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Zusammenfassung

Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser beeintrachtigen die Wasserqualitat von Fliessge-
wassern mit einem hohen Abwasseranteil. Im Weiteren sind sie fir Gewasser kritisch, die fir die
Trinkwassernutzung von Bedeutung sind und massgeblich durch kommunale Abwassereinleitungen
beeinflusst werden.

Fir Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser kdnnen vier Haupteintragspfade in die Ge-
wasser unterschieden werden: (1) Eintrag mit gereinigtem Abwasser Uber ARA; (2) Eintrag mit unge-
reinigtem Abwasser Uber Mischwasserentlastungen bei Kapazitatsiberschreitungen der ARA und der
Kanalisation; (3) Eintrag durch Leckagen in der Kanalisation oder Fehlanschlisse; und (4) Eintrag mit
verschmutztem Niederschlagswasser von Dachern oder versiegelten Flachen durch Regenkanale. Da
viele Mikroverunreinigungen in konventionellen ARA nicht gut abgebaut werden und mengenmassig
der grosste Anteil an Abwasser durch ARA in die Gewasser eingetragen wird, stellt der Eintrag mit
gereinigtem kommunalem Abwasser fir die meisten Mikroverunreinigungen aus kommunalem Ab-
wasser den wichtigsten Eintragspfad dar.

Mit einem Priorisierungsverfahren wurden aus 250 Kandidatenstoffen 47 schweizspezifische Mikro-
verunreinigungen identifiziert. Die schweizspezifischen Mikroverunreinigungen sind reprasentativ fur
die Belastung von Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser. Neben den schweizspezifi-
schen Mikroverunreinigungen mussen im Einzelfall auch spezifische Stoffe, beispielsweise Stoffe
welche in einem lokalen Industrie- oder Gewerbebetrieb verwendet werden, betrachtet werden.

Fir die Erhebung von Mikroverunreinigungen wird ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen: (1.)
Identifizieren der potentiell belasteten Gewasser und (2.) vertiefte Untersuchung der potentiell belas-
teten Gewasser. In der ersten Stufe kommen vor allem Abschatzungen zum Zuge, wie beispielsweise
die Ermittlung der Belastung durch Mikroverunreinigungen mit Hilfe des Abwasseranteils der Gewas-
ser. Fur die vertiefte Untersuchung werden Probenahmekonzepte, sowie Methoden flr die Analyse
einer Auswahl der schweizspezifischen Mikroverunreinigungen vorgeschlagen. Die Probenahmekon-
zepte fokussieren in erster Linie auf das Erfassen der Basisbelastung von Gewassern durch Mikro-
verunreinigungen, welche kontinuierlich in die Gewasser Uber gereinigtes kommunales Abwasser ein-
getragen werden.

Fir eine Beurteilung der Wasserqualitat werden die erhobenen Daten mit wirkungsbasierten Quali-
tatskriterien vergleichen. Dazu wurden nach dem Technical Guidance Document fir Umweltqualitats-
standards der EU Okotoxikologisch basierte Qualitatskriterien hergeleitet. Flir die Beurteilung der
Basisbelastung werden die Umweltkonzentrationen (EC) mit den chronischen Qualitatskriterien (CQK)
verglichen. Angelehnt an das Modulstufenkonzept des BAFU wird die Wasserqualitdt nach funf
Zustandsklassen unterteilt: sehr gut / gut / massig / unbefriedigend / schlecht.

Aufgrund des hier vorgestellten Beurteilungskonzepts kdnnen weitere Untersuchungen oder gegebe-
nenfalls Massnahmen zur Reduktion von Mikroverunreinigungen geplant werden.
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Summary

Micropollutants from municipal wastewater generally influence the water quality of rivers with a high
amount of municipal wastewater. They might also affect water bodies that have an important function
as drinking water resources.

For micropollutants from municipal wastewater, we distinguish four different input pathways into sur-
face waters: (1) Input with treated wastewater through wastewater treatment plants; (2) input with un-
treated wastewater through sewer overflows if the capacity of the sewer system or the wastewater
treatment plant is exceeded; (3) input through leaks in the sewer network or wrongly connected
sewers; and (4) input of polluted rainwater from roofs and sealed areas through rainwater channels.
Because many micropollutants are not considerably degraded in conventional wastewater treatment
plants, the major part of them enters the surface waters with the treated wastewater effluents of
wastewater treatment plants.

Using a prioritization procedure, 47 Swiss-specific micropollutants were identified out of 250 candidate
substances. The selected Swiss-specific micropollutants are representative for the contamination
caused through micropollutants from municipal wastewater. Beside the Swiss-specific micropollutants,
locally appearing chemicals from commerce and industry might be of importance. This has to be con-
sidered depending on the particular situation.

For the ascertainment of micropollutants in surface waters, we suggest a procedure in two steps:

(1.) Identification of potentially contaminated waterbodies; and

(2.) detailed assessment of the potentially contaminated waterbodies. In the first step, mainly estima-
tions are used, such as the estimation of the wastewater fraction in the waterbodies. In the second
step, for a more detailed assessment, different sampling strategies and a selection of the Swiss-
specific micropollutants for chemical analysis is suggested. The proposed sampling strategies focus
mainly on the determination of the basic contamnation through continuously through municipal
wastewater entering substances.

For the evaluation of the water quality, the measured data are compared to ecotoxicologically based
quality criteria. Therefore, based on the technical guidance document for environmental quality stand-
ards of the EU, quality criteria were derived. For the assessment of the water quality, predicted
environmental concentrations (PEC) are compared to annual average environmental quality standards
(AA-EQS). Based on the Modular Stepwise Procedure (MSP, MSK) of the Federal Office for
Environment (FOEN), the water quality is divided into five classes: excellent / good / moderate /
unsatisfying / poor.

Based on the presented assessment concept, further investigations can be prioritized, and reduction

strategies and measures for the reduction of micropollutants from municipal wastewater can be evalu-
ated.
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1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Organische Spurenstoffe in natlrlichen Gewassern stehen in Politik, Vollzug und in der jingsten Um-
weltforschung mehr und mehr im Zentrum des Interesses. Neben zahlreichen Messkampagnen und
Studien, in welchen organische Spurenstoffe in diversen Gewassern der Schweiz nachgewiesen wur-
den, werden auch negative Effekte dieser Substanzen im tieferen ug/L und teilweise bereits im ng/L
Bereich nachgewiesen (Chévre et al. 2006; Escher et al. 2008). Diese organischen Spurenstoffe wer-
den aufgrund des Konzentrationsbereiches, welcher typischerweise im ng/L bis pg/L Bereich liegt,
auch Mikroverunreinigungen genannt.

