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A ha Fläche 
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e0  Entlastungsrate: Verhältnis auf dem mittleren jährlichen Entlas-
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FS ha Siedlungsfläche 

 Urbanisierungsindex 

 Faktor zwischen Einleitkonzentration und Zielwert bei maxima-
lem Urbanisierungsindex (szenarienabhängig) 
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Variable  Bedeutung 

ARA  Abwasserreinigungsanlage 
CH  Schweiz 
DR  Dauerregen 
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SW  häusliches Abwasser 
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Preface 

Dieses Faktenblatt fasst die Situationsanalyse für 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 über-
nommen worden, damit die Zusammenfassung der verschiedenen Faktenblätter erleichtert wird.  

Kapitel 1 und Kapitel 2 geben einen Überblick über die betrachteten Einzelstoffe und allgemeine 
Informationen zu den Entwässerungssystemen. Kapitel 3 beginnt damit, dass die urbanen Flächen 
und Entwässerungssysteme beschrieben werden, um die Urbane Wasserbilanz zu formulieren. Diese 
ist Grundlage für die spätere Stoffflussmodellierung.  

Der grössere Teil des 3. Kapitels (Unterkapitel 3.6 und 3.7) gibt dezidiert an, wie die Einsatzmengen 
und Quellen abgeschätzt wurden. Wir schlagen vor, bei der ersten Lektüre dieses detailreiche 
Kapitel zu überspringen.  

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 
ergänzt. Die Szenarienanalyse schliesst zwei Betrachtungsebenen ein: (i) die mittleren schweizeri-
schen Verhältnisse projiziert auf den Rhein und (ii) ein lokales Belastungsszenario. Die Ergebnisse 
der Stoffflussanalyse werden anschliessend gemeinsam mit Messungen im Gewässer betrachtet. 
Dadurch können 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 Gewässerrelevanz zu gelangen.  

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

In den Anhängen werden die Modelleigenschaften näher beschrieben und einige Aspekte der Model-
lanalyse behandelt. Des Weiteren sind zusätzliche Informationen zur Wasserbilanz, einzelnen Sub-
stanzen und Stoff- und Quellenkombinationen beigefügt. 
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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 durchgeführt. Die Untersuchung fokussiert auf diffuse urbane 
Stoff- und Quellenkombinationen, die über Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen 
(zusammen nachstehend als „Niederschlagswassereinleitungen“ bezeichnet) in die aquatische Um-
welt gelangen. 

Einleitungen und Dynamik im Gewässer 

Für Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen konnten charakteristische Eintragsdy-
namiken identifiziert werden, die einen direkten Zusammenhang mit dem dominierenden Stofftrans-
portprozess an der Quelle besitzen. Für einige Stoffe sind ausgeprägte 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 Abflussvariabilität im Kanal bei Regen wichtiger 
als die Variation der Stofffreisetzung (z.B. Diclofenac, Carbendazim). Literaturwerte von gemessenen 
Gewässerkonzentrationen belegen kurzfristige Überschreitungen der Zielwerte sogar durch Ein-
zeleinleitungen. Im Regelfall ist in Gewässern jedoch von einer Überlagerung einer Vielzahl von Ab-
flusswellen respektive Niederschlagswassereinleitungen auszugehen. Die unterschiedlichen Pulse 
führen bei den meisten Abflussereignissen zu einer Vergleichmässigung der Gewässerkonzentratio-
nen. Je isolierter die Einleitung im Gewässernetz 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 Gewässer geleitet wird bzw. welcher Anteil in eine Abwasserreinigungsan-
lage gelangt. Dabei wird sowohl der Regenabfluss als auch das häusliche Abwasser betrachtet.  

 In der Schweiz ist mit einem Anteil von 70% das Mischsystem, in dem Regenwasser und 
häusliches Abwasser gemeinsam transportiert werden, das vorwiegend anzutreffende Ent-
wässerungsverfahren. Die Hochrechnungen für das schweizerische Mittel beziffern den An-
teil der kanalisierten Abwassermenge, der über Mischwasserentlastungen direkt in die Ge-
wässer gelangt, auf rund ein Fünftel. Darin sind rund 3.5% der jährlichen häuslichen 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 häuslichen Abwasser se-
pariert. Gleichzeitig wird nur in Ausnahmefällen Regenwasser auf der Abwasserreinigungs-
anlage behandelt. In Gebieten mit Trennsystemen gelangt daher ein Grossteil des gefassten 
Regenabflusses (rund 90%) direkt in die oberirdischen Gewässer. 

Modelluntersuchungen 

Zwei besondere Schwerpunkte der Untersuchung bilden die Modellbetrachtungen in Worst-Case 
Szenarien zum Rhein (bei Basel) und zu kleinen Fliessgewässern in einer lokalen Betrachtungswei-
se. Die lokale Belastung von Fliessgewässern wird an einem semi-hypothetischen Beispiel unter-
sucht. Das betrachtete Einzugsgebiet spiegelt den Median der Gemeindegrösse in der Schweiz mit 
einer Einwohnerzahl von 3’300 wider. Der Vergleich zwischen berechneten Gewässerkonzentratio-
nen und Zielwerten gibt erste Hinweise auf die Gewässerrelevanz der Niederschlagswassereinleitun-
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gen. Für die Belastung des Rheins wurde die Summe aller urbanen Niederschlagswassereinleitun-
gen betrachtet, d.h. es wurden die Einleitungen sowohl räumlich 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-
wässerrelevanz können folgende Ergebnisse zu den beiden Schwerpunkten zusammengefasst wer-
den: 

Rhein bei Basel 

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

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

 
Lokale Betrachtungsweise 

 Mischwasserentlastungen 

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

o Bei Starkregen können lokal und zeitlich begrenzt die Zielwerte überschritten wer-
den. Im Einzelnen sind diesbezüglich die Pestizide Carbendazim, Glyphosat, Diuron 
und Mecoprop sowohl in Messungen als auch im Modell zu nennen.  
Die Arzneimittel Metformin und Ethinylöstradiol sowie der antibakterielle Zusatzstoff 
Triclosan2 überschreiten die Zielwerte mehrfach, wenn nur ein kleiner Gewässerab-
fluss vorhanden ist (QGew < 1 m3/s). 

o Lang anhaltender Dauerregen führt zu einer höheren Belastung des Mischwassers 
durch das häusliche Abwasser. Die Modellbetrachtung ergibt folglich, dass sich in 
Gewässern mit Abflüssen bis 1 m3/s bei lang anhaltenden Entlastungsereignissen 
höhere Gewässerkonzentrationen einstellen als bei Starkregenereignissen.  

o Für 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 Schwermetalleinträgen eher die Fol-
gen für das Sediment und die Schwebstoffe als für die wässrige Phase wichtig. 

                                                      
1 Sowohl bei Starkregen als auch bei Dauerregen wurden Regendauern von mindestens 24 Stunden 
betrachtet. Für den Vergleich mit den anderen Faktenblättern wurde das Starkregenereignis definiert 
(10% des Jahresniederschlags in 24h). Zusätzlich für 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 Körperpflegeprodukten  
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 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 
Verkehrsflächen wird die Bedeutung des Schwermetalls Zink grösser. 

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

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

Diese Erkenntnisse unterstreichen die grundsätzliche Bedeutung der Niederschlagswassereinleitun-
gen für kleine Fliessgewässer. Eine Analyse auf Gemeindeebene schloss die Landnutzung, die Ver-
siegelung und die Grösse der natürlichen Einzugsgebiete in die Betrachtung ein. Grundlage ist eine 
Immissionsbetrachtung, die auf den natürlichen Abfluss basiert. Die Immission wird durch den natür-
lichen Niederschlagsabfluss und stoffspezifische Zielwerte bestimmt. Die durchgeführte 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 natürlichen Immissionsgrenzen überschreiten ohne andere Quellen 
zu berücksichtigen. Es handelt sich um dicht besiedelte Gebiete im schweizerischen Mittelland, im 
Bogen um den Genfersee sowie im südlichen Tessin. 
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Einleitung 

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

 oberirdische Gewässer: Mischwasserentlastungen und  
Regenwassereinleitungen aus dem Trennsystem 

 unterirdische Gewässer: Abwasserexfiltration und Versickerung von Meteorwasser 

Ziel des Faktenblattes ist es für 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 für oberirdische Gewässer auf lokaler 
und nationaler Ebene zu beurteilen. 

Aufbauend auf einer Literaturstudie werden Eintragswege und -dynamik stoffspezifisch charakteri-
siert, um die von Entwässerungssystemen  gesammelten Frachten abzuschätzen. Mit Hilfe einer 
Wasserbilanz im urbanen Raum und einer Stoffstromanalyse ist es anschliessend möglich, 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 Gewässer ana-
lysiert. Abschliessend wird unter besonderer Berücksichtigung der getroffenen Annahmen und Ver-
einfachungen die Gewässerrelevanz dieser Stoff- und Quellenkombinationen aufgezeigt sowie Wis-
senslücken und weiterer Forschungsbedarf identifiziert. 

Im Fokus des Faktenblattes stehen die Quellen, die das kommunale Abwasser belasten. Dies sind 
das häusliche Abwasser sowie der in der Kanalisation gesammelte Niederschlag. Beispiele für Stoffe 
im häuslichen Abwasser sind Arzneimittel, Körperpflegeprodukte oder Wasch- und Reinigungsmittel. 
Im abfliessenden Niederschlag sind es hauptsächlich Stoffe aus dem Aussenbereich. Dazu gehören 
beispielsweise Pestizide, Schwermetalle und langlebige Kohlenwasserstoffe. Eine weitere wichtige 
Schadstoffquelle ist der innerstädtische 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 beschränkt auf den urbanen 
Raum. Nicht berücksichtigt werden industrielle Direkt- und Indirekteinleiter, Deponien und landwirt-
schaftliche Betriebe im Siedlungsraum und Regenabflüsse von Verkehrsflächen, die einzig der 
Strassenentwässerung dienen. 
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1 Emissionsquellen 

1.1 Die Struktur der Siedlungsentwässerung in der Schweiz 

1.1.1 Aufgaben und Verfahren der Siedlungsentwässerung 

Mit der Errichtung der Siedlungsentwässerung werden drei Ziele verfolgt: Sied-
lungshygiene, Überflutungsschutz und Gewässerschutz. Die Siedlungshygiene 
wird durch die Sammlung und die Behandlung des häuslichen Abwassers ge-
schützt, indem der Kontakt zwischen Einwohnern und Abwasser weitgehend ver-
hindert wird. Die Behandlung des Abwassers und der Abfälle dienen zudem dem 
Schutz von Trinkwasserressourcen bzw. der allgemeinen Trinkwasserversorgung. 

Bei Regenwetter und Schneeschmelze entstehen an den Oberflächen erhebliche 
Abflussmengen. Weil in den Siedlungen der Anteil der befestigten Flächen wie 
Dächer und Strassen hoch ist, kommt ein grösserer Anteil des Regens zum Ab-
fluss als auf natürlichen Flächen. Dieser Abfluss ist im Vergleich zu den natürli-
chen Prozessen deutlich beschleunigt. Um Hochwasser in den Ortschaften zu 
verhindern, wird der Oberflächenabfluss ebenfalls in Kanälen gesammelt und 
anschliessend in das Gewässersystem eingeleitet. 

Der Gewässerschutz, der über den Trinkwasserschutz hinausgeht, ist ein ver-
gleichsweise junges Anliegen. Die schlechte Gewässerqualität führte zunächst 
zum Ausbau der Abwasserbehandlung und der zentralen Entwässerungssysteme. 
Erst seit den 1960er Jahren werden Wirkungen der Niederschlagswassereinlei-
tungen systematisch angegangen. 

 

1.1.2 Entwässerungsverfahren 

Für die zentrale Entwässerung von Siedlungen existieren zwei Grundverfahren: 
das Mischsystem und das Trennsystem. Bild 1.1 illustriert die Volumenströme des 
kommunalen Abwassers im Misch- und Trennsystem. Die schnelle und vollstän-
dige Ableitung des Niederschlagswassers wirkt sich nachteilig auf den Wasser-
haushalt und den Überflutungsschutz der flussabwärts gelegenen Gebiete aus.  

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 Gewässer 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 erhält. Deswegen sind modifizierte Entwässerungsverfahren in den 
Siedlungen anzutreffen. Der Einfluss der gezielten Versickerung von Meteorwas-
ser wird bei den vorliegenden Untersuchungen abgeschätzt, d.h. modifizierte Sys-
teme sind berücksichtigt. Grundlage bleiben aber Systeme die entweder im 
                                                      
3 Durch die neue Wahrnehmung der Folgen, die die vollständige und schnelle Ableitung des Nieder-
schlagswassers auf die Gewässer hat, werden die Entwässerungssysteme modifiziert. D.h. durch 
Versickerung und die ortsnahe Einleitung vom abfliessenden Niederschlag wird der urbane Wasser-
kreislauf verlangsamt. 

Die Hauptaufga-
ben der Sied-
lungsentwässe-
rung sind der 
Gesundheits-, 
Überflutungs- 
und Gewässer-
schutz 

Die beiden wich-
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tem häuslichem Abwasser in das aufnehmende Gewässer emittiert. Damit diese 
Gewässerbelastung begrenzt wird, werden innerhalb des Mischwassernetzes 
Speicher errichtet. Dort wird Mischwasser zwischengespeichert und nach Regen-
ende an die ARA weitergeleitet. Diese Speicher werden Regenüberlaufbecken 
genannt. In einzelnen Fällen oder in Kombination mit Regenüberlaufbecken wer-
den zudem Hochwasserentlastungen angeordnet. Diese haben die Aufgabe bei 
Extremereignissen die Netze vor hydraulischer Last zu schützen und die Sedi-
mentation in den Regenüberlaufbecken zu stabilisieren. 

