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UBERPRUFUNG EINES REGIONALEN ENTW
KONZEPTS MITHILFE EINER SPURENSTOFFBII.ANZIER

Um den Zugersee vor der zunehmenden Eutrophierung zu bewahren, wurden in den 1970er-
Jahren samtliche in den See einleitenden Kldaranlagen aufgehoben und das Abwasser liber eine
Ringleitung auf die zentrale ARA Schdonau in Cham geleitet. Dieses System tragt aktuell viel zum
Schutz des Zugersees vor Mikroverunreinigungen bei. Mit einer aktiven Bewirtschaftung der
vorhandenen Speichervolumen bei Regen, kann der Stoffeintrag iiber Mischwasserentlastungen

minimiert werden.
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RESUME

MICROPOLLUANTS DANS LE LAC DE ZOUG - CONTROLE D*UN CONCEPT
D’EVACUATION AVEC BILAN DES MICROPOLLUANTS

Afin de protéger le lac de Zoug de I'eutrophisation accrue, toutes
les stations d’épuration qui déversent dans le lac ont été sup-
primées dans les années soixante-dix et les eaux usées ont été
acheminées le long d’un circuit vers la STEP Schénau a Cham. Ce
systeme contribue aujourd’hui grandement a la protection du lac
de Zoug contre les micropolluants. Une exploitation active des
volumes de stockage existants en cas de pluie permet de mini-
miser I'apport de substances d{ aux décharges des eaux mixtes.
Un bilan des substances sur I’ensemble du bassin versant montre
que le développement de la STEP Schdnau a permis de réduire
nettement la charge des micropolluants qui parviennent dans les
eaux. Cela permet également de soulager de maniére sensible la
Lorze, seul cours d’eau qui, d’aprés les études actuelles, présente
des concentrations de micropolluants critiques du point de vue
écotoxicologique. Concernant le lac de Zoug, il ne faut pas perdre
de vue les apports de substances issus de I'agriculture. Si les
concentrations actuelles respectent les critéeres de qualité, elles
ont toutefois, en raison du temps de séjour prolongé dans les eaux
et de I’exploitation agricole intensive des surfaces dans le bassin

EINLEITUNG

Der erste signifikante Anstieg der Nahrstoffbelastung des Zu-
gersees geht bis ins 19. Jahrhundert zuriick. Durch Industri-
alisierung und Tourismus stieg der Phosphorgehalt um 1850
auf rund 0,04 mg/l, was bereits einem eutrophen (ndhrstoff-
reichen) See entsprach. Mit dem Bevolkerungswachstum und
durch Eintrége aus der Landwirtschaft nahm die Belastung des
Zugersees weiter zu und erreichte um 1980 mit 0,2 mg-P/1 ein
Maximum [1]. Um den Eintrag von Nahrstoffen aus der Sied-
lungsentwésserung nachhaltig zu reduzieren, wurde 1977 mit
dem Bau einer Ringleitung um den ganzen Zugersee begonnen.
Dieses Projekt wurde schliesslich mit dem Endausbau der zent-
ralen Abwasserreinigungsanlage (ARA) 1998 abgeschlossen. Im
gleichen Zeitraum wurde auch das Trennsystem im gesamten
Einzugsgebiet weiterentwickelt. Heute verfiigt der Gewésser-
schutzverband der Region Zugersee-Kiissnachtersee-Agerisee
(GVRZ) iiber eine zentrale ARA mit einer Kapazitédt von 180 000
Einwohnergleichwerten (EWG) und einem Verbandsleitungs-
netz, in dem die verfiigbaren Speichervolumen bei Regen aktiv
bewirtschaftet werden.

Der Zugersee weist im Vergleich zu anderen Schweizer Seen in
ruraler und urbaner Umgebung eine hohe Wasseraufenthalts-

*Kontakt: christian.goetz@envilab.ch



zeit auf: rund 15 Jahre. Zudem ist der See
unterhalb einer Tiefe von 100 Meter prak-
tisch permanent dichtegeschichtet. Selbst
im Winter wird das Tiefenwasser kaum
mit dem Oberflichenwasser vermischt.
Dies fiihrt in Bezug auf Nahrstoffe zu ei-
ner langsamen Erholung des Sees. Trotz-
dem konnte nach Umsetzung der ent-
sprechenden Massnahmen zwischen den
Jahren 2000 und 2010 der Phosphorinhalt
im See von 415 auf 273 Tonnen markant
gesenkt werden [1].

