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Preface

Dieses Faktenblatt fasst die Situationsanalyse fur Emissionen aus Mischwasserentlastungen und
Regenwassereinleitungen zusammen. Es ist Teil eines grossen Verbundes, in dem viele verschiede-
ne diffuse Quellen untersucht wurden. Die inhaltliche Gliederung sollte bei allen Teilprojekten tber-
nommen worden, damit die Zusammenfassung der verschiedenen Faktenblatter erleichtert wird.

Kapitel 1 und Kapitel 2 geben einen Uberblick tiber die betrachteten Einzelstoffe und allgemeine
Informationen zu den Entwasserungssystemen. Kapitel 3 beginnt damit, dass die urbanen Flachen
und Entwasserungssysteme beschrieben werden, um die Urbane Wasserbilanz zu formulieren. Diese
ist Grundlage flr die spatere Stoffflussmodellierung.

Der grossere Teil des 3. Kapitels (Unterkapitel 3.6 und 3.7) gibt dezidiert an, wie die Einsatzmengen
und Quellen abgeschatzt wurden. Wir schlagen vor, bei der ersten Lektiire dieses detailreiche
Kapitel zu liberspringen.

In Kapitel 4 werden Messdaten aus dem Abwasser vorgestellt und Konzentrationsbereiche aufge-
zeigt. Der Fokus liegt dabei auf Messdaten aus der Schweiz. Die Stoffflussmodellierung, die in Kapi-
tel 5 mit der Quantifizierung der Eintragspfade beginnt, wird in Kapitel 6 durch eine Szenarienanalyse
erganzt. Die Szenarienanalyse schliesst zwei Betrachtungsebenen ein: (i) die mittleren schweizeri-
schen Verhaltnisse projiziert auf den Rhein und (ii) ein lokales Belastungsszenario. Die Ergebnisse
der Stoffflussanalyse werden anschliessend gemeinsam mit Messungen im Gewasser betrachtet.
Dadurch kénnen typische Eigenschaften der Niederschlagswassereinleitungen zusammengefasst
werden.

Im 7. Kapitel werden die Modellergebnisse diskutiert. Der Stoffflussanalyse liegt eine Reihe von An-
nahmen zugrunde. Diese sind bei der Relevanzanalyse zu beachten, um zu einer sachgerechten
Bewertung der Gewasserrelevanz zu gelangen.

Mit dem Urbanisierungsindex stellen wir eine Methode bereit, die mit schweizweit leicht verfigbaren
Informationen die Schwerpunkte der diffusen Emissionen aufzeigen soll.

In den Anhangen werden die Modelleigenschaften naher beschrieben und einige Aspekte der Model-
lanalyse behandelt. Des Weiteren sind zusatzliche Informationen zur Wasserbilanz, einzelnen Sub-
stanzen und Stoff- und Quellenkombinationen beigefiigt.
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Zusammenfassung

Dieses Faktenblatt hat die Ziele (i) den heutigen Kenntnisstand zu diffusen Emissionen von Mikro-
verunreinigungen aus Siedlungen zusammenzufassen und (ii) die Relevanz der Niederschlagswas-
sereinleitungen auf lokaler und nationaler Ebene zu beurteilen. Dazu wurde Literatur ausgewertet
und eine System- und Stoffflussanalyse durchgefihrt. Die Untersuchung fokussiert auf diffuse urbane
Stoff- und Quellenkombinationen, die Uber Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen
(zusammen nachstehend als ,Niederschlagswassereinleitungen“ bezeichnet) in die aquatische Um-
welt gelangen.

Einleitungen und Dynamik im Gewé&sser

Fir Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen konnten charakteristische Eintragsdy-
namiken identifiziert werden, die einen direkten Zusammenhang mit dem dominierenden Stofftrans-
portprozess an der Quelle besitzen. Fir einige Stoffe sind ausgepragte Konzentrations- und Fracht-
spitzen durch deren Freisetzung an der Quelle und an der Einleitungsstelle die Folge (z.B. Mecoprop,
Schwermetalle). Bei den anderen Wirkstoffen ist die Abflussvariabilitdt im Kanal bei Regen wichtiger
als die Variation der Stofffreisetzung (z.B. Diclofenac, Carbendazim). Literaturwerte von gemessenen
Gewasserkonzentrationen belegen kurzfristige Uberschreitungen der Zielwerte sogar durch Ein-
zeleinleitungen. Im Regelfall ist in Gewéassern jedoch von einer Uberlagerung einer Vielzahl von Ab-
flusswellen respektive Niederschlagswassereinleitungen auszugehen. Die unterschiedlichen Pulse
fuhren bei den meisten Abflussereignissen zu einer Vergleichmassigung der Gewasserkonzentratio-
nen. Je isolierter die Einleitung im Gewassernetz angeordnet ist, desto deutlicher ist der Frachtver-
lauf zu detektieren.

Urbane Wasserbilanz

Die urbane Wasserbilanz zeigt auf, welcher Anteil der gefassten Abwassermenge in einer Siedlung
direkt in ein oberirdisches Gewasser geleitet wird bzw. welcher Anteil in eine Abwasserreinigungsan-
lage gelangt. Dabei wird sowohl der Regenabfluss als auch das hausliche Abwasser betrachtet.

e In der Schweiz ist mit einem Anteil von 70% das Mischsystem, in dem Regenwasser und
hausliches Abwasser gemeinsam transportiert werden, das vorwiegend anzutreffende Ent-
wasserungsverfahren. Die Hochrechnungen fir das schweizerische Mittel beziffern den An-
teil der kanalisierten Abwassermenge, der ber Mischwasserentlastungen direkt in die Ge-
wasser gelangt, auf rund ein Funftel. Darin sind rund 3.5% der jahrlichen hauslichen Abwas-
sermenge enthalten. Gleichzeitig bedeutet dies, dass mehr als drei Viertel des Abwassers im
Mischsystem zur Abwasserreinigungsanlage geleitet wird.

¢ Im Trennsystem wird der gefasste Regenabfluss weitgehend vom hauslichen Abwasser se-
pariert. Gleichzeitig wird nur in Ausnahmefallen Regenwasser auf der Abwasserreinigungs-
anlage behandelt. In Gebieten mit Trennsystemen gelangt daher ein Grossteil des gefassten
Regenabflusses (rund 90%) direkt in die oberirdischen Gewasser.

Modelluntersuchungen

Zwei besondere Schwerpunkte der Untersuchung bilden die Modellbetrachtungen in Worst-Case
Szenarien zum Rhein (bei Basel) und zu kleinen Fliessgewassern in einer lokalen Betrachtungswei-
se. Die lokale Belastung von Fliessgewassern wird an einem semi-hypothetischen Beispiel unter-
sucht. Das betrachtete Einzugsgebiet spiegelt den Median der Gemeindegrdsse in der Schweiz mit
einer Einwohnerzahl von 3’300 wider. Der Vergleich zwischen berechneten Gewasserkonzentratio-
nen und Zielwerten gibt erste Hinweise auf die Gewasserrelevanz der Niederschlagswassereinleitun-
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gen. Fur die Belastung des Rheins wurde die Summe aller urbanen Niederschlagswassereinleitun-
gen betrachtet, d.h. es wurden die Einleitungen sowohl raumlich wie auch von Misch- und Trennsys-
temen zusammengefasst. In der lokalen Betrachtungsweise wurde zwischen Mischwasserentlastun-
gen und Regenwassereinleitungen differenziert. Die Aussagen aus beiden Betrachtungsweisen wur-
den mit Messdaten und den zugrunde liegenden Vereinfachungen evaluiert. Im Hinblick auf die Ge-
wasserrelevanz konnen folgende Ergebnisse zu den beiden Schwerpunkten zusammengefasst wer-
den:

Rhein bei Basel

e Die berechneten Jahresdurchschnittskonzentrationen aufgrund von Niederschlagswasserein-
leitungen aus dem Misch- und Trennsystem fuhren fur die meisten Stoffe nicht zu einer
Uberschreitung der Zielwerte. Die berechneten Glyphosat-Konzentrationen sind eine Aus-
nahme.

e Schwermetalle und persistente organischen Verbindungen gelangen durch Mischwasserent-
lastungen und Regenwassereinleitungen in die Gewasser. Eine Akkumulation im Sediment
und den Schwebstoffen ist moglich, weil diese Stoffe Uberwiegend an Partikel gebunden
sind.

Lokale Betrachtungsweise
e Mischwasserentlastungen

o Im Fall der Mischwasserentlastungen muss zwischen Starkregen und Dauerregen1
unterschieden werden. Bei Starkregen sind die durch den Regenabfluss eingetrage-
nen Stoffe von grosserer Bedeutung als die Stoffe aus dem hauslichen Abwasser.
Bei lang anhaltendem Regen verhalt es sich umgekehrt.

o Bei Starkregen kénnen lokal und zeitlich begrenzt die Zielwerte Uberschritten wer-
den. Im Einzelnen sind diesbezlglich die Pestizide Carbendazim, Glyphosat, Diuron
und Mecoprop sowohl in Messungen als auch im Modell zu nennen.

Die Arzneimittel Metformin und Ethinyldstradiol sowie der antibakterielle Zusatzstoff
Triclosan® (iberschreiten die Zielwerte mehrfach, wenn nur ein kleiner Gewasserab-
fluss vorhanden ist (Qgew < 1 M*/s).

o Lang anhaltender Dauerregen fiihrt zu einer héheren Belastung des Mischwassers
durch das hausliche Abwasser. Die Modellbetrachtung ergibt folglich, dass sich in
Gewassern mit Abfliissen bis 1 m%s bei lang anhaltenden Entlastungsereignissen
héhere Gewasserkonzentrationen einstellen als bei Starkregenereignissen.

o Fur viele Stoffe liegen keine Messdaten vor, um das Verhalten zu belegen. Das Ver-
halten von Diclofenac und Sulfamethoxazol konnte plausibilisiert werden.

o Im Gegensatz zu den Pestiziden sind bei den Schwermetalleintragen eher die Fol-
gen fir das Sediment und die Schwebstoffe als fiir die wassrige Phase wichtig.

' Sowohl bei Starkregen als auch bei Dauerregen wurden Regendauern von mindestens 24 Stunden
betrachtet. Fiir den Vergleich mit den anderen Faktenblattern wurde das Starkregenereignis definiert
(10% des Jahresniederschlags in 24h). Zusatzlich fur dieses Faktenblatt wurde ein Dauerregen defi-
niert (100% des Jahresniederschlags in 10% der Zeit (36.5 Tage) = 2.7% des Jahresniederschlags in
24h).

2 Triclosan ist ein antibakterieller Zusatz in Korperpflegeprodukten
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e Regenwassereinleitungen im Trennsystem

o Aufgrund der Modellaussagen und den Messwerten werden Glyphosat, Diuron und
Mecoprop sowie Zink als besonders relevant eingestuft. Mit steigendem Anteil von
Verkehrsflachen wird die Bedeutung des Schwermetalls Zink grésser.

o Im Vergleich zwischen Misch- und Trennsystem ist die Haufigkeit der Ereignisse zu
berlcksichtigen. Trennsysteme leiten bei jedem abflusswirksamen Niederschlagser-
eignis ein. Aus Mischsystemen wird jedoch nur nach bestimmten (hohen) Nieder-
schlagshéhen Mischwasser entlastet.

o Wie im Fall der Mischwasserentlastungen wird die 6kologische Wirkung der
Schwermetalle eher im Zusammenhang mit der Akkumulation im Sediment zu sehen
sein als in der wassrigen Phase.

Diese Erkenntnisse unterstreichen die grundsatzliche Bedeutung der Niederschlagswassereinleitun-
gen fur kleine Fliessgewasser. Eine Analyse auf Gemeindeebene schloss die Landnutzung, die Ver-
siegelung und die Grésse der natlrlichen Einzugsgebiete in die Betrachtung ein. Grundlage ist eine
Immissionsbetrachtung, die auf den natirlichen Abfluss basiert. Die Immission wird durch den natir-
lichen Niederschlagsabfluss und stoffspezifische Zielwerte bestimmt. Die durchgefiihrte Analyse ver-
gleicht die Emission durch Niederschlagswassereinleitungen mit der Immission in einem Teileinzugs-
gebiet. Die Ergebnisse heben Gebiete hervor, in denen im Modell bereits die urbanen Nieder-
schlagswassereinleitungen die natirlichen Immissionsgrenzen Uberschreiten ohne andere Quellen
zu berlcksichtigen. Es handelt sich um dicht besiedelte Gebiete im schweizerischen Mittelland, im
Bogen um den Genfersee sowie im sldlichen Tessin.
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Einleitung

In urbanen Raumen werden viele Wirkstoffe eingesetzt, die anschliessend im hauslichen Abwasser
oder im abfliessenden Niederschlag vorgefunden werden. Einigen von diesen Stoffen werden selbst
in sehr geringen Konzentrationen unerwiinschte Wirkungen auf den Menschen und die aquatische
Umwelt zugeschrieben. Die Entwasserungssysteme besitzen mehrere direkte Schnittstellen mit den
Gewassern:

e oberirdische Gewasser:  Mischwasserentlastungen und
Regenwassereinleitungen aus dem Trennsystem

e unterirdische Gewasser: Abwasserexfiltration und Versickerung von Meteorwasser

Ziel des Faktenblattes ist es fir die Schweiz, (i) den heutigen Kenntnisstand zu diffusen Emissionen
von Mikroverunreinigungen aus Siedlungen zusammenzufassen und (ii) die Relevanz der Nieder-
schlagswassereinleitungen aus Misch- und Trennsystemen fiir oberirdische Gewasser auf lokaler
und nationaler Ebene zu beurteilen.

Aufbauend auf einer Literaturstudie werden Eintragswege und -dynamik stoffspezifisch charakteri-
siert, um die von Entwasserungssystemen gesammelten Frachten abzuschatzen. Mit Hilfe einer
Wasserbilanz im urbanen Raum und einer Stoffstromanalyse ist es anschliessend mdglich, Worst-
Case-Szenarien zu betrachten. Dies geschieht auf zwei Skalen: Zum einen wird die Situation des
Rheins evaluiert, weil in Basel rund zwei Drittel des schweizerischen Abwasser durchfliessen. Zum
anderen wird die lokale Bedeutung von Niederschlagswassereinleitungen auf kleine Gewasser ana-
lysiert. Abschliessend wird unter besonderer Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen und Ver-
einfachungen die Gewasserrelevanz dieser Stoff- und Quellenkombinationen aufgezeigt sowie Wis-
senslliicken und weiterer Forschungsbedarf identifiziert.

Im Fokus des Faktenblattes stehen die Quellen, die das kommunale Abwasser belasten. Dies sind
das hausliche Abwasser sowie der in der Kanalisation gesammelte Niederschlag. Beispiele fiir Stoffe
im hauslichen Abwasser sind Arzneimittel, Kérperpflegeprodukte oder Wasch- und Reinigungsmittel.
Im abfliessenden Niederschlag sind es hauptsachlich Stoffe aus dem Aussenbereich. Dazu gehoéren
beispielsweise Pestizide, Schwermetalle und langlebige Kohlenwasserstoffe. Eine weitere wichtige
Schadstoffquelle ist der innerstadtische Verkehr.

Das Faktenblatt geht insbesondere auf Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen aus
dem Trennsystem ein (zusammen im verbleibenden Bericht als ,Niederschlagswassereinleitungen*®
bezeichnet). Die betrachteten Stoff- und Quellenkombinationen sind beschrankt auf den urbanen
Raum. Nicht bertcksichtigt werden industrielle Direkt- und Indirekteinleiter, Deponien und landwirt-
schaftliche Betriebe im Siedlungsraum und Regenabflisse von Verkehrsflachen, die einzig der
Strassenentwasserung dienen.
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1 Emissionsquellen

1.1 Die Struktur der Siedlungsentwasserung in der Schweiz

1.1.1  Aufgaben und Verfahren der Siedlungsentwasserung

Mit der Errichtung der Siedlungsentwésserung werden drei Ziele verfolgt: Sied- Die Hauptaufga-
lungshygiene, Uberflutungsschutz und Gewésserschutz. Die Siedlungshygiene E‘en"g:::‘z\',g:'se_
wird durch die Sammlung und die Behandlung des hauslichen Abwassers ge- rung sind der
schiitzt, indem der Kontakt zwischen Einwohnern und Abwasser weitgehend ver- Gesundheits-,
hindert wird. Die Behandlung des Abwassers und der Abfélle dienen zudem dem Ssgrg:w;sgs:_
Schutz von Trinkwasserressourcen bzw. der allgemeinen Trinkwasserversorgung. schutz

Bei Regenwetter und Schneeschmelze entstehen an den Oberflachen erhebliche
Abflussmengen. Weil in den Siedlungen der Anteil der befestigten Flachen wie
Décher und Strassen hoch ist, kommt ein grosserer Anteil des Regens zum Ab-
fluss als auf natlrlichen Flachen. Dieser Abfluss ist im Vergleich zu den natrli-
chen Prozessen deutlich beschleunigt. Um Hochwasser in den Ortschaften zu
verhindern, wird der Oberflachenabfluss ebenfalls in Kandlen gesammelt und
anschliessend in das Gewassersystem eingeleitet.

Der Gewasserschutz, der Uber den Trinkwasserschutz hinausgeht, ist ein ver-
gleichsweise junges Anliegen. Die schlechte Gewasserqualitat fihrte zunachst
zum Ausbau der Abwasserbehandlung und der zentralen Entwasserungssysteme.
Erst seit den 1960er Jahren werden Wirkungen der Niederschlagswassereinlei-
tungen systematisch angegangen.

1.1.2 Entwasserungsverfahren

Fir die zentrale Entwasserung von Siedlungen existieren zwei Grundverfahren: pie beiden wich-
das Mischsystem und das Trennsystem. Bild 1.1 illustriert die Volumenstréme des tigsten Entwasse-
kommunalen Abwassers im Misch- und Trennsystem. Die schnelle und vollstan- ;?:32;’:;?2;?1"
dige Ableitung des Niederschlagswassers wirkt sich nachteilig auf den Wasser- system und das

haushalt und den Uberflutungsschutz der flussabwérts gelegenen Gebiete aus. Trennsystem

Die Reinformen dieser Systeme sind heute selten vorzufinden. Mittlerweile macht
sich die Regenwasserbewirtschaftung in den Netzen bemerkbar. Seit der Novel-
lierung des GSchG [1] wird zunehmend Niederschlagswasser versickert, genutzt
oder ortsnah in ein Gewasser ggf. gedrosselt abgegeben. Es wird von modifizier-
ten Systemen gesprochen3. Diese Anpassung findet sowohl im Mischsystem als
auch im Trennsystem statt. Dies bedeutet, dass die Versickerung Vorrang vor der
Ableitung erhalt. Deswegen sind modifizierte Entwasserungsverfahren in den
Siedlungen anzutreffen. Der Einfluss der gezielten Versickerung von Meteorwas-
ser wird bei den vorliegenden Untersuchungen abgeschatzt, d.h. modifizierte Sys-
teme sind berlcksichtigt. Grundlage bleiben aber Systeme die entweder im

® Durch die neue Wahrnehmung der Folgen, die die vollstandige und schnelle Ableitung des Nieder-
schlagswassers auf die Gewasser hat, werden die Entwasserungssysteme modifiziert. D.h. durch
Versickerung und die ortsnahe Einleitung vom abfliessenden Niederschlag wird der urbane Wasser-
kreislauf verlangsamt.
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Mischsystem oder im Trennsystem entwassern. Mischformen bleiben unbertck-

sichtigt.

Fremd-
wasser

hausliches
Abwasser

Niederschlag

[eXeXe}

_( Abwasser-
'L reinigungsanlage (MS)
Mischsystem
technische Exfiltration Mischwasser-
Versickerung von Abwasser entlastung
Regenwasserkanal Schmutzwasserkanal
NiEdefSChlag hausliches Fremd-
Abwasser wasser

| l

f Abwasser-
'L reinigungsanlage (TS)

Regen-
wasser-
einleitung

Trennsystem

Exfiltration
von Abwasser

technische
Versickerung

1
I
[
[
1
1
1
1
1
]
1
[
1
]
[
1
1
1
[
]
]
1
I
1
1
]
]
]
1
[
1

Bild 1.1: Verlauf der kommunalen Abwasserstréme im Mischsystem (oben) und Trennsystem (unten). Ein Bei-

spiel einer Quantifizierung der urbanen Wasserbilanz in Bild 3.2 dargestellt.

Das Mischsystem ist das altere Verfahren, bei dem hausliches Abwasser und
Regenwasser gemeinsam gesammelt und abgeleitet werden. Weil dieses System
nur ein einziges Leitungsnetz bendtigt, sind bei Bau und Betrieb wirtschaftliche
Vorteile erkennbar. Wahrend der Errichtung der ersten Abwasserreinigungsanla-
gen (ARAs) wurde jedoch deutlich, dass diese unmdglich unter wirtschaftlichen
Randbedingungen den gesamten Niederschlag behandeln kénnen. Deshalb wird
die hydraulische Aufnahmekapazitdt der ARAs begrenzt. Das Uberschussige
Mischwasser (Mischung aus hauslichem Abwasser und Regenwasser) wird direkt
in die Gewasser geleitet: man spricht von Mischwasserentlastungen. Bereits die
Verschmutzung des Mischwassers durch hausliches Abwasser war Grund genug
Massnahmen zum Schutz der Gewasser zu fordern. Im Mischwassern sind ver-
dunnt alle Bestandteile des hauslichen Abwassers zu finden. Es ist somit sowohl
aus hygienischer als auch stofflicher Sicht nur begrenzt in die Umwelt abzugeben.
Hinzu kommt, dass die abflusswirksamen Flachen auch verunreinigt sind und der
Regen diese Schmutzfracht in die Mischkanalisation schwemmt. Wenn Misch-
wasser entlastet wird, werden diese Schmutzstoffe gemeinsam mit unbehandel-

Im Mischverfah-
ren werden
Regenwasser
und héusliches
Abwasser ge-
meinsam abge-
leitet.

In der Schweiz
sind 70% der
Kanalisationen
im Mischverfah-
ren ausgebildet
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tem hauslichem Abwasser in das aufnehmende Gewasser emittiert. Damit diese
Gewasserbelastung begrenzt wird, werden innerhalb des Mischwassernetzes
Speicher errichtet. Dort wird Mischwasser zwischengespeichert und nach Regen-
ende an die ARA weitergeleitet. Diese Speicher werden Regeniberlaufbecken
genannt. In einzelnen Fallen oder in Kombination mit Regenuberlaufbecken wer-
den zudem Hochwasserentlastungen angeordnet. Diese haben die Aufgabe bei
Extremereignissen die Netze vor hydraulischer Last zu schitzen und die Sedi-
mentation in den Regenuberlaufbecken zu stabilisieren.

Das Mischverfahren ist mit rund 70 % der Gesamtlange das bedeutendere Ent-
wasserungsverfahren in der Schweiz. In der Westschweiz und im Tessin ist der
Anteil des Mischsystems im Allgemeinen geringer als in der Ostschweiz [2].

Im Trennsystem wird unbelastetes Regenwasser getrennt von belasteten Ab-
wasserstromen gesammelt und abgeleitet bzw. versickert. Dieses Entwasse-
rungsverfahren bendtigt zwei Kanalisationsnetze: den Schmutzwasserkanal fur
das verschmutze hausliche Abwasser und den Regenwasserkanal fiir das gering
verschmutzte Niederschlagswasser. Der Schmutzwasserkanal fiihrt zur ARA, wo
das Abwasser behandelt wird. Hingegen kann das Wasser aus dem Regenwas-
serkanal in der Regel direkt in ein Gewasser geleitet oder versickert werden.
Dennoch ist das Regenwasser nicht unverschmutzt. Die Schmutzfracht stammt
von den Flachen, die an den Regenwasserkanal angeschlossen sind. In besonde-
ren Fallen werden Sedimentationsanlagen betrieben, um das Regenwasser zu
klaren, z.B. Regenklarbecken.

1.2 Belastung der Abwasserstrome bei Normalbetrieb

1.2.1

Im urbanen Raum wird eine grosse Vielzahl von Stoffen verwendet oder durch die
Wirtschaftstatigkeit in die Umwelt frei gesetzt. Bei den Anwendungsbereichen wird
zwischen den Anwendungen in Innenbereichen und in Aussenbereichen unter-
schieden [3-5]. Im Innenbereich sind folgende Beziehungen zwischen Stoffen und
Quellen hervorzuheben:

Uberblick Gber Anwendungsbereiche

(i) Hausliches Abwasser® setzt sich aus dem Abwasser aus privaten Haus-
halten und dem Abwasser aus dem Kleingewerbe zusammen. Dem haus-
lichen Abwasser werden personenbezogene Anwendungen zugeordnet
(z.B. Reinigungssubstanzen, Tenside, Kosmetika, Korperpflegeprodukte,
Arzneimittel). Emissionen von aromatischen Kohlenwasserstoffen, Leicht-
und Schwermetallen und Lésemittel stammen primar aus dem Kleinge-
werbe, obwohl es auch Anwendungen in privaten Haushalten gibt.

(ii)
Zwischen Anwendungen und Stoffquellen im Aussenbereich sind folgende Bezie-
hungen zu nennen:

Einrichtungen im Gesundheitswesen (Arzneimittel, Reinigungsmittel)

(i) Allgemeine Dissipation durch Gebrauch von Produkten (Strassenverkehr,
Reifenabrieb)

[eXe)e}

Im Trennverfah-
ren werden Re-
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hausliches Ab-
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* Nach GSchV ist hausliches Abwasser ,Abwasser aus Haushalten und gleichartiges Abwasser*
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(i) Einsatz von Bioziden und Pflanzenschutzmitteln (PSM) auf Grunflachen
und, obwohl untersagt [6], auch auf befestigten Flachen.

(iii) Dacher und Fassaden von Gebauden (z.B. Biozide, Schwermetalle insb.
Kupfer und Zink, Bauchemikalien)

(iv) Mikroverunreinigungen liegen geldst im Niederschlag vor oder akkumulie-
ren Uber atmospharische Deposition auf befestigten und unbefestigten
Flachen.

Eine stoffspezifische Gegenlberstellung, in der jeder Anwendungsart der jeweili-
ge Emissionsfaktor und Emissionspfad zugeordnet ist, ist im Anhang B aufgefihrt.
Umfangreich ist dies auch in [7] enthalten.

Ausgenommen vom Faktenblatt sind Stoffe und Stoffgruppen, deren Emissionen
Uberwiegend von industriellen Direkt- und Indirekteinleitern, von Deponiekorpern,
von Uberregionalem Verkehr (Schiene, Strasse und Luft) oder land- und forstwirt-
schaftlichen Nutzflachen stammen. Die Emissionen durch ARAs sind ebenfalls
nicht Gegenstand dieses Faktenblattes.

Die Anwendungsart bestimmt, ob Mikroverunreinigungen

i) kontinuierlich oder

i) diskontinuierlich ins hausliche Abwasser gelangen,

iii) ereignisabhangig vom Regenwasser von Oberflachen herausgeltst oder
iv) adsorbiert an Partikel abgetragen werden.

Die Eigenschaften des Stofftransports bestimmen massgeblich die Eintragsdyna-
mik. In Abhangigkeit der Abwasserart (hausliches Abwasser oder Niederschlags-
wasser) und der Gestaltung des Entwasserungssystems (modifiziertes Misch-
bzw. Trennsystems, siehe auch Kapitel 1.1.2) werden Mikroverunreinigen direkt in
Oberflachengewasser eingeleitet. Der durch den Niederschlagsabfluss getriebene
Stofftransport wirkt als diskontinuierliche dynamische Belastung auf die Gewasser
ein. Dagegen ist die Exfiltration von Abwasser eine kontinuierliche Belastung.
Gewasserbelastungen aus Mischwasserentlastungen treten nur bei Starkregene-
reignissen oder lang anhaltendem Dauerregen auf. Eine Folge jedes abflusswirk-
samen Regenereignisses hingegen sind die unbehandelten und die mechanisch
behandelten Abwassereinleitungen sowohl aus Versickerungsanlagen wie auch
Regenwassereinleitungen (ca. 160 Ereignisse pro Jahr).

1.2.2  Mikroverunreinigungen im hauslichen Abwasser

Das Aufkommen von Mikroverunreinigungen aus dem privaten und personlichen
Gebrauch sowie dem Kleingewerbe ist Tagesschwankungen und einer hochfre-
quenten Variation [8] unterworfen. Beispiele fur solche Stoffgruppen sind Arz-
neistoffe und deren Transferprodukte, die Uber Ausscheidungen ins hausliche
Abwasser gelangen, Duftstoffe, Korperpflegeprodukte und Haushaltschemikalien.
Mit steigender Anzahl von Haushalten und Einwohnern reduziert sich die mittlere
Schwankungsbreite. In einer Untersuchung in Oslo wurde die Tagesschwankun-
gen auf Basis von 8-stiindigen Intervallen untersucht [9]. Bei naturlichen Hormo-

[eXeXe}

® Von modifizierten Entwéasserungssystemen ist die Rede, wenn innerhalb eines bestehenden Misch-

oder Trennsystems Veranderungen zum Umgang von Regenwasser (in seltenen Fallen auch

Schmutzwasser) unternommen wurden. Die haufigsten Beispiele sind nachtragliche Anordnung von

Versickerungsanlagen und die separate Sammlung und Ableitung von Regenwasser.
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nen und den Stoffen Ciproflaxacin und Trimethoprim ergab die Untersuchung
einen Faktor 2 zwischen den Frachten am Tage und in den Nachtstunden. Die
Autoren fiihren dieses Verhalten auf die héheren Hormonausscheidungen von
Menschen in den Morgenstunden und auf die Einnahme der Antibiotika in Ab-
stdnden von 10 bis 12 Stunden zurtick. Wenn die Medikamente in Abstanden von
bis zu 8 h eingenommen werden, ergeben sich hohere Schwankungsbreiten von
bis zu einem Faktor 4 [9]. Bei Benzotriazol wurden noch deutlichere Variationen
im Bereich des Sieben- bis Achtfachen nachgewiesen [10]. Aus dem Gewerbe
und Haushalten stammen Industrie- und Haushaltschemikalien, wie Flamm- und
Korrosionsschutzmittel, sowie Additive, Weichmacher und einzelne Schwermetal-
le. Auch der unsachgemasse Gebrauch von Pestiziden in Privathaushalten und in
der Landwirtschaft fiihrt zu einer Belastung des Abwassers bei Trockenwetter [11,
12].

1.2.3 Mikroverunreinigungen im Regenwasser

Wenn Mikroverunreinigungen sich auf Oberflachen akkumulieren oder gezielt auf
Ihnen aufgebracht werden, kénnen sie vom abfliessenden Niederschlag aufge-
nommen werden. Im Einzelnen sind dies Substanzen,

(i) die sich vom Verkehr direkt oder indirekt Uber die Luft auf Oberflachen
akkumulieren (PAK, Schwermetalle, Antiklopfmittel, Mineraldlkohlenwas-
serstoffe MKW),

(i) die sich aus der Atmosphare niederschlagen (PAK, Schwermetalle) sowie

(iii) die gezielt zum Schutz der Bausubstanz, Verkehrsflachen oder auf Grin-
flachen gegen Mikroorganismen, Algen, Unkraut, Insekten oder Pilze ein-
gesetzt werden (Biozide, Pflanzenschutzmittel).

Grundsatzlich ist bei diesen Stoffen auch zu erwarten, dass sie sich durch Verwe-
hungen, atmospharischem und ggf. direktem Eintrag auch auf unbefestigten Fla-
chen ansammeln.

Diese Stoffgruppen unterliegen einem Stofftransport, der durch Variation der Re-
genereignisse sowie der Lange der Trockenwetterperiode zwischen den Ereignis-
sen [13] charakterisiert wird (regengetriebene Mikroverunreinigungen). Die Frach-
ten bei Regenwetter werden von einer (stoff- und) anwendungsabhangigen Dy-
namik und den Regeneigenschaften Uberlagert. Zwei Extreme sind beim Fracht-
verlauf festzustellen [14, 15]. Zum einen ein gleichmassiger Frachtverlauf tUber
das Abflussereignis. Zum anderen ein Frachtverlauf, der vom Abflussgeschehen
abhangt. Zudem sind saisonale Schwankungen zu erwarten, weil beispielsweise
einzelne Produktgruppen nicht ganzjahrig zum Einsatz kommen [16, 17] oder die
Ldsung ins Regenwasser der Lufttemperatur unterliegt [14].

1.3 Umweltbelastung aus Havarien

Bei den aufgefihrten Anwendungsarten sind keine Havariefélle zu erwarten. Im
Siedlungsbereich kdénnen aber Unfélle und Zustdnde im Betrieb der Entwasse-
rungssysteme eintreten, bei denen erhéhte Emissionen eine Folge sein konnen.
Beispielsweise konnen bei Verkehrsunfallen wahrend des Transports von Chemi-
kalien erhdhte Stoffmengen direkt in die Kanalisation gelangen. Als weiteren Ha-
variefall sind Loscheinsatze der Feuerwehr zu nennen, durch die signifikante

[eXe)e}
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Emissionen von PFOS® freigesetzt werden [18]. Insbesondere im Fall der Trenn-
kanalisation treten dann direkte Eintrage in das aufnehmende Gewasser auf.

Sollten beim Betrieb von Mischwasserentlastungsanlagen Stérungen auftreten, ist
eine direkte Entlastung von unverdiinntem Trockenwetterabfluss mdglich. In die-
sen Fallen entstehen erhebliche Gewassereintrage von allen Substanzen, die im
hauslichen Abwasser vorzufinden sind.

® PFOS - Perfluoroctansulfonate

[eXeXe}
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2 Emittierte Stoffe

2.1 Ubersicht

Die 40 im Faktenblatt thematisierten Substanzen sind organische oder anorgani-
sche Mikroverunreinigungen. Wegen ihres mengenmassigen Einsatzes in Sied-
lungsgebieten kann nicht ausgeschlossen werden, dass es zu einer Uberschrei-
tung von Zielwerten kommt. Die Auswahl basiert auf:

(i) einem quantitativen Ranking’, welches auf einer Gegenliberstellung des
kombinierten Emissionspotentials aus Niederschlagswassereinleitungen
und einer Zusammenstellung von Zielwerten besteht

(i) Auswertungen von gemessenen Schadstoffkonzentrationen in schwei-
zerischen Gewassern [19] und

(iii) Stoffe, deren Unbedenklichkeit in Bezug auf relevante Gewasserkon-
zentration noch nicht erwiesen wurde.

(iv) Zusatzlich wurden die in [4] als schweizweit relevante organische Mikro-
verunreinigungen identifizierten Stoffe berticksichtigt.

2.2 Stoffeigenschaften

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick Uber die Eigenschaften der betrachteten Stoffe.
Es werden der Henry-Koeffizient, die Wasserloslichkeit, das Adsorptionsverhalten
(Koc) und das Wasser-Octanol-Gleichgewicht (log (Kow)) beschrieben.

2.2.1 Arzneimittel

Arzneimittel und deren Transferprodukte gelangen durch menschliche Ausschei-
dungen ins hausliche Abwasser. Die Flichtigkeit dieser Stoffe ist gering. Die
Wasserldslichkeit (Lw) ist sehr unterschiedlich. Wasserléslich sind Stoffe wie
Carbamazepin (Lw = 18 g/L), Metoprolol (Lw > 1 g/L) oder Sotalol (Ly = 5.5 g/L).
Dem gegeniiber stehen Stoffe wie Ethinyldstradiol und Erythromycin, die eine
sehr geringe Ldslichkeit in Wasser besitzen.

Das Adsorptionsverhalten der betrachteten Stoffe, beschrieben als Verteilungsko-
effizient Koc®, deckt entsprechend einen weiten Bereich ab: der niedrigste Wert
von 3.5 gilt fir Carbamazepin und den hdchsten weist Ethinyléstradiol auf

[eXe)e}

" Uber 130 Substanzen wurden dem Ranking unterzogen. Dabei wurde der logarithmierte Quotient

von Einsatzmenge zu Zielwert zugrunde gelegt. Mit der Einsatzmenge und dem Zielwert werden

sowohl die mengenmassige Relevanz als auch eine mdgliche Umweltrelevanz in den Vergleich ein-
bezogen. Die Logarithmierung dient der Normierung. Die Zahlenwerte aus diesem Vergleich zu den

40 Stoffen des Faktenblattes sind dem Anhang B (Log(Verbrauch/UQN)) beigefligt.

® Der Verteilungskoeffizient zwischen Wasser und organischem Kohlenstoff (Koc) kann herangezo-
gen werden, um das Verhaltnis zwischen an Partikel gebundener Stoffmenge zu Gesamtmenge zu
bestimmen. In Abhangigkeit des Sorptionsmechanismus kann er proportional zum Oktanol-Wasser-

Verteilungskoeffizient (Kow) sein.
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(794 +/- 95). Die Spanne der Wasser-Oktanol GIeichgewichtskoefﬁzienten9
(log(Kow)) liegt zwischen -3.4 (Glyphosat) und 5.12 (Mefenaminsaure).

2.2.2 Pestizide und Pflanzenschutzmittel

Die meisten betrachteten Biozide, Pflanzenschutzmittel und das Mikrobiozid ™
Triclosan haben eine Wasserloslichkeit von unter 1 g/L. In dieser Stoffgruppe ist
Glyphosat das Pestizid mit der hochsten Loslichkeit von Gber 10 g/L.

Die logarithmierten Octanol-Wasser (log(Kow)) Verteilungskoeffizienten liegen
Uberwiegend im positiven Bereich zwischen 1.43 (Carbendazim) und 3.95
(Irgarol). Einzige Substanz mit einem logKow kleiner als Null ist Glyphosat mit
-3.4.

2.2.3 Industrie- und Haushaltschemikalien

Die wasserchemischen Eigenschaften der betrachteten Chemikalien sind ver-
gleichbar mit denen der betrachteten Pestizide.

2.2.4 Schwermetalle

Die meisten Schwermetalle sind schlecht wasserldslich. Blei, Cadmium und Ni-
ckel sind zu weniger als 10% dissoziiert. Kupfer und Zink liegen meist bis zu 30%
in geléster Form vor, wobei in Abhangigkeit der Spezifizierung und des pH-Wertes
bis zu 50% in Losung Ubergehen kénnen [20, 21]. Die Adsorption von Schwerme-
tallen an Partikel und deren Eigenschaft, dass sie nicht biologisch abbaubar sind,
fordert die Akkumulation dieser Stoffe im Sediment.

[eXeXe}

® Unter der Annahme einer Partikelkonzentration im Abwasser von 160 mg/L und einem Anteil des
organischem Kohlenstoff von 16.7% sind die log(Kow)-Werte wie folgt zu interpretieren: ist der
log(Kow) kleiner als 3.94 liegt mehr als 90% des Stoffes geldst vor, hingegen wenn der log(Kow)

grosser als 5.9 ist, sind mehr als 90% des Stoffes an Partikel assoziiert.

'% Mikrobiozide gehdren zu den Bioziden und wirken gezielt gegen Mikroorganismen.
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Tabelle 2.1: Physikalisch-chemische Eigenschaften der betrachteten Mikroverunreinigungen
Physikalisch-chemische Eigenschaften
Gruppe Stoff- Henry- Wasser- Adsporti- Wasser-
bezeichnung koeffizient I6slichkeit ons- Octanol
verhalten (log(Kow))
(Koc)
atm m*mol gLT/rC L/kg
Arznei- Atenolol 39x10" “ 13325 ® 016 ™
mittel Azithromycin 53x10™ P 000725 P 402 P
Carbamazepin 108x 1010 # 18/25 P4 3.5 2l 2.3 fe4)
Diatrizoat 28x10" B 0008925 P 22 231 -3 2l
Diclofenac 473x1072 #2435 ® 47 (2l 4.51 23
Erythromycin 0.0014/25 # 570 (23] 3.06 (23]
Ethinylostradiol ~ 7.94 x 1072 %?  0.0013/25 ®  794+/-95 2 367 ¥
Ibuprofen 152x10% “  0.02125 © 21 2l 3.97 (23]
Mefenaminsdure 2 57 y 10" 2 0.02 23] 5.12 23
Metformin 764 x 107 # l6slich & 110 231 -143  ®
Metoprolol 1.40x 101 ©2 >1 fe3l 2.04 2l 1.68 [23]
Naproxen 339x 101 @ 0016 @& 330 23l 3.18 @3l
Sotalol 249x 10" 5.5/25 @ 0.24 23
Sulfamethoxazol g5gx 10" ®@ 06137 ¥ 72 23] 089 ™
Trimethoprim 239x 10" @ 0.4 f23l 75 23 0.91 (23]
Pestizide  2,4-D 9.21x10% “ 067720 46 6] 2.81 =
Carbendazim 149x 10" ¥ 0.008/24 ®¥ 350 =3 1.43 24
Diazinon 8.73x10%® ?? 0.04/25 @4 1580  FO 3.69 7l
Dichlobenil 286x10% 7 0.021 @ 257 7 2.7 e
Glyphosat 408x10" %@ 101/20 B4 1435 @ -3.4 4l
IPBC 8.93 x 10 [22] 0.19 (28]
Irgarol 532 x 10 7 0.007 ¥ 1240 3.95 (29
Mecoprop (P+R) 182 x 10 ©? 0.84 fe3l 26 (26l 2.94 23]
Terbutryn 9.09x 10 ? 005820 @4 2432 B1 3.74 241
Diuron 533x10"° 003520 P 400 (21 2.78 24l
Isoproturon 189x10% “ 007220 ®¥ 85 (301 2.87 24
Pers.Care. Triclosan 499x10%® “7 001720 ¥4 9200 ¥ 4.76 =3
Industrie-  NTA 119x 10" ¥ 59125 <286 ™ -3.8 =
und Haus-  Benzotriazol o 20019220 B4 145 & 144 B4
halt 1.47 x 10
Bisphenol A 9.16 x 1072 0.12 f23l 796 23 3.32 o4
WRRL- Kupfer (Cu) 0.03 =] -0.57 2]
Prioritare  zink (zn) 0.03 [22] 047 B2
Stoffe Cadmium (Cd) 003 007
Blei (Pb) 0.03 f22] 0.73 2]
Benzol 5.56 x 10° ™I 1.8 = 85 = 2.13 =
Nonylphenole 597x10° 2 000320 @4 32400 @& 45 B31]
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2.2.5 Mineral6l-, monozyklische und polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe

Mineraldl- monozyklische und hochmolekulare polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK) sind hydrophob und nur gering wasserléslich [32, 33]. Die
Ubrigen Stoffe dieser Gruppe liegen daher, wie die meisten Schwermetalle, liber-
wiegend (> 90%) an Partikel gebunden vor.

2.3 Hintergrundbelastung

Bei den meisten Mikroverunreinigungen handelt es sich um Stoffe aus rein anth-
ropogenen Quellen. Eine Ausnahme bildet die Gruppe der Schwermetalle, die
regionsspezifisch auch geogen vorkommen, und PAK, die auch durch naturliche
Verbrennungsprozesse freigesetzt werden.

In Einzugsgebieten, in denen saisonal hohe Schwebstofffrachten zu beobachten
sind, ist mit einer natirlichen Vergemeinschaftung von Schwermetallen und Ver-
witterungsprodukten zu rechnen. Diese Gesamtkonzentration liegt in solchen
Einzugsgebieten temporar Uber den gesetzlich geforderten Mindestanforderun-
gen. Hervorzuheben sind Blei und Zink. So (iberstrahlen die natirlichen Prozesse
der Gesteinsverwitterung im Rhonetal die Erfolge, die durch den Einsatz von Ka-
talysatoren seit den 1980er Jahren an anderen Naduf''-Messstellen fiir den Pa-
rameter Blei festzustellen waren [34].

Zink besitzt einen relativ konstanten Anteil in der Schwebstofffracht (ca. 2.5 mg/qg)
und weist im EU25" eine Hintergrundbelastung von 3 bis 12 pg/L auf [35].

Tabelle 2.2: Hintergrundkonzentrationen von Schwermetallen

[eXeXe}

GGK | Hintergrund”  Hintergrundkonzentration Anteil atm.
(D, [36]) LAWA 1998 Rhein Deposition an
[37] (IKSR [38]) der Gewasser-
belastung [38]
Schweb- Gesamt- Wasser- Gesamt- D
stoffe gehalt phase gehalt
[mg/kg] Hg/L Hg/L pg/L %
Blei (Pb) <25 04-17 0.007 1.5 35
Cadmium (Cd) <0.3 0.009 - 0.036 0.003 0.02 81
Chrom (Cr) <80 1.3-5 0.5 4.7 24
Kupfer (Cu) <20 05-2 0.9 22 22
Nickel (Ni) <30 06-22 7.7 9.5 10
Quecksilber (Hg) <0.2 0.005-0.02 0.002 0.01 15
Zink (Zn) <100 1.8-7 1.3 5.5 52

Berechnet aus Schwebstoffproben und einer Schwebstoffkonzentration von 25 mg/L

Far Nickel wurde in der EU25 eine Hintergrundbelastung im Bereich zwischen 0.3
und 5.13 ug/L festgestellt [39]. Auf Basis von Gewassermonitoringprogrammen
wurde in Deutschland die Bandbreite der natirlichen Belastung bestimmt.

Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 2.2 aufgelistet und werden mit der Uber-
einkunft der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) verglichen. Aus Messda-
ten und konzeptionellen Uberlegungen leitete 1989 die Internationale Kommission

" Naduf - Nationale Daueruntersuchung der Fliessgewasser

12 EU25 - Gebiet der Europaischen Union mit 25 der heutigen 27 Mitgliedstaaten.
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zum Schutz des Rheins (IKSR) Hintergrundkonzentrationen fiir den Rhein ab [38].
Unstimmigkeiten zwischen den Werten der LAWA und der IKSR bei Cadmium,
Nickel und Kupfer kénnen auf eine Unterschatzung der anthropogenen Eintrage
Ende der 1980er Jahre herrihren.

Unter Immissionsaspekten ist kritisch zu bewerten, dass die Hintergrundbelastung
substantiell durch die atmospharische Deposition gebildet wird und tber den na-
turlichen Abfluss in die Gewasser gelangt. Bei Cadmium ist dies besonders auffal-
lig. Mit einer Stoffflussanalyse wurde fir Deutschland der Beitrag, der diffus Uber
den naturlichen Abfluss eingetragen wird, bestimmt. Der hohe Wert von 81% der
Gewasserfracht ist ein Indiz, dass nur Massnahmen an der Quelle greifen werden
und Massnahmen in den Entwasserungssystemen weitgehend unwirksam sind.
Bei Zink ist dieser Anteil 52% und bei Kupfer 22% [38].

2.4 Zielwerte zum Gewasserschutz

Mikroverunreinigungen kénnen in sehr geringen Konzentrationen wirksam sein.
Eine Ubersicht (iber die Schutzziele nach GSchV [40] und den Umweltqualitats-
normen des Ordnungsrahmen der Europaischen Union [41-44] gibt Tabelle 2.3.
Im Weiteren wird der Begriff Zielwert gebraucht, um sich auf die Kombination von
Umweltqualitdtsnormen, Schutzzielen und Vorschlagen zu Qualitatsnormen zu
beziehen.

2.4.1 Materieller Verordnungsrahmen der GSchV
Die GSchV fordert fiir schweizerische oberirdische Gewasser u.a.,
e dass Stoffe anthropogenen Ursprungs nur in Konzentrationen nahe Null
aufzufinden sind und

e dass sich Stoffe weder im Sediment noch in der Biozonose anreichern
sollen.

Von den in diesem Faktenblatt betrachteten Mikroverunreinigungen formuliert die
GSchV fur Schwermetalle und Pestizide massgebende numerische Anforderun-
gen. Bei den Schwermetallen, die Uberwiegend an Partikel gebunden vorliegen,
wird zwischen einem Grenzwert fur die geldste Fraktion in der Gewasserprobe
und der Gesamtkonzentration in der Probe unterschieden. Sofern im Zulassungs-
verfahren fur Pestizide kein anderer Wert festgelegt wurde, ist der Grenzwert von
0.1 ug/L pro Einzelstoff einzuhalten.

Generell darf sich die Qualitat der unterirdischen Gewasser in Bezug auf die in
der GSchV aufgefiihrten Stoffe nicht stetig verschlechtern. Fir MV besonders
relevant sind die Grenzwerte flr monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe,
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und organische Pestizide von
0.1 pg/L je Einzelstoff.

2.4.2 Ordnungsrahmen der Europédischen Union

Der Ordnungsrahmen der Europaischen Union [41-44] fordert grundsatzlich den
guten chemisch-physikalischen und guten biologischen Zustand in allen Oberfla-
chenwassern, sowie den guten chemischen und mengenmassigen Zustand des

[eXe)e}

Gerade bei
Schwermetallen
tragen die geo-
gene Hinter-
grundbelastung
und die atm.
Deposition zu
einem Grossteil
der beobachte-
ten Frachten im
Gewasser bei.
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Grundwasser (Wasserrahmenrichtlinie, [41]). Die Bewertung der Wirkung eines
Stoffes in der aquatischen Umwelt differenziert zwischen akuten und chronischen
Belastungen. Erstere werden durch Einhaltung einer zuldssigen Héchstkonzentra-
tion (ZHK) und letztere durch Einhaltung einer Jahresdurchschnittskonzentratio-
nen (JDK) vermieden. Die Grenzwerte sind fur jeden Einzelstoff festgelegt. Tabel-
le 2.3 gibt basierend auf den Richtlinien zu den prioritaren Stoffen [42, 44] die
Umweltqualitdtsnormen (UQN) wieder. Im Falle der Stoffgruppe der PAK wird im
vorliegenden Faktenblatt mit einem Summenparameter gearbeitet, weil wesentli-
che Literatur Uber das Vorkommen der PAK im Regenwasser nicht die Einzelstof-
fe unterscheidet.

2.4.3 Nicht materielle Normung: STORM-Richtlinie

Niederschlagswassereinleitungen aus Misch- und Trennsystemen sind immissi-
onsorientiert auf Basis der STORM-Richtlinie [45] zu genehmigen. Da es sich bei
der STORM-RL um ein konzeptionelles Regelwerk handelt, ist implizit die Bedeu-
tung der Mikroverunreinigung eingeschlossen, obwohl es natirliche keine Emp-
fehlungen fur den Umgang mit Pestiziden oder Arzneimitteln im Niederschlags-
wasserabfluss enthalt. Auf die Bedeutung der Schwermetalleintrage wird explizit
eingegangen, da sie in enger Verbindung mit der Sedimentbildung und der Toxizi-
tat anthropogen gepragter Flusssedimente steht. In Bezug auf die ungeldsten
Stoffe behandelt STORM die Gewasserwirkungen (i) akute Toxizitat, (i) Kolmati-
on der Gewassersohle und (iii) Anreicherung persistenter Stoffe im Sediment.

In STORM verwendete GUS-Kriterien'® zur akuten Wirkung von Sedimenten ba-
sieren ausschliesslich auf Uberlegungen zur Fischtoxizitat fiir Salmoniden (Forel-
len) und orientieren sich an einem ,index for ill-effects®, O (harmlos) - 14 (Mortali-
tat). Newcombe und Jensen [46] definierten fir die Partikelkonzentration (Cpinerar)
einen Richtwert, der eine chronische Belastung darstellt. Der Richtwert liegt bei
25 mg/l. Akute Belastungen sollten auf der Stufe 6 (massiger physiologischer
Stress) - Stufe 8 (bedeutender physiologischer Stress) geprift werden.

Konkrete Vorgaben in gGUS/m2 werden in der STORM Richtlinie bzgl. 1) der Kol-
mation der Gewassersohle, 2) der Akkumulation von schwer abbaubaren partiku-
laren Substanzen und 3) der zu erwartenden Sauerstoffzehrung im Interstitial
gemacht (STORM, Tabelle 2.3., S. 11). Der Grenzwert fir Schwermetalle und
PAK ist auf 25 gGUS/m2 bei einem maximalen Zeitanteil von 5 %.

[eXeXe}
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2.5 Zusammenstellung von Zielwerten

Nachfolgend sind Okotoxikologische Anforderungen an die Gewasserqualitat
zusammengestellt. Im Weiteren wird unter Zielwerten die gemeinsame Betrach-
tung von akuten und chronischen Qualitdtsnormen und —vorschladgen sowie den
Schutzzielen der GSchV verstanden. Fur eine Reihe von Stoffen wurden 6kotoxi-
kologische Basisdaten wie EC50, NOEC etc., angeben. Die Literaturwerte finden
sich in Tabelle 2.3. Die Zusammenstellung der Zielwerte wird in der Folge mehr-
fach genutzt, um Messwerte und Simulationsergebnisse einzuordnen.