Das Mischverfahren ist mit rund 70 % der Gesamtlänge das bedeutendere Ent-
wässerungsverfahren 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-
wasserströmen gesammelt und abgeleitet bzw. versickert. Dieses Entwässe-
rungsverfahren benötigt zwei Kanalisationsnetze: den Schmutzwasserkanal für 
das verschmutze häusliche Abwasser und den Regenwasserkanal für das gering 
verschmutzte Niederschlagswasser. Der Schmutzwasserkanal führt zur ARA, wo 
das Abwasser behandelt wird. Hingegen kann das Wasser aus dem Regenwas-
serkanal in der Regel direkt in ein Gewässer geleitet oder versickert werden. 
Dennoch ist das Regenwasser nicht unverschmutzt. Die Schmutzfracht stammt 
von den Flächen, die an den Regenwasserkanal angeschlossen sind. In besonde-
ren Fällen werden Sedimentationsanlagen betrieben, um das Regenwasser zu 
klären, z.B. Regenklärbecken.  

 

1.2 Belastung der Abwasserströme bei Normalbetrieb 

1.2.1 Überblick über Anwendungsbereiche 

Im urbanen Raum wird eine grosse Vielzahl von Stoffen verwendet oder durch die 
Wirtschaftstätigkeit 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: 

 (i)  Häusliches Abwasser4 setzt sich aus dem Abwasser aus privaten Haus-
halten und dem Abwasser aus dem Kleingewerbe zusammen. Dem häus-
lichen Abwasser werden personenbezogene Anwendungen zugeordnet 
(z.B. Reinigungssubstanzen, Tenside, Kosmetika, Körperpflegeprodukte, 
Arzneimittel). Emissionen von aromatischen Kohlenwasserstoffen, Leicht- 
und Schwermetallen und Lösemittel stammen primär aus dem Kleinge-
werbe, obwohl es auch Anwendungen in privaten Haushalten gibt.  

(ii)  Einrichtungen im Gesundheitswesen (Arzneimittel, Reinigungsmittel)  

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

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

                                                      
4 Nach GSchV ist häusliches Abwasser „Abwasser aus Haushalten und gleichartiges Abwasser“ 
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(ii)  Einsatz von Bioziden und Pflanzenschutzmitteln (PSM) auf Grünflächen 
und, obwohl untersagt [6], auch auf befestigten Flächen. 

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

(iv) Mikroverunreinigungen liegen gelöst im Niederschlag vor oder akkumulie-
ren über atmosphärische Deposition auf befestigten und unbefestigten 
Flächen. 

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

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

Die Anwendungsart bestimmt, ob Mikroverunreinigungen 
i) kontinuierlich oder  
ii) diskontinuierlich ins häusliche Abwasser gelangen,  
iii) ereignisabhängig vom Regenwasser von Oberflächen herausgelöst oder  
iv) adsorbiert an Partikel abgetragen werden.  

Die Eigenschaften des Stofftransports bestimmen massgeblich die Eintragsdyna-
mik. In Abhängigkeit der Abwasserart (häusliches Abwasser oder Niederschlags-
wasser) und der Gestaltung des Entwässerungssystems (modifiziertes Misch- 
bzw. Trennsystem5, siehe auch Kapitel 1.1.2) werden Mikroverunreinigen direkt in 
Oberflächengewässer eingeleitet. Der durch den Niederschlagsabfluss getriebene 
Stofftransport wirkt als diskontinuierliche dynamische Belastung auf die Gewässer 
ein. Dagegen ist die Exfiltration von Abwasser eine kontinuierliche Belastung. 
Gewässerbelastungen 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 häuslichen Abwasser 

Das Aufkommen von Mikroverunreinigungen aus dem privaten und persönlichen 
Gebrauch sowie dem Kleingewerbe ist Tagesschwankungen und einer hochfre-
quenten Variation [8] unterworfen. Beispiele für solche Stoffgruppen sind Arz-
neistoffe und deren Transferprodukte, die über Ausscheidungen ins häusliche 
Abwasser gelangen, Duftstoffe, Körperpflegeprodukte 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-stündigen Intervallen untersucht [9]. Bei natürlichen Hormo-
                                                      
5 Von modifizierten Entwässerungssystemen ist die Rede, wenn innerhalb eines bestehenden Misch- 
oder Trennsystems Veränderungen zum Umgang von Regenwasser (in seltenen Fällen auch 
Schmutzwasser)  unternommen wurden. Die häufigsten Beispiele sind nachträgliche 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 führen dieses Verhalten auf die höheren Hormonausscheidungen von 
Menschen in den Morgenstunden und auf die Einnahme der Antibiotika in Ab-
ständen von 10 bis 12 Stunden zurück. Wenn die Medikamente in Abständen von 
bis zu 8 h eingenommen werden, ergeben sich höhere 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 unsachgemässe Gebrauch von Pestiziden in Privathaushalten und in 
der Landwirtschaft führt zu einer Belastung des Abwassers bei Trockenwetter [11, 
12]. 

1.2.3 Mikroverunreinigungen im Regenwasser 

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

(i)  die sich vom Verkehr direkt oder indirekt über die Luft auf Oberflächen 
akkumulieren (PAK, Schwermetalle, Antiklopfmittel, Mineralölkohlenwas-
serstoffe MKW),  

(ii)  die sich aus der Atmosphäre niederschlagen (PAK, Schwermetalle) sowie  

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

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

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

 

1.3 Umweltbelastung aus Havarien 
Bei den aufgeführten Anwendungsarten sind keine Havariefälle zu erwarten. Im 
Siedlungsbereich können aber Unfälle und Zustände im Betrieb der Entwässe-
rungssysteme eintreten, bei denen erhöhte Emissionen eine Folge sein können. 
Beispielsweise können bei Verkehrsunfällen während des Transports von Chemi-
kalien erhöhte Stoffmengen direkt in die Kanalisation gelangen. Als weiteren Ha-
variefall sind Löscheinsätze der Feuerwehr zu nennen, durch die signifikante 

Mikroverun-
reinigungen im 
Regenwasser 
stammen aus 
verschiedenen 
Quellen: z.B. 
Verkehr, Bauma-
terialien, Grün-
flächen. 
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Emissionen von PFOS6 freigesetzt werden [18]. Insbesondere im Fall der Trenn-
kanalisation treten dann direkte Einträge in das aufnehmende Gewässer auf.  

Sollten beim Betrieb von Mischwasserentlastungsanlagen Störungen auftreten, ist 
eine direkte Entlastung von unverdünntem Trockenwetterabfluss möglich. In die-
sen Fällen entstehen erhebliche Gewässereinträge von allen Substanzen, die im 
häuslichen Abwasser vorzufinden sind.  

                                                      
6 PFOS - Perfluoroctansulfonate 
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2 Emittierte Stoffe 

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

(i)  einem quantitativen Ranking7, welches auf einer Gegenüberstellung des 
kombinierten Emissionspotentials aus Niederschlagswassereinleitungen 
und einer Zusammenstellung von Zielwerten besteht  

(ii)  Auswertungen von gemessenen Schadstoffkonzentrationen in schwei-
zerischen Gewässern [19] und  

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

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

 

2.2 Stoffeigenschaften 
Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über die Eigenschaften der betrachteten Stoffe. 
Es werden der Henry-Koeffizient, die Wasserlöslichkeit, 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 häusliche Abwasser. Die Flüchtigkeit dieser Stoffe ist gering. Die 
Wasserlöslichkeit (LW) ist sehr unterschiedlich. Wasserlöslich sind Stoffe wie 
Carbamazepin (LW = 18 g/L), Metoprolol (LW > 1 g/L) oder Sotalol (LW = 5.5 g/L). 
Dem gegenüber stehen Stoffe wie Ethinylöstradiol und Erythromycin, die eine 
sehr geringe Löslichkeit in Wasser besitzen.  

Das Adsorptionsverhalten der betrachteten Stoffe, beschrieben als Verteilungsko-
effizient Koc8, deckt entsprechend einen weiten Bereich ab: der niedrigste Wert 
von 3.5 gilt für Carbamazepin und den höchsten weist Ethinylöstradiol auf 

                                                      
7 Über 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 mengenmässige Relevanz als auch eine mögliche 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)) beigefügt. 
8 Der Verteilungskoeffizient zwischen Wasser und organischem Kohlenstoff (Koc) kann herangezo-
gen werden, um das Verhältnis zwischen an Partikel gebundener Stoffmenge zu Gesamtmenge zu 
bestimmen. In Abhängigkeit des Sorptionsmechanismus kann er proportional zum Oktanol-Wasser-
Verteilungskoeffizient (Kow) sein. 
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(794 +/- 95). Die Spanne der Wasser-Oktanol Gleichgewichtskoeffizienten9 
(log(Kow)) liegt zwischen -3.4 (Glyphosat) und 5.12 (Mefenaminsäure).  

2.2.2 Pestizide und Pflanzenschutzmittel 

Die meisten betrachteten Biozide, Pflanzenschutzmittel und das Mikrobiozid10 
Triclosan haben eine Wasserlöslichkeit von unter 1 g/L. In dieser Stoffgruppe ist 
Glyphosat das Pestizid mit der höchsten Löslichkeit von über 10 g/L.  

Die logarithmierten Octanol-Wasser (log(KOW)) Verteilungskoeffizienten liegen 
überwiegend 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 wasserlöslich. Blei, Cadmium und Ni-
ckel sind zu weniger als 10% dissoziiert. Kupfer und Zink liegen meist bis zu 30% 
in gelöster Form vor, wobei in Abhängigkeit der Spezifizierung und des pH-Wertes 
bis zu 50% in Lösung übergehen können [20, 21]. Die Adsorption von Schwerme-
tallen an Partikel und deren Eigenschaft, dass sie nicht biologisch abbaubar sind, 
fördert die Akkumulation dieser Stoffe im Sediment.  

  

                                                      
9 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 gelöst vor, hingegen wenn der log(Kow) 
grösser als 5.9 ist, sind mehr als 90% des Stoffes an Partikel assoziiert.  
10 Mikrobiozide gehören 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-
bezeichnung 

Henry-
koeffizient

 Wasser- 
löslichkeit

 Adsporti-
ons-  

verhalten 
(Koc) 

 Wasser-
Octanol 

(log(Kow)) 

 

    atm m3/mol g L-1 /°C   L/kg     
Arznei-
mittel 

Atenolol  3.9 x 10 -13 
[22] 13.3/25 [23]   0.16 [23] 

Azithromycin 5.3 x 10-10 
[23] 0.007/25 [23]   4.02 [23] 

Carbamazepin 1.08 x 10-10 [22] 18/25 [24] 3.5 [25] 2.3 [24] 
 Diatrizoat  2.8 x 10-18 [23] 0.0089/25 [23] 22 [23] -3 [25] 
 Diclofenac 4.73 x 10-12 [22] 2.43/25 [23] 47 [25] 4.51 [23] 
 Erythromycin  0.0014/25 [23] 570 [23] 3.06 [23] 
 Ethinylöstradiol 7.94 x 10-12 [22] 0.0013/25 [23] 794+/-95 [25] 3.67 [23] 
 Ibuprofen  1.52 x 10-07 [22] 0.021/25 [23] 21 [25] 3.97 [23] 
 Mefenaminsäure 2.57 x 10-11 [22] 0.02 [23]   5.12 [23] 
 Metformin 7.64 x 10-16 [22] löslich [23] 110 [23] -1.43 [23] 
 Metoprolol 1.40 x 10-13 [22] >1 [23] 2.04 [25] 1.68 [23] 
 Naproxen 3.39 x 10-10 [22] 0.016 [23] 330 [23] 3.18 [23] 
 Sotalol 2.49 x 10-14 [22] 5.5/25 [23]   0.24 [23] 
 Sulfamethoxazol 9.56 x 10-13 [22] 0.61/37 [23] 72 [23] 0.89 [23] 
  Trimethoprim 2.39 x 10-14 [22] 0.4 [23] 75 [23] 0.91 [23] 
Pestizide 2,4-D 9.21 x 10-09 [22] 0.677/20 [24] 46 [26] 2.81 [24] 
 Carbendazim 1.49 x 10-12 [22] 0.008/24 [24] 350 [23] 1.43 [24] 
 Diazinon 8.73 x 10-08 [22] 0.04 /25 [24] 1‘580 [26] 3.69 [27]

 Dichlobenil 2.86 x 10-05 [22] 0.021 [26] 257 [27] 2.7 [27]

 Glyphosat 4.08 x 10-19 [22] 10.1 / 20 [24] 1‘435 [27] -3.4 [24] 
 IPBC 8.93 x 10-09 [22] 0.19 [28]     
 Irgarol 5.32 x 10-09 [22] 0.007 [28] 1‘240 [29] 3.95 [29] 
 Mecoprop (P+R) 1.82 x 10-08 [22] 0.84 [23] 26 [26] 2.94 [23] 
 Terbutryn 9.09 x 10-09 [22] 0.058/20 [24] 2‘432 [27] 3.74 [24] 
 Diuron 5.33 x 10-10 [22] 0.035/20 [24] 400 [29] 2.78 [24] 

Isoproturon 1.89 x 10-09 [22] 0.072/20 [24] 85 [30] 2.87 [24] 
Pers.Care. Triclosan 4.99 x 10-09 [22] 0.01 /20 [24] 9‘200 [23] 4.76 [23] 
Industrie- 
und Haus-
halt 

NTA 1.19 x 10-16 [22] 59.1/25 [23] <286 [23] -3.8 [23] 
Benzotriazol 

1.47 x 10-07
[22] 0.019/20 [24] 145 [23] 1.44 [24] 

 Bisphenol A  9.16 x 10-12 [22] 0.12 [23] 796 [23] 3.32 [24] 
WRRL-
Prioritäre 
Stoffe 

Kupfer (Cu)  0.03 [22]     -0.57 [22]

Zink (Zn)  0.03 [22]     -0.47 [22]

Cadmium (Cd) 0.03 [22]     -0.07 [22]

Blei (Pb) 0.03 [22]     0.73 [22]

Benzol 5.56 x 10-3 [23] 1.8 [24] 85 [23] 2.13 [24] 
Nonylphenole 5.97 x 10-6 [22] 0.003/20 [24] 32‘400 [23] 4.5 [31] 
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2.2.5 Mineralöl-, monozyklische und polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe 

Mineralöl- monozyklische und hochmolekulare polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK) sind hydrophob und nur gering wasserlöslich [32, 33]. Die 
übrigen Stoffe dieser Gruppe liegen daher, wie die meisten Schwermetalle, über-
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 natürliche 
Verbrennungsprozesse freigesetzt werden.  

