
Elemente Seltener Erden gelangen über anthropogene Quellen in Gewässer. Insbesondere Gado-
linium-basierte Kontrastmittel aus der Magnetresonanztomographie sowie Lanthan und Cer aus 
technischen Anwendungen können zu erhöhten Konzentrationen dieser Elemente im Ablauf von 
Abwasserreinigungsanlagen führen. Die vorliegende Studie fokussiert auf das Vorkommen von 
Gadolinium, Lanthan und Cer in Zürcher Abwässern und leitet daraus potenzielle ökotoxikologische 
Risiken für die Gewässer des Kantons Zürich ab.
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SELTENE-ERDEN-ELEMENTE
IN ZÜRCHER ABWASSER 
UND GEWÄSSERN

AUSGANGSLAGE

Seltene-Erden-Elemente (SEE), bestehend aus Lanthan bis Lute-
tium (Lanthanoide) sowie Scandium und Yttrium (diese beide 
Elemente wurden in dieser Studie jedoch nicht berücksichtigt), 
kommen typischerweise in Phosphaten, Silikaten und Karbona-
ten vor und werden aus diesen mineralischen Rohstoffen gewon-
nen [1, 2]. Die natürlichen Häufigkeiten der SEE folgen einem 
typischen «Sägezahn»-Muster, das heisst, SEE mit gerader Ord-
nungszahl kommen häufiger vor als ihre direkten Nachbarn mit 
ungerader Ordnungszahl (Oddo–Harkins-Regel). Abweichungen 
von diesen charakteristischen Mustern können Hinweise auf 
spezifische, anthropogene Quellen von einzelnen SEE liefern.
Aufgrund ihrer grossen Bedeutung für zahlreiche Hochtechno-
logie-Anwendungen werden SEE als technologisch limitierende 
Elemente eingestuft [3]. Trotz ihrer vielseitigen und vielfach als 
vorteilhaft betrachteten Eigenschaften werden SEE zunehmend 
als ökotoxikologisch relevante Spurenstoffe wahrgenommen, ob-
wohl bislang nur begrenzte Kenntnisse über ihre ökotoxikologi-
schen Auswirkungen auf die Umwelt vorliegen [4–6].
Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang Lan-
than (La) und Cer (Ce) aufgrund ihrer hohen natürlichen Häufig-
keiten und ihrer vielfältigen technischen Anwendung in der In-

RÉSUMÉ

ÉLÉMENTS DE TERRES R ARES DANS LES E AUX USÉES ET LES E AUX 
ZURICHOISES
Cette étude se penche sur les concentrations d’éléments de terres 
rares (ETR) présents en sortie de STEP communales zurichoises 
(STEP>1000 équivalents-habitants) et dans 41 stations de mesure 
des cours d'eau du canton. Les teneurs ETR dans les échantillons 
filtrés à 0,45 µm (composants dissous) et dans les matières solides 
filtrées ont été déterminées par spectrométrie de masse à plasma 
à couplage inductif (ICP-MS). Les concentrations ETR dans les ma-
tières solides correspondaient aux concentrations naturellement 
présentes. En revanche, dans les échantillons d’eau filtrés, des te-
neurs nettement trop élevées de gadolinium (Gd) ont été mesurées 
(«anomalie Gd positive»), imputables aux apports anthropogènes 
de Gd provenant de produits de contraste utilisés dans l’imagerie 
par résonance magnétique. En outre, des concentrations accrues 
de lanthane (La) et de cérium (Ce) ont été détectées dans les 
effluents d’une STEP. Ceci est lié à l’utilisation d’agents de pré-
cipitation à base de La et de Ce pour l’élimination du phosphore. 
Le Centre Ecotox de Suisse a défini des critères de qualité envi-
ronnementaux pour le Gd, le La et le Ce qui permettent d’estimer 
les risques écotoxicologiques pour les eaux. Dans plusieurs cours 
d’eau, des effets chroniques sur les organismes aquatiques dus à 
des teneurs élevées en Gd n’ont pas pu être exclus. 
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dustrie sowie Gadolinium (Gd) aufgrund 
seines weit verbreiteten Einsatzes in der 
Magnetresonanztomographie (MRT) [7–
9]. Deshalb fokussiert dieser Artikel auf 
das Vorkommen der drei Elemente Gd, La 
und Ce in Zürcher Fliessgewässern und 
ARA-Ausläufen.