[eXe)e}
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Tabelle 2.3: Zielwerte und Umweltqualitdtsnormen bzw. -vorschlédge

[eXeXe}

numerische Anforderung

Bemerkung zur PNEC

Stoffbezeichnung GSchv ZHK" JJDK? Basis-
daten®

(Mg /L) (Mg /L) (Mg/L)
Atenolol 330/ 150 vl 109 ¥
Azithromycin 0.09/0.09 t 19 4l
Carbamazepin 2’550/ 0.5 ) 18 (4l
Diatrizoat 0.1° Vorsorgewert als ZHK ¥
Diclofenac (700)*70.05 y 3.3 [48]
Erythromycin 2.3/0.04 (7l 132 ¥
Ethinyléstradiol -/ 0.00004 t 17-alpha-Ethinyldstradiol
Ibuprofen 23/0.3 3 6.6 [8)
lomeprol 0.1% Vorsorgewert als ZHK °!
lopamidol 0.1 Vorsorgewert als ZHK 19!
Mefenaminsaure 40/ 4 “ 0.79 48]
Metformin
Metoprolol 76/ 64 “ 7.3 7l
Naproxen 370/ 1.7 t
Sotalol %
Sulfamethoxazol 2.7/ 0.6 t 30 231 EC50(ak),Alge
Trimethoprim 1’100 / 60 t 3 (7
2,4-D 0.1 91.2 1 |C50(ak) gamarid
Carbendazim 0.1 145  PLC50(ak) Fisch
Diazinon 0.1 0.57 P LC50(ak) Krustentier
Dichlobenil 0.1 270 9 L.C50(96h) zooplankton
Glyphosat 0.1 17800 % LC50(96h) Fisch
IPBC 0.1 40 (%61 | c50(ak) Daphnia mag.
Irgarol 0.1 750 91 C50(ak), Regenbogenforelle
Mecoprop (P+R) 0.1
Terbutryn 0.1 3000 &
Diuron 0.1 0.2/0.2 B 4900  PYLC50(96h) Fisch
Isoproturon 0.1 1.0/0.3 (01 20 4 EC50(96h) Algen
Triclosan / 0.05 PTPNEC mit Sicherheitsfaktor 10
Benzotriazol 120/30 el
Bisphenol A (BPA) 8980  *'EC50 (48h) Krustentiere
NTA 9800/ 190 “
Kupfer 2/5 =01 40.5 I CuLC50(ak) Daphnia mag.
Zink 5/20
Cadmium 0.05/0.2* 0.45 - 1.5% 150

0.08-0.25

Blei 1/10* 7.2 /- 10) 2700  P¥LC(50)(96h) Fisch
Quecksilber 0.01 0.07/0.05 (50

/0.03"
Bromierte Diphe- -/ 0.0005 =01
nylether
Nonylphenole 2/0.3 (501 116 @

# gelost, gesamt; *Der Grenzwert wird in Abhangigkeit der Wasserharte festgelegt, ™2 Vorschlage fiir akute
und chronische Qualitatskriterien fiir ausgewahlte schweizrelevante Substanzen " ZHK: zulassige Hochst-

konzentration,

2) JDK: Jahresdurchschnittskonzentration, ¥ sofern nicht anders angemerkt, PNEC: predicted no effect con-
centration, ¥ in ™ zu 700 pg/L angegeben, hingegen auf
http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/vorschlaege/index als ,nicht vorgeschla-
gen*“ aktualisiert, ® vom Okotoxzentrum als ,derzeit nicht méglich“ eingestuft, (ak) akut
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3 Eintragswege

Von der Nutzung des Stoffes und dem Ort, an dem er frei gesetzt wird, hangt ab
ob und wie er in ein Entwasserungssystem gelangt. Nachfolgend wird beschrie-
ben, wie der Eintrag in die Entwasserungssysteme quantifiziert wurde. Eine Zu-
sammenfassung stellt Tabelle 3.1 dar.

Tabelle 3.1: Systematik im Kapitel Eintragswege

[eXe)e}

Nr. Titel Ziel
3.1 Beschreibung der urbanen Flachen Quantifizierung verschiedener Flachenkategorien
und Nutzungen
3.2 Urbane Wasserbilanz Formulierung der Wasserbilanz fiir Entwasse-
rungssysteme und Definition des mittleren Refe-
renzfalls
3.3 Kombinationen diffuser Quellen im urbanen  Analyse der Verbindung zwischen Flachennutzung
Raum und Stoffanwendung
(Stoff-Quellenkombination)
3.4 Gewasserbelastungen durch Versickerung,  Einordnung der Ubrigen Schnittstellen von Entwas-
Exfiltration und Abwasserreinigung serungssystemen mit Gewassern
3.5 Eintragsdynamik Beschreibung der Konzentrationsganglinien an der
Quelle bei Regenwetter
3.6 Belastungen und Emissionsfaktoren von Quantifizierung der spezifischen Frachten fir ver-
Abwasser und urbanen Flachen schiedene Nutzungen und den Trockenwetterab-
fluss
3.7 Eintragsfrachten ins Mischsystem Kombination von Abflussbilanz, spezifischer Fla-
chenbelastung und Flachennutzung im Mischsys-
tem
3.8 Eintragsfrachten in die Regenwasserkanali- Kombination von Abflussbilanz, spezifischer Fla-
sation im Trennsystem chenbelastung und Flachennutzung im Trennsys-
tem
3.1 Beschreibung der urbanen Flachen
3.1.1  Arealstatistik

Aus der Arealstatistik'* des Bundesamtes fiir Statistik (BfS) [52] kénnen die urba-
nen Flachen von den Flachen ausserhalb der Siedlungsgebiete unterscheiden
werden. Aus den 79 Flachennutzungskategorien wurden 19 urbane Flachennut-
zungskategorien in sieben Ubergeordnete Klassen eingeteilt. Im Einzelnen sind
und Landschaftsbaus, (v) private Strassen und (vi) private Grinflachen. Hinzu
kommen (vii) die Fassaden. Bei den Fassaden wird angenommen, dass jeweils
nur eine Fassadenseite eines Gebaudes zeitgleich beregnet werden kann. Eben-
falls aus der Arealstatistik wurde die Anzahl der Gebdude enthommen. In Abhan-
gigkeit des Gebaudetyps wird die beregnete Flache der verputzten und gestriche-
nen Fassaden angesetzt. Einfamilienhausern werden 60 m?, einem Zweifamilien-
haus 90 m? und einem Mehrfamilienhaus 120 m® beregnete Fassadenfliche zu-

' Die Arealstatistik fasst die Auswertung der Orthofotos aus der Uberfliegung der Schweiz in 79
Landnutzungskategorien zusammen. Aus der Datengrundlage wurde auch das digitale Landschafts-

modell der Schweiz aufgebaut.
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geschrieben'®. Die berechneten Flachen der sieben Kategorien und die gesamte
urbane Flache sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Im Hinblick auf die Freisetzung von Bioziden sind die jingeren Gebaude beson-
ders relevant. Dem Bundesamt flir Statistik zur Folge [53] sind 24% der Gebaude
junger als 20 Jahre. Dabei wird angenommen, dass der Anteil der renovierten
Gebaude nicht deutlich von dieser Zahl abweicht. Dies entsprache einer Fassa-
denflache® von etwa 2712 ha in der Schweiz.

Die urbanen Flachen werden nicht vollstandig Gber die Kanalisation entwassert.
Beispielsweise werden Teilstrome versickert oder sie sind wie Grinflachen prinzi-
piell nicht an die Kanalisation angeschlossen. Die ortlichen Gefalleverhaltnisse
kdnnen aber dazu fuhren, dass dennoch kleine Teile dieser Flachen abflusswirk-
sam werden. Diese erhdhen entsprechend den in der Kanalisation gesammelten
Abfluss.

Tabelle 3.2: Urbane Fléchen in (10° ha), zugehérige mittlere Abflussbeiwerte (-) und kanalisierter Anteil (-)

Siedlungs- Strassen Dicher Fassaden®” &ffentl. GALA priv. priv.
fliche Griin Strassen®  Griin®
Flache" 2029 69 37 45.2 7 4 13 87
b:11.3
r:2.712
Abfluss- 0.8-0.9 0.8-1.0 - 0.05-0.1 0.05 0.15 -1 0.05-0.1
beiwert?
kanalisierter 0.9 0.85 0.025 0.025 0.7 0.025
Anteil®
AEK" 102.5 62.1 31.5 0.18 0.1 6.5 2.2
Ared
min 76 50 25 0.01 0.005 1.0 0.1
max 94 56 31.5 0.02 0.005 6.5 0.22

" Arealstatistik BFS [52], ? gibt an, welcher Anteil des Regenwassers abflusswirksam wird (DWA M153),
% einschl. Friedhéfe und Industrieumschwung, ist daher nicht die Summe aller Einzelwerte, ¥ Eine bereg-
nete Seite: Einfamilienhaus: 60 m?2, Zweifamilienhaus: 90 m? und Mehrfamilienhaus: 120 m?, % Um-
schwung: 10% befestigte Flachen, 90% unbefestigte Flachen (vgl. auch [6]), ©® Annahme, ” Summe der
sechs betrachteten Flachengrdssen als kanalisierte Einzugsgebietsflache

GALA: Garten- und Landschaftsbau, AEK — kanalisierte Einzugsgebietsflache, A4 — reduzierte Flache
(modelhafte undurchlassige Flache)

b: beregneter Anteil (25%), r: beregnet und renovierter oder beregnet und neu innerhalb der letzten 20
Jahre

21

Die abflusswirksame Flache wird aus der kanalisierten Einzugsgebietsflache und :g:r:]ij':izen
den Abflussbeiwerten ermittelt. Abflussbeiwerte geben an, welcher Anteil des ,ischen
Niederschlags abflusswirksam wird (mittlerer Abflussbeiwert) und welcher maxi- 800 ung 990
male Abfluss entsteht (Spitzenabflussbeiwert). Die sogenannte reduzierte Flache SM(:‘;ia“; a’;‘:;i'i':
beschreibt dabei eine ,modellhafte” vollstandig undurchlassige Flache. Aus die- o4

sem Berechnungsansatz ergibt sich fir die Schweiz eine reduzierte Flache im

Bereich von 76000 bis 85°000 ha. Bezogen auf eine mittlere Niederschlagshéhe

von 1°‘050 mm/a ergibt dies ein Abflussvolumen von urbanen Flachen zwischen

800 und 990 Mio. m°.

'° Bei diesen Werten handelt es sich um Schatzungen. Stockwerk 10 m x 3 m, Giebel (+ Dachge-
schoss) 10 m x 6 m, Zweifamilienhaus: 2 Stockwerke + Giebel, Mehrfamilienhaus: 4 Stockwerke)

'® Die Fassadenflache einschliesslich Fenster und Tiiren ist grosser. Hier wird von der behandelten
Fassadenflache gesprochen, die wahrend eines Jahres beregnet wird.
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3.1.2 Gelande- und Infrastrukturmodell

Die Herleitung der urbanen Einzugsgebietsflache und der abflusswirksamen Fla-
chen ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. Daher wurde eine weitere Vorge-
hensweise gewahlt, die die Situation der Siedlungsentwasserung explizit inte-
griert. Ziel war es, eine Beziehung zwischen reduzierter Flache (haq) und Ein-
wohnerdichte (E/ha,q) herzustellen, um die reduzierte Flache der Gemeinden
ermitteln zu kénnen. In der Siedlungshydrologie macht man sich das Konzept der
reduzierten Flache zu Nutze. Dabei werden die realen Flachen so weit abgemin-
dert, dass ihr Regenabfluss einer vollstandig undurchlassigen Flache gleicht.

Grundlage der Analyse sind die Ergebnisse der Studie zum Wert der Infrastruktur
in der Schweiz aus dem Jahr 2006 [54] und die Arealstatistik. Dabei handelt es
sich um eine Datenbank, die wesentliche Informationen aus der Generellen Ent-
wasserungsplanung zusammenfasst. Dieser Teil der Datenbank enthalt Informati-
onen von 608 Einzugsgebieten, von denen dann auf die gesamte Schweiz extra-
poliert wird.

In einem ersten Schritt wurde die Siedlungsflache aus der Arealstatistik mit der
Einwohnerdichte der 26 Kantone korreliert. Das Ergebnis ist in Bild 3.1 dargestellt.
Es wurden drei Bereiche festgelegt. Die Bereiche unterscheiden sich in der Stei-
gung, mit der die Siedlungsflache in Abhangigkeit der Einwohnerdichte ansteigt.
Aus den dokumentierten Generellen Entwasserungsplanungen [54] wurde fir
diese drei Bereiche der mittlere Anteil der Siedlungsflache abgeschatzt, der kana-
lisiert und vollstandig abflusswirksam ist. Diese Vorgehensweise ermdglichte die
Identifizierung von drei Kategorien, die den Anteil der reduzierten Flache an der
Siedlungsflache in Abhangigkeit der Einwohnerdichte charakterisieren. Diese
Information wurde gemeinsam mit der Arealstatistik genutzt, um die reduzierte
Flache fir die Gesamtschweiz zu ermitteln. Diese belauft sich mit dieser Methode
zu 72°400 ha reduzierte Flache.
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Tabelle 3.3: Charakterisierung der Gemeinden in Ab-

P = p héngigkeit der Siedlungsfldache (Fs) und der Einwoh-
s . nerdichte (ED) (Daten: [54])
150.00 il Kategorie (FS/ED) 0 ) )
L RY & P
< - e
Y 6 MS: Ao/FS 0.32 0.43 0.52
£ 100.00 L | 4 S
= ¥ : TS: Aed/FS 0.05 0.05 0.09
§’ .0 3 ‘."" .
T 5000 Ay
w A
0.00"]
20.00 35.00 50.00
Einwohnerdichte (ED)

Bild 3.1: kantonale Mittelwerte der Siedlungsfldche der
Gemeinden (ha) in Abhéngigkeit der Einwohnerdichte
(E/ha) (Daten: [54])
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3.2 Urbane Wasserbilanz

3.2.1 Vorgehensweise

Zwischen Entwasserungssystemen und Gewassern gibt es folgende Schnittstel-
len:

e Mischwasserentlastungen

e Fehlanschlisse im Trennsystem

e Regenwassereinleitungen

e Exfiltration von Abwasser ins Grundwasser

e Versickerung von Meteorwasser Uber eine (belebte) Bodenschicht

e Niederschlagswasser, das Uber die Abwasserreinigungsanlage geleitet
wird

Um zwischen Eintrdgen aus Misch- und Trennsystem unterscheiden zu kénnen,
wurde eine urbane Wasserbilanz aufgestellt. Die Wasserbilanz weist aus, wie sich
die Abflussvolumina innerhalb eines Misch- bzw. Trennsystems im Jahresmittel
aufteilen.

Die Wasserbilanz wird exemplarisch an einem Siedlungsgebiet mit einer Einwoh-
nerdichte von 35 E/ha.y und einer mittleren jahrlichen Niederschlagshéhe von
1'‘050 mm dargestellt. Die gewahlte Einwohnerdichte beschreibt gering verdichte-
te Siedlungsraume. Die Niederschlaghdhe ist reprasentativ fir das Mittelland,
indem der Uberwiegende Teil der Bevolkerung lebt. Faktoren, die fir beiden Ent-
wasserungsverfahren gelten werden nachfolgend beschrieben. Solche Eigen-
schaften, die systemspezifisch flir Misch- oder Trennsystem sind, werden im An-
schluss aufgefiihrt.

Die Veranderungen durch die Modifizierung der Systeme17 missen bei der Was-
serbilanz berlcksichtigt werden. Es liegen aber nur wenige Informationen tber die
Anzahl von Versickerungsanlagen vor, sodass diese Zahl geschatzt wird. Die
Schatzung wird auf der statistischen Erhebung der Neubauten, die seit 1990 er-
richtet wurden, gegriindet [53]. Der Anteil der befestigten Flache, die an Versicke-
rungsanlagen angeschlossen wurde, liegt zwischen 5 % und 15 %. Daher wird
dieser Wert zu 10 % geschatzt. Untersuchungen im Einzugsgebiet der Toss zeig-
ten, dass lediglich bei 28 % der entwéasserten Flache eine technische Versicke-
rung unter den ortlichen Gegebenheiten méglich ware. Die Exfiltration von hausli-
chem Abwasser wurde zu 5.5%'® [55] und die Infiltration von Grundwasser zu
100% (Fremdwasser) des hauslichen Abwasserabflusses angenommen.

3.2.2 Urbane Wasserbilanz: Mischsystem

Die urbane Wasserbilanz im Mischsystemen wird durch zwei weitere Faktoren
bestimmt: (i) die Aufnahmekapazitat der Klaranlage und (ii) das vorhandene Vo-
lumen der Mischwasserbehandlung. Beide Grossen bestimmen wie viel Regen-

v Regenwasserbewirtschaftung: Durch den Vorrang der Versickerung vor der Ableitung werden zu-
nehmend die Systeme modifiziert. Dadurch verandert sich die Wasserbilanz in den Stadten allmah-
lich hin zu einem naturlichen Wasserkreislauf.

'® als arithmetischer Mittelwert aus der Spanne zwischen 1 und 11%
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wasser zur ARA geleitet wird. Die gemeinsame Wirkung kann durch die Entlas-
tungsrate (eq) quantifiziert werden. Die Entlastungsrate ist das Verhaltnis der ent-
lasteten Mischwassermenge zum Volumen des Regenabflusses, der ins Kanal-
netz gelangt. Diese Grosse erleichtert einen direkten Vergleich zwischen Misch-
und Trennsystem. Im Trennsystem gelangt das gesamte gefasste Regenwasser
ins Gewasser, ohne dass ein Anteil Uber die ARA geleitet wird. Die Entlastungsra-
te beschreibt ebenfalls indirekt das Abwasservolumen, das unbehandelt in ein
Gewasser eingeleitet wird.

Erfahrungsgemaf resultieren Entlastungsraten von 25% bis 45% des abflusswirk-
samen Volumens, wenn ein spezifisches Speichervolumen von 20 bis
40 m® ha,y" vorhanden ist [56]. Die Entlastungsrate hangt aber stark von der
Regenverteilung ab. In Gebieten mit vielen Starkregen ist die Entlastungsrate
beispielsweise hdher als in Gegenden mit ausgeglichener Regencharakteristik. In
Systemen mit kleinen Fangbecken kann die Entlastungsrate auch bis zu 75%
erreichen. Der Median des spezifischen Speichervolumens im Kanton Bern be-
lauft sich auf 26 m* hared'1 (log-normalverteilte Daten, min.: 7 m? hared'1, Maximum:
76 m>haq ')[54]. Mit diesem Wert im Hintergrund wird von einer Entlastungsrate
von 35% ausgegangen.
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Bild 3.2: Exemplarische Wasserbilanz fiir ein Mischsystem (oben) und ein Trennsystem (unten) bei einer mittle-

ren Einwohnerdichte von 35 E/hareq (vgl. auch [57])(gerundete Werte)
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Mit dieser (bekannten) Entlastungsrate sowie den getroffenen Annahmen'® ist das
System unter mittleren Verhaltnissen vollstandig bestimmt. Die einzelnen Mas-
senflisse lassen sich berechnen. Insbesondere kann berechnet werden, wie sich
die einzelnen Abwasserstrome auf die ARA und Mischwasserentlastung aufteilen.
Die Aufteilung der Massenflisse ist abhangig vom Input (Bsp. hausliches Abwas-
ser abhangig von Einwohnerdichte (ED)). Mit diesen Randbedingungen lassen
sich die Abflussmengen bestimmen, wie sie Bild 3.2 zu entnhehmen sind. Dem-
nach wird der grosste Teil des Wassers, das in die Mischkanalisation gelangt,
Uber die ARA geleitet (76.3%). Etwa ein Finftel (22.7%) der jahrlichen kanalisier-
ten Abwassermenge® wird lber Mischwasserentlastungen abgeschlagen. Die
verbleibenden Abwasseranteile exfiltrieren in den Untergrund. Dabei ist zu beach-
ten, dass bei vielen Regenereignissen kein Mischwasser entlastet wird und bei
Starkregen ein bedeutend hoéherer Anteil des Regenwassers. Zur stofflichen Be-
wertung der Mischwasserentlastungen ist der Anteil des Jahrestrockenwettervo-
lumens hervorzuheben, der Uber die Mischwasserentlastungen in die Gewasser
gelangen. Unter diesen Randbedingungen gelangen im Mittel 3.5% der Jahres-
trockenwettermenge in das oberirdische Gewasser. Wie bereits angedeutet kann
dies in Abhangigkeit der lokalen Randbedingungen jedoch héher, aber auch nied-
riger ausfallen. Zu den Einflussgrossen gehdren das spezifische Speichervolu-
men, die Konzentrationszeit im Einzugsgebiet, dessen Grdsse und Struktur. Nicht
zuletzt ist der Regenanteil der in der ARA behandelt wird von Bedeutung. Dass
ein grosser Teil des Regenwassers im Mischsystem in die ARA geleitet wird, wird
ebenfalls an einer Untersuchung zur Herkunft von Herbiziden im Greifensee deut-
lich. An der Gesamtbilanz machten die Punktquellen bis zu 75% der Fracht aus.
Bei Mecoprop, des im Wesentlichen ein regengetriebener Stoff ist, wurde der
Anteil, der von ARAs eingeleitet wird zu 65% bestimmt.

Um die Bandbreite in der Wasserbilanz aufzuzeigen wurde die Sensitivitat einzel-
ner Einflussgrossen der Wasserbilanz analysiert. Die Ergebnisse sind im Anhang
A3 enthalten. Hier werden nur die mittleren Verhaltnisse behandelt.

3.2.3 Urbane Wasserbilanz: Trennsystem

Im Trennsystem gelangt der Uberwiegende Teil des Regenwassers direkt in das
Gewasser (90%). Das hausliche Abwasser hingegen wird nahezu vollstandig Uber
die ARA geleitet. Ein erhohtes Fremdwasseraufkommen oder Fehlanschlisse
kdnnen im Einzelfall zu Verschiebungen fuhren. Fehlanschlisse werden in die-
sem Faktenblatt nicht gesondert berlcksichtigt.
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3.3 Kombinationen diffuser Quellen im urbanen Raum

3.3.1 Analyse der diffusen Stoff-/Quellenkombinationen

Die vielfaltigen Nutzungen bzw. Anwendungen der Mikroverunreinigungen fuhren
dazu, dass im urbanen Raum viele Mikroverunreinigungen nicht einer einzelnen
Quelle zuzuordnen sind. Nachfolgend wird differenziert, ob ein Stoff im hauslichen
Abwasser oder im Regenwasser vorkommt. Bei den Stoffen aus den Aussenan-
wendungen, d.h. regenwassergetriebene Stoffe, wird zusatzlich differenziert, von
welcher Flache mit welcher Nutzung sie ausgewaschen bzw. herausgeldst wer-
den. Wie Tabelle 3.4 zu entnehmen ist, wurden Gebaudeflachen (Fassaden, Da-
cher), Verkehrsflachen (Strassen, Platze) sowie Grinflachen (Garten- und Land-
schaftsbau, private und o6ffentliche Griinflachen) unterschieden. Ein Sonderfall ist
die Flachenbelastung durch die atmospharische Deposition. Hier handelt es sich
um ubiquitare Stoffe, die sich unabhangig von der Flachennutzung akkumulieren.

Aus den Nutzungen und Anwendungsbereichen (vgl. Anhang B1) kann so ein
stoffspezifisches Profil erstellt werden. Es gibt an, welche Quellen (hdusliches
Abwasser, Flachennutzungen) sich bei welchen Stoffen kombinieren. Tabelle 3.4
gibt einen systematischen Uberblick tiber die Kombinationen, die sich aus der
Stoffauswahl ergeben. Die vollstandige Einordnung ist im Anhang B3 zu finden.

Tabelle 3.4: Stoffgruppen nach Emissionsverhalten und Quellenkombinationen

[eXe)e}

Kapitel- | hausl. Niederschlag

nummer | Abwas- atm. |Fassaden+|Dicher|Strasse|Platze] GALA"
Seér  |Deposition| Baustoffe

Priv. offentl.
Raum Griin-
flachen

3.3.2 X

3.3.3. (x) X

334 X

334 x)

3.35 X X X X

3.36 x) "

3.3.7 (x) X

3.3.8 X X X X X

3.3.9 X X X X X X

X X

" GALA: Garten- und Landschaftsbau, in Klammern: < 1% der Einsatzmenge, ? unbekannt, *x* - verboten
in der Schweiz, (x) besondere Anwendungen oder Randbedingungen (z.B. PSM in der Landwirtschaft)

Nur wenige der betrachteten Stoffe stammen aus einer einzigen Quelle. Dazu
gehdren

(i) die Gruppen der Arzneimittel und Korperpflegemittel (z.B. Diclofenac), die
in der Regel nach ihrer Anwendung nur ins hdusliche Abwasser gelangen,
und

(i) Irgarol und Terbutryn, das fast ausschliesslich aus Baumaterialien heraus-

geldst wird. Sie fliessen mit dem Regen ab und wurden nur in geringen
Mengen im Trockenwetterabfluss [58] nachgewiesen.

Bei den Ubrigen Kombinationen tragen mehr als eine Quelle wesentlich zu den
Eintragen bei. Bei Kupfer sind es bis zu acht verschiedene Quellen und Applikati-
onen. Dies fuhrt dazu, dass einzelne Quellen, insbesondere die Verkehrsflachen,
nur unter besonderen Randbedingungen identifizierbar sind. Zu den betrachten

Die meisten der
betrachteten
Stoffe werden
von mehr als
einer Quelle
freigesetzt.
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Stoffen ergeben sich neun verschiedene Stoff-/ Quellenkombinationen, die an-
schliessend kurz charakterisiert werden. Dabei wird auch der Massstab angege-
ben, Uber den die Belastung des Abwassers aus der Einsatzmenge bzw. Ver-
kaufsmenge bestimmt wird. Im Anhang B1 sind die angesetzten stoffspezifischen
Massstabe der untersuchten Substanzen aufgefuhrt. Nachfolgend wird jeweils ein
Beispielstoff vorgestellt.

3.3.2 Hausliches Abwasser

Diese Gruppe enthalt viele Haushaltschemikalien, Arzneimittel, etc. Die Stoffe
gelangen Uber das hausliche Abwasser in das Mischsystem und anschliessend in
die Gewasser. Der Massstab sind mittlere Trockenwetterkonzentrationen, die aus
der personenbezogenen Verkaufsmenge und einem typischen mittleren Abwas-
seranfall berechnet wurden. Eine Variation im Tagesgang oder durch Einzelpulse
wird nicht bertcksichtigt. Bei Arzneimitteln wird nur der Anteil beriicksichtigt, der
unverandert ausgeschieden wird. Wenn der Faktor fir den Metabolismus nicht
ermittelt werden konnte wurde er zu Eins gesetzt.

Tabelle 3.5: Betrachtete Substanzen aus der Stoff-/ Quellenkombination hausliches Abwasser

[eXeXe}

Stoffgruppe Substanz (Anteil unverandert ausgeschieden, nur Arzneimittel)

Pharmazeutika Atenolol (73%), Azithromycin (?), Carbamazepin (10%), Diatrizoat (?), Diclofen-
ac (16%), Erythromycin (42%), Ethinylostradiol (28%), Ibuprofen (30%), lome-
prol (100%), lopamidol (100%), Mefenaminsaure (?), Metformin (100%), Me-
toprolol (10%), Naproxen (10%), Sotalol (100%), Sulfamethoxazol (20%), Tri-

methoprim (50%)
Korperpflegemittel Triclosan
Industrie und Haushalt-  Benzothiazol, Benzotriazol, NTA; Bisphenol A
schemikalien
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3.3.3 Fassaden und Baustoffe

Pestizide werden im Aussenbereich zum Schutz der Bausubstanz in Fassaden
und anderen Baumaterialien eingesetzt. Uber die Emissionen wahrend der Bauta-
tigkeit ist wenig bekannt.

Wirkstoffe, die nur in Fassaden und Baustoffen eingesetzt werden, werden Uber
Diffusion und Abnutzung freigesetzt. Die Emissionen sind regengetrieben, sodass
die Stoffe Uber Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen in die
Gewasser gelangen koénnen. Gerade bei Emissionen von Bauzusatzstoffen ist
hervorzuheben, dass in den ersten zwei Jahren eine erhdhte Freisetzungsrate
[14, 15, 59] zu beobachten ist, die nach diesen zwei Jahren einem nahezu kon-
stanten Wert entgegenstrebt. Ein mdglicher Massstab, um die ortlichen Verhalt-
nisse zu bericksichtigen, kénnte auf der Anzahl der Gebaude jlinger als 20 Jah-
ren und dem Anteil von ein- bzw. mehrstdckiger Gebaude basieren. Beispiele fur
diese Stoff-/ Quellenkombination sind Irgarol und Terbutryn. Beide Stoffe wurden
zwar auch im Trockenwetterabfluss nachgewiesen. Die hochgerechnete Gesamt-
summe fir die Schweiz liegt jedoch unterhalb von 1% der Verkaufsmenge. Hin-
gegen existieren bei Carbendazim Daten von hdheren Belastungen im Trocken-
wetterabfluss. Moglicherweise stammen diese aus Haushaltschemikalien oder
Bestandteilen in Fliesenfugen.

Stoffe aus Fas-
saden und Bau-
stoffe Giberwie-
gend im Regen-
abfluss.
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Tabelle 3.6: Betrachtete Substanzen aus der Stoff-/ Quellenkombination Fassaden und Baustoffe

[eXe)e}

Stoffgruppe Substanz
Fassaden Irgarol, Terbutryn, Carbendazim, Diuron
Baustoffe IPBC, eingeschrankt: Weichmacher (z.B. Bisphenol A)

Bei Stoffen, die aus Baumaterialien herausgeldst werden, missten fir die Be-
stimmung der jahrlichen Emissionen die Einsatzmengen der Vergangenheit be-
kannt sein. Weil Verbrauchszahlen uber die letzten 20 Jahre nicht vorhanden
sind, werden heutige Verkaufszahlen herangezogen. Dies fiihrt aktuell wahr-
scheinlich zu einer Uberschatzung des Austrages, weil die aktuelle Bautéatigkeit
und Einsatz von PSM hdoher ist als in der jlingeren Vergangenheit. Zur weiteren
Plausibilisierung wurden die Flachen berechnet, die sich aus der Verkaufsmenge
und der Standardapplikationsmenge (Tabelle 3.8) ergeben. Ein wichtiger Parame-
ter ist, welcher Teil sich aus dem Baumaterial herauslost [60]. Dieser Parameter
wird Auswaschfaktor genannt.

3.3.4 Atmospharische Deposition und hausliches Abwasser

Einige Stoffe gelangen durch hausliches Abwasser in das kommunale Abwasser.
Zusatzlich sind diese Stoffe durch dissipativen Gebrauch (ggf. auch durch geoge-
ne Hintergrundbelastungen) im atmospharischen Niederschlag vorzufinden. Die
Gewasseremission wird durch eine regengetriebene und eine schmutzwasserbir-
tige Komponente bestimmt. Die Stoffe gelangen Uber das Misch- und das Trenn-
system in die Gewasser. Ein Beispiel ist Cadmium. Bei Cadmium wird die Fla-
chenbelastung aus der Literatur enthommen und mit publizierten Trockenwetter-
konzentrationen kombiniert.

3.3.5 Hausliches Abwasser, atmospharische Deposition und Verkehrsflachen

Durch den Strassenverkehr werden viele verschiedene Stoffe dissipativ in die
Atmosphare abgegeben (z.B. Verbrennungsprodukte) oder sie akkumulieren sich
Uber Abrieb auf den Verkehrsflachen. Eine Vielzahl anderer Verbrennungspro-
zesse (z.B. Kraftwerke) tragen ebenfalls zu den PAK-Emissionen bei.

Die weite Verbreitung dieser Stoffe spiegelt sich auch in den Trockenwetterkon-
zentrationen wider. Die Gewasseremission besitzen daher eine schmutzwasser-
birtige und eine regengetriebene Komponente. Die Stoffe gelangen darum so-
wohl Uber das Misch- wie auch das Trennsystem in die Gewasser. Beispiele sind
Blei und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK).

Die schmutzwasserbirtigen Stoffstrome werden Uber publizierte Literaturwerte
bestimmt. Die Flachenbelastung besteht aus der Summe der atmosphéarischen
Deposition, die der Literatur entnommen wird, und der flachenspezifischen Belas-
tung von Verkehrsflachen. Die Emission von Verkehrsflachen wird aus einer ur-
banen Verkehrsbelastung von 37.1 Mrd. FZG km/a berechnet.
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3.3.6  Grunflachen im 6ffentlichen und privaten Raum

Im Garten und Landschaftsbau (GALA) sowie auf Griinflachen werden bestimmte
Pestizide eingesetzt. Obwohl es in der Schweiz untersagt ist, werden dennoch
Pestizide auch auf befestigten Flachen angewandt. Der Eintrag in die Kanalisation
und die Gewasser ist regengetrieben. Der anzusetzende Massstab sind Grinfla-
chen und fir den Gartenbau ausgewiesene Flachen, auf die die Einsatzmengen
bezogen werden. Die Einsatzmengen werden auf Verkaufszahlen und Umfrage-
daten [6, 61] basiert.

Einzelne Aktivstoffe, die wie Isoproturon vermehrt in der Landwirtschaft eingesetzt
werden, gelangen Uber unsachgemassen Gebrauch in die Mischkanalisation [11].
Der Beitrag aus Verstdssen gegen die gute landwirtschaftliche Praxis an der Ge-
samtfracht von Herbiziden wurde im Greifensee im Jahr 1999 zu mindestens 14%
bestimmt [62]. Sie werden zu 1% der Verkaufsmenge angesetzt und andere ur-
bane Quellen vernachlassigt. Verwendetes Beispiel ist Isoproturon. In dem Sze-
nario ,Landwirtschaft® wird zwei weiteren Pestiziden ein Beitrag zum Trockenwet-
terabfluss zugeschrieben. In einer gesonderten Szenarienbetrachtung werden die
Auswirkungen auf die mittlere Gewasserkonzentrationen durch eine direkte Belas-
tung des kommunalen Abwassers untersucht (s. Kapitel 6.2.1).

3.3.7 Dacher und Griinflachen

Einzelne Stoffe werden zum Schutz der Flachdacher und auf Grunflachen einge-
setzt. Ein Teil der Verbrauchsmenge gelangt zudem ungewunscht ins hdusliche
Abwasser. Ein Beispiel ist Mecoprop, das in zwei Ausfihrungen (P und R) herge-
stellt wird. Die Applikationsmenge auf Grinflachen wird Gber Umfragen und Ver-
kaufsmengen abgeschatzt [6, 61]. Ein Auswaschfaktor beschreibt den Anteil, der
vom Regenwasser ausgewaschen wird. Die Stoffmenge aus Dachflachen wird
aus heute verfiigbaren Einsatzmengen abgeschatzt. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass die Stoffe weitgehend innerhalb von 20 Jahren freigesetzt werden.

3.3.8 Hausliches Abwasser, Fassaden, Dacher und Verkehrsflachen

Bei den Mikroverunreinigungen, die sowohl ins hausliche Abwasser gelangen als
auch von Fassaden, Dachern und Verkehrsflachen vom Regen abgespult werden,
handelt es sich Uberwiegend um Metalle. Ein Beispiel ist Zink. Die Belastung des
hauslichen Abwassers wird auf publizierte Konzentrationswerte gestutzt. Der Bei-
trag im Regenabfluss wird Uber flachenspezifische Akkumulationswerte aus der
Literatur bestimmt.

Der Anteil von Metalldachern wird in der Schweiz auf 6% geschatzt [63]. Hier wird
weiter angenommen, dass diese Flache sich gleichmassig auf Kupfer- und Zink-
dacher aufteilt. Weil der Einfluss des Zinks an den Fassaden nicht naher bekannt
und in den Studien nicht ndher beschrieben wurde, wird vorausgesetzt, dass die-
ser Anteil in der Bandbreite von 7 — 14 g/m2/a fur Zinkdacher [20] enthalten ist. Im
Hinblick auf die Zinkfracht von Strassen werden Emissionsfaktoren verwendet
(vgl. Tabelle 3.9).

[eXeXe}
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3.3.9 Hausliches Abwasser, Dacher und Fassaden, Griin- und Verkehrsflachen

Einzelne Stoffe werden in bis zu acht Bereichen eingesetzt. Ein Beispiel ist Kup-
fer. Kupfer wird auf Dachern und an Fassaden als Baumaterial verwendet. Kup-
ferhaltige Pflanzenschutzmittel (PSM) werden auf Griinflachen eingesetzt. Des
Weiteren akkumuliert sich Kupfer auf Verkehrsflachen durch Abrieb von Bremsen
und Oberleitungsdrahten. Im Trockenwetterabfluss kommt Kupfer in relevanten
Mengen vor. Quellen sind sowohl die privaten Haushalte als auch das Gewerbe
[64].

Die Frachten von Dachern und Fassaden werden Uber flachenspezifische Akku-
mulations- und Abtragsraten aus der Literatur bestimmt. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Frachten von den Fassaden in den Berechnungen zu Kupfer als
Baustoff in den Emission der Dacher enthalten sind. Verkehrsemissionen werden
an spezifische Emissionsfaktoren (gefahrene Wegstrecke, Lange des Oberlei-
tungsnetzes) gekoppelt. Die Einsatzmenge kupferhaltiger PSM im urbanen Raum
wird auf die offentlichen und privaten Grinflachen bezogen. Die im hauslichen
Abwasser enthaltene Kupferfracht wird aus Literaturwerten entnommen (vgl. Ta-
belle 3.9). Fir die Belastungen aus dem Verkehr wird eine Verkehrsbelastung im
urbanen Raum von 37.1 Mrd. FZG km /a angesetzt. Regional kénnten ebenfalls
Beitrage von Trolleybussen und Strassenbahnen einen signifikanten Beitrag leis-
ten [65]. In 15 Stadten werden Trolleybusse eingesetzt21. Trams sind dagegen
weniger weit verbreitet. Im Anhang B5 ist eine Diskussion der Informationsgrund-
lage zur Abschatzung der Frachten aus dem Tram- und Trolleybusbetrieb. Hier
wird ein spezifischer Wert von 5.3 kg/Strecken km [66, 67] zugrunde gelegt, der
fir den oberen Bereich fur Abschatzungen fur elektrifizierte Streckenabschnitte
der SBB genutzt wurde [68].

3.4 Gewasserbelastungen durch Versickerung, Exfiltration und Abwas-
serreinigung

3.4.1  Versickerung von Meteorwasser

Das im urbanen Raum auf Frei- und Grinflachen fallende Regenwasser wird
Uberwiegend evaporiert, durch Pflanzen transpiriert oder versickert in den Unter-
grund. Diese Flachen werden nur bei Starkregen oder grossem Gefélle abfluss-
wirksam. Die befestigten Flachen werden unterteilt in Dacher und Stras-
sen/Platze. Sofern diese Flachen nicht zu stark verschmutzt sind, missen die
Abflisse grundsatzlich direkt Vorort, in technischen Systemen oder naturnahen
Raumen, wie Garten, Freiflachen etc., versickert werden. Angestrebt wird das
Meteorwasser uber die belebte Bodenzone zu versickern oder vorzubehandeln.
Die Stoffe werden durch die Filterwirkung oder von Mikroorganismen biologisch
behandelt.

An Partikel gebundene Stoffe (Schwermetalle, PAK) akkumulieren sich in der
oberen Bodenzone. In Abhangigkeit der hydraulischen Last, der Ausgestaltung
der Versickerungsanlage und der Bodenchemie (pH-Wert) kann es mdglich sein,
dass diese Stoffe bis in Grundwasser migrieren.

[eXe)e}

Die Versickerung
von Meteor-
wasser ist ein
Ziel der moder-
nen Regenwas-
serentsorgung.

2 Litra.ch Stadt (Betriebseinfiihrung): Basel (1941), Bern (1940), Biel (1940), Freiburg (1949), Genf (1942), La
Chaux-de-Fonds (1949), Lausanne (1932), Luzern (1941), Montreux (1957), Vevey (1957), Neuenburg (1940),

Schaffhausen (1966), St. Gallen (1950), Winterthur (1938), Zurich (1939).
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3.4.2

Kontinuierliche Einleitung von hauslichem Abwasser ist durch Fehlanschlisse im
Trennsystem sowie durch Exfiltration aus Schmutz- und Regenwasserkanalen
moglich. Die Relevanz dieser Teilstrome wird divers diskutiert. Dies wird nicht
zuletzt an der Bandbreite der Schatzungen zur Exfiltration deutlich, die zwischen
1% und 11% [55] oder sogar bis 25% [69].

Fehlanschlisse im Trennsystem und Abwasserexfiltration

3.4.3

Unter den indirekten Gewasserbelastungen werden die Emissionen aus einer
ARA verstanden, die aus Regenwasseranteil bei der Behandlung entstehen. Die
Beeinflussung der Abbauprozesse durch die Verdiinnung ist nicht so einfach ab-
zuschatzen. Da neben anderen dynamischen Effekten bei Mischwasserabfluss
die biologische Stufe der ARA unter erheblichen Druck gerat [70, 71], ist dieser
Aspekt gesondert zu betrachten. Diese Prozesse sind besonders fiir Stoffe rele-
vant, die (i) geldst, polar und schlecht biologisch abbaubar sind, diese werden von
der ARA kaum eliminiert, sodass durch Verdrangung erhdhte Frachten aus der
ansteigenden hydraulischen Last resultieren, (ii) geldst sind und deren Eliminati-
onsmechanismus Uberwiegend auf der biologischen Abwasserreinigung basiert,
oder (iii) deren Abbau durch die Aufenthaltszeit dominiert wird.

Indirekte Gewasserbelastungen bei Regenwetter

3.5 Emissionsfaktoren von Abwasser und urbanen Fldachen

3.5.1

Im Projekt Strategie Micropol 2 [72] wurden 14 ARA beprobt, um die Belastungs-
situation der Abwasserreinigung zu erfassen. Diese Daten wurden nun unter Ver-
nachlassigung der Dynamik im Tagesgang auf Personenadquivalente umgerech-
net. Diese konnten dann auf die gesamte Bevdlkerung der Schweiz Ubertragen
werden. Dieses Vorgehen ermdglicht eine grobe Abschatzung der Frachten, die
taglich durch das Entwasserungssystem geleitet werden. Einschrankungen dieser
Methode liegen in verschiedenen Bereichen:

Mikroverunreinigungen im Trockenwetterabfluss

(i) Die geringe Anzahl von Messpunkten und Proben kann die Variabilitat nicht
vollstandig abdecken.

(i) Eine Fehleinschatzung der Jahresfracht ist zu erwarten, wenn ein Stoff ver-
starkt saisonal eingesetzt wird, da zusatzlich zur Verdinnung Spitzenkon-
zentrationen moglicherweise nicht erfasst werden, oder falls Sie erfasst
werden, die Frachten Uberschatzen.

(iii) Die Abflussbestimmung basiert auf Einwohnergleichwerten.

Als Datengrundlage wurden Messwerte aus der Strategie Micropol 2 des Jahres
2007 [58, 72] und Untersuchungen zum Verbleib von Pestiziden auf Klaranlagen
[12] herangezogen. Die Hochrechnungen sind Tabelle 3.7 zu entnehmen. Auf-
grund der oben genannten Einschatzungen wird fiir die Berechnung der Trocken-
wetterkomponente von Arzneimitteln in Kapitel 3 auf Verkaufszahlen zurtickgegrif-
fen, da diese zuverlassig erhoben werden.

[eXeXe}

Der Beitrag von
Fehlern im Ent-
sorgungssystem
ist kaum abzu-
schatzen.

Fiir einige re-
gengetriebene
Stoffe kann der
Regenabfluss bei
der ARA mass-
gebend sein.

Viele der Hoch-
rechnungen
basieren auf
wenigen Einzel-
messungen.
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Tabelle 3.7: Ableitung von Frachten der Mikroverunreinigungen im Trockenwetterabfluss (TWA)

[eXe)e}

EGW Strategie Micropol 2 Eintrag durch

Hochrech- (2007) Hochgerech-  hausl. Abwasser
nung Re- neter Eintrag auf Basis von
gensdorf Anzahl Mittelwert durch hausl.  Verkaufszahlen

Stoffname [73] Proben " EGW Abwasser 3
pNg/EW/d (g/p/d) (kg/a) (kg/a)

Acetyl-Sulfamethoxazol 14 2.78 x 10 792

Amidotrizoesaure 1 4.61x10° 13

Atenolol 584+454 14 7.46 x 10 2’123 1630

Atrazin 8 1.21x10° 34

Benzotriazol 18091137 14 1.65 x 107 47083 16000

Bezafibrat 18+12 11 2.14 x10™ 609

Bisphenol-A 49 46 13 6.71 x10™ 1912 1912

Carbamazepin 178+113 14 2.00 x 10 571 440

Carbendazim 16 19 5 8.17 x 10 2’327

Clarithromycin 57 27 13 3.56 x 10 1’014

Diazinon 23 31 14 5.64 x 10 ® 161

Diatrizoat 3.58.7

Diclofenac (gel) 254 96 14 6.26 x 10™ 1781 866

Diuron (gel) 2 4.94x10° 14’055

Ethinylostradiol (gel) 1 2.06 x 107 1 44

?5.44 x 107

Fenofibrinsaure (gel) 2 7.56 x 10° 215

Ibuprofen (gel) 14 479x10° 13’650

Indomethacin (gel) 11 1.07 x 10™ 306

lohexol (gel) 3 3.97x10* 1’130

lomeprol (gel) 5 2.29x 103 6’530 1'652

lopamidol (gel) 6 6.65 x 10 1’893 1893

lopromid (gel) 8 1.33x 10° 3’785

loxithalaminsaure (gel) 8 6.04 x 10™ 1720

Irgarol (gel) 4 3.29x 10° 94

Isoproturon (gel) 910 2 9.11x10° 259

Ketoprofen (gel) 1 4.26 x 10° 121

Mecoprop (gel) 155 242 12 7.16 x 10° 204

Methylbenzotriazol (gel) 253 105 13 1.01x10° 2’861

Naproxen (gel) 59 25 14 2.94 x 10 836

Nonylphenol (gel) 54 71 14 5.55x 10 1’579 1'579

Pentoxifyllin (gel) 1 1.75x 107 50

Primidon (gel) 14 1.42 x10™ 404

Roxithromycin (gel) 3 5.93x 107 16’897

Sotalol (gel) 90 45 14 2.32x 10" 659 760

Sulfadiazin (gel) 3 1.19x 10° 34

Sulfamethoxazol (gel) 53 37 14 1.03 x 10™ 292 416

Sulfapyridin (gel) 14 1.15x10* 328

Terbutryn (gel) 9 5.29 x 10° 151

Terbutylazin (gel) 3 4.89x 10° 14

NTA 892 1275 24.1x10? 116'158

PAK Y1.9x10* 1.48

" Daten: Strategie Micropol (2007) ®; @ Ethinyldstradiol, NTA, PAK "l ¥ yg|. Kapitel
3.6.1, gel: gelost
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3.5.2 Emissionsfaktoren von regenwasserburtigen Mikroverunreinigungen

Fir flachenspezifische Jahresfrachten ist es erforderlich, Abfluss und Konzentra-
tion im Regenwasserabfluss zu messen. Beschaffenheit und Lage der Flache
lasst Rlckschlisse auf die Anwendungsarten, die zur Emission flihren zu. Eine
Ubersicht ber Applikationsfaktoren von Pestiziden gibt Tabelle 3.8. Fiir weitere
regenwassergetriebene Mikroverunreinigungen sind Emissionsfaktoren in Tabelle
3.9 aufgelistet.

Tabelle 3.8: Fldchenspezifische Applikationsfaktoren von Pestiziden

Stoffbe-
zeichnung Flache/ Anwendung Flichenbelastung (g/m*a)  Quelle
2,4-D bepflanzte Flachen 0.032 6
Diazinon bepflanzte Flachen, Zierhdlzer 0.03 61
Dichlobenil Strassen, Wege 0.16 (61
Gehélze 0.16 €
Diuron offentliche Betriebe 0.234 781 (F)
private Anwendungen 0.0471 (751 (F)
DMTT Zierhdlzer 29.4-39.2 ol
Glyphosat offentliche Betriebe 0.107 (751 (F)
private Anwendungen 0.0216 (71 )
Wege, Strassen, Platze 0.072 (6]
Rasen 0.144 —0.27 o
Geholze 0.108 ol
MCPA bepflanzte Flachen 0.1131 €
Mecoprop offentliche Betriebe 0.01490 [781(F)
private Anwendungen 0.0003 (751 (F)
Déacher 26" [16]
Rasenpflege 0.256 €
Wege, Platze, Strassen 0.141 61
Gehélze 0.09 o

"'bezogen auf einen Marktanteil von 70% ergibt sich auf Flachdacher eine

(F) Frankreich spezifische Fliachenbelastung von 18.2 g/m?/a
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Tabelle 3.9: Fldchenspezifische Emissionsfaktoren

Stoffbe-

zeichnung Flache/ Anwendung Fliachenbelastung (g/m®/a) Quelle

Nonylphenol atm. Deposition 1.10 x10%* [7e)
Décher, Fassaden 3.20 x10 (76l
PVC 4.60 x10°% trel
Kunststoffe (ohne PVC) 2.80 x10°%° (76l
Fahrzeuge 9.310° /IFZG (76l
Reifenabrieb 53 10" IFZG trel
Parkplatze 3x10% (76]

Blei Strassen (vor Jahr 2000) 1.13 x10" (201
urbane Strasse (nach Jahr 2000) 1.22 - 1.79 x10™* 7l
Décher, Fassaden 1% der Strassenbelastung (78]
hausliches Abwasser 17 ug/L vl
Autobahnen CH 5.1 x10™ bis 8.8 x10* (8l
Bremsen 1x10% [20]

Cadmium Strassen 1.11x10% [20)
urbane Strasse 0.27 - 0.4 x10® 7l
Décher, Fassaden 4.30 x10™ (0]
hausliches Abwasser 0.25 pg/L (0]

Kupfer Strassen 5.70 x10% (201
urbane Strasse 29.3-47.1x10% (7]
Décher, Fassaden 1.33 x10™" [0l
hausliches Abwasser 67.65 ug/L 7l
Autobahn CH 3.4 x10%- 4.7 x10™ (81
Kupferoberflachen
pro Person (CH) 3.6 m¥E [64]
mittlere Auswaschung von Kupfer 1.8 g/m%a [64)
Metalldach (Emission) 7.5-15 g/m?/a [20)
Abrieb von Fahrleitungsdrahten 5.3 kg/Strecken km (66l
Verkehr (Bremsen, Reifen) 0.24 mg/FZG km 21

Zink Strasse 0.26 [20)
Déacher, Fassaden 0.27 [20]
urbane Strasse 0.19-0.32 7l
hausliches Abwasser 182 ug/L [0

Bromierte atm. Deposition partikular: 0.27 10 (61]

Diphenyle

(Summe) Niederschlag gelost: 0.009 x 10 [81)

PAK (Summe)

Urbaner Raum (unterer Wertebereich

aus D)

Verkehr

Wohngebiet (dichte Bebauung)
Wohngebiet (dinne Bebauung)
Gewerbegebiete

landwirt. Flachen
Naherholungsgebiete
Verkehrsflachen

atm. Deposition

1x10*

7.9 10° g/FZG km
7.20 x10°®
1.70 x10°
2.60 x10°®
3.30 x107
1.80 x10°
8.90 x10°®
1.80 x10°°

[82]
[77]
[83]
[83]
[83]
[83]
[83]
[83]
[83]

34



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)* — Eawag 2012 000

3.6 Schweizweite Frachten in Mischsystemen

Nachfolgend werden fir die verschiedenen Stoff-/ Quellenkombinationen die Ein-  Frachten von

tragsfrachten in mischentwasserten Gebieten ermittelt. Darunter sind die Frachten ~ Mikroverunreini-
. . . gungen, die ins

zu verstehen, die im gefassten Regenabfluss und im hauslichen Abwasser enthal-  pjschsystem

ten sind. Weil in der Schweiz ca. 70% des Kanals im Mischsystem errichtet wur-  gelangen.

de, wird der Anteil der Eintragsfracht, der ins Mischsystem gelangt zu 70% ange-

setzt. Das Regenwasser, das laut urbaner Wasserbilanz durch Versickerung nicht

in die Kanalisation gelangt, wird erst in einem weiteren Schritt erfasst.