Im Gegensatz zu Nahrstoffen und Schwermetallen existierte bis anhin kein Schweizweit einheitliches
Konzept zur Erhebung und Beurteilung von Mikroverunreinigungen in Gewassern. Um das Thema
Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser in Gewassern zu beleuchten, wurde das Projekt
~otrategie Micropoll—des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU) gestartet1, in welchem verschiedene
Aspekte des Problems Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser betrachtet werden
(Scharer et al. 2007).

Im Rahmen dieses Projektes wurde von der Eawag in Zusammenarbeit mit dem BAFU und kantona-
len Gewasserschutzfachstellen ein Beurteilungskonzept flr Mikroverunreinigungen aus kommunalem
Abwasser fur oberirdische Gewasser in der Schweiz erarbeitet.

1.2 Zielsetzung

In diesem Bericht wird ein Vorgehen zur Beurteilung der Wasserqualitat bezliglich der Belastung mit
gewassergangigen Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser vorgeschlagen. Basierend auf
der Gewasserschutzverordnung (GSchV) werden die ndtigen Grundlagen geliefert und praxistaugliche
Konzepte zur Erhebung und Beurteilung der Wasserqualitat prasentiert.

Die Beurteilung der Wasserqualitat orientiert sich am
a) Schutz der Okosysteme (Gesundheit von Tieren und Pflanzen), und am
b) Schutz der Trinkwasserressourcen.

Dieser Bericht beschrankt sich auf Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser. Der Haupt-
fokus liegt auf dem Eintrag durch gereinigtes kommunales Abwasser. Die darin enthaltenen Konzepte
sind jedoch so gewahlt, dass sie auch auf Stoffe mit anderen Eintragspfaden Ubertragbar sind und
sich entsprechend erganzen lassen.

Der vorliegende Bericht soll als Grundlage fir eine Publikation Umwelt-Vollzug des Bundesamtes fur
Umwelt (BAFU) dienen. Zur Erarbeitung des hier vorgeschlagenen Beurteilungskonzepts wurden Ex-
perten aus kantonalen Gewasserschutzfachstellen und Industrie miteinbezogen. Der Bericht richtet
sich an Vollzugbehdrden des Gewasserschutzes, insbesondere die kantonalen Gewasserschutzfach-
stellen sowie an weitere Fachleute aus dem Bereich Gewasserschutz, Sieldungsentwasserung und
Abwasserreinigung.

! Aktuelle Informationen zu Strategie Micropoll sind auf http://www.bafu.admin.ch/gewaesserschutz/03716/03720/ verfiigbar
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1.3 Rechtliche Grundlagen

Der Schutz der Gewasser vor nachteiligen Einwirkungen ist im Art. 1 des Gewasserschutzgesetzes
(GSchG, SR 814.20) verankert. Geschitzt wird u.a.

a) die Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen und

b) die Sicherstellung und haushalterischen Nutzung des Trink- und Brauchwassers.

Gemass Art. 3 GSchG ist jedermann verpflichtet, alle nach den Umstanden gebotene Sorgfalt anzu-
wenden, um nachteilige Einwirkungen auf die Gewasser zu vermeiden. Im Weiteren ist es nach Art. 6
Absatz 1 untersagt, Stoffe, die Wasser verunreinigen koénnen, mittelbar oder unmittelbar in ein
Gewasser einzubringen oder sie versickern zu lassen. Gestitzt auf Art. 9 GSchG sind in der Gewas-
serschutzverordnung (GSchV, SR 814.201) die Anforderungen an die Wasserqualitat verankert.

Artikel 47 der GSchV beschreibt das Vorgehen bei verunreinigten Gewassern. Die dazu notwendigen
Anforderungen an die Wasserqualitat sind in Anhang 2 der GSchV aufgefihrt. Darunter fallen auch
numerische Anforderungen an die Wasserqualitat (Ziffer 12, Anhang 2) beziiglich Schwermetallen,
Nahrstoffen und organischen Pestiziden (Biozidprodukte und Pflanzenschutzmittel). Wenn die Anfor-
derungen an die Wasserqualitat aus Anhang 2 nicht erfiillt sind, muss die Behérde genauere Abkla-
rungen nach Artikel 47 GSchV treffen und gegebenenfalls geeignete Massnahmen einleiten.

Fir Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser sind im Anhang 2 der GSchV keine allgemei-
nen oder numerischen Anforderungen festegelegt. Eine entsprechende Erganzung wurde durch das
Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) vorgeschlagen.

In Anhang 1 der GSchV werden die 6kologischen Ziele fir Gewasser definiert. Diese mussen bei allen

auf die GSchV gestutzten Massnahmen berucksichtigt werden.

Gemass Anhang 1 Abschnitt 3 soll die Wasserqualitat so beschaffen sein, dass

a. die Temperaturverhaltnisse naturnah sind;

b. im Wasser, in den Schwebstoffen und in den Sedimenten keine kinstlichen, langlebigen Stoffe
enthalten sind;

c. andere Stoffe, die Gewasser verunreinigen kénnen und die durch menschliche Tatigkeit ins Wasser
gelangen kénnen,

- in Pflanzen, Tieren, Mikroorganismen, Schwebstoffen oder Sedimenten nicht angereichert
werden,

- keine nachteiligen Einwirkungen auf die Lebensgemeinschaften von Pflanzen, Tieren und
Mikroorganismen und auf die Nutzung der Gewasser haben,

- die biologischen Prozesse zur Deckung der physiologischen Grundbediirfnisse von Pflanzen
und Tieren, wie Stoffwechselvorgange, Fortpflanzung und geruchliche Orientierung von Tieren
nicht beeintrachtigen,

- im Gewasser nur in nahe bei Null liegenden Konzentrationen vorhanden sind, wenn sie dort
naturlicherweise nicht vorkommen.
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1.3.1 Stoffzulassungen und Anwendungseinschridnkungen

Die Zulassung bestimmter Stoffgruppen unterliegt aufwandigen Verfahren. Dabei sind vor Allem die
Arzneimittelverordnung (VAM, SR 812.212.21), Tierarzneimittelverordnung (TAMV, SR 812.212.27),
Pflanzenschutzmittelverordnung (PSMV, SR 916.161), die Biozidprodukteverordnung (VBP, SR
813.12) und die Verordnung Uber kosmetische Mittel (VKos, SR 817.023.31) von Bedeutung. In der
VAM und TAMV wird die Liste der zugelassenen Stoffe von Swissmedic verdffentlicht. In der PSMV
sind die Wirkstoffe, welche sich in Anhang 1 befinden, fiir die Verwendung in Pflanzenschutzmitteln
zugelassen. Ebenso finden sich in Anhang 1 der VBP diejenigen Wirkstoffe, welche fir die
Verwendung in Biozidprodukten zugelassen sind. Dieser Anhang ist identisch mit Anhang | der
Richtlinie 98/8/EG.