In Einzugsgebieten, in denen saisonal hohe Schwebstofffrachten zu beobachten 
sind, ist mit einer natürlichen Vergemeinschaftung von Schwermetallen und Ver-
witterungsprodukten zu rechnen. Diese Gesamtkonzentration liegt in solchen 
Einzugsgebieten temporär über den gesetzlich geforderten Mindestanforderun-
gen. Hervorzuheben sind Blei und Zink. So überstrahlen die natürlichen Prozesse 
der Gesteinsverwitterung im Rhonetal die Erfolge, die durch den Einsatz von Ka-
talysatoren seit den 1980er Jahren an anderen Naduf11-Messstellen für den Pa-
rameter Blei festzustellen waren [34]. 

Zink besitzt einen relativ konstanten Anteil in der Schwebstofffracht (ca. 2.5 mg/g) 
und weist im EU2512 eine Hintergrundbelastung von 3 bis 12 μg/L auf [35].  

Tabelle 2.2: Hintergrundkonzentrationen von Schwermetallen 
 GGK I  

(D, [36]) 
Hintergrund1) 
LAWA 1998 

[37] 

Hintergrundkonzentration  
Rhein  

(IKSR [38]) 

Anteil atm. 
Deposition an 
der Gewässer-
belastung [38] 

 Schweb- 
stoffe 

Gesamt- 
gehalt 

Wasser-
phase 

Gesamt- 
gehalt 

D 

 [mg/kg] μg/L μg/L μg/L % 
Blei (Pb)  25 0.4 - 1.7 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 2.4 
Kupfer (Cu)  20 0.5 - 2 0.9 2.2 22 
Nickel (Ni)  30 0.6 - 2.2 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 

 
Für Nickel wurde in der EU25 eine Hintergrundbelastung im Bereich zwischen 0.3 
und 5.13 μg/L festgestellt [39]. Auf Basis von Gewässermonitoringprogrammen 
wurde in Deutschland die Bandbreite der natürlichen Belastung bestimmt.  

Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 2.2 aufgelistet und werden mit der Über-
einkunft der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) verglichen. Aus Messda-
ten und konzeptionellen Überlegungen leitete 1989 die Internationale Kommission 
                                                      
11 Naduf - Nationale Daueruntersuchung der Fliessgewässer 
12 EU25 - Gebiet der Europäischen Union mit 25 der heutigen 27 Mitgliedstaaten. 
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zum Schutz des Rheins (IKSR) Hintergrundkonzentrationen für den Rhein ab [38]. 
Unstimmigkeiten zwischen den Werten der LAWA und der IKSR bei Cadmium, 
Nickel und Kupfer können auf eine Unterschätzung der anthropogenen Einträge 
Ende der 1980er Jahre herrühren.  

Unter Immissionsaspekten ist kritisch zu bewerten, dass die Hintergrundbelastung 
substantiell durch die atmosphärische Deposition gebildet wird und über den na-
türlichen Abfluss in die Gewässer gelangt. Bei Cadmium ist dies besonders auffäl-
lig. Mit einer Stoffflussanalyse wurde für Deutschland der Beitrag, der diffus über 
den natürlichen Abfluss eingetragen wird, bestimmt. Der hohe Wert von 81% der 
Gewässerfracht ist ein Indiz, dass nur Massnahmen an der Quelle greifen werden 
und Massnahmen in den Entwässerungssystemen weitgehend unwirksam sind. 
Bei Zink ist dieser Anteil 52% und bei Kupfer 22% [38]. 

 

2.4 Zielwerte zum Gewässerschutz 
Mikroverunreinigungen können in sehr geringen Konzentrationen wirksam sein. 
Eine Übersicht über die Schutzziele nach GSchV [40] und den Umweltqualitäts-
normen des Ordnungsrahmen der Europäischen Union [41-44] gibt Tabelle 2.3. 
Im Weiteren wird der Begriff Zielwert gebraucht, um sich auf die Kombination von 
Umweltqualitätsnormen, Schutzzielen und Vorschlägen zu Qualitätsnormen zu 
beziehen. 

 

2.4.1 Materieller Verordnungsrahmen der GSchV 
Die GSchV fordert für schweizerische oberirdische Gewässer u.a., 

 dass Stoffe anthropogenen Ursprungs nur in Konzentrationen nahe Null 
aufzufinden sind und  

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

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

Generell darf sich die Qualität der unterirdischen Gewässer in Bezug auf die in 
der GSchV aufgeführten Stoffe nicht stetig verschlechtern. Für MV besonders 
relevant sind die Grenzwerte für monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, 
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und organische Pestizide von 
0.1 μg/L je Einzelstoff.  

 

2.4.2 Ordnungsrahmen der Europäischen Union 

Der Ordnungsrahmen der Europäischen Union [41-44] fordert grundsätzlich den 
guten chemisch-physikalischen und guten biologischen Zustand in allen Oberflä-
chenwässern, sowie den guten chemischen und mengenmässigen Zustand des 

Gerade bei 
Schwermetallen 
tragen die geo-
gene Hinter-
grundbelastung 
und die atm. 
Deposition zu 
einem Grossteil 
der beobachte-
ten Frachten im 
Gewässer 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 zulässigen Höchstkonzentra-
tion (ZHK) und letztere durch Einhaltung einer Jahresdurchschnittskonzentratio-
nen (JDK) vermieden. Die Grenzwerte sind für jeden Einzelstoff festgelegt. Tabel-
le 2.3 gibt basierend auf den Richtlinien zu den prioritären Stoffen [42, 44] die 
Umweltqualitätsnormen (UQN) wieder. Im Falle der Stoffgruppe der PAK wird im 
vorliegenden Faktenblatt mit einem Summenparameter gearbeitet, weil wesentli-
che Literatur über 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 natürliche keine Emp-
fehlungen für den Umgang mit Pestiziden oder Arzneimitteln im Niederschlags-
wasserabfluss enthält. Auf die Bedeutung der Schwermetalleinträge wird explizit 
eingegangen, da sie in enger Verbindung mit der Sedimentbildung und der Toxizi-
tät anthropogen geprägter Flusssedimente steht. In Bezug auf die ungelösten 
Stoffe behandelt STORM die Gewässerwirkungen (i) akute Toxizität, (ii) Kolmati-
on der Gewässersohle und (iii) Anreicherung persistenter Stoffe im Sediment. 

In STORM verwendete GUS-Kriterien13 zur akuten Wirkung von Sedimenten ba-
sieren ausschliesslich auf Überlegungen zur Fischtoxizität für Salmoniden (Forel-
len) und orientieren sich an einem „index for ill-effects“, 0 (harmlos) - 14 (Mortali-
tät). Newcombe und Jensen [46] definierten für die Partikelkonzentration (Cmineral) 
einen Richtwert, der eine chronische Belastung darstellt. Der Richtwert liegt bei 
25 mg/l. Akute Belastungen sollten auf der Stufe 6 (mässiger physiologischer 
Stress) - Stufe 8 (bedeutender physiologischer Stress) geprüft werden. 

Konkrete Vorgaben in gGUS/m2 werden in der STORM Richtlinie bzgl. 1) der Kol-
mation der Gewässersohle, 2) der Akkumulation von schwer abbaubaren partiku-
lären Substanzen und 3) der zu erwartenden Sauerstoffzehrung im Interstitial 
gemacht (STORM, Tabelle 2.3., S. 11). Der Grenzwert für Schwermetalle und 
PAK ist auf 25 gGUS/m2 bei einem maximalen Zeitanteil von 5 %. 
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2.5 Zusammenstellung von Zielwerten 
Nachfolgend sind ökotoxikologische Anforderungen an die Gewässerqualität  
zusammengestellt. Im Weiteren wird unter Zielwerten die gemeinsame Betrach-
tung von akuten und chronischen Qualitätsnormen und –vorschlägen sowie den 
Schutzzielen der GSchV verstanden. Für eine Reihe von Stoffen wurden ökotoxi-
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. 
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Tabelle 2.3: Zielwerte und Umweltqualitätsnormen bzw. -vorschläge 
 numerische Anforderung   Bemerkung zur PNEC 
Stoffbezeichnung GSchV ZHK1) /JDK2) Basis-

daten3) 
  

  (μg /L) (μg /L) (μg/L)   
Atenolol   330 / 150 [4] 10.9 [47]

Azithromycin  0.09 / 0.09 [4] 19 [48]

Carbamazepin  2’550 / 0.5 [4] 18 [48]

Diatrizoat   0.1 5)  Vorsorgewert als ZHK [49] 
Diclofenac  (700)4)/ 0.05 [4] 3.3 [48] 
Erythromycin  2.3/ 0.04 [47] 132 [48] 
Ethinylöstradiol  --- / 0.00004 [4]  17-alpha-Ethinylöstradiol 
Ibuprofen  23/ 0.3 [4] 6.6 [48]

Iomeprol  0.1 5)  Vorsorgewert als ZHK [49] 
Iopamidol  0.1 5)  Vorsorgewert als ZHK [49]

Mefenaminsäure  40/ 4 [4] 0.79 [48]

Metformin    
Metoprolol  76/ 64 [4] 7.3 [47]

Naproxen  370/ 1.7 [4]   
Sotalol  5)   
Sulfamethoxazol  2.7/ 0.6 [4] 30 [23] EC50(ak),Alge  
Trimethoprim   1’100 / 60 [4] 3 [47]

2,4-D 0.1  91.2 [26], LC50(ak) gamarid 
Carbendazim 0.1  145 [24] LC50(ak) Fisch  
Diazinon 0.1  0.57 [26], LC50(ak) Krustentier 
Dichlobenil 0.1  270 [26], LC50(96h) zooplankton 
Glyphosat 0.1  17800 [24], LC50(96h) Fisch 
IPBC 0.1  40 [26] LC50(ak) Daphnia mag. 
Irgarol 0.1  750 [26] LC50(ak), Regenbogenforelle 
Mecoprop (P+R) 0.1    
Terbutryn 0.1  3000 [24] 
Diuron 0.1 0.2 / 0.2 [50] 4900 [24] LC50(96h) Fisch  
Isoproturon 0.1 1.0 / 0.3  [50] 20 [24] EC50(96h) Algen 
Triclosan   /  0.05 [51] PNEC mit Sicherheitsfaktor 10 
Benzotriazol  120 / 30 [4]   
Bisphenol A (BPA)   8980 [24] EC50 (48h) Krustentiere  
NTA   9’800 / 190 [4]     
Kupfer 2/5  [50] 40.5  [26] Cu LC50(ak) Daphnia mag. 
Zink 5/20    
Cadmium 0.05/ 0.2# 0.45 - 1.5*/ 

0.08 - 0.25 
[50]   

Blei 1/10# 7.2 /--- [50] 2700 [24] LC(50)(96h) Fisch  
Quecksilber 0.01 

/0.03# 
0.07 / 0.05 [50]   

Bromierte Diphe-
nylether 

 --- / 0.0005 [50]   

Nonylphenole  2 / 0.3  [50] 116 [24]

# gelöst, gesamt; *Der Grenzwert wird in Abhängigkeit der Wasserhärte festgelegt, 1+2) Vorschläge für akute 
und chronische Qualitätskriterien für ausgewählte schweizrelevante Substanzen 1) ZHK: zulässige Höchst-
konzentration,  
2) JDK: Jahresdurchschnittskonzentration, 3) sofern nicht anders angemerkt, PNEC: predicted no effect con-
centration, 4) in [4] zu 700 μg/L angegeben, hingegen auf 
http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/vorschlaege/index als „nicht vorgeschla-
gen“ aktualisiert, 5) vom Ökotoxzentrum als „derzeit nicht möglich“ eingestuft, (ak) akut 
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3 Eintragswege 

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

 