MIKROVERUNREINIGUNGEN

Obwohl der Ausbaustandard der Sied-
lungsentwidsserung und Abwasserreini-
gung in der Schweiz hoch ist, gelangen
nach wie vor Schmutzstoffe aus kommu-
nalem und gewerblichem Abwasser (z.B.
iiber ARA und Mischwasserentlastungen)
sowie aus diffusen Quellen (z.B. Land-
wirtschaft) in die Gewésser. Diese soge-
nannten Mikroverunreinigungen kénnen
sich bereits bei tiefen Konzentrationen
negativ auf Wasserlebewesen auswirken
und kénnen sie die Gewdsser als Ressour-
cen fiir die Trinkwassergewinnung be-
eintrichtigen. Mit der revidierten Gewés-
serschutzverordnung vom 1. Januar 2016
wurde deshalb der erweiterte Ausbau zur
Entfernung dieser Stoffe in schweizweit
ca. 100 ARA verankert.

Die zentrale Klaranlage des GVRZ, die
ARA Schonau Cham, fillt aufgrund ihrer
Ausbaugrosse unter diese neue Regelung.
Sie muss daher in den nachsten Jahren
Massnahmen zur Elimination dieser Mik-
roverunreinigungen umsetzen. Dabei soll
der Reinigungseffekt, gemessen anhand
ausgewdhlter Substanzen und bezogen
auf das Rohabwasser, bei mindestens
80% liegen. Indes stellt sich dem GVRZ
mit Blick auf das Gesamtsystem die Fra-
ge, ob alleine die Massnahme auf Stufe
der Kldranlage einen ganzheitlichen Ge-
wasserschutz gewéhrleistet. So konnten
potenzielle Eintrage aus Trennsystemen
oder aus Entlastungen bei Regen nach
wie vor den Zugersee belasten.

Dabei steht die Frage im Mittelpunkt,
was das in den 1970er-Jahren fiir die
Néhrstoffreduktion gebaute Ringlei-
tungssystem in Bezug auf diese neuen
Schadstoffe bringt. Ist der Fokus auf den
Ausbau der ARA fiir die Region Zugersee
zweckmassig oder sind andere Quellen
und Eintragspfade wichtiger? Um diese
Fragen zu beantworten, wurde eine Mas-
senbilanz fiir verschiedene quellenspezi-
fische Leitsubstanzen erstellt, basierend

auf einer umfassenden Messkampagne
[2]. Um die Entwicklung der Konzentra-
tionen im See {iber die ndchsten zwanzig
Jahre abzuschitzen, kam ein einfaches
Seenmodell zum Einsatz. Die Arbeiten in
diesem Projekt wurden durch ein Fach-
gremium, bestehend aus Vertretern der
Kantone Zug, Schwyz und Luzern sowie
der Eawag, begleitet.

EINTRAGSPFADE

Einer der wichtigsten Eintragspfade fiir
Mikroverunreinigungen, der Eintrag
iiber gereinigtes Abwasser, wurde durch
den Bau der Ringleitung fiir den Zuger-
see beseitigt. Die ARA Schonau leitet
das gereinigte Abwasser unterhalb des
Sees direkt in die Lorze ein. Es sind aber
auch andere Quellen und Eintragspfa-
de fiir Spurenstoffeintrdge von Belang.
Das BAFU hat deren Bedeutung fiir die
Oberflichengewédsserqualitdt im kiirz-
lich erschienenen Bericht Mikroverun-
reinigungen aus diffusen Quellen fiir die
ganze Schweiz abgeschatzt [3]. Im Fall
des Zugerseegebiets sind die Eintrage
iber Mischwasserentlastungen (Misch-
system), die direkten Eintrdge durch die
Entwisserung des Siedlungsraums durch
Regenkanile (Trennsystem), die Eintra-

ge von Nahr- und Spurenstoffen durch
Oberfldchenabfluss und Drainagen von
landwirtschaftlichen Flachen und auch
Eintrdge von Strassen- und Gleisabwas-
ser von Relevanz. In Figur 1 sind die ver-
schiedenen Eintragspfade schematisch
auf einer Karte des Zugerseegebiets dar-
gestellt.