ANWENDUNGSBEREICHE UND EINTR ÄGE IN 
DIE UMWELT
Gadolinium wird in zahlreichen indust-
riellen und haushaltsnahen Anwendun-
gen eingesetzt [4]. Der Eintrag von Gd in 
die Umwelt resultiert jedoch weitgehend 
von Gd-basierten Kontrastmitteln bei der 
MRT (anthropogenes Gd). Hier wird Gd in 
Form stabiler organischer Komplexe ver-
wendet [10, 11]. Anthropogenes Gd wurde 
in der Umwelt bereits vor mehreren Jahr-
zehnten nachgewiesen [12]. Mittlerweile 
stellt Gd eine weit verbreitete Kontami-
nation in Oberflächengewässern, Grund-
wasser und Trinkwassersystemen dar [7, 
13], wobei bereits Bedenken hinsichtlich 
möglicher Auswirkungen auf aquatische 
Organismen geäussert wurden [8]. 
Während der konventionellen Abwasser-
behandlung (Belebtschlammverfahren) 
werden Gd-basierte Kontrastmittel nur 
in sehr begrenztem Umfang entfernt, 
mit Eliminationsraten von etwa 10% 
[14]. Auch in Pilotversuchen mit einer 
Stufe zur Elimination von organischen 
Spurenstoffen (Ozon) wurden nur gerin-
ge Rückhalteleistungen beobachtet [15]. 
Experimentelle Studien zur Ozonbehand-
lung zeigen, dass eine direkte Reaktion 
der Komplexbildner mit Ozon im Abwas-
ser vernachlässigbar ist. Die Reaktion 
mit •OH-Radikalen scheint jedoch die 
Gd-Komplexbildner sehr effizient zu de-
stabilisieren [13, 16]. Eine signifikante 
Entfernung von Gd konnte durch Um-
kehrosmose erreicht werden [17]. Aus 
Sicht des Gewässerschutzes stellt Gd 
damit einen besonders relevanten «Tra-
cer» für Abwassereinträge in aquatische 
Systeme und einen potenziell problemati-
schen Spurenstoff dar.
Die Stoffdatenblätter aus der European 
Chemicals Agency (ECHA)-Datenbank 
bezüglich La und Ce führen eine Viel-
zahl industrieller Anwendungen auf. Zu 
den wichtigsten Einsatzgebieten von La 
und Ce zählen die Katalyse, die Glas- und 
Optikindustrie sowie die Metallurgie [18, 
19]. Im Rahmen einer schweizweiten Stu-
die zu Vorkommen und Quellen von SEE 
in Klärschlämmen konnten Einträge über 
das Abwasser aus der Glaspoliturindust-

rie identifiziert werden [20]. Weiter wurde 
der Einsatz von La-Ce-basierten Fällmit-
teln zur Verbesserung der Phosphorent-
fernung aus Abwässern untersucht [21]. 
Solche Anwendungen sind bislang nicht 
explizit in den Stoffdatenblättern auf-
geführt, obwohl sie aus Sicht Gewässer-
schutz von besonderer Relevanz sind, 
da es sich dabei um Anwendungen mit 
direktem Wasserkontakt handelt. Bisheri-
ge Studien haben gezeigt, dass La und Ce 
bei der konventionellen Abwasserbehand-
lung generell sehr gut aus dem Abwasser-
strom entfernt und dementsprechend im 
Klärschlamm angereichert werden [22].
Angesichts der raschen Zunahme neuer 
SEE-basierter Produkte in verschiedenen 
Anwendungsbereichen verfolgte diese 
Studie folgende Ziele:
–	� Bestimmung der Konzentrationen der 

SEE im gereinigten Abwasser von ARA-
Abläufen sowie in den Fliessgewässern 
im Kanton Zürich

–	� Ableitung der Umweltqualitätskrite-
rien (Environmental Quality Standards, 
EQS) für Gd, La und Ce

–	� Bewertung der (potenziellen) ökotoxi-
kologischen Auswirkungen von Gd, La 
und Ce auf die Oberflächengewässer