Tabelle 3.1: Systematik im Kapitel Eintragswege  
Nr. Titel Ziel 
3.1 Beschreibung der urbanen Flächen Quantifizierung verschiedener Flächenkategorien 

und Nutzungen  
3.2 Urbane Wasserbilanz Formulierung der Wasserbilanz für Entwässe-

rungssysteme und Definition des mittleren Refe-
renzfalls 

3.3 Kombinationen diffuser Quellen im urbanen 
Raum 

Analyse der Verbindung zwischen Flächennutzung 
und Stoffanwendung  
(Stoff-Quellenkombination) 

3.4 Gewässerbelastungen durch Versickerung, 
Exfiltration und Abwasserreinigung 

Einordnung der übrigen Schnittstellen von Entwäs-
serungssystemen mit Gewässern  

3.5 Eintragsdynamik Beschreibung der Konzentrationsganglinien an der 
Quelle bei Regenwetter 

3.6 Belastungen und Emissionsfaktoren von 
Abwasser und urbanen Flächen 

Quantifizierung der spezifischen Frachten für ver-
schiedene Nutzungen und den Trockenwetterab-
fluss 

3.7 Eintragsfrachten ins Mischsystem Kombination von Abflussbilanz, spezifischer Flä-
chenbelastung und Flächennutzung im Mischsys-
tem 

3.8 Eintragsfrachten in die Regenwasserkanali-
sation im Trennsystem 

Kombination von Abflussbilanz, spezifischer Flä-
chenbelastung und Flächennutzung im Trennsys-
tem 

 

3.1 Beschreibung der urbanen Flächen 

3.1.1 Arealstatistik 

Aus der Arealstatistik14 des Bundesamtes für Statistik (BfS) [52] können die urba-
nen Flächen von den Flächen ausserhalb der Siedlungsgebiete unterscheiden 
werden. Aus den 79 Flächennutzungskategorien wurden 19 urbane Flächennut-
zungskategorien in sieben übergeordnete Klassen eingeteilt. Im Einzelnen sind 
dies (i) Strassen, (ii) Dächer, (iii) öffentliche Grünflächen, (iv) Flächen des Garten 
und Landschaftsbaus, (v) private Strassen und (vi) private Grünflächen. Hinzu 
kommen (vii) die Fassaden. Bei den Fassaden wird angenommen, dass jeweils 
nur eine Fassadenseite eines Gebäudes zeitgleich beregnet werden kann. Eben-
falls aus der Arealstatistik wurde die Anzahl der Gebäude entnommen. In Abhän-
gigkeit des Gebäudetyps wird die beregnete Fläche der verputzten und gestriche-
nen Fassaden angesetzt. Einfamilienhäusern werden 60 m2, einem Zweifamilien-
haus 90 m2 und einem Mehrfamilienhaus 120 m2  beregnete Fassadenfläche zu-

                                                      
14 Die Arealstatistik fasst die Auswertung der Orthofotos aus der Überfliegung der Schweiz in 79 
Landnutzungskategorien zusammen. Aus der Datengrundlage wurde auch das digitale Landschafts-
modell der Schweiz aufgebaut. 
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geschrieben15. Die berechneten Flächen der sieben Kategorien und die gesamte 
urbane Fläche sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. 

Im Hinblick auf die Freisetzung von Bioziden sind die jüngeren Gebäude beson-
ders relevant. Dem Bundesamt für Statistik zur Folge [53] sind 24% der Gebäude 
jünger als 20 Jahre. Dabei wird angenommen, dass der Anteil der renovierten 
Gebäude nicht deutlich von dieser Zahl abweicht. Dies entspräche einer Fassa-
denfläche16 von etwa 2‘712 ha in der Schweiz. 

Die urbanen Flächen werden nicht vollständig über die Kanalisation entwässert. 
Beispielsweise werden Teilströme versickert oder sie sind wie Grünflächen prinzi-
piell nicht an die Kanalisation angeschlossen. Die örtlichen Gefälleverhältnisse 
können aber dazu führen, dass dennoch kleine Teile dieser Flächen abflusswirk-
sam werden. Diese erhöhen entsprechend den in der Kanalisation gesammelten 
Abfluss.  

 
Tabelle 3.2: Urbane Flächen in (103 ha), zugehörige mittlere Abflussbeiwerte (-) und kanalisierter Anteil (-) 
 Siedlungs-

fläche 
Strassen Dächer Fassaden4) öffentl. 

Grün 
GALA priv.  

Strassen5) 
priv. 

Grün5) 
Fläche1) 2023) 69 37 45.2 

b: 11.3 
r: 2.712 

7 4 13 87 

Abfluss-
beiwert2) 

 0.8 – 0.9 0.8-1.0 - 0.05-0.1 0.05 0.15 -1 0.05-0.1

kanalisierter 
Anteil6) 

 0.9 0.85  0.025 0.025 0.7 0.025 

AEK7) 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 0.11 
max 94 56 31.5  0.02 0.005 6.5 0.22 

1) Arealstatistik BFS [52], 2) gibt an, welcher Anteil des Regenwassers abflusswirksam wird (DWA M153), 
3) einschl. Friedhöfe und Industrieumschwung, ist daher nicht die Summe aller Einzelwerte, 4) Eine bereg-
nete Seite: Einfamilienhaus: 60 m2, Zweifamilienhaus: 90 m2 und Mehrfamilienhaus: 120 m2, 5) Um-
schwung: 10% befestigte Flächen, 90% unbefestigte Flächen (vgl. auch [6]), 6) Annahme, 7) Summe der 
sechs betrachteten Flächengrössen als kanalisierte Einzugsgebietsfläche 
GALA: Garten- und Landschaftsbau, AEK – kanalisierte Einzugsgebietsfläche, Ared – reduzierte Fläche 
(modelhafte undurchlässige Fläche) 
b: beregneter Anteil (25%), r: beregnet und renovierter oder beregnet und neu innerhalb der letzten 20 
Jahre 
 
Die abflusswirksame Fläche wird aus der kanalisierten Einzugsgebietsfläche und 
den Abflussbeiwerten ermittelt. Abflussbeiwerte geben an, welcher Anteil des 
Niederschlags abflusswirksam wird (mittlerer Abflussbeiwert) und welcher maxi-
male Abfluss entsteht (Spitzenabflussbeiwert). Die sogenannte reduzierte Fläche 
beschreibt dabei eine „modellhafte“ vollständig undurchlässige Fläche. Aus die-
sem Berechnungsansatz ergibt sich für die Schweiz eine reduzierte Fläche im 
Bereich von 76‘000 bis 85‘000 ha. Bezogen auf eine mittlere Niederschlagshöhe 
von 1‘050 mm/a ergibt dies ein Abflussvolumen von urbanen Flächen zwischen 
800 und 990 Mio. m3. 

                                                      
15 Bei diesen Werten handelt es sich um Schätzungen. Stockwerk 10 m x 3 m, Giebel (+ Dachge-
schoss) 10 m x 6 m, Zweifamilienhaus: 2 Stockwerke + Giebel, Mehrfamilienhaus: 4 Stockwerke) 
16 Die Fassadenfläche einschliesslich Fenster und Türen ist grösser. Hier wird von der behandelten 
Fassadenfläche gesprochen, die während eines Jahres beregnet wird. 

Im urbanen 
Raum werden 
zwischen  
800 und 990 
Mio. m3 Nieder-
schlag abgelei-
tet. 
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3.2 Urbane Wasserbilanz 

3.2.1 Vorgehensweise 

Zwischen Entwässerungssystemen und Gewässern gibt es folgende Schnittstel-
len: 

 Mischwasserentlastungen  

 Fehlanschlüsse im Trennsystem 

 Regenwassereinleitungen 

 Exfiltration von Abwasser ins Grundwasser  

 Versickerung von Meteorwasser über eine (belebte) Bodenschicht 

 Niederschlagswasser, das über die Abwasserreinigungsanlage geleitet 
wird 

Um zwischen Einträgen aus Misch- und Trennsystem unterscheiden zu können, 
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/hared und einer mittleren jährlichen Niederschlagshöhe von 
1‘050 mm dargestellt. Die gewählte Einwohnerdichte beschreibt gering verdichte-
te Siedlungsräume. Die Niederschlaghöhe ist repräsentativ für das Mittelland, 
indem der überwiegende Teil der Bevölkerung lebt. Faktoren, die für beiden Ent-
wässerungsverfahren gelten werden nachfolgend beschrieben. Solche Eigen-
schaften, die systemspezifisch für Misch- oder Trennsystem sind, werden im An-
schluss aufgeführt. 

Die Veränderungen durch die Modifizierung der Systeme17 müssen bei der Was-
serbilanz berücksichtigt werden. Es liegen aber nur wenige Informationen über die 
Anzahl von Versickerungsanlagen vor, sodass diese Zahl geschätzt wird. Die 
Schätzung wird auf der statistischen Erhebung der Neubauten, die seit 1990 er-
richtet wurden, gegründet [53]. Der Anteil der befestigten Fläche, die an Versicke-
rungsanlagen angeschlossen wurde, liegt zwischen 5 % und 15 %. Daher wird 
dieser Wert zu 10 % geschätzt. Untersuchungen im Einzugsgebiet der Töss zeig-
ten, dass lediglich bei 28 % der entwässerten Fläche eine technische Versicke-
rung unter den örtlichen Gegebenheiten möglich wäre. Die Exfiltration von häusli-
chem Abwasser wurde zu 5.5%18  [55] und die Infiltration von Grundwasser zu 
100% (Fremdwasser) des häuslichen Abwasserabflusses angenommen. 

3.2.2 Urbane Wasserbilanz: Mischsystem 

Die urbane Wasserbilanz im Mischsystemen wird durch zwei weitere Faktoren 
bestimmt: (i) die Aufnahmekapazität der Kläranlage und (ii) das vorhandene Vo-
lumen der Mischwasserbehandlung. Beide Grössen bestimmen wie viel Regen-
                                                      
17 Regenwasserbewirtschaftung: Durch den Vorrang der Versickerung vor der Ableitung werden zu-
nehmend die Systeme modifiziert. Dadurch verändert sich die Wasserbilanz in den Städten allmäh-
lich hin zu einem natürlichen Wasserkreislauf. 
18 als arithmetischer Mittelwert aus der Spanne zwischen 1 und 11% 
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Mit dieser (bekannten) Entlastungsrate sowie den getroffenen Annahmen19 ist das 
System unter mittleren Verhältnissen vollständig bestimmt. Die einzelnen Mas-
senflüsse lassen sich berechnen. Insbesondere kann berechnet werden, wie sich 
die einzelnen Abwasserströme auf die ARA und Mischwasserentlastung aufteilen. 
Die Aufteilung der Massenflüsse ist abhängig vom Input (Bsp. häusliches Abwas-
ser abhängig von Einwohnerdichte (ED)). Mit diesen Randbedingungen lassen 
sich die Abflussmengen bestimmen, wie sie Bild 3.2 zu entnehmen sind. Dem-
nach wird der grösste Teil des Wassers, das in die Mischkanalisation gelangt, 
über die ARA geleitet (76.3%). Etwa ein Fünftel (22.7%) der jährlichen kanalisier-
ten Abwassermenge20 wird über 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 höherer Anteil des Regenwassers. Zur stofflichen Be-
wertung der Mischwasserentlastungen ist der Anteil des Jahrestrockenwettervo-
lumens hervorzuheben, der über die Mischwasserentlastungen in die Gewässer 
gelangen. Unter diesen Randbedingungen gelangen im Mittel 3.5% der Jahres-
trockenwettermenge in das oberirdische Gewässer. Wie bereits angedeutet kann 
dies in Abhängigkeit der lokalen Randbedingungen jedoch höher, aber auch nied-
riger ausfallen. Zu den Einflussgrössen gehören das spezifische Speichervolu-
men, die Konzentrationszeit im Einzugsgebiet, dessen Grösse 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 Sensitivität einzel-
ner Einflussgrössen der Wasserbilanz analysiert. Die Ergebnisse sind im Anhang 
A3 enthalten. Hier werden nur die mittleren Verhältnisse behandelt. 

 

3.2.3 Urbane Wasserbilanz: Trennsystem 

Im Trennsystem gelangt der überwiegende Teil des Regenwassers direkt in das 
Gewässer (90%). Das häusliche Abwasser hingegen wird nahezu vollständig über 
die ARA geleitet. Ein erhöhtes Fremdwasseraufkommen oder Fehlanschlüsse 
können im Einzelfall zu Verschiebungen führen. Fehlanschlüsse werden in die-
sem Faktenblatt nicht gesondert berücksichtigt. 