Bei fur die Umwelt besonders problematischen Chemikalien kdnnen Einschrankungen von
Anwendung und Gebrauch vorgenommen werden. In der ,Verordnung zur Reduktion von Risiken
beim Umgang mit bestimmten besonders gefahrlichen Stoffen, Zubereitungen und Gegenstanden—
(Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung, ChemRRYV, SR 814.81) werden unter Anderem in Anhang
1 Einschrankungen in der Anwendung von umweltgefahrdenden Chemikalien definiert. Darunter
gehdren viele klassische Schadstoffe wie halogenierte organische Verbindungen, aliphatische
Chlorkohlenwasserstoffe und auch Octyl- und Nonylphenol. Fir gewisse halogenierte organische
Verbindungen wie beispielsweise Aldrin, Chlordan, Dieldrin, Endrin, DDT und ahnliche Verbindungen
ist nach Anhang 1 Ziffer 1.1 die Herstellung, das Inverkehrbringen, die Einfuhr zu privaten Zwecken
und die Verwendung verboten. In der ChemRRV werden ausserdem Verbote und Einschrankungen
zum Inverkehrbringen und zur Verwendung von Biozidprodukten (Anhang 2.4 ChemRRYV) und Pflan-
zenschutzmitteln (Anhang 2.5 ChemRRYV) festgelegt. Im Einklang mit den Bestimmungen der Verord-
nung (EG) Nr. 648/2004 Uber Detergenzien legt die ChemRRV auch Anforderungen an die biologi-
sche Abbaubarkeit von Tensiden in Wasch- und Reinigungsmittel fest.

1.3.2 Internationale Vereinbarungen

Nach Art 51 der GSchV (Internationale Beschlisse, Empfehlungen und Kommissionen) werden fol-
gende internationale Beschllsse berucksichtigt:
a. Ubereinkommen vom 22. September 1992 iiber den Schutz der Meeresumwelt des Nordost-
Atlantiks (OSPAR-Ubereinkommen);
b. Vereinbarung vom 29. April 1963 Uber die Internationale Kommission zum Schutze des
Rheins (IKSR) gegen Verunreinigung;
c. Ubereinkommen vom 3. Dezember 1976 zum Schutz des Rheins gegen chemische Verun-
reinigung.

Die Schweiz ist Mitglied der IKSR. Die Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist fur die

Schweiz als Orientierungshilfe im Bereich Wasser von Bedeutung. Die Schweiz ist jedoch nicht an die
Bestimmungen der WRRL gebunden.
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1.4 Inhalt in Kiirze

Die Beurteilung der Wasserqualitat richtet sich nach Art. 47 der Gewasserschutzverordnung (GSchV).
Diese umfasst folgende Elemente:

e Ermittlung und Bewertung der Art und des Ausmasses der Verunreinigung

e Ermittlung der Ursachen der Verunreinigung;

e Beurteilung der Wirksamkeit der méglichen Massnahmen;

o Treffen der erforderlichen Massnahmen gestiitzt auf die entsprechenden Vorschriften.

Im Fokus dieses Beurteilungskonzeptes sind Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser.
Diese Stoffe beeintrachtigen die Wasserqualitat in der Regel in Fliessgewassern mit einem hohen
Anteil an gereinigtem Abwasser, sowie in Gewassern die fir die Trinkwassernutzung von Bedeutung
sind und massgeblich durch kommunale Abwassereinleitungen beeinflusst werden. Die Beurteilung
der Wasserqualitat erfolgt nach folgendem Vorgehen (Abbildung 1).

- Abwasseranteil
- Stoffflussmodel
- Einzelne Stichproben

¢ > Abschnitte 2 und 3

. - Erhebung schweizspezifischer
Vertiefte Untersuchung Mikroverunreinigungen

potentiell belasteter Gewdsser| - Abklirungen iiber lokale
Mikroverunreinigungen

v .

Bewertung der Belastung - Vergleich mit Qualitatskriterien

durch Mikroverunreinigungen| ~Beurteilung der Einzelstoffe > abschnitte 4 und s
- Ev.ergdnzend Biotests

Abschatzung der Belastung
durch kommunales Abwasser

_/
\
= o - Ermitteln der Ursachen der
Priifen von méglichen Verunreinigungen
Massnahmen - Wirksamkeit moglicher > Abschnitt 6
Massnahmen beurteilen
-

Abbildung 1: Ubersicht tiber das Beurteilungskonzept

Abschétzung der Belastung durch kommunales Abwasser: In Abschnitt 2 wird als Grundlage fur
weitergehende Beurteilung der Wasserqualitat eine erste Ubersicht beziiglich der Belastung der
Oberflachengewasser durch Stoffe aus kommunalem Abwasser erstellt. Dazu kénnen folgende
Methoden berucksichtigt werden:
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e Ermittlung des Abwasseranteils einzelner Gewasser bei Mimimalabfluss (Qs47): Das Abwasser
kann entweder (1) aus der Uber die Siedlungsentwasserung an die Gewasser angeschlos-
sene Bevolkerung abgeschatzt werden oder (2) aus den gemessenen Abwassereinleitungen
aus kommunalen ARA berechnet werden. Dabei kdnnen auch weitergehende Informationen
bertcksichtigt werden, wie z.B. Entlastungen aus der Mischwasserkanalisation bei Regen-
wetter, Regenkanale in Trennsystemen, Einleitungen aus Industrie und Gewerbebetrieben.

e Durchfiihrung einer orientierenden Messkampagne mit Stichproben: Dabei werden Stichpro-
ben von ausgewahlten Stellen (z.B. unterhalb der Einleitstelle grésserer ARA im Einzugsge-
biet) auf ausgewahlte Stoffe aus kommunalem Abwasser untersucht.

Bei der Ermittlung potentiell belasteter Gewasser sollen die lokalen einzugsgebietsspezifischen
Gegebenheiten weitmdglichst berlicksichtigt werden. So kdnnen Fliessgewadsser nicht nur durch
kommunale ARA mit Mikroverunreinigungen belastet werden, sondern beispielsweise auch durch
Einleitungen aus lokalen Industrie- und Gewerbebetrieben, die eine Belastung der Gewasser mit ganz
spezifischen Stoffen zur Folge haben kénnen. Im Weiteren soll die Beurteilung der Wasserqualitat
immer in einem Gesamtkonzept erfolgen, das so weit wie mdglich alle relevanten Stoff-Quellen-
Kombinationen berlicksichtigt. Dazu gehdéren beispielsweise Stoffeintrage aus diffusen Quellen (z.B.
Landwirtschaft, Entwasserung von Verkehrswegen). Dieses Gesamtkonzept soll in anderen Publikati-
onen beschrieben werden und wird daher in diesem Beurteilungskonzept nicht weiter ausgefiihrt, da
ein Folgeprojekt Gber diffuse Eintrage am BAFU koordiniert wird..