MESSUNGEN IM ZUGERSEE

Fiir eine erste Beurteilung der Wasser-
qualitdt wurde durch die Eawag und das
AVS Zug eine Messkampagne im Zuger-
see durchgefiihrt. Fiir diese Orientie-
rungsmessungen kam eine analytische
Methode der Eawag zum Einsatz, mit
der rund 500 Stoffe gleichzeitig erfasst
wurden. Bei diesen Messungen wurden
6 Biozide, 29 Pestizide, 9 perfluorierte
Tenside, 8 Industrie-, Haushaltschemika-
lien oder Lebensmittelzusatzstoffe und 19
Arzneimittel gefunden. Im Auslauf des
Zugersees wurden generell die hochsten
Konzentrationen gefunden. Diese Resul-
tate erlaubten bereits erste Schlussfolge-
rungen {iber potenziell problematische
Quellen und Eintragspfade im Einzugs-
gebiet. Basierend auf diesen Messungen
wurde eine Stoffliste festgelegt, die in
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Fig. 1 Ringleitung des Einzugsgebiets der ARA Schénau und schematische Darstellung verschie-

dener Eintragspfade von Mikroverunreinigungen

Circuit de la STEP Schdnau et représentation schématique des différentes voies d’apport

de micropo/luants



Tracerstoffe fiir gereinigtes Abwasser (Eintrige aus ARA, im Fall von Zugersee und Agerisee auch sehr gut geeignet als konservative Tracer

fiir ungereinigte Mischwasserentlastungen)

Acesulfam (Sissstoff] Hausliches Abwasser 16
Benzotriazol (Korrosionsschutz) | Hiusliches Abwasser 360
und Industrieabwasser

Carbamazepin (Antiepileptikum) | Hiusliches Abwasser 3,2

Diclofenac (Analgetikum) H&usliches Abwasser <BG
Tracerstoffe fiir ungereinigtes Abwasser (Mischwasserentlastungen)

Cyclamat (Sissstoff) Hausliches Abwasser 16

Koffein (Genussmittel] Hausliches Abwasser 50

Tracerstoffe fiir Eintrédge aus Regenkanilen (Trennsysteme), Mischwasserentlastungen und Landwirtschaft

Diuron (Herbizid) Diverse 5,6
Mecoprop (Herbizid) Regenkanale (Materialschutz), Getreide 19
Tracerstoffe fiir aktuelle Eintrage aus der Landwirtschaft

2,6-Dichlorbenzamid Abbauprodukt, Forst 9.6
[Herbizid-Abbauprodukt)

Metolachlor (Herbizid) Mais 33
Terbuthylazin (Herbizid) Mais, diverse 6,2

Tracerstoffe fiir frithere Eintrdge aus der Landwirtschaft und friihere Eint

Atrazin (Herbizid)

Atrazin-Desethyl
[Herbizid-Abbauprodukt)

Mais, Gleise (nicht mehr zugelassen)

Mais, Abbauprodukt

*<BG: kleiner als die analytische Bestimmungsgrenze

24
21

Tab. 1 Stoffauswahl! fiir die Messkampagne in der Region Zugersee. Daten aus [3]

rage von Gleisen

Sélection de substances pour /a campagne de mesure dans Ja région du Jac de Zoug. Données de [3]

einer Messkampagne vom Februar bis Juni 2014 vom AVS Zug
analysiert wurde. Neben den Positivbefunden in der Substanz-
inventarisierung der Eawag wurde darauf geachtet, dass mit der
getroffenen Stoffauswahl moglichst viele der unterschiedlichen
Eintragspfade (vergl. Fig. 1) abgedeckt wurden.

Die Resultate der Orientierungsmessungen und der Messkam-
pagne mit Angabe der wichtigsten stoffspezifischen Eintrags-
pfade und Quellen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Generell wurden
im Agerisee die tiefsten und in der Lorze die hochsten Konzen-
trationen gemessen.

BILANZIERUNG DER EINTRAGSPFADE

Mit der Gegeniiberstellung der im See gemessenen Konzentra-
tionen und den aus der Massenbilanz und Seenmodellierung
erwarteten Werten konnte beurteilt werden, ob alle Quellen der
entsprechenden Tracerstoffe bekannt sind und auch abgebildet
werden konnen. Zudem konnte geklart werden, ob weitere noch
unbekannte, aber relevante Quellen und Eintragspfade existie-
ren. Mithilfe des Abwassertracers Acesulfam (kiinstlicher Siiss-
stoff) konnte zudem der Gesamtinhalt an Abwasser im Zugersee
und somit der jahrliche Eintrag an Mischwasser abgeschatzt
werden. Im Weiteren wurde durch den Vergleich der gemes-
senen Konzentrationen mit denen in anderen Schweizer Seen
die Gesamtsituation und der Handlungsbedarf betreffend die
einzelnen Eintragspfade beurteilt. Die verschiedenen Eintrige
von Spurenstoffen werden im Folgenden fiir das Zugerseegebiet
genauer beleuchtet.

