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FLUORIERTEN ALKYLSUBSTANZEN

PFAS gelangen iiber verschiedene anthropogene Quellen in die Gewasser. Eine grosse Herausfor-
derung besteht darin, die Vielzahl bislang unbekannter Eintrdge spezifischen Quellen zuzuordnen.
In diesem Artikel werden die Grundziige einer Stoffflussbetrachtung fiir den Kanton Ziirich vor-
gestellt und anhand der umfangreichen Messdaten quantitativ beschrieben und diskutiert.
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RESUME

SOURCES ET VOIES D’ENTREE DES SUBSTANCES PER- ET
POLYFLUOROALKYLEES (PFAS) DANS LES COURS D’EAU

Les PFAS pénétrent dans les cours d’eau par différentes sources
d’origine anthropique. L'un des grands défis consiste a iden-
tifier les sources spécifiques de ces nombreux apports encore
inconnus. L'analyse des charges de PFAS (OFEV-9) sur la base
des données mesurées depuis 2021 permet de tirer cing conclu-
sions essentielles: environ 35% de la pollution provient des rejets
des stations d’épuration des eaux usées (STEP) dans les cours
d’eau, tandis que 9% provient des eaux usées domestiques. Les
lixiviats de décharge contribuent a environ 1% de la charge totale,
un chiffre qui peut toutefois étre beaucoup plus élevé au niveau
régional. Environ 22% de la charge dans les effluents des STEP
provient probablement des eaux usées industrielles et commer-
ciales. Au total, 65% des apports de PFAS sont diffus et ne peuvent
actuellement étre attribués a aucune source spécifique.

En I’'absence d’une technologie efficace permettant d’éliminer les
PFAS de I'eau et des eaux usées, il est impératif de mettre rapi-
dement en ceuvre des mesures a la source, de renforcer le plan
d’action national et d’intensifier le dialogue sociopolitique. Une
solution durable ne pourra étre trouvée qu’en réduisant consi-
dérablement la consommation de PFAS, une mesure largement
soutenue par les spécialistes en sciences environnementales.

EINLEITUNG

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind eine um-
fangreiche Gruppe synthetisch hergestellter Chemikalien, die
aufgrund ihrer wasser-, fett- und schmutzabweisenden Eigen-
schaften in zahlreichen industriellen Anwendungen- sowie Kon-
sumprodukten eingesetzt werden [1-4]. In der Struktur sind sie
ahnlich wie Tenside aufgebaut mit hydrophiler Kopfgruppe und
einer stark hydrophoben, fluorierten Kohlenstoffkette, die den
PFAS eine hohe Persistenz und Mobilitdt verleiht [5, 6]. Infolge-
dessen konnen sie sich - je nach Substanz - in Wasser und Luft
weit verbreiten und in der Umwelt anreichern [1, 7, 8]. Zudem
sind viele PFAS bioakkumulierend und weisen toxische Eigen-
schaften auf [2, 9]. Emissionen in die Umwelt konnen wéhrend
samtlicher Produktions- und Nutzungsphasen auftreten, von
der Herstellung tiber den industriellen und gewerblichen Ein-
satz sowie in der Verwendung von Konsumprodukten bis hin
zur Abfallbehandlung [8, 10].

Die grosse Anzahl an PFAS-Substanzen sowie die unterschiedli-
chen Verhaltensweisen stellen eine erhebliche Herausforderung
fiir die Quantifizierung von PFAS-Frachten in aquatischen Syste-
men dar. [hre Umweltrelevanz in bereits sehr geringen Konzen-
trationen und das hohe Potenzial von Vorlédufersubstanzen ver-
stirken diese Problematik, insbesondere fiir die Laboranalytik
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(s. Infobox). Dariiber hinaus ist die Entfer-
nung von PFAS aus dem Wasser technisch
sehr anspruchsvoll. Nach aktuellem Wis-
sensstand eignen sich beispielsweise
Verfahren mit Aktivkohle oder lonen-
tauscher [11]. Es werden laufend neue
spezifische Verfahren entwickelt.