Anhand von zwei Beispielen in Tabelle 3.10 soll die Ergebnisdarstellung in den
Tabellen 3.11 bis 3.25 erlautert werden (gilt auch fir das Trennsystem). Die Ta-
bellen fassen die Datengrundlage zusammen. Sie gliedern sich in die Gesamt-
menge in der Schweiz (falls vorhanden aus Literatur), die im urbanen Raume
eingesetzte Menge (aus Literatur oder die Summe der Einzelquellen), die stoff-
spezifischen Quellen (Hochrechnungen oder Literaturwerte) und der Anteil der in
das jeweilige Entwasserungssystem gelangt. Im Fall der Pestizide ist zudem der
Auswaschfaktor angegeben.

Tabelle 3.10: Beispiele fiir die Ergebnisdarstellung (in kg/a)

Urbaner |hausliches Griinflachen MEI;T'::%&;
Raum | Abwasser ; 5 -
Gesamt GALA? Priv. offentl. Auswasch (70%)
Raum Raum faktor
Beispiel | 100 7 80 1*" 20" 20 30 201 0.1 18.9
Beispiel Il 100 30 35 35 0.1 25.5

" extrapoliert aus Daten Strategie Micropol (2007) (vgl. Tabelle 3.7), ? Garten- und Landschaftsbau

Beispiel I: Die Angaben fiir verschiedene Eintragspfade stammen aus verschie-
denen Quellen. Daher weicht der Wert fiir den urbanen Raum von der Summe der
Einzelpfade ab. Weil es gut méglich ist, dass im urbanen Raum auch andere Nut-
zungen existieren, die nicht flir das kommunale Abwasser relevant sind, wird der
Einschéatzung der einzelnen Pfade gefolgt.

Eintrag Mischsystem in kg/a: (20+0.1*(20+30+20))*0.7) = 18.9

Beispiel II: Die Angaben beruhen auf Messungen oder (iber die Kenntnis der im
urbanen Raum eingesetzten Menge wurde eine Einzelquelle quantifiziert. In die-
sem Fall ist die Summe der Einzelquellen gleich mit der Einsatzmenge im urba-
nen Raum.

Eintrag Mischsystem in kg/a: (30+0.1%(35+35))*0.7 = 25.5

3.6.1 Hausliches Abwasser

Von den ausgewahlten Stoffen werden die in Tabelle 3.11 aufgelisteten nur Uber
das hausliche Abwasser ausgetragen. Die Tabelle fuhrt die gesamthaft in der
Schweiz eingesetzte Stoffmenge auf. Des Weiteren wird, sofern relevant, die un-
verandert ausgeschiedene Stoffmenge berechnet. Bei den Roéntgenkontrastmit-
teln und bei Stoffen, bei denen das Verhaltnis noch ermittelt werden muss, wird
dieser Wert zu Eins gesetzt.
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Tabelle 3.11: Quantifizierung der Stoff- und Quellenkombination hdusliches Abwasser
Name Einsatz- Referenz | Anteil unverdn-  héusliches Eintrag ins
menge CH dert ausge- Abwasser | Mischsystem
schieden (70%)
kg/a (-) kg/a kg/a
Atenolol 2'233 B4 qus P! 0.73 1630 1141
Azithromycin 401 B4 qus P! 401 281
Carbamazepin 4400 ? 721 440 309
3912 851 gy 1 0.1
Diatrizoat 487 89 qus P! 487 342
Diclofenac 5411 0.16 866 606
Erythromycin 139 (84l 0.42 58 41
Ethinyléstradiol 158 (66} 0.28 44 31
Ibuprofen 24047 (66l 0.3 7214 5050
lomeprol 1'652 9] qus P! 1 1'652 1156
lopamidol 1893 R 1 1893 1325
Mefenaminsaure 21687 B4 gus © 21687 15181
Metformin 86'611 B4 qus ! 1 86'612 60628
Metoprolol 4381 B4 qus ! 0.1 438 307
Naproxen 1573 B4 qus P! 0.1 157 110
Sotalol 760 (66} 1 760 532
Sulfamethoxazol 2079 (86l 0.2 416 291
Trimethoprim? 520 (72l 05 260 182
NTA 116158 el - 116'158 81311
Quecksilber 102 79 - 102 71
Benzotriazol 16'000 2 ; 16°‘000 11'200
Bisphenol A 1912 " , 1912 1'338
Triclosan 7500 [8713) - 7500 5250

" aus Daten Strategie Micropol (2007) (Tabelle 3.7) [58], ¥ Verkaufszahlen aus 2004 und Eingangsdaten

Stoffflussmodell ARA; ¥ Bevolkerungséquivalente umgerechnet auf die Schweiz

3.6.2 Fassaden und Baustoffe

In dieser Stoff-/ Quellenkombination sind primar Pestizide enthalten, die vornehm-
lich ins Regenwasser gelangen. Eine Ubersicht der betrachteten Stoff, deren Ein-
satzmenge und zugehdrige Auswaschfaktoren®, gibt Tabelle 3.12. Es ist zudem
anzufiihren, dass anscheinend auch aus Baumaterialien aus dem Innenbereich
Pestizide freigesetzt werden. Diese Pestizide scheinen zu einer Belastung des
Trockenwetterabflusses beizutragen (vgl. Carbendazim unten im Text).

Irgarol und Terbutryn wurden auch im Trockenwetterabfluss nachgewiesen 94
kg/a bzw. 152 kg/a). Die hochgerechnete Gesamtsumme macht nur einen sehr
geringen Anteil der Einsatzmenge aus. Dies zeigen Stichproben aus dem Ablauf
der Vorklarung (Daten Strategie Micropol). Bei Diuron wurde hingegen mit diesem
Vorgehen ein Anteil im Trockenwetter von fast 60% der Einsatzmenge bestimmt.
Hier sind die Resultate mit nur zwei Stichproben kaum belastbar. Die so extrapo-
lierte Menge von tber 14°000 kg/a geht nicht in die Berechnungen ein.

Es existiert eine Reihe von Produkten fir die Innenanwendung, die die Aktivsub-
stanz Carbendazim enthalten [88]. Weil von erheblichen Ablauffachten wahrend
Trockenwetter aus ARAs berichtet wurde [89], wird bei Carbendazim die Belas-

2 Dje Auswaschfaktoren geben den Anteil an, der vom ablaufenden Regenwasser aufgenommen

wird.
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tung des Trockenwetterabflusses mit 2°327 kg/a angesetzt (vgl. Tabelle 3.7). Dies
erhoht den Eintrag in das Mischsystem von 291 kg/a von Fassaden auf 1°920 kg/a
einschliesslich nicht naher quantifizierten Quellen bei Trockenwetter.

Um die gesamte Einsatzmenge zu plausibilisieren wurde aus den spezifischen
Applikationsmengen® berechnet, welche Flache jahrlich mit diesen Pestiziden
behandelt wird. Bei der Schatzung der behandelten Flache mit Mitteln zum Mate-
rialschutz (Terbutryn, Irgarol und Diuron) werden Putz und Farbe zu gleichen
Teilen mit 15 kg/ha bzw. 5 kg/ha angesetzt [16]. Bei diesen drei Pestiziden ergibt
sich eine jahrlich behandelte Fassadenflache von rund 3071 ha. Wenn wiederum
zugrunde gelegt wird, dass nur ein Viertel der Fassadenflache dem Regen aus-
gesetzt wird, werden jahrlich rund 768 ha ,beregnete* Fassadenflache geschaffen
oder renoviert. Das sind rund 7% der angesetzten Fassadenflache fir die
Schweiz. D.h. dieser Wert ware gleichbedeutend mit einer Renovierung nach
einem durchschnittlichen Intervall von 14 Jahren.

Uber das Holschutzmittel IPBC sind nur wenige Informationen verfligbar. Der
Auswaschfaktor wird mit dem Wert von Diuron gleichgesetzt. Dieser ist von den
bekannten Auswaschfaktoren der hdchste.

Tabelle 3.12: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Fassaden und Baumaterialien

[eXeXe}

Einsatz- behandelte Auswaschungsfaktoren
menge CH Flache fiir den Regenwasser-
pfad

Eintrag ins
Mischsystem
(70%)*

kg/a ha -)

kg/a

Carbendazim® 26096 S0 aus [3] 0.07 [60]

Diuron 23'625 ~ [olawh 1180 0.29 [60]

IPBC 76:000 1912 - 0.29 "
Irgarol 24223 [90] aus{3] 1212 0.21 1)

Terbutryn 13500 1912 675 0.21 (601

291
zzgl. 1'629
1199
3'857
890
496

" die fehlenden Werte werden mit den Faktoren von Terbutryn bzw. Diuron ersetzt, 2 Anhang A3 ® nur ein
Viertel der Fassaden wird beregnet, daher wird der Eintrag weiter reduziert, ¥ schliesst einen Anteil im

Trockenwetterabfluss ein von 2327 kg/a,

3.6.3 Atmospharische Deposition und hausliches Abwasser

In den 90er Jahren wurden im Regen Cadmiumkonzentrationen zwischen 0.2 und
3 ug/L gemessen [91]. Die spezifischen Frachten von unterschiedlichen Nutzun-
gen unterscheiden sich nur gering. Bei Dachern wurde von 4.3 g/ha/a bzw. bei
Strassen von 3-4 g/ha/a berichtet. Bezogen auf die kanalisierte undurchlassige
Flache wird daher eine Flachenbelastung von 4 g/hag/a festgeschrieben. Im
hauslichen Abwasser wurden 0.25 ug/L Cadmium festgestellt [20]. Mit diesen
Faktoren berechnet sich die atmospharische Deposition von Cadmium bei einer
reduzierten Flache von 72.400 ha zu 289 kg/a. Auf die Gesamte Schweiz bezo-
gen teilt sich die Belastung des kommunalen Abwassers auf diese beiden Quellen
wie folgt auf: 29% hausliches Abwasser, 71% atmospharische Depositi-
on/Regenwasser.

% Applikationsmenge: Die spezifische Menge, die fir eine besondere Nutzung von einem Stoff ver-

wendet wird
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Obwohl Bromierte Diphenylether nicht primar tGber das kommunale Abwasser
eingetragen werden, wird diese Stoff-/ Quellenkombination hier ebenfalls erfasst.
Der Emissionsfaktor von 0.28 pg/mZ/a wurde der Literatur entnommen [81].

Tabelle 3.13: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination atmosphéarische Deposition und hausliches Abwas-
ser

Name urbaner hausliches atm. Deposition Eintrag Mischsystem
Raum Abwasser (70%)
kg/a kg/a kg/a kg/a
Cadmium 406 117 289 285
Brom. Diphenylether 0.2 0.2 0.14

3.6.4 Hausliches Abwasser, atmospharische Deposition und Verkehrsflachen

Bei den drei betrachteten Stoffen ist der Beitrag der einzelnen Quellen sehr unter-
schiedlich. Blei wird Uberwiegend Uber das kommunale Abwasser eingetragen
(> 55%). Im Fall von Nonylphenol tragt das kommunale Abwasser zu mehr als
93% zum Gesamteintrag in die Kanalisationen bei.

Studien aus Amerika bezifferten die Akkumulation von PAK zu 1.7 bis 8.9 ug/m?
[83], wobei anzunehmen ist, dass es raumlich grosse Unterschiede gibt. In
Deutschland hingegen wurden erheblich hdhere Flachenbelastungen festgestellt.
Es wird von Belastungen von 1 bis 3 g/ha/a im landlichen Raum und 11.9 g/ha/a
aus urbanisierten Einzugsgebieten berichtet [82]. Der spezifische Wert fir den
urbanen Raum setzt sich aus einem Worst-Case-Szenario flr die atmospharische
Deposition 6.8 g/ha/a®® und einem abriebbedingten Eintrag von 5.1 g/ha/a zu-
sammen. Die PAK Belastung in Deutschland ist im Vergleich zur Schweiz vermut-
lich héher. Eine Ursache sind die Kraftwerke in Deutschland, die Kohle und ins-
besondere Braunkohle einsetzen. Eine weitere Ursache sind die grenzuberschrei-
tenden Immissionen aus Belgien und Osteuropa [82]. Daher sind geringere Fla-
chenbelastungen in der Schweiz zu vermuten. Aus Luftmessungen [92] sind er-
hohte PAK-Belastungen im Winter auf und an Standorten bekannt, die bei
schlechter Durchliftung den Emissionen aus der Holzverbrennung ausgesetzt
sind. Dagegen scheint der Einfluss der Verkehrsemissionen eher untergeordnet
zu sein, was sich in vergleichsweise nur massigen Belastungen an den Stationen
Bern, Harkingen und Lausanne zeigt. Langbein et al. 2005 berichten jedoch Uber
frachtgemittelte Konzentrationen von 1.4 ug/L PAK® im Strassenabwasser [77].
Aus der Belastungssituation26 lasst sich ein verkehrsbedingter Emissionsfaktor
von 7.9 x 10° g/FZG km/a bestimmen. Die schmutzwasserbirtigen Stoffstréme
werden Uber publizierte Literaturwerte bestimmt (190 ug/E/a [74]). Die Flachenbe-
lastung besteht aus der Summe der atmospharischen Deposition, die zu 1 g/ha/a
angenommen wird, was der Belastung im I&ndlichen Raum in Deutschland ent-
spricht. Die flachenspezifische Belastung von Verkehrsflachen wird aus einer
urbanen Verkehrsbelastung von 37.1 Mrd. FZG km/a und einem Emissionsfaktor
von 7.9 x10° g/FZG km berechnet.

2 Das Worts-Case-Szenario basiert auf Untersuchungen aus Korea.
% Summenparameter bestehend aus 16 verschiedenen PAK

% Strassenabschnitt der beprobt wurde: 300 m; Fahrzeugbewegungen: 17.000 FZG/d und Niederschlag: 1050
mm/a
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Tabelle 3.14 gibt die Quantifizierung der einzelnen Quellen wieder.

Tabelle 3.14: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination hausliches Abwasser, atmospharische Deposition
und Verkehrsflachen

Urbaner hausliches atm. Verkehrs- Eintrag ins
Raum Abwasser Deposition flachen Mischsystem
(70%)
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
Blei 23975 14520 140 9315 16783
PAK 909 541 724 293 634
Nonylphenol 1'692 1'579 113 0.35 1184

PAK — polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

3.6.5 Grunflachen im o&ffentlichen und privaten Raum

Bei den PSM, die im urbanen Raum eingesetzt werden, scheint der Einsatz in
privaten Raumen von Bedeutung zu sein. Dies wird unterstiitzt von einer Umfrage
bei offentlichen Gartenbaubetrieben [61]. Diese stellt fest, dass nur 6% der be-
fragten offentlichen Betriebe regelmassig Pestizide einsetzen. Die Mehrzahl hin-
gegen (61%) verzichtet weitgehend auf den Einsatz von PSM. Dies wird auch
deutlich, wenn die Einsatzmengen von professionellen Gartenbauunternehmen
(6ffentlich und privat) betrachtet werden. Bei einem Gesamteinsatz von 58 t Ak-
tivsubstanzen entfielen 55 t auf private Gartenbaubetriebe und 3 t auf 6ffentliche
Betriebe. Tabelle 3.15 fasst die Beitrage der jeweiligen Quellen im urbanen Raum
zusammen. Fur die Stoffe Isoproturon, Glyphosat und 2,4-D gibt es jeweils ein
weiteres Szenario fur den unsachgemassen Gebrauch in der Landwirtschaft und
privaten Haushaltungen.
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Tabelle 3.15 Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Grinflachen im 6ffentlichen und privaten Raum [in

kg/a]

Name 2-4D Glyphosat Diazinon Dichlobenil Isoproturon” Bemerkungen
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a

Gesamt 7498 ®1 350 t/a ] 12'961 1] 41‘000* Angaben stam-

Urbaner Raum 35171 7152261 1622 4'432 1 L: 410 men aus ver-

schiedenen Quel-
len
Griinflachen
priv. Raum 1061 58'868 1'566 3'976 als Differenz zu
den anderen Quel-
len

GALA 2106 ¥ 11'988 1@ 4321

offentl. 117 @ 666 87 1@ 24 18

Grinflachen

Auswaschfaktor 0.15 0.15 0.15 0.15 n.a. Abgeleitet aus

Glyphosat ?

Wege 350 600

Landwirtschafts- 400 2300

szenarion®

Summe 3'867 72122 1622 4'432 410

Summe 4267 74422

Landwirtschafts-

szenario

Eintrag Misch- 590 7°930 174 466

system (70%)

Eintrag Misch- 870 9'540 287

system (70%)
Landwirtschafts-
szenario

" iberwiegend in der Landwirtschaft : 1% Eintrag in die Kanalisation ; # Die Auswaschfaktoren sind héher
als in der Landwirtschaft, damit ein potentieller Anteil, der auf befestigte Flache gelangt, berlicksichtigt

wird,” fiir diese Eintragspfad wird ein gesondertes Szenario gerechnet

Der Beitrag von befestigten Flachen (Wege) fur 2,4-D und Glyphosat wurde ge-
schatzt (2,4-D: 1% der Menge im urbanen Raum, Glyphosat: 1% der Menge im
privaten Raum). Im Mischsystem gelangt dieser Anteil in das hausliche Abwasser.
Weil zu dem Anteil, der vom Regenwasser abgespult wird, keine Informationen
vorliegen, wurden die Auswaschfaktoren fur die anderen Substanzen mit dem
Wert fur Glyphosat gleich gesetzt.

Der Wert fur Glyphosat ergibt sich aus der Bandbriete von 1 bis 10% fur in urba-
nen Raumen eingesetzte Pestizide [16]. Weil (i) gerade bei Starkregen, die fir
Mischwasserentlastungen relevant sind, und (ii) beim Einsatz auf befestigten Fla-
chen hdéhere Abtragsraten zu erwarten sind, wurde die Auswaschrate konservativ
zu 15% geschatzt. Zum Vergleich: fur Pestizide, die in der Landwirtschaft einge-
setzt werden, werden beispielsweise fir bestimmte Herbizide Verlustraten zwi-
schen 0.2 und 0.8% [93] angegeben.
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3.6.6

Mecoprop fallt in diese Stoff-/ Quellenkombination. Mecoprop wird im Bitumen von
Flachdachern eingesetzt. Etwa 32% der Dacher in der Schweiz sind Flachda-
cher?’ [94]. Wenn ein Viertel der Flachdacher in den letzten 20 Jahren erstellt
oder renoviert wurden, ergibt sich bei einer Anwendungsmenge von 266 kg/ha
eine gespeicherte Menge von 787‘360 kg. Einer Auswaschung durch Regen mit
einer Rate von 9 x 10° a™ [95] zugrunde liegend werden jahrlich rund 70 kg mit
dem Regenwasser ausgetragen. Der Einsatz und die Auswaschung im privaten
Raum sind nur durch Schatzung bzw. Differenzenbildung mit den Einsatzmengen
im urbanen Raum [61] moglich. Die Zahlen ergeben, dass ein Uberwiegender
Anteil von privaten Flachen stammt. Daher wird davon ausgegangen, dass Meco-
prop vermehrt auf befestigte Flachen gelangt. Bei befestigten Flachen ist von
einem hoheren Auswaschfaktor auszugehen als bei unbefestigten Flachen [96].
Tabelle 3.16 stellt die quantifizierten Jahresfrachten aus den einzelnen Quellen
fir Mecoprop zusammen.

Dacher und Grinflachen

[eXeXe}

Tabelle 3.16: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination D&cher und Griinflidchen [in kg/a] am Stoff Mecop-

rop (P&R)

Griinflachen Eintrag ins

Urbaner | hausliches X g
Raum® | Abwasser . sfrentl Aus- Dach Mlschs‘}lstem

Gesamt® GALA? ;;Lvm oRaeunm- wasch- (70%)

faktor
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
167717 [11:356 "] 204" 2'322 8'905 129 M 0.15” 70 1'384

* Angaben stammen aus verschiedenen Quellen (zzgl. hdusliches Abwasser), " extrapoliert aus Daten Stra-
tegie Micropol, (vgl. Tabelle 3.7),? Garten- und Landschaftsbau * unter Annahme eines Anteils auf befestig-
ten Flachen; Weil der Einsatz Gberwiegend im priv. Raum erfolgt, wurde ein erhohter Wert fir den Aus-

waschfaktor angenommen (vgl. Text).

3.6.7

Zink wird von unterschiedlichen Quellen in das Mischsystem eingetragen. Wie in
Tabelle 3.17 nachvollzogen werden kann, stammt der Uberwiegende Anteil aus
den Aussenbereichen. Der komplementare Anteil aus dem hauslichen Abwasser
belauft sich auf 29%. Damit verbleiben 71% bei den regengetriebenen Zinkfrach-
ten aus den Aussenbereichen, die sich ungefahr gleichteilig auf Verkehrsflachen
und die Bebauung aufteilen. Insgesamt werden fast 400 t/a Zink in das Mischsys-
tem eingetragen.

Hausliches Abwasser, Fassaden, Dacher und Verkehrsflachen

Tabelle 3.17: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination hdusliches Abwasser, Fassaden, Ddcher und Ver-

kehrsfldchen am Beispiel Zink [in kg/a]

Urbaner hausliches Ab- Fassaden/ Verkehrs- I?mtrag Ins
v . Mischsystem
Raum wasser Déacher flachen o
(70%)
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
Zink 544'573 156000 208527 180047 381202

spezifische Frachten [20], (vgl. Tabelle 3.7)
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3.6.8

Hausliches Abwasser, Dacher und Fassaden, Griin- und Verkehrsflachen

Ein Stoff der in vielen Bereichen zur Anwendung kommt ist Kupfer. Im kommuna-
len Abwasser stammt Kupfer Uberwiegend aus dem hauslichem Abwasser (47%)
und den Dachern/Fassaden (42%). Der Verkehr macht rund 10% aus. Die Emis-
sionen aus dem Strassenverkehr wurden mit 8'‘880 kg/a [64] und die Emissionen
aus den Fahrleitungsdrahten (Tram, Trolleybus) mit 2760 kg/a (Anhang 4B :Tabelle B
4) beriicksichtigt. Der verbleibende Anteil von weniger als 1% geht auf die Applika-
tion von PSM zurtick. Tabelle 3.18 quantifiziert die einzelnen Kupferquellen.

Zum Vergleich: wenn man eine reduzierte Flache von 72400 ha zugrunde legt
und Emissionsfaktoren fiir urbane Flachen und Kupfer ausgewaschen durch Re-
genwasser von 143 g/ha/a bzw. 0.12 g/ha/a [97] ergeben dies regengetriebene

Frachten von 10‘353 kg/a bzw. 8.7 kg/a.

[eXe)e}

Tabelle 3.18: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination hausliches Abwasser, Dacher und Fassaden, Grin-

und Verkehrsflachen am Beispiel Kupfer [in kg/a]

Urbaner haus- - . . .
Raum liches ) Griinflachen Elptrag ins
Abwasser Dacher/ Verkehrs- | Mischsys-
Fassaden priv sffentl Aus- flachen tem
Raur.n Raum. wasch- (70%)
faktor
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
Kupfer 119'541 56'1601“" 50'544°1 1134 63 P 0.15 11'640 82'967

*als Summe von elementarem Kupfer und Kupfer als Hydroxid, (vgl. Tabelle 3.7)
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3.7 Eintragsfrachten in die Regenwasserkanalisation im Trennsystem
Die Eintrdge in den Regenwasserkanal des Trennsystems werden mit der glei-
chen Vorgehensweise und den gleichen Emissionsfaktoren wie beim Mischsys-
tem berechnet. Lediglich das hausliche Abwasser bleibt unberticksichtigt. Weil der
Anteil des Trennsystems in der Schweiz bei ca. 30% liegt, werden dem Regen-
wasserkanal 30% der durch das Regenwasser abgesplulten Frachten zugeordnet.
Das Regenwasser, das laut urbaner Wasserbilanz nicht in die Kanalisation ge-
langt, wird erst in einem weiteren Schritt erfasst. Weil der Trockenwetterabfluss im
Schmutzwasserkanal zur ARA abgeflihrt wird, bleibt dieser Anteil bei den diffusen
Quellen unberticksichtigt. Nachfolgend werden die Stoff-/ Quellenkombinationen
nacheinander im Hinblick auf die Regenwasserkanalisation stoffabhangig quanti-
fiziert.
3.7.1 Hausliches Abwasser
Von Fehlanschlissen abgesehen gelangt kein hausliches Abwasser in den Re-
genwasserkanal.
3.7.2 Fassaden und Baustoffe
In der Stoff-/ Quellenkombination Fassaden und Baustoffe ergibt sich das in Ta-
belle 3.19 dargestellte Bild.
Tabelle 3.19: Quantifizierung der Stoff~/Quellenkombination Fassaden und Baustoffe
Einsatz- behandelte Auswaschungsfaktoren Eintrag in
menge CH Flache fir den Regenwasser- Regenwasser-
pfad kanile (30%)*
kg/a ha (-) kg/a
Carbendazim? 26'096  [OTewE 0.07 (601 125
Diuron 23625  1POlasl 1180 0.29 [60] 514
IPBC 76'000 1912 - 0.29 1) 1653
Irgarol 24223  [Polawshl 1212 0.21 1 382
Terbutryn 13500 (1e12) 675 0.21 [60] 213

" die fehlenden Werte werden mit den Faktoren von Terbutryn bzw. Diuron ersetzt, ¥ Anhang A3 ® nur ein

Viertel der Fassaden wird beregnet, daher wird der Eintrag weiter reduziert

3.7.3 Atmospharische Deposition

In Bezug auf das Trenngebiet Verhalten sich die regengetriebenen Substanzen
der Stoff-/ Quellenkombination atmospharische Deposition und hausliches Ab-
wasser wie folgt:

Tabelle 3.20: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination atmosphérische Deposition

Name urbaner atm. Niederschlag Eintrag in Regenwas-
Raum serkandle (30%)
kg/a kg/a kg/a

Cadmium 407 290 87

Bromierte Diphenylether 0.2 0.2 0.1 (0.06)
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3.7.4 Atmospharische Deposition und Verkehrsflachen

Mehr als ein Drittel der Bleifrachten aus dem urbanen Raum werden Uber die
Regenwasserkanalisation geleitet. Fir den Uberwiegend im hduslichen Abwasser
enthaltenen Nonylphenol sind die Beitrdge in den Regenwasserkanal nicht signifi-
kant.

Tabelle 3.21: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination hdusliches Abwasser, atmosphérische Deposition
und Verkehrsfldchen

Urbaner atm. Verkehrs- Eintrag in Regenwasserka-
Raum" Deposition flichen nile (30%)
kg/a kg/a kg/a kg/a
Blei 23975 140 9315 2837
PAK 909 724 293 110
Nonylphenol 1'692 113 0.34 34

PAK — polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, " einschliesslich hausliches Abwasser

3.7.5 Grunflachen im 6ffentlichen und privatem Raum

In der Stoff-/ Quellenkombination Grinflachen im 6ffentlichen und privaten Raum
ergibt sich die in Tabelle 3.22 dargestellte Situation.

Tabelle 3.22: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Grinflachen im 6ffentlichen und privaten Raum
[kg/a]

Name 2-4D Glyphosat Diazinon Dichlobe- Isoproturon” Bemerkungen
nil
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a

Gesamt 7498 ®1 350 t/a 12'961 1 41'000 Die Angaben

Urbaner Raum 351711 7152261 1622 44321 L: 410 stammen aus
verschiedenen

Quellen.

Griinfldachen

priv. Raum 1061 58868 1'566 3976 als Differenz zu
den anderen

Quellen

GALA 2106 11'988 © 432

offentl. 117 © 666 © 87 24 °

Grinflachen

Auswaschfaktor 0.15 0.15 0.15 0.15 n.a. Abgeleitet aus

Glyphosat

Wege 350 600

Landwirtschafts- 400 2300

Sszenario.

Eintrag in Re- 253 3'398 74 200

genwasserkana-

le (30%)

Eintrag in Re- 373 4088 123

genwasserkana-

le (30%)

Landwirtschafts-

Szenario

N Uberwiegend in der Landwirtschaft: 1% Eintrag in die Kanalisation direkt in den Regenwasserkanal
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3.7.6

Dacher und Grinflachen

Mecoprop reprasentiert die Stoff-/ Quellenkombination Dacher und Griinflachen.
Tabelle 3.23 beschreibt die Ausgangssituation fir diese Stoff-/ Quellenkombinati-

on.
Tabelle 3.23: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Dédcher und Griinfldchen [in kg/a]
Grunflachen Eintrag in Re-
Urbaner .
Raum v stfentl Aus- Dach genwass?rkanale
Gesamt® GALA" PV . wasch- (30%)
Raum Raum faktor
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
16771°" | 11'356 ®" [ 2'322 8905 129 " 0.15% 70 531

" Garten- und Landschaftsbau * unter Annahme eines Anteils auf befestigten Flachen; Weil der Ein-
satz Uberwiegend im priv. Raum erfolgt, wurde der Auswaschfaktor h6her angesetzt als in der Land-

wirtschaft

3.7.7

Fassaden, Dacher und Verkehrsflachen

Pro Jahr gelangen im Durchschnitt rund 117 t Zink in die Regenwasserkanalisati-
on. Tabelle 3.24 schliisselt die Beitrage der unterschiedlichen Flachenarten auf.

Tabelle 3.24: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Fassaden, Ddcher und Verkehrsfldchen [in kg/a]

Eintrag in den

Urbaner Fassaden/ Verkehrs- Regenwasserkanal
Raum Dacher flachen
(30%)
kg/a kg/a kg/a kg/a
Zink 560250 208'527 180047 116'572

[eXeXe}

Spezifische Frachten [20], (vgl. Tabelle 3.7)

3.7.8 Déacher und Fassaden, Griin- und Verkehrsflachen

Die Berechnung zu Kupfereintragen in den Regenwasserkanal wurde analog zum
Mischsystem durchgefiihrt. Tabelle 3.25 gibt einen Uberblick (iber den Beitrag der
einzelnen Quellen zum Gesamteintrag in den Regenwasserkanal. Besonders
hervorzuheben sind die Beitrage von Dachern/ Fassaden und Verkehrsflachen.

Tabelle 3.25: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Dacher und Fassaden, Griin- und Verkehrsflachen

[in kg/a]
Dacher/ Griinflachen* Verkehrs- Eintrag in Regen-
Urbaner | Fassaden . .. Aus- flachen wasserkanale (30%)
Raum priv. offentl. wasch-
Raum Raum
faktor

kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a

Kupfer 119'541 | 50'544™ 1134 63 0.15 11'640 18'709

als Summe von elementarem Kupfer und Kupfer als Hydroxid, Bremsen: Strassenverkehr 8880 kg/a;

Fahrleitungsdrahte 2760 kg/a
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4 Dynamik

4.1 Dynamik wahrend der Mobilisierung

Die Dynamik an der Einleitungsstelle im Kanal, bevor ins Gewasser eingeleitet
wird, und die daraus resultierenden Gewasserkonzentrationen sind eine Folge der
Mobilisierung der Stoffe im Einzugsgebiet. Diese kann nach Entwéasserungssys-
tem und Schadstoffquelle bzw. Freisetzungsmechanismus unterschieden werden.
In Bild 4.1 sind sechs typische Konzentrationsverldufe im Regenabfluss darge-
stellt. Diese lassen sich weiter in massenlimitiet und volumenlimi-
tiert/transportlimitiert gruppieren [13].

411 Massenlimitierter Stofftransport

Die Eintragsdynamik ist massenlimitiert, wenn durch den Niederschlagsabfluss
ein beschranktes Depot einer Substanz abtransportiert wird. D.h. die Transport-
und Erosionskapazitat des Abflusses ist hoher als das Schmutzstoffdepot. In der
Folge treten héhere Konzentrationen zu Beginn des Ereignisses auf und reduzie-
ren sich im weiteren Verlauf. Von Bedeutung sind zwei Frachtverlaufe.

i) Bei konstanter Fracht, wie bei schmutzwasserburtigen Stoffen (z.B. Arz-
neistoffe), hangt die Konzentration direkt vom Verlauf des Regenabflus-
ses ab (Verdiinnung). Zu Beginn des Ereignisses ist die Trockenwetter-
konzentration®® zu beobachten, die sich gegen Ende des Abflussereignis-
ses wieder herstellt (vgl. Bild 4.1c).

ii) Ein weiterer massenlimitierter Konzentrationsverlauf ist zu erkennen,
wenn eine begrenzte Menge eines Schmutzstoffes in einem Depot auf der
Oberflache gespeichert ist. Die Abtragsraten hangen vom Energieeintrag
und nicht vom Abflussvolumen ab. Ein Konzentrationsmaximum zu Be-
ginn des Ereignisses tritt zeitlich vor dem Frachtmaximum in Erscheinung.
Dieser Transport wird auch als First-Flush-Phanomen bezeichnet. Dieses
Phanomen ist oft bei mittleren bis starken Niederschlagen zu beobachten.
Folgende Abtragsarten (und Beispielstoffe) unterliegen dieser Form des
massenlimitierten Transports: Auswaschungen aus der Atmosphéare im
Niederschlag (PAK) (vgl. Bild 4.1c), Abtrag von Oberflachendeposition
(TOC, Pb, Pflanzenschutzmittel von befestigten Flachen) (vgl. Bild 4.1b),
Abschwemmungen von Korrosionsprodukten (Cu, Zn) (vgl. Bild 4.1e).
sowie partikuldre und assoziierte Stoffe im Mischwasserabfluss (Pb, Zn,
GUS) (vgl. Bild 4.1d).

[eXe)e}

Stofftransport
mit hoher Varia-
bilitat der Kon-
zentrationen.

%8 Die Trockenwetterkonzentration variieren im Tagesverlauf. Weil die Frachtvariation im Tagesgang

geringer ist als die Abflussvariation, die durch den Regen ausgeldst wird, werden bei den Stoffen aus

dem hauslichen Abwasser ein konstanter Frachtverlauf vorausgesetzt.

46



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)* — Eawag 2012 000

4.1.2 Volumen- und transportlimitierter Stofftransport

Volumenlimiterte/transportlimitierte Eintragsdynamik tritt ein, wenn der Losungs-

mechanismus auf der Oberflache den Stofftransport begrenzt. D.h. eine Steige-

rung der Regenintensitat oder des Regenvolumens I6st eine gesteigerte Mobilisie-

rung aus. Im Gegensatz zu dem massenlimitierten Stofftransport sind beim volu-

menlimitierten Stofftransport keine ausgepragten Konzentrationsspitzen zu Be-

ginn des Ereignisses zu beobachten. Haufig ist ein abflussproportionaler Mobili-  stofftransport

sierungsprozess zu beobachten. Hohere Abfliisse und damit ein héheres Trans- mit hoher Varia-

portvolumen verstérken den Abtrag (Mobilisierung) und steigern die Frachten. bilitat der mo-
mentanen Frach-

Dieses Phanomen ist beispielsweise bei Pflanzenschutzmitteln von unbefestigten ten.

Flachen zu beobachten, bei denen nur ein kleiner Anteil der Applikationsmenge

durch Regen abgeschwemmt wird. Das Depot wird also nicht vollstdndig abgetra-

gen, vgl. auch [16, 17, 61]. Ein ahnlich gelagertes Verhalten legen Pestizide aus

Baustoffen zu Tage. Der Stofftransport ist durch die Diffusion begrenzt, s. Bild 4.1

f).

Konzentration (qualitativ)

Niederschlagsabflussvolumen / Zeit

Bild 4.1: Qualitativer Verlauf der Stoffkonzentration im Niederschlagsabfluss aus verschiedenen Quellen ohne
Vergleich der Konzentrationshéhen untereinander:

a) Auswaschung im Niederschlag; b) Abtrag von Oberfldchendeposition (z.B. TOC, Pb), c) geldéste schmutzwas-
serblirtige Stoffe im Mischwasserabfluss; d) partikulédre und assoziierte Stoffe im Mischwasser; e) Abschwem-
mung von Korrosionsprodukten (Cu, Zn); f) Diffusion organischer Komponenten (z.B. Pestizide im Oberfléchen-
schutz) (a, b, e: adaptiert nach Boller [98]; ¢, d: nach Staufer [13], f) nach Burkhard [14, 59]).
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Tabelle 4.1: Verknlipfung zwischen Stoffquelle und Transportmechanismus (Nomenklatur a-f aus Bild 4.1)
Niederschlag
kom. Ab- | atm. Nieder- [Fassaden/ Priv. |o6ffentl. Griin-
wasser schlag Baustoffe | Dédcher |Strassen|Platze | GALA|Raum| flachen Beispiel
c Diclofenac
f Irgarol
c (f) Bisphenol A
c,d b Cadmium
[ b, d Nonylphenole
(c) f Terbutryn
? b b Dichlobenil
f Diuron
Isoproturon
c,d b b, d b, d Blei, PAK
b b b Diazinon
f b b Mecoprop
/ **p** **b** b Glyphosat
c,d e e b, d b,d Zink
c,d e e b, d b, d b b b Kupfer

GALA: Garten- und Landschaftsbau, in Klammern: selten bedeutend, ** verboten in der Schweiz

4.2 Analyse von Messdaten

4.2.1 Beschreibung des Untersuchungsgebiets von Rexpo

Als Datengrundlage fiir die Einordnung der Gewasseremissionen wird auf den
Messdatensatz aus dem Projekt Rexpo zuriickgegriffen [16]. Dort wurden die
Frachten bilanziert, die in einem kleinen Flusseinzugsgebiet (Ay) bestehend aus
vier Teileinzugsgebieten transportiert werden. Aus dieser Untersuchung wurden
die Frachtsummen aus dem Zeitraum Apr. bis Okt. 2007 der ARA, zweier urbani-
sierten Teileinzugsgebiete (TEZG; URByoth und URBgoun), €inem landwirtschaft-
lich gepragten TEZG (AGR) sowie des Gesamteinzugsgebietes (Ay;) gemessen.
Wie Bild 4.2 zeigt, werden ebenfalls die Frachten aus einer Mischwasserentlas-
tung (MWE) und einer Regenwassereinleitung (RWE) betrachtet. Die beiden
Messpunkte innerhalb der Entwasserungssysteme sind nicht die einzigen Nieder-
schlagswassereinleitungen im Gesamtsystem. In dem Gebiet leben ca. 12'000
Einwohner [16, 94]. Um die relative Bedeutung der Teileinzugsgebiete zu bewer-
ten, wurde das Verhaltnis des Teilstromes zur ARA-Emission (rara) berechnetet.
Am Ende des Teileinzugsgebiets URByqnh leitet eine ARA kontinuierlich ein.

Einzugsgebiet zu
den Messungen
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Sampling stations
Qsurface water
1 Total
2URB__,
3 AGR
4 URB,

SOuth

.Urban drainage system
5 WWTP
6 Storm sewer
7 Combined sewer overflow
Land use
0 Arable crops
B Combined sewer system
% Separate sewer system
I Surface waters

[eXeXe}

Bild 4.2: Untersuchungsgebiet und Probenahmestellen der Teileinzugsgebiete (1-4), sowie der Probenahmestel-
len der kanalisierten Einzugsgebiete mit der ARA (5), dem Regenwasserkanal (6) und der Mischwasserentlas-

tung (7) [16].

4.2.2 Gemessene Konzentrationen im Mischwasser

Messdaten von Mikroverunreinigungen im Mischwasseruberlauf liegen nur in be-
grenztem Umfang vor. Die Untersuchungen im Projekt Rexpo [16] beinhalten
wenige schmutzwasserburtige Stoffe und nur zwei aus der Stoffliste, die fur die-
ses Faktenblatt zusammengestellt wurden (Tabelle 4.2). Schwerpunkt lag bei der
Erfassung der Pestizide. Die Auswahl von Pestiziden und Pflanzenschutzmitteln
ist daher umfangreicher (Tabelle 4.3). Die Konzentrationen wurden mit den im
Ablauf von schweizerischen ARA gemessenen Konzentrationen verglichen. Die
fett hervorgehobenen Werte liegen oberhalb des im Beurteilungskonzept [4] verof-
fentlichten Medians der ARA-Ablaufwerte. Die beobachtete Variation wird Uber
das Verhaltnis zwischen Maximalwert zu Mittelwert (ry) beschrieben. Je hoher
dieser Wert ausfallt, umso grosser fallt die Variation aus. Des Weiteren sind die
gemessenen Konzentrationen von gesamten ungeldsten Stoffen (GUS) und
Schwermetallen im Abfluss von Mischwasserentlastungen aus der Literatur [99,
100] zusammengestellt. Aus diesen Konzentrationswerten lassen sich folgende
Punkte zur Dynamik von Emissionen aus Mischwasserentlastungen festhalten:

Mikroverunreinigungen im hduslichen Abwasser:

e Die gemessenen Konzentrationen von Sulfamethoxazol und Dicl-
ofenac sind gering (Maximalwert: 82 ng/L bzw. 443 ng/L). Die Vari-
ation der Konzentrationen im Mischwasserabfluss ist etwa viermal
héher als im Ablauf der ARA. Die Werte (ARA und MWE) flr ry sind
fur Diclofenac 2 und 8 bzw. fur Sulfamethoxazol 4 und 14.

e Eine Vielzahl der Proben aus dem Mischwasserliberlauf liegt un-
terhalb der Bestimmungsgrenze (z.B. Sulfamethoxazol 25% Quan-
til).
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Die Mischungsverhaltnisse wurden aus den berechneten Trocken-
wetterkonzentrationen®® bestimmt. Die Verdiinnung von hauslichem
Abwasser und Regenwasser liegt zwischen m = 10 und m = 41
(vgl. Anhang A1). Weil der Regenabfluss nicht mit diesen Stoffen
belastet ist, verdiinnt er den Trockenwetterabfluss.

Mikroverunreinigungen aus den Aussenbereichen:

In sehr geringen Konzentrationen treten Terbutryn (rq = 10) und
Irgarol (rq = 6) auf. Die Maximalwerte sind 26 ng/L bzw. 8 ng/L.
Mehr als 25% der Proben liegen unterhalb der Bestimmungsgren-
ze. Carbendazim (rg = 5), das ebenfalls aus Fassaden stammt, tritt
in héheren Konzentrationen und einem geringeren Variationsfaktor
auf. Carbendazim wurde in allen Mischwasserproben nachgewie-
sen.

Glyphosat, AMPA® und Mecoprop waren in allen Mischwasserpro-
ben nachweisbar. Die Verhaltnisse von Maximalwert zu Mittelwert
fallen mit ry = 2 bzw. ry = 4 geringer aus als bei den Stoffen aus
dem hauslichen Abwasser.

Die grossten beobachteten Variationsfaktoren sind bei Diazinon
(rq = 15) und Isoproturon (rq = 12) vorzufinden. Bei beiden Stoffen
liegt zudem der Minimalwert unterhalb der Bestimmungsgrenze.
Die Maximalwerte Uberschreiten jeweils die Ablaufwerte des Medi-
ans Uberprifter ARAs.

Schwermetalle

Wegen der Bedeutung der Partikel beim Transport von Schwerme-
tallen ist die Sedimentation von Abwasserinhaltsstoffen in Misch-
wasserbehandlungsanlagen ein Faktor, der zur Reduktion der Ein-
leitkonzentrationen flhrt.

Die Bandbreite der Konzentrationswerte ist in der Literatur publi-
ziert. Aus Maximal- und Mittelwerten ergeben sich Verhaltnisse
zwischen ry = 1.3 (fur Cadmium) und rq = 5.3 (fur Blei).

# Ablauf Vorklarung der ARA

% AMPA (Aminomethylphosphonsure) ist ein Abbauprodukt von Glyphosat. Es wird allerdings auch

[eXe)e}

liberwiegend
Regenwasser

Regenwasser
und hausliches
Abwasser

in anderen Prozessen z.B. als Geschirrspulmittel eingesetzt. Es kommt daher auch aus anderen
Quellen im kommunalen Abwasser vor.
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Tabelle 4.2: Konzentrationen (ng/L) von schmutzwasserbdrtigen Mikroverunreinigungen im Mischwasseriberlauf
(Rexpo, [16]; fett: Uberschreitung des durchschnittlichen ARA Ablaufwertes)

75%- 25%-
Mischwasserentlastungen Mittelwert  max Quantil  Quantil min
Sulfamethoxazol 6 82 10 <NG <NG
Acetyl-Sulfamethoxazol 50 493 58 <NG <NG
Koffein 9'133 70'066 9'946 1241 <NG
Diclofenac 56 443 85 5 <NG

NG: Nachweisgrenze

Tabelle 4.3: Konzentrationen (ng/L) von Mikroverunreinigungen im Mischwassertiiberlauf aus dem Aussenbe-
reich (Rexpo, Wittmer), ARA Daten [4] (fett: Uberschreitung des durchschnittlichen ARA Ablaufwertes, unterstri-
chen: Uberschreitung des Uberwachungswertes fiir Gewésserkonzentration der GSchV))

75%- 25%-

Mischwasserentlastungen Mittelwert max Quantil Quantil min
AMPA 463 748 562 259 84
Carbendazim 28 141 32 17 5
Diazinon 49 755 50 7 1
Diuron 87 628 114 37 <NG
Glyphosat* 21043 3'400 3'390 665 63
Irgarol <NG 8 2 <NG <NG
Isoproturon 16 184 10 <NG <NG
Mecoprop 729 2'907 987 212 83
Terbutryn® 3 26 2 <NG <NG

*Keine ARA Ablaufdaten, NG: Nachweisgrenze

Tabelle 4.4: Im Mischwasserabfluss gemessene Schwermetallkonzentrationen (Gesamtkonzentrationen) [99,
100], unterstrichen: Uberschreitung der Anforderungen der GSchV)

Einheit Mw max 75%- 25%- min
Quantil Quantil

GUS mg/L 315 986 423 177.5 54.3
Cadmium (Cd) Ho/L 2.34 3 2.67 1.9 1.9
Nickel (Ni) Hg/L 74 125 99.5 48.5 23
Blei (Pb) pg/L 249 1’310 126 56 25
Kupfer (Cu) Mg/l 185 491 198.0 100.0 79
Zink (Zn) Mg/l 860 1’500 1’317 516.6 370
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423

Die Ereignisdynamik einer Mischwasserentlastung wird von der 6rtlichen und
zeitlichen Variabilitat des Regens und den Stoff- und Quelleneigenschaften beein-
flusst. Daher kénnen Messungen von Einzelereignissen nur unzureichend das
volle Spektrum méglicher Frachten wiedergeben. Messungen im Uberlaufwasser
spiegeln zudem wider, dass zunachst ein Speicher gefiillt werden muss, bevor
Mischwasser abgeschlagen wird. Messungen im Uberlaufwasser dokumentieren
daher nicht den gesamten zeitlichen Verlauf der Stoffkonzentrationen eines Re-
genereignisses. Die zeitliche Auflésung und die rdumliche Reprasentativitat der
Rexpo-Studie erlauben keine Darstellung der Dynamik innerhalb eines Ereignis-
ses.

Ereignisdynamik wahrend einer Mischwasserentlastung

Sulfamethoxazol, Acetyl-Sulfamethoxazol und Diclofenac sind massenlimitiert, da
sie Uber das hausliche Abwasser eingetragen werden. Darum wird im Misch-
wasserabfluss fur viele Regenereignisse eine U-Form des Konzentrationsverlaufs
erwartet. Der Verdinnungseffekt am Anfang des Ereignisses ist nicht sichtbar weil
dieses Wasser gespeichert und nicht entlastet wird. Anschliessend wird verdiinn-
tes Wasser entlastet (tiefere Konzentrationen im Uberlaufwasser). Mit abnehmen-
dem Regen steigen die Konzentrationen wieder an. Dieses Verhalten der
schmutzwasserbirtigen Stoffe und die Quantifizierung der Unsicherheiten in der
Frachtbestimmung konnte Sonderegger [101] mit seiner Modellstudie zeigen.

Die Fracht- und Konzentrationsverlaufe der regengetriebenen Mikroverunreini-
gungen unterliegen nicht nur der Abflussdynamik sondern auch der Verteilung im
Einzugsgebiet. Der variable Einsatz (6rtlich und zeitlich) sowie die ungleichmassi-
ge Uberregnung sind Ursachen fiir eine dariiber hinaus erhéhte Variabilitat an der
Einleitstelle. Die erhdhte Variabilitat wird deutlich, indem bei dhnlichem Abfluss
aus einer Mischwasserentlastung verschiedene Frachtverlaufe zu beobachten
sind. In Bild 4.3 sind Frachten einiger Mikroverunreinigungen (Mecoprop, Dicl-
ofenac, Terbutryn und Carbendazim) aus einer Mischwasserentlastung wahrend
des Zeitraumes vom 14. bis 18. Mai 2007 exemplarisch dargestellt. Im Einzelnen
werden drei Entlastungsereignisse (0, ® und ©®) dokumentiert, die einen ahnli-
chen Spitzenabfluss von rund 300 L/s besitzen. Folgende Eigenschaften sind fur
Mischwasserentlastungen typisch:

e Es treten pulsartige Eintrage bei hoher Variation des Abflussgeschehens
auf.

e Selbst bei gleicher Abflussvariation bzw. Abflussspitze kdnnen ereignis-
und stoffspezifisch unterschiedliche Frachten ausgetragen werden. In der
Folge sind die Frachtspitzen selbst bei &hnlichen Abflussspitzen unter-
schiedlich (die Hohe und Verhaltnisse der Frachtspitzen sind wahrschein-
lich nicht reprasentativ). Die Reihenfolge ordnet die Hohe der Frachtspit-
ze des Einzelstoffes, die Zahlen beziehen sich auf die Reihenfolge der
drei in Bild 4.3 abgebildeten Ereignisse:

0>0>6
>8>0

o Mecoprop:
o Diclofenac:
o Carbendazim:

o Terbutryn: O ~ 8 ~ ®, bei geringem Frachtniveau

0 > ® > O, jedoch nicht so deutlich wie bei Mecoprop

[eXe)e}

Im Uberlaufwas-
ser ist nicht der
gesamte Fracht-
verlauf doku-
mentiert.

Bei Stoffen aus
dem hauslichen
Abwasser ist die
Variation des
Durchflusses
hoher als die der
Fracht.
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Bild 4.3: Beispiel einer Folge von drei Mischwasserentlastungen vom 14. bis 18. Mai 2007 (Daten: Rexpo) Dar-
gestellt sind die Frachten (mg/s) und der Abfluss (m3/s): rot: Diclofenac, schwarz: Mecoprop, schwarz-
gestrichelt: Terbutryn, rot-gestrichelt: Carbendazim, blau: Abfluss
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4.2.4 Gemessene Konzentrationen von Mikroverunreinigungen in der Regen-
wasserkanalisation

Die Konzentrationsverlaufe der Mikroverunreinigungen aus dem Aussenbereich,
die in den Regenwasserkanal der Trennkanalisation gelangen, sind grundsatzlich
mit denen des Mischwasserabflusses vergleichbar. Wie bereits an den Verhalt-
nissen in der Mischkanalisation gesehen, unterliegen die Stoffe, die im Regenab-
fluss in das Entwasserungssystem eingetragen werden, charakteristischen
Stofftransportprozessen. PSM auf befestigten Flachen und Schwermetalle unter-
liegen meist dem massenlimitierten Stofftransport, der Uber die Energieeintrag
des Regens ausgeldst wird. Einzelne Biozide, z.B. zum Schutz von Fassaden,
sind transportlimitiert.

Einen Uberblick iiber gemessene Pestizid- und Schwermetallkonzentrationen geben
Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6. Im Hinblick auf die einzelnen Stoffgruppen lassen
sich folgen Eigenschaften im Regenwasserabfluss zusammenfassen:

e Im Trennsystem sind durchschnittlich kleine befestigte Flachen ange-
schlossen. Jede einzelne Flache zeigt nicht das volle Spektrum von Nut-
zungsarten und Mikroverunreinigungen auf. Daraus entsteht eine grosse
Variabilitat.

e Technische Behandlungsanlagen wie Regenklarbecken sind nicht an al-
len Regenwassereinleitungen angeordnet. Die Konzentrationen geldster
wie auch partikularer Stoffe im Regenabfluss werden also vor der Einlei-
tung nicht verringert.

e Regenwassereinleitungen im Trennsystem flhren daher im Gewasser bei
den meisten Regenereignissen zu einem Eintrag.

