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Schwermetalle im Abwasser —
Herkunft und Bedeutung

Hans-Peter Fahrni und Pierre Ammann

Zusammenfassung

Schwermetalle im Abwasser belasten Fliisse und Seen
und finden sich im Kldrschlamm wieder. In einer Studie im
Einzugsgebiet der Kldaranlage von Morges wurde die Her-
kunft von Cadmium, Kupfer, Chrom, Eisen, Mangan, Nik-
kel, Blei, Zink und Quecksilber ermittelt.

Résumé: Métaux lourds dans les eaux usees — leur
importance et leur origine

Les métaux lourds contenus dans les eaux usées polluent
les cours d’eaux et les lacs. On les retrouve également
dans les boues d’épuration. Une étude faite dans le bassin
versant de la station d’épuration de Morges a permis de
déceler les origines des métaux lourds suivants: cadmium,
cuivre, chrome, fer, manganése, nickel, plomb, zinc, et
mercure.

Summary: Heavy metals in wastewater — origin and
significance

Heavy metals in wastewater are pollutants of rivers and
lakes and are subsequently found in sewage sludge. In a
recent study carried out in the catchment area of the sew-
age treatment plant of the town of Morges on the lake of
Geneva the origin of cadmium, copper, chromium, iron,
manganese, nickel, lead, zinc, and mercury was deter-
mined.

Riassunto: Metalli pesanti nelle acque di rifiuto —
provenienza e ripercusioni

| metalli pesanti nelle acque di rifiuto inquinano corsi d’ac-
qua e laghi e si ritrovano nei fanghi di depurazione. In uno
studio sul bacino imbrifero dell’impianto di depurazione di
Morges é stata individuata la provenienza di cadmio, rame,
cromo, ferro, mangano, nichelio, piombo, zinco e mercu-
rio.

Niederschlage, Staub und mehr oder weniger gereinigte
Abwaésser belasten Flisse und Seen mit Schwermetallen.

Vor allem das Okosystem eines Sees reagiert gegeniiber .

diesen Schadstoffen recht empfindlich. Obwohl Algen, wie
auch andere Pflanzen, zum Beispiel Spuren von Zink und
Kupfer zum Wachstum bendétigen, wirken dieselben Me-
talle in héheren Konzentrationen im See toxisch. Nach Un-
tersuchungen am Baldeggersee kann Kupfer in Konzen-
trationen Uber 3 pg/I bereits zu einem Riickgang der Pho-
tosyntheserate des Planktons fiihren [1]. Die Schadstoffe
Quecksilber und Cadmium sind auch aus weiteren Griin-
den problematisch; diese Metalle reichern sich in der Nah-
rungskette an und konnen unter ungunstigen Verhdltnis-
sen in Raubfischen zu unerwiinschten Konzentrationen
fihren. .

In Gewasserschutzkreisen sind die Schwermetalle in letz-
ter Zeit aber nicht wegen der Wirkungen auf die Gewéasser
zum Diskussionsgegenstand geworden, sondern im Zu-
sammenhang mit der landwirtschaftlichen Verwertung des
Klarschlamms. '

Bei der Abwasserreinigung fallen in der Schweiz jahrlich
etwa 1,8 Mio t Klarschlamm mit einem Gehalt an Trocken-
substanz von 90 000 t an.

Klarschlamm enthalt — bezogen auf die Trockensubstanz —
rund 5% Stickstoff und zwischen 2 und 4% Phosphor.

Wenn auch die im Klarschlamm total vorhandenen rund
3000 t Phosphor nur etwa 6% der in der schweizerischen
Landwirtschaft umgesetzten Phosphormenge entsprechen
[2], bildet Klarschlamm dennoch einen wertvollen Diinger,
der vernunftigerweise von der Landwirtschaft genutzt
wird. Der Flachenbedarf fiir eine einwandfreie landwirtsc-
haftliche Verwertung des Klarschlamms betragt dabei
rund 50 000 ha; dies entspricht etwa 8% der Natur- und
Kunstwiesen oder 20% der offenen Ackerflichen der
Schweiz.