14 12 <BG* 1000
370 460 23 630
<0,8 14 <BG 13
<BG <BG <BG 99
16 19 <BG 56
36 19 13 53
3,0 52 <BG <BG
13 12 <BG 32
9.4 10 2,1 1
33 0.9 <BG <BG
7.1 48 <BG 8,0
26 32 <BG 2%
22 27 <BG 13
KOMMUNALES ABWASSER

Als gut geeigneter Tracer fiir kommunales Abwasser hat sich
Acesulfam, ein weit verbreiteter kiinstlicher Siissstoff, bewahrt
[4]. Anhand des von Biirge et al. [4] publizierten Zusammen-
hangs zwischen der Acesulfamkonzentration und dem Ab-
wasseranteil bekannter Gewédsser kann aus einer gemessenen
Acesulfamkonzentration direkt auf den Anteil an h&uslichem
Abwasser in einem Gewasser geschlossen werden. Dabei wird
angenommen, dass der Konsum dieses kiinstlichen Siissstoffes
in der ganzen Schweiz homogen verteilt ist und im untersuch-
ten Einzugsgebiet keine zusitzliche Quelle vorhanden ist. Im
oberen Zugerseebecken wird so der Anteil an kommunalem
Abwasser auf 0,08-0,09% geschitzt (entspricht einer Acesul-
famkonzentration von 12-14ng/1), im unteren Becken, beim
Auslauf, auf rund 0,1% (entspricht einer Acesulfamkonzentra-
tion von 16 ng/1). Bezogen auf die Menge Abwasser, die durch
Mischwasserentlastungen jahrlich in den See gelangt, kommt
man iiber eine Massenbilanz mittels Acesulfam auf eine jahr-
lich entlastete Menge von maximal 800 000 m®. Dieser Eintrag
von verdiinntem Mischwasser entspricht etwa 3% der jahrlich
aufdie Kldranlage geleiteten Gesamtwassermenge und stimmt
mit der Summe der gemessenen Wassermengen der einzelnen
Entlastungen gut iiberein. Im Vergleich zu anderen Schweizer
Seen mit einer vergleichbaren Bevilkerungsdichte ist der An-
teil an kommunalem Abwasser im Zugersee somit sehr tief.
Der Abwasseranteil vom Bodensee liegt beispielsweise bei zirka
2%, der vom Vierwaldstéttersee (Hauptbecken) bei rund 0,8%.
Die Ringleitung mit der aktiven Bewirtschaftung der vorhan-



denen Speichervolumen bei Regen tragt
also im Vergleich zur friitheren Situation

viel dazu bei, den Zugersee in Bezug auf 350 - ; . .
Spurenstoffe und auch Nihrstoffe aus Tragsrfe gere'l“'gtes R
kommunalem Abwasser zu schiitzen. a5 | | I

Die Lorze bei Hagendorn, also nach der
Einleitung der ARA Schonau, weist im

250 - -
Mittel einen Abwasseranteil von rund
6-8% auf. Das bedeutet, dass im Gegen- - I
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Durchschnitt einen bedeutenden Anteil
an Abwasser fiihrt. Dieser kann bei Mini-
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Die Wasserqualitdt der Lorze unterhalb
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ne wurden Konzentrationen hoher als
50ng/1 gemessen.

Um iiber das gesamte Einzugsgebiet die

wichtigsten Eintragspfade fiir Stoffe aus Fig. 2 Massenbilanz fir Stoffe aus kommunalem Abwasser

kommunalem Abwasser zu identifizieren, Bilan massique des substances issues des eaux usées communales

wurde eine Massenbilanz fiir verschiede-

ne Tracerstoffe erstellt. Dabei wurden die

mittleren gemessenen Stoffkonzentra- 45 :

tionen mit den entsprechenden hydrau- v st Atk Cnope Plivisgindied Aoy
lischen Abflussmengen kombiniert und 40 | Pegenionen L o R s AR 4%
so die Stofffrachten in kg/Jahr berechnet i | | o i Mozmeat
(Fig. 2). Landwintschatt Geleisen.