Zur Einschdtzung der Belastungssitua-
tion mit PFAS startete der Kanton Ziirich A
2024 und 2025 umfassende Messkampag-
nen im Umwelt- und Lebensmittelbereich.
Das Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und
Luft (AWEL) untersuchte dabei Fliess-
gewdsser, Abwasserreinigungsanlagen,
Deponiesickerwasser, Industrieabwas-
ser, hausliches Abwasser, Regenabwas-
ser aus Siedlungsgebieten sowie Seese-

| @ Fliessgewdsser-Messstelle

A ARA innerhalb Perimeter
ARA ausserhalb Perimeter

' Depanie innerhalb Perimeter

Deponie ausserhalb Perimeter

dimente. Der vorliegende Artikel befasst
sich mit dem Stofffluss bis in die Ziircher
Fliessgewdsser und der Frachtsummen-
berechnung der neun vom Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU) empfohlenen PFAS-Sub-
stanzen. Damit wird eine erste Einschéat-
zung der Belastungssituation ermoglicht
und eine Diskussion der wichtigsten Ein-
tragspfade angestossen.

MATERIAL UND METHODEN

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM UND
-PERIMETER

Zwischen den Jahren 2021 und 2025 wur-
den im Kanton Ziirich die wichtigsten
Fliessgewasser, die Zu- und Abfliisse von
60 kommunalen Abwasserreinigungsan-
lagen (ARA), Proben von hauslichem Ab-
wasser aus drei Siedlungsgebieten sowie
Sickerwasser aus 16 Deponien in Betrieb
und in Nachsorge untersucht.

Die sechs Einzugsgebiete (EZG) der Fliis-
se Limmat, Glatt, Toss, Reppisch, Furtbach
und Jonen entwéssern einen Grossteil der
Kantonsflache. Sie bilden den Untersu-
chungsperimeter im Kanton Ziirich fiir
die Ermittlung von Eintrag, Transport und
Export der PFAS-Frachten (Fig. 1). Uber
diesen Perimeter sind Ziirichsee, Greifen-
see und Pfiffikersee abgedeckt sowie das
EZG des Obersees und des Linthkanals.
Die sechs EZG werden durch jeweils eine
Messstelle definiert, fiir welche Mischpro-
ben entnommen wurden und Abflussmes-
sungen reprasentativ moglich sind. Die
Messdaten fiir die Fliessgewdsser wurden
mit zwei Stichproben und sechs bis neun
Mischproben pro Messstelle iiber die Jah-
re 2024 und 2025 verteilt erhoben. Alle
Werte wurden gleich gewichtet, gemittelt
und mit dem mittleren Abfluss verrechnet.
Die Summe dieser sechs EZG ergibt die Ge-
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Fig. 1 Untersuchungsperimeter der hydrologischen Einzugsgebiete (EZG) des Kantons Ziirich.

Die blau schattierten Fldchen stellen die EZG der Fliessgewésser dar, die jeweils mit einer

Messstelle (rot) am Auslauf berwacht werden.

samtfracht der gemessenen PFAS fiir den
untersuchten Perimeter.

Die 60 kommunalen Ziircher ARA (> 1000
Einwohnerwerte) wurden in den Jahren
2024 und 2025 beprobt. In Zu-und Ablauf
wurden je sieben mengenproportionale
24-h-Sammelproben entnommen und ab-
flussproportional zu einer 7-Tage-Misch-
probe vermengt. Ergdnzt wurden die
beiden Ziircher Messkampagnen durch
Messungen aus den Jahren 2022 und
2023 von acht ausserkantonalen ARA, die
in das Einzugsgebiet des Linthkanals und
des Obersees entwassern. Um die jeweili-
ge Fracht zu bestimmen, wurde fiir jede
ARA die mittlere PFAS-Konzentration im
Ablauf mit dem entsprechenden mittleren
Abfluss multipliziert.

Im Kanton Ziirich befinden sich 16 De-
ponien. Von diesen leiten fiinf ihr Sicker-
wasser direkt in Gewasser ein, wahrend
elf an die Kanalisation angeschlossen
sind. Die Deponien wurden seit 2021 in
unregelmassigen Abstanden beprobt. Die

berechnete Fracht basiert auf dem Mittel-
wert aller verfligharen Konzentrations-
messungen sowie dem mittleren Sicker-
wasserabfluss pro Deponie.