Mikroverunreinigungen aus dem Aussenbereich:

Von den in Rexpo untersuchten Pestiziden, denen auch urbane Anwendungsbe-
reiche zugeordnet werden, werden in diesem Faktenblatt Carbendazim, Diazinon,
Diuron, Glyphosat, Irgarol, Mecoprop und Terbutryn betrachtet.

e Irgarol wurde nur in Konzentrationen knapp oberhalb der Nachweisgrenze
(2 ng/L) nachgewiesen.

e Mecoprop (rq = 16) und Glyphosat (rq4 = 2) werden als Stoffe identifiziert,
bei denen die Mittelwerte héher liegen als im Uberlaufwasser der Misch-
kanalisation (Cts > Cys). Maximalwerte sind zudem bei Terbutryn (rq = 9)
und Carbendazim (rq = 6) im Trennsystem héher als im Mischsystem.

o Bei Mecoprop (rq = 16) ist der hochste Variationsfaktor ry festzustellen,
gefolgt von Terbutryn (ry = 9) und Diazinon (ry = 9), Carbendazim
(rq = 6) und Glyphosat (rq = 2).

[eXe)e}

Regenwasserka-
nalisation mit
hoher raumlicher
Variabilitat und
kleineren Fla-
chen.

54



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)* — Eawag 2012 000

Tabelle 4.5: Konzentrationen (ng/L) von Mikroverunreinigungen einer Regenwassereinleitung (Daten: Rexpo
[16], unterstrichen: Uberschreitung der Anforderungen an die Gewésserkonzentrationen aus der GSchV, kursiv:

Konzentration in der Regenwasserkanalisation ist grésser als im Mischsystem)

75%- 25%-
Regenwassereinleitung (ng/L) MW max Quantil Quantil min
Carbendazim 36 232 50 5 <NG
Koffein 1'165 17333 705 33 <NG
Diazinon 5 44 5 1 <NG
Diuron 136 43 <NG <NG
Glyphosat 1746 3620 3620 70.8 51.3
Irgarol <NG 2 <NG <NG <NG
Mecoprop 1260 20047 1232 97 <NG
Terbutryn 12 111 13 2 <NG

Tabelle 4.6: Im Regenwasserabfluss gemessene Schwermetallkonzentrationen (Gesamtkonzentrationen) [99,

100] unterstrichen: Uberschreitung der Anforderungen der GSchV)

Einheit MW max 75%- 25%- min
Quantil Quantil

Abfiltrierbare mg/L 318.8 1’535 284 77.5 29
Stoffe
Cadmium (Cd) Mg/l 2.4 30 5.0 1.3 0.46
Nickel (Ni) Mg/l 29.1* 426 49.8 10.6 4
Blei (Pb) ug/L 95* 2’408 202 24 7
Kupfer (Cu) ug/L 65* 1’143 121.5 30.2 5.7
Zink (Zn) pg/L 760 3’563 917 302 24
*Median

Tabelle 4.7: Schwermetallkonzentrationen im Regenwasserabfluss von Déchern und Strassen/ Plétzen (aus
[91]) unterstrichen: Uberschreitung der Anforderungen der GSchV)

Dach Strassen/Platze

Einheit Mw min max MwW min max
GUS mg/L 72 13 125 196 85 980
Cadmium (Cd) pg/L 0.64 0.07 1.25 5 1.4 20
Kupfer (Cu) Mg/l 201 5 6’000 89 40 1’950
Nickel (Ni) Mg/l 53
Blei (Pb) Hg/L 131 3 199 437 100 980
Zink (Zn) Mg/L 416 22 43’000 397 166 1’950
PAK ng/L 2’030 29 60’000
MKW, mg/L 0.32 2.8 0.38 4
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4.2.5 Urbanes Strassenabwasser

Die Schadstoffe im Strassenabwasser liegen Uberwiegend an Partikel gebunden
vor. Die Flachenbelastung, die sich wahrend Trockenwetter aufbaut, hangt von
der Verkehrsbelastung ab [21]. In Tabelle 4.7 sind die stofflichen Eigenschaften
des Regenabflusses von stadtischen Platzen und Strassen dokumentiert. Lang-
bein et al. [77] konnten aus Untersuchungen des Regenabflusses einer stark be-
fahrenen Strasse zeigen, dass die monatlichen Mittelwerte einer Vielzahl von
Stoffkonzentrationen keinem saisonalen Verlauf unterliegen. Es wurde eine hohe
Schwankungsbreite dokumentiert, bei denen die Konzentrationswerte Uber eine
Grdssenordnung hinaus variierten. Die monatlichen Mittelwerte aus der 25-
monatigen Messkampagne sind in Bild 4.4 dargestellt.

Im Strassenabwasser stark befahrener Strassen wie Autobahnen werden noch
héhere Konzentrationen vorgefunden. Eine Literaturiibersicht gibt Mittelwerte®" fiir
Zink von 187 ug/L, fur Blei von 15 ug/L, fiur Kupfer von 33.5 ug/L und fir Cadmi-
um von 0.73 ug/L an [102].
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Bild 4.4: Verlauf der Stoffparameter (Gesamtgehalte) im Strassenabfluss [77]

4.3 Gewasserdynamik

4.3.1  Frachtdynamik in Gewassern mit grésseren Einzugsgebieten

Wenn sich der Gewasserabfluss aus einem grossen Einzugsgebiet bildet, ist zu
erwarten, dass die die diffusen urbanen Emissionen mit dem Regenabfluss asso-
ziiert werden. Beispielhaft kann dieses Verhalten an Terbutryn gezeigt werden,

*" Die Autoren dokumentierten nicht, wie die Mittelwerte gebildet wurden.
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das an der Messstelle Murg-FrauenfeId32 beobachtet wurde [103]. Bild 4.5 illus-
triert die gemessenen Terbutryn-Frachten im Jahr 2008 [104]. Es ist ersichtlich,
dass mit erhdhtem Gewasserabfluss erhdhte Terbutryn-Frachten einhergehenn.

Terbutryn
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Bild 4.5: Abfluss und Terbutryn-Frachten an der Messstelle Murg-Frauenfeld im (Bild: [104])

Auch einige Stoffe aus dem hauslichen Abwasser, obwohl sie auch bei Trocken-
wetter in die Kanalisation gelangen, kdnnen mit dem Regenabfluss korrelieren.
Wenn sie in der ARA gut eliminiert werden, werden sie Uber Mischwasserentlas-
tungen nur mit dem Regenabfluss eingetragen. Wenn stattdessen nur eine gerin-
ge Eliminationsleistung in der ARA vorliegt, dominieren die kontinuierlichen
Emissionen aus Punktquellen. Dieses Verhalten wird mit der Frachtmessung an
der Messstelle Murg-Frauenfeld und der Substanz Carbamazepin verdeutlicht. In
Bild 4.6 wird eine weitgehend konstante Gewasserfracht von Carbamazepin de-
monstriert.

Carbamazepin
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Bild 4.6: Abfluss und Carbamazepin-Frachten an der Messstelle Murg-Frauenfeld im (Bild: [103, 104])

4.3.2 Eigenschaften von Konzentrations- und Frachtganglinien

Die Dynamik der Gewasserkonzentration wird durch eine Vielzahl von Prozessen
beeinflusst, deren Dynamiken sich gegenseitig Uberlagern. Bei den nieder-

2 Die Untersuchungen sind Teil der ,Nationalen Daueruntersuchung der schweizerischen Fliessge-
wasser‘ (NADUF)
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schlagsbedingten Immissionen® aus Siedlungen ist von entscheidender Bedeu-
tung, ob wahrend einer Niederschlagswassereinleitung die Regendauer die Kon-
zentrationszeit im naturlichen Einzugsgebiet erreicht. Wenn die Konzentrations-
zeit des naturlichen Einzugsgebietes Uberschritten wird, kommt es zu Verdin-
nungseffekten aufgrund des erhdhten Gewasserabflusses. Die zu beobachten
Konzentrationen nehmen in der Folge stark ab. Grundsatzlich tritt bei Gewassern
mit kleiner Ordnungszahl haufiger eine Superposition von nattrlichem und urba-
nem Niederschlagsabfluss auf, als es bei Flissen mit hdheren Ordnungszahlen
zu beobachten ist.

Untersuchungen an der Urtenen (Kt. Bern) zeigten, dass die Indikatorsubstanzen
aus dem Mischwasserabschlag (Koffein, Ammonium) in einer zweiten Konzentra-
tionsspitze gefunden wurden, die der von Strassenabwasser hervorgerufen Kon-
zentrationsspitze, folgte [105]. Auch in nachfolgendem Beispiel von der Girbe
laufen die urbanen Emissionen bei Regenwetter der natirlichen Abflusswelle
vorweg (weitere Erlauterungen in Kapitel 4.3.3).

Bei Pestiziden aus der Landwirtschaft, so konnte an einer Untersuchung im Gr-
betal gezeigt werden [106], ist es mdglich, die momentane Pestizidkonzentration
Uber den Abfluss und die Mischkonzentration zu skalieren. Durchschnittlich wich
die Modellkonzentration 10% von den Messwerten ab. Fir Stoffe, die primar aus
urbanen Quellen stammen, flhrt dieser Zusammenhang jedoch zu einer Unter-
schatzung der Maximalkonzentration [106]. Dies spiegelt sich auch an der dimen-
sionslosen Darstellung der Fracht Gber den Gewasserabfluss wider. In Bild 4.7
sind die normierte Fracht in Abhangigkeit des Gewasserabflusses aufgetragen.
Es werden jeweils als urban (rot) bzw. landwirtschaftlich (griin) eingestufte Sub-
stanzen unterschieden. Die Datenpunkte (jeweils sechs) beschreiben das Ereig-
nis vom 12./13. Mai in der Giirbe. Hier verdeutlicht sich der Unterschied zwischen
urbanen und landwirtschaftlichen Pestiziden. Bis auf Metalaxyl und Bentazon ist
bei den landwirtschaftlichen Pestiziden der bereits erwahnte nahezu abflusspro-
portionale Konzentrationsverlauf zu erkennen. Dagegen ist bei den urbanen
Mikroverunreinigungen eine ausgepragte Hystereseschleife auszumachen: zu
Beginn sind hohe Frachten zu beobachten, die im weiteren Verlauf des Ab-
flussereignisses im Gewasser stark abnehmen [106].

Zu der Gewasserdynamik lassen sich folgende Punkte im Hinblick auf Mikrover-
unreinigungen aus urbanen Raumen ableiten:

o Die Frequenz, mit der Pulse aus Niederschlagswassereinleitungen einen
Querschnitt im Gewasser passieren, hangt von (i) der Anzahl der Einlei-
tungsstellen, (ii) der Anzahl der Regenereignisse bzw. der Uberregnung
und (iii) der Regenwasserbehandlungskapazitat (ARA und RUB) ab. Re-
genwassereinleitungen aus dem Trennsystem verursachen eine hohere
Frequenz als Mischwasserentlastungen.

e In kleinen bis mittelgrossen Gewassern kdnnen bei extremen Einzeler-
eignissen kurzzeitig Niederschlagswassereinleitungen den Uberwiegen-
den Teil des Gewasserabflusses beitragen (vgl. Bild 4.8).

[eXe)e}

% Bei der Immissionsbetrachtung werden die Prozesse innerhalb des Gewassers bei der Beurteilung

der Emissionen mit bertcksichtigt.
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Relative Frachten

Bei schmutzwasserbiirtigen Stoffen oder Frachtanteilen steigt die Gewas-
serfracht mit zunehmender Entlastungsdauer34 an. Wenn oberhalb eines
Gewasserabschnittes von Klaranlagenablaufen kontinuierlich schwer ab-
baubare Substanzen eingeleitet werden, sind die Gewasserfrachten die-
ser Substanzen unabhangig vom Regenabfluss.

Bei regengetriebenen Mikroverunreinigungen sind die Niederschlagswas-
sereinleitungen eine wichtiger Eintragspfad.

o Mit Ausnahme von Extremereignissen steigt die gesamte Gewas-
serfracht mit zunehmendem Abflussvolumen aus Niederschlags-
wassereinleitungen an.

o Die maximal zu erwartenden Gewasserfrachten hangen von den

Einzugsgebieten und den Stoffeigenschaften ab.

Wenn die urbanen Abflusswellen von der natiirlichen Abflusswelle (iber-
lagert werden, tritt ein deutlicher Abfall der Konzentrationen von urbanen
Mikroverunreinigungen ein.

[eXeXe}
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Bild 4.7: Fracht-Abfluss-Beziehungen von 14 Substanzen in der Giirbe zum Ereignis vom 12./13. Mai 2010. Die
Jjeweiligen Frachten sind auf das substanzspezifische Maximum normiert. Zudem sind die Mittelwerte fiir die
sieben urbanen (urban) und die sieben landwirtschaftlichen Substanzen (agro) gezeigt, V steht fiir das Verhélt-
nis zwischen dem gemessenen und berechneten Maximalkonzentration unter Annahme einer abflussproportio-
nalen Momentankonzentration (Quellen: Bild und Text [106]).

% Dauer des Entlastungsereignisses, bei dem Mischwasser direkt in das Gewasser eingetragen wird.
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4.3.3 Beispiele zum Einfluss von diffusen urbanen Niederschlagswassereinlei-
tungen auf die Gewasserdynamik

Gewdsserabschnitt ohne Abwasserreinigungsanlage

In vielen Gewassern, in die Niederschlagswasser eingeleitet wird, sind bereits
Stoffeintrage von einer ARA vorhanden. Im Rexpo Einzugsgebiet ist die Tagernau
ein Beispiel, bei dem sich keine ARA oberhalb der Probenahmestelle befindet.
Oftmals handelt es sich dabei um kleine Gewasser, bei denen sich besondere
Situationen einstellen kdnnen. Wenn das Abwasser aus der Mischwasserentlas-
tung wesentlich den Gesamtabfluss ausmacht, dann ist die Verdiinnung durch
das Bachwasser kaum bemerkbar. Bild 4.8 verdeutlicht eine solche Situation vom
18. Sept. 2007. Es werden die Abflisse aus der Mischwasserentlastung und dem
Bach sowie die gemessenen und interpolierten Konzentration des Pflanzen-
schutzmittels Glyphosat im Abwasserstrom und im Gewasser einander gegen-
Ubergestellt, vgl. Bild 4.2 [107]. Wegen der geringen Verdinnung durch das
Bachwasser treten infolge der Mischwasserentlastung erhdhte Konzentrationen
auf. Es wurden Konzentrationen im Mischwasser der Entlastung und im Gewas-
ser von Uber 2 pg/L beobachtet. Die Spitzenkonzentrationen traten zu Beginn des
Entlastungsereignisses zeitlich mit den Spitzenabflissen auf.

Abfluss (Bach)
m Gemessene Konzentration (Bach)
—— Interpolierte Konzentration (Bach)

EEE Abfluss (Uberlauf) i
u Gemessene Konzentration (Uberlauf)
—— Interpolierte Konzentration (Uberlauf)

Abfluss [m® s1]

18.. Sep 18.. Sep 19.. Sep
00:00 12:00 00:00

Konzentration [ug I1]

[eXe)e}

Bild 4.8: Der Einfluss einer Mischwasserentlastung auf die Glyphosatkonzentration im Oberfladchengewdasser.

Die Werte stammen von Messstelle 4 (Tédgernau —URBSouth) und 7 (Uberlauf Mischwasserkanal) Bild:[107]

In diesem Gewasser sind die Auswirkungen der Niederschlagswassereinleitungen
auch bei nicht extremen Ereignissen erkennbar. Bild 4.9 stellt exemplarisch die
Gewasserdynamik im Zeitraum vom 17.05.2007 bis zum 01.06.2007 dar. Neben
den Abflussverhaltnissen sind die Frachten der Mikroverunreinigungen Mecoprop,
Diclofenac, Terbutryn und Carbendazim exemplarisch beschrieben. Da es sich
nur um einige wenige Abflussereignisse handelt, kénnen diese nicht die volle
Variabilitat abdecken. Bei erhohtem Gewasserabfluss ist ein Anstieg der Frachten
festzustellen. Die pulsartige Charakteristik von Niederschlagswassereinleitungen
ist sowohl bei der Abflussdynamik als auch bei der Frachtdynamik der Einzelstoffe
wiederzufinden, wenn auch unterschiedlich ausgepragt. Ebenfalls ist in der Ab-
flussganglinie der langsamere Beitrag zum Abfluss aus dem natirlichem Ein-
zugsgebiet zu erkennen. Im Mischsystem wirken sich zudem die Speicherung von
Mischwasser und die Regenwasserbehandlungskapazitat in der ARA auf die Ge-
samtemissionen aus. Die Bereitstellung von Speichervolumina verzdgert etwaige
Gewasserimmissionen aus Mischwasserentlastungen.
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Bild 4.9: Gewésserdynamik von Mikroverunreinigungen am Beispiel der Tédgernau (Probenahmestelle 4, Daten.
Rexpo, vgl. Bild4.2) schwarz: Mecoprop, rot: Diclofenac, schwarz — gestrichelt: Terbutryn, rot-gestrichelt: Car-
bendazim
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Beispiel Giirbe bei Belp

Anhand eines Abflussereignisses in der Girbe bei Belp vom 12. bis 14. Mai 2010
sollen die Unterschiede in der Gewasserdynamik zwischen landwirtschaftlichen
und urbanen Substanzen exemplarisch behandelt werden. Die Abflussmessungen
(Bild 4.10 a + b) weisen zwei Abflussspitzen aus. Wahrend der ersten Spitze tra-
ten relativ hohe Konzentrationen der urbanen Mikroverunreinigungen35 auf. Mit
ansteigendem Gewasserabfluss nehmen zwar auch die Konzentrationen der
landwirtschaftlichen Herbizide® zu, héhere Konzentrationsniveaus werden jedoch
erst wahrend der zweiten Abflussspitze erreicht. Unter Beriicksichtigung der Nie-
derschlagsdaten konnten diese Beobachtungen wie folgt erklart werden. Dem-
nach folgte auf ein intensiveres Regenereignis (22 L/s/ha < r < 33 L/s/ha) ein
zweiter lang andauernder Regen (r < 11 L/s/ha). Das intensivere Regenereignis
kénnte eine Mischwasserentlastung ausgeldst haben. Daflir sprechen erhdhte
Konzentrationen von Substanzen aus dem hauslichen Abwasser (Koffein, Met-
formin). Mit dem Abfluss aus dem natirlichen Einzugsgebiet, der massgeblich
durch den zweiten Regenabschnitt ausgeldst wurde, werden die landwirtschaftli-
chen Herbizide transportiert [106] (da transportlimitiert).

a) b)
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Bild 4.10: Dynamik in der Giirbe bei Belp wéhrend des Ereignisses vom 12. bis 14. Mai 2010: a) Dynamik der
Konzentration landwirtschaftlicher Herbizide (griin) und urbaner Mikroverunreinigungen (rot). Fiir jede Substanz
wurde der jeweilige Messwert mit der maximalen Konzentration dieser Substanz auf einen Wert zwischen 0 und
1 normiert. b) Dynamik der Pestizidbelastung anhand vom vier ausgewéhlten Substanzen. Aufgrund des Zeitver-
laufs scheinen Diuron und Mecoprop mehrheitlich urban (rot) eingesetzt zu werden (Materialschutz)(Quelle: Bild

und Text [106])

4.3.4 Remobilisierung von Flusssedimenten

An der Gewassersohle akkumulieren sich neben natirlichen Sedimenten auch
Partikel, die mit Mikroverunreinigungen belastet sind. Bei Regenwetter steigt der
Abfluss im Gerinne an. NiederschIagswassereiinleitungen37 kénnen punktuell er-
heblich zur Abflusssteigerung beitragen. Der durch Niederschlagswassereinlei-
tungen verursachte Anstieg der Sohlschubspannungen wird als hydraulischer
Stress bezeichnet. Hasler [105] berichtet von Uberschreitungen der Gewésser-
schutzanforderungen nach GSchV an der Urtenen bei einem Regenereignis, das
er auf die Erosion von im Flussbett abgelagerten Sedimenten zurtickfihrt, da das
Konzentrationsmaximum zeitgleich mit der Abflussspitze im Gewasser eintritt.

% Carbendazim, Diuron, Koffein, Mecoprop, Benzotriazol, Carbamezepin, Metformin

% Metamitron, Metolachlor, Terbuthylazin, Bentazon, Fluoxypyr, MCPA

Persistente Stof-
fe, die zwi-
schenzeitlich im
Flusssediment
abgelagert sind,
erhéhen die
Frachtdynamik
bei hoheren
Gewasserab-
fliissen.

3 Niederschlagswassereinleitungen wird als Oberbegriff von Mischwasserentlastungen und Regen-

wassereinleitungen verstanden
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5 Frachtabschatzungen

5.1 Einsatzmengen und Umweltemissionen

5.1.1 Abschéatzung der gesamthaft in der Schweiz eingesetzten Stoffmenge
Vorgehensweise

Die insgesamt in der Schweiz oder im urbanen Raum eingesetzten Mengen der
relevanten Stoffe wurden aus Literaturangaben ermittelt. Dabei sind folgende
Ansatze zur Frachtermittlung zu unterscheiden:

e Verkaufszahlen (V) und Angabe der Applikationsmenge oder Dosis (D),
e Befragungen von Haushalten und Gewerbebetrieben (B) und

e Hochrechnungen auf Basis von Messdaten (M),

e mittels Abschwemmraten (A) oder

e im Trockenwetterabfluss (TWA).

In Kapitel 3 wurden die Eintragspfade sowie die Stoff-/ Quellenkombinationen
beschrieben. In Anlehnung an den Vorschlag zur Bilanzierung von Emissionen
der prioritaren Stoffe [108] ist die Methodik als Kombination von ,pathway ori-
ented“ und ,source oriented” einzustufen. Der Hauptteil basiert jedoch auf der
Methode ,source orientated”, unter die auch die Massenflussanalyse fallt. Wie aus
Bild 5.1 ersichtlich wird, ist der hier betrachtete Pfad ,Sewer System“ Nummer P7.

Fir jede Substanz wurden verschiedene Quellen differenziert und der Eintrag ins
kommunale Abwasser bzw. den Regenabfluss in Misch- und Trennsysteme quan-
tifiziert. Die mittleren Jahresfrachten sind in Abhangigkeit der Stoff-/ Quellenkom-
bination

e flrr das Mischsystem in Tabelle 3.11 bis Tabelle 3.17, bzw.
e flir das Trennsystem in Tabelle 3.19 bis Tabelle 3.25

zu finden. Ein Teilstrom des Regenabflusses wird nicht in die Kanalisation gelei-
tet, sondern er wird durch die technischen Versickerungsanlagen in den Unter-
grund infiltriert. Da dieser Anteil nicht exakt bestimmt und nur geschatzt werden
konnte®, werden die Frachten, die in die Kanalisationssysteme gelangen, erst
spater im Modell abgemindert.

% In der urbanen Wasserbilanz wird der Anteil zu 10% geschatzt.

[eXeXe}
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Bild 5.1: Vorgehensweise zur Bilanzierung prioritérer Stoffe (Bild aus [108])

5.1.2 Ergebnisse zur gesamthaft im urbanen Raum schweizweit eingesetzten
Stoffmenge

Die ermittelten Mengen, die in Misch- bzw. in den Regenwasserkanal des Trenn-
systems gelangen, werden in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Werte werden
der Teilmenge gegenlibergestellt, die fir den Einsatz im urbanen Raum geschatzt
wurde. Im Hinblick auf die Eintragspfade von Mikroverunreinigungen wird in Ta-
belle 5.1 weiter unterschieden, ob die Anwendung dieser Stoffe das Regenwasser
oder das hausliche Abwasser belastet, und deren Massenstréme quantifiziert.

% This pathway comprises also emissions from contaminated land

OA portion of the total emissions from abandoned and historic mining sites is discharged to groundwater.
Active mines are covered under "Industry".

41 . . . . .
Inland navigation also comprises waterway construction materials.
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Aus dieser Vorgehensweise wurden die Schwermetallmassenstrome zu tber 700
t pro Jahr bestimmt. Dabei macht Zink fir den urbanen Raum den grdssten Anteil
aus (ca. 560 t/a). Im Vergleich zu den Schatzungen aus [85] ist dieser Wert als
hoch einzustufen. Die Hochrechnung fir die diffusen Emissionen beschreibt je-
doch auch die im kommunalen Abwasser (Regenabfluss und hausliches Abwas-
ser) enthaltenen Zinkanteile. Daher kommt es zu einem hdheren Ergebnis. Aus-
serdem kann berlicksichtigt werden, dass im Jahr 2002 ca. 21'000 t Zink und ca.
1'000 t Zinkstaub in die Schweiz importiert wurden [109]. Davon nimmt den grdss-
ten Anteil Zink ein, das vielfaltig im urbanen Raum zum Korrosionsschutz einge-
setzt wird. Unter Einbeziehung dieser hohen Massenstrome erscheinen die Zink-
eintrage in die Kanalisation als plausibel.

5.2 Emittierte Mengen und Konzentrationen in Gewassern

5.2.1 Abschéatzung der theoretischen Emissionen in Gewasser

Auf Basis der Wasserbilanz, die in Kapitel 3.2 flir das Trennsystem und das
Mischsystem aufgestellt wurden, lassen sich die Frachten quantifizieren, die in die
oberirdischen Gewasser emittiert werden. Grundlage sind die in Tabelle 5.1 ermit-
telten Frachten, die in das jeweilige Entwasserungssystem schweizweit eingetra-
gen werden. Die Emissionen werden anteilig zu den Volumenstromen der Was-
serbilanz gebildet (vgl. Bild 3.2), da vollstandig durchmischte Verhaltnisse ange-
nommen wurden.

Aus dieser Wasserbilanz lassen sich neben den direkten Einleitungen via Misch-
wasserentlastung und Regenwassereinleitung auch die Stoffflisse zur ARA be-
stimmen. Grundlage fiir die Massenbilanz sind die folgenden Punkte:

e Total: Summe der durch Regen freigesetzten Stoffstrome sowie der im
Mischsystem vorhandenen Frachten aus dem hauslichen Abwasser.

e Eintrag in eine Entwasserungssystem: die in die Kanalisationen einge-
brachten Stoffflisse (Tabelle 5.1) unter Berlcksichtigung der Versicke-
rung (Gesamteintrag)

e Emissionen aus diffusen urbanen Quellen (WCS Fracht CH):

o Mischwasserentlastungen: 3.5% des hauslichen Abwassers zzgl.
33% der Frachten aus dem Regenabfluss im Mischsystem, der
aus 90% des gefassten Regenwassers besteht.

o Regenwassereinleitungen: 90% der in Trennsystemen aus re-
gengetriebenen Stoff-/Quellenkombinationen stammenden Frach-
ten.

o ARA-CH: Gesamtstofffluss, der zu ARAs im Mischsystem geleitet wird:
Differenz aus Gesamteintrag und der diffusen urbanen Quellen. Es han-
delt sich nicht um die ARA-Emission.

Das Ergebnis der Berechnung ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

[eXeXe}

Plausibilisierung
der Schwerme-
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Tabelle 5.1: Eintrag in die Kanalisationen (kg/a) ohne Berlicksichtigung der Versickerung von Regenwasser

Total hausl. Regen- Misch- Trenn-

Abwasser wasser " system system

Gruppe Name " (RWK)

(1] (2] (3] (4] e

=0.7x(®+©) =0.3x®

(kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a)
Arzneimittel  Atenolol 1'630 1'630 0 1141
Azithromycin 401 401 0 281
Carbamazepin 440 440 0 309
Diatrizoat 488 488 0 342
Diclofenac 866 866 0 606
Erythromycin 58 58 0 41
Ethinylostradiol 44 44 0 31
Ibuprofen 7214 7214 0 5050
lomeprol 1'652 1'652 0 1156
lopamidol 1'893 1'893 0 1'325
Mefenaminsaure 21'687 21'687 0 15181
Metformin 86'611 86'611 0 60628
Metoprolol 438 438 0 307
Naproxen 157 157 0 110
Sotalol 760 760 0 532
Sulfamethoxazol 416 416 0 291
Trimethoprim 260 260 0 182

Pestizide 2,4-D 843 0 843 590 253

2 1243 2 870? 373?

Carbendazim 2’743 2'327 416 1'920 125

Diazinon 248 0 248 174 74

Dichlobenil 665 0 731 512 219

Glyphosat 11'328 11’328 7930 3'398

2 13'620 9'540 ? 40882

IPBC 5'510 0 5510 3'857 1’653

Irgarol 1'272 0 1272 890 382

Mecoprop (P+R) 1977 204 1773 1’384 532

Terbutryn 709 0 709 496 213

Diuron 1'713 0 1’713 1199 514
Haushalts-  Triclosan 7'500 7'500 0 5250
und Indust-  Benzotriazol 16'000 16'000 0 11200
riechemika-  Bisphenol A (BPA) 1'912 1'912 0 1338
lien NTA 116158 116158 0 81'311

Schwerme-  Kupfer (ges) 118'524 56160 62364 82967 18709%

talle Zink (ges) 544574 156'000 388'574 381202 116'572%

Cadmium (ges) 407 117 290 285 87%

Blei (ges) 23'975 14'520 9'455 16783 28377

Nonylphenol 1'692 1'579 113 1184 34%

PAK 909 541 368 636 110

') Eintragspfade, ? landwirtschaftliches Szenario; RWK — Regenwasserkanal; * Differenz gelangt zur

ARA im Trennsystem, *) unberiicksichtigt wegen unzureichender Datenlage

O Total: Frachten, die in Misch- und Trenngebieten mobilisiert werden, ® Frachten im hauslichen
Abwasser in der Schweiz; ® im urbanen Raum durch Regen mobilisierte Frachten; @ in Mischgebie-
ten durch hausliches Abwasser und den Regenabfluss mobilisierte Frachten (=0.7x(®+®)), © in
Trenngebieten durch den Regenabfluss mobilisierte Frachten (=0.3x©)
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Tabelle 5.2: Aufteilung der Fracht (Total, ©®), die in die Kanalisationen gelangt (®), und in ARAs geleitet wird
(ARA-CH, @) oder direkt in die Gewésser emittiert wird (WCS Fracht CH, ©)

Stoffbezeichnung Total Eintrag in ein ARA - CH WCS Fracht CH
Entwaéasse-
rungssystem
(1] (6] (7] (&)
=0+0.9x©

(kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a)
Atenolol 1’630 1’630 1’590 40
Azithromycin 401 401 391 10
Carbamazepin 440 440 429 11
Diatrizoat 488 488 476 12
Diclofenac 866 866 845 21
Erythromycin 58 58 57 1
Ethinylostradiol 44 44 43 1
Ibuprofen 7214 7214 7°037 177
lomeprol 1’652 1’652 1612 40
lopamidol 1’893 1’893 1847 46
Mefenaminsaure 21’687 21’687 21’156 531
Metformin 86611 86611 84°489 2122
Metoprolol 438 438 427 11
Naproxen 157 157 153 4
Sotalol 760 760 741 19
Sulfamethoxazol 416 416 406 10
Trimethoprim 260 260 254 6
2,4-D 843 759 356 403
1)
Carbendazim 2'743 2’701 2445 256
Diazinon 248 223 104 119
Dichlobenil 665 599 281 318
Glyphosat 11°328 10’195 4’781 5414
1)
IPBC 5510 4’959 2’326 2'633
Irgarol 1272 1’145 537 608
Mecoprop (P+R) 1’977 1’800 948 852
Terbutryn 709 638 299 339
Diuron 1'713 1’542 723 819
Triclosan 7500 7500 7’316 184
Benzotriazol 16000 16’000 15'608 392
Bisphenol A (BPA) 1'912 1912 1’865 a7
NTA 116’158 116’158 113’312 2'846
Kupfer (ges) 118524 112288 81108 31180
Zink (ges) 544’574 505’717 316’195 189522
Cadmium (ges) 407 378 237 141
Blei (ges) 23975 23030 18’156 4’874
Nonylphenole 1’692 1681 1’588 93
PAK 909 872 683 189

" Ergebnisse des landwirtschaftlichen Szenarios in Kapitel 6.2.1

O Total: Frachten, die in Misch- und Trenngebieten mobilisiert werden, ® Summe aus 100% des
hauslichen Abwassers und 90% des Regenwassers (=08+0.9 x © aus Tabelle 5.1), @ Zulauffrach-
ten der ARAs, ® Emission aus Niederschlagswassereinleitungen der Misch- und Trennsysteme

Ausfuhrungen siehe nachfolgender Text.
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Arzneimittel

Vom Antibiotika Erythromycin gelangen beispielsweise weniger als 2 kg/a in
Oberflachengewasser, was aber keine Aussage Uber die Umweltrelevanz enthalt.

Pestizide

Der mittlere Rickhalt von Pestiziden aus den Aussenbereichen liegt bei rund
50%. Dabei ist zugrunde gelegt, dass 30% der urbanen Flachen im Trennsystem
entwassert sind, sodass dort Regenwasser direkt in die Oberflachengewasser
gelangt. Diese diffuse Emission ist im Einzugsgebiet des Greifensees hdher, wie
eine Bilanzierung von Herbiziden zeigte. Dort fanden bis zu 75% eines Herbizids
den Weg Uber die ARA ins Gewasser. Im Fall von Mecoprop waren es 65%. Die
Differenzen sind mdglicherweise auf Unterschiede im Trenngebietsanteil oder
erhdhte Zulauffrachten zur ARA bei Trockenwetter aus der Landwirtschaft zuriick-
zufiihren [62]. Carbendazim ist eine Ausnahme, weil ein Grossteil der Frachten im
Mischsystem bei diesem Stoff im hauslichen Abwasser transportiert wird.
Im Mischsystem wird ein Teil des Regenwassers auf der ARA behandelt. Die
Emissionen der ARA bei Regenwetter sind nicht berticksichtigt.

Schwermetalle

Die Schwermetallemissionen ubertreffen die Pestizidemissionen um 1-2 Gros-
senordnungen. Boller [20] verglich gemessene Schwermetallemissionen von
Strassen- und Dachabwasser mit Emissionen aus dem hduslichem Abwasser. Es
wurde festgestellt, dass der Niederschlagswasserabfluss zwischen 30% und 50%
der urbanen Emissionen ausmacht. Die vorliegenden Berechnungsergebnisse
liegen in diesem Bereich Cadmium (37%) und Zink (37%). Kupfer (28%) und Blei
(21%), bei den einen jeweils ein wichtiger Teilstrom Uber die ARA geleitet werden,
weisen niedrigere Werte auf. Bei Blei ist zusatzlich die Veranderung auf den
Rickgang der regengetriebenen Bleiemissionen durch das Verbot von Blei als
Antiklopfmittel seit 2000 zurtickzufihren.

Abschétzung der Emissionen in Gewésser basierend auf lokalen Messungen

Mit den Messungen aus dem Projekt Rexpo®?, kann der Beitrag einzelner Einlei-
tungen in einem gesamten Einzugsgebiet quantifiziert werden. Mit diesem Ziel
werden die Gesamtfrachten des Zeitraumes April bis Oktober 2007 betrachtet. Im
Einzelnen wird der Anteil bestimmt, den die Einzeleinleitung im Vergleich zu der
Einleitung der kommunalen ARA erbringt. Dies wird durch den Quotienten (rara)
beschrieben, der die Vergleichsfracht ins Verhaltnis zur kontinuierlichen Belas-
tung aus der ARA setzt. Als Vergleichsfrachten werden (i) ermittelte Fracht der
Mischwasserentlastung bzw. (ii) der Regenwassereinleitung und die Fracht im
Gesamteinzugsgebiet (At) betrachtet. Bei einem Wert von rara von Eins sind die
Frachten im Gesamtzeitraum gleich.

[eXe)e}

*2 Eine Beschreibung des Untersuchungsgebietes und der Messstellen ist in Kapitel 4.1.1 zu finden.
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Tabelle 5.3: Lokale Analyse der Gewédsserbelastungen durch urbane Niederschlagswassereinleitungen (Daten
Rexpo, Zeitraum Apr. - Okt. 2007). Aufgelistet ist die Gesamtfracht im Einzugsgebiet (Atwt), im Ablauf der ARA
und in je einer Mischwasserentlastung (MWE) und Einleitung eines Regenwasserkanals (RWK)

Stoffbezeichnung ARA Aot MWE RWK
g g FARA g I'ARA g FARA
Koffein 91.9 2330 25 1490 16 24.68 0.27
Diclofenac 601.5 758.4 1.3 9.24 0.02 0.39 0.
Sulfamethoxazol 112.2 180 1.6 1.287 0.01 0.813 0.01
Acetyl- 153  158.7 10 1899  0.12 1270 0.08
Sulfamethoxazol
Sum(SMX) 127.5 338.7 2.7 3.186 0.02 2.083 0.02
ASMX /SumSMX 0.12 0.47 0.6 0.61
Carbendazim 82.6 123 1.5 3.63 0.04 1.143 0.01
Diazinon 67.4 101.1 1.5 10.788 0.16 0.12 0.002
Diuron 113.4 214.4 1.9 8.577 0.08 0.762 0.01
Isoproturon 122.7 483 3.9 1.420 0.01 0.828 0.01
Mecoprop 186 452.2 24 48.56 0.26 13.53 0.07
Terbutryn 22.2 38.3 1.7 0.716 0.03 0.405 0.02
Glyphosat 155.2 6700 43 84.5 0.54 34.16 0.22
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Es wurden die bilanzierten Frachten der Einzelstoffe aus verschiedenen Quellen
einander gegenuber gestellt. Bei den saisonal eingesetzten Wirkstoffen decken
die von April bis Oktober gemessenen Frachten den Grossteil der ganzjahrigen
Emissionen ab. Bei ganzjahrig auftretenden Emissionen sind wegen des nicht-
ganzjahrigen Messzeitraums ca. 40% hohere Frachten zu erwarten. Die ermittel-
ten Frachten wurden mit den Emissionen aus der ARA verglichen. Der Quotient
rara Spiegelt die Relevanz der Einleitung im Verhaltnis zur kontinuierlichen Belas-
tung durch die ARA wider. Im Einzelnen lassen sich zu den Stoffgruppen Arznei-
mittel und Pestizide folgende Beobachtungen zusammenfassen:

Substanzen aus dem héuslichen Abwasser - Arzneimittel

Koffein gilt als Tracer fir biologisch gut abbaubare Abwasserinhaltsstoffe
[110, 111]. Im Gesamteinzugsgebiet (Ay:) wurde eine grossere Menge
des Tracers vorgefunden als durch die ARA emittiert wurde. Es handelt
sich um mehr als die 25-fache Menge des Tracers. Ein erheblicher Anteil
von Uber 60% kann in Verbindung mit der untersuchten Mischwasserent-
lastung gebracht werden. Dies entspricht der 16-fachen Menge, die von
der ARA im Gesamteinzugsgebiet Ay freigesetzt wurde. Selbst der durch
Fehlanschlisse emittierte Anteil aus einer einzelnen Regenwassereinlei-
tung tragt im vorliegenden Fall in der H6he von 30% der ARA-Emissionen
zu der Koffeinfracht bei.

Uber einzelne Mischwasserentlastungen werden von den Wirkstoffen Dic-
lofenac und Sulfamethoxazol®® ca. 1-2% der Ablauffracht der ARA einge-
tragen. Dieses Verhalten ist nicht verallgemeinerbar, da in komplexen
Systemen mit mehreren Mischwasserentlastungen die Entlastungscha-
rakteristik unterschiedlich ausfallen kann.

*3 hier wurde die Summe aus Sulfamethoxazol und Acetyl-Sulfamethoxazol betrachtet, weil in der

ARA Acetyl-Sulfamethoxazol zu Sulfamethoxazol zuriicktransformiert wird.
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Pestizide

Im Vergleich zu den kontinuierlichen Einleitungen aus der ARA werden die Frach-
ten aus Mischwasserentlastungen in viel kirzerer Zeit eingetragen. Vor diesem
Hintergrund sind die Verhaltniszahlen rara zu bewerten. Dies sind fur Diazinon
rara =0.16, Diuron (rara =0.08), Mecoprop (rara = 0.26) und Glyphosat (rara =0.54).

Im Abwasser der Regenwassereinleitung wurden zu den Pestiziden Glyphosat
und Mecoprop Quotienten von raga= 0.22 bzw. raga= 0.07 ermittelt.

5.2.2 Gesamtschweizerische Hochrechnungen basierend auf Messungen

Um weitere Informationen Uber Pestizidfrachten verfligbar zu machen, wurde die
Auswertung zur ,Situationsanalyse: Mikroverunreinigungen® [112] zu grossen
Gewassern (Qgs> 100 m¥/s **) einbezogen. Verwendet wurde der Median von
Pestizid- und Schwermetallkonzentration, wenn mehr als 30% der Messwerte
oberhalb der Bestimmungsgrenzen lagen. Als Abfluss, um die Fracht zu ermitteln,
wurde ein Jahresabfluss von 48.4 Mrd. m*/a aus allen Flusseinzugsgebieten ge-
nommen. Die Ergebnisse sind Tabelle 5.4 unter CH aufgelistet. Als weitere Refe-
renz wurden Frachtberechnungen basierend auf Daten, die das Einzugsgebiet
des Rheins abbilden (Messstelle Weil am Rhein, Jahr: 2008), betrachtet. Als dritte
Quelle, die insbesondere Terbutryn und Carbendazim erfasste, wurde die NADUF
Untersuchungen [103] von der Messstelle Rekingen (Rhein) ausgewertet. Weil im
Jahresmittel (2008) dort ein Abfluss von 417 m®/s beobachtet wurde, werden die
Frachten mit dem Faktor 2.4 fir den Vergleich mit dem gesamten Rheineinzugs-
gebiet (Weil am Rhein) multipliziert.

Bei der Hochrechnung von Jahresfrachten aus Gewasserkonzentrationen grosser
Gewasser sind zusatzlich zu den stoffspezifischen Einschrankungen weitere Ab-
weichungen zu erwarten. Diese stammen aus (i) der hohen Verdinnung, die in
grossen Fliessgewassern vorzufinden ist, sodass Stoffkonzentrationen, die unter-
halb der Bestimmungsgrenze liegen nicht erfasst werden und (ii) Abbau- und
Sorptionsprozessen.

Die Ergebnisse sind Tabelle 5.4 zu entnehmen. Ebenfalls in Tabelle 5.4 ist die
aerobe Halbwertszeit des Stoffes in wassriger Phase aufgefiihrt, um eine Interpre-
tation zu erleichtern.

** Abfluss der im Mittel an 185 Tagen pro Jahr Uberschritten wird.

[eXe)e}
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Tabelle 5.4: Hochrechnungen der Jahresfrachten aus Messungen

ti Weil CH Naduf
Wasserphase a. Rh. (100%) Rekingen
(67%) [11211) Rhein''"!
mittlerer Abfluss (m?/s) 1'013 1'635 417
Stoffbezeichnung
(d) (kg/a) (kg/a) (kg/a)
2,4-D 29 [
Carbendazim 79 @1 85
Diazinon 4.3 n 17
(n =2/26)
Dichlobenil 10.5 27
Glyphosat 256 7
Irgarol 23-96 [
Mecoprop (P+R) 30 [ 111 629
Terbutryn 27 1 19
Diuron 8.8 7 242 75
Isoproturon 40 ©7 49 387 35
Triclosan
NTA 6’506
Kupfer (Cu) (gel) o0 25’287
Kupfer (Cu) (ges) o0 54’923
Zink (Zn) (gel) o0
Zink (Zn) (ges) o0 68’164
Cadmium (ges) o0 52 968
Blei (gel) o0 1131
Blei (ges) o0 12921 30'492
Nickel (gel, /ges) ') 30'942 /59’037 /72'600
gel: gelost
ges: gesamt

auf einen Jahresabfluss von 48.4 Mrd. m*/a hochgerechnet
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6 Diffuse Gewasserbelastung aus Siedlungen

6.1 Theoretische Betrachtungen - Vorgehensweise

6.1.1  Zielgréssen

Die theoretischen Betrachtungen basieren auf einer Stoffflussanalyse unter Ver-
nachlassigung aller weiteren Prozesse im Gewasser. Bei den Betrachtungen wer-
den zwei Skalen unterschieden. Auf der ersten Skala soll die Belastung des
Rheins bei Basel untersucht werden. Ziel ist es die Jahresschmutzfracht aus
Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen unter mittleren Schwei-
zerischen Verhaltnissen zu berechnen. Damit bildet es nicht direkt die Verhaltnis-
se im Rheineinzugsgebiet ab. Um die Ergebnisse (Jahresfracht) vergleichbar zu
machen, wird anschliessend die mittlere Jahresschmutzfracht auf den mittleren
Abfluss des Rheins (Messstelle Weil am Rhein) bezogen®. Inwiefern die mittleren
Konzentrationen interpretiert werden kdnnen, wird in der Relevanzanalyse disku-
tiert. Die Eintrage aus Deutschland werden nicht bertcksichtigt.

Auf der zweiten Skala werden lokale Randbedingungen angenommen und die
Eintrage aus einem kleinen Gemeindegebiet betrachtet. Hier ist das Ziel, die ma-
ximale Fracht unter unglinstigen Randbedingungen an der Einleitungsstelle abzu-
schatzen. Diese wird anschliessend unter Variation des Gewasserabflusses zwi-
schen 0.1 und 100 m*/s zu einer moglichen Gewasserkonzentration umgerechnet.
Die berechneten Gewasserkonzentrationen kdnnen den vorhandenen Zielwerten
(vgl. Tabelle 2.3) gegenubergestellt werden.

6.1.2 Beschreibung der Szenarien

Auf beiden Skalen sind die unterschiedlichen Entwasserungsverfahren (Misch-
und Trennsystem) zu bericksichtigen. Fiur die Skala ,Belastung des Rheins* wird
nicht separat der Eintrag aus Mischsystemen und Trennsystemen betrachtet,
sondern die Summe, anteilmassig 70% Mischsystem und 30% Trennsystem. Auf
der lokalen Skala hingegen wird sowohl ein ideales Trennsystem als auch ein
reines Mischsystem betrachtet.

Alle Modelluntersuchungen haben zum Ziel, dem unter Normalbetrieb unglnstigs-
ten Fall nahe zu kommen (Worst-Case Szenario, WCS). Fur die Extrapolation der
Fracht im Rheineinzugsgebiet werden 67% der gesamten Gewasseremission
(oberirdische Gewasser, vgl. Tabelle 5.2, WCS- Fracht CH, vgl. Tabelle 5.2) zu-
grunde gelegt. Um den Beitrag eines mdglichen unsachgemassen Umganges mit
PSM im urbanen Raum und der Landwirtschaft aufzeigen zu kénnen, wird dies-
beziiglich ein Szenario auf nationaler Ebene eingefiihrt. Dabei wird ein Teil der
Verkaufsmenge direkt in Misch- und Trennsystem eingeleitet. Dieses Szenario gilt
fur die PSM 2,4-D, Glyphosat und Isoproturon.

Auf der lokalen Skala sind unterschiedliche Belastungsregen heranzuziehen, da-
mit die Vor- und Nachteile der Entwasserungssysteme anerkannt werden. Trenn-
systeme werden nur unter dem Szenario Starkregen betrachtet, weil nur regenge-

[eXe)e}

Analyse auf zwei
Skalen: mittlere
schweizerische
Verhéltnisse und
lokale Ebene

Bildung der
Worst-Case
Szenarien

Szenario Rhein

lokale Ebene

5 Das Szenario ist auf den mittleren Verhaltnisse fir die gesamte Schweiz basiert. Dies muss nicht zwingend

die tatsachliche Situation im schweizerischen Rheineinzugsgebiet bis Basel wiedergeben.
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triebene Stoff-/ Quellenkombinationen relevant sind. Beim Mischsystem sind je-
doch nicht nur die regengetriebenen Stoffe bedeutsam. Die im hauslichen Abwas-
ser enthaltenen Substanzen werden bei Regenwetter mit dem Regenwasser ver-
mischt. Wegen der Wirkung der Regenwasserbehandlung in der ARA*® und der
Wirkung von Mischwasserspeichern sind deshalb zwei Belastungsszenarien not-
wendig. Im Einzelnen sind es das Szenario Starkregen und das Szenario Dauer-

regen.

Fir das Szenario Starkregen wird angenommen, dass von der mittleren
Jahresniederschlagshéhe (hn, = 1°050 mm/a) 10% in einem einzigen Re-
genereignis innerhalb von 24h anfallen. In diesen 24h werden auch 10%
der Jahresfracht im Regenwasser in das Entwasserungssystem eingetra-
gen. Dies ist das Szenario welches auch in den anderen Faktenblattern
untersucht wird.

Im Szenario Dauerregen wird ermittelt welche Konzentration sich einstel-
len wirde, wenn die gesamte, jahrliche Regenmenge vergleichmassigt
zum Abfluss kdme. Fir dieses Szenario wird angenommen, dass der ge-
samte Jahresniederschlag innerhalb von 10% der Zeit, also 36.5 Tagen,
gleichmassig abregnete. Die Fracht, die Gber die Mischwasserentlastung
gelangt, wird Uber das Mischungsverhaltnis zwischen Trockenwetterab-
fluss und Mischwasserabfluss bestimmt. Fir den Vergleich mit dem
Starkregenszenario wird ein einzelner Tag aus dem Dauerregenszenario
ausgewertet.

Nachstehende Tabelle 6.1 fasst die wichtigsten Eigenschaften und Fragestellun-
gen der gewahlten Szenarien zusammen.

[eXeXe}

lokale Ebene:
Regenbeschrei-
bung

*® Hierunter fallt die hydraulische Kapazitat der ARA. Die Eliminationsraten werden nicht bertcksich-

tigt.
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Tabelle 6.1: Ubersicht zu den gewéhiten Worst-Case Szenarien (WCS)

Rhein lokale Belastung
Skala | Rheineinzugsgebiet | kleine Gemeinde (3'300E)
Gewasserabfluss Weil am Rhein 1) Variation zwischen 0.1 und 100 m%s

2) bezogen auf natiirlichen Gebietsabfluss

Entwasserungs- Mischsystem: 70% Mischsystem Trennsystem
_verfahren Trennsystem:30%
Regenbelastung 1'050 mm/a Starkregen (SR) Starkregen (SR)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, DauerregenOR)
Fracht a) 67% der schweizwei- SR: wie Trennsystem bei 10% der Jahres-

ten Gewasseremissio- : schmutzfracht
nen in Oberflachenge- regengetriebenen bezogen auf die
wasser Stoffen, sonst Tages-  aquzierte Flache/
(s. Tabelle 5.1) fracht wie in DR Einwohner
b) unsachgemasser DR: mittlere Tagesfracht
Gebrauch PSM bezogen auf red. Fla-
che/ Einwohner
Wasserbilanz Wasserbilanz mit Ent- Wasserbilanz mit Regen- entfallt
______________________________ lastungsrate35% ________spenden’
Kirzel WCS-WaR Mischwasser (WCS-LBF) RW (WCS-LBF)
Fragestellung Welchen Beitrag liefern Erreichen die Konzentrationen vor der Einlei-
urbane diffuse Quellen tung bedenkliche Konzentrationswerte?
auf nationaler Ebene? Uberschreiten die Konzentrationen im Gewas-
ser die Zielwerte?
Ergebnisse e Jahresfracht e Tagesfrachten
o Beitrag zur mittle- e Einleitkonzentration
ren Gewasserkon- e Beitrag zur Gewasserkonzentration
zentration in Abhangigkeit des Abflusses

WB: Wasserbilanz, Sz.: Szenario; MW: Mischwasser, RW: Regenwasser, WCS: Worst-Case Sze-
nario, WAR: Weil am Rhein, LBF: Lokale Belastung Fracht, auf die Flache normierter Abfluss, ent-
spricht der Regeneintistat

6.1.3 Gleichungen fir die Massenflussanalyse

Szenario Rhein

Beim Szenario Rhein wird angenommen, dass 67% der Frachten Uber das Szenario Rhein
Rheineinzugsbiet entwassert werden. Die Gewasserkonzentration (cge,) der ver-

gleichmassigten Fracht aus Niederschlagswassereinleitungen (Lgen, 70% Misch-

system und 30% Trennsystem) im Rhein eines Stoffes i bezogen auf den mittle-

ren Abfluss an der Messstelle Weil am Rhein (Quwagr) ist:

2

g Gew,i

CGew,i -
QWaR

Die Fracht aus Niederschlagswassereinleitungen wird aus Kapitel 5 (Tabelle 5.2)
entnommen, wo die schweizweiten Jahresfrachten aus Niederschlagswasserein-
leitungen in ober- und unterirdische Gewasser ermittelt wurde.

