

welche durch verschiedenste Stressoren (Antibiotika- "&

in Bakterien aktiviert werden. JFH {H | = Resistenzgene

, Biozidrlckstande \/ oder Schwermetalle& i)
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4 Abbildung 1: Antibiotikariickstande und resistente Bakterien, die sich beim Einsatz der Anti-
biotika entwickeln, gelangen auf verschiedenen Wegen in die Umwelt. Dort kdnnen existierende
Resistenzen weiterverbreitet werden oder sich evolutionar verédndern. Resistente Bakterien oder
ihre mobilen Resistenzgene gelangen auf verschiedenen Wegen wieder zum Menschen
(Birgmann & Imminger 2017, Aqua & Gas 10, 2017; © der Abbildung: Natalie Schébitz, Eawag).
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< Abbildung 2:
ARAs leisten einen
guten Beitrag zur
Verringerung der
bakteriellen Fracht
(auch von Bakte-
rien mit Multiresis-
tenzen) aus dem
Abwasser (oben).
Manchmal (iber-
leben resistente
Bakterien das
Procedere aber
besser. Das gerei-
nigte Abwasser ist
dann im Vergleich
zum Zulauf mit
solchen resistenten
Keimen angereichert
(unten).

aus dem Abwasser entfernt werden. In der
Tat wird im konventionell gereinigten Ab-
wasser durch eine anschliessende Behand-
lung mit Ozon die Zahl resistenter Bakteri-
en noch einmal deutlich reduziert.
Allerdings zeigten Untersuchungen auf der
ersten Schweizer ARA mit Ozonung auch,
dass resistente Bakterien wahrend der bio-
logischen Nachbehandlung des ozonierten
Abwassers wieder aufwachsen und somit
den positiven Effekt der Ozonung deutlich
reduzieren. Zusatzliche Massnahmen, wel-
che zum einen die Wirkungskraft des
Ozons erhohen — beispielsweise ein der
Ozonung vorgeschalteter Filtrationsschritt,
um Kleinstpartikel zu eliminieren, welche
die darin lebenden Bakterien vor dem
Ozon abschirmen — oder die bakterielle
Fracht ganzlich zurlickhalten (zum Beispiel
Ultrafiltration), ware daher nétig, um die
Einleitung multiresistenter Bakterien, wel-
che wahrend der Abwasserreinigung se-
lektiert werden, am wirksamsten einzu-
déammen. Aus wirtschaftlichen Grinden
werden solche Massnahmen momentan
aber nicht erwogen. Welches Vorgehen
am effektivsten und am wirtschaftlichsten
wadre, muss daher noch weiter erforscht
werden.

Resistenzen in Gewdssern -
was bedeutet dies fiir uns?

Die aquatische Umwelt wird zum einen
durch menschliche Aktivitaten mit Mikro-
verunreinigungen und resistenten Bakteri-
en belastet. Zum anderen fungiert sie
selbst aber auch als (nattrlicher) Speicher
und schier unerschopfliches Reservoir von
Resistenzgenen. Diese kdnnen mittels der
im blauen Kasten auf Seite 29 beschrie-
benen Prozesse zwischen harmlosen
Umwelt, Mensch und Tier besiedelnden
Bakterien, sowie bakteriellen Krankheitser-
regern ausgetauscht werden (unter ande-
rem beginstigt durch die Anwesenheit
von niedrigen Antibiotikakonzentrationen).
Dies bedeutet, dass prinzipiell menschlich
selektierte Resistenzgene, dhnlich wie die
Mikroverunreinigungen, tber den Wasser-
kreislauf wieder zu uns zurick gelangen
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4 Abbildung 3: In Seesedimenten in der Bucht von Vidy (Lausanne, Lac Léman) ist der
Anteil von Resistenzgenen nahe der ARA-Einleitungsstelle (STEP) bis zu 200-fach gegentiber
ein Kilometer entfernten Seesedimenten (SHL2) erhéht.

konnen (vgl. Abb. 1), sei es Uber das Trink-
wasser (Burgman & Imminger 2017), den
Verzehr von frischen Nahrungsmitteln
(Thanner et al.2016), welche mit kontami-
niertem Wasser bewadssert wurden, oder
durch Freizeitaktivitaten (Schwimmen, Ba-
den, Wassersport). Aufgrund sehr hoher
Qualitats-standards und modernster Auf-