Die Summe der berechneten Eintrige
aus Zugerseeauslauf und ARA stimmen
fiir die meisten Stoffe gut mit den aus
den Messwerten in der Lorze berechne-
ten jahrlichen Frachten iiberein. Fiir die
typischen Tracerstoffe fiir gereinigtes
Abwasser Acesulfam und Carbamaze-
pin sowie fiir andere schwer abbaubare
Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser - 1%
wie Diclofenac und Sucralose zeigt die 5 ::::;R;L
Massenbilanz, dass rund 99% der Stoff- g | ' _IQ Vws)
frachten aktuell tiber den Auslauf der ] F H' | ‘ p ' —
ARA Schénau, resp. teilweise iiber die o I Wl I-.__n-u il e
der ARA vorgelagerten Entlastungen, di-

rekt in die Lorze eingeleitet werden. Der
geplante Ausbau der ARA Schonau mit
einer zusitzlichen Stufe zur Elimination
von Mikroverunreinigungen wird somit
die Fracht an organischen Stoffen, die ins B Urnersee 20m (VWS5) B Luzernersee 40m (VWS5) B Alpnachersee 0.5m [VWS)
Gewisser gelangt, im gesamten Einzugs- 1 BS Seemitte Om [ BS Seemitte 10m 1 BS Seemitte 230m

gebiet stark reduzieren. Namentlich wird

dadurch die Lorze - das 6kotoxikologisch  Fig. 3 Links: Konzentrationen von verschiedenen Bioziden, Pflanzenschutzmitte/n und Abbauprodukten im
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am stiarksten belastete Gewasser im Ein- Zuger-, Vierwaldstétter- und Bodensee [2, 5, 6]. Rechts: Angabe der geschétzten Anteile an kommuna-
zugsgebiet - deutlich entlastet. Fiir Ben- Jem Abwasser in den verschiedenen Seen

zotriazol, ein Korrosionsschutzmittel, das A gauche: concentrations de différents produits biocides, phytosanitaires et de décomposition dans Jes Jacs
in der Regel hauptsdchlich aus kommuna- de Zoug, des Quatre-Cantons et de Constance [2, 5, 6]. A droite: indication des proportions estimées

lem Abwasser stammt, weisen sowohl die d’eaux usées communales dans Jes différents Jacs



gemessenen Konzentrationen als auch die
Massenbilanz auf eine zuséatzliche Quelle
hin. Dieser Befund wird nachfolgend de-
taillierter besprochen.

DIFFUSE EINTRAGE

Neben den Eintrdgen iiber das Abwasser-
system sind diffuse Eintrége von Stoffen
im Zugerseegebiet von Bedeutung. Als
diffuse Eintragspfade werden beispiels-
weise Stoffeintrdage tiber Oberflachenab-
fluss und Drainagen von landwirtschaft-
lichen Flachen oder Einleitungen von
Gleis- oder Strassenabwasser bezeich-
net (Fig. 1). In der Messkampagne wur-
den auch Tracerstoffe fiir diese diffusen
Eintragspfade, geméss der Auflistung
in Tabelle 1, analysiert. Die Mittelwerte
der gemessenen Konzentrationen dieser
Stoffe im Zugersee sind in Figur 3 wie-
dergegeben. Zum Vergleich und zur Ein-
ordnung der Ergebnisse sind Messungen
aus dem Vierwaldstdttersee und dem
Bodensee mit angegeben. Im Gegensatz
zu den Konzentrationen von Stoffen aus
kommunalem Abwasser, die im Zugersee
sehr tief sind, weisen die gemessenen
Tracerstoffe, die fiir diffuse Eintrage
stehen, vergleichsweise hohe Konzentra-