Das héusliche Abwasser wurde mittels
einer Messkampagne in drei unter-
schiedlichen Wohngebieten beprobt,
die im Trennsystem entwassert werden.
Hierfiir wurde in der Schmutzabwasser-
kanalisation jeweils ein automatisiertes
Probenahmesystem installiert, das aus-
schliesslich bei Trockenwetter stiindlich
Abwasserproben sammelte. Pro Standort
wurden drei Wochenmischproben erfasst
und anschliessend analysiert. Mittels
dieser Erhebung konnten die PFAS-Kon-
zentrationen ausschliesslich aus héus-
lichem Abwasser von insgesamt 14 300
natiirlichen Personen bestimmt werden.
Zur Berechnung der Fracht wurde fiir
das Abwasservolumen der schweizeri-
sche Mittelwert des hduslichen Wasser-
verbrauchs von 142 Liter pro Person und
Tag verwendet [12].
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LABORANALYTIK

Fiir die Analyse der PFAS-Konzentra-
tionen kam die Fliissigchromatographie
gekoppelt mit Tandem-Massenspektro-
metrie (LC-MS/MS) zum Einsatz. Die
Bestimmungsgrenzen lagen im Bereich
von wenigen Nanogramm pro Liter fiir
Wasserproben. Eine Qualitdtssicherung
wurde durch Blindproben, Doppelbestim-
mungen und den Einsatz zertifizierter Re-
ferenzmaterialien gewéahrleistet. Die Aus-
wertung erfolgte nach der Empfehlung
des Kompetenznetzwerks der kantonalen

Gewdsserschutz- und Umweltlaboratorien
Lab’Eaux [13].

BERECHNUNG DER PFAS-FRACHTSUMMEN

Fiir die Berechnung der PFAS-Frachten
wurde die Summe von neun PFAS-Einzel-
substanzen verwendet, wie sie vom BAFU
im Bereich Altlasten empfohlen wird:
PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA,
PFNA, PFBS, PFHxXS und PFOS (BAFU-9).
Fiir diese Stoffpalette werden im Kan-
ton Zirich seit 2021 Messungen durch-
gefiihrt. Dadurch liegen mehrjiahrige

Gegentiberstellung ARA Zulauf und Ablauf
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Fig. 2 Vergleich der gemittelten PFAS-Konzentrationen (BAFU-9) von ARA-Zulauf und -Ablauf.
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Datenreihen vor, die eine robuste Berech-
nung der Stofffliisse ermdglichen. Aktu-
elle Emissionen von Vorlaufersubstanzen
(Precursors) sind darin jedoch nicht be-
riicksichtigt (s. Infobox).

Fiir eine konsistente quantitative Zu-
ordnung der Eintragspfade und Quellen
im Kanton Ziirich werden in der Stoff-
flussrechnung hauptsdchlich Messdaten
innerhalb des definierten Perimeters be-
rlicksichtigt (Fig. 2). Insgesamt vierzehn
ARA und sechs Deponien werden nicht
einbezogen (Fig. 3), da sie flussabwarts
der letzten Messstelle in die Fliessgewas-
ser einleiten.

DISKUSSION:
QUELLEN UND EINTRAGSPFADE

Die Zusammenfiihrung der PFAS-Frach-
ten in einer vereinfachten Stoffflussdar-
stellung ermoglicht den quantitativen
Vergleich und die Diskussion von zwei
Summenbetrachtungen. Zuerst fiir die
Bezugsgrosse der sechs EZG der Fliess-
gewdsser des Perimeters und danach aus-
schliesslich fiir die verschiedenen Eintra-
ge in den 55 ARA-Zuldufen.

EINTRAGE IN FLIESSGEWASSER

Die sechs EZG des Perimeters (Fig. 1)
transportieren zusammen eine tigliche
PFAS-Fracht (BAFU-9) von 90,8g und
bilden die Bezugsgrosse 100% (Tab. 1).
Die aufgefiihrten Frachten der einzelnen
EZG zeigen sehr deutliche Unterschiede
der PFAS-Eintrage. Zu beachten ist, dass
sich im EZG der Limmat der Ziirichsee be-
findet, dessen Einfluss auf den Stofffluss
derzeit noch unklar ist. Die Bedeutung
der Sedimente als Senken fiir PFAS und
die Bedeutung der thermischen Schich-
tung des Sees auf die Konzentrationen
im Seeabfluss sind bislang noch ungenti-
gend geklart. Die Gegentiberstellung der