w Abbildung 4: Die Antibiotika hindern
Bakterien am Wachsen. Aber nicht jedes
Antibiotikum wirkt gleich. Hier sichtbar
gemacht mit Hilfe des Bakteriums E. Coli
und Antibiotika-Plattchen - die Hemmhofe
um die Plattchen zeigen wo das Bakterium
nicht wachsen konnte.
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bereitungsmethoden ist aber dem Wasser-
kreislauf in der Schweiz im Vergleich zu
anderen Landern mit mangelnden Hygie-
nebedingungen und unzureichendem Ab-
fallmanagement eine eher geringe Rolle
bei der Verbreitung von Antibiotikaresis-
tenzen beizumessen. Dennoch sollte auch
hier nach dem Vorsorgeprinzip gehandelt
und Eintrdge in Gewasser, sei es Uber
ARAs oder die Landwirtschaft, so gering
wie maoglich gehalten werden. Damit
(zusatzliche) lokale oder Uber die Zeit fla-
chig zunehmende Erhéhungen des naturli-
chen Resistenzhintergrundes in Gewadssern
weitestgehend minimiert werden, braucht
es allerdings Massnahmen auf allen Ebe-
nen und nicht nur bei der Ab- und Trink-
wasseraufbereitung.

Besonders der verantwortungsvolle Um-
gang mit Antibiotika, aber auch mit ande-
ren Bioziden, einschliesslich deren Produk-
tion und Abfallbeseitigung, sind Voraus-
setzung um die Zunahme von Resistenzen
in Krankheitserregern zu verlangsamen. é

Gewdsser
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Zur Trinkwassergewinnung - die Natur macht es vor:

Nachhaltige Reinigung
und Entgiftung
von Wasser mit Licht

Nur etwa ein Prozent der gesamten Wassermenge auf der Erde steht uns als
Trinkwasser zur Verfigung. Durch die rasante Entwicklung hochempfindlicher
Methoden der Wasseranalytik in den letzten Jahrzehnten konnte der Eintrag
von organisch-chemischen Mikroverunreinigungen in Oberfldchengewdsser und
Grundwasser nachgewiesen werden. Fur die Trinkwassergewinnung kénnen
durch nachhaltige photochemische Verfahren die meisten dieser im Wasser
geldsten Giftstoffe unschddlich gemacht werden. von Thomas Oppenlédnder

aus Pharmazeutika aus der Hu-  von Korperpflege- und Beautyprodukten. durch landwirtschaftlichen Eintrag, Nie-
man- oder Veterindrmedizin, Diese organisch-chemischen Substanzen derschlag oder auch bei Uberschwem-
Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbe- gelangen in geringsten Mengen in die mungen. Viele dieser Stoffe besitzen bio-

M ikroverunreinigungen stammen  kdmpfungsmittel, Industriechemikalien und ~ Umwelt Gber herkdmmliche Klaranlagen,

0,,0,, NO;", NO,", Fe*, Fe?* CDOM

Mikro-
verunreinigung

4 Abbildung 1: Durch Sonnenlicht ausgeldster nattirlicher Vorgang der Schadstoffoxidation in der Hydro- und Atmosphare der Erde; CDOM:
Colored Dissolved Organic Matter, natiirlicher Gelbstoff im Wasser mitverantwortlich fiir die Lichtabsorption.
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logische Aktivitat, sie sind toxisch, sie
reichern sich in der Natur an und verbrei-
ten sich weltweit. Auch kann es zu
ihrer Bioakkumulation und daher zum
Eindringen dieser Stoffe in die Nahrungs-
kette kommen. Diese sogenannten persis-
tenten organischen Schadstoffe (POPs,
persistent organic pollutants) werden in
der Stockholm Konvention seit 2001 auf-
gelistet mit dem Ziel, die Produktion die-
ser Chemikalien einzuschranken bezie-
hungsweise zu beenden.

Multi-Barrieren
Wasserbehandlung in Anlehnung
an natiirliche Prozesse

Es ist daher notwendig, Strategien zur
Entgiftung, Reinigung und Verbesserung
unserer Wasserqualitat zu entwickeln und
auch  einzusetzen.  Erfahrungsgemass
kann jedoch eine einzige alleinstehende
Verfahrenstechnik dies nicht leisten, da
die angesprochenen Wasserverunreini-
gungen in ihren Molekdlstrukturen und
physikalisch-chemischen  Eigenschaften
zu unterschiedlich sind. Multi-Barrieren
Wasserbehandlungssysteme sind in Ent-
wicklung und teilweise schon im Einsatz,
um den Eintrag der Mikroverunreinigun-
gen in aquatische Kompartimente zu ver-
hindern oder um eine moderne Trinkwas-
seraufbereitung zu ermadglichen. Hierbei
dient die Natur, wie so oft, als Vorbild:
Oberflachengewasser werden durch die
Kopplung biologischer, photochemischer
und mechanischer Prozesse gereinigt. Di-
es ist ein naturlich vorkommendes Multi-
BarrierenSystem. Die Verstoffwechselung
der Chemikalien durch aquatische Mikro-
organismen, die oxidative Zersetzung der
organischen Wasserverunreinigungen un-
ter Sonnenlichteinstrahlung, sowie Sedi-
mentation und Sandfiltration, liefern
letztendlich reines Wasser.