LANGSAME ABNAHME VOM STOFFDEPOT

IM SEE - AM BEISPIEL ATRAZIN

Weil Atrazin in der Schweiz sowohl in der
Landwirtschaft als auch im Siedlungsbe-
reich nicht mehr zugelassen ist, eignet es
sich gut, um die Abnahme der Konzent-
rationen von Stoffen, die nicht mehr ins
Gewdsser eingetragen werden, abzubil-
den. Mit einem Seenmodell (MASASlight)
wurde berechnet, wie lange es dauert, bis
Atrazin im Zugersee unter eine bestimm-
te Konzentration sinken wird. Aktuell
wurden im Tiefenwasser 42ng/l und im
Oberflaichenwasser 29ng/l gemessen.
Der Konzentrationsverlauf von Atrazin im
Zugersee, unter Annahme einer gleichblei-
benden Wasserbilanz iber die nachsten
20 Jahre, ist in Figur 4 wiedergegeben.
Geméss der Modellrechnung wird die At-
razinkonzentration in 20 Jahren im Zuger-
see auf 10-15ng/l gesunken sein, also auf
rund einen Drittel von heute. Dies zeigt,
dass das System Zugersee ein sehr «lan-
ges Gedachtnisy hat und es deshalb umso
wichtiger ist, die Stoffeintrdge problemati-
scher Substanzen méglichst frihzeitig zu
erkennen und zu minimieren.

Box 1

ng/L.

tionen auf. Vornehmlich zeigt sich dies
bei Stoffen, die aus landwirtschaftlichen
Anwendungen stammen. Insbesondere
sind die Konzentrationen an Atrazin und
Desethyl-Atrazin im Zugersee auffillig
hoch. Atrazin wurde friiher sowohl in der
Landwirtschaft als auch fiir die Unkraut-
bekdmpfung auf Gleisbetten eingesetzt.
Atrazin ist in der Landwirtschaft seit
rund vier Jahren nicht mehr zugelassen
(Verwendungsfrist 31.12.2011) und wur-
de im Gleisbereich bereits 1989 zuerst
durch Diuron, danach durch Glyphosat
ersetzt. Die erhohten Atrazinkonzentra-
tionen konnten somit aus friiheren land-
wirtschaftlichen Anwendungen oder aus
Anwendungen im Gleisbereich stammen
(Box 1). Mit den vorliegenden Daten lasst
sich die urspriingliche Quelle und der
Eintragspfad nicht mehr rekonstruieren.
Keines der im Seewasser gemessenen
Pflanzenschutzmittel lag iiber dem
entsprechenden  Okotoxikologischen
Qualitatskriterium. Ein akuter Hand-
lungsbedarf ist daher auch fiir Mikrover-
unreinigungen aus der Landwirtschaft
nicht gegeben. Da die Konzentrationen
der gemessenen Pflanzenschutzmittel
aber deutlich iiber denen von vergleich-

45 -

35 +

30 4

20 |
15
10 +

baren Seen liegen, sollte die Situation
regelmassig tiberpriift und dokumentiert
werden. Dies nicht zuletzt, weil die hohe
Wasseraufenthaltszeit resp. der tiefe
Durchfluss des Zugersees die Akkumu-
lation solcher Stoffe begiinstigt.

UNBEKANNTE PUNKTQUELLEN

Durch die Messungen im Zugersee konn-
te eine Substanz identifiziert werden,
die nicht mit den oben angegebenen Ein-
tragspfaden erklirt werden kann: das
Korrosionsschutzmittel Benzotriazol. Die
gemessene Benzotriazol-Konzentration
im Zugersee liegt mit durchschnittlich
450ng/1 etwa hundertmal iiber der Kon-
zentration, die man aufgrund der ande-
ren gemessenen Abwassertracer (z.B.
Acesulfam, Carbamazepin) und des ent-
sprechend berechneten Abwasseranteils
erwarten wiirde (Fig. 5).

Bei einem Wasservolumen von 3,2km?®
enthidlt der Zugersee damit etwa 1,45
Tonnen Benzotriazol - mehr als durch
den Eintrag von kommunalem Abwasser
erklart werden kann. Die enorme zu-
satzlich vorhandene Benzotriazolmenge
von 1,45 Tonnen kann auch nicht durch
Eintrdge aus Mischwasserentlastungen
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Fig. 4 Vorhersage der Atrazinkonzentration in den nédchsten 20 Jahren in Epi- und Hypolimnion.
Es wurde angenommen, dass kein neuer Eintrag stattfindet und dass der See in den néchsten
20 Jahren nie volistandig durchmischt wird (Modeligrundiage: MASASlight, 2-Box-Modell)
Prévisions sur la concentration d’atrazine dans /es 20 prochaines années dans I’hypolimnion et
I’épilimnion. On est parti du principe qu’il n’y aura aucun nouvel apport et que le lac ne sera
Jamais totalement mélangé dans les 20 prochaines années (base modeéfe: MASAS/ight)
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Fig. 5 Vergleich der Benzotriazolkonzentrationen mit dem Abwasseranteil ermittelt fiir verschie-

dene Gewdsser (Fliessgewédsser aus der NAWA-Studie der Eawag [7]). Der Abwasseranteil

und die Konzentration von Benzotriazo/ korrelieren normalerweise. Die erwartete Benzotria-

zolkonzentration im Zugersee wiirde etwa 5ng/| betragen, liegt aber rund hundertmal héher