Fir die weitere Diskussion der Ergebnisse wird zudem die mittlere Jahresfracht
auf die Tagesabflisse bezogen. Die daraus entstehenden Verteilungen dokumen-
tieren die Gewasservariabilitat.
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Lokales Belastungsszenario — Gleichungen der Massenbilanz

Fir die stoffliche Belastung des lokalen Szenarios werden ebenfalls die schweiz-
weiten Eintrage in die Entwasserungssysteme auf die Einwohnerzahl bzw. die
reduzierte Flache der betrachteten Gemeinde bezogen. Die urbane Wasserbilanz
ermoglicht es, die Massenbilanzen fiir beide Entwasserungssysteme zu schlies-
sen. Bei konstanter Dichte kann die Volumenbilanz betrachtet werden. Im Misch-
system werden der Zufluss bestehend aus Regen- (¢,) und Trockenwetterabfluss-
spende(qr)*’ der Aufnahmekapazitit der ARA (g.z4) und dem Entlastungsstrom
gegenlbergestellt. Es ergibt sich die Entlastungsabflussspende (¢;) als:

qe :qr +qT _QARA

Wenn die hydraulische Kapazitat der ARA (qara) auf das Zweifache des Trocken-
wetteranfalls beschrankt wird, reduziert sich der Ausdruck zu:

qe = qr - qT

Beide Informationen lassen sich aus den lokalen Randbedingungen der Median-
gemeinde ermitteln (vgl. Tabelle 6.2). Entsprechend ist der Anteil des Entlas-
tungsabflusses (r.) am Gesamtabfluss, mit dem ausgetragene Fracht berechnet
wird:

- 9. 9.~ 4r

Cqrtq, q,+q;

Auf der lokalen Skala werden zunachst die zur Anwendung kommenden bzw. in
die Entwasserungssysteme eingeleiteten Stoffmengen Uber die Bevdlkerungszahl
oder die reduzierte Flache gewichtet. Als weitere grundlegende Grdsse geht die
dem Szenario zugrundeliegende Regendauer ein. Diese bestimmt die Regenin-
tensitat. Die Fracht, die im lokalen Szenario emittiert wird, ist dann, normiert auf

einen Tag:
EZ(; la Areu’ lok 1
Ly se.i :[ ok "Ly + '7'LRW,1‘ 7,

EZCH 3 65 d Ared ,CH

mit

Lioksr.i (kg/d) lokale Fracht innerhalb von 24h im Szenario Starkregen

EZ: (E) Einwohnerzahl

lok (-) lokal

SR (-) Starkregen

CH (-) Schweiz

Apeq (ha) reduzierte Flache

f (d/a)  Faktor, der die Fracht im Starkregenereignis aus Aussenbe-
reichen charakterisiert (hier = 10 d/a, 10% Regenvolumen mit
der Annahme, dass auch 10% der jahrlichen Masse einge-
tragen wird)

Lsw (kg/a)  Fracht von Mikroverunreinigungen im Entwasserungssystem
aus dem hauslichen Abwasser

Lpw (kg/a)  Fracht regengetriebener Mikroverunreinigungen im Entwas-

serungssystem: 90% des Regenwassers der in die Kanalisa-
tion gelangt (Annahme 10% werden ortsnah versickert)

lokale Ebene

[eXeXe}

*" Die Massenbilanzen werden jeweils auf die reduzierte Flache bezogen. Somit entstehen aus Ab-

flissen in der Einheit L/s Abflussspenden in der Einheit L/s/ha
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Te (-) MS: Anteil des Mischwasserabflusses der nicht Gber ARA
geleitet wird und somit zur Entlastung kommt: (qr-qt)/(qr+qt)
TS:Lsw=0

Regenbelastung der lokalen Belastungsszenarien

Auf der lokalen Skala werden flr das Trennsystem ein Regenszenario (Starkre-
gen) und fur das Mischsystem zwei Regenszenarien (Starkregen und Dauerre-
gen) betrachtet. Die beiden Szenarien unterscheiden sich in der Regenintensitat.

Starkregen (SR): In diesem Szenario werden innerhalb von 24 Stunden 10% der
Jahresfracht aus dem Aussenbereich zusammen mit der Tagesfracht der aus
dem Innenbereich stammenden Stoffe als Eingangsgrésse betrachtet. Die Nie-
derschlagsbelastung wird zu 10% der Jahresniederschlagshéhe festgesetzt. Die-
ses Szenario entspricht dem massgeblich unglnstigen Fall flr regengetriebene
Mikroverunreinigungen (Trennsystem und Mischsystem).

Dauerregen (DR): Das Szenario Dauerregen reprasentiert den Fall langanhalten-
der Regenereignisse. Darin wird zugrunde gelegt, dass die Jahresniederschlags-
hoéhe gleichmassige wahrend 10% der Zeit eines Jahres, also 36.5 Tage, abreg-
net. Das Szenario entspricht dem massgeblich ungtinstigen Fall fir Mikroverun-
reinigungen aus dem hauslichen Abwasser aus dem Mischsystem und wird fur
das Trennsystem nicht verwendet.

Berechnung der Lokalen Gewésserkonzentrationen

Die lokale Gewasserkonzentration wird mit zwei Ansatzen flr ein unbelastetes
Gewasser abgeschatzt. In der ersten Variante werden feste Werte fur Gewasser-
abflisse angenommen: 0.1, 1.0, 10 und 100 m?/s. In der zweiten Variante wird ein
natirlicher Gebietsabfluss berechnet, der aus der Gemeindegebietsflache und der
mittleren schweizerischen natlrlichen Abflussspende ermittelt wird. Die Gewas-
serkonzentration ergibt sich dann zu:

L

CGew,i - S
Ovwe + Ot

Gew,i

CGewi (MQ/L) Gewasserkonzentration eines Stoffes i

Lgew (MG/S) diffuse Eintragsfracht eines Stoffes i

Owwe (L/s) Abfluss aus der Niederschlagswassereinleitung*®
OGew (L/s) Gewasserabfluss

Um die Gewasserrelevanz weiter herauszustellen, wurden die ermittelten Gewas-
serkonzentrationen (GewK)*® den numerischen Zielwerten (ZW) gegeniiberge-
stellt. Hier wird wiederum die Zusammenstellung aus Tabelle 2.3 herangezogen.
Wo mdglich werden die Grenzen fir akute Wirkungen benutzt. Das Ergebnis des
Vergleichs zwischen ZW und GewK wird mit einem Farbschema hinterlegt. Die-

8 Unter Niederschlagswassereinleitungen wird der Oberbegriff von Mischwasserentlastungen und
Regenwassereinleitungen verstanden.

9 Gewasserkonzentration als ,predicted environmental concentration* (PEC)
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ses unterscheidet sich von dem in [89] zur Beurteilung von Gewasserkonzentrati-
onen unterhalb von ARA verwendeten, weil wegen der kurzzeitigen Einleitungen
und der Betonung von Abflissen mit weniger als 1 m®/s eine hohere Bandbreite
von Werten vorzufinden war.

6.1.4 Eingangsdaten

Szenario Rhein

Die zugrunde liegenden stoffspezifischen Frachten, die in die Gewasser gelangen
wurden in Kapitel 5 ermittelt und sind in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zusammen-

gefasst. Der mittlere Abfluss an der Messstelle Weil am Rhein betragt 1°013 m®s
50

Lokale Belastungsszenarien
Die lokale Belastung von Fliessgewadssern wird an einem semi-hypothetischen

[eXeXe}

Beispielgemein-

Beispiel untersucht. Das betrachtete Einzugsgebiet spiegelt den Median der Ge- ~ de mit 3'300
meindegrosse in der Schweiz mit einer Einwohnerzahl von 3'300 wider. Tabelle Einwohnern
6.2 listet die weiteren Eigenschaften des fiktiven urbanen Einzugsgebietes auf.
Tabelle 6.2: Beschreibung des Einzugsgebiets
Einwohner- Regenabfluss Trockenwetter-
A.s Einwohner dichte ARA® abflussspende Anat
(ar,ARA) (gs+qf)
Einheit haeq E E/haeq L/s/hayeq L/s/haeq ha
Wert 32 3’300 103 0.48 0.48 670
Schweiz 72400 7.8 Mio. 108 - - 4.130 Mio.
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Unter Annahme ausgeglichener Frachtverlaufe der schmutzwasserblrtigen Stoffe
innerhalb eines Tages kann das Mischverhaltnis herangezogen werden, um ver-
schiedene lokale Belastungsszenarien miteinander zu vergleichen. Die Berech-
nung der Mischungsverhaltnisse beruht auf der Abflussbilanz bei Mischwasserab-
fluss. Unter stationaren Verhaltnissen Iasst sich die Massenbilanz 16sen. Bild 6.1
gibt die Lésungen fur das Mischverhaltnis in Abhangigkeit der Belastungsgréssen
hausliche Abwasserspende sowie Regen- und Fremdwasserspende wieder.

In Bild 6.1 beschreibt die Einwohnerdichte die Fracht des hauslichen Abwassers.
Mit steigender Einwohnerdichte nimmt die Belastung des Mischwassers durch
das hausliche Abwasser zu. Auf der Hochachse ist das minimale Mischverhéltnis

% http://www.bafu.admin.ch/hydrologie/01832/01855/index.html?lang=de

*' Die Regenabflussspende auf der ARA beschreibt die Regenwassermenge pro
Hektar reduzierte Flache, die im Mischsystem durch die Abwasserreinigung be-
handelt werden kann. Weil ARAs meist auf das Zweifache des Trockenwetterab-
flusses dimensioniert wurden, wird hier die Hohe des Trockenwetterabflusses als
Regenabflussspende der ARA angesetzt. Die Kapazitat ist damit geringer als im
Durchschnitt in der Schweiz, weil (i) das gewerbliche Abwasser nicht berlicksich-
tigt wurde, (i) freie Kapazitaten aus einer Uberdimensionierung nicht einfliessen,
(iii) die Dimensionierung auf 85%-Wert der Tagesabflussmengen beruht, und (iv)
Spitzenfaktoren nicht einfliessen.

Mischung aus
hauslichem

Abwasser und
Regenabfluss
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angegeben52. Das Mischverhaltnis stellt den Gesamtabfluss im Verhaltnis zum
hauslichen Abwasserabfluss® dar. Je hoher das Mischungsverhaltnis desto ge-
ringer sind die Konzentrationen im Mischwasserabfluss. Dieses Verhalten wird
deutlich, wenn die dritte Grosse, die Regenabflussspende (qgr), im Diagramm be-
trachtet wird. Bei konstanter Einwohnerdichte nimmt das Mischungsverhaltnis mit
ansteigender Regenspende zu. Zur Einordnung der Systemantworten auf die
beiden vorgestellten Szenarien wird das minimal zu erwartende Mischverhaltnis in
Abhangigkeit der Einwohnerdichte und der Regenspenden der Szenarien berech-
net (vgl. auch Anhang A1). Es bilden sich die Verhaltnisse, die in Bild 6.1 und
Tabelle 6.3 dargestellt sind.

60.00 T N :
| ! g

| 4 SRi10%in 24 h ~ )\ HWE

| BN

|

qr+qgf

[eXe)e}

L U
45.00 {—— \

\

tn

Mischverhaltnis m
gs +gf +qr

\

\

\i

——— e

\ (Us/ha,yg)
15

& 30.00 A | '
- : X : DR: 100:% in 10% ™ 10
15.00 e \\‘ 5
Mo § TS T
“'h—{-______‘_ ] o 2
° | 1
0.00 = f
0 50 100 150 200

Einwohnerdichte (EZ/hared)

Bild 6.1: Mischverhéltnis zwischen hduslichem Abwasser und Regenwasser bzw. Fremdwasser (qf) im Misch-
system in Abhéngigkeit der Regenabflussspende (qr in L/s/harq) und der Einwohnerdichte bezogen auf Areq. SR:

Starkregen, DR: Dauerregen, vertikale Strich-Punkt-Linie: Verhéltnisse der Mediangemeinde.

Ablesebeispiele: ®: mit einer Einwohnerdichte von 50 E/haeq und der Summe aus Fremdwasser- und Regenab-
flussspende von 2 L/s/haweq ist m = 21; @: mit einer Einwohnerdichte von 103 E/hareq und der Summe aus

Fremdwasser- und Regenabflussspende von 5 L/s/hayeq ist m = 23

Die Immission wird auf die mittlere natlrliche Abflussspende von 0.32 L/s/ha der
hydrologischen Einzugsgebiete in der Schweiz (HADES, [113]) bezogen. Daraus
ergibt sich ein natirlicher Gebietsabfluss (Qna) im Beispielgebiet von rund 215 L/s
(Anat“Qnat = 67070.32). Das Mischungsverhaltnis im Gewasser (mgey) ist demnach
im Szenario Starkregen (SR): 1.6 ((Anat™dnattq€™ Area)/(0€*Areq),

°2 An dieser Stelle wird vom minimalen Mischverhaltnis gesprochen, weil die Mas-
senbilanz unter stationaren Verhaltnissen geldst wurde. Diese Darstellung ver-
nachlassigt zudem die Wirkung der Speicherbauwerke in der Mischwasserkanali-
sation.

*% Sowohl die Abflussarten bei Trockenwetter als auch der Regenabfluss werden
jeweils auf die reduzierte Flache bezogen. Es wird mit der Regenabflussspende,
der hauslichen Abwasserspende und die Fremdwasserspende gerechnet. Weil
der Fremdwasserabfluss und der Regenabfluss nicht mit Stoffen aus dem hausli-
chen Abwasser verschmutzt sind, werden sie dem hauslichen Abwasser gegen-
Ubergestellt.

Beispiel einer
Immissionsbe-
trachtung

78



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)* — Eawag 2012 000

mit ge = gr-qt = (670*0.32+32%(12.7-0.48))/(32*(12.7-0.48)) und Szenario Dauer-
regen (DR): 3.3. Diese Angaben sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Tabelle 6.3: Regenabflussspenden und zugehdrige Mindestmischverhéltnisse (vgl. Bild 6.1) fiir beide Belas-
tungsszenarien

Szenario Regenspende Mindestmischverhéltnis Mindestmischver-
Mischwasser haltnis
Gewasser
gemass Bild 6.1 Apur Dnar + Ared {a, —qt)
Ared '(qr _qt)
Formelzeichen qr Mys MGew
Einheit L/s/ha [ []
Starkregen  10% in 24 h 12.7 67 1.6
Dauerregen  100% in 10% 3.4 20 3.3

6.2 Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen

6.2.1  Worst-Case Szenario: Belastung des Rheins

Dem Emissionsszenario fur die Worst-Case Betrachtung des Rheins liegt zugrun-
de, dass 67% der schweizweiten Gewasseremissionen im Rhein gesammelt wer-
den. Die schweizweiten Gewasseremissionen kénnen Tabelle 6.4 entnommen
werden. Weil Abbau, Sorption etc. weiterhin vernachlassigt werden und die Ge-
wasseremissionen innerhalb des Rheineinzugsgebietes auf die Jahresabfluss-
menge bezogen werden, kann in Bild 6.2 die zugehorige, szenarienbasierte Kon-
zentration angegeben werden. Diese wird mit den Zielwerten verglichen. Weil bei
den Frachten im Rhein mit einem Ausgleich der Konzentrationen zu rechnen ist,
werden, wo erforderlich, die Jahresdurchschnittskonzentrationen den Hochstkon-
zentrationen vorgezogen.

Bezogen auf das Gesamteinzugsgebiet des Rheins kann unter den vorgangig
beschriebenen, vereinfachenden Annahmen festgehalten werden, dass mit Aus-
nahme von Glyphosat die Emissionen aus Niederschlagswassereinleitungen der
Ubrigen betrachteten Stoffe im Modell nicht ausreichen, um die Zielwerte™ zu
erreichen oder zu Uberschreiten. Von den ubrigen Stoffen wurden bei Ethinylost-
radiol und IPBC die hochsten Konzentrationen berechnet. Sie erreichen den
Zielwert jedoch nicht ganz (IPBC 55%; Ethinyldstradiol 78%). Bei Metformin ergibt
sich ein Anteil von 44%, der allerdings auf einem Vorsorgewert basiert. Da wegen
der langen Fliesszeiten im Gewassernetz eine Vergleichmassigung der Frachten
wahrscheinlich ist, ist das Szenario auch fir ereignisabhangige Emissionen sinn-
voll.

Hinweis: In Bezug auf den Beitrag zu den Immissionsschwellen, der aus den ur-
banen Quellen diffus emittiert wird, Gberhoht die logarithmische Skala den visuel-
len Eindruck.

*im Szenario Rhein wurde, wenn moglich, ein Zielwert gewahlt der eine Dauerbelastung beschreibt
(z.B. Jahresdurchschnittskonzentrationen)
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Tabelle 6.4: Im Worst-Case Szenario Rhein ermittelte urbanen Frachten aus Mischwasserentlastungen und
Regenwassereinleitungen

Gruppe Stoffbezeichnung Modell WCS-Rhein
(kg/a)
Arzneimittel Atenolol 27
Azithromycin 7
Carbamazepin 7
Diatrizoat 8
Diclofenac 14
Erythromycin 1
Ethinylostradiol 1
Ibuprofen 118
lomeprol 27
lopamidol 31
Mefenaminsaure 354
Metformin 1415
Metoprolol 7
Naproxen 3
Sotalol 13
Sulfamethoxazol 7
Trimethoprim 4
Pestizide 2,4-D 269
Carbendazim 171
Diazinon 79
Dichlobenil 212
Glyphosat 3’609
IPBC 1’755
Irgarol 405
Mecoprop (P+R) 568
Terbutryn 226
Diuron 546
Pers. Care Isoproturon 0
Chemikalien  Triclosan 123
Benzotriazol 261
Bisphenol A (BPA) 31
Schwermetalle NTA 1'897
Kupfer (Cu) (ges) 207787
Zink (Zn) (ges) 126°348
Cadmium (ges) 94
Blei 3249
Quecksilber (ges) 1
WRRL- Bromierte Dephenylether 0.07
Prioritare Nonylphenole 62
Stoffe PAK 126
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Atenolol | I
Azithromycin I ]
Carbamazepin I ]
Diatrizoat I
Diclofenac I ]
Erythromycin I ]
Ethinylostradiol
Ibuprofen I ]
lomeprol I
lopamidol
Mefenaminsaure I ]
Metformin I
Metoprolol I
Naproxen I ]
Sotalol I
Sulfamethoxazol I ]
Trimethoprim I
2,4-D I
Carbendazim I
Diazinon I
Diclobenil I
Glyphosat ]
IPBC I
Irgarol I
Mecoprop (P+R) I
Terbutryn T
Diuron I
Isoproturon
Triclosan I ]
Benzotriazol I
Bisphenol A (BPA)
NTA I
Kupfer (Cu) (ges) I ]
Zink (Zn) (ges) I
Cadmium (ges) I ]
Blei (ges)
Quecksilber (ges) I ]
Brom DPE ]
Nonylphenole I ]
PAK I ]

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Konzentration (pg/L)

10

O Konzentration (ug/L) OZielwert

Bild 6.2: Gegenliberstellung der gesamten diffusen Emissionen aus der Siedlungsentwésserung im Rheinein-
zugsgebiet im Worst-Case Szenario (WCS-Rhein) als Konzentration und der Zusammenstellung der Zielwerte
(nach Tabelle 2.3) fiir oberirdische Gewésser (Fliessgewadsser ohne zusétzliche Anforderungen)

[eXeXe}
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Unsachgemésser Gebrauch von Pflanzenschutzmitteln

Verschiedentlich wurde berichtet, dass PSM in die Ortskanalisation gelangt, weil
Restmengen oder Spllwasser Uber die Kanalisation entsorgt werden [11, 12]. In
der Folge werden erhebliche Konzentrationen von PSM im Trockenwetterabfluss
nachgewiesen (siehe Kapitel 3.3.6 und 0.). In der Stoffflussanalyse fir den Rhein
ist diese Problematik an verschiedenen Stellen aufgenommen worden.

e |soproturon wurde als Indikatorsubstanz ausgewahlt. Dort wurde das
Szenario aufgestellt, dass 1% der Applikationsmenge ins kommunale
Abwasser abgegeben wird. Das entspricht einer Menge von 410 kg/a.

e Glyphosat und 2,4-D werden sowohl im urbanen Raum angewendet als
auch in der Landwirtschaft. In dem gewahlten Szenario der Stoff-
/Quellenkombination Griinflachen im o6ffentlichen und privaten Raum wer-
den erhoht. Dabei wird sowohl das h&usliche Abwasser als auch der Re-
genabfluss in der Trennkanalisation belastet.

Die Ergebnisse und Eintragsfrachten der Szenarienanalyse sind in Tabelle 6.5
aufgeflihrt. Bei Isoproturon, das in diesem Szenario allein in der Landwirtschaft
eingesetzt wird, zeigt sich, dass sich der Beitrag durch unsachgemassen Einsatz
nur gering auf die Emission aus den Niederschlagswassereinleitungen auswirkt.
Die Erhéhung der GewK im Rhein ist kleiner als 0.01 pg/L, wenn durch Retention
im Gewassernetz eine Vergleichmassigung der Frachten zu erwarten ist. Je ver-
breiteter das PSM eingesetzt wird, umso wichtiger wird absolut der Eintragspfad
durch unsachgemassen Gebrauch. Bei 2,4-D steigt die berechnete mittlere GewK
im Rhein auf 0.01 pg/L und bei Glyphosat, das sehr verbreitet eingesetzt wird,
erhoht sich die GewK auf 0.12 pg/L.

[eXe)e}

Direkter Eintrag
von Pflanzen-

schutzmitteln in
die Kanalisation

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Modellberechnungen im Rheineinzugsgebiet unter besonderer Beriicksichtigung

des mdglichen unsachgeméssen Gebrauchs von Pflanzenschutzmitteln (PSM)

Isoproturon 2,4-D Glyphosat
sachgemésser Gebrauch PSM
Mobilisierung und Eintrag ins kg/a 0 253 3400
Trennsystem
Mobilisierung und Eintrag ins kg/a 0 590 7930
Mischsystem
GewK- Rhein" ug/L 0 <0.01 0.11
unsachgemésser Gebrauch PSM
Mobilisierung und Eintrag ins kg/a 123 373 4088
Trennsystem
Mobilisierung und Eintrag ins kg/a 287 870 9540
Mischsystem
GewkK- Rhein" ug/L << 0.01 0.01 0.12

"'bezogen auf einen Gewasserabfluss von 1°013 m°/s

6.2.2 Lokales Belastungsszenario

Die Einleitkonzentrationen geben erste Hinweise zur Problemidentifikation. Die aus den lokalen

Worst-Case Betrachtungen berechneten Einleitkonzentrationen werden in
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Bild 6.3 (Mischsystem) und Bild 6.4 (Trennsystem) vorgestellt und mit Zielwerten
verglichen. Wenn fiir einen Wirkstoff die Einleitkonzentration kleiner ist als der
Zielwert, wird von einer Belastungssituation ausgegangen, die wahrscheinlich
keiner besonderen Prifung bedarf. Im Mischsystem gehdren beispielsweise
Atenolol, Carbamazepin, NTA und Sulfamethoxazol zu diesen Wirkstoffen. Im Fall
der Regenwassereinleitung fallen Nonylphenole und Blei unter dieses Kriterium,
dass die Einleitkonzentration kleiner als der Zielwert ist. Von den Pestiziden in der
Regenwassereinleitung konnte keines dieses Kriterium® erfiillen.

Die vergleichende Darstellung der Einleitkonzentration in Bild 6.3 unterstreicht,
dass ein Mischsystem unter variierenden Randbedingungen untersucht werden
muss. Da die Eintragspfade, d.h. die Stoff-/Quellen-Kombinationen, sich sehr
spezifisch bei Regenwetter auswirken, sind beide Extreme zur Regenverteilung
zu betrachten. Massgeblich sind die Wechselwirkungen zwischen treibender Kraft
im Niederschlag und Schmutzdepot, wie in Kapitel 5 diskutiert wurde. Im vorlie-
genden Fall werden im Szenario SR die Auswirkungen bei Starkniederschlagen
ermittelt und im Szenario DR die Folgen lang anhaltender Dauerregen beschrie-
ben.

[eXeXe}

*° Der Vergleich der berechneten Gewasserkonzentration zum Zielwert kann direkt keine Aussagen

zu moglichen Folgen durch Sedimentation und Akkumulation der Stoffe liefern.
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Bild 6.3: Einleitkonzentrationen aus einer Mischwasserentlastung des Modellgebietes der Szenarien Starkregen
(SR) und Dauerregen (DR) (*nur landwirtschaftliches Szenario).
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Bild 6.4: Einleitkonzentration aus einer Regenwassereinleitung im Trennsystem des Modellgebietes im Worst-
Case Szenario bei Starkregen (SR) im Vergleich zu den Zielwerten
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6.3 Gewdsserimmissionen von Mikroverunreinigungen

6.3.1 Bewertungsmassstab

Die ermittelten Einleitkonzentrationen bilden die Grundlage, um gemeinsam mit
den Volumenstromen der Einleitung und des aufnehmenden Gewassers, die Ge-
wasserkonzentration (GewK) abzuschatzen. Dabei wird ideale Durchmischung
vorausgesetzt, die sich im Gewasser erst nach langerer Fliessstrecke einstellt.
Gleichzeitig wird die sich einstellende GewK mit den Zielwerten (Tabelle 2.3) ver-
glichen. Wo moglich wird bei der lokalen Betrachtungsweise Jahreshochstwerte
als Referenz verwendet.

6.3.2 Mischwasserentlastungen

Die Folgen der Mischentwasserung auf die Gewasserkonzentrationen (GewK)
sind situationsabhangig, wie Tabelle 6.6 veranschaulicht. Analog zu den Einleit-
konzentrationen ist auch bei den GewK entweder Szenario SR oder Szenario DR
massgeblich (schadstoffabhangig). Des Weiteren ergeben die Berechnungen
naturlich, dass mit ansteigendem Gewasserabfluss die GewK abnehmen.

Im Szenario SR (Starkniederschlag) ist die Bedeutung der Pestizide und
Schwermetalle hervorzuheben. Das GewK/ZW-Verhaltnis von 10 Uberschreiten
bei Gewasserabflissen bis 0.1 m*/s neben Ethinyldstradiol Glyphosat, Metfor-
min®® und IPBC. Mecoprop (8.8), Irgarol (6.2) und Diuron (8.4) werden die Ziel-
werte beim geringsten Gewasserabfluss mehrfach tbertroffen. Uberschreitungen
sind bei den Schwermetallen ebenfalls festzustellen, wobei bei den partikularen
Stoffen die Akkumulation im Sediment zur Einschatzung langfristiger Effekte ein
wichtiger Aspekt ist. Den Faktor von 5 iberschreiten Zink und Kupfer. Bei Gewas-
sern mit einem Abfluss von mehr als 100 m%s verursacht eine Einzeleinleitung
dieser Grossenordnung im Modell bis auf Metformin, bei dem nur ein Vorsorge-
wert gilt, keine Zielwertuberschreitung.

Das GewK/ZW-Verhaltnis von 1 Uberschreiten bei Abflissen < 1.0 m%s zudem
eine Reihe von weiteren Pestiziden und Schwermetallen.

Das Szenario DR (Dauerregen) zeigt potentielle Immissionen von schmutzwas-
serbirtigen Stoffen aus Mischwasserentlastungen auf. In der Liste der Wirkstoffe,
deren GewK das GewK/ZW-Verhaltnis von 25 Uberschreiten, sind Vertreter aus
dieser Gruppe enthalten. Im Einzelnen sind dies: Ethinyldstradiol und Metformin®’.
Von den schmutzwasserburtigen Wirkstoffen, die nicht der Gruppe der Arzneistof-
fe angehdren, zeigt lediglich Triclosan GewK/ZW-Werte grosser als 1 auf (mit
Qgew = 0.1 m/s: 7.8). Fur die durch das Regenwasser ins Entwasserungssystem
eingetragenen Wirkstoffe zeigt sich im Szenario DR eine abgeschwachte Version
des Szenarios SR. Daraus liesse sich schliessen, dass mehrfache Uberschreitun-
gen der Zielwerte durch Mischwasserentlastungen bei kleinen Gewasserabflis-

% Der Zielwert von Metformin basiert nur auf einem Vorsorgewert

[eXe)e}

Einflussfaktor:
Gewadssergrosse

" Metformin besitzt keinen stoffspezifischen Zielwert, sondern lediglich einen Vorsorgewert von

0.1 pg/L

86



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)* — Eawag 2012 [eXeXe}

sen moglich sind. Dies zeigt sich auch an den Messdaten der Mischwassereinlei-
tung (vgl. Kapitel. 4.3.3)

Von den Pestiziden (iberschreiten bei einem Gewasserabfluss von 1 m*/s Gly-
phosat (9.8), IPBC (4.8), Irgarol (1.1), Mecoprop (1.6) und Diuron (1.5) das Ver-
haltnis von 1. Aus der Gruppe der Schwermetalle werden im Modell einfache
Uberschreitungen bei einem Gewasserabfluss von 1 m*/s von Kupfer (1.1) und
Zink (1.8) festgestellt.

Tabelle 6.6: Gewdsserkonzentrationen infolge einer Mischwassereinleitung in Abhéngigkeit des Gewésserab-
flusses (ug/L)

Name Starkregen Dauerregen
Gewasserabfluss
(m*/s) 0.1 0.215 1 100 0.1 0.215 1 100

Atenolol
Azithromycin
Carbamazepin
Diatrizoat
Diclofenac
Erythromycin
Ethinyléstradiol
Ibuprofen
lomeprol
lopamidol
Mefenaminsaure
Metformin
Metoprolol
Naproxen
Sotalol
Sulfamethoxazol
Trimethoprim

2,4-D
Carbendazim
Diazinon
Dichlobenil
Glyphosat

IPBC

Irgarol
Mecoprop (P+R)
Terbutryn 0.348 0.218

Diuron

Triclosan . 0.246 0.069
Benzotriazol
Bisphenol A (BPA)
NTA

Kupfer (Cu) (ges) m
Zink (Zn) (ges)

Cadmium (ges)
Blei (ges)
Quecksilber (ges)
Brom DPE

Nonylphenole
PAK
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Tabelle 6.7: Gewdsserkonzentrationen infolge einer Regenwassereinleitung aus einem Trennsystem (ug/L)

Name
Gewasserabfluss (m”/s) 0.1 0.215 1
2,4 0766 0625
Carbendazim 0.378 0.308
Diazinon 0.225 0.184
Dichlobenil
Glyphosat

IPBC

Irgarol

Mecoprop (P+R)
Terbutryn

Diuron

Kupfer (Cu) (ges)
Zink (Zn) (ges)
Cadmium (ges)
Blei (ges)
Quecksilber (ges)
Brom DPE

PAK

Legende zu Tabelle 6.6 und Tabelle 6.7: vergleichenden Darstellung der vorhergesagten Gewésserkonzentrati-

on (GewK) im Hinblick auf die Zielwerte (ZW)

6.3.3 Regenwassereinleitungen

Von den betrachteten Stoffen im Regenabfluss zeigen nur einige wenige im Mo-
dell Gewasserkonzentrationen nahe oder oberhalb der Zielwerte auf (s. Tabelle
6.7). Insbesondere sind die Pestizide und Zink zu nennen.

Die berechneten GewK Uberschreiten das 10-fache der numerischen Anforderun-
gen bei Gewasserabflissen unterhalb von 1 m®s. Aus der Reihe der Pestizide
weisen die Berechnungsergebnisse Glyphosat, IPBC, Mecoprop und Diuron die
héchsten GewK/ZW-Verhaltnisse (>10) auf. Ebenfalls bei kleinen Gewassern
werden bei den Schwermetallen Kupfer und Zink die GewK/ZW-Verhaltnisse von
10 Uberschritten. Bei Bewertung einer RWE ist zu beachten, dass Ublicherweise
sehr viel kleinere Flachen an einer einzelnen Regenwassereinleitung angeschlos-
sen sind, sodass sich zwar vergleichbare Einleitkonzentrationen einstellen, die
Massenstrome pro Einleitungsstelle aber sehr viel kleiner sind. Dadurch wiirde die
ortliche Gewasserkonzentration wahrscheinlich geringer ausfallen.

6.4 Messungen in Gewdssern

6.4.1 Belastung des Rheins

Aus den Konzentrationsangaben der Messstation Weil a. R. kann mit der zugeho-
rigen Abflussganglinie die Schadstofffracht fir die betrachteten Stoffe (alle An-
wendungen) berechnet werden. Weil die derzeit vorliegenden Daten zu Arz-
neistoffen und Pestizidfrachten wenig Anhalt geben, wurden zudem extrapolierten
Pestizid- und Schwermetallfrachten herangezogen. Die Frachten wurden aus
Gewasserkonzentrationen grosser Gewasser auf den gesamtschweizerischen

[eXe)e}
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Gebietsabfluss hochgerechnet. Mehr Informationen zu den Abschatzungen sind in
Kapitel 5.1.1 (Tabelle 5.4) enthalten. Alle Frachtangaben, die nicht die gleiche
Stoffliste beinhalten, sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet und decken
leider nicht das vollstandige Stoffspektrum ab.

In Tabelle 6.8 werden die aus Messungen bestimmten Frachtabschatzungen ei-
nander gegenubergestellt. Zu beachten gilt, dass die Messwerte im Rhein die
Folgen der Senken und Umwandlungen im Gewasserverlauf bereits beinhalten
und nur einen Teil®® des gesamtschweizerischen Gewassernetzes ausmachen.
Die Spalte Rhein bei Rekingen beinhaltet wiederum einen kleineren Teil des
Rheineinzugsgebietes. Die Ubrigen Stoffgruppen Pestizide und Schwermetalle
beinhalten schon eine Reduktion durch Quellen und Senken im Gewasserverlauf,
da es sich um Hochrechnungen aus Konzentrationen in Fliessgewassern handelt.

Besonders interessant an diesem Vergleich sind die Ergebnisse von Diazinon,
Diuron und Mecoprop, welche alle zu den regengetriebenen Stoffen zdhlen. Den-
noch sind die extrapolierten (und mit hohen Unsicherheiten behafteten) Frachten
in der gleichen Gréssenordnung.

Im Fall von Kupfer stimmt die Gréssenordnung Uberein. Fir Cadmium und Zink
wird der Eintrag in den Modellrechnungen um einen Faktor 2 bis 3 sogar Uber-
schatzt. Ein Anteil von 37% an den Gesamtfrachten liegt im Bereich der Ergeb-
nisse von Boller flr Tdsstal [20]. Bei Blei werden die Frachten nicht erreicht. Die
Aufstellung der Materialflusskonten des BfS, die ebenfalls den von vorhandenen
korrosionsgeschutzten Objekten stammenden Zinkeintrag in Oberflachengewas-
ser in der Schweiz angibt, kommt auf eine Menge von mindestens 50 bis 100 t pro
Jahr [109]. Dieser Wert, bei dem man die Frachten aus dem hauslichen Abwasser
hinzurechnen muss, scheint die Stoffstromanalyse zu stiitzen.

%8 das Szenario bildet mit dem Rhein 67% des Abwassers ab.

[eXeXe}
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Tabelle 6.8: Gegenliberstellung der durch das Worst-Case Szenario Rhein ermittelten urbanen Frachten aus
MWE/RWE mit Hochrechnungen aus Messungen

Gruppe Stoffbezeichnung Weil a. Rh.”  Schweiz”  Rekingen =~ WCS-WAR
Rhein®
(kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a)
Arzneimittel Atenolol 27
Azithromycin 7
Carbamazepin 179 7
Diatrizoat 8
Diclofenac 100 14
Erythromycin 1
Ethinyldstradiol 1
Ibuprofen 118
lomeprol 27
lopamidol 31
Mefenaminsaure 354
Metformin 1415
Metoprolol 7
Naproxen 3
Sotalol 13
Sulfamethoxazol 96 7
Trimethoprim 4
Pestizide * 2,4-D 269
Carbendazim 85 171
Diazinon 17 79
(n =2/26)
Dichlobenil 212
Glyphosat 3'609
IPBC 1’755
Irgarol 405
Mecoprop (P+R) 111 629 65 568
(n = 5/26) (n =13/26)
Terbutryn 19 226
Pestizid, Diuron 157 - 233 242 75 546
WRRL- Isoproturon 49 387 34 0
Prioritére Stoffe
Pers. Care Triclosan 123
Chemikalien ?  Benzotriazol 28'789 1340 261
(n =23/26)
Bisphenol A (BPA) 31
NTA 6’506 1'897
Schwermetalle” Kupfer (gel) 25'287
Kupfer (ges) 53’923 20’787
Zink (ges) 68’164 126’348
Cadmium (ges) 52 968 94
Blei 12'921 30494 3249
WRRL- Nonylphenole 62
Prioritare Stoffe  pAK (Summe) 126

" Jahresfracht im Rhein, Messstelle Weil am Rhein, ¥ Hochrechnungen aus Gewésserproben grosser Fliisse

[112]
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6.4.2 Lokale Belastung von Fliessgewassern

Um die berechneten Frachten im Modell mit realen Messwerten zu vergleichen,
wird die Untersuchung im Projekt Rexpo genutzt [16, 94]. Eine Kurzbeschreibung
findet sich in Kapitel 4.2.1. Bei dem Vergleich ist zu beachten, dass im lokalen
Szenario 3‘300 Einwohner im Einzugsgebiet leben und im Einzugsgebiet, in dem
die Messungen stattfanden rund 12°‘000 Einwohner leben. Die Frachten, die in
den Gewassern der jeweiligen Teileinzugsgebiete und des Gesamteinzugsgebie-
tes (Awt), gemessen wurden sind in Tabelle 6.9 aufgelistet.

Diffuse Emissionen von Stoffen aus hduslichem Abwasser

Die Frachten aus der ARA und an der Gewassermessstelle URByoin der Arz-
neistoffe Sulfamethoxazol und Diclofenac weichen nur unerheblich voneinander
ab. Einzugsgebietsweit stammen diese Stoffe Uberwiegend aus der kontinuierli-
chen ARA-Einleitung. Diametral dazu verhalten sich jedoch die Koffein- und die
Acetyl-Sulfamethoxazolfrachten. Koffein, das fast vollstdndig in der biologischen
Stufe der ARA eliminiert wird, und in Gewasser ebenfalls abgebaut wird, wurde zu
mehr als dem 11-fachen der ARA-Ablauffrachten bestimmt. Acetyl-
Sulfamethoxazol ist ein Transformationsprodukt eines Antibiotikums. In der biolo-
gischen Stufe der ARA wird dieser Metabolit zum Ursprungsstoff zuricktransfor-
miert. Ein Fund von Acetyl-Sulfamethoxazol ist daher ein Indiz, dass andere Quel-
len als die Abwasserreinigung zu dieser Fracht beitragen.

[eXeXe}

Tabelle 6.9: Frachten von Mikroverunreinigungen in einem urbanen Gewésser (URB1), einem landwirtschaftlich
geprdgtem Gewésser (AGR), dem Gesamteinzugsgebiet (Awt) im Vergleich zu der ARA im Einzugsgebiet (ARA)

(Apr. bis Okt 2007)

Stoffbezeichnung ARA URBnorth AGR Aot

9 9 rARA g FARA g FARA
Koffein 91.9 1050 11.5 64.3 0.7 2330 254
Diclofenac 601.5 542.4 0.9 9.2 0.02 758.4 1.3
Sulfamethoxazol 112.2 113.1 1.01 18.4 0.16 180 1.6
fgfé‘l" Sulfametho- 15.3 470  3.08 279 182 1587  10.4
Sum(SMX) 127.5 534 1.26 46.3 0.36 338.7 2.66
ASMX/Sum(SMX) 0.12 0.29 0.6 0.47
Carbendazim 82.5 119.4 1.45 9.3 0.11 123 1.5
Diazinon 67.5 59.5 0.88 23.8 0.35 101.1 1.5
Diuron 1134 175.5 1.55 9.6 0.08 214.5 1.9
Glyphosat 155.2 1760 11.38 1740 11.2 6700 43.2
Isoproturon 122.7 156.3 1.27 34.7 0.28 483 3.9
Mecoprop 186 430.5 2.31 19.0 0.1 4521 2.4
Terbutryn 22.2 33.9 1.53 3.7 0.16 38.4 1.7
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Zur weiteren Analyse wurden die gemessenen Mischkonzentrationen (Stunden-
mischproben) der Wirkstoffe in Abhangigkeit des Gewasserabflusses (Qued
an= 0.9 Mm*/s; Quo%-quanti = 0.2 M%/s; Qumax = 7.1 M*/s) betrachtet und Hiillkurven der
Konzentrationen erstellt. Die Ergebnisse stellt Bild 6.5a) fir die beiden Stoffe Sul-
famethoxazol und Diclofenac dar. Sie werden anschliessend mit den Modellkon-
zentrationen des Worst-Case Szenarios (s. Tabelle 6.6) verglichen. Da prinzipiell
eine ahnliche Datengrundlage wie zur Diskussion der Einleitkonzentrationen vor-
handen ist, sind ahnliche Verhaltensweisen zu erwarten. Durch die Vorbelastung
durch Oberlieger und alternative Quellen verzerrt sich das Bild jedoch.
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Im Fall von Diclofenac wird im Modell mit zunehmendem Gewasserabfluss eine
geringere GewK vorhergesagt. Dies stimmt prinzipiell mit den Messungen (berein
und bestatigt die Hypothese, dass Diclofenac einen massenlimitierten Stofftrans-
port aufweist. Jedoch sind im Gewasser um den Faktor 2 héhere Werte vorzufin-
den, die sogar Uber den maximal im Uberlaufwasser der Mischwasserentlastung
gemessenen Werten liegen.

Sulfamethoxazol zeigt ein dhnliches Verhalten wie Diclofenac. Die berechneten
GewK Ubertreffen ebenfalls die maximalen beobachteten Einleitkonzentrationen
von Mischwasserentlastungen. Neben den o.g. Einflussfaktoren, die fur Diclofen-
ac gelten, sind hier zusatzlich die Einleitungen aus der Landwirtschaft ein zusatz-
licher Faktor. Im Hinblick auf den Hullkurvenverlauf ist ein massenlimitierter
Stofftransport wahrscheinlich. Die abfallenden GewK mit abnehmenden Gewas-
serabfluss sind ein Hinweis, dass Schwellenwerte Uberschritten werden muissen
(Niederschlag oder Abfluss) bevor hdhere GewK und Frachten beobachtet wer-
den. Dieses Verhalten ware typisch fiir regengetriebene Eintrage aus der Misch-
kanalisation.

a) b)
1,000

2,500 T 1000

mMecoprop #Carbendazim

2,000 800

1,500 = 600

1,000 400

Konzentration (ng/L)

3

Konzentration Mecoprop (ng/L)

Konzentration Carbendazim (ng/L)

log (Abfluss (m3/s))

log (Abfluss (m?/s))

Bild 6.5: Hiillkurven und Gewésserkonzentrationen (URB1) in Abhdngigkeit des logarithmierten Gewéasserab-
flusses (log(m®/s)): a) schmutzwasserbiirtige Abwasserinhaltstoffe am Beispiel von Diclofenac und Sulfametho-
xazol, Diclofenac (gestrichelt): Extrapolierter Verlauf; Sulfamethoxazol (gestrichelt): Verhalten bei regengetrie-
benem Eintragsverhalten; b) regengetriebene Stoffe Mecoprop und Carbendazim

Diffuse Emissionen aus regengetriebenen Quellen

Das Verhalten der regenwassergetriecbenen Wirkstoffe wird am Beispiel von
Mecoprop und Carbendazim illustriert. Wie der Vergleich der Einleitkonzentratio-
nen zwischen Worst-Case Szenario und Messdaten bereits aufzeigte (vgl. Ab-
schnitt 5.1.2), ist das Belastungsszenario scharfer als die im Untersuchungsgebiet
von Rexpo vorgefundenen Gegebenheiten.

Gleichzeitig nimmt durch den Mischungsansatz die GewK mit zunehmendem
Gewasserabfluss ab. Dagegen zeigen die Messdaten von Mecopropsg, dass uber
einen weiten Abflussbereich von einer Gréssenordnung (0.1 m%s bis 1.0 m3/s)

% Mecoprop wird in Garten saisonal eingesetzt und gelangt ganzjahrig aus den Dachabdeckungen
ins Regenwasser
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sich die maximalen GewK nur um ca. 20% verringern. Dies entspricht dem Ver-
halten eines transportlimitierten Stoffes. Das massenlimitierte Verhalten tritt erst
bei hohen urbanen Abfliissen ein, bei denen dann ebenfalls hohere Gewasserab-
flisse von natirlichen Einzugsgebieten vorhanden sind.

Carbendazim hingegen wird vorrangig im Materialschutz eingesetzt. Im Modell
spiegelt sich jedoch auch eine erhebliche Komponente im hauslichen Abwasser
wider. Daher ist ein Massentransport zu erwarten unter nahezu konstanter
Frachtausldsung. Die GewK sollten daher mit zunehmendem Abfluss starker ab-
nehmen, als dies die Messdaten wiederspiegeln. Da der Auslésungsprozess aus
dem Baumaterial nur bis zu einem Grenzwert ansteigt [59], ist anzunehmen, dass
weitere mit Carbendazim behandelte Flachen zum Abfluss kommen.

Ein deutlicher Rickgang der Konzentrationen ist erst bei hoheren Abfliissen fest-
stellebar. Der hohere Abfluss ist vermutlich auf einsetzende Abflusswellen von
den natirlichen Einzugsgebieten zurickzufuhren. Im Messdatensatz zu Car-
bendazim sind Extremwerte einer einzelnen Mischprobe auffallig. Die Maximal-
werte der GewK sind deshalb im Abflussbereich von 0.1 m®/s bis 0.25 m%s kon-
stant (@ in Bild 6.5b). Solche extremen Werte sind modelltechnisch kaum abzu-
bilden, und die Ursachenfindung bleibt spekulativ.

6.4.3 Belastung von Seen

Rahmenbedingungen

In Seen kommen Mikroverunreinigungen in geringeren Konzentrationen vor. Die
Dynamik wird durch die geringen Austauschraten gedampft. Wegen der langen
mittleren hydraulischen Aufenthaltszeit, die Monate bis Jahre erreichen kann,
gewinnen langsame Umwandlungsprozesse an Bedeutung, die in Fliessgewas-
sern noch vernachlassigt werden konnten. Exemplarisch sei hier die photolytische
Hydrolyse genannt [51, 114], die bewirkt das Diclofenac in grésseren Seen kaum
vorgefunden wird ([115] aus [4]). Derzeit laufen Untersuchungen an der Eawag
zum Verhalten von Mikroverunreinigungen im Sediment von Seen.

Da es Siedlungen entlang der Ufer von vielen Seen gibt, sind die diffusen Quellen
aus urbanen Raumen grundsatzlich vorhanden. Aus Studien Uber die Wirkungen
von Mischwasserentlastungen auf die hygienische Belastung von Badegewassern
und Seen wird deutlich, dass die Einleitungen aber grosse Wirkungen auf die
Wasserqualitat entfalten kdnnen. Diese sind raumlich und zeitlich begrenzt [65].
Nachfolgend wird auf Untersuchungen am Bodensee und dem Greifensee einge-
gangen.

Bodensee - schweizspezifische Mikroverunreinigungen

Ein Screening an mehreren Messpunkten im Bodensee verdeutlichte, dass anth-
ropogene Mikroverunreinigungen in der Wasserphase nachweisbar sind. Die
Konzentrationen sind, wie Tabelle 6.10 zeigt, niedrig und Uberschreiten nicht die
Zielwerte. Interessant an diesem Messdatensatz ist, dass aus der Gruppe der
Arzneistoffe Metformin die hdchsten Konzentrationen aufzeigt. In den Stofffluss-
analysen wurden stets im Vergleich zu den anderen Arzneistoffen fur Metformin
hohe Konzentrationen vorhergesagt. Da Metformin aber nur geringfligig auf der
ARA eliminiert wird (77, <10%), sind als Hauptquellen die ARA zu vermuten.

[eXeXe}
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Tabelle 6.10: Im Bodensee (Seemitte) im Jahr 2008 nachgewiesenen schweizspezifische Mikroverunreinigun-

gen (Konzentrationen in ng/L aus [115] aus [4]).

Konzentration (ng/L)

Seetiefe  Seetiefe  Seetiefe
Stoffgruppe Stoffbezeichnung 1m 10m 230 m
Arzneimittel  Atenolol* 0.8 0.8 <0.2
Carbamazepin* 7 8 12
Clarithromycin* <0.5 (1) (2)
Metformin (43) (52) (47)
Metoprolol* 0.9 1 2
Sotalol* <0.1 0.8 0.9
Sulfamethoxazol* (4) 7 12
Tramadol 2 (3) (4)
Trimethoprim* 0.4 <0.1 <01
Pestizid Carbendazim® 4 4 8
Diethyltoluamid(DEET) 8 7 6
Diuron* 5 6 5
Irgarol* 1 1 1
Isoproturon 0.7 1 2
MCPA* 2 2 <1
Mecoprop* 5 4 2
Chemikalie Benzotriazol* 97 95 110
Methylbenzotriazol 32 33 <25
Sucralose* 13 14 <5
(Zahl) = Befunde mit 2 IPs
<Zahl = unterhalb der Bestimmungsgrenze
* Quantifizierung Uber isotopenmarkierten internen Standard
IP Identification Points: Punkte fiir die eindeutige Identifizierung
von lonen

Greifensee - Triclosan

Im Greifensee wurden Triclosankonzentrationen im Bereich von 5 bis 11 ng/L
gemessen [51]. Dagegen wurde Triclosan im Sediment und an absinkenden Par-
tikeln in sehr viel hdheren Konzentrationen nachgewiesen. In der obersten Sedi-
mentschicht belaufen sich die Konzentration zu 53 ng/L [51]. Der Abbau im Sedi-
ment, so konnte durch Profilierung verschiedener Sedimenttiefen festgestellt wer-
den, ist im Sediment sehr viel langsamer als im Freiwasser, da im See weitere
Abbauprozesse (z.B. photolytischer Abbau) wegen der langen Aufenthaltszeiten
relevant werden [51].

In der durchgefiihrten Massenbilanz sind die Mischwasserentlastungen nicht di-
rekt berlcksichtigt. Die im Zufluss des Sees bilanzierten Massenflisse enthalten
aber prinzipiell Mischwasserentlastungen, da mithilfe von Gewasserproben bilan-
ziert wurde. Triclosan wird in der ARA weitgehend eliminiert (15% Adsorption an
den Schlamm, 79% biol. Degradation).

6.5 Vergleich des lokalen Belastungsszenarios mit Messdaten

Der Vergleich der Modellvorhersage mit Messdaten kann anhand der Werte in
Tabelle 5.11 nachvollzogen werden. Grundlage ist die Berechnung des Mi-
schungsverhaltnisses. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der Rexpo-Datensatz
natdrlich nicht die volle Variation (rdumlich und zeitlich) der Niederschlagswas-
sereinleitungen widerspiegeln kann. Des Weiteren sind Grésse und Charakteristi-
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ka der beiden Einzugsgebiete unterschiedlich. Ein Worst-Case Ereignis ist daher
nicht zwingend im Messdatensatz enthalten. Des Weiteren ist anzunehmen, dass
die Probengewinnung als Mischprobe zu einer Reduktion der maximalen erfass-
ten Konzentrationen fuhrt. Daher lassen sich die Berechnungsergebnisse wie folgt
fur das Misch- und Trennsystem bewerten:

Mischsystem

Im lokalen Szenario ist es moglich, nicht nur die Gewasserkonzentration zu be-
trachten, sondern ebenfalls die Einleitkonzentration (EK) in Augenschein zu neh-
men. Die Einleitkonzentration ist die Konzentration im Uberlaufwasser der Misch-
kanalisation bzw. im Regenabfluss im Trennsystem, bevor das Abwasser ins Ge-
wasser gelangt.