Reaktive Sauerstoffteilchen als
Oxidationsmittel

In einem Schlisselprozess werden durch
die Energie des Sonnenlichtes bestimmte

Die Zeitschrift fur Gewasserschutz
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4 Abbildung 2: Die Eigenschaften des reaktiven Teilchens «Hydroxylradikal».

Wasser- oder Luftbestandteile (zum Bei-
spiel Nitrationen NOs-, Nitritionen NO,-,
Ozon Os) in sogenannte reaktive Sauer-
stoffteilchen Uberfuhrt (vgl. Abb. 1). In der
Folge oxidieren diese dann die organisch-
chemischen Schadstoffe unter Bildung
von ungiftigen Abbauprodukten. POPs
entziehen sich jedoch diesem naturlichen
Reinigungsprozess, da sie in der Natur nur
sehr langsam oxidativ abgebaut werden
und indem sie sich zum Beispiel als lipo-
phile Chemikalien in Lebewesen anrei-
chern.

Das wohl bedeutendste Molekdl unter
den reaktiven Sauerstoffspezies ist das
Hydroxylradikal (¢OH). Es kommt in sehr
geringen stationdren Konzentrationen in

der Atmosphdre und in Oberflachenge-
wassern vor. Die Eigenschaften des eOH-
Radikals sind in Abbildung 2 zusammen-
fassend dargestellt. Es handelt sich um
eine kurzlebige, nicht selektive und elekt-
ronenanziehende (elektrophile) reaktive
Sauerstoffspezies. Es wirkt stark oxidativ
(jedoch nur selten in Redoxreaktionen!),
es ist leicht herstellbar und es unterliegt
reaktionskinetischer Kontrolle. Das heisst,
dass die Geschwindigkeit der Reaktion
des eOH-Radikals mit dem Wasserinhalts-
stoff entscheidend fur die Effizienz der
Oxidation ist.

Technische Erzeugung reaktiver
Sauerstoffspezies

Fur die Herstellung der eOH-Radikale
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und der Anwendung neuer Strahler-
technologien.

wurden im 20. Jahrhundert verschiedene
Verfahren entwickelt, sogenannte Advan-
ced Oxidation Processes (AOPs), also wei-
terfihrende Oxidationsprozesse. Eines der
bedeutendsten industriellen Verfahren
nutzt nach der unten stehenden Glei-
chung die photochemische Spaltung von
Wasserstoffperoxid (H,0,) durch Bestrah-
lung mit ultraviolettem Licht (in der Tech-
nik verwendetes Kurzel: UV/H,0,). H,0,
muss dem verunreinigten Wasser zuge-
setzt werden.

H,0, + UV-Licht
(Wellenldnge A< 290 nm) & 2 eOH

Die photochemische Reinigung von Was-
ser oder Luft nutzt also die Energie des
Lichtes zur Erzeugung von Hydroxylradi-
kalen und anderen reaktiven Spezies. Eine
grosse Palette organisch-chemischer Was-
serverunreinigungen (vgl. Abb. 3) kann
mit AOPs unschadlich gemacht werden.

Die Nachhaltigkeit dieser Verfahrenstech-
nik fur die Wasserbehandlung beruht auf
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4 Abbildung 3: Beispiele organischer Mikroverunreinigungen im Wasser, die durch UV-Oxidation
unschadlich gemacht werden konnen (KWs: Kohlenwasserstoffe, DOM: Dissolved Organic Matter,
geldste organische Substanz aus natirlichen Quellen).

der Verwendung von Licht als umwelt-
freundliches Reagenz und auf der Tat-
sache, dass die Mikroverunreinigungen
oxidativ zerstoért und damit definitiv un-
schadlich gemacht werden. Wichtige Zie-
le gegenwartiger Forschung und Entwick-
lung sind die Senkung der Betriebskosten
der AOPs durch Verfahrensoptimierung
und die Verwendung regenerativer Ener-
gie zur Erzeugung der Hydroxylradikale.
Wenn wir diese Ziele erreichen, dann
steht der photochemischen Reinigung
und Entgiftung von Wasser als wesentli-
cher Komponente eines Multi-Barrieren-
Systems eine Renaissance bevor. Mikro-
verunreinigungen im Trinkwasser gehoren
dann der Vergangenheit an! ¢
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Gewdsser

Was kann jeder einzelne von uns
gegen Mikroverunreinigungen tun?