Comparaison des concentrations en benzotriazole avec /a proportion d’eaux usées mesurée dans

différents cours d’eau (cours d’eau dans !’étude NAWA de I’Eawag [7]). La proportion des

eaux usées est en corrélation avec la concentration de benzotriazole. Cette concentration at-

tendue dans le lac de Zoug devrait s’élever a 5 ng/!: elle est pourtant env. 100 x supérieure

Gereinigtes Abwasser
[Tracerstoffe sind im Fall
vom Zugersee und Agerisee
auch sehr gut geeignet fiir
die Quantifizierung von
Mischwasserentlastungen,
da keine ARA in diese Seen
einleitet)

Ungereinigtes Abwasser
[Mischwasserentlastungen)

Eintrdge aus Regenkandlen
[Trennsysteme) oder Misch-
wasserentlastungen

Aktuelle Eintrége aus der
Landwirtschaft

Friihere Eintrdge aus der
Landwirtschaft /
Eintrdge von Gleisen

Acesulfam (Sussstoff)
Benzotriazol (Korrosionsschutz)
Carbamazepin (Antiepileptikum)

Diclofenac (Analgetikum]
Sucralose (Sissstoff]

Cyclamat (Siissstoff)
Koffein (Genussmittel)

Diuron* (Herbizid]

Mecoprop* (Herbizid)

2.6-Dichlorbenzamid
[Herbizid-Abbauprodukt)

Metolachlor (Herbizid)
Terbuthylazin (Herbizid)
Atrazin (Herbizid)

Atrazin-Desethyl
[Herbizid-Abbauprodukt)

Tiefe Konzentrationen (mit
Ausnahme von Benzotriazol)

Durchschnittliche Konzen-
trationen (Mecoprop aber
teilweise Faktor 3-8 hoher
als im Bodensee oder Vier-
waldstéttersee)

Vergleichsweise hohe
Konzentrationen (bis Faktor
10 hoher als z.B. Bodensee,
Vierwaldstattersee)

erklart werden. Sollte das im See abge-
lagerte Benzotriazol nach dem Bau der
Ringleitung in den See eingeleitet wor-
den sein, muss hierfiir eine massive und
direkte Einleitung von kontaminiertem
Abwasser verantwortlich sein. In Frage
kédme - neben potenziell aktiven Quel-
len -, dass das derzeit im See befindliche
Benzotriazol vor der Installation der Ab-
wasserringleitung iiber gereinigtes oder
ungereinigtes Abwasser direkt oder indi-
rekt in den See gelangt ist. Aber auch De-
ponieabwasser, die friiher noch nicht am
Verbandsleitungssystem angeschlossen
waren, waren moglich. Die Ursache kann
mit dem aktuellen Wissensstand nicht
abschliessend geklart werden und wird
aktuell vom Amt fiir Umwelt des Kantons
Zug genauer untersucht.

FAZIT

In der Tabelle 2 sind die Befunde fiir die
einzelnen Eintragspfade zusammenge-
fasst. Themenfelder, in denen akuter
Handlungsbedarf besteht, sind rot; Berei-
che, in denen weitere Abklarungen notig
sind, resp. welche in den néchsten Jahren
genau beobachtet werden sollen, sind gelb
gekennzeichnet. Ein akuter Handlungs-
bedarf ist fiir die Lorze gegeben. Dort
iiberschreiten gemessene Spurenstoff-
konzentrationen teilweise die entspre-

, ) Schonau
Tiefe Konzentrationen

Durchschnittliche
Konzentrationen

Durchschnittliche

Tiefe Konzentrationen .
Konzentrationen

Durchschnittliche
Konzentrationen

Durchschnittliche
Konzentrationen

Durchschnittliche

Tiefe Konzentrationen .
Konzentrationen

Tab. 2 Zusammenfassung der Befunde im Zuger- und Agerisee sowie in der Lorze. Rot: Themenfelder, in denen ein akuter Hand/ungsbedarf besteht.