Fracht ARA- ARA-Ab- Fracht DS, DS; an FG Fracht- Anteil der
Ablaufe laufe an FG Differenz zu FG  Differenz an FG

Messstelle

Glatt vor Rhein 21,5 16 8,2 38,1 1 0,06 0,3 13,3 61,9
Limmat bei Dietikon 54,7 25 19.3 353 0 0 0 35,4 64,7
Téss bei Freienstein 10,1 8 2,5 24,8 1 0,03 0,3 7,6 75,2
Reppisch bei Dietikon 2,5 1 0,6 25,6 0 0 0 1,86 74,4
Furtbach bei Otelfingen 1.3 3 08 59,1 0 0 0 0,52 40,9
Jonen bei Zwillikon 0,68 2 0,4 54,4 0 0 0 0,31 45,6
Total Perimeter 90,8 55 31,8 35,0 2 0,1 0,1 59,0 65,0

Tab. 1 Auflistung der PFAS-Frachten in Fliessgewésser (FG), ARA-Ausldufen und Deponiesickerwasser mit Einleitung in Gewésser (DSg) innerhalb
des Perimeters.
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HERAUSFORDERUNG VON PFAS-SUMMENBETRACHTUNG

Die Berechnung und Beurteilung der gesamten PFAS-Belastung ist aufgrund der
Vielzahl an Substanzen mit unterschiedlichen chemischen Eigenschaften an-
spruchsvoll. Es ist davon auszugehen, dass einige der derzeit eingesetzten und in
die Umwelt emittierten PFAS nicht bekannt sind und mit den aktuell verfiigharen
analytischen Methoden nicht erfasst werden. Fortschritte in der Analytik liefern
jedoch laufend neue Erkenntnisse.

Die vom BAFU im Altlastenbereich empfohlene PFAS-Summe umfasste bis Sommer
2025 die neun Einzelsubstanzen, die weit verbreitet in Wasser anzutreffen und
heute grosstenteils verboten sind - sogenannte «Legacy-PFAS». Im Sommer
2025 wurden den neun Substanzen sieben weitere fir die Umwelt relevante
Substanzen hinzugefiigt. Auswertungen unserer erweiterten Messdaten zeigen,
dass Substanzen wie 6:2-FTS und 6:2-FTAB (Capstone B) erheblich zur Erhdhung
der PFAS-Frachten beitragen. Figur 3 verdeutlicht, dass sich die Summe der PFAS-
Konzentration unter Berlcksichtigung dieser zwei Substanzen in ARA-Ausléaufen
deutlich erhéhen.

ARA-Ablauf, Summenkonzentration BAFU%
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Fig. 3 Vergleich der mittleren Summe der Konzentrationen der BAFU-9 mit der Summe von elf
Substanzen (BAFU-9, Capstone B und 6:2-FTS) im Auslauf von 60 Ziircher ARA.

Die Messmethode TOP-Assay (Total Oxidisable Precursors) ermdglicht die Identi-
fikation von Vorlauferverbindungen. Dabei werden alle PFAS mit einem starken
Oxidationsmittel zu bekannten Verbindungen umgewandelt. Die Differenz vor und
nach der Oxidation dient als Mass fiir die Konzentration unbekannter Vorldufer-
verbindungen. Daten liegen uns jedoch nur vereinzelt vor.

Frachtsummen in den Fliessgewédssern
und den ARA-Abfliissen innerhalb des
Perimeters ergibt fiir die 55 ARA eine
Fracht von 31,8 g/Tag, was einem An-
teil von rund 35% der Gesamtfracht ent-
spricht. Die mittlere PFAS-Konzentration
(BAFU-9) in den Abldufen aller Ziircher
ARA betragt 0,039 ug/1, weist jedoch eine
hohe Variabilitat auf (Fig. 3).

Im Kanton Ziirich leiten finf Deponien
ihr Sickerwasser direkt in Gewésser
ein. Davon liegen jedoch lediglich zwei
innerhalb des betrachteten Perimeters.
Mit einer gemeinsamen PFAS-Fracht von
rund 0,1 g/Tag ist ihr Beitrag zur Gesamt-
fracht vergleichsweise gering.