 

                                                      
19 1) 10% des Regenabflusses wird versickert, 2) 5.5% des häuslichen Abwassers exfiltriert, 3) Fremdwasseranteil 
am Trockenwetterabfluss ist 50%; 4) die jährliche, kanalisierte Niederschlagsmenge von 9‘450 m3/hared verteilt 
über 10% eines Jahres (36.5d) ergibt eine Intensität von 3 L/s/hared, 5) häusliches Abwasser bei einer Einwoh-
nerdichte ED = 35 E/hared ist qs = 0.08 L/s/hared; aus 5) und 6) ergibt sich ein Mischungsfaktor von Nieder-
schlagswasserabfluss zu häuslichem Abwasserabfluss von 37.5 (aufgerundet auf 40) 
20 gefasstes Regenwasser und häusliches Abwasser 

Über Mischwas-
serentlastungen 
werden im Mittel 
3.5% des häusli-
chen Abwasser-
volumens ausge-
tragen. 
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3.3 Kombinationen diffuser Quellen im urbanen Raum 

3.3.1 Analyse der diffusen Stoff-/Quellenkombinationen  

Die vielfältigen Nutzungen bzw. Anwendungen der Mikroverunreinigungen führen 
dazu, dass im urbanen Raum viele Mikroverunreinigungen nicht einer einzelnen 
Quelle zuzuordnen sind. Nachfolgend wird differenziert, ob ein Stoff im häuslichen 
Abwasser oder im Regenwasser vorkommt. Bei den Stoffen aus den Aussenan-
wendungen, d.h. regenwassergetriebene Stoffe, wird zusätzlich differenziert, von 
welcher Fläche mit welcher Nutzung sie ausgewaschen bzw. herausgelöst wer-
den. Wie Tabelle 3.4 zu entnehmen ist, wurden Gebäudeflächen (Fassaden, Dä-
cher), Verkehrsflächen (Strassen, Plätze) sowie Grünflächen (Garten- und Land-
schaftsbau, private und öffentliche Grünflächen) unterschieden. Ein Sonderfall ist 
die Flächenbelastung durch die atmosphärische Deposition. Hier handelt es sich 
um ubiquitäre Stoffe, die sich unabhängig von der Flächennutzung akkumulieren. 

Aus den Nutzungen und Anwendungsbereichen (vgl. Anhang B1) kann so ein 
stoffspezifisches Profil erstellt werden. Es gibt an, welche Quellen (häusliches 
Abwasser, Flächennutzungen) sich bei welchen Stoffen kombinieren. Tabelle 3.4 
gibt einen systematischen Überblick über die Kombinationen, die sich aus der 
Stoffauswahl ergeben. Die vollständige Einordnung ist im Anhang B3 zu finden. 
Tabelle 3.4: Stoffgruppen nach Emissionsverhalten und Quellenkombinationen 
Kapitel-
nummer 

häusl. 
Abwas-

ser 

Niederschlag 
atm. 

Deposition 
Fassaden+
Baustoffe 

Dächer Strasse Plätze GALA1) Priv. 
Raum 

öffentl. 
Grün-

flächen 
3.3.2 x         
3.3.3. (x)  x       
3.3.4  x        
3.3.4 (x) x        
3.3.5 x x   x x    
3.3.6 (x)    *x* x x x 
3.3.7 (x)   x   x x x 
3.3.8 x  x x x x    
3.3.9 x  x x x x x x x 

1) 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 
gehören 

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

(ii)  Irgarol und Terbutryn, das fast ausschliesslich aus Baumaterialien heraus-
gelöst wird. Sie fliessen mit dem Regen ab und wurden nur in geringen 
Mengen im Trockenwetterabfluss [58] nachgewiesen. 

 
Bei den übrigen Kombinationen tragen mehr als eine Quelle wesentlich zu den 
Einträgen bei. Bei Kupfer sind es bis zu acht verschiedene Quellen und Applikati-
onen. Dies führt dazu, dass einzelne Quellen, insbesondere die Verkehrsflächen, 
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, über den die Belastung des Abwassers aus der Einsatzmenge bzw. Ver-
kaufsmenge bestimmt wird. Im Anhang B1 sind die angesetzten stoffspezifischen 
Massstäbe der untersuchten Substanzen aufgeführt. Nachfolgend wird jeweils ein 
Beispielstoff vorgestellt. 

 

3.3.2 Häusliches Abwasser 

Diese Gruppe enthält viele Haushaltschemikalien, Arzneimittel, etc. Die Stoffe 
gelangen über das häusliche Abwasser in das Mischsystem und anschliessend in 
die Gewässer. 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 berücksichtigt. Bei Arzneimitteln wird nur der Anteil berücksichtigt, der 
unverändert ausgeschieden wird. Wenn der Faktor für den Metabolismus nicht 
ermittelt werden konnte wurde er zu Eins gesetzt.  
Tabelle 3.5: Betrachtete Substanzen aus der Stoff-/ Quellenkombination häusliches Abwasser 
Stoffgruppe Substanz (Anteil unverändert ausgeschieden, nur Arzneimittel) 
Pharmazeutika Atenolol (73%), Azithromycin (?), Carbamazepin (10%), Diatrizoat (?), Diclofen-

ac (16%), Erythromycin (42%), Ethinylöstradiol (28%), Ibuprofen (30%), Iome-
prol (100%), Iopamidol (100%), Mefenaminsäure (?), Metformin (100%), Me-
toprolol (10%), Naproxen (10%), Sotalol (100%), Sulfamethoxazol (20%), Tri-
methoprim (50%) 

Körperpflegemittel 
Industrie und Haushalt-
schemikalien 

Triclosan 
Benzothiazol, Benzotriazol, NTA; Bisphenol A 

 

3.3.3 Fassaden und Baustoffe 

Pestizide werden im Aussenbereich zum Schutz der Bausubstanz in Fassaden 
und anderen Baumaterialien eingesetzt. Über die Emissionen während der Bautä-
tigkeit ist wenig bekannt. 

Wirkstoffe, die nur in Fassaden und Baustoffen eingesetzt werden, werden über 
Diffusion und Abnutzung freigesetzt. Die Emissionen sind regengetrieben, sodass 
die Stoffe über Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen in die 
Gewässer gelangen können. Gerade bei Emissionen von Bauzusatzstoffen ist 
hervorzuheben, dass in den ersten zwei Jahren eine erhöhte Freisetzungsrate 
[14, 15, 59] zu beobachten ist, die nach diesen zwei Jahren einem nahezu kon-
stanten Wert entgegenstrebt. Ein möglicher Massstab, um die örtlichen Verhält-
nisse zu berücksichtigen, könnte auf der Anzahl der Gebäude jünger als 20 Jah-
ren und dem Anteil von ein- bzw. mehrstöckiger Gebäude basieren. Beispiele für 
diese Stoff-/ Quellenkombination sind Irgarol und Terbutryn. Beide Stoffe wurden 
zwar auch im Trockenwetterabfluss nachgewiesen. Die hochgerechnete Gesamt-
summe für die Schweiz liegt jedoch unterhalb von 1% der Verkaufsmenge. Hin-
gegen existieren bei Carbendazim Daten von höheren Belastungen im Trocken-
wetterabfluss. Möglicherweise stammen diese aus Haushaltschemikalien oder 
Bestandteilen in Fliesenfugen. 

Stoffe aus Fas-
saden und Bau-
stoffe überwie-
gend im Regen-
abfluss. 
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Tabelle 3.6: Betrachtete Substanzen aus der Stoff-/ Quellenkombination Fassaden und Baustoffe 
Stoffgruppe Substanz 
Fassaden Irgarol, Terbutryn, Carbendazim, Diuron 
Baustoffe IPBC, eingeschränkt: Weichmacher (z.B. Bisphenol A) 
 
Bei Stoffen, die aus Baumaterialien herausgelöst werden, müssten für die Be-
stimmung der jährlichen Emissionen die Einsatzmengen der Vergangenheit be-
kannt sein. Weil Verbrauchszahlen über die letzten 20 Jahre nicht vorhanden 
sind, werden heutige Verkaufszahlen herangezogen. Dies führt aktuell wahr-
scheinlich zu einer Überschätzung des Austrages, weil die aktuelle Bautätigkeit 
und Einsatz von PSM höher ist als in der jüngeren Vergangenheit. Zur weiteren 
Plausibilisierung wurden die Flächen berechnet, die sich aus der Verkaufsmenge 
und der Standardapplikationsmenge (Tabelle 3.8) ergeben. Ein wichtiger Parame-
ter ist, welcher Teil sich aus dem Baumaterial herauslöst [60]. Dieser Parameter 
wird Auswaschfaktor genannt. 

 

 

3.3.4 Atmosphärische Deposition und häusliches Abwasser 

Einige Stoffe gelangen durch häusliches Abwasser in das kommunale Abwasser. 
Zusätzlich sind diese Stoffe durch dissipativen Gebrauch (ggf. auch durch geoge-
ne Hintergrundbelastungen) im atmosphärischen Niederschlag vorzufinden. Die 
Gewässeremission wird durch eine regengetriebene und eine schmutzwasserbür-
tige Komponente bestimmt. Die Stoffe gelangen über das Misch- und das Trenn-
system in die Gewässer. Ein Beispiel ist Cadmium. Bei Cadmium wird die Flä-
chenbelastung aus der Literatur entnommen und mit publizierten Trockenwetter-
konzentrationen kombiniert. 

 

3.3.5 Häusliches Abwasser, atmosphärische Deposition und Verkehrsflächen 

Durch den Strassenverkehr werden viele verschiedene Stoffe dissipativ in die 
Atmosphäre abgegeben (z.B. Verbrennungsprodukte) oder sie akkumulieren sich 
über Abrieb auf den Verkehrsflächen. 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 Gewässeremission besitzen daher eine schmutzwasser-
bürtige und eine regengetriebene Komponente. Die Stoffe gelangen darum so-
wohl über das Misch- wie auch das Trennsystem in die Gewässer. Beispiele sind 
Blei und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK).  

Die schmutzwasserbürtigen Stoffströme werden über publizierte Literaturwerte 
bestimmt. Die Flächenbelastung besteht aus der Summe der atmosphärischen 
Deposition, die der Literatur entnommen wird, und der flächenspezifischen Belas-
tung von Verkehrsflächen. Die Emission von Verkehrsflächen wird aus einer ur-
banen Verkehrsbelastung von 37.1 Mrd. FZG km/a berechnet.  
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3.3.6 Grünflächen im öffentlichen und privaten Raum  

Im Garten und Landschaftsbau (GALA) sowie auf Grünflächen werden bestimmte 
Pestizide eingesetzt. Obwohl es in der Schweiz untersagt ist, werden dennoch 
Pestizide auch auf befestigten Flächen angewandt. Der Eintrag in die Kanalisation 
und die Gewässer ist regengetrieben. Der anzusetzende Massstab sind Grünflä-
chen und für den Gartenbau ausgewiesene Flächen, 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 über unsachgemässen Gebrauch in die Mischkanalisation [11]. 
Der Beitrag aus Verstössen 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 vernachlässigt. 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 Gewässerkonzentrationen durch eine direkte Belas-
tung des kommunalen Abwassers untersucht (s. Kapitel 6.2.1). 

 

3.3.7 Dächer und Grünflächen 

Einzelne Stoffe werden zum Schutz der Flachdächer und auf Grünflächen einge-
setzt. Ein Teil der Verbrauchsmenge gelangt zudem ungewünscht ins häusliche 
Abwasser. Ein Beispiel ist Mecoprop, das in zwei Ausführungen (P und R) herge-
stellt wird. Die Applikationsmenge auf Grünflächen wird über Umfragen und Ver-
kaufsmengen abgeschätzt [6, 61]. Ein Auswaschfaktor beschreibt den Anteil, der 
vom Regenwasser ausgewaschen wird. Die Stoffmenge aus Dachflächen wird 
aus heute verfügbaren Einsatzmengen abgeschätzt. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass die Stoffe weitgehend innerhalb von 20 Jahren freigesetzt werden.  

 

3.3.8 Häusliches Abwasser, Fassaden, Dächer und Verkehrsflächen 

Bei den Mikroverunreinigungen, die sowohl ins häusliche Abwasser gelangen als 
auch von Fassaden, Dächern und Verkehrsflächen vom Regen abgespült werden, 
handelt es sich überwiegend um Metalle. Ein Beispiel ist Zink. Die Belastung des 
häuslichen Abwassers wird auf publizierte Konzentrationswerte gestützt. Der Bei-
trag im Regenabfluss wird über flächenspezifische Akkumulationswerte aus der 
Literatur bestimmt. 

Der Anteil von Metalldächern wird in der Schweiz auf 6% geschätzt [63]. Hier wird 
weiter angenommen, dass diese Fläche sich gleichmässig auf Kupfer- und Zink-
dächer aufteilt. Weil der Einfluss des Zinks an den Fassaden nicht näher bekannt 
und in den Studien nicht näher beschrieben wurde, wird vorausgesetzt, dass die-
ser Anteil in der Bandbreite von 7 – 14 g/m2/a für Zinkdächer [20] enthalten ist. Im 
Hinblick auf die Zinkfracht von Strassen werden Emissionsfaktoren verwendet 
(vgl. Tabelle 3.9). 
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3.3.9 Häusliches Abwasser, Dächer und Fassaden, Grün- und Verkehrsflächen 

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

Die Frachten von Dächern und Fassaden werden über flächenspezifische 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 Dächer enthalten sind. Verkehrsemissionen werden 
an spezifische Emissionsfaktoren (gefahrene Wegstrecke, Länge des Oberlei-
tungsnetzes) gekoppelt. Die Einsatzmenge kupferhaltiger PSM im urbanen Raum 
wird auf die öffentlichen und privaten Grünflächen bezogen. Die im häuslichen 
Abwasser enthaltene Kupferfracht wird aus Literaturwerten entnommen (vgl. Ta-
belle 3.9). Für die Belastungen aus dem Verkehr wird eine Verkehrsbelastung im 
urbanen Raum von 37.1 Mrd. FZG km /a angesetzt. Regional könnten ebenfalls 
Beiträge von Trolleybussen und Strassenbahnen einen signifikanten Beitrag leis-
ten [65]. In 15 Städten werden Trolleybusse eingesetzt21. Trams sind dagegen 
weniger weit verbreitet. Im Anhang B5 ist eine Diskussion der Informationsgrund-
lage zur Abschätzung der Frachten aus dem Tram- und Trolleybusbetrieb. Hier 
wird ein spezifischer Wert von 5.3 kg/Strecken km [66, 67] zugrunde gelegt, der 
für den oberen Bereich für Abschätzungen für elektrifizierte Streckenabschnitte 
der SBB genutzt wurde [68]. 