Der Einsatz in der Landwirtschaft ist aber langfristig nur
moglich, wenn der Kldrschlamm gewissen hygienischen
Anforderungen geniigt, also keine pathogenen Keime wie
Salmonellen oder ansteckungsfahige Wurmeier und Viren
aufweist, und wenn der Gehalt an Schwermetallen zu kei-
nen Bedenken Anlass gibt.

Bei der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung ge-
langen nach einer Studie der EAWAG die im Rohabwasser
vorhandenen Schwermetalle zu 40 bis 80% — je nach Ele-
ment —in den Klarschlamm [3].

Ergebnisse der Kldrschlammkontrolle

Die dem Boden durch Immissionen aus der Luft oder
durch Klarschlamm und Millkompost zugefiihrten
Schwermetalle werden in der Humusschicht stark fixiert
und deshalb nur wenig ausgewaschen; sie reichern sich
so bei wiederholter Zufuhr an. Einzelne Pflanzen und Bo-
denorganismen reagieren empfindlich auf stark erhohte
Gehalte an Schwermetallen im Boden.

1975 wurden in der Schweiz Richtwerte fur den Schwer-
metallgehalt im Klarschlamm festgelegt. Diese Werte sind
so gewahlt, dass bei regelmassiger jahrlicher Klarsch-
lammgabe in einer Dosierung von etwa 2,5t Trockensub-
stanz je ha auch unter ungunstigen Bedingungen langfri-
stig nicht mit Schaden gerechnet werden muss. Die Eidge-
ndssische Forschungsanstalt fir Agrikulturchemie und
Umwelthygiene kontrolliert seit mehreren Jahren regel-
massig den Schwermetallgehalt von Klarschlamm. Seit
1977 ist die Untersuchung des Klarschlamms von Klaran-
lagen mit mehr als 10 000 angeschlossenen Einwohnern
obligatorisch; dies trifft fir GUber 100 Abwasserreinigung-
sanlagen zu, die 75% des landwirtschaftlich verwerteten
Klarschlamms liefern.

Diese Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei Cad-
mium, Zink, Kupfer und Nickel in den Klarschlammen etwa
erhohte Gehalte auftreten.

Um den Schwermetallgehalt des Abwassers und damit des
Klarschlamms zu reduzieren, muss die Herkunft dieser
Stoffe bekannt sein. Die diesbeziglichen Kenntnisse wa-
ren bis vor kurzem sehr lickenhaft. Sicher tragt die metall-
verarbeitende Industrie, etwa Galvanikbetriebe, zur
Schwermetallbelastung des Abwassers bei. Das von indu-
striellen und gewerblichen Betrieben abgeleitete Abwasser
unterliegt in der Schweiz aber strengen Anforderungen,
die in der Verordnung uber Abwassereinleitungen [7] fiir
mehr als 52 verschiedene Parameter definiert sind. Wenn
auch die behdordliche Kontrolle der Betriebe haufig nicht
so intensiv ist, wie dies etwa verlangt wird, lassen sich die
im kommunalen Abwasser gefundenen Schwermetallkon-
zentrationen nicht allein mit der Ableitung von industriel-
lem und gewerblichem Abwasser erklaren.

Bilanz der Schwermetalle im Einzugsgebiet der
Klédranlage von Morges

Mit einer breitangelegten Untersuchung haben Mitarbeiter
des «Institut du génie de I’environnement» der Eidgendssi-
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Tabelle 1. Richtwerte fir den Schwermetallgehalt von Klarschlamm, Ergebnisse der Kldrschlammkontrolle 1977/78, natiirlicher Schwermetallgehalt im Boden,

vorgeschlagene Grenzwerte und Eintrag bei Diingung mit Klarschlamm.

Richtwert Median der Messergeb-  Mittlerer, natiirlicher Jahrlicher Grenzwerte
nach [4] nisse im Klarschlamm Gehalt des Eintrag mit flir den Boden

Metall nach [4] Bodens nach [5] Kldrschlamm 1 nach [6]
inmg/kg TS inmg/kg TS inmg/kg TS in mg/m? inmg/kg

Cadmium 30 7 1-4 1,8 3

Zink 3000 2022 50 — 300 525 300

Kupfer 1000 400 10-25 104 100

Nickel 200 52 12 — 40 13,5 50

Molybdan 20 7 -2 1,8 2

Kobalt 100 10 50 2,6 10

Chrom 1000 140 40 36,4 100

Blei 1000 355 5—-50 92 100

1 Berechnet mit einer Kldrschlammgabe von 2,5 t Trockensubstanz (TS) je Hektare und mit Schwermetallgehalten, die den oben angefiihrten Messergebnissen

entsprechen.
2 Keine Angaben vorhanden.