VORGEHEN

PROBENAHME UND ANALYSE
2024 und 2025 wurden mengenpropor-
tionale 24-h-Sammelproben aus 60 ARA-
Abläufen und repräsentative Stichproben 
aus Fliessgewässern (41 Messtellen)1 ge- 
sammelt und zur Messung aufbereitet. Die 
Wasserproben wurden im Labor 0,45 µm 
filtriert (gelöste Fraktion) und unmittel-
bar danach auf 2% Salpetersäure (HNO₃) 
angesäuert. Die abfiltrierten Feststoffe auf 
den Filtern wurden zuerst mittels HNO₃ 
und Flusssäure in der Mikrowelle aufge-
schlossen. Danach wurde der Aufschluss 
mit aufgereinigter Borsäure (5 Gew.-%) 
versetzt und erneut in der Mikrowelle 
aufgeschlossen. Die SEE in den filtrierten 
Proben und in den aufgeschlossenen Fest-
stoffen wurden mittels induktiv gekoppel-
ter Plasma-Tandem-Massenspektrometrie 
(Agilent 8900 ICP-MS/MS) bestimmt. 

ABSCHÄTZUNG GELÖSTER SEE-
KONZENTR ATIONEN IN FLIESSGE WÄSSERN
Auf Basis der in den ARA-Abläufen ge-
messenen Konzentrationen der SEE sowie 

der Abwassermengen der ARA wurden die 
täglichen Stofffrachten aus den ARA in die 
Fliessgewässer berechnet. Dabei wurden 
sowohl Q₂₀-Abflüsse (Abfluss, der während 
80% der Zeit überschritten wird, repräsen-
tiert Trockenwetter) als auch Q₅₀-Abflüsse 
(Medianzufluss einer ARA) berücksich-
tigt. Die berechneten Stofffrachten wur-
den dann auf den Abfluss des jeweiligen 
Gewässers (Q₃₄₇) normiert. Für ARA, die 
in Seen einleiten, wurde der Abfluss des 
Seeauslasses verwendet, was einer «Worst-
case»-Betrachtung entspricht.

ABLEITUNG VON UMWELTQUALITÄTS-
KRITERIEN UND RISIKOBE WERTUNG
Das Oekotoxzentrum hat Umweltquali-
tätskriterien (EQS) für Gd, La und Ce 
bei akuter und chronischer Exposition 
über die Wasserphase gemäss dem EU 
Technical Guidance Document 27 (TGD27) 
abgeleitet. Die entsprechenden EQS-Dos-
siers werden auf der Website des Ökotox-
zentrums² zur Verfügung gestellt. Die 
Risikobewertung erfolgte aufgrund von 
pelagischen Organismen und gelöstem 
Gd, La und Ce (0,45 filtriert). Die gelösten 
Konzentrationen beziehen sich einerseits 
auf die gemessenen und andererseits auf 
die berechneten Konzentrationen in den 
Fliessgewässern. Letztere wurden auf-
grund der gemessenen Konzentrationen 
in den ARA-Abläufen berechnet. Die in 
den Fliessgewässerproben gemessenen 
SEE-Konzentrationen wurden mit den 
akuten EQS-Werten verglichen und ein 
akuter Risikoquotient wurde berechnet  
(RQakut,Msg). Die in den Fliessgewässerpro-
ben gemessenen Konzentrationen und die 
aus dem Abwasser berechneten Konzent-
rationen wurden zudem dem chronischen 
EQS gegenübergestellt, um den chroni-
schen Risikoquotienten basierend auf den 
Messungen (RQchron,Msg) oder basierend auf 
den Berechnungen (RQchron,B) zu bestim-
men. Ein RQ über dem Schwellenwert von 
eins bedeutet, dass negative Effekte auf 
Gewässerorganismen möglich sind. 

RESULTATE

GELÖSTE SEE-KONZENTR ATIONEN IN 
FLIESSGE WÄSSERN UND IM ABWASSER
Für die Einordnung der gemessenen 
SEE-Konzentrationen wurden die ent-
sprechenden Werte mit den mittleren 
Häufigkeiten der SEE in der oberen Kon-
tinentalkruste (Post Archean Australian 
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Shale, PAAS) verglichen. Abweichungen 
zwischen den jeweiligen SEE-Mustern 
und den SEE-Mustern von PAAS geben 
Aufschluss über mögliche anthropogene 
Einträge und entsprechende Quellen. 
Die SEE-Muster der filtrierten Fliessge-
wässerproben entsprechen weitgehend 

dem PAAS-Referenzmuster (Fig. 1 und 2, 
blaue Linien). Der leichte Anstieg relativ 
zu den PAAS-Mustern zu den schwereren 
SEE hin (Fig. 2) stimmt gut mit Literatur-
daten überein [23]. Besonders auffällig 
sind die stark erhöhten Gd-Konzentra-
tionen sowohl in absoluten Werten (Fig. 