 

3.4 Gewässerbelastungen durch Versickerung, Exfiltration und Abwas-
serreinigung 

3.4.1 Versickerung von Meteorwasser 

Das im urbanen Raum auf Frei- und Grünflächen fallende Regenwasser wird 
überwiegend evaporiert, durch Pflanzen transpiriert oder versickert in den Unter-
grund. Diese Flächen werden nur bei Starkregen oder grossem Gefälle abfluss-
wirksam. Die befestigten Flächen werden unterteilt in Dächer und Stras-
sen/Plätze. Sofern diese Flächen nicht zu stark verschmutzt sind, müssen die 
Abflüsse grundsätzlich direkt Vorort, in technischen Systemen oder naturnahen 
Räumen, wie Gärten, Freiflächen etc., versickert werden. Angestrebt wird das 
Meteorwasser über 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 Abhängigkeit der hydraulischen Last, der Ausgestaltung 
der Versickerungsanlage und der Bodenchemie (pH-Wert) kann es möglich sein, 
dass diese Stoffe bis in Grundwasser migrieren. 

                                                      
21 Litra.ch Stadt (Betriebseinführung): 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), Zürich (1939). 

Die Versickerung 
von Meteor-
wasser ist ein 
Ziel der moder-
nen Regenwas-
serentsorgung. 
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3.4.2 Fehlanschlüsse im Trennsystem und Abwasserexfiltration 

Kontinuierliche Einleitung von häuslichem Abwasser ist durch Fehlanschlüsse im 
Trennsystem sowie durch Exfiltration aus Schmutz- und Regenwasserkanälen 
möglich. Die Relevanz dieser Teilströme wird divers diskutiert. Dies wird nicht 
zuletzt an der Bandbreite der Schätzungen zur Exfiltration deutlich, die zwischen 
1% und 11% [55] oder sogar bis 25% [69]. 

 

3.4.3 Indirekte Gewässerbelastungen bei Regenwetter 

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

 

3.5 Emissionsfaktoren von Abwasser und urbanen Flächen 

3.5.1 Mikroverunreinigungen im Trockenwetterabfluss 

Im Projekt Strategie Micropol 2 [72] wurden 14 ARA beprobt, um die Belastungs-
situation der Abwasserreinigung zu erfassen. Diese Daten wurden nun unter Ver-
nachlässigung der Dynamik im Tagesgang auf Personenäquivalente umgerech-
net. Diese konnten dann auf die gesamte Bevölkerung der Schweiz übertragen 
werden. Dieses Vorgehen ermöglicht eine grobe Abschätzung der Frachten, die 
täglich durch das Entwässerungssystem geleitet werden. Einschränkungen dieser 
Methode liegen in verschiedenen Bereichen: 

(i) Die geringe Anzahl von Messpunkten und Proben kann die Variabilität nicht 
vollständig abdecken. 

(ii) Eine Fehleinschätzung der Jahresfracht ist zu erwarten, wenn ein Stoff ver-
stärkt saisonal eingesetzt wird, da zusätzlich zur Verdünnung Spitzenkon-
zentrationen möglicherweise nicht erfasst werden, oder falls Sie erfasst 
werden, die Frachten überschätzen.  

(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 Kläranlagen 
[12] herangezogen. Die Hochrechnungen sind Tabelle 3.7 zu entnehmen. Auf-
grund der oben genannten Einschätzungen wird für die Berechnung der Trocken-
wetterkomponente von Arzneimitteln in Kapitel 3 auf Verkaufszahlen zurückgegrif-
fen, da diese zuverlässig erhoben werden. 

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

Für 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) 

Stoffname 

EGW 
Hochrech-
nung Re-
gensdorf 

[73] 

Strategie Micropol 2 
(2007) Hochgerech-

neter Eintrag 
durch häusl. 
Abwasser  

Eintrag durch 
häusl. Abwasser 

auf Basis von 
Verkaufszahlen 

3) 
Anzahl 

Proben 1) 
Mittelwert 

EGW 
 μg/EW/d  (g/p/d) (kg/a) (kg/a) 
Acetyl-Sulfamethoxazol  14 2.78 x 10-4 792  
Amidotrizoesäure  1 4.61 x 10-6 13  
Atenolol 584±454 14 7.46 x 10-4 2’123 1‘630 
Atrazin  8 1.21 x 10-5 34  
Benzotriazol 1809±1137 14 1.65 x 10-2 47’083 16‘000 
Bezafibrat 18±12 11 2.14 x 10-4 609  
Bisphenol-A 49 46 13 6.71 x 10-4 1’912 1‘912 
Carbamazepin 178±113 14 2.00 x 10-4 571 440 
Carbendazim 16 19 5 8.17 x 10-4 2’327  
Clarithromycin 57 27 13 3.56 x 10-4 1’014  
Diazinon 23 31 14 5.64 x 10 -5 161  
Diatrizoat 3.5 8.7     
Diclofenac (gel) 254 96 14 6.26 x 10-4 1’781 866 
Diuron (gel)  2 4.94 x 10-3 14’055  
Ethinylöstradiol (gel)  1 2.06 x 10-7 1 44 
   2)5.44 x 10-7   
Fenofibrinsäure (gel)  2 7.56 x 10-5 215  
Ibuprofen (gel)  14 4.79 x 10-3 13’650  
Indomethacin (gel)  11 1.07 x 10-4 306  
Iohexol (gel)  3 3.97 x 10-4 1’130  
Iomeprol (gel)  5 2.29 x 10-3 6’530 1‘652 
Iopamidol (gel)  6 6.65 x 10-4 1’893 1‘893 
Iopromid (gel)  8 1.33 x 10-3 3’785  
Ioxithalaminsäure (gel)  8 6.04 x 10-4 1’720  
Irgarol (gel)  4 3.29 x 10-5 94  
Isoproturon (gel) 9 10 2 9.11 x 10-5 259  
Ketoprofen (gel)  1 4.26 x 10-5 121  
Mecoprop (gel) 155 242 12 7.16 x 10-5 204  
Methylbenzotriazol (gel) 253 105 13 1.01 x 10-3 2’861  
Naproxen (gel) 59 25 14 2.94 x 10-4 836  
Nonylphenol (gel) 54 71 14 5.55 x 10-4 1’579 1‘579 
Pentoxifyllin (gel)  1 1.75 x 10-5 50  
Primidon (gel)  14 1.42 x 10-4 404  
Roxithromycin (gel)  3 5.93 x 10-3 16’897  
Sotalol (gel) 90 45 14 2.32 x 10-4 659 760 
Sulfadiazin (gel)  3 1.19 x 10-5 34  
Sulfamethoxazol (gel) 53 37 14 1.03 x 10-4 292 416 
Sulfapyridin (gel)  14 1.15 x10-4 328  
Terbutryn (gel)  9 5.29 x 10-5 151  
Terbutylazin (gel)  3 4.89 x 10-6 14  
NTA 892 1275  2) 4.1 x 10-2 116‘158  
PAK   2) 1.9 x 10-4 1.48  
 1) Daten: Strategie Micropol (2007) [58]; 2) Ethinylöstradiol, NTA, PAK [74]; 3) vgl. Kapitel 

3.6.1, gel: gelöst 
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3.5.2 Emissionsfaktoren von regenwasserbürtigen Mikroverunreinigungen 

Für flächenspezifische Jahresfrachten ist es erforderlich, Abfluss und Konzentra-
tion im Regenwasserabfluss zu messen. Beschaffenheit und Lage der Fläche 
lässt Rückschlüsse auf die Anwendungsarten, die zur Emission führen zu. Eine 
Übersicht über Applikationsfaktoren von Pestiziden gibt Tabelle 3.8. Für weitere 
regenwassergetriebene Mikroverunreinigungen sind Emissionsfaktoren in Tabelle 
3.9 aufgelistet. 

 
Tabelle 3.8: Flächenspezifische Applikationsfaktoren von Pestiziden 
Stoffbe- 
zeichnung Fläche/ Anwendung Flächenbelastung (g/m2/a) Quelle 
2,4-D bepflanzte Flächen 0.032 [6] 

Diazinon bepflanzte Flächen, Zierhölzer 0.03 [6] 

Dichlobenil Strassen, Wege 0.16 [6] 

 Gehölze 0.16 [6] 

Diuron öffentliche Betriebe 0.234 [75] (F) 

 private Anwendungen 0.0471 [75] (F) 

DMTT Zierhölzer 29.4-39.2 [6] 

Glyphosat öffentliche Betriebe 0.107 [75] (F) 

 private Anwendungen 0.0216 [75] (F) 

 Wege, Strassen, Plätze 0.072 [6] 

 Rasen 0.144 – 0.27 [6] 

 Gehölze 0.108 [6] 

MCPA bepflanzte Flächen 0.1131 [6] 

Mecoprop öffentliche Betriebe 0.01490 [75] (F) 

 private Anwendungen 0.0003 [75] (F) 

 Dächer 261) [16] 

 Rasenpflege 0.256 [6] 

 Wege, Plätze, Strassen 0.141 [6] 

 Gehölze 0.09 [6] 

(F) Frankreich 
1) bezogen auf einen Marktanteil von 70% ergibt sich auf Flachdächer eine 
spezifische Flächenbelastung von 18.2 g/m2/a 
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Tabelle 3.9: Flächenspezifische Emissionsfaktoren 
Stoffbe- 
zeichnung Fläche/ Anwendung Flächenbelastung (g/m2/a) Quelle 
Nonylphenol  atm. Deposition 1.10 x10-04 [76] 

 Dächer, Fassaden 3.20 x10-09 [76] 

 PVC 4.60 x10-09 [76] 

 Kunststoffe (ohne PVC) 2.80 x10-09 [76] 

 Fahrzeuge 9.3 10-9 /FZG [76] 

 Reifenabrieb 53 10-16 /FZG [76] 

 Parkplätze 3 x10-04 [76] 

Blei Strassen (vor Jahr 2000) 1.13 x10-01 [20] 

 urbane Strasse (nach Jahr 2000) 1.22 – 1.79 x10-02 [77] 

 Dächer, Fassaden 1% der Strassenbelastung [78] 

 häusliches Abwasser 17 μg/L [79] 

 Autobahnen CH 5.1 x10-03 bis 8.8 x10-03 [80] 

 Bremsen 1 x10-03 [20] 

Cadmium  Strassen 1.11 x10-03 [20] 

 urbane Strasse 0.27 – 0.4 x10-03 [77] 

 Dächer, Fassaden 4.30 x10-04 [20] 

 häusliches Abwasser 0.25 μg/L [20] 

Kupfer Strassen 5.70 x10-02 [20] 

 urbane Strasse 29.3 – 47.1 x10-03 [77] 

 Dächer, Fassaden 1.33 x10-01 [20] 

 häusliches Abwasser 67.65 μg/L [77] 

 Autobahn CH 3.4 x10-02 – 4.7 x10-02 [80] 

 
Kupferoberflächen 
pro Person (CH) 3.6 m2/E [64] 

 mittlere Auswaschung von Kupfer  1.8 g/m2/a [64] 

 Metalldach (Emission) 7.5-15 g/m2/a [20] 

 Abrieb von Fahrleitungsdrähten 5.3 kg/Strecken km [66] 

 Verkehr (Bremsen, Reifen)  0.24 mg/FZG km [21] 

Zink  Strasse 0.26 [20] 

 Dächer, Fassaden 0.27 [20] 

 urbane Strasse 0.19 – 0.32 [77] 

 häusliches Abwasser 182 μg/L [20] 

Bromierte 
Diphenyle 
(Summe) 

atm. Deposition partikulär: 0.27 10-6  [81] 

Niederschlag gelöst: 0.009 x 10-6  [81] 

PAK (Summe) 
Urbaner Raum (unterer Wertebereich 
aus D) 1 x 10-4 [82] 

 Verkehr  7.9 10-6 g/FZG km [77] 

 Wohngebiet (dichte Bebauung) 7.20 x10-6 [83] 

 Wohngebiet (dünne Bebauung) 1.70 x10-6 [83] 

 Gewerbegebiete 2.60 x10-6 [83] 

 landwirt. Flächen 3.30 x10-7 [83] 

 Naherholungsgebiete 1.80 x10-6 [83] 

 Verkehrsflächen 8.90 x10-6 [83] 

 atm. Deposition 1.80 x10-6 [83] 
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3.6 Schweizweite Frachten in Mischsystemen 
Nachfolgend werden für die verschiedenen Stoff-/ Quellenkombinationen die Ein-
tragsfrachten in mischentwässerten Gebieten ermittelt. Darunter sind die Frachten 
zu verstehen, die im gefassten Regenabfluss und im häuslichen Abwasser enthal-
ten sind. Weil in der Schweiz ca. 70% des Kanals im Mischsystem errichtet wur-
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 erläutert werden (gilt auch für 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 Entwässerungssystem gelangt. Im Fall der Pestizide ist zudem der 
Auswaschfaktor angegeben. 
Tabelle 3.10: Beispiele für die Ergebnisdarstellung (in kg/a) 
  

Urbaner 
Raum 

häusliches 
Abwasser

Grünflächen Eintrag ins 
Mischsystem

(70%)  Gesamt GALA2) priv. 
Raum

öffentl. 
Raum 

Auswasch-
faktor 

Beispiel I 100 [61] 80 [61] 20 1) 20 30 20 [6] 0.1 18.9 
Beispiel II  100 30  35 35 0.1 25.5 
1) extrapoliert aus Daten Strategie Micropol (2007) (vgl. Tabelle 3.7), 2) Garten- und Landschaftsbau 
 

Beispiel I: Die Angaben für verschiedene Eintragspfade stammen aus verschie-
denen Quellen. Daher weicht der Wert für den urbanen Raum von der Summe der 
Einzelpfade ab. Weil es gut möglich ist, dass im urbanen Raum auch andere Nut-
zungen existieren, die nicht für das kommunale Abwasser relevant sind, wird der 
Einschätzung 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 über 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 Häusliches Abwasser 

Von den ausgewählten Stoffen werden die in Tabelle 3.11 aufgelisteten nur über 
das häusliche Abwasser ausgetragen. Die Tabelle führt die gesamthaft in der 
Schweiz eingesetzte Stoffmenge auf. Des Weiteren wird, sofern relevant, die un-
verändert ausgeschiedene Stoffmenge berechnet. Bei den Röntgenkontrastmit-
teln und bei Stoffen, bei denen das Verhältnis noch ermittelt werden muss, wird 
dieser Wert zu Eins gesetzt. 