Bei starkem Niederschlag gelangen PFAS
uber Mischwasserentlastungen aus der
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Kanalisation direkt in die Gewéasser, wie
dies bereits von anderen Spurenstoffen
bekannt ist. Unabhdngig vom Ausbau-
stand der ARA-Reinigungsstufen fiir
organische Spurenstoffe ist die Elimina-
tionseffizienz fir die Substanzen BAFU-9
vernachldssigbar. Bei 48 von 69 ARA sind
die Konzentrationen (BAFU-9) im Ablauf
aufgrund von Riicklosungs- bzw. Umbau-
prozessen [14] sogar leicht hoher als in
den Zulédufen (Fig. 2). Somit konnen PFAS
mit Ozon oder Aktivkohle nicht effizient
aus dem Abwasser entfernt werden. Die
Aufriistungen der ARA um zusitzliche
Reinigungsstufen, wie beispielsweise
Umkehrosmose, ist unverhaltnismas-
sig, da solche Verfahren nach heutigem
Stand der Technik einen sehr hohen
technischen und finanziellen Aufwand
erfordern. Die resultierende Frachtdiffe-
renz (BAFU-9) des Perimenters aus den
Reinigungsprozessen der ARA belauft
sich auf 2,8 g/Tag, was 3% der Gesamt-
fracht in Fliessgewdsser entspricht und
die Differenz zwischen ARA-Zulaufe und
-Ablaufe beschreibt.

EINTRAGE IN ARA-ZULAUFE

Es gelangen verschiedene PFAS-Eintrage
auf die ARA, die miteinander verglichen
werden konnen. Die Fracht (BAFU-9) aller
ARA-Zuldufe innerhalb des Perimeters
betragt 29 g/Tag und wird in der Tabelle 2
als 100% referenziert.

Von insgesamt zehn Deponien mit An-
schluss an die Kanalisation liegen acht
innerhalb des betrachteten Perimeters
(Fig. I). Zusammen verursachen diese
Deponien eine PFAS-Fracht von rund
1g/Tag und tragen damit etwa 3% zur
gesamten PFAS-Fracht in den ARA-Zu-
laufen des Perimeters bei (7ab. 2). Auf
Ebene des Perimeters ist dieser Beitrag
vergleichsweise gering, fir die lokal be-
troffenen ARA und das Gewésser stellt
er jedoch eine relevante, punktuelle
PFAS-Quelle dar. Kantonsweit liegen
drei der fiinf grossten Deponien ausser-
halb des Perimeters, weisen jedoch hohe
PFAS-Eintrage auf. In den Zuldufen der
jeweils betroffenen lokalen ARA machen
diese Eintrage etwa 30% bis tiber 90%
der PFAS-Fracht aus (BAFU-9). Diese
punktuellen Quellen sind daher fiir die
Beurteilung lokaler Einleitbedingungen
besonders relevant und lassen sich im
Gegensatz zu diffusen Quellen gezielt
identifizieren.

Die Messdaten fiir hdusliches Abwasser
zeigen hinsichtlich Konzentration und
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Fracht Anzahl DSy Fracht DS, DS, WAS-H WAS-H Fracht- Anteil der

ARA- in ARA- an ARA in ARA- an ARA- Differenz zu Differenz an

Zuldufe Zuldufe Zuldufen Zuldufen ARA-Zuldufen  ARA-Zuldufen
Messstelle TAEYL] Anzahl g/Tag % Anzahl TAEL] % Fracht
Glatt vor Rhein 7.7 3 0,4 1.9 374096 2,1 9,6 52 68,1
Limmat bei Dietikon 17,4 1 0,02 0,0 842207 4,6 8,5 12,7 73,3
T6ss bei Freienstein 2,1 2 0,42 4,2 211495 12 11,5 0,5 24,6
Reppisch bei Dietikon 0,66 2 0,06 2,4 28966 0,2 6,4 0,4 66,8
Furtbach bei Otelfingen 0,70 0 0 36842 0,2 16,0 0,5 711
Jonen bei Zwillikon 0,39 0 0 22979 0,1 18,6 0.3 67,6
Total Perimeter 29,0 8 1,0 3,1 1516585 8,3 28,8 19,7 68,1

Tab. 2 Auflistung der PFAS-Frachten in ARA-Zulédufen, Deponiesickerwasser mit Einleitung in Kanalisation (DSy) und héusliches Abwasser (WAS-H)

innerhalb des Perimeters.