1) als auch in der PAAS-normalisierten 
Darstellung (Fig. 2). Auch die La- und Ce-
Konzentrationen zeigen ein uneinheit-
liches Bild: Aufgrund der natürlichen 
Häufigkeiten würde man höhere Ce- als 
La-Konzentrationen erwarten. In den 
meisten filtrierten Fliessgewässerproben 
(Fig. 1, blaue Linien) ist dies jedoch nicht 
der Fall.
Die SEE-Muster der gelösten Anteile in 
den ARA-Abläufen (Fig. 1 und 2, orange 
Linien) zeigen weitgehend die gleichen 
Trends wie jene der Fliessgewässer. Die 
absoluten SEE-Konzentrationen in den 
ARA-Abläufen sind generell niedriger 
als jene in den Fliessgewässern (orange 
Linien liegen in Fig. 1 und 2 meist unter 
den blauen Linien), mit Ausnahme von Gd, 
das in ARA-Abläufen meist in höheren 
Konzentrationen vorliegt als in den Fliess-
gewässern (orange Linien liegen oberhalb 
der blauen Linien in Fig. 1 und 2).

KONZENTR ATION VON SEE IN FESTSTOFFEN 
VON FLIESSGE WÄSSERN UND ABWASSER
Die SEE-Muster in den abfiltrierten Fest-
stoffen sind den PAAS-Referenzmustern 
sehr ähnlich (Fig. 3), was in den PAAS-
normalisierten Darstellungen zu nahezu 
horizontalen Linien führt (Fig. 4). Die 
stark überhöhten Gd-Konzentrationen, 
wie sie in den filtrierten Proben beobach-
tet wurden («positive Gd-Anomalie»), feh-
len in den Feststoffen der Fliessgewässer 
vollständig. Auch die La- und Ce-Konzen-
trationen der abfiltrierten Feststoffe der 
Oberflächengewässer (Fig. 3 und 4, blaue 
Linien) entsprechen gut den Erwartungen 
auf Basis der PAAS-Muster.
Die SEE-Muster der Feststoffe aus den 
ARA-Abläufen folgen ebenfalls weitge-
hend den PAAS-Mustern (Fig. 3 und 4, 
orange Linien), ähnlich wie für die Ober-
flächengewässer beschrieben. Die Gd-
Konzentrationen in den abfiltrierten Fest-
stoffen der Abwässer waren jedoch meist 
unterhalb der Nachweisgrenze. Auffällig 
ist, dass die La-Konzentrationen in den 
abfiltrierten Feststoffen der ARA-Abläufe 
deutlich erhöht sind – in vergleichbarem 
Ausmass wie bei den filtrierten (gelösten) 
Proben.

DISKUSSION

GADOLINIUM
Das natürliche Vorkommen von Gd ist 
deutlich geringer als das von La und 
Ce. Der Durchschnitt der natürlichen 
Gd-Konzentrationen in Oberflächenge-
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Fig. 1 �Konzentrationen der Seltenen-Erden-Elemente in den filtrierten Proben: orange = ARA- 
Abläufe, blau = Fliessgewässer, schwarz gepunktete Linie mit Kreuzen = ARA mit Lanthan-
Konzentrationen über 100 ng/l, schwarz gestrichelte Linie mit Punkten = Post Archean 
Australian Shale (PAAS)-Konzentrationen (mg/kg). Die Europium(Eu)-Konzentrationen 
weisen ein uneinheitliches Muster auf, was wahrscheinlich auf analytische Artefakte 
zurückzuführen ist.