Vertiefte Untersuchung potentiell belasteter Gewésser: In einem zweiten Schritt soll eine Beurteilung
der Wasserqualitat anhand von Messkampagnen durchgefiihrt werden. Dabei ist es aus Grinden der
Praktikabilitat notwendig, sich auf ein bestimmtes Spektrum relevanter Mikroverunreinigungen zu
beschranken. Heute werden tausende Stoffe in vielfaltigen Anwendungen in Haushalt, Medizin, Bau-
materialien, Siedlungsgartenbau und Industrie eingesetzt. Ein Teil dieser Stoffe, sowie deren Um-
wandlungsprodukte, werden durch kommunales Abwasser in die Gewasser eingetragen. Daher wird
ein Vorgehen vorgeschlagen, das folgende Elemente umfasst:

e Schweizspezifische Mikroverunreinigungen (Abschnitt 2.4): Da sich diese Stoffvielfalt analy-
tisch nicht erfassen lasst, erfolgt die Beurteilung der Wasserqualitat der potentiell belasteten
Gewasser bezliglich Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser anhand einer defi-
nierten Liste mit Stoffen, die typischerweise in abwasserbelasteten Gewassern vorkommen.
Verschiedene Messkampagnen in der Schweiz haben gezeigt, dass das kommunale Abwas-
ser schweizweit eine vergleichbare Zusammensetzung beziiglich des Spektrums an Mikro-
verunreinigungen hat, abgesehen von lokal auftretenden Stoffen, z.B. aufgrund spezifischer
Abwassereinleitungen aus Industrie und Gewerbe. Es ist daher mdglich eine Beurteilung der
Wasserqualitat bezliglich Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser anhand einer
begrenzten Stoffauswahl durchzufihren. Zu diesem Zweck wurde eine Liste mit sogenannten
~Sschweizspezifischen—Mikroverunreinigungen fur kommunales Abwasser erarbeitet. Da der
Gebrauch von Chemikalien einem schnellen Wandel unterliegt, wird diese Liste periodisch
(z.B. alle 5 Jahre) Uberprift und aktualisiert. Die Liste der schweizspezifischen Mikroverun-
reinigungen ist vergleichbar mit den Listen spezifischer organischer Schadstoffe, wie sie
durch EU-Mitgliedstaaten zur Beurteilung des chemischen und okologischen Zustandes der
Gewasser im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie hergeleitet wird.
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Berlcksichtigung lokaler Belastungen und zusétzlicher Stoffe (Abschnitt 2.5): In Gewassern,
in denen die Wasserqualitat zusatzlich durch spezifische lokale Stoffeintrage beeintrachtigt
wird, reicht eine Beurteilung anhand der schweizspezifischen Mikroverunreinigungen aus
kommunalem Abwasser nicht aus. Fir die Beurteilung dieser lokal auftretenden Belastungen
wird empfohlen, eine Einzelstoffbewertung basierend auf den vorhandenen lokalen Informati-
onen vorzunehmen. Da die Gewasser durch weitaus mehr als einige Dutzend schweizspezifi-
sche Mikroverunreinigungen belastet werden, ist es ratsam, die Gewasser periodisch auf ein
breiteres Stoffspektrum zu untersuchen. Dabei kdnnen beispielsweise auch Transformations-
produkte oder bekannte problematische Mischungseffekte berlicksichtig werden. Im Weiteren
kénnen auch Untersuchungen von Spurenstoffen in Sedimenten und Biota wichtige Hinweise
liefern.

Erhebungskonzept (Abschnitt 3): Die Beurteilung der Wasserqualitat kann anhand
verschiedener Strategien vorgenommen werden. Es werden die Vor- und Nachteile von méog-
lichen Erhebungskonzepten diskutiert und je nach gewiinschter Aussage und mdglichen
finanziellen und personellen Mitteln geeignete Strategien vorgeschlagen.

Bewertung der Belastung durch Mikroverunreinigungen:

Okotoxikologische Effektbewertung (Abschnitt 4): Fir die schweizspezifischen Mikrover-
unreinigungen fir kommunales Abwasser wurden Okotoxikologisch basierte numerische An-
forderungen an die Wasserqualitat fir oberirdische Gewasser definiert. Dabei wurden die
Herleitungsregeln der Wasserrahmenrichtlinie nach dem TGD for EQS (European Commis-
sion 2009) angewandt und entsprechende Arbeiten aus der EU so weit wie mdglich berlck-
sichtigt. Neben 6kotoxikologisch basierten Anforderungswerten wurden fur Gewasser, die fur
die Trinkwassergewinnung von Bedeutung sind, zusatzliche vorsorgliche Zahlenwerte festge-
legt. Eine Definition von numerischen Anforderungen fur lokal auftretende Stoffe ist nicht an-
gebracht, da eine schweizweite Koordination der Beurteilung von Einzelféllen nicht verhalt-
nismassig ist.

Beurteilung der Wasserqualitat (Abschnitt 5): Bei einer Uberschreitung der numerischen
Anforderungen an die Wasserqualitat wird nach Art. 47 der GSchV vorgegangen.

Priifen von méglichen Massnahmen:

Basierend auf der Beurteilung der Wasserqualitat werden mogliche Massnahmen gepruft.
Dazu werden die Ursachen der Verunreinigung resp. die wichtigsten Quellen identifiziert und
geeignete Reduktionsstrategien und Massnahmen vorgeschlagen (Abschnitt 6).
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2. Mikroverunreinigungen in Schweizer Oberflachen-
gewassern

2.1 Quellen und Eintragspfade von Mikroverunreinigungen
Um die Eintrdge von Mikroverunreinigungen in oberirdische Gewasser zu quantifizieren, die richtige
Erhebungsstrategie auszuwahlen und um mogliche Reduktionsstrategien zu entwickeln, ist es

essentiell, eine Ubersicht tiber Quellen und Eintragspfade von Mikroverunreinigungen zu haben.

Haufig werden Punktquellen und diffuse Quellen unterschieden (Abbildung 2).