schen Technischen Hochschule in Lausanne die Herkunft
von neun verchiedenen Schwermetallen, namlich Cad-
mium, Kupfer, Chrom, Eisen, Mangan, Nickel, Blei, Zink
und Quecksilber im Abwasser bestimmt [8]. Anhand einer
grossen Anzahl chemischer Analysen von Trinkwasser,
hduslichem Abwasser, Abwasser von Industrie- und Ge-
werbebetrieben sowie von Strassenabwasser liess sich
eine Bilanz fir die Schwermetallfracht der verschiedenen
Quellen aufstellen. Zwar beschrankte sich die Untersu-
chung auf die Klaranlage der Region Morges, die Resul-
tate dirften jedoch fiir viele andere Klaranlagen mit méas-
sig industrialisiertem Einzugsgebiet ahnlich liegen.
Uberraschende Ergebnisse zeitigte zum Teil die statisti-
sche Auswertung. Bis heute scheint die Schwermetall-
fracht aus Niederschldagen und Abschwemmungen eher
unterschétzt, diejenige aus industriellen Einleitungen eher
Uiberschétzt worden zu sein. So ibertreffen in Morges bei
Kupfer, Eisen, Mangan, Blei und Zink die diffusen Eintréage
uber Haushalte, Strassenabwasser und Abschwemmun-
gen die Belastung durch industrielle Abwasser bei weitem.
Nur 5 bis 15% der in der Klaranlage der Region Morges
eintreffenden Fracht stammen bei diesen Metallen aus
Galvanikbetrieben oder anderen metallverarbeitenden Un-
ternehmen.

Hingegen liegt der Anteil der Industrie an der Belastung
des Abwassers mit Quecksilber, Nickel und Chrom im Be-
reich zwischen 30 und 50%. Die Untersuchungen der ETH
Lausanne in Morges deckten dabei gravierende Méngel in
der betriebsinternen Vorbehandlung metallhaltigen Ab-
wassers auf. g

Schwierig gestaltet sich die Aufteilung der Frachten beim
Cadmium: Zum Teil stammt dieses Metall aus dem Abwas-
ser industrieller Betriebe, teilweise gelangt es jedoch auch
bei Verbrennung von Abféllen und fossiler Brennstoffe
Uber die Luft in Dach- und Strassenabwdsser. Betrachtli-

Tabelle 2. Herkunft verschiedener Schwermetalle im Einzugsgebiet der Klar-
anlage der Region Morges.

Angaben in Prozenten: Metalltotalgehalte

Nach P. Ammann und Mitarbeiter [8]

Cad- Kup- Chrom Eisen Man- Nickel Queck- Blei Zink

mium fer gan silber
Industrie und §
Gewerbe 11 13 36 5 4 49 30 4 7
Dachwasser,
Abschwemmungen,

Strassenabwasser 51 66 50 84 81 37 37 80 30
Haushaltungen 38 21 14 11 15 14 33 16 63

che Mengen an Cadmium werden heute noch als Farbpig-
mente — besonders fiir rote und gelbe Farben in Plastikma-
terialien — oder als Stabilisator in Polivinylchloriden einge-
setzt. Bei der Verbrennung von Abféllen gelangt Cadmium
— wie auch andere Metalle — teilweise als Staub in die
Atmosphaére. Dies gilt vor allem dann, wenn die Rauch-
gase unzureichend gereinigt werden. Bedeutende
Schwermetallfrachten im Abwasser ergeben sich generell
in Kehrrichtverbrennungsanlagen mit sogenannter Nass-
entschlackung; einfache Verfahrensdnderungen konnten
hier Abhilfe bringen.

Etwa 65% der Zinkfracht in der Klaranlage von Morges
rihrt von der Innenkorrosion verzinkter Wasserleitungen
her. Besonders die zwischen 1965 und 1975 — also wéh-
rend der Hochkonjunktur — installierten Hausleitungen zei-
gen sich anféllig. Der Zinkverlust in den Wasserleitungen
nimmt mit dem Alter der Hausinstallationen ab.