Fig. 2 �Post Archean Australian Shale (PAAS) – normalisierte Konzentrationen der Seltenen-Erden-
Elemente in den filtrierten Proben: orange = ARA-Abläufe, blau = Fliessgewässer, schwarz 
gepunktete Linie mit Kreuzen = ARA mit Lanthan Konzentrationen über 100 ng/l.
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wässern liegt weltweit bei 0,04 µg/l [24]. 
Der Median von gelöstem Gd für euro-
päische Fliessgewässer beträgt 0,01 µg/l 
[25]. Erhöhte Konzentrationen von gelös-
tem Gd (positive Anomalie, relativ zum 
natürlichen Hintergrundwert) wurden 
in europäischen Flüssen auf den Ein-
satz Gd-basierter Kontrastmittel in der 

MRT zurückgeführt [12]. In Japan wur-
de zwischen den Jahren 1996 und 2000 
eine knapp 8-fache Zunahme dieser An-
omalie festgestellt [26]. In dieser Studie 
zum Kanton Zürich sind die gelösten Gd-
Konzentrationen in den Fliessgewässern 
(0,002–0,552 µg/l, Ø: 0,074 µg/l) als auch 
in den ARA-Abläufen (0,005–1,338 µg/l, 

Ø: 0,361 µg/l) meist stark erhöht. Die ab-
soluten Gd-Konzentrationen (Fig. 1) sowie 
das Ausmass der Gd-Anomalien (Fig. 2) 
sind im gereinigten Abwasser deutlich 
höher als in den Fliessgewässern. 
Die Feststoffe hingegen zeigen keine 
überhöhten Gd-Konzentrationen (Fig. 3), 
was zu einer horizontalen Linie nach der 
PAAS-Normalisierung führt (Fig. 4). Dies 
weist auf eine anthropogene Gd-Quelle 
in gelöster Form hin. Bemerkenswert ist, 
dass nahezu alle untersuchten Zürcher 
Fliessgewässer eine deutliche positive 
Gd-Anomalie aufweisen, was auf die weit 
verbreitete Nutzung von Gd-basierter 
Kontrastmittel zurückgeführt wird. Dies 
geht auch aus einer aktuellen Studie zu 
SEE in der Nord- und Ostsee hervor [27].

L ANTHAN UND CER 
Lanthan-Konzentrationen in Oberflä-
chengewässern sind weltweit niedrig 
und liegen typischerweise unter 1 µg/l. 
Der Durchschnitt beträgt 0,12 µg/l [24], 
der Median für europäische Fliessgewäs-
ser liegt bei 0,034 µg/l [25]. Diese Werte 
stimmen gut mit den in dieser Studie ge-
messenen gelösten La-Konzentrationen 
überein. Im Mittel wurden in den Zürcher 
Fliessgewässern La-Konzentrationen von 
rund 0,03 µg/l gemessen, während die 
La-Konzentrationen in den ARA-Abläu-
fen mit rund 0,02 µg/l etwas tiefer lagen 
(Fig. 1). Einzelne ARA (Fig. 1, schwarz 
gepunktete Linien mit Kreuzen) weisen je-
doch aussergewöhnlich hohe La-Konzen-
trationen auf (Maximalwerte von 8,5 µg/l 
gelöst und 18,2 µg/l in den Feststoffen), 
was auf zusätzliche anthropogene Ein-
träge hindeutet. Dies steht im Einklang 
mit früheren Berichten [23], die erhöhten 
Konzentrationen ausgewählter SEE (ein-
schliesslich La) im Rhein, mit ARA-Ab-
läufen in Verbindung brachten. Erhöhte 
La-Konzentrationen wurden ebenfalls in 
mehreren Klärschlämmen von Schweizer 
ARA beobachtet [20].
Wie bei La liegen die gelösten Ce-Kon-
zentrationen in Oberflächengewässern 
typischerweise unter 1 µg/l, mit ab-
nehmenden Konzentrationen bei stei-
gendem pH-Wert. Der weltweite Durch-
schnitt liegt bei 0,26 µg/l [24], und der 
Median für europäische Fliessgewässer 
bei 0,055 µg/l [25]. Für die Schweiz er-
gibt sich aus zehn verfügbaren Daten-
sätzen für Fliessgewässer ein Median 
von 0,15 µg/l (Spanne: 0,09–0,51 µg/l). In 
der vorliegenden Studie waren die gelös-
ten Ce-Konzentrationen im Mittel in den 
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Fig. 3 �Konzentrationen der Seltenen-Erden-Elemente in den abfiltrierten Feststoffen: orange 
= ARA-Abläufe, blau = Fliessgewässer, schwarz gepunktete Linie mit Kreuzen = ARA mit 
Lanthan-Konzentrationen in den abfiltrierten Feststoffen von über 500 ng/l, schwarz ge-
strichelte Linie mit Punkten = Post Archean Australian Shale Konzentrationen (mg/kg).