Mittlere
Fracht

Anzahl

Messstelle

mg/Tag

Mittlere Fracht
pro Person

ug/Tag

samtfracht der ARA-Zuldufe im Peri-
meter entspricht. Diese Differenz ist
vermutlich tiberwiegend dem Indust-

DIFFUSE EINTRAGE IN FLIESSGEWASSER
Fiir diffuse PFAS-Eintrage in die Fliess-
gewasser ergibt sich rechnerisch eine

Wohngebiet 1 12000 75,57 6,29 rie- und Gewerbeabwasser zuzuordnen Frachtdifferenz von 59 g/Tag, was rund
Wohngebiet 2 1300 6,06 466 [15]. Dariiber hinaus kommen weitere  65% der Gesamtfracht des Perimeters
Wohngebiet 3 1000 6,58 5,58 PFAS—Ouellen.lm Siedlungsgebiet in l?e— ent.sprlcht (Tab. 1). Erste stichproben-

tracht [16]. Die ersten konkreten Hin- artige Messungen von Regenabwasser
Mittelwert 5,51

Tab. 3 Herleitung des Mittelwertes fiir PFAS-Fracht pro

weise aus Messungen in Industrieab-
wissern deuten darauf hin, dass aus

aus Siedlungsgebieten weisen Konzen-
trationen von 0,02 bis 0,08 ug/1 auf. So

einzelnen Betrieben relevante Frachten
emittiert werden. Fiir eine Bilanzierung
dieser Eintrage ist die Datenlage aber
nicht ausreichend.

Tag und an die ARA angeschlossene Person (Eang). ist anzunehmen, dass Regenabwasser
einen relevanten Eintragspfad darstellt.
Eine quantitative Skalierung ist aus

diesen Messdaten jedoch nicht moglich.

Messkampagne héusliches Abwasser Kanton Ziirich.

PFAS-Zusammensetzung ein weitgehend
einheitliches Bild (Fig. 4). Im personen-
reichsten Siedlungsgebiet Ort 1 (7ab. 3)
wurde in einer Wochenmischprobe ein
Wert von 0,052 ug/1 gemessen. Alle {ib-
rigen Proben lagen bei durchschnittlich
0,037 ug/1 (£0,006ug/1). Abgesehen von
6:2-FTAB (Capstone B) und PFDA in ge-
ringen Konzentrationen wurden aus dem

Schmutzabwasserproben aus hauslichem Abwasser
0.060

0.050
umfangreichen Messprogramm keine wei-

teren PFAS-Einzelsubstanzen analysiert.
Die PFAS-Fracht aus héduslichem Abwas-
ser ldasst sich somit anhand der BAFU-9- :
Substanzen realistisch einschitzen. Die
mittlere tdgliche PFAS-Fracht (BAFU-9)
pro Person betragt 5,5ug/Tag. Hochge- ——
rechnet auf die insgesamt 1,516 Mio. an
ARA angeschlossenen Personen (Eang)
innerhalb des betrachteten Perimeters,
ergibt sich eine Frachtsumme von 8,3 g/ 0.020

Tag, was knapp 29% der Gesamtfracht in
den ARA-Zuldufen entspricht (7ab. 2). Ein
alternativer Abschatzungsansatz auf Ba- 0.010

sis von acht ARA-Zuldufen ohne Industrie
oder Deponieeinleitungen ergibt eine ver-
gleichbare PFAS-Fracht von rund 7 ug pro

Person und Tag (BAFU-9). 0.000
Unter Beriicksichtigung der Anteile aus
hduslichem Abwasser und eingeleite-
tem Deponiesickerwasser verbleibt in
den ARA-Zuldufen eine Frachtdifferenz
von 19,7 g/Tag, was rund 68% der Ge-

PFAS
®PFPeA

®PFOS
®PFOA
@PFNA

®PFHxS
®PFHxA
PFHpA
. ®PFDA
®PFBS
®PFBA
Capstone B

:

PFAS-Konzentration pg/L

R_010 R_013 R_016 R011 R_014 R017 R_01Z R_O15 R_018

=1

Wohngebiet 1 Wohngebiet 2 Wohngebiet 3

Fig. 4 PFAS-Konzentrationen im héuslichen Abwasser (Wochenmischproben) gemessen
bei Trockenwetter. Messkampagne Kanton Ziirich 2025.
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PFAS-
Stofffluss