Da zur Vulkanisation von Autopneus Zinkderivate verwen-
det werden, erstaunt es nicht, dass im Pneuabrieb, und da-
mit im Strassenabwasser, betrachtliche Zinkmengen ent-
halten sind.

Kupfer stammt zum Teil aus Haushaltungen — hier bilden
die korrodierenden Wasserleitungen die Hauptquellen —,
zum {berwiegenden Masse aber aus Abschwemmungen.
Beim Kupfergehalt im Dachwasser und den Abschwem-
mungen spielen sicher die kupferhaltigen Installationen
eine gewisse Rolle. Nicht zu vernachléssigen ist in Morges
der Einsatz von Kupferverbindungen als Pflanzenschutz-
mittel im Weinbau.

Blei gelangt zu mehr als 80% Uber Strassen- und Dachab-
wasser sowie Uiber Abschwemmungen in die Kanalisation.
Ursache fiir die hohe Bleibelastung ist in erster Linie das
Bleibenzin. Interessanterweise lasst sich im Kldrschiamm
die Senkung des Bleigehaltes im Benzin mit einer geringen
zeitlichen Verzogerung nachweisen.

Tabelle 3. Schwermetallgehalte in Niederschldgen und Flusswasser—Bela-
stung des Bodens durch Staub und Niederschlage.

Niederschlag Rhein bei Belastung des !

Metall und Staub Basel Bodens aus
nach [9] nach [10] Niederschlagen
Konzentration Konzentration in mg.m~2 Jahr~1
inmg/I inmg/I

Cadmium 0,0004 0,00016 0,48

Zink 0,085 0,013 102

Kupfer 0,011 0,004 13

Chrom 0,002 0,001 2,4

Blei 0,08 0,0016 96

1) Berechnet mit einer jahrlichen Niederschlagsmenge von 1,2 m?/ m?
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Der Schwermetallgehalt in Niederschlagen und
Abschwemmungen

Der grosse Beitrag von Niederschlagen, Strassenabwas-
ser und Abschwemmungen zur Schwermetallbelastung
der Klaranlage Morges wird durch andere Untersuchungs-
ergebnisse gestiitzt [9], [10]. Die Winderosion des Bodens,
der Staub aus industriellen Prozessen, feinteilige Asche
aus Kehrichtverbrennungsanlagen und vor allem Rauch
aus den verschiedensten Verbrennungsprozessen in Indu-
strie, Haushalten und Verkehr ergeben im Niederschlag
Schwermetallkonzentrationen, die weit Giber denjenigen ei-
nes massig belasteten Flusswassers liegen. Wahrend in ei-
nem Gewadsser die Adsorption an Tonmineralien und die
nachfolgende Sedimentation den Schwermetallgehalt ent-
lang einer Fliessstrecke reduzieren, féllt eine staubférmige
Luftverunreinigung — unter Umstéanden nach einem Trans-
port liber lange Strecken — in unverandertem Masse an.
Dies widerspiegelt sich denn auch im von Stumm und Zob-
rist angefiihrten Vergleich chemischer Analysen von
Flusswasser und Niederschlagen [9]. Bei den hier interes-
sierenden Schwermetallen finden sich im Rhein bei Basel
durchwegs Konzentrationen, die um den Faktor 2 bis 20
niedriger sind als im Niederschlag. Stellt man nun der Be-
lastung des Bodens durch eine vorschriftsgeméasse Din-
gung mit Klarschlamm eines mittleren Schwermetallgehal-
tes diejenigen durch Niederschlage gegeniiber, so ergibt
sich beim Blei ein verbliiffendes Ergebnis: Niederschliage
und Staub belasten den Boden der Schweiz starker als
eine vorschriftsmassige Diingung mit Klarschlamm.