Fig. 4 �Post Archean Australian Shale (PAAS) normalisierte Konzentrationen der Seltenen-Erden-
Elemente in den abfiltrierten Feststoffen. orange = ARA-Abläufe, blau = Fliessgewässer, 
schwarz gepunktete Linie mit Kreuzen = ARA mit Lanthan-Konzentrationen in den abfiltrier-
ten Feststoffen von über 500 ng/l.
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Fliessgewässern etwas höher (0,015 µg/l) 
als im gereinigten Abwasser (0,006 µg/l). 
Bei einer ARA waren die Konzentratio-
nen jedoch massiv überhöht (4,1 µg/l ge-
löst und 4,4 µg/l in den Feststoffen), was 
wie bei La auf anthropogene Einträge 
hinweist. Bei dieser ARA wurden La-Ce-
basierte Fällmittel als Alternative oder 
in Ergänzung zu den klassischen Eisen- 
oder Aluminium-basierten Fällmitteln 
zur Phosphorentfernung eingesetzt. Dies 
zeigt, dass erhebliche Mengen dieser 
Mittel in gelöster und partikulärer Form 
in die Oberflächengewässer ausgetragen 
werden können.

UMWELTQUALITÄTSKRITERIEN (EQS) UND 
RISIKOBE WERTUNG
Für die Herleitung von EQS lagen ledig-
lich für Gd genügend Daten vor. Für La 
und Ce waren leider zu wenig robuste 
Daten vorhanden, sodass das Oekotox-
zentrum je einen ad hoc-EQS hergeleitet 
hat (Tab. 1).
Die Bewertung für die untersuchten 
Fliessgewässer zeigt, dass die gemesse-
nen Konzentrationen von gelöstem La, 
Ce und Gd kein akutes Risiko für Gewäs-
serorganismen darstellen (alle RQakut,Msg 
waren < 1). Der chronische Risikoquotient 
(RQchron,Msg) für Gd lag hingegen bei zwölf 
Messpunkten über 1 (gelbe und orange Ab-
schnitte in Fig. 5). Wird die Risikobewer-
tung aus berechneten Konzentrationen 
abgeleitet (RQchron,B), s. Kap. «Vorgehen»), 
zeigte sich, dass bei 17 Fliessgewässern 
aufgrund der erhöhten Gd-Konzentra-
tionen negative Effekte auf Wasserorga-
nismen nicht ausgeschlossen werden 
können. Die Unterschiede zwischen den 
RQ-Werten aus gemessenen und berech-
neten Daten sind höchstwahrscheinlich 
auf die zeitlich begrenzte Probenahme 
(repräsentative Stichproben und 24-h-
Sammelproben) zurückzuführen. 
Gadolinium wird in konventionellen 
ARA (Belebtschlamm) sowie in weiter-
gehenden Behandlungsstufen wie Ozo-
nung oder Aktivkohle nur unzureichend 
zurückgehalten (s. «Anwendungsbereiche 
und Einträge in die Umwelt). Aus diesem 
Grund sind Massnahmen an der Quelle 
zielführend und notwendig, um den Gd-
Eintrag in die Umwelt zu verringern. 
Insbesondere die Sammlung von Urin 
mittels Urinsammelbeuteln nach MRT-
Untersuchungen und deren Entsorgung 
als Abfall stellt eine vielversprechende 
Massnahme zur Reduktion der Gd-Ein-
träge in Oberflächengewässer dar. In 

Tab. 1 �Hergeleitete Umweltqualitätskriterien (EQS) für Lanthan (La), Cer (Ce) und 
Gadolinium (Gd). * = ad hoc-EQS.