Jeder einzelne von uns verursacht Mikro-
verunreinigungen, auch wenn wir uns
dessen nicht immer bewusst sind. Und je-
der einzelne von uns kann mithelfen, die
grosse Menge an Mikroverunreinigungen
in unseren Gewassern zu verringern:

— Beim bewussten Einkaufen umwelt-
schonender Produkte, welche biolo-
gisch produziert (moéglichst ohne Pflan-
zenschutzmittel) und vollstandig bio-
logisch abbaubar sind, wahlen.

— Im eigenen Garten und beim Reinigen
von Vorplatzen, Mauern und Hauswan-
den moglichst auf Pestizide verzichten.

— Sich vor dem Kauf von Kosmetika, Rei-
nigungs- und Arzneimitteln Uber deren
Produktion und Zusammensetzung in-
formieren. Es gibt meist Alternativpro-
dukte, welche die Gewasser nicht be-
lasten.

— Putzmittel, Waschmittel, Shampoo und
ahnliche Produkte generell sparsam
verwenden.

— Abgelaufene Medikamente und Reste
von Reinigungsmitteln bei der Sammel-
stelle oder dem Verkaufer fachgerecht
entsorgen.

Weitere Informationen zu Giftstoffen in
Produkten
i www.giftzwerg.ch von Pusch;
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§ www.energie-umwelt.ch

Immer mehr Leute informieren sich
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Eidgendssische Volksinitiative

«FUr sauberes Trinkwasser und gesunde Nahrung
- Keine Subventionen fur den Pestizid-
und den prophylaktischen Antibiotika-Einsatzy

Mikroverunreinigungen vom
Wasserkreislauf ausschliessen

Mikroverunreinigungen in den Gewas- . : DER UNTERSCHIED

sern und im Trinkwasser stammen aus
unzahligen Produkten des tdglichen Ge- ; lST NchT SIcHTBAn
brauchs: Medikamente, Pestizide, Reini- : :

gungsmittel, Kosmetika und Plastik. Sie
gelangen aus den ARAs und via diffuse
Eintrage aus Quellen wie der Landwirt-
schaft in die Gewasser. Mikroverunreini-
gungen, die weder abbau- noch filterbar
sind, mUssen abgefangen werden, bevor
sie in den Wasserkreislauf gelangen.
Gleichzeitig muss die Forschung nach
abbaubaren Ersatzstoffen vorangetrie-
ben werden.

konnen. Dadurch werden Wasser und Die Initiative fordert, dass nur noch

Nahrungsmittel, die frei von Arzneimit- Betriebe subventioniert werden, die
teln, antibiotikaresistenten Bakterien, Pes-  die Biodiversitat erhalten.

Die Initiative verlanat. dass nur noch tiziden, Nitrat und anderen Giftstoffen
gt sind, wieder zum Standard und fur die

diejenigen Landwirtschaftsbetriebe mit o ; i
<) c 9 hi q bvent ganze Bevolkerung erschwinglich. & Verein Sauberes Wasser fiir alle
Direktzahlungen oder Subventionen un- ¢/o Franziska Herren

terstUtzt werden, die keine Pestizide ein-

R , I www.initiative-sauberes- Oeleweg 8
setzen, Id|e in |hrer Tl|e.rhalt.ung ohne pro- trinkwasser.ch/schadstoffe/ 4537 Wiedlisbach
phylaktischen Antibiotikaeinsatz auskom- ecoimpact/ 032 636 14 16
men und die nur so viele Tiere halten, wie info@sauberes-wasser-fuer-alle.ch

sie ohne Futtermittelimporte erndhren

Der Verein «Sauberes Wasser fur alle» hat gentigend Unter- ~ Weil der Initiativtext jedoch Schwachstellen aufweist, unter-
schriften gesammelt, so dass die Initiative voraussichtlich zur  stltzt der VSA die Initiative nicht aktiv. Sollte ein Gegenvor-
Abstimmung kommen wird. Der VSA und Aqua Viva stimmen  schlag ausgearbeitet werden, welcher die Stossrichtung beibe-
dem Ansatz der Initiative grundsatzlich zu. Beide Verbande  halt und die Schwachstellen ausmerzt, sind der VSA und Aqua
fordern ebenfalls, Direktzahlungen mit viel strengeren Aufla-  Viva gerne bereit bei der entsprechenden Formulierung mitzu-
gen zu verknupfen als dies heute der Fall ist. arbeiten.
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«Wir schaffen Lésungen,
die allen dienen.

Es macht Freude,

aus Schmutzwasser

glasklares, von Arzneimitteln
befreites Wasser ins Gewdsser
fliessen zu lassen.»

Max Schachtler, Geschdftsfihrer
ARA Neugut, Dubendorf