PFAS Summe BAFU9

100% a)

Quelle: Kanton Zlrich, Baudirektion, Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft

Lan
Fiichen

ARA-Einleitung

Fig. 5 Schematische Darstellung des PFAS-Stoffflusses im Kanton Ziirich (PFAS BAFU-9): a) PFAS-Gesamtfracht der Fliessgewésser, b) Frachtanteile aus diffusen
Eintrégen und c) Eintrége (ber die ARA-Ausléufe. d) Eintrédge, die iber das Kanalisationssystem auf die ARA gelangen. In grau dargestellt ist die Zwischen-

summe der ARA-Zuléufe.

In der Literatur werden PFAS-Belastun-
gen im Regenabwasser dennoch haufig
mit Siedlungsgebieten in Verbindung
gebracht [17]. Die diffusen Einleitungen
in Fliessgewdsser konnen von einer Viel-
zahl potenzieller Quellen herriihren.

In Figur 5 sind belastete Standorte, be-
lastete Boden und Regenabwasser als
wesentliche Eintragspfade schematisch
dargestellt.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus der Gegeniiberstellung der PFAS-
Fracht (BAFU-9) aus Quellen und Ein-
tragspfaden in die Fliessgewasser (Fig. 5)
lassen sich fiir den betrachteten Peri-
meter des Kantons Ziirich fiinf zentrale
Schlussfolgerungen ziehen:

(I) Rund 35% der PFAS-Fracht gelangen
iber die Ausldufe der ARA in die
Fliessgewasser, da die Elimination
der neun Substanzen (BAFU-9) ins-
gesamt vernachlassigbar ist.

(I) Ca. 9% der PFAS-Fracht stammen aus
hauslichem Abwasser und erreichen
die Fliessgewasser iiber die ARA.

(III) Ebenfalls iiber die ARA gelangen
PFAS aus Deponiesickerwéasser in
die Fliessgewasser. IThr Anteil an
der Gesamtfracht des Perimeters
betragt ca. 1%. Regional kann er je-
doch deutlich hoher ausfalllen und
auf einzelnen ARA betrdagt er mehr
als ein Drittel.

Die Differenz der PFAS-Fracht in den

ARA-Zuldufen von 22% kann ver-

mutlich zu einem grossen Teil dem

Industrie- und Gewerbeabwasser

zugeordnet werden.

(V) Insgesamt 65% der PFAS-Fracht
sind auf diffuse Eintrdge zuriickzu-
fiihren und konnen aktuell keinen
spezifischen Quellen zugeordnet
werden (Fig. 5).

(v

=

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind keine
technischen Massnahmen verfiigbar, um

DANKSAGUNG

Grossen Dank an das Team des Gewadsser-
schutzlabors fiir die Probenahme und Ana-
lysen der grossen Anzahl Proben und Jirg
Sinniger und Katharina Weber fiir das kritische
Durchlesen. Ein besonderer Dank geht an
Roland Ryser (zeichenfabrik) fir die tolle
grafische Umsetzung des PFAS-Stoffflusses.
Danke fir das rege Mitdiskutieren und die
fachlichen Inputs aller Beteiligten im AWEL
im vergangenen Jahr in der komplexen Stoff-
flussbetrachtung der PFAS-Substanzen in
Gewasser und Abwasser.

PFAS effizient aus dem Wasserkreislauf
zu entfernen. Es ist daher entscheidend,
dass rasch Massnahmen an der Quelle er-
griffen werden, um weitere Eintrage ein-
zudammen oder zu verhindern [5, 18].
Die Erarbeitung des Aktionsplans des
Bundes zu PFAS ist schnellstmoglich an
die Hand zu nehmen, damit gewinnbrin-
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gende Massnahmen gepriift und schweiz-
weit umgesetzt werden konnen. Dariiber
hinaus gilt es, den gesellschaftlichen und
politischen Dialog zum Thema PFAS ak-
tiv voranzutreiben [6]. Wissenschaft und
Behorden sollten verstarkt darauf hinwei-
sen, dass eine wirksame und langfristig
nachhaltige Losung nur durch eine subs-
tanzielle Reduktion des PFAS-Verbrauchs
erreichbar ist.
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