Gelb: Bereiche, in denen weitere Abkldrungen nétig sind

Résumé des résuitats dans les lacs de Zoug, d’Ageri et la Lorze. Rouge: domaines thématiques pour lesque/s il est urgent d’agir. Jaune: domaines pour

lesquels des explications supp/émentaires sont nécessaires

Teilweise Uberschreitungen
der Qualitatskriterien
Quelle: Einleitung ARA



chenden 6kotoxikologischen Qualitédtskri-
terien. Ein Ausbau der ARA Schonau mit
einer weitergehenden Reinigungsstufe
zur Elimination der Spurenstoffeintrige
ist deshalb auch bereits in Planung. Mit
der neuen Gewdsserschutzverordnung ist
der gesetzliche Rahmen fiir den Ausbau
festgelegt, der in den ndchsten Jahren
erfolgen wird. Mit Modellrechnungen
konnte gezeigt werden, dass bei einem
durchschnittlichen Reinigungseffekt von
80%, der mit der neuen Reinigungsstufe
erreicht werden muss, die Qualitatskrite-
rien in der Lorze zukiinftig eingehalten
werden kénnen [2].

Im Zuger- und im Agerisee besteht, be-
treffend die Einleitungen von organi-
schen Spurenstoffen aus kommunalem
Abwasser iiber die Entlastungen des
Ringsystems, kein spezifischer Hand-
lungsbedarf. Die bei der Bewirtschaf-
tung des Ringsystems angewendeten
und stetig weiterentwickelten Strategien
des GVRZ erweisen sich gemiss aktuel-
len Untersuchungen als erfolgreich. Ty-
pische Stoffe aus kommunalem Abwas-
ser wie Acesulfam, Carbamazepin und
Diclofenac sind nur in tiefen Konzent-
rationen messhar oder liegen sogar un-
terhalb der analytischen Bestimmungs-
grenzen.

Eine Ausnahme bildet Benzotriazol: Ob-
schon Benzotriazol nur eine geringe To-
xizitat aufweist, ist die Konzentration des
Korrosionsschutzmittels im Zugersee aus-
sergewdhnlich hoch. Anders konnte dies
aber bei anderen Stoffen sein. Hier zeigt
sich im Besonderen auch die Problematik
des Zugersees: Einmal eingetragene Stof-
fe werden nur sehr langsam wieder aus

WASSERYBODENYLUFT

Analytische Untersuchungen und beratende Leistungen

dem System entfernt. Es ist daher wich-
tig, die Eintragswege von Schadstoffen
und deren dkotoxikologisches Potenzial
zu kennen, um Probleme zu verhindern
und rechtzeitig Massnahmen einleiten zu
konnen.

Diese Problematik gilt auch fiir die Ein-
trdge aus der Landwirtschaft. Die Kon-
zentrationen halten zwar aktuelle Qua-
litatskriterien ein, sind aber aufgrund
der hohen Wasseraufenthaltszeit und der
teilweise intensiven landwirtschaftlichen
Nutzung der Fldchen im Einzugsgebiet im
Vergleich mit anderen Schweizer Seen
deutlich erhoht. Sie sollten daher eben-
falls im Auge behalten werden, um eine
allfallige weitere Zunahme der Konzent-
rationen rechtzeitig zu erkennen. Zusatz-
lich werden aufgrund der Verdichtung
der Siedlungsflaichen in verschiedenen
Regionen vermehrt Trennsysteme reali-
siert. In diesem Fall gilt es, die Konzen-
trationen von Stoffen aus Siedlungsfld-
chen, die {iber Regenkanéle in den See
eingetragen werden, wie beispielsweise
Mecoprop, zu iberwachen.

Generell kann festgehalten werden, dass
das vorhandene System aus Siedlungs-
entwidsserung der Gemeinden mit der
Ringleitung des Verbands bereits heute
den Zugersee effektiv vor Eintrdgen mit
Mikroverunreinigungen schiitzt. Zudem
konnte gezeigt werden, dass sich nach ei-
nem Ausbau der ARA Schonau auch die
Situation in der Lorze deutlich verbessern
wird. Auf Basis der Modellrechnungen
werden dort danach keine Qualitatskri-
terien-Uberschreitungen von aktuell be-
kannten organischen Substanzen mehr
erwartet.
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