Transport liber
Landwirtschaft: Atmosphare

& Abschwemmungen, Drainagen, Spraydrift, AL P L T
S Direkteintrage z.B. Reinigung von Geraten
S Y
(@) 3 ik et
Q 2 Altlasten :
é oy v T2l R Gleis- und
e Leckagen in der itk Strassenabwasser

Kanalisation [ o

Abfluss von befestigten
Flachen

c Regenkandle Deponien
Q ; : : Sickerwasser
o
S
o
—
X~
c
S FEEN k. .
a S Industrie und

Mischwasser- . ; Gewerbe

entlastungen Kommunale ARA

Abbildung 2: Quellen von Mikroverunreinigungen in Oberflachengewéassern: Punktquellen und
diffuse Quellen

2.1.1 Punktquellen

Punktquellen sind ortlich genau eruierbar, d.h. der Eintrag erfolgt an einem bestimmten Punkt.
Beispiele dafur sind Einleitungen aus kommunalen ARA, Mischwasserentlastungen (bei der Kapazi-
tatstuberschreitung von ARA oder Kanalisation bei starkem Regenwetter), Abfluss aus befestigten
Flachen (Regenwasserkanale in Trennsystemen), Einleitungen durch Industrie und Gewerbe, sowie in
der Regel auch Sickerwasser aus Deponien. Regenkanale werden je nach Definition teilweise auch zu
den diffusen Quellen gezahlt
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2.1.2 Diffuse Quellen

Bei diffusen Quellen Iasst sich der Ort des Eintrags nicht genau lokalisieren, d.h. der Stoffeintrag
erfolgt grossflachig. Beispiele dafiir sind Landwirtschaft, Altlasten, Rickldsungen aus Sedimenten,
Bdden oder Gletschern, sowie Deposition von Stoffen, welche durch die Atmosphéare transportiert
wurden. Zum Beispiel Pflanzenschutzmittel, Tierarzneimittel, Mykotoxine, Phytodstrogene und deren
Transformationsprodukte stammen aus landwirtschaftlichen oder natlrlichen Quellen und werden
diffus in Oberflachengewasser eingetragen. Weitere diffuse Eintrage von Mikroverunreinigungen in
Oberflachengewasser stammen von Industriechemikalien aus Altlasten und Deponien. Gewisse Pesti-
zide werden sowohl in der Landwirtschaft als Pflanzenschutzmittel als auch im Siedlungsbereich als
Biozidwirkstoffe eingesetzt und werden daher sowohl diffus als auch punktuell in natlrliche Gewasser
eingetragen. So wird zum Beispiel Diuron, ein Phenylharnstoffderivat, in der Landwirtschaft als Herbi-
zid und in Fassaden von Gebauden als Materialschutz eingesetzt.

2.2 Kommunales Abwasser
2.2.1 Definitionen

Kommunales Abwasser' umfasst:

a. Hausliches Abwasser (Abwasser aus Haushalten und gleichartiges Abwasser);

b. das von bebauten oder befestigten Flachen abfliessende und mit dem hauslichen
Abwasser abgeleitete Niederschlagswasser.

Kommunales Abwasser wird nach der Reinigung in ARA als gereinigtes kommunales Abwasser in
die Gewasser eingeleitet oder gelangt durch Mischwasserentlastungen (bei Kapazitatstiberschreitung
der ARA oder der Kanalisation wahrend starken Regenereignissen), Leckagen in der Kanalisation
oder durch Fehlanschliisse als ungereinigtes kommunales Abwasser in die Gewasser.

Industrieabwasser? umfasst:
a. Abwasser aus gewerblichen und industriellen Betrieben;
b. damit vergleichbares Abwasser, wie solches aus Laboratorien und Spitalern.

Industrieabwasser wird im hier vorgestellten Beurteilungskonzept nicht im Speziellen behandelt.

Abwasser aus gewerblichen und industriellen Betrieben und Abwasser aus Laboratorien und Spita-
lern, welches in die kommunale Kanalisation eingeleitet und in kommunalen ARA behandelt wird,
kann mit dem vorgeschlagenen Konzept ebenfalls beurteilt werden. Es muss jedoch berlicksichtigt
werden, dass dieses Abwasser mit industriespezifischen Stoffen belastet sein kann, was im Einzelfall
abgeklart werden muss. Mikroverunreinigungen aus Spitdlern hingegen (z.B. Kontrastmittel) werden
im vorgestellten Konzept und in der Stoffauswahl bertcksichtigt.

! Definition gemass GSchV Anhang 3.1 (Bereinigt gemass Ziff. | der V vom 31. Okt. 2001, in Kraft seit 1. Jan. 2002)
2 Definition geméass GSchV Anhang 3.2 (Bereinigt gemass Ziff. | der V vom 22. Okt. 2003, in Kraft seit 1. Jan. 2004)
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Anderes verschmutztes Abwasser":

Als anderes verschmutztes Abwasser als kommunales Abwasser und Industrieabwasser gilt auch
verschmutztes Niederschlagswasser, das von bebauten oder befestigten Flachen abfliesst und nicht
mit kommunalem Abwasser vermischt wird. Verschmutztes Niederschlagswasser wird definitionsge-
mass nicht zum kommunalen Abwasser gezahlt. Da aber eine grosse Uberlappung der vorkommen-
den Mikroverunreinigungen vorhanden ist, kann die Stoffauswahl teilweise auch fiir die Beurteilung
von Niederschlagswasser verwendet werden.

2.2.2 Stoffquellen

Die wichtigsten Stoffquellen fir Mikroverunreinigungen, die mit kommunalem Abwasser in die Gewas-
ser eingetragen werden, lassen sich in Stoffe mit Anwendung im Innenbereich und Stoffe mit Anwen-
dung im Aussenbereich von Gebauden und Siedlungen unterteilen.

Stoffquellen und Anwendungen im Innenbereich sind:
e Hausliches Abwasser (z.B. Spllmittel, Reinigungsmittel, Kosmetika, Pflegeprodukte und
Arzneimittel),
¢ Institutionen des Gesundheitswesens (z.B. Arzneimittel und Reinigungsmittel),
¢ Industrie- und Gewerbebetriebe (z.B. Industriechemikalien, Produktionsriickstande und
Korrosionsschutzmittel), welche an das kommunale Abwassersystem angeschlossen sind.
Die Stoffeintrage aus Industrie und Gewerbe sind nicht generell mit denjenigen aus dem
kommunalen Abwasser vergleichbar.
Stoffquellen und Anwendungen im Aussenbereich sind:
¢ Grunflachen im Siedlungsraum (z.B. Biozide und Pflanzenschutzmittel), sowie
e Flachdacher und Fassaden von Gebauden (z.B. Biozide und Bauchemikalien).

Die Stoffe aus Anwendungen im Innen- oder Aussenbereich kdnnen abhangig vom Kanalisationssys-
tem mit dem kommunalen Abwasser Uber unterschiedliche Eintragspfade in die Gewasser gelangen

2.2.3 Eintragspfade fiir Mikroverunreinigungen durch kommunales Abwasser

Die wichtigsten Eintragspfade von Mikroverunreinigungen, welche mit dem kommunalen Abwasser in
Gewasser eingetragen werden sind:
a) Eintrag mit gereinigtem kommunalem Abwasser von ARA
b) Eintrag mit ungereinigtem kommunalem Abwasser durch Mischwasserentlastungen bei
Regenwasser (in Mischsystemen)
c) Eintrag mit ungereinigtem kommunalem Abwasser durch Leckagen in der Kanalisation oder
durch Fehlanschliisse,
d) Eintrag mit Regenwasser (anderes verschmutztes Abwasser) durch Regenkanéle in
Trennsystemen

! Definition gemass GSchV Anhang 3.3
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a) Eintrag mit gereinigtem kommunalem Abwasser von ARA

Viele Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, welche in Gewassern nachgewiesen wer-
den, werden in ARA nur schlecht eliminiert und mit dem gereinigten kommunalen Abwasser in die
Gewasser eingetragen.