EQSchronisch (µg/l) EQSakut (µg/l)

La* 1 4,2

Ce* 0,13 1,3

Gd 0,084 0,84

Fig. 5 �Farbcodierte Risikoquotienten (RQchron,Msg, Definition s. Hauptext) in den Zürcher Fliess-
gewässern für Lanthan (oben), Cer (Mitte) und Gadolinium (unten). Die Seen wurden nicht 
eingefärbt. Ein RQ > 1 besagt, dass negative Effekte auf Wasserorganismen möglich sind. 
Die Grösse der rosa Punkte richten sich nach den gemessenen SEE-Konzentrationen im 
Ablauf der jeweiligen ARA.
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Deutschland wurden schon mehrere 
Pilotprojekte dazu durchgeführt. In der 
Schweiz sollte diese Massnahme eben-
falls in Pilotprojekten auf ihre Praxis-
tauglichkeit getestet werden. Der VSA 
erarbeitet derzeit einen Leitfaden zu Ab-
wasser aus Gesundheitsbetrieben, wo der 
Einsatz von Urinsammelbeutel als Mass-
nahme mit Potenzial beschrieben wird, 
um den Eintrag von Arzneimitteln in die 
Gewässer zu reduzieren.
In dieser Studie wurde punktuell ein 
RQchron,B von 1201 für La und von 4473 
für Ce ermittelt. Unter solchen Bedin-
gungen sind negative Effekte auf Ge-
wässerorganismen sehr wahrscheinlich. 
Die hohen RQchron,B-Werte wurden für 
ein Fliessgewässer berechnet, in wel-
ches das Abwasser einer ARA eingelei-
tet wird. Die entsprechende ARA setzte 
zum Zeitpunkt der Ablauf-Beprobung 
La-Ce-basierte Fällmittel ein. Trotz der 
begrenzten Datenbasis deuten die Er-
gebnisse darauf hin, dass der Einsatz von 
La-Ce-basierten Fällmitteln zu ökotoxi-
kologisch relevanten La- und Ce-Konzen-
trationen in den Oberflächengewässern 
führen kann. Bis weitere Toxizitätsdaten 
für die Herleitung von robusten EQS für 
Ce und La vorliegen, ist der Einsatz von 
SEE-basierten Fällmitteln im Sinne des 
Vorsorgeprinzips deshalb nicht empfeh-
lenswert. 

FAZIT 

Die SEE-Gehalte in den (abfiltrierten) 
Feststoffen der untersuchten Fliessgewäs-
ser sowie der untersuchten ARA-Abläufe 
im Kanton Zürich zeigen meist ähnliche 
Muster wie die SEE-Gehalte in der obe-
ren Kontinentalkuste (PAAS). Dies weist 
auf überwiegend geogene Quellen der ab-
filtrierten Feststoffe hin. Bei einer ARA 
wurden jedoch stark erhöhte La- und Ce-
Konzentrationen in den abfiltrierten Fest-
stoffen des gereinigten Abwassers gemes-
sen. Die erhöhten Ablaufkonzentrationen 
von La und Ce stehen im Zusammenhang 
mit dem Einsatz von La-Ce-basierten Fäll-
mitteln.
Die Muster sämtlicher gelöster SEE 
(Fliessgewässer und Abwasser) wurden 
hingegen durch stark überhöhte Gd-Wer-
te (positive Anomalie) dominiert. Der 
chronische EQS für Gd wurde in mehre-
ren Fliessgewässern deutlich überschrit-
ten, was eine mögliche Beeinträchtigung 
von aquatischen Organismen aufzeigt. 
Das Muster ist konsistent mit einem 

Eintrag von anthropogenem Gd, das als 
Kontrastmittel bei MRT-Untersuchungen 
eingesetzt wird. Um die Gd-Konzentra-
tionen im Gewässer zu reduzieren, sind 
Massnahmen an der Quelle erforderlich.
Die gelösten, gemessenen und berechne-
ten La- und Ce-Konzentrationen in Fliess-
gewässern lagen überwiegend unter den 
abgeleiteten ad hoc-EQS. Eine Ausnahme 
bildet die ARA, die auch deutlich erhöhte 
La- und Ce- Konzentrationen in den abfilt-
rierten Feststoffen aufweist und wo La-Ce 
basierte Fällmittel zur Phosphorelimina-
tion eingesetzt wurden. Die Ergebnisse 
legen nahe, dass der Einsatz solcher Fäll-
mittel zu erhöhten Konzentrationen von 
La und Ce in den Oberflächengewässern 
führen kann – in einem Ausmass, das zu 
einer Beeinträchtigung der aquatischen 
Organismen führen kann. Im Sinne des 
Vorsorgeprinzips ist aufgrund der aktu-
ellen Datenlage der Einsatz von SEE-hal-
tigen Fäll- und Flockungsmitteln bei der 
Phosphorelimination nicht empfehlens-
wert. 
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