Frachten von 
Mikroverunreini-
gungen, die ins 
Mischsystem 
gelangen. 
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Tabelle 3.11: Quantifizierung der Stoff- und Quellenkombination häusliches Abwasser 
Name Einsatz- 

menge CH 
Referenz Anteil unverän-

dert ausge-
schieden 

häusliches 
Abwasser 

Eintrag ins 
Mischsystem 

(70%) 
 kg/a  (-) kg/a kg/a 
Atenolol  2‘233 [84] aus [5] 0.73 1‘630 1‘141 
Azithromycin 401 [84] aus [5]   401 281 
Carbamazepin 4‘400 2) 

3‘912 
[72] 

[85] aus [5] 0.1 440 
 

309 

Diatrizoat  487 [85] aus [5]  487 342 
Diclofenac 5‘411  0.16 866 606 
Erythromycin 139 [84] 0.42 58 41 
Ethinylöstradiol 158 [86] 0.28 44 31 
Ibuprofen 24‘047 [86] 0.3 7‘214 5‘050 
Iomeprol 1‘652 [85] aus [5] 1 1‘652 1‘156 
Iopamidol 1‘893 1) 1 1‘893 1‘325 
Mefenaminsäure 21‘687 [84] aus [5]  21‘687 15‘181 
Metformin 86‘611 [84] aus [5] 1 86‘612 60‘628 
Metoprolol 4‘381 [84] aus [5] 0.1 438 307 
Naproxen 1‘573 [84] aus [5] 0.1 157 110 
Sotalol 760 [86]

1 760 532 
Sulfamethoxazol 2079 [86] 0.2 416 291 
Trimethoprim2) 520 [72]

0.5 260 182 
NTA 116‘158 [74]

- 116‘158 81‘311 
Quecksilber 102 [79] - 102 71 
Benzotriazol 16‘000 2)

- 16‘000 11‘200 
Bisphenol A 1912 1) - 1‘912 1‘338 
Triclosan 7‘500 [87] 3) - 7‘500 5‘250 
1) aus Daten Strategie Micropol (2007) (Tabelle 3.7) [58], 2) Verkaufszahlen aus 2004 und Eingangsdaten 
Stoffflussmodell ARA; 3) Bevölkerungsäquivalente umgerechnet auf die Schweiz 
 

3.6.2 Fassaden und Baustoffe 

In dieser Stoff-/ Quellenkombination sind primär Pestizide enthalten, die vornehm-
lich ins Regenwasser gelangen. Eine Übersicht der betrachteten Stoff, deren Ein-
satzmenge und zugehörige Auswaschfaktoren22, gibt Tabelle 3.12. Es ist zudem 
anzuführen, 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 Vorklärung (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 über 14‘000 kg/a geht nicht in die Berechnungen ein.  

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

                                                      
22 Die 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 
erhöht den Eintrag in das Mischsystem von 291 kg/a von Fassaden auf 1‘920 kg/a 
einschliesslich nicht näher quantifizierten Quellen bei Trockenwetter. 

Um die gesamte Einsatzmenge zu plausibilisieren wurde aus den spezifischen 
Applikationsmengen23 berechnet, welche Fläche jährlich mit diesen Pestiziden 
behandelt wird. Bei der Schätzung der behandelten Fläche 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 jährlich behandelte Fassadenfläche von rund 3‘071 ha. Wenn wiederum 
zugrunde gelegt wird, dass nur ein Viertel der Fassadenfläche dem Regen aus-
gesetzt wird, werden jährlich rund 768 ha „beregnete“ Fassadenfläche geschaffen 
oder renoviert. Das sind rund 7% der angesetzten Fassadenfläche für die 
Schweiz. D.h. dieser Wert wäre gleichbedeutend mit einer Renovierung nach 
einem durchschnittlichen Intervall von 14 Jahren. 

Über das Holschutzmittel IPBC sind nur wenige Informationen verfügbar. Der 
Auswaschfaktor wird mit dem Wert von Diuron gleichgesetzt. Dieser ist von den 
bekannten Auswaschfaktoren der höchste. 
Tabelle 3.12: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Fassaden und Baumaterialien 
 Einsatz-

menge CH 
 behandelte 

Fläche 
Auswaschungsfaktoren 
für den Regenwasser-

pfad 

 Eintrag ins 
Mischsystem 

(70%)3) 
 kg/a  ha (-)  kg/a 
Carbendazim4) 26‘096 [90] aus [5]  0.07 [60] 291 

zzgl. 1‘629 
Diuron 23‘625 [90] aus [5] 1‘180 0.29 [60] 1‘199 
IPBC 76‘000 [16] 2) - 0.29 1) 3‘857 
Irgarol 24‘223 [90] aus[5] 1‘212 0.21 1) 890 
Terbutryn 13‘500 [16] 2) 675 0.21 [60] 496 
1) die fehlenden Werte werden mit den Faktoren von Terbutryn bzw. Diuron ersetzt, 2) Anhang A3 3) nur ein 
Viertel der Fassaden wird beregnet, daher wird der Eintrag weiter reduziert, 4) schliesst einen Anteil im 
Trockenwetterabfluss ein von 2‘327 kg/a,  
 

3.6.3 Atmosphärische Deposition und häusliches Abwasser 

In den 90er Jahren wurden im Regen Cadmiumkonzentrationen zwischen 0.2 und 
3 μg/L gemessen [91]. Die spezifischen Frachten von unterschiedlichen Nutzun-
gen unterscheiden sich nur gering. Bei Dächern wurde von 4.3 g/ha/a bzw. bei 
Strassen von 3-4 g/ha/a berichtet. Bezogen auf die kanalisierte undurchlässige 
Fläche wird daher eine Flächenbelastung von 4 g/hared/a festgeschrieben. Im 
häuslichen Abwasser wurden 0.25 μg/L Cadmium festgestellt [20]. Mit diesen 
Faktoren berechnet sich die atmosphärische Deposition von Cadmium bei einer 
reduzierten Fläche 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% häusliches Abwasser, 71% atmosphärische Depositi-
on/Regenwasser.  

                                                      
23 Applikationsmenge: Die spezifische Menge, die für eine besondere Nutzung von einem Stoff ver-
wendet wird 
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Obwohl Bromierte Diphenylether nicht primär über das kommunale Abwasser 
eingetragen werden, wird diese Stoff-/ Quellenkombination hier ebenfalls erfasst. 
Der Emissionsfaktor von 0.28 μg/m2/a wurde der Literatur entnommen [81]. 
Tabelle 3.13: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination atmosphärische Deposition und häusliches Abwas-
ser 
Name urbaner 

Raum  
häusliches 
Abwasser 

atm. Deposition Eintrag Mischsystem 
(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 Häusliches Abwasser, atmosphärische Deposition und Verkehrsflächen 

Bei den drei betrachteten Stoffen ist der Beitrag der einzelnen Quellen sehr unter-
schiedlich. Blei wird überwiegend über das kommunale Abwasser eingetragen 
(> 55%). Im Fall von Nonylphenol trägt 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 μg/m2 
[83], wobei anzunehmen ist, dass es räumlich grosse Unterschiede gibt. In 
Deutschland hingegen wurden erheblich höhere Flächenbelastungen festgestellt. 
Es wird von Belastungen von 1 bis 3 g/ha/a im ländlichen Raum und 11.9 g/ha/a 
aus urbanisierten Einzugsgebieten berichtet [82]. Der spezifische Wert für den 
urbanen Raum setzt sich aus einem Worst-Case-Szenario für die atmosphärische 
Deposition 6.8 g/ha/a24 und einem abriebbedingten Eintrag von 5.1 g/ha/a zu-
sammen. Die PAK Belastung in Deutschland ist im Vergleich zur Schweiz vermut-
lich höher. Eine Ursache sind die Kraftwerke in Deutschland, die Kohle und ins-
besondere Braunkohle einsetzen. Eine weitere Ursache sind die grenzüberschrei-
tenden Immissionen aus Belgien und Osteuropa [82]. Daher sind geringere Flä-
chenbelastungen in der Schweiz zu vermuten. Aus Luftmessungen [92] sind er-
höhte PAK-Belastungen im Winter auf und an Standorten bekannt, die bei 
schlechter Durchlüftung den Emissionen aus der Holzverbrennung ausgesetzt 
sind. Dagegen scheint der Einfluss der Verkehrsemissionen eher untergeordnet 
zu sein, was sich in vergleichsweise nur mässigen Belastungen an den Stationen 
Bern, Härkingen und Lausanne zeigt. Langbein et al. 2005 berichten jedoch über 
frachtgemittelte Konzentrationen von 1.4 μg/L PAK25 im Strassenabwasser [77]. 
Aus der Belastungssituation26 lässt sich ein verkehrsbedingter Emissionsfaktor 
von 7.9 x 10-6 g/FZG km/a bestimmen. Die schmutzwasserbürtigen Stoffströme 
werden über publizierte Literaturwerte bestimmt (190 μg/E/a [74]). Die Flächenbe-
lastung besteht aus der Summe der atmosphärischen Deposition, die zu 1 g/ha/a 
angenommen wird, was der Belastung im ländlichen Raum in Deutschland ent-
spricht. Die flächenspezifische Belastung von Verkehrsflächen wird aus einer 
urbanen Verkehrsbelastung von 37.1 Mrd. FZG km/a und einem Emissionsfaktor 
von 7.9 x10-6 g/FZG km berechnet.  

                                                      
24 Das Worts-Case-Szenario basiert auf Untersuchungen aus Korea. 

25 Summenparameter bestehend aus 16 verschiedenen PAK 

26 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 häusliches Abwasser, atmosphärische Deposition 
und Verkehrsflächen 

 Urbaner 
Raum 

häusliches 
Abwasser 

atm. 
Deposition 

Verkehrs-
flächen 

Eintrag ins 
Mischsystem 

(70%) 
 kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a 
Blei 23‘975 14‘520 140 9‘315 16‘783 
PAK 909 541 72.4 293 634 
Nonylphenol 1‘692 1‘579 113 0.35 1‘184 
PAK – polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

 

3.6.5 Grünflächen im öffentlichen und privaten Raum 

Bei den PSM, die im urbanen Raum eingesetzt werden, scheint der Einsatz in 
privaten Räumen von Bedeutung zu sein. Dies wird unterstützt von einer Umfrage 
bei öffentlichen Gartenbaubetrieben [61]. Diese stellt fest, dass nur 6% der be-
fragten öffentlichen Betriebe regelmässig Pestizide einsetzen. Die Mehrzahl hin-
gegen (61%) verzichtet weitgehend auf den Einsatz von PSM. Dies wird auch 
deutlich, wenn die Einsatzmengen von professionellen Gartenbauunternehmen 
(öffentlich und privat) betrachtet werden. Bei einem Gesamteinsatz von 58 t Ak-
tivsubstanzen entfielen 55 t auf private Gartenbaubetriebe und 3 t auf öffentliche 
Betriebe. Tabelle 3.15 fasst die Beiträge der jeweiligen Quellen im urbanen Raum 
zusammen. Für die Stoffe Isoproturon, Glyphosat und 2,4-D gibt es jeweils ein 
weiteres Szenario für den unsachgemässen Gebrauch in der Landwirtschaft und 
privaten Haushaltungen. 
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Tabelle 3.15 Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Grünflächen im öffentlichen und privaten Raum [in 
kg/a] 
Name 2-4D Glyphosat Diazinon Dichlobenil Isoproturon1) Bemerkungen 
 kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a  
Gesamt 7‘498 [61] 350 t/a [61]  12‘961 [61] 41‘000* Angaben stam-

men aus ver-
schiedenen Quel-

len 

Urbaner Raum 3‘517 [61] 71‘522 [61] 1‘622 [6] 4‘432 [61] L: 410 

Grünflächen       
priv. Raum 1‘061 58‘868 1‘566 3‘976  als Differenz zu 

den anderen Quel-
len 

GALA 2‘106 [6] 11‘988 [6]  432 [6]   
öffentl. 
Grünflächen 

117 [6] 666 [6] 87 [6] 24 [6]   

Auswaschfaktor  0.15 0.15 0.15 0.15 n.a. Abgeleitet aus 
Glyphosat 2) 

Wege 
 

350 600      

Landwirtschafts-
szenarion3) 

400 2‘300     

Summe 3‘867 
 

72‘122 
 

1‘622 4‘432 410  

Summe 
Landwirtschafts-
szenario 

4‘267 74‘422     

Eintrag Misch-
system (70%) 

590 7‘930 
 

174 466   

Eintrag Misch-
system (70%) 
Landwirtschafts-
szenario 

870 9‘540   287  

1) überwiegend in der Landwirtschaft : 1% Eintrag in die Kanalisation ; 2) Die Auswaschfaktoren sind höher 
als in der Landwirtschaft, damit ein potentieller Anteil, der auf befestigte Fläche gelangt, berücksichtigt 
wird,3) für diese Eintragspfad wird ein gesondertes Szenario gerechnet  
 
Der Beitrag von befestigten Flächen (Wege) für 2,4-D und Glyphosat wurde ge-
schätzt (2,4-D: 1% der Menge im urbanen Raum, Glyphosat: 1% der Menge im 
privaten Raum). Im Mischsystem gelangt dieser Anteil in das häusliche Abwasser. 
Weil zu dem Anteil, der vom Regenwasser abgespült wird, keine Informationen 
vorliegen, wurden die Auswaschfaktoren für die anderen Substanzen mit dem 
Wert für Glyphosat gleich gesetzt.  