Fir haufig und verbreitet verwendete Substanzen aus dem hauslichen Abwasser, welche kontinuier-
lich eingetragen werden, kann in der Regel eine gute Korrelation zwischen gemessenen Konzentrati-
onen in Gewassern und dem Anteil an gereinigtem Abwasser gefunden werden. In Abbildung 3 ist
dieser Zusammenhang fir die Arzneimittel Atenolol (Betablocker), Carbamazepin (Antiepileptikum)
und Diclofenac (Analgetika) sowie Sulfamethoxazol (Antibiotikum) dargestellt. Diese Mikroverunreini-
gungen werden in ARA schlecht eliminiert, gelangen kontinuierlich in die Gewasser und werden
hauptsachlich mit dem gereinigten Abwasser aus kommunalen ARA in die Gewasser eingetragen.
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e
® 250 A
T 200 -
o) o .-
£ 150 - o e 4
< 100 A A > A g
&
0 % g . . Q

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Abbildung 3: Konzentrationen der Arzneimittel Atenolol, Carbamazepin, Diclofenac und Sulfametho-
xazol aufgetragen nach berechnetem Abwasseranteil bei Niedrigwasserabfluss (Qs47). Messungen
bei Trockenwetter aus den Micropoll Messkampagnen 2007 (Ort et al. 2009) und 2009/10.

b) Eintrag mit ungereinigtem kommunalem Abwasser durch Mischwasserentlastungen bei Regen-
wetter (in Mischsystemen)

Heute werden ca. 70% aller Siedlungsgebiete der Schweiz Uber Mischsysteme (Mischwasserkanali-
sationen) entwassert (Maurer und Herlyn 2006). Dabei wird das aus Siedlungen abfliessende Nieder-
schlagswasser in der Kanalisation mit dem hauslichen Abwasser zusammengefihrt. Bei starken Nie-
derschlagen kann die Kapazitat der Kanalisation wie auch die Kapazitat der ARA, welche in der Regel
fir den doppelten Trockenwetteranfall (Qnw) dimensioniert ist, iberschritten werden. Bei einer Uber-
schreitung wird ungereinigtes Abwasser iber Entlastungen von Mischsystemen direkt in die Gewasser
eingetragen. In Mischsystemen wird durchschnittlich Uber das ganze Jahr gemittelt ca. 2.5% des
Rohabwassers durch Entlastung der Mischwasserkanalisation in Gewasser eingetragen. Dieser Wert
kann aber je nach Dimensionierung und Zustand der Infrastruktur stark variieren. Wird ein Stoff nicht
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in der ARA abgebaut und Uber das ganze Jahr kontinuierlich in die Gewasser eingetragen, so ent-
spricht der Uber die Mischwasserentlastungen eingetragene Frachtanteil eines Stoffes in grober
Nahrung dem Anteil des Uber die Entlastung eingetragenen Rohabwassers. Dies ist beispielsweise
der Fall fur Carbamazepin oder die kinstlichen Sissstoffe Acesulfam und Sucralose, welche als
Tracer fiir gereinigtes Abwasser verwendet werden kénnen (Abbildung 4) (Blrge et al. 2009). Stoffe,
welche in ARA gut abgebaut werden, wie beispielsweise Koffein, werden hingegen hauptsachlich tber
Mischwasserentlastungen in Gewdasser eingetragen und kénnen daher als Tracer flr ungereinigtes
Abwasser verwendet werden (Birge et al. 2006; Wittmer et al. 2010).

Stoffeintrag in Gewasser liber Mischwasserentlastung
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Abbildung 4: Berechneter Anteil des Eintrages Uber Mischwasserentlastungen in Mischsystemen,

abhangig von der Elimination in ARA. Ein Anteil von 2.5% des Rohabwassers Uber die Entlastung
der Mischwasserkanalisation in Gewasser, entspricht einem durchschnittlichen Wert im Schweizer
Mittelland.

Eintrdge uber Mischwasserentlastungen sind auch fir Stoffe mit Anwendungen im Aussenbereich
relevant, welche durch Regen mobilisiert und daher in erster Linie dann ins kommunale Abwasser
emittiert werden, wann auch die Mischwasserentlastungen aktiv sind. Im Eawag-Projekt REXPO
(realistische Expositionsszenarien) wurde beispielsweise gezeigt, dass Mecoprop, ein im Fassaden-
und Flachdachschutz eingesetztes Herbizid, bis zu ca. 40% uber Entlastungen aus Mischwasser-
kanalisationen eingetragen wird (Wittmer et al. 2010).
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c) Eintrag mit ungereinigtem kommunalem Abwasser durch Leckagen in der Kanalisation oder durch
Fehlanschllisse

Durch Leckagen in der Kanalisation oder Fehlanschlisse kann ungereinigtes kommunales Abwasser
direkt in den Boden, ins Grundwasser und teilweise indirekt in oberirdische Gewasser gelangen. Eine
Quantifizierung der Verluste durch Leckagen ist jedoch schwierig, da diese vom Zustand der 6rtlichen
Kanalisation abhangen und sehr unterschiedlich sein kdnnen (Rieckermann 2006).

d) Eintrag mit Regenwasser (anderes verschmutztes Abwasser) durch Regenkanéle in Trenn-
systemen

Beim Eintrag durch Regenkanéle handelt es sich nicht um kommunales Abwasser, es gibt jedoch eine
grosse Schnittmenge an Stoffen mit dem kommunalen Abwasser aus Mischsystemen, in erster Linie
mit den Stoffen, welche im Aussenbereich von Siedlungen angewendet werden. In Trennsystemen
werden Niederschlagsabwasser direkt Gber Regenkanale in Gewasser eingeleitet. Im Gegensatz zu
Mischsystemen gelangen dabei Mikroverunreinigungen mit Anwendung im Aussenbereich direkt mit
dem abfliessenden Regenwasser in die Gewasser. Der Vorteil der Trennsysteme ist hingegen, dass
keine Mikroverunreinigungen aus dem hauslichen Abwasser durch Entlastungen direkt in die Gewas-
ser geleitet werden kénnen, wie dies bei Mischsystemen der Fall ist.