Die Einleitkonzentrationen der Stoffe Diclofenac und Sulfamethoxazol sind im
Szenario Starkregen (SR) sehr viel geringer als bei Dauerregen (DR). Letzteres
stimmt gut mit den maximal gemessenen Sulfamethoxazol-Konzentrationen tber-
ein. Die Abweichung betragt in diesem Einzelfall 38%. Bei Diclofenac werden die
gemessenen Maximalkonzentrationen nicht erreicht. Die Mittelwerte werden je-
doch gut wiedergegeben.

Im Hinblick auf die Pestizide wird deutlich, dass die Berechnungen mit nur weni-
gen Ausnahmen im Szenario Starkregen hohere Einleitkonzentrationen vorhersa-
gen als fur das Szenario Dauerregen. Im Vergleich zu den Messwerten liegt Sze-
nario DR mit Ausnahme von Mecoprop bei allen anderen Pestiziden naher an den
maximal beobachteten Werten. Mecoprop ist auch das einzige betrachtete Pesti-
zid, bei dem der berechnete Wert unterhalb des maximal beobachteten Wertes
liegt.
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Tabelle 6.11: Vergleich der Modellergebnisse mit Messdaten (Daten: Pharmazeutika und Pestizide Rexpo [61],

Schwermetalle [99])
Einleitkonzentration (ug/L)
Mischwasserentlastung Regenwassereinleitung

Modell Messwerte Modell Messwerte
Stoffbezeichnung SR DR max Mittelwert SR max Mittelwert
Diclofenac 0.03 0.09 0.49 0.056 -
Sulfamethoxazol? 0.01 0.05 0.08 0.006 -
Carbendazim 0.5 0.7 0.141 0.028 0.55 0.232 0.0036
Diazinon 0.27 0.25 0.755  0.049 0.28 0.044 0.005
Glyphosat 12.4 11.5 3.4 2.043 12.8 3.620 1.746
Irgarol 1.4 1.3 0.008  0.001 1.4 0.002 < 0.001
Mecoprop (P+R) 1.9 1.8 2.91 0.729 2.0 20.1 1.260
Terbutryn 0.8 0.7 0.026  0.003 0.8 0.111 0.012
Diuron 1.9 1.7 0.755  0.087 1.9 0.136 0.028
Kupfer (ges) 69.4  69.8 491 185 70.7 1143 65"
Zink (ges) 429 412 1500 860 445 3563 760
Cadmium (ges) 0.32 0.3 3 2.34 0.3 3.0 2.4

' Median, # im Mischwasserabfluss wird nur Sulfamethoxazol und nicht die Summe mit dem Transfer-
produkt gebildet und betrachtet, weil die Transferprodukte nicht auf der ARA in den Ausgangsstoff zu-

riickgefiihrt werden. SR — Starkregen, DR — Dauerregen, TS - Trennsystem
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Bei den Pestiziden Irgarol und Terbutryn, die aus den Fassaden und Baustoffen
stammen, weicht das Worst-Case Szenario am weitesten von den maximal er-
fassten Messwerten ab. Das Modellergebnis Ubersteigt den Messwert um das
mehr als 100-fache. Eine Begriindung kénnte darin liegen, dass das Szenario
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davon ausgeht das 10% des Stoffes innerhalb eines Regenereignisses eingetra-
gen werden. Da aber die Auslosungsrate an den Fassaden durch Diffusion be-
grenzt wird, Uberschatzt das Szenario die Frachten deutlich. Die Pestizide die im
Aussenbereich als PSM eingesetzt werden, werden durch das Modell besser
erfasst (Faktor < 4). Dort liegt ein anderer Transportmechanismus (Abtrag) vor.

Da die Emission der Schwermetalle ebenfalls Uberwiegend regengetrieben ist, ist
dort das Szenario SR wiederum kritischer als das Szenario DR. Die maximal in
der Literatur angegebenen Konzentrationswerte werden jedoch von keinem der
Szenarien erreicht. Verglichen zum arithmetischen Mittelwert der Literaturanga-
ben weist das Szenario SR Werte aus die 50% bis 90% tiefer sind.

Trennsystem

In Bezug auf die Stoffflussanalyse des Trennsystem werden Einleitkonzentratio-
nen berechnet, die bei den meisten Pestiziden Uber den bei Rexpo beobachten
Werten liegen. Ausnahme ist Mecoprop, bei dem bis zu 20 ug/L im Regenabfluss
gemessen wurden. Auch bei Glyphosat wurden maximale Konzentrationen Uber
3 ug/L gemessen.

Noch deutlicher als beim Mischwasserabfluss divergieren die Schwermetallkon-
zentrationen der Regenwassereinleitungen. Die in der Literatur als Maximalwert
aufgeflhrten Werte sind hoher als die Ergebnisse der Stoffflussanalyse. Bezogen
auf den Mittelwert, bzw. den Median der Literaturauswertung, sind Abweichungen
um den Faktor 2 bis 5 festzustellen. Bei Zink und Cadmium sind die berechneten
EK kleiner als der in der Literatur vorgefundene Mittelwert.

Zusammenfassung

Zusammenfassend konnen zum lokalen Worst-Case-Szenario der vereinfachten
Stoffstromanalyse im Vergleich zu den Beobachtungen folgende Punkte festge-
halten werden:

e Die maximalen Einleitkonzentration der Arzneistoffe aus Mischwasserent-
lastungen werden im Szenario DR hinreichend gut wiedergegeben.

e Die Einleitkonzentration der Pestizide in einer Mischwasserentlastung
werden eher vom Szenario DR wiedergeben. Die grossten Unterschiede
treten bei den Stoffen aus Fassaden und Baumaterialien auf (Irgarol,
Carbendazim, Terbutryn und Diuron). Dieses Verhalten gilt grundsatzlich
auch fur die Schwermetalleintrage.

e Das modellierte Worst-Case Szenario fiir Regenwassereinleitungen ergibt
hdhere Konzentrationen fur Pestizide als in Messungen dokumentiert.

e Aus der gleich gelagerten Worst-Case Betrachtung fir die Regenwas-
sereinleitungen und dem fur Mischwasserentlastungen (Szenario SR)
wird im Vergleich zu den Messdaten deutlich, dass fiir Pestizide und Arz-
neistoffe die bisher beobachtete Variabilitat Gberschritten wird. Dagegen
ist bei den Schwermetallen sogar eine héhere Variabilitdt dokumentiert.

[eXe)e}
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7 Relevanzanalyse

7.1 Bedeutung der Modellannahmen fiir die Interpretation der Gewasser-
belastung

Nachfolgend werden die fir die Beurteilung wichtigen Kriterien und Parameter,
sowie die getroffenen Vereinfachungen und Annahmen, welche fiir die folgenden
Kapitel 7.1 - 7.4 gultig sind, ndher erlautert.

7.1.1  Abbau

Eine Vielzahl der betrachteten Stoffe ist in aquatischen Systemen persistent, d.h.
ihre Mengen werden weder durch photolytischen noch durch biologischen Abbau
reduziert. Zu dieser Gruppe der persistenten Stoffe gehdéren die Schwermetalle,
die PAK und einzelne Pestizide (Tabelle 5.4). Glyphosat wird zu AMPA transfor-
miert, das ebenfalls bioaktiv ist. 2,4-D, Irgarol und Mecoprop sind Beispiele fur
Stoffe mit aeroben Halbwertszeiten von 20 bis 40 Tagen. In Fliessgewassern ist
der Abbau daher von untergeordneter Bedeutung. In Seen nimmt die Bedeutung
der Abbauprozesse zu, sobald die mittleren hydraulischen Aufenthaltszeiten die-
sen Wertebereich erreichen.

Von den schmutzwasserbirtigen Stoffen (Arzneimittel und Reinigungs- und
Haushaltschemikalien) werden einige auf der ARA gut eliminiert, wahrend andere
nahezu unverandert die ARA passieren. Grundsatzlich liegt es nahe anzuneh-
men, dass Stoffe, die in kurzer Zeit gut biologisch auf der ARA abgebaut werden,
auch in der Umwelt nicht lange Uberdauern. Zu bericksichtigen ist jedoch die
Adsorptionseigenschaft eines Stoffes, der massgeblichen zur Elimination auf der
ARA beitragen kann.

7.1.2  Sorption und Sedimentation

Die Kombination aus Sorption an Partikel und deren anschliessende Sedimentati-
on ist eine wichtige Einflussgrosse. Sie beeinflusst, ob i) technische Behand-
lungsanlagen im Entwasserungssystem die Frachten verringern und ob ii) das
Gewasserbett als Schadstoffsenke betroffen ist.

Diese Mechanismen sind besonders relevant fir die Schwermetalle und die PAK,
weil diese persistent in der Umwelt sind. Dies ist konsistent mit Beobachtungen
auf ARA. Dort werden die Schwermetalleintrage tber den Klarschlamm aus dem
System entfernt (vgl. z.B. fur Kupfer [64]). Fur die weiteren Schlussfolgerungen
wird daher davon ausgegangen, dass Schwermetall- und PAK-Eintrage an Parti-
kel gebunden sind und mit dem allgemeinen Sedimenttransport der oberirdischen
Gewasser weiter transportiert werden. Es ist allerdings zu erwarten, dass Seen
als Senke dienen und bei sehr hohem Gewasserabfluss durch Regen die Schad-
stofffrachten in Seeauslaufen ansteigen [105].

7.1.3 Siedlungsentwasserung

Frachtvariation im Trockenwetterabfluss: In den Modellrechnungen ist ein kon-
stanter Frachtverlauf der Mikroverunreinigungen aus dem hauslichen Abwasser
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zugrunde gelegt. Dies reduziert die Variabilitdt im Ergebnis des Stoffflussmodels.
Die Abfluss- und Frachtschwankungen hangen allgemein von der Grésse des
Einzugsgebietes ab [116]. Mit ansteigender Einwohnerzahl vergleichmassigen
sich die Ganglinien. Aus der Dimensionierung von Kanalisationen und ARA sind
Spitzenfaktoren bekannt. Sie tragen dem Effekt Rechnung, dass Uber ein zwei-
stiindiges Intervall gemittelt die Zulauffrachten wahrend eines Tages erhdht sein
kénnen. Beispielsweise liegt bei Stickstoff das Produkt der Faktoren in einem
Bereich von 2.5 bis 4.05. Diese Informationen sind nur zu konventionellen Ab-
wasserparametern bekannt. Fur die Mikroverunreinigungen aus dem hauslichen
Abwasser liegen nur sehr begrenzt Messwerte Uber die Frachtvariation vor und
beziehen sich meist auf grosse Einzugsgebiete (vgl. Kapitel 2). Besondere Beach-
tung hat die Morgenspitze gefunden, die auf einen erhéhten Urinanteil im Abwas-
ser zuruckgefuhrt wird. In diesen Studien publizierte Frachtvariation liegt bei-
spielsweise bei 4 fur Antibiotika (8-h Sammelproben), die mehrmals am Tag ein-
genommen werden [9]. Fur Benzotriazol wurde eine Frachtvariation mit dem Fak-
tor 7 abgeleitet (2-h Sammelproben) [10]. Dieser Variabilitdt der Fracht innerhalb
des Tagesverlaufs steht die Variabilitdt im Abflussgeschehen gegentber. Die
Maximalabflisse bei Mischwasserabfluss liegen zwischen dem 80 und 100-
fachen des mittleren Trockenwetterabfluss [117]. Selbst die sehr viel geringere
Regenwasserkapazitat auf der ARA Ubersteigt die Abflussvariabilitdt bei Tro-
ckenwetter deutlich, damit es nicht unter Trockenwetterbedingungen zu Rickstau
in der Kanalisation kommt. Wie in Anhang A1 erlautert wird, stellt die Regenwas-
serkapazitét auf der ARA gerade den Grenzfall unter unglnstigen Bedingungen
dar, bei dem das hausliche Abwasser mit dem geringsten Volumenstrom aus
Fremdwasser und Regenwasser verdinnt wird. Bei Hochwasserentlastungen,
die Mischwasser ohne Becken direkt entlasten, wird selbst bei einer Einwohner-
dichte von 100 E/ha.4 ein Mischungsfaktor von Uber 80 erreicht. Beim Grenzfall
der Mischwasserentlastung, wenn der Zulauf eines Regeniiberlaufbeckens ge-
rade den Drosselabfluss Ubersteigt, wird die Regenintensitat relevant, mit der der
Trockenwetterabfluss verdunnt wird. Eine Regenintensitat von 0.1 mm/5 min, die
die Auflésungsgrenze vieler Regenaufzeichnungen ist, ergibt eine Abflussspende
von 3.4 L/s/ha,y. Das zugehodrige Mischverhaltnis belauft sich bei einer Einwoh-
nerdichte von 100 E/ha,q zu 19, vgl. Kapitel 6.1. Es wird also deutlich, dass sich
die Variabilitat im Regen starker auf die Einleitkonzentrationen und die sich ein-
stellenden Gewasserkonzentrationen auswirkt, als die Frachtvariation bei Tro-
ckenwetter. Da die in die Berechnung eingehende Regeninformation nur einen
Jahreswert einbezieht, wirde daher eine Berlcksichtigung der Frachtvariation
wahrend einiger weniger Stunden am Tag, den Fokus auf den weniger sensitiven
Prozess verschieben.

Frachtvariation im Regenabfluss: In den schweizweiten Betrachtungen werden die
Entlastungsfrachten Uber die Entlastungsrate skaliert. D.h. die Entlastungsfracht
steigt mit zunehmenden Abflussvolumen. Implizit vernachlassigt diese Betrach-
tungsweise saisonale Schwankungen und die Variabilitat innerhalb des Ereignis-
ses. Des Weiteren werden besondere Mobilisierungsmechanismen, wie sie in
Kapitel 4.1 beschrieben wurden, nicht detailliert berticksichtigt.

Saisonale Schwankungen wie Applikationsperioden wirken sich nicht auf die Jah-
resdurchschnittskonzentration aus. Wenn aus der Jahresfracht die Frachten wah-
rend der Applikationsperioden abgeleitet werden sollen, kdnnen die Faktoren, die
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die Saisonalitat beschreiben nachtraglich hinzugeflgt werden. Im lokalen Szena-
rio wurde beispielsweise entsprechend die Fracht, die wahrend des Einzelereig-
nisses in die Kanalisation gelangt, auf 10% der Jahresfracht erhoht.

Die Frachtvariabilitdt innerhalb eines Ereignisses geht auf die Abflussvariabilitat
und die Mobilisierungsmechanismen zurlck. Letztere sind quellenspezifisch. Die
Wirkung, die diese Vereinfachung auf die Berechnung der Jahresfracht entfaltet,
geht auf den Stoff bzw. die Quellen und deren Verteilung zurlick. Dabei ist nur
dann von einer Veranderung der entlasteten Jahresfracht auszugehen, wenn der
stoffliche Riickhalt der Mischwasserbehandlung (ARA+RUB) sich durch die un-
gleichmassige Verteilung der Fracht Uber das Ereignis vom hydraulischen Wir-
kungsgrad abweicht. Ein solcher Fall ist z.B. bei partikularen Stoffen zu vermuten,
weil Durchlaufbecken einen Teil der partikularen Fracht sedimentieren lassen,
sodass der stoffliche Rickhalt hoher ware als der hydraulische Wirkungsgrad.
Eine Uberschatzung der Jahresfracht wére die Folge, wenn die Behandlung effek-
tiver ist. Gleichermassen wirde die Jahresfracht unterschatzt, wenn die Behand-
lung unwirksam ist. Wittmer et al. [94] zeigten beispielsweise, dass gemessenen
Frachten des urbanen Pestizids Diuron proportional mit dem Regenvolumen zu-
nehmen.

Ein deutlich erhohter Riickhalt ist lediglich bei Substanzen zu erwarten, die einen
ausgepragten massenlimitierten Stofftransport aufweisen. Dieser Stofftransport
fuhrt dazu, dass mit zunehmendem Regenabflussvolumen, die Frachten abneh-
men. Dann sind vorhandene Speichervolumina besonders effektiv, weil weniger
belastetes Abwasser am Ende des Regenereignisses entlastet wird. Beispiele
sind Abschwemmungen von Metalldachern oder partikulare Substanzen. Ob am
Ende eines Einzugsgebietes, bevor der Abfluss ins Gewasser gelangt, eine un-
gleiche Verteilung vorliegt, hangt massgeblich von der Struktur und der Uberreg-
nung des Entwasserungssystems bzw. der Verteilung der Quellen im Einzugsge-
biet ab. Diese Einflussfaktoren bestimmen, wie sich die Einzelwellen aus den
Quellen der Regenwasserverschmutzung wahrend des Abflusstransportes Uber-
lagern. Gottle konnte anhand von Messungen und Modellrechnungen zeigen,
dass die Frachtverteilung Gber ein Regenereignis im Regenwasserkanal eines
Trennsystems umso ausgeglichener ist, je grosser das System ist und je konzent-
rischer es strukturiert ist [118]. Dass unausgeglichene Frachtverlaufe auch in der
Schweiz relativ selten sind, zeigten Rossi et al. [119] durch eine Analyse der
GUS-Frachtverlaufe. Von den untersuchten schweizerischen Datensatzen zeigten
weniger als 5% der Ereignisse einen ausgepragten Spulstoss, bei dem mehr als
40% der Fracht durch weniger als 20% der Abflussvolumens transportiert wurde,
vgl. auch [13].

Im Hinblick auf die Stoffflussanalyse ist zusammenfassend festzuhalten, dass
eine Entlastungsfracht eher zu einer Uberschatzung der Frachten fiihrt als zu
einer Unterschatzung, weil die Entlastungsfracht analog zur Wasserbilanz ermit-
telt wurde. Damit wird die Wirkung der vorhandenen Speichersysteme konservativ
berlcksichtigt.
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7.2 Belastung des Rheins

Die Belastung des Rheins ist gekennzeichnet durch die Vergleichmassigung der
Stoffkonzentrationen und Frachten. Daher wurden fir die Zielwerte die Jahres-
durchschnittskonzentrationen als Vergleichsmassstab gewahlt. Das grosse Ein-
zugsgebiet und die darin enthaltenen Seen fihren aus folgenden zwei Griinden
zu einer deutlichen Reduktion:

0] der Gesamtfrachten, da Abbau und Sedimentation bereits Wirkungen
zeigen, und
(i) der Variabilitdt der Stoffkonzentration, weil der Gewasserabfluss viel hé-

her ist und Konzentrationen durch die Translation der Stoffwellen ver-
gleichmassigt werden.

Mit einem Stoffflussmodel wurden die Frachten berechnet, die Uber Regenwas-
sereinleitungen und Mischwasserentlastungen in den Rhein gelangen. Die Beur-
teilung ist auf Jahresfrachten gegriindet, die durch ein Worst-Case Szenario
(WCS) verursacht wiirden. Das Szenario geht davon aus dass 67% der jahrlichen
Fracht der gesamten Schweiz in den Rhein gelangt. Das Zahlenwerk flr einen
Vergleich der Fracht aus dem Worst-Case Szenario mit Messdaten im Rhein ist in
Tabelle 6.8 (S. 90) enthalten.

Nachfolgend werden zunachst die Berechnungsergebnisse fiir die Gruppen Arz-
neimittel, Pestizide und Schwermetalle im Hinblick auf die Relevanz und Messda-
ten beurteilt. Anschliessend wird anhand von Beispielrechnungen diskutiert, wie
sich eine Verscharfung der Randbedingung auf die berechneten Gewasserkon-
zentrationen auswirkt.

7.2.1  Arzneimittel

Der Vergleich der Arzneimittelfrachten im Worst-Case-Szenario aus Nieder-
schlagswassereinleitungen des Rheineinzugsgebiets mit den kontinuierlichen
Klaranlagenablaufen zeigt, dass die urbanen Entwasserungssysteme nur einen
untergeordneten Beitrag zur gesamten Emission bilden. Im Mittel werden 3.5%
der eingetragenen Fracht emittiert®®. Ein ahnliches Bild zeigt sich bei den
schmutzwasserburtigen Stoffen NTA, Triclosan und Benzotriazol.

Bei Ethinylostradiol zeigte die Stoffflussanalyse, dass die Zielwerte zwar nicht
Uberschritten werden, dieser aber zu 78% erreicht wird. Dies Iasst sich durch vor-
handene Messungen nicht bestatigen.

7.2.2 Pestizide

Im Hinblick auf die sieben Pestizide, deren Worst-Case Frachten Gewasser-
immissionen gegeniibergestellt werden konnen, zeichnet sich ein differenzierteres
Bild ab (Tabelle 6.8).

% Hier ist zu beachten, dass dies eine Nebenbedingung ist, die aus der urbanen Wasserbilanz
stammt. Fir das Rheineinzugsgebiet ist diese Annahme zuldssig, im Einzelfall und in Teileinzugsge-
bieten ist der lokale Ausbau der Siedlungsentwasserung zu beachten.
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Bei Mecoprop, Diazinon und Diuron liegen die Modellberechnungen erwartungs-
gemass Uber den Messwerten, Senken im Gewassernetz und Abbau nicht be-
rucksichtigt wurden.

Im Hinblick auf die Eintragsdynamik und die Abbaubarkeit von Diazinon und
Mecoprop ist die Haufigkeit der Uberschreitung der Bestimmungsgrenze in die
Bewertung aufzunehmen. Diazinon wurde in 2 von 26 Proben und Mecoprop in 5
von 26 Proben vorgefunden. Dies unterstreicht die saisonale Komponente von
Mecoprop, das in privaten Garten nur wahrend der Vegetationsperiode eingesetzt
wird. Diazinon wird ebenfalls in der Umwelt abgebaut.

Isoproturon wird verbreitet auch in der Landwirtschaft eingesetzt. Im Stofffluss-
modell wurde mit Isoproturon der unsachgemasse Umgang mit Pestiziden be-
leuchtet. Die ermittelte Fracht basiert auf der Annahme, dass ein Teil der Anwen-
dungsmenge unerwilnschterweise in die Siedlungsentwasserung eingetragen
wird (1% der Verkaufsmenge). Dass die berechnete Fracht von Isoproturon die
vorgefundene Fracht deutlich Uberschreitet, kdnnte als Hinweis gewertet werden,
dass national gesehen der Eintrag Uber diesen Weg weniger relevant ist als die
Berlcksichtigung der Abbauprozesse.

7.2.3 Schwermetalle

Die Schwermetallbelastungen, die durch das Worst-Case Szenario bestimmt wur-
den, kédnnen mit Messdaten von Kupfer, Zink, Blei und Cadmium verglichen wer-
den. Wird das Worst-Case Szenario zugrunde gelegt, werden 37% der Kupfer-
frachten und 25% der Bleifrachten Uber Niederschlagswassereinleitungen im
Rheineinzugsgebiet emittiert. Aus Untersuchungen im urbanen Einzugsgebiet von
St. Gallen wurden die Emissionsanteile von Kupfer zu 70%, von Blei zu 80% und
von Zink zu 50% bestimmt (einschl. ARA) [21]. Diese Studie fand vor dem Verbot
von Blei als Antiklopfmittel im Benzin statt. Obwohl die Ubereinstimmung gut ist,
mussten die Einflisse der Sedimentation in beruhigten Gewasserabschnitten und
Seen deutlicher zu erkennen sein. Dies gilt insbesondere fir Zink, das starker als
Kupfer an Partikel assoziiert ist. Darauf weist auch der Vergleich der Cadmium-
frachten hin. In beiden Fallen (Cd, Pb) Ubertreffen modellierte Frachten die
Messwerte (Weil am Rhein) deutlich. Ursachen kdnnen in der Vernachlassigung
der Sedimentation im Entwasserungssystem und in den Gewassern liegen. Ein
weiterer Grund kdnnte in der hohen zugrundeliegenden Verkehrsbelastung fir
Gemeinde- und Kantonsstrassen liegen.

Weil die Zinkemission eng mit dem Niederschlagsabfluss in Verbindung steht, ist
sie prinzipiell ein guter Indikator, die Regenwasserbelastung in urbanen Raumen
zu beobachten.

7.2.4  Auswirkung verscharfter Randbedingungen im Szenario ,Rhein®

Mit der Stoffflussmodellierung wurden mittlere Jahresfrachten aus den schweiz-
weiten Verhaltnissen abgeleitet. Diese wurden zur Skalierung und Darstellung auf
den mittleren Abfluss des Rheins bezogen. Daraus ergibt sich eine mittlere Jah-
resdurchschnittskonzentration. Weil der materielle Vorordnungsrahmen und
Okotoxikologische Werte auf Konzentrationen beruhen, ist es naheliegend die
berechneten Konzentrationen mit jenen Zielwerten zu vergleichen. Ein Vergleich
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mit den Zielwerten ist jedoch in den Kontext der Annahmen und Vereinfachungen
zu setzen, die in Kapitel 7.1 diskutiert wurden. Diese fihren allgemein zu einer
Vergleichmassigung der Stoffkonzentrationen. Zur weiteren Diskussion der Mo-
dellergebnisse wurden zwei weitere Aspekte betrachtet: (i) die Auswirkungen der
Variabilitdt des Gewasserabflusses und (ii) eine weitere Verscharfung des Szena-
rios fir den Fall, dass die Frachten aus den Niederschlagswassereinleitungen
durch die raumliche Verteilung und den Transport im Gewassernetz nicht ver-
gleichmassigt werden.

e Fur den ersten Fall werden die taglichen Frachten aus der Modellbe-
rechnung fUr den Rhein auf die Verteilung des taglichen Gewasserabflus-
ses aus den Jahren 2008 und 2009 bezogen. Das Ergebnis ist wiederum
eine substanzspezifische Verteilung von Gewasserkonzentrationen, die
dem Zielwert und dem Wert aus dem Worst-Case Szenario gegenuber-
gestellt werden kdénnen, siehe Bild 7.1.

e Im zweiten Fall wird eine ausgleichende Wirkung des Gewassernetzes
ausgeschlossen. In der Folge werden die Frachten aus den Nieder-
schlagswassereinleitungen nur auf ein Zehntel der Zeit bezogen (Dies ist
gleichbedeutend mit einer Verzehnfachung der Tagesfracht). Die dadurch
berechnete substanzspezifische Tagesfracht wird, wie im vorigen Fall, auf
die Verteilung der Gewasserabfllisse bezogen. Das Ergebnis ist wiede-
rum eine Verteilung von Gewasserkonzentrationen, die den Ziel und mitt-
leren Jahresdurchschnittskonzentrationen gegentubergestellt werden kon-
nen, siehe Bild 7.2.

Bei beiden Analysen werden nur solche Mikroverunreinigungen betrachtet, die
nicht auf einen Vorsorgewert beruhen.

Bild 7.1 zeigt die Berechnungsergebnisse aus der Analyse der mittleren Tages-
frachten, die auf die tagesspezifischen Abfliisse bezogen wurden (Fall 1). Wie
im urspringlichen Szenario werden bei den meisten betrachteten Substanzen im
Modell die Zielwerte auch bei zeitlich héher aufgeldsten Abfliissen nicht Uber-
schritten (unter leicht verscharften Randbedingungen). Bei zwei Substanzen
Uberschreitet ein Teil der Verteilung der berechneten Gewasserkonzentrationen
den jeweiligen Zielwert. Dabei handelt es sich um die durch das Worst-Case Sze-
nario ,Rhein hervorgehobenen Mikroverunreinigungen Glyphosat und Ethinylést-
radiol. Allerdings wird durch diese Darstellung auch deutlich, dass sich im Modell
bei hohen Gewasserabflissen keine Zielwertiiberschreitung einstellt. Wird also
eine direkte kausale Verbindung zwischen dem Regenabfluss aus Siedlungen
und erhoéhten Abfliissen im Rhein vorausgesetzt, ist von einer geringeren Uber-
schreitungshaufigkeit auszugehen.
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Bild 7.1: Gewédsserkonzentration unter Variation des Gewésserabflusses: box and whiskers: Bezug der taglichen
mittleren Jahresfracht aus Niederschlagswassereinleitungen im Szenario ,Rhein” auf die Verteilung der Abfliisse
in den Jahren 2008 und 2009 an der Messstelle Weil am Rhein;. gepunktete rote Linie: Zielwert der Jahres-
durchschnittskonzentration nach Tabelle 2.3; gestrichelte blaue Linie: mittlere Jahresdurchschnittskonzentration
im Worst-Case-Szenario Rhein Kapitel 6.2.1.
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Wenn die ausgleichende Wirkung des Gewassernetzes nicht bericksichtigt wird
(Fall 2), Uberlagern sich die Frachten bei Regenwetter. Folglich erhéhen sich die
Tagesfrachten deutlich, weil die gesamte Fracht wahrend einer kirzeren Zeit in-
nerhalb eines Jahres anfallt. Bild 7.2 zeigt die Modellergebnisse unter Beriicksich-
tigung einer mittleren Regendauer von 10% eines Jahres und unter Berlcksichti-
gung der Abflussvariabilitdt im Rhein. Die deutliche Verscharfung der Randbedin-
gungen fuhrt zu einer langeren Liste von Mikroverunreinigungen, die rechnerisch
im Modell den Zielwert Uberschreiten. Dabei Uberschreiten die Pestizide Car-
bendazim, Dichlobenil und Terbutryn 25% der Falle aus der Verteilung den Ziel-
wert. Mehr als 25% der Modellergebnisse von Ethinyldstradiol, 2,4-D, Glyphosat,
Irgarol, Mecoprop, Diuron, Triclosan sowie der Schwermetall Kupfer und Zink
Uberschreiten den jeweiligen Zielwert, wenn keine ausgleichende Wirkung des
Gewassernetzes berucksichtigt wird. Jedoch sind bei vielen Substanzen, insbe-
sondere diejenigen, die Uberwiegend aus dem hauslichen Abwasser stammen,
festzustellen, dass selbst unter diesen verscharften Randbedingungen rechne-
risch keine Zielwertiberschreitungen durch Niederschlagswassereinleitungen
ausgel6st werden.

Argumentativ kdnnte erganzt werden, dass schweizweit betrachtet die Eintrags-
pfade und Quellen nur bei Regenwetter zur Gewasserfracht beitragen. Die Tages-
fracht ware demnach eher auf die hoheren Gewasserabflisse zu beziehen. Die
berechneten Gewasserkonzentrationen wiirden dann im Mittel geringer ausfallen.
Ob diese Abschwachung des Szenarios zulassig ist, hangt vom Anteil ab, den
Niederschlagswassereinleitungen zum Gesamtabflussvolumen beitragen. Abge-
leitet aus der Wasserbilanz fur das Misch- und Trennsystem stammen schweiz-
weit 170 Mio. m*/a aus Mischwasserentlastungen bzw. 195 Mio. m%a aus Re-
genwasserkanalen. Gemeinsam belaufen sich die Niederschlagswassereinleitun-
gen somit auf rund 365 Mio. m*a. Wenn 67% im Rheineinzugsgebiet anfallen,
wie es dem Szenario Rhein zugrunde gelegt wurde, reduziert sich der Abfluss auf
rund 245 Mio. m*/a oder durchschnittlich rund 7.8 m®s. Durch Reduktion der
Dauer, in der der Niederschlagsabfluss in das Gewassernetz eingeleitet wird, auf
10% eines Jahres, erhoht sich der Abfluss auf rund 78 m%s. Bezogen auf den
mittleren Abfluss des Rheins (1‘013 m®s) macht der Beitrag aus Niederschlags-
wassereinleitungen weniger als 8% aus. Es erscheint daher nicht gerechtfertigt,
sich bei den Falluntersuchungen mit héher aufgeldsten Tagesabflliissen im Rhein
auf die oberen Perzentile der Abflussverteilung zu beschranken, weil die Abfluss-
bildung aus den viel grésseren natirlichen Einzugsgebieten massgeblicher fir
den Gewasserabfluss im Rhein ist.
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Bild 7.2: Gewdsserkonzentration unter Variation des Gewésserabflusses und Vernachldssigung vergleichmassi-
gender Prozesse in den Siedlungsgebieten und im Gewéssernetz. Box and whiskers: Bezug der taglichen mittle-
ren Jahresfracht aus Niederschlagswassereinleitungen im Szenario ,Rhein* auf die Verteilung der Abfliisse in
den Jahren 2008 und 2009 an der Messstelle Weil am Rhein unter der Annahme, dass die Mikroverunreinigun-
gen nur wéhrend 10% eines Jahres im Rhein vorkommen; gepunktete rote Linie: Zielwert der Jahresdurch-
schnittskonzentration nach Tabelle 2.3; gestrichelte blaue Linie: mittlere Jahresdurchschnittskonzentration im

Worst-Case-Szenario Rhein Kapitel 6.2.1.
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7.3 Lokale Belastung von Fliessgewassern

Die lokale Belastung kleinerer Fliessgewasser aus Niederschlagswassereinleitun-
gen unterliegt einer hohen Variabilitat. Die Variabilitat wird massgeblich durch den
Niederschlag beeinflusst. Einzeleinleitungen, die in kleine Gewasser gefuhrt wer-
den, erzeugen zudem pulsartige Gewasserbelastungen. Insbesondere die kurze
Folge mehrerer Abflussereignisse verursacht eine Reihe von Pulsen mit unter-
schiedlicher Dauer und Hohe. Zudem ist zu berlicksichtigen, dass Nieder-
schlagswassereinleitungen selten unabhangig von oberhalb bzw. unterhalb gele-
genen Einleitungen sind. Folglich tberlagern sich die Wellen aus mehreren Einlei-
tungen im Gewasser. In den meisten Fallen flhrt dies zu einer Vergleichmassi-
gung der Belastungen. Unter besonderen Randbedingungen kann sich die Situa-
tion auch verscharfen. Dies ist dann der Fall, wenn sich verschiedene Einleitun-
gen so nah beieinander liegen, dass sich die stofflichen Wellen tberlagern.

7.3.1  Mikroverunreinigungen aus dem hauslichen Abwasser

Unter lokalen Randbedingungen sind die Prozesse Abbau sowie Sorption und
Sedimentation innerhalb der Mischkanalisation wahrscheinlich von grosserer Be-
deutung als im aufnehmenden Gewasser. Die Aufenthaltszeiten in der Kanalisati-
on sind zwar geringer, aber es ist noch wenig bekannt Gber die Interaktionen zwi-
schen Mikroverunreinigungen, Biofilm und Sediment (gerade unter Trockenwet-
terverhaltnissen).

Vergleichswerte fur die Worst-Case Szenarien waren beschrankt auf die Beispiele
Diclofenac und Sulfamethoxazol. Die Mischungsverhaltnisse im Mischwasserab-
fluss und die Einleitkonzentrationen waren in hinreichender bis guter Uberein-
stimmung fur das kritischere Dauerregen - Szenario®'. Die Einleitkonzentrationen
der meisten Wirkstoffe liegen in den Worst-Case Szenarien Uber den Zielwerten.
Es hangt also von den oberhalb der Einleitungsstelle bereits vorhandenen Immis-
sionen und vom Gewasserabfluss ab, ob Zielwerte im Gewasser Uberschritten
werden (vgl. Bild 6.3)

7.3.2 Pestizide

Im Einzelfall kdnnen bis zu 60% der lokalen Gewasseremissionen eines Pestizids
aus urbanen Quellen (ARA und Kanalisation) stammen [16]. Dies kann bei Re-
genwassereinleitungen sogar hdher ausfallen, da kein Teilstrom Uber die ARA
geleitet wird. Sowohl bei Mischwasserentlastungen als auch bei Regenwasserein-
leitungen ist das Worst-Case Szenario bei rein urbanen Pestiziden kritischer als
die bis dato erfassten Einleitkonzentration. Die Ursache kann in der sehr einge-
schrankten Datenlage liegen oder in der scharfen Formulierung der Szenarien.

¢ Unter den lokalen Randbedingungen wurde das Mischsystem mit zwei Regenszenarien beauf-
schlagt. Ein Starkregenereignis bildet die kritische Situation fir die regengetriebenen Stoffe ab. Das
zweite Szenario gibt die Situation unter einer gleichmassigen lang anhaltenden Dauerbelastung wie-
der. Dieses ist besonders kritisch fir Mikroverunreinigungen aus dem hauslichen Abwasser.
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7.3.3 Schwermetalle

Uber die Bedeutung einzelner Anwendungsarten sind zu Schwermetallen mehr
Informationen verfligbar als es bei Pestiziden der Fall ist. Allerdings sind diese
Messkampagnen z.T. mehr als 10 Jahre alt, sodass aktuelle Entwicklungen ggf.
nicht reprasentiert sind. Fliessgewasser und deren suspendierte Partikel sind
durch Schwermetalle belastet, wie die Messdaten lokaler Fliessgewasser [105]
und des Rheins (Weil a.R.) belegen. Die lokale Gewasserbelastung durch
Schwermetalle wird starker durch Akkumulation, Abtrag und chemische Umwand-
lung auf der Oberflache, im Kanalsediment und im Mischwasserabfluss beein-
flusst als im Gewasser [120].

Fir das Umweltverhalten der Schwermetalle ist der hohe an Partikel assoziierte
Anteil von grosser Relevanz. Sedimentationsprozesse und weitere noch nicht
vollstandig bekannte Mechanismen akkumulieren Schwermetalle im Gewasser-
bett, wo sie im Porenwasser zu hohen Konzentrationen fiihren kénnen. Des Wei-
teren werden Schwermetalle Uber die Nahrungskette angereichert.

Bisherige Arbeiten (z.B. [121]) dokumentieren, dass die mittleren Jahresfrachten
von Schwermetallen aus Trennsystemen hoher ausfallen als aus einem gleichen
Mischsystem. Die bessere Leistung des Mischsystems beim Aspekt der Schwer-
metalle beruht auf dem Schwermetallriickhalt auf der ARA und vorhandener Be-
handlungsanlagen im Mischsystem, wie Regenuberlaufbecken.

Zur relativen Bedeutung der Schwermetalleintrége wird der Vergleich zum Fak-
tenblatt Strassenverkehr [122] hergestellt. Dort wurden auf Basis eines Worst-
Case Szenarios GewK bei einem Abfluss von 0.1 m*/s berechnet. Die GewK der
Schwermetalle Kupfer, Zink, Cadmium und Blei kdnnen einander gegenlberge-
stellt werden (vgl. Tabelle 6.8).
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Tabelle 7.1: Konzentrationen (gesamt) von Schwermetallen verschiedener Quellen und Einleitungen sowie die
Gewdsserkonzentrationen (GewK) unter lokalen Randbedingungen bei einem Gewdsserabfiuss von Q =0.1 m*/s

(vgl. Tabelle 6.8)

Kupfer Zink Cadmium Blei
Zielwerte der GSchV [40] ug/L 5 20 0.2 10
Einleitung Strassenabwasser [102] ug/L 1.2-270 5.5 -1'660 0.2-30 1-200
GewK nach Strassenabwasser [122] ug/L 138 215 0.3 11
GewK nach Regenwassereinleitung (SR) " pg/L 71 353 0.3 9
GewK nach Mischwassereinleitung (SR) " ug/L 70 342 0.3 9

" bei einem Gewasserabfluss von 100 L/s
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Weil der Bilanzraum nicht geschlossen ist, kdnnen nicht einfach die Verhaltnisse
zur Summe der Einzelstoffe berechnet werden, um die Anteile der Quellenkombi-
nationen zu erhalten.

Die resultierenden GewK von urbanen Quellen und Strassenwassereinleitungen
liegen alle in der gleichen Grdssenordnung. Die hohen Kupferbelastungen im
Strassenabwasser machen sich abgemindert auch im Regenwasser aus urbanen
Raumen bemerkbar.

Insgesamt zeigt aber der Vergleich der drei Eintragspfade (Trennsystem, Misch-
wasser und Strassenabwasser), dass im Hinblick auf die Szenarienwahl und die
getroffenen Annahmen keine grossen Unterschiede im Ergebnis festzustellen
sind.
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7.3.4 Bewertung zur Einhaltung der numerischen Zielwerte

Die Berechnungsergebnisse weisen darauf hin, dass punktuell und zeitlich be-
grenzt Uberschreitungen der Zielwerte méglich sind. Das betrifft Niederschlags-
wassereinleitungen aus Misch- und Trennsystemen. Besonders hervorzuheben
sind einige der untersuchten Pestizide und Schwermetalle. Einschrankend ist zu
erwahnen, dass die Emissionen meist Uber mehr als eine Niederschlagswas-
sereinleitung pro Gemeinde in verschiedene Gewasser eingeleitet werden. Die zu
erwartenden GewK aus einer Vielzahl von Wellen ist wahrscheinlich geringer als
bei einer additiven Uberlagerung der Einleitungen. Sie wirkt jedoch Uber eine I&n-
gere Zeit hinweg.

7.4 Vergleich der diffusen Emission mit Emissionen aus der Siedlungs-
entwasserung

Aus der Analyse lokaler Messdaten zeigte sich, dass ein Zusammenhang zwi-
schen der Stoff-/ Quellenkombination und dem Immissionsverhalten zu erkennen
ist. Bei der Gruppe der Arzneimittel wurde gezeigt, dass einzelne Mischwasser-
entlastungen im Verhaltnis zur angeschlossenen ARA einige Prozentpunkte aus-
machen, sofern es sich um einen Stoff handelt, der schlecht auf der ARA elimi-
niert wird (vgl. Tabelle 5.3). Zum Vergleich werden die Ergebnisse des Stofffluss-
modells aus der Strategie Micropol [19] herangezogen. Die Auswertung wird auf
die Stoffe begrenzt, fir die das Stoffflussmodell als giiltig befunden wurde. Als
relativer Vergleich wurde das Verhaltnis aus den Frachten aus diffusen urbanen
Quellen (rnsw) zu der Gesamtfracht aus ARA benutzt. In Abhangigkeit der Fracht
aus der ARA (Faara) Und der Fracht aus Niederschlagswasser (Fywe), die aus
dem Worst-Case Szenario fur den Rhein entnommen wurde (vgl. Tabelle 5.4),
ergibt sich dies als:

Lywg

INWE=—""""——
Lab, ARA+LNWE

[eXe)e}

rNWE (-) Verhaltnis aus den Frachten aus diffusen urbanen Quellen zu der Gesamtfracht

aus ARA und Niederschlagswassereinleitungen

Lywe (kg/a) Frachten aus allen Niederschlagswassereinleitungen im Misch- und Trennsystem

Lupara (kg/a) Jahresfracht aus dem Ablauf der ARA

Die Auswertungen sind in Tabelle 7.2 aufgeflhrt und unterstreichen prinzipiell die
Ergebnisse von Messdaten aus einem kleinen Einzugsgebiet. Bei den Stoffen aus
dem hauslichen Abwasser tragen die Mischwassereinleitungen typischerweise
einen Anteil von weniger als 5% bei.

Bei regenwasserburtigen Abwasserinhaltsstoffen sind die Belastungen von Nie-
derschlagswassereinleitungen von erheblicher Bedeutung. Tabelle 7.2 kann der
Vergleich der Stoffflussmodelle fir die Stoffe Mecoprop und Diazinon enthommen
werden. Der relative Vergleich unterstreicht die Bedeutung der Niederschlags-
wassereinleitungen bei regenwasserburtigen Mikroverunreinigungen. Bei beiden
Pestiziden wird im Worst-Case Szenario der grdsste Anteil der Emissionen durch
Niederschlagswassereinleitungen hervorgerufen. Das sind 77% fur Mecoprop und
68% bei Diazinon.

Unter Bericksichtigung der Fallstudie Rexpo (vgl. Tabelle 5.3) sind die Werte
jedoch zu relativieren. Dort wurde maximal ein Verhaltnis zwischen Emissionen
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einer ARA und einzelnen Niederschlagswassereinleitungen (rara) bei Glyphosat
von 54% erfasst, was einem rywe von 35% entspricht.
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Tabelle 7.2: Vergleich der Emissionen aus Abldufen von hduslichen Abwasserreinigungsanlagen zu den diffusen

Emissionen aus Niederschlagswassereinleitungen

ARA-

Stoffflussmodel” Dieses Faktenblatt

Stoffbezeichnung Worst-Case 'nwe rarA

CH Rhein CH Rhein

kg/a kg/a kg/a kg/a [] []
Carbamazepin 455 305 11 7 0.022 0.02
Diclofenac 512 343 21 14 0.040 0.04
Sotalol 740 496 19 13 0.026 0.026
Sulfamethoxazol 3427 229? 10 7 3 3
Benzotriazol 11’700 7’810 392 261 0.032 0.033
Mecoprop 256 172 852 568 0.77 3.3
Diazinon 57 38 119 79 0.68 2.1

U Ort et al. [72];.? Sulfamethoxazol und Acetyl- Sulfamethoxazol. *keine Bewertung még-
lich, da es unterschiedlich Stoffe und Einheiten sind
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7.5 Methode des Urbanisierungsindex & fiir |okale Einleitungen

Um die lokale Relevanz einer ortlichen Einleitung in der Schweiz abschatzen zu
kénnen, ist eine konzeptionelle Vorgehensweise aufgestellt waorden. Die basiert
auf drei Randbedingungen:

1) Die Bilanzierung wird jeweils fiir eine Gebietseinheit durchgefiihrt. Hier wird die
Bilanzierung auf Gemeindeebene durchgefihrt.

2) Immissionen, die von einem Oberlieger nicht verursacht werden, dirfen vom
Unterlieger nicht genutzt werden, auch wenn die Schutzziele dies erlauben
wirden. D.h. etwaige ,freie” Kapazitaten dirfen nicht aufgefillt werden.

3) Die maximal zulassige Fracht begrenzt sich auf die maximale Immission des
natlrlichen Gebietsabflusses der jeweiligen Gebietseinheit.

Die drei Bedingungen werden Uber eine Massenbilanz betrachtet. Die Summe der
diffusen Gewéasserbelastungen (ZFNWEJ) aus einem urbanen Einzugsgebiet

muss geringer sein als der mit den Zielwerten beschriebene maximale Massen-
strom (FUQN)-
Es qilt daher:

maximale Immission Emission

| A
| il 1

‘F:'.'Q‘\' = [‘.‘{wb.rad 'qe.\T!'E + Ai::zf -q'ri:a:)-{LIQ‘N_ C.’:’ ) > z ‘F:\T!'E_: :‘4ur.‘1n‘.‘d -qe.\T!'E % Ca
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mit

A (ha) natirliches Einzugsgebiet

Aurbred (ha) reduzierte, kanalisierte, urbane Einzugsgebietsflache

qenwe (L/s/ha)  Abflussspende aus Niederschlagswassereinleitungen

qQVpat (L/s/ha)  mittlere Abflussspende des natirlichen Einzugsgebietes

UON (ng/L) Konzentration der Umweltqualitatsnorm / des Zielwertes eines Stoffes
Ce (ng/L) Einleitkonzentration eines Stoffes

cn (ng/L) Hintergrundkonzentration des Einzelstoffes

i Index Uber alle Niederschlagswassereinleitungen im Bilanzierungs-

raum

Mit den vorgangig geforderten Randbedingungen lasst sich berechnen, welche
Grosse das naturlich zum Abfluss kommende Einzugsgebiet mindestens besitzen
muss, damit die o.g. Forderungen eingehalten werden. Oben aufgestellte Unglei-
chung wird im Grenzfall zu einer Gleichung. Dann sind Emission und maximale
Immission gleich. Die Gleichung lasst sich dann umstellen, sodass

( C. _ J qe _ A/mt
UQN_CH qrmlr Am‘b,red

gilt. Da es sich bei den Berechnungsgréssen um auf die Flache bezogene Grds-
sen handelt (Abflussspenden), wird der Urbanisierungsindex @ lber das Verhalt-
nis der naturlichen zur reduzierten, kanalisierten, urbanen Flache definiert:

A
9 — nat
A

urb,red

Dieser Urbanisierungsindex kann durch eine Analyse des Landschaftsmodells
oder der Arealstatistik gebildet werden. Er kann als obere Grenze verstanden
werden, wie hoch die Einleitkonzentrationen bei einem bestimmten Ereignis
hdéchstens sein durfen, um die Zielwerte im Gewasser nicht zu Uberschreiten.

Wenn der Urbanisierungsindex bekannt ist, kann flr ein Belastungsszenario der
Faktor @ bestimmt werden, um den die Einleitkonzentration den Zielwert héchs-
tens ubertreffen darf. Andernfalls werden die oben aufgeflhrten Anforderungen
nicht eingehalten. Unter Berticksichtigung der Hintergrundbelastung (cy) gilt:

C qr,

W= e 29 nat +1
UON —c¢ q.

7.6 Beurteilung der Gewasserrelevanz

7.6.1 Rhein bei Basel

Die Gewasserrelevanz von Niederschlagswassereinleitungen ist flir den Rhein im
Hinblick auf akute Wirkungen unbedeutend. Selbst bei den niedrigeren Zielwerten
der Durchschnittskonzentrationen konnte eine Uberschreitung nur bei Glyphosat,
das in grossen Mengen eingesetzt wird, gefunden werden. Bei dem endokrin
wirksamen Ethinyldstradiol und bei IPBC werden der Zielwert zu 78% bzw. 55%
erreicht.

[eXe)e}
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Die unterschiedlichen Methoden (Untersuchung von Messdaten, Worst-Case
Szenarien) zeigten:

e Die mittlere Belastung des Rheins durch diffuse urbane Quellen Uber
Niederschlagswassereinleitungen reicht wahrscheinlich nicht aus die
Zielwerte im Rhein zu Uberschreiten. Glyphosat Ubertrifft zwar im Modell
den Zielwert, Umwandlungsprozesse und Retention im Gewassernetz
sind aber nicht darin bertcksichtigt. Auch wenn die Belastung aus diesen
Quellen nicht ausreicht, um im Mittel zu einer Uberschreitung zu fiihren,
sind die Frachten einiger Substanzen doch bedeutend. In der Gruppe der
Schwermetalle und der Gruppe der Pestizide sind einige Stoffe, bei de-
nen ein substanzieller Beitrag zur maximal zugelassen Gewasserbelas-
tung unter schlimmsten Voraussetzungen eintreten kann. Da einige Pes-
tizide einem Abbau im Gewasser unterworfen sind, reduziert sich das
Problem entsprechend.

e Von einer ubiquitdren Schwermetallbelastung der Sedimente in Fliessge-
wassern ist auszugehen. Die Niederschlagswassereinleitungen leisten
hier einen erheblichen Beitrag, da Stoffe aus der atmospharischen Depo-
sition (z.B. Cadmium) Uber diesen Pfad in die Gewasser gelangen.

7.6.2 Lokale Relevanz der Einleitung

Die urbanen Raume weisen nicht alle die gleiche Struktur der Flachennutzung
auf. Um diese Variabilitdt in einen lokalen Kontext zu setzen und die Grenzen
einer Ortlichen Einleitung abschatzen zu kdnnen, wird ein Urbanisierungsindex &
eingeflhrt. Damit lasst sich die Szenarienbildung fir das Gewasser unter Variati-
on des Abflusses umgehen. Stattdessen wird versucht, sich an die realen Ver-
haltnisse anzunahern.

Der Urbanisierungsindex basiert auf zwei Grundannahmen. Erstens, der Unterlie-
ger im Anschluss eines urbanisierten Gewasserabschnitts erhalt stets eine gute
Gewasserqualitat, d.h. die Zielwerte werden eingehalten. Die Bilanzierung kann
fur verschiedene Gebietseinheiten durchgefiuhrt werden: z.B. Gemeindegrenzen,
Klaranlageneinzugsgebiete oder Flusseinzugsgebiete. Zweitens, wird nach die-
sem Ansatz nicht zugelassen, dass ein Unterlieger die Verschmutzung auffullt, die
der Oberlieger nicht in ein Gewasser einbringt.

Unter diesen Randbedingungen konnen die Frachten aus Niederschlagswas-
sereinleitungen mit dem natirlichen Gewasserabfluss verglichen werden. Unter
dem natlrlichen Gewasserabfluss ist der Teil zu verstehen, der nicht Uber urbani-
siertes Gebiet zum Abfluss gelangt. Vergleichspunkte sind die stoffspezifischen
Zielwerte. D.h., es werden die eingetragenen Frachten mit der Immission des
nattrlichen Gebietsabflusses unter der Bedingung verglichen, dass die Zielwerte
nicht Uberschritten werden. Unter den o.g. Randbedingungen lasst sich zeigen
(vgl. Anhang A1 fur Details), dass das Gleichgewicht dieser Frachten, einem kriti-
schen Flachenverhaltnis entspricht. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass das
Emissionspotential mit zunehmender urbaner Flache ansteigt, wahrend die maxi-
male tolerierbare Immission mit zunehmendem Gewasserabfluss ansteigt. Bezo-
gen und beschrankt auf den Emissionsbeitrag der diffusen urbanen Quellen
driickt der Index & einen Faktor aus, um den die Grosse des natirlichen Ein-
zugsgebietes das kanalisierte urbane Einzugsgebiet Ubersteigen muss.