Schlussbemerkungen

Zweifellos lasst sich die Qualitat des Kldrschlamms noch
verbessern, wenn in samtlichen Industrie- und Gewerbe-
betrieben die gesetzlichen Anforderungen hinsichtlich der
Schwermetallkonzentrationen im Abwasser durchgesetzt
und regelmassig kontrolliert werden. Zunehmend muss
aber auch die diffuse Belastung, wie sie zum Beispiel Uber
die Luftverschmutzung entsteht, erfasst und bekampft
werden. Damit kann gleichzeitig die direkte Belastung der
Gewasser durch Niederschlage reduziert werden.
Optimismus ist im Hinblick auf die Bleibelastung gerecht-
fertigt. Die vorgesehene Reduktion des Bleigehaltes im
Benzin um zwei Drittel sollte sowohl im Strassenabwasser
als auch in den Niederschlagen gute Ergebnisse zeitigen.
Bei anderen Metallen konnen Massnahmen der Luftrein-
haltung zu verminderter Korrosion und damit zu weniger
belasteten Strassen- und Dachwéssern beitragen.

Fir die weitere Reduktion der Cadmiumbelastung ist eine
Einschrankung der Herstellung und des Vertriebs von
Wegwerfgegenstinden, die Spuren dieses Metalls als
Farbstoff oder als Stabilisator enthalten, durch gesetzliche
Regelungen erforderlich. Auch das Aussortieren ge-
brauchter Batterien, die bei der Kehrichtverbrennung zu
betrichtlichen Emissionen der Schwermetalle Zink,
Quecksilber und Cadmium fiihren, kann — zusammen mit
einer besseren Reinigung der Rauchgase — eine Reduk-
tion der diffusen Schwermetallbelastung mit sich bringen.
Der hohe Zinkgehalt einiger Abwésser lasst sich am ehe-
sten vermindern, wenn in Neubauten nur noch Wasserlei-
tungen eingebaut werden, deren Verzinkung den gelten-
den Industrienormen entspricht.

Zur Reduktion der Schwermetallbelastung unserer Umwelt
bedarf es also zahlreicher Sanierungsmassnahmen in den
verschiedensten Gebieten. Nur eine gesamtheitliche Be-
trachtung erlaubt es, Ursachen und Quellen abzuklaren
und gezielte Massnahmen zu treffen.
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Die Verwendung von Mdill- und Millklar-
schlammkomposten in der Landwirtschaft

Die toxikologische Bedeutung der
Schwermetallgehalte

Bericht Uber die Informationstagung im Gottlieb-
Duttweiler-Institut, Rischlikon, vom 10.11.1980

Siedlungsabfille sind in zunehmendem Masse mit Schwer-
metallen belastet. Diese Metalle (zum Beispiel Kadmium,
Zink, Kupfer, Nickel und Blei) gelangen einerseits als Ab-
falle aus Produktionsprozessen (zum Beispiel Galvanisie-
rungsanstalten, Pigmentfabrikation) und andererseits als
nicht mehr brauchbare Konsumgiiter (zum Beispiel Kad-
miumbatterien, farbige Kunststoffartikel) in den kommuna-
len Muill. Bei der Abfallentsorgung ergeben sich dadurch
fir die meisten Behandlungsverfahren Probleme: Ver-
brennt man die schwermetallhaltigen Stoffe, so wird ein
bedeutender Teil der Schwermetalle in die Rauchgase
transferiert und muss aus diesen eliminiert werden. Und
werden die Abfélle zu biologischen Zwecken weiterverar-
beitet (N-, P- oder Humusdiinger), so besteht die Gefahr
einer schadlichen Anreicherung der Schwermetalle in den
landwirtschaftlich nutzbaren Boden. Wie gross diese Ge-
fahr fiir die Zukunft einzuschétzen sei, war das Thema ei-
ner im Gottlieb-Duttweiler-Institut durchgefiihrten Informa-
tionstagung lber die Verwendung von Miill- und Mullklar-
schlammkomposten in der Landwirtschaft. Ausgelost
wurde diese Diskussion durch einen Bericht der Eidg. For-
schungsanstalt fir Agrikulturchemie und Umwelthygiene
in Liebefeld, der bei den Kompostproduzenten grosse Be-
sorgnis ausgelost hatte und hier von Dr. O. J. Furrer vor-
gestellt wurde. Etwa 8% der schweizerischen Siedlungs-
abfélle werden kompostiert. 80 % des Kompostes gehen in
den Weinbau, der Rest in Gartnereien. Diese relativ kon-
zentrierte Anwendung innerhalb der Rebkulturen fiihrte zu
einer Zunahme der Schwermetallkonzentration in den
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