2.2.4 Eintragsdynamik

Stoffe aus kommunalem Abwasser kénnen zeitlich komplexe oder kontinuierliche Eintragscharakteris-
tiken aufweisen. Wahrend Pflanzenschutzmitteln mit Einsatz im Siedlungsgebiet und Stoffe aus
Fassaden- und Flachdachschutz immer zeitlich komplexe Eintragsmuster zeigen, sind Eintrage aus
Haushalten und Spitalern haufig naherungsweise kontinuierlich. Typische Vertreter von kontinuierlich
eingetragenen Stoffen sind Arzneimittel, welche breit angewendet werden z.B. das Analgetikum
Diclofenac oder das Antiepileptikum Carbamazepin, Stoffe aus Haushaltschemikalen wie
Benzotriazol, welches als Additiv in Geschirrspllmitteln sowie als Korrosionsschutzmittel auch in ge-
werblichen Anwendungen vorkommt, sowie natirliche und synthetische Ostrogene. Die in den Ge-
wassern vorkommenden Konzentrationen und Frachten kdnnen demzufolge je nach Eintragsdynamik
des Stoffes eine mehr oder weniger ausgepragte zeitliche Dynamik aufweisen, was bei der Erhebung
dieser Stoffe bertcksichtigt werden muss.

In Abbildung 5 sind die kumulierten Frachten fur vier ausgewahlte Stoffe aus einer Studie von Wittmer
et al. (2009) gezeigt. Die zeitliche Dynamik der in die Gewasser eingetragenen Frachten nimmt in der
Reihenfolge Terbuthylazin > Diuron > Carbendazim > Diclofenac ab. Die grésste zeitliche Variabilitat
der Fracht zeigt das landwirtschaftliche Pflanzenschutzmittel Terbuthylazin, welches nur in bestimm-
ten Perioden appliziert wird. Eine weniger ausgepragte Dynamik haben die in Biozidprodukten einge-
setzten Stoffe Diuron und Carbendazim, die je nach Verwendung beispielsweise wahrend Regener-
eignissen mobilisiert werden (z.B. Stoffe in Aussenfarben und Fassaden). Das verbreitet in Privat-
haushalten verwendete Diclofenac wird hingegen kontinuierlich in die Gewasser eingetragen und die
Stofffracht ist weitgehend unabhangig vom Regen bzw. Abfluss.

Fir ein adaquates Erhebungskonzept von Mikroverunreinigungen in Gewassern mussen also Quellen,
Eintragspfade und Eintragsdynamik bericksichtigt werden.
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Abbildung 5: Darstellung aus (Wittmer et al. 2010). Kumulierte Frachten von April bis Dezember
2007 in einem kleineren Fliessgewasser im Studiengebiet von Wittmer et al (2009).
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2.3 Belastungen

Je nach Grosse und Art des betrachteten Gewassers haben Belastungen durch Mikroverunreinigun-
gen unterschiedliche Auswirkungen und Bedeutungen. Die Beurteilung der Wasserqualitat orientiert
sich an den folgenden Schutzzielen:

1. der Schutz des aquatischen Okosystems und
2. die Schonung von Trinkwasserressourcen.

Diese zwei Ziele sind haufig komplementar: Die hdchsten Konzentrationen treten in kleineren Gewas-
sern (Vorflutern) mit einem hohen Abwasseranteil auf. Als Trinkwasserressourcen sind jedoch in ers-
ter Linie Seen und Fliessgewasser, die in fir die Trinkwassergewinnung genutzte Grundwasservor-
kommen infiltrieren, von Bedeutung.

2.3.1 Kleine Fliessgewésser: Konzentrationsproblematik

Die hochsten Konzentrationen von Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser wurden in
kleinen Fliessgewassern gemessen. Die gefundenen Konzentrationen kdnnen nach heutigem Wissen
durchaus 0&kotoxikologische Grenzwerte kurzfristig oder auch Ilangerfristig Uberschreiten
(AWEL Abteilung Gewasserschutz 2007). Eine vertiefte Analyse der Gewasserbelastung wurde fur
einige in grossen Mengen breit verwendete Substanzen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass in Fliess-
gewassern mit einen hohen Anteil an gereinigtem Abwasser dkotoxikologisch basierte Qualitatskrite-
rien (PNEC = predicted no effect concentrations) tberschritten werden (Galli et al. 2009). Mit einem
Stoffflussmodell wurde unter anderem am Beispiel Diclofenac gezeigt, dass solche chronischen
Belastungen von Wasserlebewesen insbesondere in den dicht besiedelten Regionen der Schweiz
kein Einzelfall sind. Bei 125 von 543 Gewasserabschnitten unterhalb ARA wird bei Niederwasser
(Qa47) eine Uberschreitung des PNEC von 0.1 ug/L vorausgesagt (Galli et al. 2009).

Entscheidend fur die Konzentration im Vorfluter ist die Verdinnung des gereinigten Abwassers. Die
Abwasseranteile von Vorflutern, kleineren Bachen und Flissen sind den kantonalen Gewasser-
schutzfachstellen im Allgemeinen gut bekannt.

2.3.2 Grosse Fliessgewdésser und Seen: Frachtproblematik und Trinkwasserressourcen

In grésseren Fliesgewassern und in Seen sind die Konzentrationen von Mikroverunreinigungen aus
kommunalem Abwasser aufgrund der grésseren Verdinnung generell tiefer als in kleinen Fliess-
gewasser mit einem hohen Abwasseranteil. In einigen dieser Gewasser kann jedoch eine Belastung
von Trinkwasserressourcen (Rohwasser) beobachtet werden. Ein breites Spektrum an persistenten
Mikroverunreinigungen kann in niedrigen Konzentrationen kontinuierlich durch Infiltration in Grund-
wasservorkommen gelangen, die fur die Trinkwassernutzung von Bedeutung sind. Solche Stoffe
kénnen gleichermassen auch Seen belasten, die als Trinkwasserressourcen genutzt werden. Im
Weiteren werden relativ grosse Stofffrachten mit den grossen Flissen wie Rhein und Rhone ins Aus-
land exportiert. Dieser ,Stoffexport—ist vor allem flir sehr persistente Stoffe problematisch, da sich die
Fracht langs der Fliessstrecke eines Flusses mit zunehmendem Abwasseranteil summiert. Dies wurde
fur Kontrastmittel am Beispiel des Rheins gezeigt (Galli et al. 2009). Die Schweiz hat als Wasser-
schloss Europas eine ,Oberliegerverantwortung—Diese Problematik wird im Rahmen der Arbeiten der
Internationalen Grenzgewasserkommissionen intensiv diskutiert, beispielsweise durch die Internatio-
nale Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR).
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2.4 Schweizspezifische Mikroverunreinigungen
2.4.1 Kandidatenstoffe

Es werden in der Schweiz jahrlich tausende von verschiedenen Chemikalien in unterschiedlichsten
Anwendungsgebieten verwendet und ein Teil davon in die Gewasser eingetragen. Die Gesamtheit
dieser Stoffe kann unmaoglich erfasst werden. Fir die Beurteilung der Wasserqualitat ist es daher
noétig, eine sinnvolle Auswahl der gewasserrelevanten Mikroverunreinigungen zu treffen. Dazu wurde
von einem breiten Spektrum an potentiell fir die Gewasser gefahrlichen Stoffen ausgegangen.