[eXeXe}

Urbanisierungs-
index



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)* — Eawag 2012 000

Tabelle 7.3: Bendtigte Urbanisierungsindices zu den untersuchten Mikroverunreinigungen der betrachteten loka-
len Belastungsszenarien in der Mediangemeinde (Zielwert sind in Tabelle 2.3 zusammengestellt.)

Stoffbezeichnung Zielwert Hintergrund- MWE MWE RWE
belastung Sz.DR Sz.SR Sz.SR

Hg/l Hg/L 0 6 0
Atenolol 330 0 0 0
Azithromycin 0.09 0 0 0
Carbamazepin 2550 0 0 0
Diatrizoat 0.1" 0 0 0
Diclofenac 7007 0 0 0
Erythromycin 0.02 0 0 0
Ethinylostradiol 0.00004 1132 917 0
Ibuprofen 23 0 0 0
lomeprol 0.1" 7 0 0
lopamidol 0.1" 10 0 0
Mefenaminsaure 40 0 0 0
Metformin 0.1" 845 1014 0
Metoprolol 76 0 0 0
Naproxen 370 0 0 0
Sotalol 0.1" 0 0 0
Sulfamethoxazol 2.7 0 0 0
Trimethoprim 110 0 0 0
2,4-D 0.1 69 313 339
Carbendazim 0.1 52 163 147
Diazinon 0.1 14 65 72
Dichlobenil 0.1 53 239 259
Glyphosat 0.1 1041 4’684 5053
IPBC 0.1 502 2’259 2438
Irgarol 0.1 109 492 532
Mecoprop (P+R) 0.1 157 703 758
Terbutryn 0.1 57 257 279
Diuron 0.1 150 676 731
Isoproturon 0.1 0 0 0
Triclosan 0.05 139 144 0
Benzotriazol 120 0 0 0
Bisphenol A (BPA) 890 0 0 0
NTA 9800 0 0 0
Kupfer (Cu) (ges) 5 118 495 512
Zink (Zn) (ges) 20 2.2 202 882 942
Cadmium (ges) 0.2 5.5 0 0 0
Blei (ges) 10 0.02 1 3 3
Quecksilber (ges) 0.03 1.5 0 0 0
Brom DPE 0.0005 0.01 0 0 0
Nonylphenole 2 0 0 0
PAK 0.3 4 15 0

" Vorsorgewerte 2 aus [5]
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Dieser Index kann fur jeden Einzelstoff berechnet werden. In Tabelle 7.3 sind die
Berechnungsergebnisse fur das lokale Szenario zusammengestellt.

Beispiel: Aus der Arealstatistik der Beispielgemeinde ergibt sich exemplarisch ein
Urbanisierungsindex von 75. Dies bedeutet, dass der nicht urbanisierte Teil der
Gemeinde den an die Kanalisation angeschlossenen, undurchldssigen Anteil um
das 75-fache Ubertrifft. In Kapitel 6.2.2 wurden die Einleitkonzentrationen flir das
Worst-Case Szenario bestimmt, indem 10% der Jahresfracht innerhalb von 24 h
mobilisiert wird: z.B. fiir Diazinon 0.27 ug/L im Starkregenszenario bei einer Ent-
lastungsspende von 12.3 L/s/ha. Mit einem Zielwert von 0.1 ug/L berechnet sich
ein minimal erforderlicher Urbanisierungsindex von 163. Da der vorhandene Ur-
banisierungsindex kleiner ist als der erforderliche, reicht die Verdlinnung, die aus
dem natirlichen Einzugsgebiet generiert wird, nicht aus, eine Belastung aus einer
Mischwasserentlastung unter den Randbedingungen des Worst-Case-Szenarios
zu kompensieren.

Obwohl eine detaillierte Betrachtung einer Gemeinde von den Einleitkonzentratio-
nen aus dem lokalen Belastungsfall abweichen mag, lassen sich trotz der Verein-
fachungen grundsatzliche Aussagen zur rdumlichen Verteilung der urbanen Ge-
wasserbelastungen treffen. Bild 7.3 enthalt die grafische Darstellung der Urbani-
sierungsindices der schweizerischen Gemeinden auf Basis des Infrastruktur-/
Landschaftsmodells [54]62. Das Bild vermittelt das Verhaltnis vom natlrlichen zum
urbanen Einzugsgebiet (8). Je héher dieser Wert ist, desto hdher kann die Fracht
der Niederschlagswassereileitungen sein, ohne die oben aufgefihrten Immissi-
onsbedingungen (Zielwerte, kein Auffilllen) zu verletzen. Das Spektrum reicht
Uber drei Grossenordnungen von 1 bis Uber 1'000. In den dicht besiedelten Ge-
bieten des Mittellandes sowie im sudlichen Tessin sind die Indices klein. Dort
werden nur selten Werte grosser als 10 erreicht.

Beispiel: Die Gemeinde Davos weist einen Urbanisierungsindex von rund 54 auf.
Die natiirliche Fldche auf dem Gemeindegebiet erhoht die maximale Immission.
Nachfolgend werden die Abflussspenden aus dem lokalen Belastungsszenario
und die Gleichungen aus Anhang A2 zugrunde gelegt. Mit einer Entlastungsab-
flussspende von 12.3 L/s/ha,,, einer natlirlichen Abflussspende von 0.32 L/s/ha,.
und keiner Hintergrundbelastung, sollte die Konzentration im Entlastungsabfluss
den Zielwert nicht um mehr als das 2.4-fache (iberschreiten (v = 54¥0.32 / 12.3
+1). Ansonsten wird der Zielwert unter den Anforderungen zum Urbanisierungsin-
dex in einem Gewdésser, das nur aus dem Einzugsgebiet gespeist wird, nicht ein-
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Bild 7.3: Vorhandener Urbanisierungsindex 6 in der Schweiz bezogen auf Gemeindeeinzugsgebiete (Daten:

swisstopo (Art. 30 GeolV): 5704 000 000 / Vector25©2008, reproduziert mit Bewilligung von swisstopo /

JA100119).

Diese Betrachtung kann auch auf das lokale Belastungsszenario Ubertragen wer-
den. Je nachdem welche Gemeinde betrachtet wird, sind die Immissionsbedin-
gungen ohne weitere Behandlungsschritte eingehalten“.

Die aufgezeigte Methode um die Emissionspotentiale den Immissionskapazitaten
gegenuberzustellen, entspricht der konzeptionellen Herangehensweise der
STORM-Richtlinie. Diese enthalt eine Vorgehensweise, wie flr Niederschlags-
wassereinleitungen massgebliche Kriterien fir die ortliche Einleitungsstelle herge-
leitet werden kdnnen.

Die Tabelle 7.3 und Bild 7.3 zugrundeliegenden Werte (i) basieren auf den Worst-
Case Szenarien und deren Wasserbilanz, (ii) spiegeln nicht die Variabilitét in den
Einzugsgebieten wieder, und (iii) reprasentieren nur vier verschiedene Landnut-
zungsklassen (Verkehr, Gebaude, befestigte und unbefestigte Flachen). Fir eine
fein gegliederte Analyse kleinrdumiger Gewasserabschnitte ist diese Auflésung
jedoch nicht hinreichend.

% Diese Betrachtung setzt die Belastungssituation der Mediangemeinde mit der ortlichen maximalen
Immission gleich. Diese Betrachtung widerspiegelt nicht die reale 6rtliche Belastungssituation. Statt-

dessen wird die Vorgehensweise vorgestellt.
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8 Indikatorsubstanzen

8.1 Indikatorsubstanzen fiir Mikroverunreinigungen aus hauslichem Ab-
wasser

Als Abwasserindikator und zur Quantifizierung des Abwasseranteils wird haufig
Koffein vorgeschlagen [110, 111, 123], da es sich um einen Stoff handelt, der fast
vollstdndig auf der ARA eliminiert wird, und keine Verwendung in der Landwirt-
schaft hat. Nachteilig wirkt sich aus, dass vergleichsweise wenig iber personen-
bezogene Frachten bekannt ist und der Stoff in der Umwelt ebenfalls leicht ab-
baubar ist.

Ibuprofen kénnte eine geeignete Indikatorsubstanz fir Mikroverunreinigungen aus
Mischwasserentlastungen sein, da es ebenfalls auf ARAs gut eliminiert wird und
vielerorts durch Messungen gefunden wurde.

8.2 Indikatorsubstanzen fiir regenwassergetriebene Mikroverunreinigun-
gen

Um die Wirkungen des transportlimitierten Stofftransportes an einem Einzelstoff
festzumachen, bietet sich von den betrachteten Pestiziden Terbutryn an. Es
kommt anders als Carbendazim nur geringfligig im Trockenwetterabfluss vor und
wird nur aus Fassaden freigesetzt. Allerdings ist das nachgewiesene Konzentrati-
onsniveau sehr gering (z.B. sind im Regenwasserkanal im Mittel 12ng/L wurden
nachgewiesen, vgl. Tabelle 4.5).
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9 Wissensliicken

9.1  Arbeitspunkte in DIMES

Das vorliegende Faktenblatt fasst den Erkenntnisstand zum derzeitigen Zeitpunkt
zusammen. Es behandelt primar die diffusen Emissionen aus Siedlungen die
entweder Uber Regenwassereinleitungen oder Mischwasserentlastungen in die
aquatische Umwelt gelangen. Die gesamtschweizerischen Hochrechnungen, die
Szenarienanalyse und die Beurteilung der Gewasserrelevanz beruhen auf verein-
fachten Modellannahmen und einer groben rdumlichen Auflésung.

Im weiteren Verlauf werden die Untersuchungen im Hinblick auf die natlrliche
Dynamik und die Analyse der Landschaftsmodelle vertieft. Im Einzelnen betrifft es
die Arbeitspunkte:

e Wasserbilanz
Detaillierte Gesamtschweizerische Wasserbilanz fir urbane Raume

e Emissionsanalyse der Leitsubstanzen
raumlich gegliederte Emissionspotentiale

¢ Immissionsanalyse der Leitsubstanzen
Analyse der hydrologischen Gegebenheiten und Bestimmung der Immis-
sionskapazitaten.

9.2 Weitere Fragestellungen

Weitere Fragestellungen betreffen insbesondere das 6kotoxikologische Wissen,
das Uber Mikroverunreinigungen vorhanden ist, deren Verhalten in Abwasseran-
lagen sowie assoziierte Datenliicken und Unsicherheiten.

e (Okotoxikologische Grundlagen

Niederschlagswassereinleitungen werden mit der Akkumulation langlebi-
ger Stoffe im Sediment oder mit den Folgen von einem oder mehreren
kurzzeitigen Pulsen in Verbindung gebracht. Um die Immissionen auf Ba-
sis von Modellen zu beurteilen, ist dieses Verhalten mit numerischen
Grenzwerten oder einem anderen Modell zu beschreiben. Erst dann wird
es moglich sein, Massnahmen zu bewerten, die zu einer Sicherung der
Zielwerte getroffen werden, weil die Variabilitdt durch den Regen beruck-
sichtigt werden muss.

Schwermetalle und PAK akkumulieren im Sediment. Unter Berlcksichti-
gung des Geschiebe- und Suspensionstransportes im Fliessgewasser
waren numerische Zielwerte auf Basis einer 6kotoxikologischen Einord-
nung hilfreich, um die immissionsorientierte Bewertung dieser Stoffe
fliessgewasserspezifisch treffen zu kdnnen.

e Prozesse in Abwasseranlagen

Innerhalb der Kanalisation finden Umwandlungs- und Transformations-
prozesse statt. Bei Schwermetallen wurde gezeigt, dass sich die Spezifi-
zierung der Metalle wahrend des Transportes im Mischwasser andern
kann [120]. Da sich je nach Spezifizierung die Bioverfiigbarkeit des Me-
talls stark verandert, ware zu klaren, ob (i) diese Veranderung in der Um-
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welt Bestand hat und (ii) ob diese Prozesse flir schweizerische Randbe-
dingungen relevant und vorhersagbar sind.

Fir eine Einzugsgebietsweite Optimierung der Emissionen und Immissio-
nen sind ARA und Kanalnetz gemeinsam zu betrachten. Da die Reini-
gungsleistung der ARA von einer Vielzahl von Randbedingungen ab-
hangt, sind die Eliminationsraten auf ARAs bei Regenwetter zu ermitteln.

e Unsicherheiten und Datenliicken

Die Angaben und Daten sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Ein
wesentlicher Aspekt ist die raumliche Variabilitat. Alle Verbrauchszahlen
und Angaben von Einsatzmengen wurden gleichmassig Uber die Schweiz
verteilt. Wahrend diese Annahme fir viele Arzneimittel, Kérperpflegepro-
dukte und Haushaltschemikalien hinreichend ist, ist gerade bei Pestiziden
und Industriechemikalien von einer ortlich differenzierten Verteilung aus-
zugehen. Des Weiteren wurde in den Szenarien die Summe aller Nieder-
schlagswassereinleitungen einer Gemeinde zu einer einzelnen Einleitung
zusammengefasst. Diese Vereinfachung verandert die raumliche Diffe-
renzierung erheblich. Ein Review Uber Immissionsrichtlinien und deren
Modellansatze gibt jedoch Hinweise, dass die Akkumulation von Einlei-
tungen eher zu einer Uberschatzung der Gewéasserbelastung flhrt [124].

Zu den meisten Anwendungen aus dem Aussenbereichen liegen nur ein-
zelne Studien zu den Regenwasserbelastungen vor. Hochaufgeldste Da-
ten, die besonders fir kleine Einzugsgebiete wichtig waren fehlen ganz-
lich.

Die Variabilitat des Niederschlages ist eine bedeutende Einflussgrésse, um tech-
nische Massnahmen bewerten zu kdnnen. Fur die vollstandige Abbildung der
Variabilitdt sind Datenreihen mit einer Lange von etwa 10 Jahren erforderlich.
Dies betrifft sowohl Starkniederschlage als auch die Effekte durch lang anhalten-
dende Trockenwetterperioden. Um die Haufigkeit und Héhe von Pulsen vorhersa-
gen zu kénnen, muss diese Variabilitat hinreichend bertcksichtigt werden.

[eXeXe}
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10 Schlusselfragen

1. Welche Gewasser/-abschnitte in der Schweiz werden durch den Eintrag von Mikroverunrei-
nigungen aus den betrachteten Stoff-/Quellenkombinationen belastet? (Grosse, Nutzungen,
Einzugsgebiet etc.)

Von den hier betrachteten Stoff-/ Quellenkombinationen® sind insbesondere die kleinen und
mittleren Fliessgewésser betroffen. Im Hinblick auf akkumulierende Schadstoffe sind auch
die Sedimente grésserer Fliessgewédsser und Seen betroffen. Erste rdumliche Analysen wei-
sen erwartungsgemdass auf dicht besiedelte Regionen hin.

2. Welches sind die relevanten Stoff-/Quellenkombinationen?

Arzneimittel werden (iber das hdusliche Abwasser eingetragen und sind nur bei Mischwas-
serentlastungen préasent. Bei Pestiziden scheinen die Einsatzmengen von Pflanzenschutzmit-
teln auf befestigten und unbefestigten Flachen relevanter als die Biozide aus Baumaterialien.
Im Hinblick auf die Schwermetalleintrdge sind der innerstédtische Verkehr und die Dachfla-
chen bedeutsam.

3. Welche Stoffe aus welchen Anwendungen/Emissionen gelangen von den relevantesten
Quellen in die Oberflachengewasser?

Aus dem héuslichen Abwasser ist es das Arzneimittel Ethinyléstradiol. Im Regenabfluss sind
Glyphosat, Diuron und Mecoprop sowie Zink besonders relevant.

4. Welches sind die relevanten Eintragspfade und die resultierende Eintragsdynamik fir die re-
levanten Stoff-/Quellenkombinationen?

Charakteristische Eintragsdynamiken resultieren aus einem direkten Zusammenhang mit
dem dominierenden Stofftransportprozess an der Quelle. Die jeweilige Dynamik an der
Einleitungsstelle zeigt flir einige Stoffe ausgeprégte Konzentrations- und Frachtspitzen (z.B.
Mecoprop, Schwermetalle), wéhrend bei anderen Wirkstoffen die stoffbezogene Dynamik die
Abflussvariabilitét nicht (ibersteigt (z.B. Diclofenac, Carbendazim). Grundsétzliche Bedeutung
hat auch die Grésse des Einzugsgebietes. Je grésser die kanalisierte Fldche ist, umso
wahrscheinlicher ist es, dass sich verschiedene Frachtwellen nicht gegenseitig liberlagern.
Stattdessen kommt es aufgrund von zeitlichen Verschiebungen eher zu einem
ausgeglichenen Fracht-/ und Konzentrationsverlauf.

5. Welche Auswirkungen hat die Gewasserbelastung auf Mensch und Umwelt (aquatische Or-
ganismen)?
Die Zielwerte werden im Modell von verschiedenen Stoffen bei kleinen bis mittleren
Gewadsserabfliissen libertroffen. Da (ber die Dauer der Zielwertiiberschreitung und die

Frequenz keine Aussagen getroffen werden, sind liber Wirkungen in der Umwelt keine
Aussagen moglich.

6. Wie relevant ist die Gewasserbelastung aus diffusen Quellen im Vergleich mit Eintragen aus
der Siedlungsentwasserung via ARA?

Mikroverunreinigungen aus dem kommunalem Abwasser via Mischwasserentlastungen:
Bei Stoffen, die auf der ARA schlecht eliminiert werden kénnen, sind die Jahresfrachten aus
Niederschlagswassereinleitungen ein Bruchteil der Ablauffrachten aus ARAs. Sie werden
jedoch in einer viel kiirzeren Zeit emittiert, so dass die Momentanfrachten héher ausfallen.

64 Einleitungen in Gewasser aus Mischwasserentlastungen (Mischverfahren) und Regenwasserkana-
len (Trennverfahren)
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Regenwassergetriebene Mikroverunreinigungen

Bei den Pestiziden ist zu erkennen, dass die gesamtschweizerischen Frachten aus Nieder-
schlagswassereinleitungen die Ablauffrachten der ARAs gleichwertig sind oder libersteigen.
Bei den Schwermetallen ist die Situation stoffabhéngig.

Welches sind die relevantesten Wissenslicken und Herausforderungen im Bereich der diffu-
sen Eintrage?

Ré&umliche Differenzierung

Sowohl die Verteilung der Anwendungen im Raum als auch die Struktur der
Entwésserungssysteme bzw. die Lokalisation der Einleitungsstellen ist schweizweit gesehen
unvollsténdig beschrieben. Die Mittelwertbildung (ber die ganze Schweiz kénnte zu
Fehleinschétzungen flihren.

Okotoxikologische Grundlagen

Die Emissionen aus Niederschlagswassereinleitungen treten diskontinuierlich in Pulsen tiber
vergleichsweise kurze Perioden auf. Bisher ist noch ungenligend geklért, wie diese
Belastung beurteilt werden muss. Ahnliche Wissensliicken sind bei der Beurteilung von
Schwermetallen im Sediment vorhanden.

Prozesse bei Regenwetter im integralen System der Siedlungsentwésserung

Fiir die Ableitung von Handlungsempfehlungen miissen die Interaktionen zwischen ARA und
Kanalisation fiir Mikroverunreinigungen bekannt sein. Dies gilt auch fiir Prozesse, wie die
Anreicherung von Schadstoffen im Biofilm, die méglicherweise flir unpolare
Mikroverunreinigungen von Bedeutung sein kénnten. Vordergriindig ist allerdings die
Eliminationsrate von Mikroverunreinigungen auf der ARA bei Regenabfluss zu bestimmen.

Welcher Handlungsbedarf ergibt sich aus der Gewasserbelastung?

Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser

Durch integrale Optimierung von Kanalnetz und ARA und Steuerung kénnen die fiir diese
Mikroverunreinigungen kritischen Lastfélle deutlich entschérft werden, ohne
Speichervolumina zu errichten.

Regenwassergetriebene Mikroverunreinigungen
Bei den Pestiziden zeigt sich an, die bestehenden Vorschriften/ Regeln zum Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln umzusetzen.
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Anhang A: Methoden

A1 Mischungsverhaltnisse im Mischwasserabfluss

Mindestmischverhéltnis ohne Beriicksichtigung von Mischwasserspeichern

Der Trockenwetterabfluss besteht aus dem hauslichen Abwasser und dem Fremd-
wasser, das Uber Undichtigkeiten und Drainagen ins Mischsystem gelangt. In Be-
zug auf Mikroverunreinigungen wie Arzneimittel, die aus dem hauslichen Abwasser
stammen, sind das Fremdwasser und der Regenabfluss unbelastet. Wenn es zu
Mischwasserabfluss in der Kanalisation kommt, verdiinnen Regen und Fremdwas-
ser das hausliche Abwasser. Das Mischungsverhaltnis des hauslichen Abwassers
mit dem Mischwasser ist dann (formuliert als flichenbezogene Abflussspenden):

q_M:qs+qr+qf:1+qr+qf

m=
qs qs qs
mit:
m (-) Mischungsverhaltnis
qu L/s/ha Mischwasserabflussspende
qs L/s/ha Abflussspende des hauslichen Abwassers
af L/s/ha Fremdwasserabflussspende
qr L/s/ha Regenabflussspende

Das minimal zu erwartende Mischungsverhéltnis tritt genau dann ein, wenn die
Regenspende gleich der Aufnahmekapazitat von Regenwasser an der ARA Uber-
schritten wird. Grundlage ist die Volumenbilanz am Regenlberlauf. Die Summe der
zufliessenden Volumenstrome ist gleich der abfliessenden Volumenstrome. Es
ergibt sich die Massenbilanz aus Trockenwetterabflussspende (qr), Regenabfluss-
spende (q,) auf der einen Seite und Aufnahmekapazitat der ARA (gara) und Entlas-
tungsspende (qe) auf der anderen Seite:

qdT *49r =94RA T 9E

qr L/s/ha Trockenwetterabflussspende
q R4 L/s/ha Abflussspende des maximalen Durchflusses im Zulauf der ARA
qr L/s/ha Abflussspende des Entlastungsvolumenstroms

Diese Grenzbetrachtung bildet die Grundlage in Bild A 1, welches das minimale
Mischungsverhaltnis in Abhangigkeit der Summe aus Regenabflussspende (qr)
und Fremdwasserabflussspende (gf) darstellt. Die Fremdwasserspende wird im
Weiteren der Spende des hauslichen Abwassers (gs) gleichgesetzt. Dabei ist wei-
ter zu beachten, dass mit zunehmender Einwohnerdichte pro Hektar reduzierte
Flache, zwar die Menge des hauslichen Abwassers ansteigt, die Regenabfluss-
menge aber unverandert wird. Mit ansteigender Einwohnerdichte verringert sich
das Mischverhaltnis bei konstanter Regenspende.

Viele der schweizerischen ARAs wurden urspriinglich dimensioniert, um das Dop-
pelte des Trockenwetterabfluss aufzunehmen (gr = 2gr). Mit dieser Randbedin-
gung kann das minimale Mischverhaltnis berechnet werden. Es ergibt sich zu:

min
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Im Hinblick auf die Emissionsdynamik von Mikroverunreinigungen aus dem hausli-

chen Abwasser sind folgende Schliisse zu ziehen:

In diinn besiedelten Einzugsgebieten mit einer ARA, die einer kleinen
Grossenklasse angehort, ist der Riickhalt von Mikroverunreinigungen ge-
ringer als in stadtischen Zentren, weil die Aufnahmekapazitat bei Regen-
wasser bei kleinen Anlagen geringer ist als bei grossen ARAs.

Bei Hochwasserentlastungen, die den allgemein anerkannten Regeln der
Technik entsprechen, liegt im Bereich bis 200 EW/ha ein minimales Mi-
schungsverhaltnis von 40 vor.
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Bild A 1: Minimal zu erwartendes Mischverhéltnis zwischen kommunalem Abwasser und Regenwasser bzw.,
Fremdwasser im Mischsystem in Abhéngigkeit der der Regenabflussspende an der ARA (qr in L/s/ha) und der
Einwohnerdichte bezogen auf Areq.
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Bild A 2: Einfluss des spez. Speichervolumens (Vs) auf den maximal in der ARA behandelten Regenwetterabfluss
(kritische Regenspende, 2QTW)

Einfluss von Speicherbecken auf das Mindestmischverhéltnis
In Mischsystemen wurden technische Behandlungsanlagen und Rickhalteraume

errichtet, um die Gewasser vor den Auswirkungen der Niederschlagswassereinlei-

tungen zu schiutzen: Regenriickhaltebecken (RRB) verringern die hydraulischen

Belastungen, Regeniiberlaufbecken (RUB) und Regenklarbecken (RKB im Trenn-
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system) wirken sich stofflich auf die Einleitungen aus. Grundséatzlich tritt eine Ver-
gleichmassigung der Stoffkonzentrationen ein, sobald der Begrenzungsabfluss
(Drosselabfluss) am Speicherbauwerk tberschritten wird. Dies ist flir massenlimi-
tierte Stoffgruppen von hoherer Relevanz, weil Héchstkonzentrationen zu Beginn
eines Ereignisses ausgeglichen werden, und sich die Wahrscheinlichkeit von
akuten Belastungen verringert.

Unter den Randbedingungen des Fliesszeitverfahrens®® kann fiir Regenereignisse
< 60 min Dauer, die nicht zu einer Hochwasserentlastung66 fihren, gezeigt werden,
dass die Erhéhung des spezifischen Speichervolumens v um 4 m3/hared gleichbe-
deutend mit der Vergrosserung der Regenabflussspende an der ARA um ca.
1 L/s/ha,eq ist. Wie sich das spez. Speichervolumen und die Einwohnerdichte ge-
meinsam auswirken wird aus Bild A 2 ersichtlich. Aus den Daten des Kantons Bern
ergibt sich fur das spezifische Speichervolumen der registrierten Regegenbecken
der Median von 26 m3/hared. Dies entspricht einer Erhéhung der hydraulischen
Kapazitat der ARA um mehr als 6.5 I/s/ha,q. Unter den gesetzten Randbedingun-
gen kommt dies fir schmutzwasserblrtige Stoffe gleichzusetzen mit mindestens
einer Verdreifachung des Mischungsverhaltnisses. Mit abnehmender Siedlungs-
dichte verstarkt sich dieser Effekt, wie an der Kurvenschar in Bild A2 zu erkennen
ist. Darin bezeichnet die kritische Regenspende die Weiterleitungsmenge der
Mischwasserentlastungsanlage.

Weiter konnte an den Daten des Kantons Bern erkannt werden, das vorhandene
Speicherbecken wenigstens ein Speichervolumen von 7 m®ha besitzen. Damit
kann davon ausgegangen werden, dass sich das Mindestmischverhaltnis weiter
erhoht. Selbst bei einer Einwohnerdichte von tber 500 E/ha.q ergibt sich ein Min-
destmischverhaltnis von 6°’.

A2 Urbanisierungsindex ¢

Um die lokale Relevanz einer ortlichen Einleitung in der Schweiz abschéatzen zu
koénnen, ist eine konzeptionelle Vorgehensweise aufgestellt worden. Die basiert auf
drei Randbedingungen:

1) Die Bilanzierung wird jeweils fir eine Gebietseinheit durchgefihrt. Hier wird die
Bilanzierung auf Gemeindeebene durchgefihrt.

2) Immissionen, die von einem Oberlieger nicht verursacht werden, diirfen vom
Unterlieger nicht genutzt werden, auch wenn die Schutzziele dies erlauben
wirden. D.h. etwaige ,freie“ Kapazitaten dirfen nicht aufgefillt werden.

3) Die maximal zulassige Fracht begrenzt sich auf die maximale Immission des
natirlichen Gebietsabflusses der jeweiligen Gebietseinheit.

Die drei Bedingungen werden Uber eine Massenbilanz betrachtet. Die Summe der

diffusen Gewasserbelastungen (ZFNWEJ) aus einem urbanen Einzugsgebiet

% Das Fliesszeitverfahren (rational method) gilt fiir kleine homogene Einzugsgebiete.
% die Regenabflussspende ist kleiner als 30 L/s/ha

7 m*ha entspricht einem Drosselabfluss von 1.9 I/s/ha Uber 60 min. Bei einem Anfall des hausli-
chen Abwassers von 162 L/E/d ist dies gleichzusetzen mit 515 Einwohnergleichwerten. Wenn die
Einwohnerdichte kleiner als 515 E /ha,.q ist, erhoht sich das Mindestmischverhéltnis von 4 auf 6.
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muss geringer sein als der mit den Zielwerten beschriebene maximale Massen-
strom (Fuan)- Es gilt daher:

maximale Immission Emission
| Il

[ 1N 1

FL'Q.\' = ["!wé.n'a' “deymr + "l’:a: G ) [U.QV —Cq ) > E ‘F:\T!'E.: =’{w.‘:.rm’ “qe\yz-C,

mit

A (ha) naturliches Einzugsgebiet

Aurb red (ha) reduzierte, kanalisierte, urbane Einzugsgebietsflache

qenwe (L/s/ha)  Abflussspende aus Niederschlagswassereinleitungen

QTnar (L/s/ha)  mittlere Abflussspende des natlrlichen Einzugsgebietes

UQON (ng/L) Konzentration der Umweltqualitatsnorm / des Zielwertes
eines Stoffes

Ce (ng/L) Einleitkonzentration eines Stoffes

cn (ng/L) Hintergrundkonzentration des Einzelstoffes

i Index Uber alle Niederschlagswassereinleitungen im Bilan-

zierungsraum

Mit den vorgangig geforderten Randbedingungen Iasst sich berechnen, welche
Grosse das naturlich zum Abfluss kommende Einzugsgebiet mindestens besitzen
muss, damit die 0.g. Forderungen eingehalten werden. Oben aufgestellte Unglei-
chung wird im Grenzfall zu einer Gleichung. Dann sind Emission und maximale
Immission gleich. Die Gleichung lasst sich dann umstellen, sodass

[ CL’ _ j qe _ Anat
UQN _CH qrnat Aurb,red

gilt. Da es sich bei den Berechnungsgréssen um auf die Flache bezogene Grossen
handelt (Abflussspenden), wird der Urbanisierungsindex @ (iber das Verhaltnis der
natlrlichen zur reduzierten, kanalisierten, urbanen Flache definiert:

Aurb, red

Dieser Urbanisierungsindex kann durch eine Analyse des Landschaftsmodells oder
der Arealstatistik gebildet werden. Er kann als obere Grenze verstanden werden,
wie hoch die Einleitkonzentrationen bei einem bestimmten Ereignis hdchstens sein
dirfen, um die Zielwerte im Gewasser nicht zu Uberschreiten.

Wenn der Urbanisierungsindex bekannt ist, kann fur ein Belastungsszenario der
Faktor @ bestimmt werden, um den die Einleitkonzentration den Zielwert héchs-
tens Ubertreffen darf. Andernfalls werden die oben aufgefiihrten Anforderungen
nicht eingehalten. Unter Bericksichtigung der Hintergrundbelastung (cy) gilt:

C qr,

w=—-t— =g Ty
UQN_CH qe
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A3 Sensitivitat des Modells zur Abflussaufteilung

Ziel und Vorgehensweise

Die urbane Wasserbilanz wurde fiir mittlere Verhaltnisse aufgestellt. D.h., es wur-
den die Abflisse auf Basis von Jahresmittelwerten berechnet. Dabei werden auch
Parameter genutzt die ortlich variabel sind. In der mittleren urbanen Wasserbilanz
wurde auf folgende Werte (in Klammern) gestutzt: Entlastungsrate (35%), Einwoh-
nerdichte (35 E/ha.q4), Jahresniederschlagshdhe (1°‘050 mm), Versickerung (10%).

In diesem Abschnitt soll die Sensitivitat einzelner Parameter aufgezeigt werden.
Vergleichspunkt ist jeweils der Anteil des jahrlichen hauslichen Abwasservolu-
mens, das Uber Mischwasserentlastungen abgeschlagen wird. Die abhangige
Grosse ist jeweils die Entlastungsrate. Im Einzelnen werden folgende Parameter
untersucht, wobei die Ubrigen Parameter jeweils den 0.g. Wert besitzen und kon-
stant gehalten werden:

(@) Anteil der Regentage pro Kalenderjahr in den Stufen 5%, 10% und 15%.
(b)  Einwohnerdichte in den Stufen 10 E/ha,eq, 35 E/haeg und 50 E/haeq.

(c)  Jahresniederschlagshohe (h) in den Stufen 900 mm, 1°050 mm, 1200 mm
und 1400 mm.

(d)  Anteil des abfliessenden Niederschlages, der in eine Versickerungsanlage
gelangt, in den Stufen 5%, 10%, 15% und 20%.

[e)eXe)
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Bild A 3: Entlastetes hdusliches Abwasservolumen bezogen auf die Jahresmenge des héuslichen Abwassers in
Abhéngigkeit der Entlastungsrate unter Variation (a) des Anteils der Regentage am Kalenderjahr, (b) der Einwoh-
nerdichte (in E/harq), (c) der Jahresniederschlagshdhe (h in mm) und (d) des Anteils des abfliessenden Nieder-
schlages, der in eine Versickerungsanlage gelangt

Resultate

Der maximale Anteil des hauslichen Abwassers, der entlastet wird, wird durch die
Regendauer begrenzt. Die Entlastungszeit kann maximal so gross sein wie die
Zeit, in der es regnetes. Von den vier betrachteten Parametern verhalt sich der
Anteil der Regentage im Kalenderjahr am sensitivsten. Bei einer Entlastungsrate
von 35% liegt der Anteil des entlasteten hauslichen Abwassers zwischen 1.7% und
5%, wenn der Anteil der Regentage im Kalenderjahr zwischen 18 (5%) und 55
(15%) liegt.

Die Seite des abfliessenden Niederschlags beeinflussen die Parameter Jahresnie-
derschlagshoéhe (c) und Versickerungsanteil (d). Die Wirkung auf den Anteil des
entlasteten hauslichen Abwassers ist bei beiden Parametern gleich. Diese lineare
Abhangigkeit weist auf Schwierigkeiten bei der Identifizierbarkeit dieser Parameter
hin.

Die Eingangsgrésse Einwohnerdichte beeinflusst die hausliche Abwassermenge.
Weil ein Teil des Mischwassers zur ARA weitergeleitet wird, sinkt der prozentuale

% Abflusstransformation und —retention bleibt unberucksichtigt.

VI
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Anteil des hauslichen Abwassers im Entlastungsvolumen mit ansteigender Ein-
wohnerdichte. Dabei ist zu beachten, dass der Anteil des entlasteten hauslichen
Abwassers auf das gesamte Jahr bezogen wird.

A4 Wiederkehrperioden der Regenszenarien
Ziel und Vorgehensweise

Die Stoffflussanalysen basieren auf zwei unterschiedlichen Regenbelastungen. Sie
werden zwar auf einen Vergleichszeitraum von einem Tag (24 h) angewendet, die
Regenspende ist jedoch verschieden. Im Starkregenszenario ist die Regenspende
12.7 L/s/ha und um Fall des Dauerregens 3 L/s/ha. Um die Wiederkehrperiode (T)
solcher Ereignisse in der Schweiz einzuordnen, wurden Regendaten von vier Orten
exemplarisch naher betrachtet: Basel, Chur, Sion und Zurich. Die Datenreihen
stammen von meteoswiss und decken den Zeitraum von 1980 bis 2010 ab.

Die Extremwertanalyse folgt der Vorgehensweise des Deutschen Wetterdienstes
zur Berechnung der Koordinierten Starkniederschlagsregionalisierung — Auswer-
tung (Kostra-DWD)®. Demnach werden zunachst die Grosstwerte der partiellen
Serie geordnet. Anschliessend wird die Plotting-Position der Grosstwerte (T(k))
ermittelt. Die Plotting-Position gibt den Erwartungswert der Wiederkehrperiode (T)
bzw. die Vorabschatzung der Jahrlichkeit wieder.

L+0.2
k—-04

T'(k) =

mit

T'(k) Vorabschatzung der Jahrlichkeit (plotting position)

L Stichprobenumfang = Lange der Messreihe (Anzahl der Jahre)

k Laufindex (Rang) mit k = 1 als grosster und k = L als kleinster Wert

Der nattrliche Logarithmus der Plotting-Position (In(T*(k))) und die Reihe der Jah-
resgrosstwerte werden anschliessend Uber lineare Regression an eine Gumbelver-
teilung angenahert.

Wiederkehrperioden

Intensitat-Dauer-Frequenzkurven sind stark von den geografischen Verhaltnissen
abhangig. Dies unterstreicht die stichprobenartige Auswertung der vier Regenrei-
hen.

Beim Starkregen wird eine sehr grosse Bandbreite deutlich. In Sion tritt ein sol-
ches Regenereignis (mehr als 100 mm innerhalb von 24 h) statistisch gesehen in
Abstanden von 500 Jahren auf. In den Ubrigen drei Orten sind die Wiederkehrperi-
oden kleiner. Dennoch handelt es sich mit Perioden von tber 25 Jahren um sehr
seltene Ereignisse. Die Lange der 30-jahrigen Datenreihe lasst Ruckschlisse bis
zu einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren zu.

% pwWD (2005). KOSTRA-DWD-2000 Starkniederschlage fur Deutschland (1951 - 2000) Grundlagen-
bericht, Hrsg.: Deutscher Wetterdienst Abteilung Hydrometeorologie, Offenbach.
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Dagegen zeigen sich beim Dauerregen hohere Haufigkeiten. Bei den vier Stadten
liegen die Wiederkehrperioden unterhalb von zwei Jahren. Mit Ausnahme von Chur
tritt so ein Ereignis wahrscheinlich sogar mehr als einmal pro Jahr auf.

[e)eXe)

Tabelle A 1: Schétzung der Wiederkehrperioden zu den Niederschlagsereignissen, die Grundlage fiir die Szena-

rien sind.
Stadt Starkregen Dauerregen
(qr = 12.7 L/s/ha) (9, =3 L/s/ha)
Plotting-Position Wiederkehrperiode Plotting-Position Wiederkehrperiode
(In(T'(k))) (In(T'(k)) (in Jahren)
Basel 4.7 -0.2 0.8
Chur 4.28 -0.48 0.6
Sion 6.23 0.13 1.1
Zirich 3.87 -0.4 0.7

kursiv: ausserhalb des Geltungsbereiches der Extrapolation

(a) Basel (b) Chur
12 14
__10 I /_ 12
2 s / £ 10 /
= 5 /
- " £° -
] P c
& | 7 g ©
g 7 g 4
) & /1
2
0
0 2 3 4 0
In (T'(K)) 1 — >
10 14
9 | /
~ 8 // A12 /
£ 7 V4 g 10 e
2 7, 5 /
< 6 - e =
© / T 8 . .
T _ % V4
s .
€ / s 4 Py
1 2 -
0
1 3 0 . .
In (T'(k)) ' In (T'(k))
(c) Sion (d) Zirich

Bild 0.1: Wiederkehrintervalle von Niederschlagsereignissen in (a) Basel, (b) Chur, (c) Sion und (d) Ziirich. Die
Regenspende (L/s/ha) ist angegeben in Abhéngigkeit der Plotting-Position( In(T'(k)))

VI
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B2 Natiirliche Abflussspenden schweizerischer Einzugsgebiete

a)

© o o
IS o o

relative Haufigkeit (CH)

o
(V)

| | /
| 07 L
| | | |
\ \ \ \
| | |
| / | | |
PDF
0 0.‘15 013 0.;1-5 0‘.6

naturliche Abflusspende (I/s/ha)
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b)

Unterschreitungshaufigkeit
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= 25%-perc
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= T75%-perc

10 100 1000
Schwebstoffkonzentration (mg/l)

Verteilung der natirlichen Abflussspende in 287 schweizerischen Flusseinzugsgebieten basierend auf
Daten des Hydrologischen Atlas der Schweiz (Hades [113]) als probability density function (PDF) und
cumulative probability density function (CDF)(y=0.32;a=O.14)
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B3 Stoff-/ Quellenkombinationen

Tabelle B 1: Stoff-Quellenkombinationen
atm. offentl.
hausl. Depo- |Fassaden/ Priv. | Grln-
Name Abwasser | sition | Baustoffe |Dacher|Strassen|Platze|GALA| Raum | flachen

Atenolol
Azithromycin
Carbamazepin
Diatrizoat
Diclofenac
Erythromycin
Ethinyldstradiol
Ibuprofen
lomeprol
lopamidol
Mefenaminsaure
Metformin
Metoprolol
Naproxen
Sotalol
Sulfamethoxazol
Trimethoprim
2,4-D R X X X X
Carbendazim (x) X
Diazinon X X X
Dichlobenil X X X
Glyphosat X X X X
IPBC X
Irgarol X
Mecoprop (P+R) X X X X X
Terbutryn (x) X
Diuron (?) X
Isoproturon X
Triclosan
Benzotriazol
Bisphenol A (BPA)
NTA
Kupfer (Cu) (ges) X
Zink (Zn) (ges) X X X X X

X

X

x

X X X X X X X X X X X |X X X X

x

Cadmium (ges)
Blei (ges)
Bromierte Diphe-
nylether (x) X
Nonylphenole X X X
Polyaromatische
Kohlenwasserstoffe
(Summe) (x) X X X

? nicht bekannt, aber nicht auszuschliessen; x: Quelle, (x) Quelle mit geringem Einfluss, **x** verboten od.
unsachgemasser Gebrauch

XV
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B4 Pestizideinsatz

Pestizideinsatz nach [6] basierend auf 58 t/a Aktivsubstanzen. Diese teilen sich auf in 55 t/a im priva-
ten Bereich und 3 t/a im 6ffentlichen Bereich. Die Verteilung fir beide Bereiche wird gleichgesetzt,
obwohl Unterschiede beim Einsatz zu erwarten sind.

Tabelle B 2: Verkaufszahlen von Aktivsubstanzen im priv. und éffentlichen Bereich
Verbrauchsmenge (kg/a)

Anteil

Rang (%) Aktivsubstanz privat offentlich
1 22.2 Glyphosat 11988 666
2 12.9 Dazomet (DMTT) 6966 387
3 4.3 Mecoprop P 2322 129
4 3.9 Mancozeb 2106 117
5 3.9 2,4-D 2106 117
6 3.2 Captan 1728 96
7 3.2 Schwefel 1728 96
8 29 Carbofuran 1566 87
9 29 Diazinon 1566 87
10 2.5 Propamocarb-Hydrochlorid 1350 75
11 2.3 Pyrifenox 1242 69
12 1.7 Aluminiumfosetyl 918 51
13 1.6 Dicamba 864 48
14 1.6 MCPA 864 48
15 1.6 Siduron 864 48
16 1.5 Kupfer 810 45
17 1.5 Rapsal 810 45
18 14 Folpet 756 42
19 1.4 Bifenox 756 42
20 1.3 Glufosinate 702 39
21 1.3 loxynil 702 39
22 1 Triforin 540 30
23 1 Acephat 540 30
24 0.8 Dichlobenil 432 24
25 0.8 Zineb 432 24
26 0.7 Iprodion 7 32 378 21
27 0.7 Metalaxyl-M 378 21
28 0.7 Tebufenpyrad 378 21
29 0.6 Cymoxanil 324 18
30 0.6 Fosetyl 324 18
31 0.6 Triclopyr 324 18
32 0.6 Diquat 324 18
33 0.6 Kupfer (als Hydroxid) 324 18
34 0.5 Mineraldl 270 15
35 0.5 Schwefelsaure Tonerde 270 15
36 0.5 Schachtelhalmextrakt 270 15
37 0.4 Diafenthiuron 216 12
38 0.4 Propyzamid 216 12
39 04 Propineb 216 12
40 0.4 Isopropyl-Ammoniumsalz 216 12

XVI
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B5 Quellen am Beispiel Kupfer

Kupfer wird von sehr vielen Quellen emittiert. Daher sind die Quellen bzw. deren Beitrage
danach zu quantifizieren, ob sie zu verschiedenen Abwasserarten beisteuern. Insbesonde-
re muss vermieden werden, dass einzelne Quellen mehrfach einfliessen. So ist beispiels-
weise die atmospharische Deposition in den Messungen von Dach- und Strassenabwasser
bereits enthalten.

In einer Literaturstudie wurde aus mittleren Ereigniskonzentrationen die atmospharische
Deposition ermittelt. Der dortige Wert von 143 g/ha/a spiegelt auch urbane Einflisse wie-
der. Der Beitrag der direkt im Regenwasser geldst darin enthalten ist, ist dagegen mit 0.12
mg/ha/a7° nur gering. Damit wird deutlich, dass andere Quellen wie der Verkehr bereits in
den urbanen Flachenemissionen enthalten sind. In Bezug auf Verkehrsemissionen machen
Chévre et al. [65] geltend, dass in Lausanne Trolleybusse neben den Dachern einen nen-
nenswerten Anteil an den Kupferemissionen beitragen (32.5% bzw. 40.7%). Die Eingangs-
daten fir die Stoffflussmodellierung in Lausanne gehen auf die Arbeit von Guignard [125]
zurick. Die spezifischen Partikelemissionen aus Fahrleitungsdrahten sollen demnach 0.17
g/Fzg km”* betragen. Den Partikeln wird ein Kupferanteil von 99.8% zugeschrieben, weil
die Oberleitungen eine solche Zusammensatzung im Ausgangszustand haben. Die Ober-
flachenanderung durch die Nutzung wurde nicht bericksichtigt.

Tabelle B 3: Gegenliberstellung ausgewéhlter Emissionsfaktoren von Kupfer aus der Literatur

Atm. Deposition Anz.
Boller und Haflinger ! gemischte Studien 143 g/hal/a 20 Studien
nur Regenwasser 0.12 mg/hal/a 13 Studien
Hillenbrand et al. 128 Messdaten Deutschland
Landwirtschaft. Flachen 11 g/hala
Mittelwert D 12 g/hala 2 Messstellen

Die spezifische Partikelemission fur Oberleitungsdrahte (0.17 g/Fzg km) stammt aus einer
Studie zu Feinstaubbelastung (PM 10) fur Eisen- und Strassenbahnen [125]. Daher ist
anzunehmen, dass ein erheblicher Anteil der Emission im fir Feinstaub relevanten Gros-
senbereich liegt. Untersuchungen in der Umgebungsluft von Bahnhoéfen [68] zeigte, dass
bis zu einem Grenzkorn von 22 um bei den Metallen Eisen, Calcium und Mangan im Mittel
64% eine Korngrosse von weniger als 10 um aufweisen. Uber Feinstaub ist bis jetzt noch
unklar, wie sich die Deposition manifestiert. Moglich ist, dass dieser Emissionspfad in der
atmospharischen Deposition flr urbane Raume enthalten ist. In der Partikelemission sind
jedoch die Anteile von Sauerstoff (CuO) und Abrieb vom Stromabnehmer, der aus Kohlen-
stoff besteht, zu beriicksichtigen. Bei der Entwicklung der Stromabnehmer wird angestrebt,
den Abrieb auf Seite der Fahroberleitungen zu reduzieren und einen héheren Verschleiss
der Abnehmer in Kauf zu nehmen [66].

Fir Stoffflussanalysen bei der SBB wurde im Labor ermittelt, welche Abriebeigen-
schaften Fahrleitungsdrahte besitzen [66]. Hochrechnungen mit 127 Verkehrsbe-

"% EF = cr*hna = 11pg/L *1050 mm/a = 11ug/L *(10° g/ug * L/m®)* 10 m*/ha * 1°050 mm/a

& Originalpublikation nicht mehr verfliigbar: www.drire.gouv.fr : données d’émissions de PM10 des trains et tramways. Tiré
d’une étude de 'OFEFP, Mesures de réduction des émissions de PM10, 2001. Sur le site exact :http://www.ile-
efrance.drire.gouv.fr/extranet_ppa/consultation_collectivites/tampon%20fiches%20techniques/ Cont2-RATP-V27S04.pdf

XVII



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)* — Eawag 2012

wegungen ergeben einen Emissionsfaktor von 5.3kg/Gleis km [67]. Diese Hoch-
rechnungen schliessen jedoch nicht ein, dass die korrodierten Fahrleitungsdrahte
resistenter gegen Abrieb sind [127]. Diese Emissionsabschatzung bewegt sich am
oberen Rand der Annahmen der Stoffflussanalyse Uber Kupfer in der Schweiz [64,
66].

In der Schweiz erreichen Fahrleitungsdrahte Standzeiten von 25-30 Jahren, wah-
rend denen im Mittel rund 2 Mio. Beschleifungen durch den Zugverkehr verursacht
werden. Weiter sollte berlicksichtigt werden, dass andere Randbedingungen, wie
Anpressdruck, Fahrgeschwindigkeit, Stromstarke, einen Einfluss haben [127]. Da
nach den Verkehrszahlen der Verkehrsbetriebe Lausanne 2 Mio. Beschleifungen
ebenfalls erst nach 20 bis tber 30 Jahren erreicht werden, scheint es nicht ge-
rechtfertigt hdhere Emissionsfaktoren zu wahlen. Daher wird ein Faktor von 5.3
kg/a/Strecken km zugrunde gelegt. Wie Tabelle B 4 auffiihrt summieren sich die
daraus berechneten Kupferemissionen schweizweit zu 2760 kg/a. Zum Vergleich:
unter den Annahmen von Guignard [125] sind bei 200 Fahrten pro Tag Gesamte-
missionen von 13‘000 kg/a zu verbuchen. Dies entsprache 37% der Gesamten
Kupferemissionen der SBB.

Tabelle B 4: Linienldngen von Tram und Trolleybussen in zwélf schweizerischen Stéadten

Trolleybusse Tram

1 Ziirich 53.8 113.4 [128, 129]
2 Basel 2 65.7 [130]
3 Bern 1.7 39.6 [131]
4 Lausanne 50.8 27 [125]
5 Genf 36 246 [132]
6 Biel 14.3 [133]
7 Freiburg 4.8 [134]
8 Luzern 30 [135]
9 Neuenburg 25.7 [136]
10  Schaffhausen 7.3 [137]
11 St.Gallen 22.57 [138]
12 Winterthur R 17.8 [139]

Summe 274.77 246

Kupferemission (kg/a) 1456 1304

" berechnet aus Kilometerleistung,
2 Emissionsfaktor: 5.3 kgcu/Strecken km/a; % seit 2008 wurden Trol-
leybussen aus dem Verkehr gezogen.

[eXeXe}
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Anhang C: Beitrag Aqua Urbanica

Langfassung zum Vortrag anlasslich der Aqua Urbanica vom 8. Mai 2012 an der IFAT Mlnchen .
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Schweizweite Bilanzierung der Eintriage von Mikroverunreinigungen aus
Mischwasserentlastungen

Philipp Staufer* und Christoph Ort*

*Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs, Uberlandstrasse 133, CH — 8600 Diibendorf,

E-mail korrespondierender Autor: philipp.staufer@eawag.ch.

Keywords: Stoffflussanalyse, Pharmazeutika

EINLEITUNG

Arzneimittel, deren Transformationsprodukte und viele andere Mikroverunreinigungen gelangen
iiber verschiedene Wege in die Gewdsser. Viele dieser Substanzen sind selbst in sehr geringen Kon-
zentrationen wirksam. Daher wird befiirchtet, dass sie sich negativ auf die aquatische Umwelt oder
sogar die menschliche Gesundheit auswirken kdnnten [1]. Bereits wurden verschiedene Mikroverun-
reinigungen in relevanten Gewdsserkonzentrationen nachgewiesen [1-4]. Obwohl Substanzen, die
iiberwiegend im hiuslichen Abwasser enthalten sind und grundsétzlich zu Kliranlagen geleitet wer-
den, kdnnten Mischwasserentlastungen ein relevanter Eintragspfad sein. Aus Mischwasseriiberldufen
wird kanalisiertes Regenwasser gemeinsam mit hduslichem Abwasser direkt in die Umwelt freige-
setzt. Diese Ereignisse treten zwar vergleichsweise selten auf, emittieren aber im Entlastungsfall gros-
se Abwassermengen. Es erscheint daher folgerichtig, diesen Eintragspfad genauer zu charakterisieren.

