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Entwicklungen, Prognosen 
1. kommt es anders und 2. als man denkt… 

Quellen: Internet 

Bevölkerung 

Energie Rohstoffe Landnutzung 

Wie verändern sich die chemischen 
Belastungsquellen für unsere 
Gewässer in den nächsten 50 Jahren? 



Bevölkerungs Szenarien 

+1 Mio 

+3 Mio 

- 1 Mio 



Ageing society 
Geburtenrate CH 2000-2005: 1.4 

 Saner & Velebit (2009) Die Volkswirtschaft 



Haben Sie in den letzten 7 Tagen 
Medikamente konsumiert? 
 % Ja nach Altersgruppe                             Bundesamt für Statistik CH 
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Fialkowski et al. 2005 Angw. Chem. 117, 7429 
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Evolution der chemischen Synthese 

4.5 % pro Jahr 



Chemikalien Politik 

>80’000 Chemikalien auf dem Markt 
1’000  reguliert Clean Water Act 
5   Toxic Substances Controls Act 

USA              EU (REACH) 

30’000 Basis Daten > 1 t/Jahr 
12’000 vollständig > 10 t/Jahr 

  

Muir & Howard (2006) 
ES&T. 40, 7157 



Reichweite und biologische Risiken 

Industriechemikalien 
Industrieprodukte 

Pestizide 
Konsumprodukte 

Abgas-, Abfallstoffe 
 

Oktanol-Wasser Verteilungskoeffizient 

Lu
ft-

W
as

se
r V

er
te

ilu
ng

sk
oe

ffi
zi

en
t 

Schwarzenbach et al. (2010) 
Annual Rev. Env. Res. 35, 109 



Environmental fate models 
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Metabolite 1 Metabolite 2 

etc. 

Metabolic pathways 

Metolachlor 
 

Exposure /  
risk indicators 

Metabolites 
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Relevant metabolite! 

K. Fenner et al. 2005 

Risiko Analyse organischer Chemikalien 



Metaboliten 
Prognose Tools helfen bei der Identifikation im Klärschlamm 

Kathrin Fenner, Eawag News Juni 2009 



Metaboliten 
Prognose Tools helfen bei der Identifikation im Klärschlamm 

Kathrin Fenner, Eawag News Juni 2009 

Beispiel: Betablocker Atenologl – organe Atenololsäure 



Identifikation von Metaboliten 
Azoxystrobin – ein Fungizid 

Susanne Kern et al. (2009)  ES&T 43, 7039 
Juliane Hollender 



Relevante 
Metaboliten 

Wirkungsmodelle 
helfen bei der  
Bewertung von 
Risiken der Abbau- 
produkte 

Kathrin Fenner, Eawag News Juni 2009 



Wie werden sich diffuse Quellen und 
ARA Einleitungen entwickeln? 
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analyzing biogeochemical  
transformations 

predicting path- 
ways and fate 

assessing 
risks 



Trends in der Landnutzung 
Siedlungsflächen, Wald nehmen zu,  
Landwirtschaft verliert 0.2% pro Jahr 

~ Flächen       Mio ha 
Siedlungen 0.3 + 
Wald  1.3 + 
Landwirtschaft 1.0 - 
Alpwirtschaft 0.5 - 
Öd + leer 1.0 = 

Landnutzung 



Pestizide vom (Häusle)-Bauer  

Irene Wittmer 

Atrazin aus Landwirtschaft (war) nur saisonal bedeutend  
Mecoprop stammt aus Siedlungsgebiet 

Einzugsgebiete Greifensee 
 
Eawag News 65 (2009) 



Pestizide aus Siedlungen 
Atrazin aus Landwirtschaft nur saisonal bedeutend  
Mecoprop stammt aus Siedlungsgebieten 

Irene Wittmer 



MicroPoll:  Abwasserbelastung Gewässer 
Mikroverunreinigung  in Gewässern BAFU 



Ozonierung von Abwasser 
Pilotprojekt ARA Regensdorf 

Juliane Hollender Eawag News 2009 



Ozonierung von Abwasser 
Hohe Eliminationseffizienz für die meisten Medikamente und PSmittel 

Juliane Hollender Eawag News 2009 



Ozonierung von Abwasser 
Biologische Effekt Tests bestätigen verminderte toxische Wirkung 

Juliane Hollender, Beate Escher Eawag News 2009 



Ozonierung auch sinnvoll gegen Antiobiotika 
resistente Bakterien                                   Helmut Bürgmann 

• ARB: Antibiotic resistant bacteria 
• ARG: Antibiotic resistance genes 

• Contaminants of surface waters and 
sediments? 