Als Basis fir die Identifizierung von potentiell gewasserrelevanten Stoffen wurden Stofflisten von ver-
schiedenen Messkampagnen in Schweizer Oberflachengewassern, 6ffentlich verfiigbare Verbrauchs-
daten, spezifische Studien Uber das Verhalten umweltrelevanter Stoffe und verschiedene internatio-
nale Stofflisten herangezogen (z.B.: (Freitas et al. 2004; Stoob et al. 2005; European-Commission
2006; IKSR 2006; Hollender et al. 2007; Keller und Balsiger 2007; Stamm et al. 2008). Aus diesen
Datengrundlagen und der Befragung von Experten aus Forschung, Industrie, Bundesamtern und
kantonalen Gewasserschutzfachstellen wurde eine Kandidatenstoffliste von 250 potentiell gewasser-
relevanten Stoffen fir die Schweiz erstellt (sieche Anhang 1 und Anhang 2).

Auf der Kandidatenstoffliste sind total 127 Pflanzenschutzmittel und Pflanzenschutzmittel Transforma-
tionsprodukte. Pflanzenschutzmittel gelangen zu einem grossen Teil durch diffuse Eintrage aus Land-
wirtschaft (Oberflachenabfluss und Drainagen) in die Gewasser. Es werden aber auch Pflanzen-
schutzmittel Gber kommunales Abwasser in Gewdasser eingetragen. Da es haufig schwierig ist
zwischen Wirkstoffen mit Anwendungen im Siedlungsgebiet und in der Landwirtschaft zu unterschei-
den und auch einige Wirkstoffe in beiden Bereichen intensiv eingesetzt werden, wurden Pflanzen-
schutzmittel und die entsprechenden Transformationsprodukte fiir die Kandidatenstoffe ebenfalls
berucksichtigt.

Diese als potentiell gewasserrelevant identifizierten Kandidatenstoffe fir kommunales Abwasser,
werden in folgende Gruppen eingeteilt:

e Arzneimittel,

o Stoffe mit beabsichtigten bioziden Eigenschaften, welche einer Zulassung unterliegen,

e Stoffe mit Wirkung auf den Hormonhaushalt und

o Weitere Stoffe mit umweltrelevanten Eigenschaften

Die berticksichtigten Stoffklassen und Untergruppen und die Anzahl der entsprechenden Kandidaten-
stoffe sind in Tabelle 1 angegeben.
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Tabelle 1: Kandidatenstoffe fir schweizspezifische Mikroverunreinigungen aus kommunalem

Abwasser.
Stoffgruppe Untergruppe Anzahl Kandidatenstoffe
Arzneimittel

Analgetika 8 Kandidatenstoffe
Antibiotika 13 Kandidatenstoffe
Antidepressiva 2 Kandidatenstoffe
Antiepileptika 2 Kandidatenstoffe
Antifungal 2 Kandidatenstoffe

Arzneimittel Betablocker 4 Kandidatenstoffe
Lipidsenker 2 Kandidatenstoffe
Lokalanasthetikum 1 Kandidatenstoff
Protonenpumpehemmer 1 Kandidatenstoff
Roéntgenkontrastmittel 6 Kandidatenstoffe
Schleifendiuretikum 1 Kandidatenstoff

Arzneimittel-

Transformationsprodukte

8 Kandidatenstoffe

Stoffe mit beabsichtigten bioziden Eigenschaften, welche einer Zulassung unterliegen

Biozide / Pflanzenschutzmittel

Fungizide
Herbizide
Insektizide
Mikrobizide

3/ 18 Kandidatenstoffe
4 / 55 Kandidatenstoffe
3/ 15 Kandidatenstoffe
3/ 0 Kandidatenstoffe

Biozid- und Pflanzenschutzmittel
Transformationsprodukte

38 Kandidatenstoffe

Stoffe mit Wirkung auf den Hormonhaushalt und weitere Stoffe mit umweltrelevanten Eigenschaften

Natiirliche Ostrogene

2 Kandidatenstoffe

Ostrogene Synthetische Ostrogene 1 Kandidatenstoff
Konsumprodukte UV-Filter 2 Kandidatenstoffe
P Moschusduftstoffe 5 Kandidatenstoffe
Additive 3 Kandidatenstoffe

Industriechemikalien /
Haushaltchemikalien

Flammschutzmittel
Korrosionsschutz
Komplexbildner

Kuhl- und Isolierflissigkeiten
L&sungsmittel

Tenside
Verbrennungsprodukte
Weichmacher

2 Kandidatenstoffe
2 Kandidatenstoffe
2 Kandidatenstoffe
11 Kandidatenstoffe
8 Kandidatenstoffe
7 Kandidatenstoffe
7 Kandidatenstoffe
4 Kandidatenstoffe

2.4.2 Kategorisierung der Kandidatenstoffe

Die 250 Kandidatenstoffe wurden priorisiert. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Kategorisie-

rungsverfahren entwickelt (Gotz et al. 2010). Aus der kategorisierten Kandidatenstoffliste wurde mit
zusatzlichen Kriterien eine Liste der Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, welche fur
die ganze Schweiz relevant sind erstellt. Das Kategorisierungsverfahren und die Kriterien fir die
schweizspezifischen Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, welche zur Beurteilung der
Wasserqualitdt empfohlen werden, sind im Folgenden vorgestellt.
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Zur ldentifizierung und Kategorisierung gewasserrelevanter Stoffe sind in den letzten Jahren einige
wissenschaftliche Artikel verdffentlicht worden (Baun et al. 2006; Besse und Garric 2008). Im Rahmen
der EU Wasserrahmenrichtlinie gibt es ebenfalls Vorschlage wie bei einer Risikoabschatzung durch
Mikroverunreinigungen vorgegangen werden soll (Marent et al. 2005). Haufig wird ein Verfahren in
drei Schritten vorgeschlagen. Als erster Schritt wird die potentielle Gefahrdung von Gewassern
anhand des Umweltverhaltens einer Substanz beurteilt. Als zweiter Schritt kann Anhand von
Eintragsmuster und Verbrauchsdaten die Wahrscheinlichkeit abgeschéatzt werden, dass ein Stoff auch
in der Umwelt gefunden wird, und schliesslich anhand von Toxikologiedaten das Umweltrisiko einer
Substanz bestimmet werden.

Eine der Hauptschwierigkeiten dieser Methoden fir die Identifizierung gewasserrelevanter