Ziel der Untersuchungen ist es, die Eintrdge von Mikroverunreinigungen aus Mischwasserentlas-
tungen fiir die Schweiz zu quantifizieren. In diesem Artikel liegt der Fokus auf Substanzen aus dem
hiuslichen Abwasser. Als Bilanzierungsraum werden die Mischsysteme der gesamten Schweiz be-
trachtet.

Hierzu wurde ein Stoffflussmodel fiir Mischwasserentlastungen erstellt, das die schweizerischen
Verhiéltnisse abbildet. Grundlage ist die Formulierung der Wasserbilanz fiir das Mischsystem und die
Berechnung der Mobilisierung von Substanzen im Einzugsgebiet. Die Berechnungsergebnisse sind
mittlere jahrliche Frachten. Die mittleren Jahresfrachten aus einem Worst-Case Szenario werden an-
schliessend Zielgrossen fiir die Gewésser gegeniiber gestellt. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation
ist es moglich, weitere Schliisse {iber das Systemverhalten und iiber die Einordung des Worst-Case
Szenarios zu ziehen.

METHODEN

Urbane Wasserbilanz

Wasserbilanz im Mischsystem

Die Wasserbilanz weist aus, wie sich die Abflussvolumina innerhalb eines Mischsystems aufteilen.
Bild 1 illustriert die vorhandenen Volumenstrome bei Regenwetter. Im Einzelnen sind dies der Ab-
fluss des hauslichen Abwassers und des Fremdwassers (Trockenwetterkomponenten), der Regenab-
fluss sowie der Entlastungsabfluss. Der Entlastungsabfluss gelangt direkt ins aufnehmende Gewaisser.
Der Rest wird zur Abwasserreinigungsanlage gefiihrt. Um die Vergleichbarkeit zwischen verschiede-
nen Entwiésserungssystemen (z.B. Gemeinden) herzustellen, werden die jéhrlichen Abfliisse auf die
reduzierte Fliche (A.q)' bezogen®.

' Im DWA-Arbeitsblatt A128 wird entsprechend von undurchlissiger Fliche (A,) gesprochen

? Wenn ein Abfluss auf eine Fliche bezogen wird, wird allgemein von einer Abflussspende gesprochen [L/s/ha],
z.B. Regenabflussspende
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Bild 1: Vereinfachte Wasserbilanz fiir das Mischsystem in der Schweiz (Fliisse in Mio. m’/a). Im Misch-
system wird das abfliessende Regenwasser gemeinsam mit dem héuslichen Abwasser und dem (unver-
schmutzen) Fremdwasser abgeleitet. Weil die Abwasserreinigungsanlage (ARA) nicht den gesamten Ab-
fluss bewiiltigen kann, sind Entlastungsstellen und Speicher im Mischwassernetz angeordnet. Die Entlas-
tungsrate (e)) bezeichnet das entlastete Mischwasservolume bezogen auf den kanalisierten Regenabfluss.
Technische Versickerungsanlagen vermindern das gesammelte Regenwasservolumen (siehe Text fiir De-
tails)

Regenwasser: Mit den Abflussbeiwerten (z.B. [5]) wird die Siedlungsfldche zu einer quasi un-
durchléssigen Flache abgemindert. Die dafiir genutzten Geoinformationen sind dem Landschaftsmo-
dell ® der Schweiz entnommen. Konzeptionell spricht man von der reduzierten Fliiche. Das abflies-
sende Regenwasservolumen ergibt sich direkt aus der Jahresniederschlagshohe und der reduzierten
Fliche. Jedoch sind die Verinderungen durch die Modifizierung der Systeme* bei der Wasserbilanz
zu beriicksichtigen. Es liegen aber nur wenige Informationen liber die Anzahl von Versickerungsanla-
gen vor, sodass diese Zahl geschitzt wird. Die Schitzung wird auf der statistischen Erhebung der
Neubauten, die seit 1990 errichtet wurden, gegriindet [6]. Der Anteil der befestigten Fliche, die an
Versickerungsanlagen angeschlossen wurde (rvy), liegt zwischen 5 % und 15 %. Daher wird 10 % an-
genommen. Untersuchungen im Einzugsgebiet der Tdss zeigten, dass lediglich bei 28 % der entwés-
serten Fléche eine technische Versickerung unter den drtlichen Gegebenheiten moglich wiére. In der
Schweiz werden rund 70% der Flachen im Mischsystem entwéssert [7]. Mit einer gesamten reduzier-
ten Flache von 72°400 ha fiir die Schweiz im Misch- und Trennsystem, ergibt sich eine reduzierte
Flache von 50°680 ha fiir das Mischsystem. Mit einer mittleren Niederschlagshdhe von 1°050mm fiir
das dicht besiedelte Mittelland berechnet sich der Regenabfluss im Mischsystem zu rund 480 Mio.
m’/a.

Hdiusliches Abwasser: Das hiusliche Abwasser wird iiber die Einwohnerzahl (7.8 Mio. E) in den
schweizerischen Gemeinden berechnet. Grundlage ist ein Abwasseranfall von 200 L/E/d. Die Exfiltra-
tion von hduslichem Abwasser in den Untergrund wurde zu 5.5%° angenommen [8]. Der kanalisierte
Nettoabfluss des hiuslichen Abwassers ist somit 380 Mio. m*/a.

Fremdwasser: Die Infiltration von Grundwasser ist im Mischsystem die wichtigste Fremdwasser-
quelle. In Anlehnung an die Bemessung von Kanalisationsnetzen wird der Fremdwasseranfall zu
100% des hauslichen Abwasserabflusses angenommen (400 Mio. m*/a).

Trockenwetterabfluss (Summe aus héuslichem Abwasser und Fremdwasser): Untersuchungen
der Abflussverhiltnisse an mehr als 200 ARAs zeigen eine gute Ubereinstimmung mit einem perso-
nenbezogenen Abwasseranfall bei Trockenwetter von 400 L/E/d (Auswertung VSA Zahlen, Daten
nicht veroffentlicht).

3 Vektor25 ,,Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100119)*

* Regenwasserbewirtschaftung: Durch den Vorrang der Versickerung vor der Ableitung werden zunehmend die
Systeme modifiziert. Dadurch verdndert sich die Wasserbilanz in den Stddten allméhlich.

> als arithmetischer Mittelwert aus der Spanne zwischen 1 und 11%



Regenwasserbehandlung in der Abwasserreinigungsanlage (ARA): Im Mischsystem haben ARA
Kapazititen, um bei Regenwetter zusétzliches Mischwasser zu behandeln. Bei vielen ARA ist die Re-
genwasserkapazitit auf ein Mehrfaches des Trockenwetteranfalls ausgelegt. Massgebend ist dabei
aber nicht der Trockenwetterabfluss im Jahresmittel. Fiir die hydraulische Belastung wird der 85%-
Wert® zugrunde gelegt. Zusitzlich wird die Gemeindegrésse und der zu erwartende Spitzenabfluss
beriicksichtigt. Mit der jeweiligen Einwohnerdichte der 2°520 Gemeinden, den Grundlagen fiir das
hdusliche Abwasser und fiir das Fremdwasser lésst sich die Verteilung der Regenabflussspende nach
DWA A-198" ermitteln, die von den ARAs aufgenommen werden kann [9]. Die Verteilung stellt
Bild 2 dar. Der Median liegt bei rund 1.1 L/s/ha,.4. Die Daten iiber die Gemeinden stammen aus der
Infrastrukturdatenbank [10]. Fiir die schweizweite Betrachtung wird der Median von 1.1 L/s/ha,q ge-
nutzt.
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Bild 2: Verteilung der berechneten Regenabflussspenden in der ARA der schweizerischen Gemeinden
basierend auf einem spezifischen Trockenwetterabfluss von 400 L/E/d und der Behandlungskapazitit
nach DWA- A198 [9] (siehe Text). Median: 1.1 I/s/ha,.q; 95%-Perzentil: 2.0 L/s/ha,.q; Standartabwei-
chung: 0.5 L/S/ha,..q.

Entlastungsvolumen

Die urbane Wasserbilanz im Mischsystem wird des Weiteren durch das vorhandene Volumen der
Mischwasserbehandlung beeinflusst. Das Speichervolumen erhoht die Regenwassermenge, die ver-
zogert zur ARA geleitet wird. Die gemeinsame Wirkung von der Regenwasserbehandlungskapazitit
in der ARA (qr) und des Speichervolumens (Vs) kann durch die Entlastungsrate (e,) quantifiziert
werden. Die Entlastungsrate ist das Verhéltnis der entlasteten Mischwassermenge zum Volumen des
Regenabflusses, der ins Kanalnetz gelangt. Der Vergleich iiber die Entlastungsrate griindet nicht auf
dem gesamten kanalisierten Abwasser, damit die Vergleichbarkeit mit dem Regenwasserkanal des
Trennsystems einfach moglich ist. Die Entlastungsrate beschreibt ebenfalls indirekt das héusliche
Abwasservolumen, das unbehandelt in ein Gewisser eingeleitet wird.

Erfahrungsgemél resultieren Entlastungsraten von 25% bis 45% des abflusswirksamen Volumens,
wenn ein spezifisches Speichervolumen von 20 bis 40 m’/ha,.q vorhanden ist [11]. Basierend auf dem

6 Tagestrockenwetterabfluss, der an 85% der Tage unterschritten wird

” Im Arbeitsblatt der DWA A 198 sind die grundlegenden Gleichungen enthalten. Ebenso wird ein Vergleich
zwischen der alten Anwendung des ATV-A131 von 1991 und den neuen Vorgaben im Hinblick auf den Misch-
wasserzufluss der ARA gezogen.



vereinfachten Aufteilungsverfahren des Arbeitsblattes A 128, kann die Entlastungsrate aus Vs und qr
ermittelt werden [12]%.

Im Kanton Bern belduft sich der Median der spezifischen Regenbeckenvolumina auf 26 m*/ha,eq (log-
normalverteilte Daten, Minimum 7 m’*/ha,.q, Maximum 76 m*/ha,.q; Daten: [13]). Mit diesem Wert im
Hintergrund berechnet sich die Entlastungsrate zu 35% (vgl. gelbe Pfeile in Bild 3). Mit einer Entlas-
tungsrate von 35% berechnet sich das Entlastungsvolumen zu rund 170 Mio. m’/a. Dieses Entlas-
tungsvolumen entspricht einem Fiinftel der kanalisierten Abwassermenge bestehend aus Regenwasser
und hiuslichem Abwasser bzw. 14%, wenn die gesamte kanalisierte Abwassermenge® zugrunde ge-
legt wird (vgl. Bild 4: die Kurvenschar riickt mit abnehmender Einwohnerdichte néher an den Wert
von 3.5%).

In Abhingigkeit der lokalen Randbedingungen sind jedoch hohere, aber auch niedrigere Entlastungs-
raten als im Durchschnitt zu erwarten. Zu den Einflussgrossen gehoren neben dem spezifischen Spei-
chervolumen die Konzentrationszeit im Einzugsgebiet, dessen Grosse und Struktur. Da das Mischsys-
tem mit einem Anteil von 70% tiberwiegt, ist riumlich eine grosse Variabilitit dieser Einflussfaktoren
anzunehmen. Der Wert von ep= 35% soll die mittleren Verhéltnisse reprasentieren, um zwischen (i)
den Vereinfachungen des Ansatzes, (ii) der Spannbreite der Systemgrdssen in den Gemeinden und
(iii) der Komplexitat der Mischwasserbehandlung auszugleichen. Dabei ist zu beachten, dass bei vie-
len Regenereignissen kein Mischwasser entlastet wird und bei Starkregen ein bedeutend hoherer An-
teil des Regenwassers. Im vorliegenden Fall ist zur stofflichen Bewertung der Mischwasserentlastun-
gen der Anteil massgeblich, der die Menge des héuslichen Abwassers beschreibt, der iiber die Misch-
wasserentlastungen in die Gewasser gelangt.
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Bild 3: Jihrlicher Uberlauf in % des Regen- Bild 4: Entlasteter Anteil der Jahresmenge des héiusli-

abflusses (ey) in Abhéingigkeit von chen Abwassers (%) in Abhéingigkeit von
(i) der Regenwasserkapazitit in der ARA und (i) der Einwohnerdichte (ED, d.h. spez. Abwasseranfall)
(i) dem spez. Speichervolumen (m’/ha,.q) und (ii) dem jihrlichen Uberlauf in % des Regenabflus-

(Bild, [12], modifiziert; Annahmen siehe Text) ses (ey); rote Line: ey = 3.5%, rote Fliche: moglicher Be-
reich fiir mittleren Wert (siehe Text fiir Erkléirung).

® Die zugrundeliegenden Gleichungen des Nomograms sind im Anhang des Arbeitsblattes der DWA-A 128 ent-
halten.

9 . 1
bestehend aus hduslichem Abwasser, Fremdwasser und Regenwasser



Anteil des hduslichen Abwassers am Entlastungsvolumen

Fiir die Belastung der Gewésser durch Substanzen aus dem héuslichen Abwasser ist entscheidend,
welche aus dem hiuslichen Abwasser stammende Fracht entlastet wird. Der entlastete Anteil des
héuslichen Abwassers wird im Weiteren auf die Jahresmenge des hduslichen Abwassers bezogen und
als entlasteter hiuslicher Abwasseranteil (ey) bezeichnet. Maximal kann die Menge hiusliches Ab-
wasser abgeschlagen werden, die gleichzeitig mit dem Regenabfluss abfliesst'®. Wenn es beispiels-
weise wihrend 10% der Zeit eines Jahres regnet (880 Stunden pro Jahr), konnen maximal 10% des
hiuslichen Abwassers liber Mischwasserentlastungen das System verlassen. Die Speicherwirkung und
die Abflussaufteilung zur ARA bewirken jedoch eine deutliche Reduktion, wie an der Entlastungsrate
abgelesen werden kann. Der Anteil des hduslichen Abwassers am Entlastungsvolumen wird nachfol-
gend iiber eine Mischungsrechnung konservativ ermittelt. In die Berechnung des Mischungsfaktors m
gehen das Regenabflussvolumen (Vi [m’]), die Regendauer (RD [d]), das Volumen des Fremdwassers
(Vr [m*]) und das Volumen des héuslichen Abwassers (Vi [m’]) ein. Mit

RD
v =—"V und V, =V,
H,RW 365d H F H
ist der dimensionslose Mischungsfaktor:
m:VR+VH,RW+VF,RW :2+ VR
VH,RW VH,RW

Unter diesen Randbedingungen ist in der Schweiz bei einer durchschnittlichen Regendauer von
880 Stunden pro Jahr (= 10% eines Jahres) der Mischungsfaktor 14. D.h. mit e, = 35%, einer Einwoh-
nerdichte von 108 E/ha,.q und RD = 36.5 d werden ca. 3.1% der Jahresmenge des hauslichen Abwas-
sers iiber Mischwasserentlastungen direkt in die Gewiésser abgeschlagen. Das Ergebnis verhélt sich
recht sensitiv im Hinblick auf die Parameter Entlastungsrate (e,) und Regendauer (RD). Der Anteil
des entlasteten héuslichen Abwassers (ey) strebt bei ey = 35% und geringen Einwohnerdichten gegen
den Wert von 3.5%, wie Bild 4 illustriert. Deswegen wird fiir die deterministische Berechnung des
Worst-Case Szenarios im Weiteren ey = 3.5% genutzt.

10 Etwaige Prozesse wie Adsorption am Biofilm und Ablagerungen sowie Beitrdge aus Drucksystemen werden
nicht beriicksichtigt.

! fiir Substanzen im hiuslichen Abwasser



Tabelle 1 Quantifizierung der Stoff- und Quellenkombination hausliches Abwasser

Name Einsatz- Anteil unver-  hiusliches Eintrag ins Zielwerte
menge indert ausge- Abwasser | Mischsystem | ZHK” /JDK®
CH schieden (70%) ng/L M
kg/a ) kg/a kg/a
Atenolol 2233 Mgyst! 0.73 14630 1141 330/ 1509
Azithromycin 401 14 ays M (1) 401 281 0.09/0.09
Carbamazepin® 44400 [15] 441 309 2°550/0.5 %
3912 Hlayg M 0.1
Diclofenac 5411 0.16 866 606 (700)°/0.05
Erythromycin 139 14 0.42 58 41 0.04
Ethinyléstradiol 158 (17 0.28 44 31 ---/0.00004
Ibuprofen 24047 7l 0.3 7214 54050 23/0.3
Mefenaminsiure 214687 M aus M (1) 214687 15181 40/4°
Metoprolol 4381  Mgys 0.1 438 307 76/ 64 ©
Sulfamethoxazol 2079 (7 0.2 416 291 2.7/0.6
Trimethoprim? 520 [15] 0.5 260 182 1’100 / 60
NTA 116°158 [18] - 116°158 81311 9°800 /190
Benzotriazol 16°000 2 - 16°000 11200 120/30 9
Bisphenol A 1912 D - 1912 1338 /159
Triclosan 7500 L1913) - 74500 5250 0.05 "1

! aus Daten Zulauf Vorklarung aus Micropol 2 extrapoliert (unverdffentlicht), ? Eingangsdaten Stoffflussmo-
dell ARA [3] ® Bevélkerungsiquivalente umgerechnet auf die Schweiz, ¥ zulissige Hochstkonzentration;

] ahresdurchschnittskonzentration,

% aus [1] s. a. http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/vorschlaege/index

n predicted no effect concentration (PNEC); in Klammern Transformation nicht bekannt

Verbrauchsmengen, Mobilisierung und Eintrag in die Kanalisation ausgewihlter schmutzwas-
serbiirtiger Abwasserinhaltsstoffe

Die Gruppe der schmutzwasserbiirtigen Abwasserinhaltsstoffe enthilt viele Haushalts- und Reini-
gungschemikalien sowie Arzneimittel. Der Massstab zur Frachtermittlung sind mittlere Trockenwet-
terfrachten. Diese werden

e aus der personenbezogenen Verkaufsmenge und einem Faktor fiir die Menge, die unveridndert
in die Kanalisation gelangt (Arzneimittel, Benzotriazol, Triclosan) oder

e gemessenen Konzentrationen und einem typischen mittleren Abwasseranfall (NTA, Bi-
sphenol A)

berechnet. Eine Variation im Tagesgang wird nicht beriicksichtigt. Wenn der Faktor fiir den Metabo-
lismus nicht ermittelt werden konnte, wurde er zu Eins gesetzt. Tabelle 1 fasst diese Werte fiir 11
Arzneimittel und vier weitere Substanzen aus dem héuslichen Abwasser zusammen. Es wurden nur
Stoffe ausgewihlt, bei denen ein Zielwert auf Basis einer 6kologischen Wirkung vorgeschlagen wur-
de."

'2 Weitere Informationen zu den Zielwertvorschligen sind am Okotoxzentrum verfiigbar:
http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitactskriterien/vorschlaege



Worst-Case-Szenario zum Austrag iiber Mischwasserentlastungen

Die deterministische Berechnung basiert auf dem Austrag iiber Mischwasserentlastungen von 3.5%
des jéhrlichen héuslichen Abwassers, das in die Mischwasserkanalisation gelangt. Wie eingangs er-
l4utert, bildet sich ein Worst-Case Szenario fiir die durchschnittliche emittierte Jahresfracht.

Probabilistische Untersuchungen zum Austrag iiber Mischwasserentlastungen

Um die Bandbreite in der Wasserbilanz aufzuzeigen, wurde der Effekt einzelner Einflussgrossen
der Wasserbilanz auf die mittleren jahrlichen Entlastungsfrachten analysiert. Um mittels Monte-
Carlo-Simulation eine Verteilung der Erwartungswerte der Emissionen zu erhalten, sind vorab An-
nahmen iiber die Verteilung der Parameter zu treffen. Diese Annahmen beschreiben (bisweilen sub-
jektiv) wie vertrauenswiirdig bestimmte Annahmen einzuschétzen sind.

In dieser Monte-Carlo-Simulation werden sieben Gruppen von Parametern variiert. Alle Parameter
werden mit einer Normalverteilung geschitzt bzw. variiert. Es werden 10°000 Simulationen durchge-
fiihrt.

Weil sowohl das spez. Speichervolumen als auch die Trockenwetterabflussspende (iiber die Ein-
wohnerdichte) verdndert wird, wird die Aufnahmekapazitit von Regenwasser in der ARA in jeder
Simulation mit dem Zweifachen des Trockenwetteranfalls neu berechnet. Daher wird insbesondere
die Entlastungsrate und der entlastete Anteil des hduslichen Abwasser in jeder Simulation aktualisiert
(im Gegensatz zum deterministischen Berechnung, in der ey = 35% und ey =3.5% ist).

Tabelle 2: Ubersicht zu den Parametergruppen und der zugrundeliegende Verteilungen in der Monte-
Carlo-Simulation.

Verkaufs- unverindert  Nieder- spez. Spei- reduzierte Einwohner- Anteil
menge ausgeschieden schlags- cher- Fliche zahl Versickerung
héhe volumen
VM ap hn, Vs Ared EZ r.v
kg/a - mm m’/ha,e ha,eq E -
Mittelwert stoffspezifisch 1050 26 72400 7¢800°000 0.1
cv? 20% 10%" 10% 20% 10% 10%” 10%

D Mittelwert multipliziert mit dem Faktor ag; untere Grenze 0, bzw. obere Grenze 1.
) CV: Coefficient of variation (= Standardabweichung /Mittelwert)
% Die Variation der Einwohnerzahl beschreibt die Unsicherheit des Trockenwetteranfalls.

Vergleich mit Zielwerten

Mit der Stoffflussanalyse werden die im Mittel aus Mischwasserentlastungen emittierten Jahres-
frachten berechnet. Um den Beitrag auf nationaler Ebene aus dieser Quelle zu bewerten, werden die
Frachten mit der maximalen jahrlichen Dauerbelastung (MAL ") verglichen. Der Ansatz geht auf die
US-amerikanischen Bestimmungen des total maximum daily load zuriick (TMDL). Die MAL berech-
net sich jeweils aus einem substanzspezifischen Zielwert (vgl. Tabelle 1) und der jahrlichen Abfluss-
menge'* der Schweiz. Die jahrliche Abflussmenge von 53 Mrd. m’/a wurde der Literatur entnommen
[20]. Stoffspezifisch werden - soweit vorhanden - die Zielwerte fiir die Dauerbelastung (Jahresdurch-
schnittskonzentration) verwendet. Fiir die Bewertung des probabilistischen Ergebnisses wird der Me-
dian ins Verhéltnis zur MAL gesetzt. Obwohl es sich bei Mischwasserentlastungen um kurzzeitige,
pulsartige Immissionen handelt, erscheint der Vergleich mit den Durchschnittskonzentrationen ge-
rechtfertigt, weil die iiber das gesamte Land verteilten Emissionen aggregiert werden. Die Prozesse
innerhalb des Gewéssernetzes, die stoffabhingig zu einer weiteren Reduktion der Frachten fithren
konnen, werden nicht beriicksichtigt.

® MAL — maximum annual load

' natiirliche und urbane Einzugsgebiete



ERGEBNISSE DER NATIONALEN STOFFFLUSSANALYSE

Worst-Case-Szenario zum Austrag iiber Mischwasserentlastungen

Die deterministische Berechnung gibt Auskunft welche Jahresfrachten unter ungiinstigen Bedin-
gungen aus Mischwasseriiberldufen zu erwarten sind. In Tabelle 3 werden die Ergebnisse der verein-
fachten Modellrechnungen aufgefiihrt. Bei den meisten Substanzen, die betrachtet wurden, liegen die
berechneten Frachten weit unterhalb der maximalen jéhrlichen Dauerbelastung (MAL), die auf den
Zielwerten basiert. Von den Stoffen, die mehr als 1% der MAL beitragen, sind Ethinylostradiol (46%)
und Triclosan (7%) zu nennen.

Probabilistische Untersuchungen zum Austrag iiber Mischwasserentlastungen

Verteilung der Erwartungswerte in der urbanen Wasserbilanz

Den Berechnungen liegen verschiedene Annahmen zu Grunde. Dies betrifft insbesondere die Wasser-
bilanz und darin die Berechnungsgrdssen e, und ey. Aus der Monte-Carlo Simulation lassen sich die

a posteriori Verteilungen dieser beiden Parameter analysieren. Die Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lungen sind in Bild 5 und Bild 6 dargestellt. Sie unterstreichen, dass der Vertrauensbereich der Erwar-
tungswerte eine relativ weite Spanne aufweist. 95% der Werte um den Mittelwert liegen innerhalb der
folgenden Intervalle:

o Entlastungsrate (ep): 28.7% < ey <47.5%

e Anteil entlastetes hdausl. Abwasser (ep): 2.5% < ey < 4.2%.
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Bild 5: entlastete hiusliches Abwasser als Teil Bild 6: Entlastungsrate (e,)

der Jahresmenge (Wahrscheinlichkeitsdichtever- (Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung:
teilung: Median: 3.2%, ¢ = 0.4%). Median: 37%, c = 3%).



Tabelle 3: Ergebnisse zu den Modellrechnungen und berechnete Vergleichswerte als maximale jihrliche
Dauerbelastung (MAL)

Substanz determ. Probabilistisches Ergebnis
Ergebnis MAL Median c Anzahl Median/MAL

WCS L > MAL

(kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a) ) (%)
Atenolol 40 8100°000 25 6 0 <<1
Azithromycin 10 4’860 6 2 0 <1
Carbamazepin 11 27°000 6 1 0 <<1
Diclofenac 21 2’700 13 3 0 <1
Erythromycin 1 2’160 0.87 0.23 0 <<1
Ethinylostradiol 1 2 0.67 0.17 0 34
Ibuprofen 177 16’200 109 28 0 <1
Mefenaminsaure 531 216°000 327 84 0 <1
Metoprolol 11 3°456°000 7 2 0 <<1
Sulfamethoxazol 10 32°400 6 2 0 <<1
Trimethoprim 6 3°240°000 4 1 0 <<
Triclosan 184 2’700 113 29 0 4
Benzotriazol 392 1°620°000 240 62 0 <<1
Bisphenol A 47 795000 29 7 0 <<1
NTA 2’846 10°260°000 1’751 447 0 <<1

L: Fracht; MAL: maximale jéhrliche Dauerbelastung; o: Standardabweichung, WCS: Worst-Case Szenario

Frachtberechnungen

Aus den 10°000 Monte-Carlo-Simulationen lassen sich Aussagen zu den Unsicherheiten der
Stoffflussanalyse und der Wahrscheinlichkeit kritischer Jahre ableiten. Tabelle 3 stellt zur Monte-
Carlo-Simulation (i) den jeweiligen Median, (ii) die Standardabweichung (o), (iii) die Anzahl von
Laufen, bei dem die Entlastungsfracht die MAL {iberschreitet, und (iv) den Anteil des Medians an der
MAL zusammen. Erwartungsgemass liegen die substanzspezifischen Mediane der Modellberechnun-
gen unterhalb der MAL wie in der deterministischen Berechnung. Bei den meisten Substanzen wird
der Anteil von 1% nicht iliberschritten. Die Ausnahmen sind wiederum Ethinyldstradiol (31 und Tric-
losan (4%). Des Weiteren ergibt die Analyse der berechneten Jahresfrachten'®, dass die MAL in kei-
nem der Laufe erreicht wird.

Die kumulierten relativen Héaufigkeitsverteilungen ermoglichen eine Beurteilung des Worst-Case
Szenarios. Der Anteil der Simulationsldufe, der unterhalb des deterministischen Ergebnisses liegt, ist
bei Ethinylostradiol 95.8% und Triclosan 98.6%.

' pro Substanz 10°000 Werte
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Bild 7: kumulierte relative Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse zur Monte-Carlo-Simulation ausgewéihl-
ter Stoffe (blau) im Vergleich zum Worst-Case-Szenario (rot).

DISKUSSION

Grundannahmen des Worst-Case Szenarios

Mit der Monte-Carlo-Simulation lassen sich die Grundannahmen fiir das Worst-Case Szenario ein-
ordnen. Das 95%-Vertrauensintervall des entlasteten hduslichen Abwasseranteils liegt zwischen 2.5%
und 4.2% (vgl. Bild 5). Das 95%-Vertrauensintervall der Entlastungsrate liegt zwischen 28.8% und
47.5%, wie Bild 6 zeigt. Wahrend beim entlasten hduslichen Abwasseranteil der zugrundeliegende
Wert im Worst-Case Szenario (ey = 3.5%) sich innerhalb des vierten Quartils befindet, liegt die Ent-
lastungsrate von 35% knapp unterhalb des Medians der Monte-Carlo-Simulation. Fiir die Belastung
mit Stoffen aus dem héuslichen Abwasser ist der entlastete héusliche Abwasseranteil massgeblich.
Folglich ist das Worst-Case Szenario als konservatives Szenario einzustufen, das aber nicht aus-
serhalb des Vertrauensintervalls der Erwartungswerte liegt.

Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation

Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fallen insgesamt weniger kritisch aus als das Worst-
Case-Szenario. Die Unterschiede zwischen Median in der Monte-Carlo-Simulation auf der einen Seite
und dem Ergebnis des Worst-Case Szenarios auf der anderen Seite sind jedoch nicht fiir alle Substan-
zen gleich. Der Unterschied ist am geringsten bei Erythromycin (13%). Es ist allerdings der einzige
Wert der kleiner als 30% ist. Bei Carbamazepin (45%) ist der relative Unterschied mehr als dreimal so
hoch. Der hohere Anteil des entlasteten hduslichen Abwassers kann nur teilweise die Diskrepanz er-
klaren. Die ey als Median der Monte-Carlo-Simulation fallt lediglich um 14% geringer aus als im
Worst-Case-Szenario. Bei den Arzneimitteln ist zudem festzustellen, dass die Abweichungen zwi-
schen Median und Worst-Case Szenario sowohl bei einem hohen als auch bei einem geringen Metabi-
lismusfaktor'® die grossten Differenzen auftreten. Dieses Verhalten stammt zu einem weiteren Teil
aus dem Modellmodul der Mobilisierung. Die Transferfaktoren besitzen ganz natiirlich eine obere und
eine untere Grenze. Hier ist es moglich, dass die Grenzen bei Null und Eins (Werte diirfen nicht nega-
tiv werden und kein zusétzlich Material produzieren), zu asymmetrisch verteilten Resultaten fiihren.
Basis fiir die Parametervariation sind Normalverteilungen, die durch den Mittelwert und die Stan-
dardabweichung beschrieben wurden. Liegt nun ein Mittelwert nah an einer der Grenzen, ist es bei
gegebener Standardabweichung mdglich, dass ein Teil des Parameterraumes ausserhalb dieser Grenze

16 Faktor, der den Anteil eines Arzneimittels beschreibt, der unveréndert ausgeschieden wird



liegt. Diese Werte sind nicht giiltig und werden wéhrend der Monte-Carlo-Simulation verworfen. Die-
se Prozedur verdndert die symmetrische Grundverteilung zu einer asymmetrischen Verteilung, aus der
effektiv die Parameter ausgewéhlt werden. Diese Umbildung pflanzt sich anschliessend in die Ergeb-
nisse fort. Substanzen mit niedrigen bzw. mit hohen Transferfaktoren sind am stérksten beeinflusst.
Daher weicht der Median bei diesen Substanzen am weitesten von dem deterministischen Ergebnis
ab.

Maximale jidhrliche Dauerbelastung

Als Vergleichsgrosse fiir die berechneten jahrlichen Frachten aus Mischwasserentlastungen wurde die
maximale jadhrliche Dauerbelastung eingefiihrt. Sie basiert auf der gesamten Abflussmenge der
Schweiz und auf substanzspezifischen Zielwerten (nicht zu tiberschreitende Konzentration), die teil-
weise aus moglichen 6kologischen Wirkungen abgeleitet wurden.

Bei den Einleitungen von Mischwasserentlastungen handelt es sich um pulsartige Belastungen. Fiir
eine Aggregation dieser Vielzahl von Quellen und Pulsen ist der Vergleich mit der Jahresabflussmen-
ge sicher angemessen, weil Jahresfrachten auf nationaler Ebene ermittelt werden sollten. Andere Un-
tersuchungen ziehen zum Vergleich Niedrigwasserstinde heran (z.B. fiir Abwasserreinigungsanlagen
[3]). Sie nutzen allerdings auch eine héhere rdumliche Auflsung, die weitere Information tiber die
Aggregation der Substanzfrachten liefert. Diese rdumliche Analyse ist unter den getroffen Annahmen
fiir Mischwasserentlastungen (noch) nicht moglich.

Grenzen der Untersuchung

Der Rahmen der Untersuchung ist begrenzt auf die Quantifizierung der mittleren Frachten aus
Mischwasserentlastungen in der Schweiz. Um die Berechnungsergebnisse in einen sinnvollen Kontext
zu setzen, wurden die mittleren jahrlichen Frachten mit einer Vergleichsgrosse (maximale jahrliche
Dauerbelastung) verglichen. Weil die Vergleichsgrosse den gesamten Jahresabfluss einbezieht, lassen
die Ergebnisse jedoch keine direkten Riickschliisse auf die tatsdchliche Umweltrelevanz zu. Dieses
grobe Verfahren kann kein Urteil iiber Wirkungen der Stoffe im Gewésser oder iiber die Relevanz der
Substanzen in einzelnen Gewisserabschnitten fillen. Dies ist insbesondere dort wichtig, wo der stoff-
spezifische Zielwert auf Vorsorgewerten basiert oder ein saisonal geprégter Einsatz zu erwarten ist.
Im konkreten Einzelfall sind die Emissionscharakteristika in eine umfassende Bewertung mit einzu-
beziehen. Die Emissionen aus Mischwasserentlastungen treten pulsartig und zeitlich begrenzt auf.
Daher sind Frequenz der Ereignisse und tatséchlicher Gewésserabfluss von entscheidender Bedeu-
tung. Beide Punkte kdnnen auf national aggregierter Ebene nicht beantwortet werden. Zur Losung
dieser Fragestellungen sind Berechnungen unter lokalen Randbedingungen durchzufiihren.

Die Modellierung beriicksichtigt keine Transformation der Stoffe innerhalb des Gewiéssernetzes. In
einigen Seen iibersteigen die hydraulischen Aufenthaltszeiten mehrere Wochen. Dadurch werden auch
langsame Abbauprozesse relevant. Substanzspezifisch kann das erheblich Auswirkungen auf die zu
erwartenden Gewdsserkonzentrationen haben.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mikroverunreinigungen wurden bereits vielfach in der Umwelt in relevanten Konzentrationen nach-
gewiesen [1-4]. Moglicherweise sind bei einzelnen Substanzen auch Wirkungen in der aquatischen
Umwelt oder eine Beeintrichtigung der Trinkwasserressourcen nicht auszuschliessen. Aus Mischwas-
serentlastungen wird héusliches Abwasser (verdiinnt mit Regenwasser) direkt in die Gewésser gelei-
tet. Um die Relevanz dieser Quelle in einen geeigneten Kontext zu setzen, wurde eine Massenfluss-
analyse durchgefiihrt. Die Massenflussanalyse basiert auf der urbanen Wasserbilanz fiir das Mischsys-
tem sowie stoffspezifischer Informationen wie beispielsweise Verkaufsmenge und Transformation bei



der Anwendung. Im Modell fiir die Substanzen aus dem hiuslichen Abwasser wurden 16 Arzneimittel
und vier weitere Substanzen untersucht. Die Massenfliisse wurden deterministisch in einem Worst-
Case-Szenario und als Monte-Carlo-Simulation analysiert. Anschliessend wurden die berechneten
mittleren jahrlichen Frachten einer Vergleichsgrosse gegentibergestellt. Diese Vergleichsgrosse (ma-
ximale jéhrliche Dauerbelastung) wurde aus stoffspezifischen Zielwerten und der schweizweiten Jah-
resabflussmenge im Gewdsser berechnet. Aus den Berechnungen lassen sich folgende Ergebnisse zu-
sammenfassen:

e Urbane Wasserbilanz: Der grosste Teil des Wassers, das in die Mischkanalisation gelangt,
wird iiber die ARA geleitet. Bezogen auf die verunreinigten Abwasseranteile (hdusliches
Abwasser und Regenwasser) wird etwa ein Flinftel der jéhrlichen kanalisierten Abwasser-
menge entlastet. Im Mittel ist das hdusliche Abwasser im Entlastungsvolumenstrom um einen
Faktor 14 mit Regenwasser verdiinnt.

o Worst-Case-Szenario (ey = 35%, ey = 3.5%): Die Substanzen, deren Emission durch Misch-
wasserentlastungen mehr als 1% der maximalen jéhrlichen Dauerbelastung betragen, sind
Ethinylostradiol (46%) und Triclosan (7%).

e Monte-Carlo-Simulation:

o Aus der probabilistischen Untersuchung ergab sich ein Konfidenzintervall des Erwar-
tungswertes (i) fiir die Entlastungsgrate (eq) von 27.8% bis 47.5% und (ii) fiir den An-
teil entlastetes hdusliches Abwasser (ey) von 2.5% bis 4.2%.

o Aus dem Vergleich der berechneten mittleren Frachten (Median) zu der Vergleichs-
grosse tragen im Modell Mischwasserentlastungen bei einigen Substanzen Frachten
grosser als 1% der Zielgrosse bei. Dies sind Ethinylostradiol (31%) und Triclosan
(4%).

e  Grenzen der Untersuchungen:

o Der numerische Vergleich iiber mittlere jahrliche Frachten l4sst noch keine Riick-
schliisse auf die tatsdchliche Umweltrelevanz zu.

o Die Modellierung beriicksichtigt keine Transformation der Stoffe innerhalb des Ge-
wissernetzes. Substanzspezifisch kann das erhebliche Auswirkungen auf die zu er-
wartenden Gewdsserkonzentrationen haben.

o Die Emissionen aus Mischwasserentlastungen treten pulsartig und zeitlich begrenzt
auf. Die Frachten, die in die einzelnen Gewasser kurzzeitig eingeleitet werden, sind
daher um ein Vielfaches hoher.

Weil die Emissionscharakteristik von Mischwasserentlastungen gerade durch kurzzeitige und pulsar-
tige Ereignisse gepragt ist, sind die lokalen und rdumlich disaggregierten Verhéltnisse von Interesse.
Geoinformationssysteme gepaart mit Langzeitsimulationen konnten daher in der Lage sein, lokale
Randbedingungen, insbesondere kleiner Gewésser, zu analysieren.
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Anhang D: Koffeinfrachten im Rhein bei
Basel

Auswertung von Koffeinfrachten zur Abschatzung von Mischwasserentlastungsmengen
auf einer grossraumigen Skale.
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Ausfiuhrungen zu Koffeinfrachten als Indikator fiir Mischwassereinleitungen

Grundlagen

Im Jahresbericht der Rheiniiberwachungsstation Weil am Rhein (2008) ' wird darauf hingewiesen, dass Koffein-
konzentrationsspitzen mit Hochwasserereignissen korrelieren. Des Weiteren wird ausgefiihrt, dass Koffein in
Kldranlagen gut eliminiert wird und darum die grosste Koffeinfracht iber Mischwasserentlastungen in die Ge-
wisser gelangen miisse. Unter diesem Aspekt wurden die monatlichen Koffeinfrachten bei Weil am Rhein ge-
nutzt, um den Anteil Abwasser der jihrlich iber Mischwassereinleitungen in die Gewisser gelangte, quantitativ
abzuschédtzen. In Tabelle 1 sind die Koffeinfrachten und die fiir die Berechnung bendtigten Annahmen zusam-
mengestellt.

Tabelle 1. Zusammenstellung der Grossen die benétigt werden, um den Anteil Abwasser der iiber Mischwas-
sereinleitungen in die Gewdsser gelangt, quantitativ abzuschéitzen.

Beschreibung Wert Einheit Symbol
Koffeinfrachten bei Weil am Rhein
(aus Monatsberichten der Jahre 2008-2011) 2

: 5089 | gd” F :
Mittlere Monatsfracht ‘ ga, Kof, WAR mittel
Maximale Monatsfracht 10'805 | g d Fkor waR max
Koffeinfrachten im Rohabwasser (aus den Jahren 16 | mg Einwohner " d™ | fuorew
2001/02) °
Anzahl Einwohner deren Abwasser in den Rhein bis
Basel eingeleitet wird * 7707°576 | Einwohner Ewiot
Anzahl Einwohner die in Siedlungen oberhalb grosser
Seen wohnt > 2'400'000 | Einwohner EWobhsee
Anzahl Einwohner die in Siedlungen unterhalb grosser
Seen wohnt 5'307'576 | Einwohner EWunhsee
Elimination von Koffein im Greifensee * (Annahme, dass
dieser Wert auch fiir alle anderen grosseren Seen gilt) 50 | % Esee
Elimination in Fliessgewéssern (Annahme da Fliesszei-
ten weniger als einen Tag betragen) 0% ©Fluss
Elimination von Koffein als Durchschnitt aller Kldranla- 9 | % €ARA
gen (Annahme; Median von 11 ARAs 99.6% (min. 80%,
max. 99.9%)) °
Anteil Einwohner die nicht an Kldranlagen angeschlos- 0| % dn.ARA
sen sind und direkt in Oberflichengewdsser einleiten
(Annahme)

! http://www.aue.bs.ch/jabe_2008.pdf

2 http://www.aue.bs.ch/fachbereiche/gewaesser/rheinberichte/analysen-und-ergebnisse.htm

3 Buerge, 1. J., Poiger, T., Muller, M. D., and Buser, H. R. (2006) "Combined sewer overflows to surface waters detected by
the anthropogenic marker caffeine," Environmental Science & Technology, 40(13), pp. 4096-4102

4 Zustandsberichte Alpenrhein/Bodensee und Hochrhein, IKSR 2005 (aufdatiert mit aktuellen Zahlen von 2009, Ea-
wag/BAFU)

5 GIS Analyse 2012, Eawag

6 Buerge, 1. J., Poiger, T., Muller, M. D., and Buser, H. R. (2003) "Caffeine, an Anthropogenic Marker for Wastewater Con-
tamination of Surface Waters" Environmental Science & Technology, 37 (4), pp. 691-700.




Unabhéngig davon ob Restmengen von Koffein durch gereinigtes Abwasser oder direkt iiber Mischwasserentlas-
tungen in die Gewdsser gelangen wird Koffein in Seen (und allenfalls Fliissen) abgebaut. Fiir eine {ibersichtliche
Darstellung in den folgenden Gleichungen wird darum der Einfachheit halber, die Anzahl Einwohner reduziert
(zu EW,greriv) gemass dem Abbau dem das Koffein nachher in der Umwelt unterworfen ist:

EWeffektiv = EWopnsee * (1 — €see) * (1 — €puss) + EWynnsee * (1 — €pruss) [Ew]

Somit konnen folgende Frachten berechnet werden:

1) Koffeinfracht die im Rohabwasser pro Tag im Rheineinzugsgebiet anféllt (mit Ew,ggy, ist bereits beriick-
sichtigt um wie viel sich diese Fracht reduzieren wiirde durch natiirliche Abbauprozesse in der Umwelt bis Weil
am Rhein):

. — -1
Formel 1: FKof,Rohabwasser - EWeffektiv ' fKof,Ew [mg d ]

2) Koffeinfracht die im gereinigten Abwasser aus Kldranlageneinleitungen zu erwarten ist (falls das Ge-
samte Rohabwasser von ARAs behandelt wiirde und mit Ew,giqy it bereits beriicksichtigt um wie viel sich
diese Fracht weiter reduzieren wiirde durch natiirliche Abbauprozesse in der Umwelt bis Weil am Rhein). Zu-
dem ist beriicksichtigt, dass nicht alle Einwohner an eine Kldranlage angeschlossen sind auch wenn dieser Teil in
der Schweiz klein sein mag (d, ara):

Formel 2. Fyopara = EWeffsektiv * (1 — Anara) * fropew = (1 — €ara) [mgd']

3) Koffeinfracht die von Personen stammt deren Haushalte nicht an eine Kommunale ARA angeschlossen
sind unter der Annahme dass deren Abwasser direkt in Oberflachengewisser eingeleitet wiirde (wenn es Sicker-
gruben wéren, dann verliessen diese Frachten das System Abwasser-Oberflichengewésser).

Formel 3:  Fyornara = EWessektiv * Anara * forew [mgd']

4) Mit der gemessenen Fracht bei Weil am Rhein (Fk,rwar) kann somit der Anteil Rohabwasser (x) be-
rechnet werden der iiber Mischwasserentlastungen in die Gewiisser eingeleitet wurde. Dazu muss von der
gemessenen Koffeinfracht in Weil am Rhein die Frachten abgezogen werden, welche aus Restkonzentrationen in
Kléranlagenabldufen oder anderen Direkteinleitern stammen. Dabei muss berticksichtigt werden, dass der Anteil
x - den wir berechnen wollen - nicht von Kldranlagen behandelt wurde, daher die Multiplikation mit (1-x). Der
Faktor 1000 dient der Umrechnung von Gramm zu Milligramm.

Y = FrofwAR'1000—Fgor aAra"(1-X)—FKofn ARA -]
FKof,Rohabwasser

Nach Auflésen nach x ergibt sich:

FrofwaR1000—Fkor aARA=FKofn.ARA
Formel 4: x == of ofn [-]
Fkof,Rohabwasser—FKof,ARA

Resultate und Diskussion

Fiir x ergibt sich mit der mittleren gemessenen Monatsfracht in Weil am Rhein (Fxorwar = Frorwar miter) Und den
anderen Werten aus Tabelle 1 rund 3.9% als Jahresdurchschnittswert. Dies stimmt recht gut mit den 3.5% aus
der urbanen Wasserbilanz iiberein. Wenn die maximal gemessene Monatsfracht in Weil am Rhein berticksichtigt
wird (Frotwar = Frofwar.max) €1gibt sich x = 9.4%. Weil einige Zahlen nicht ganz aktuell sein mogen oder unsi-
cher, respektive variabel, sind, zeigt Tabelle 2 in welche Richtung sich das Ergebnis von x verschieben wiirde
(angenommen alle anderen Parameter blieben gleich).



Tabelle 2. Auswirkungen wenn Annahmen zu den benétigten Parametern korrigiert werden miissten.

Parameter

Tendenz

Auswirkung

ficof Ew

Die mittlere Fracht (pro Person) im Roh-
wasser stammt aus den Jahren 2001/02.
Diverse Siissgetranke die neu auf dem
Markt sind und einfache Kapselsysteme
konnten Griinde flir hohere Frachten sein.
Einfache Kapselsysteme konnten aber
auch ein Grund fiir geringere Frachten
sein, da weniger gespiilt und somit weni-
ger in die Kanalisation gelangt. Unverdf-
fentlichte Daten der Forschungsanstalt
Agroscope ergeben fiir die Jahre 2003/04
einen Mittelwert von rund 19 mg Ein-
wohner d”! (in etwa mit der gleichen
Anzahl untersuchter Kliaranlagen wie
2001/02).

Falls der Konsum, und damit die Frachten von
Koffein im Rohwasser gestiegen wire, ergébe sich
ein kleinerer Anteil Rohabwasser der tiber Misch-
wasserentlastungen in die Gewdsser gelangte. Mit
19 mg Einwohner™ d”! (anstatt mit 16) wiire
x=2.9%.

Ewot Analog zu einer steigenden Koffeinfracht | Wiirde man mit 8 Mio. Personen im Einzugsgebiet
(pro Person) hat ein Zuwachs der Bevol- | rechnen (anstatt mit 7°707°576) ergébe sich
kerung einen Effekt in die gleiche Rich- x=3.7%.
tung.

€see Falls die Elimination im Greifensee nicht | Ware die Elimination in allen grosseren Seen nur
reprisentativ sein sollte, werden hier zwei | halb so gross (25% anstatt 50%), dann ware
Szenarien berechnet, eines mit markant x=3.5%. Umgekehrt, wenn die Elimination doppelt
hoherer und eines mit markant tieferer SO gross _\(vére .(100"0/0, alles wird in Seen eliminiert),
Elimination. dann ergabe sich fur x=5%.

Falls es in Fliessgewdéssern trotz der kur- | Wére die Elimination in allen Fliessgewassern 10%

EFluss zen Aufenthaltszeiten zu einem Abbau (anstatt 0%), dann wiirde x=4.5%.
kidme wird hier die Auswirkung auf x
berechnet.

€ARA Als Ausgangslage dienen die beobachte- | Wiére die Elimination beziiglich Koffein in Kldran-
ten Eliminationsraten aus Referenz 3: lagen im Durchschnitt lediglich 95.1%, dann wére
80%-99.9% . x=0%. Wire sie im Gegensatz dazu 100%, dann

wére x=4.9%.

dn.ArA Ein kleiner Teil der Hiuser ist nicht an In den Zustandsberichte Alpenrhein/Bodensee und

eine kommunale Kldranlage angeschlos-
sen und es ist moglich, dass ein Teil da-
von direkt in Oberflichengewésser einlei-
tet.

Hochrhein, IKSR 2005 wird der Anschlussgrad mit
>98% angegeben. Es ist davon auszugehen, dass
nicht alle nicht angeschlossenen Héuser direkt in
Oberfldchengewisser einleiten, sondern auch in
Sickergruben/Boden. Wenn das Abwasser von 1%
der Bevolkerung direkt eingeleitet wiirde (auch bei
Trockenwetter) dann verringerte sich x zu x=2.9%.




Zusétzlich wurde eine Montecarlo-Simulation mit den Wertebereichen in Tabelle 3 durchgefiihrt. Das Ziel war
es nicht nur eine Tendenz fiir einzelne Parameter abzubilden wie in Tabelle 2 sondern alle Parameter zu variie-
ren. Es wird davon ausgegangen, dass alle Parameter voneinander unabhéngig sind. Zudem wurde ein sehr kon-
servativer Ansatz gewihlt mit einem breiten Bereich fiir alle Parameter. Das Resultat ist in Abbildung 1 darge-
stellt.

Tabelle 3. Wertebereiche fiir Montecarlo-Simulation. Alle Parameter wurden gleichverteilt angenommen und als
unabhéngig voneinander.

Parameter | min max Einheit

ficof Ew 16 (Wertvon | 25 mg Einwohner " d”
2002)

Ewiot 7707576 8'478'334 (10% Einwohner
(Wert von mehr als min)
2009)

€see 25 100 %

€Fluss 0 20 0/0

€ARA 97.5 100 %

dn.ARA 0 2 %

U(Fkorwar)* | mean=100 sd=10 %

* Normalverteilung

Mit den Werten aus Tabelle 3 ergibt sich mit 10°000 Wiederholungen eine stabile Verteilung (siche Abbildung
1). Der Mittelwert fiir x ist bei rund 3.2% , der Median betrigt rund 3.1%, das 95%-Interquantil fiir x umfasst die
Werte zwischen 1.1% und 5.4%. Wiirde der minimale Wert fiir e ra tiefer als 97.5% gewihlt, kame es zu Resul-
taten mit negativen x. Aus den bekannten Untersuchungen scheint es jedoch realistisch, dass die durchschnittli-
che Reinigungsleistung iiber alle Klaranlagen gesehen grosser als dieser Wert ist auch wenn es einzelne Klaran-
lagen gibt die allenfalls deutlich tiefer sind. Alle anderen Bereiche scheinen die moglichen realistischen Annah-
men fiir schweizerische Durchschnittswerte konservativ abzudecken. Eine Montecarlo-Simulation zur urbanen
Wasserbilanz ” ergibt fiir x rund 3.2% (Median) und ein etwas engeres 95%-Interquantil das die Werte zwischen
2.5% und 4.2% umfasst. Von der in Weil am Rhein beobachteten Koffeinfracht stammen knapp drei Viertel aus
Mischwasserentlastungen (Median 72%, 95%-Interquantil: 34% - 98%).

Anteil Rohabwasser Uber MWE (x)

Frequenz
10000 15000

5000

1]

Abbildung 1. Resultat aus der Montecarlo-Simulation mit den Wertebereichen aus Tabelle 3.

7 Staufer, P. und Ort, C. (2012) Schweizweite Bilanzierung der Eintriige von Mikroverunreinigungen aus Mischwasserentlas-
tungen, Aqua Urbanica, Miinchen, 8. Mai 2012.
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