(Pruden et al. 2006 – E. Sci. Tech 40) 



Titel meiner Publikation 

 
Sampling sites in the waste water system of Lausanne and the Vidy bay 



Methods / Analysis 
of waste water (Lausanne) and sediments / lake water (Vidy 

bay) 

Cultivation of bacteria on 
nutrient media 
supplemented with 
antibiotics: 

1. Sulfamethoxazol/Trimetoprim/ 
Streptomycin 

2. Clarithromycin/Tetracyclin 
3. Norfloxacin/Ceftazidim 

Direct Detection /Quantification 
of ARG in environmental 
DNA-Extracts 

Quantitative realtime PCR 
Sulfonamide resistance genes 
sul1, sul2 

Resistant bacterial counts (CFU) 
Coverage <5% 

Resistance gene numbers 
Coverage >95% 



Results 

WTP: Reduction of ARB 84% WTP: Reduction of ARG sul2: 
15% 

           Increase of ARG sul1: 
50% 

Proportion of highly (>6) und extremly (>8) multiresistant bacteria 
 

HOS > WTPin< WTPout 
 

• Test of selected 
waste water strains 

for Multiresistances 

• Test of selected 
waste water strains 

for plasmids 

Incidence for HGT         
in waste water 

Cultivation of 
MRB 

DNA-extraction 
Quantitative 

PCR 



Öffentliches Echo 



Nachrüsten bei den Mikroschadstoffen 
Schweizer Strategie MicroPoll 

Prioritäten  
- Unterlieger, Meer 
- Ungenügende Verdünnung 
- Trinkwassernutzung 
 
100 von 760 grossen 
Kläranlagen werden mit 
Ozonierung, Aktivkohlefiltration 
ausgerüstet. 
 
Investition 1.2 Mia CHF 
Betrieb + 5 bis +25% 



Ausstieg Mühleberg, Beznau 2020,  
Gösgen 2030, Leibstatt 2040 

ESC ETH   http://www.cces.ethz.ch/energiegespraech/ K. Boulouchos 

Zusätzliche Stromproduktion 
Energie 



ESC ETH   http://www.cces.ethz.ch/energiegespraech/ K. Boulouchos 



Was ist CO2 Sequestrierung? 
CCS 



Löslichkeit von CO2 ist begrenzt 

Beschränkte Löslichkeit 
30-50 kg CO2 pro m3.  
 
Rest als CO2-Tröpfchen, 
spezifisch leichter als 
Salzwasser 

Diamond et al. BFE (2010) «Potential for CO2 sequestration in Switzerland» 



Potential saliner Grundwasserleiter 
für CO2 Sequestrierung 



Energiewende: Wasser als Endlager 
Herausforderung: Sicheres Endlager für CO2 im Schweizer Mittelland 



Rohstoff-Handel und - Import 
… zunehmender «virtueller» Schadstoffhandel 

Rohstoffe 



Wasser Fussabdruck… 
… genügt nicht, weil die Reinigungskosten exportiert bleiben 



Viel Schutt für wenig Gold 

Schwarzenbach et al. 2010 

Geschätzte Massenbewegungen im Berbau in Mio t Jahr-1. Um das reine 
Produkt zu erhalten, werden z.T. grosse Abraumhalden produziert  



Globale Goldförderung nimmt zu… 

Mudd (2007) Resources Policy 32: 42-46 



Mudd (2007) Resources Policy 32: 42-46 

 
 

Für 1 g Au pro Tonne Gestein: 
550m3 Wasser / kg Au 

330 kg CN- / kg Au 
15 t CO2 Emission / kg Au 

 
 

Erzqualität nimmt laufend ab,  
Chemie-Einsatz steigt 



Gold wird mit Cyanid gewonnen 
 

Au+
aq  ist nicht stabil und oxidiert wässrige Lösungen  

 
2 Au+ + 2 OH-  �  2 Au + ½ O2 +  H2O 

 
Metallisches Gold löst sich jedoch mit Cynid (0.5 g L-1) 

 
2 Au + 4 CN- + ½ O2  + H2O  2 Au(CN)2

- + 2 OH- 

 
 
 „Reinheit des Goldes“ 

täuscht. Goldbergbau 
braucht Cyanid oder Hg 



Baia Mare, Rumänien, 2000 

Zyanid 

Au, Ag 

4.4 Mio. t Bergbau Abraum 
0.6 g Gold / t 

Verarbeitungs- 
Anlage 

<1 kg m-3 CN- 

Zyklon Siphon 

Gold Extraktion 

Mängelliste 
 

Zyanid im 
Grundwasser 

 
Damm mit 
Schlamm  

Gebaut 
 

Zykone ver-
sagen im 

Winter 
 

Kein Platz für 
Regenwasser 

 
 

Beregnung 
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LC50 Fische 
~ 0.1 mg CN- L-1 

 

LD50 Menschen 
200 mg 

Zyanid Unfall in der Theiss 
Nach 10 Tagen erreicht das CN- die ungarische Tiefebene 

LC50 = lethale 
Konzentration, 

bei der 50% 
Versuchstiere 

sterben 
 

LD = lethale 
Dosis 



Ökologische und  
ökonomische Folgen  

 
o 4 Wasserwerke kontaminiert   

o 1200 t Fische in der Theiss verendet 
o Dank Verdünnung & Abbau kein 

Fischsterben in der Donau 
o Bergbauunternehmen erklärt Bankrott 

 
o Ersatzstoffe für CN- vorhanden 

o Geschlossene Extraktion möglich 
 

o Es braucht internationale Standards! 



Bis 2060 wird die Schweiz älter, urbaner, 
tiefer und verflochtener. 

1. Weitere Reinigungsstufe der ARAs nötig und sinnvoll, 
 

2. Chemie-Einsatz im Gebäudebereich begrenzen, 
 

3. Schutz und Nutzen von tiefen Grundwasserleitern planen, 
 

4. Gewässer lokal schützen, aber mit internationalen 
Standards! 
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