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

Mecoprop fällt in diese Stoff-/ Quellenkombination. Mecoprop wird im Bitumen von 
Flachdächern eingesetzt. Etwa 32% der Dächer in der Schweiz sind Flachdä-
cher27 [94]. Wenn ein Viertel der Flachdächer 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 10-5 a-1 [95] zugrunde liegend werden jährlich rund 70 kg mit 
dem Regenwasser ausgetragen. Der Einsatz und die Auswaschung im privaten 
Raum sind nur durch Schätzung bzw. Differenzenbildung mit den Einsatzmengen 
im urbanen Raum [61] möglich. Die Zahlen ergeben, dass ein überwiegender 
Anteil von privaten Flächen stammt. Daher wird davon ausgegangen, dass Meco-
prop vermehrt auf befestigte Flächen gelangt. Bei befestigten Flächen ist von 
einem höheren Auswaschfaktor auszugehen als bei unbefestigten Flächen [96]. 
Tabelle 3.16 stellt die quantifizierten Jahresfrachten aus den einzelnen Quellen 
für Mecoprop zusammen. 

Tabelle 3.16: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Dächer und Grünflächen [in kg/a] am Stoff Mecop-
rop (P&R) 
 

Urbaner 
Raum+ 

häusliches 
Abwasser 

Grünflächen 

Dach 
Eintrag ins 

Mischsystem
(70%) Gesamt+ GALA2) priv. 

Raum 
öffentl. 
Raum 

Aus-
wasch-
faktor 

kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a  kg/a kg/a
16‘771[61] 11‘356 [61] 204 1) 2‘322 8‘905 129 [6] 0.153) 70 1‘384 
+ Angaben stammen aus verschiedenen Quellen (zzgl. häusliches Abwasser), 1) extrapoliert aus Daten Stra-
tegie Micropol, (vgl. Tabelle 3.7), 2) Garten- und Landschaftsbau 3) unter Annahme eines Anteils auf befestig-
ten Flächen; Weil der Einsatz überwiegend im priv. Raum erfolgt, wurde ein erhöhter Wert für den Aus-
waschfaktor angenommen (vgl. Text). 
 

3.6.7 Häusliches Abwasser, Fassaden, Dächer und Verkehrsflächen 

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

Tabelle 3.17: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination häusliches Abwasser, Fassaden, Dächer und Ver-
kehrsflächen am Beispiel Zink [in kg/a] 
 Urbaner 

Raum 
häusliches Ab-

wasser 
Fassaden/  

Dächer 
Verkehrs-

flächen 
Eintrag ins 

Mischsystem 
(70%) 

 kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
Zink 544‘573 156‘000 208‘527 180‘047 381‘202 
spezifische Frachten [20], (vgl. Tabelle 3.7) 
 
 

                                                      
27 Dachfläche: 37‘000 ha. 
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3.6.8 Häusliches Abwasser, Dächer und Fassaden, Grün- und Verkehrsflächen 

Ein Stoff der in vielen Bereichen zur Anwendung kommt ist Kupfer. Im kommuna-
len Abwasser stammt Kupfer überwiegend aus dem häuslichem Abwasser (47%) 
und den Dächern/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 Fahrleitungsdrähten (Tram, Trolleybus) mit 2‘760 kg/a (Anhang 4B :Tabelle B 
4) berücksichtigt. Der verbleibende Anteil von weniger als 1% geht auf die Applika-
tion von PSM zurück. Tabelle 3.18 quantifiziert die einzelnen Kupferquellen.  

Zum Vergleich: wenn man eine reduzierte Fläche von 72‘400 ha zugrunde legt 
und Emissionsfaktoren für urbane Flächen 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. 
Tabelle 3.18: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination häusliches Abwasser, Dächer und Fassaden, Grün- 
und Verkehrsflächen am Beispiel Kupfer [in kg/a] 
 Urbaner 

Raum 
häus- 
liches 

Abwasser Dächer/ 
Fassaden 

Grünflächen* 
Verkehrs-

flächen 

Eintrag ins 
Mischsys-

tem 
(70%) 

 
  priv. 

Raum 
öffentl. 
Raum 

Aus-
wasch-
faktor 

 kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a 
Kupfer 119‘541 56‘160[20] 50‘544[64] 1‘134 [6] 63 [6] 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 Einträge in den Regenwasserkanal des Trennsystems werden mit der glei-
chen Vorgehensweise und den gleichen Emissionsfaktoren wie beim Mischsys-
tem berechnet. Lediglich das häusliche Abwasser bleibt unberücksichtigt. Weil der 
Anteil des Trennsystems in der Schweiz bei ca. 30% liegt, werden dem Regen-
wasserkanal 30% der durch das Regenwasser abgespülten 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 abgeführt wird, bleibt dieser Anteil bei den diffusen 
Quellen unberücksichtigt. Nachfolgend werden die Stoff-/ Quellenkombinationen 
nacheinander im Hinblick auf die Regenwasserkanalisation stoffabhängig quanti-
fiziert. 

3.7.1 Häusliches Abwasser 

Von Fehlanschlüssen abgesehen gelangt kein häusliches 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-

menge CH 
 behandelte 

Fläche 
Auswaschungsfaktoren 
für den Regenwasser-

pfad 

 Eintrag in  
Regenwasser-
kanäle (30%)3) 

 kg/a  ha (-)  kg/a 
Carbendazim4) 26‘096 [90] aus [5]  0.07 [60] 125 
Diuron 23‘625 [90] aus [5] 1‘180 0.29 [60] 514 
IPBC 76‘000 [16] 2) - 0.29 1) 1‘653 
Irgarol 24‘223 [90] aus [5] 1‘212 0.21 1) 382 
Terbutryn 13‘500 [16] 2) 675 0.21 [60] 213 
1) die fehlenden Werte werden mit den Faktoren von Terbutryn bzw. Diuron ersetzt, 2) Anhang A3 3) nur ein 
Viertel der Fassaden wird beregnet, daher wird der Eintrag weiter reduziert  
 
 

3.7.3 Atmosphärische Deposition  

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

Tabelle 3.20: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination atmosphärische Deposition  
Name urbaner 

Raum 
atm. Niederschlag Eintrag in Regenwas-

serkanäle (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 Atmosphärische Deposition und Verkehrsflächen 

Mehr als ein Drittel der Bleifrachten aus dem urbanen Raum werden über die 
Regenwasserkanalisation geleitet. Für den überwiegend im häuslichen Abwasser 
enthaltenen Nonylphenol sind die Beiträge in den Regenwasserkanal nicht signifi-
kant.  

Tabelle 3.21: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination häusliches Abwasser, atmosphärische Deposition 
und Verkehrsflächen 

 Urbaner 
Raum1) 

atm. 
Deposition 

Verkehrs-
flächen 

Eintrag in Regenwasserka-
näle (30%) 

 kg/a kg/a kg/a kg/a 
Blei 23‘975 140 9‘315 2‘837 
PAK 909 72.4 293 110 
Nonylphenol 1‘692 113 0.34 34 
PAK – polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, 1) einschliesslich häusliches Abwasser 

 

3.7.5 Grünflächen im öffentlichen und privatem Raum 

In der Stoff-/ Quellenkombination Grünflächen im öffentlichen und privaten Raum 
ergibt sich die in Tabelle 3.22 dargestellte Situation. 
Tabelle 3.22: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Grünflächen im öffentlichen und privaten Raum 
[kg/a] 
Name 2-4D Glyphosat Diazinon Dichlobe-

nil 
Isoproturon 1) Bemerkungen 

 kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a  
Gesamt 7‘498 [61] 350 t/a [61]  12‘961 [61] 41‘000 Die Angaben 

stammen aus 
verschiedenen 

Quellen. 

Urbaner Raum 3‘517 [61] 71‘522 [61] 1‘622 [6] 4‘432 [61] L: 410 

Grünflächen       
priv. Raum 1‘061 58‘868 1‘566 3‘976  als Differenz zu 

den anderen 
Quellen 

GALA 2‘106 [6] 11‘988 [6]  432 [6]   
öffentl. 
Grünflächen 

117 [6] 666 [6] 87 [6] 24 [6]   

Auswaschfaktor 0.15 0.15 0.15 0.15 n.a. Abgeleitet aus 
Glyphosat 

Wege 350 600      
Landwirtschafts-
szenario. 

400 2‘300     

Eintrag in Re-
genwasserkanä-
le (30%) 

253 3‘398 74 200   

Eintrag in Re-
genwasserkanä-
le (30%) 
Landwirtschafts-
szenario 

373 4‘088   123  

1) überwiegend in der Landwirtschaft: 1% Eintrag in die Kanalisation direkt in den Regenwasserkanal 
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3.7.6 Dächer und Grünflächen 

Mecoprop repräsentiert die Stoff-/ Quellenkombination Dächer und Grünflächen. 
Tabelle 3.23 beschreibt die Ausgangssituation für diese Stoff-/ Quellenkombinati-
on. 
Tabelle 3.23: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Dächer und Grünflächen [in kg/a] 

 

Urbaner 
Raum 

Grünflächen 

Dach 
Eintrag in Re-

genwasserkanäle 
(30%) Gesamt+ GALA1) priv. 

Raum 
öffentl. 
Raum 

Aus-
wasch-
faktor 

kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a  kg/a kg/a 
16‘771[61] 11‘356 [61] 2‘322 8‘905 129 [6] 0.153) 70 531 

1) Garten- und Landschaftsbau 3) unter Annahme eines Anteils auf befestigten Flächen; Weil der Ein-
satz überwiegend im priv. Raum erfolgt, wurde der Auswaschfaktor höher angesetzt als in der Land-
wirtschaft 
 

3.7.7 Fassaden, Dächer und Verkehrsflächen 

Pro Jahr gelangen im Durchschnitt rund 117 t Zink in die Regenwasserkanalisati-
on. Tabelle 3.24 schlüsselt die Beiträge der unterschiedlichen Flächenarten auf. 
Tabelle 3.24: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Fassaden, Dächer und Verkehrsflächen [in kg/a] 
 Urbaner 

Raum 
Fassaden/  

Dächer 
Verkehrs-

flächen 
Eintrag in den  

Regenwasserkanal  
(30%) 

 kg/a kg/a kg/a kg/a 
Zink 560‘250 208‘527 180‘047 116‘572 
Spezifische Frachten [20], (vgl. Tabelle 3.7) 
 
 

3.7.8 Dächer und Fassaden, Grün- und Verkehrsflächen 

Die Berechnung zu Kupfereinträgen in den Regenwasserkanal wurde analog zum 
Mischsystem durchgeführt. Tabelle 3.25 gibt einen Überblick über den Beitrag der 
einzelnen Quellen zum Gesamteintrag in den Regenwasserkanal. Besonders 
hervorzuheben sind die Beiträge von Dächern/ Fassaden und Verkehrsflächen. 
Tabelle 3.25: Quantifizierung der Stoff-/Quellenkombination Dächer und Fassaden, Grün- und Verkehrsflächen 
[in kg/a] 
 

Urbaner
Raum 

Dächer/ 
Fassaden 

Grünflächen* Verkehrs-
flächen 

Eintrag in Regen-
wasserkanäle (30%)  priv. 

Raum 
öffentl. 
Raum 

Aus-
wasch-
faktor 

 kg/a kg/a kg/a kg/a  kg/a kg/a 
Kupfer 119‘541 50‘544[64] 1‘134 63 0.15 11‘640 18‘709 
als Summe von elementarem Kupfer und Kupfer als Hydroxid, Bremsen: Strassenverkehr 8‘880 kg/a; 
Fahrleitungsdrähte 2‘760 kg/a 
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4 Dynamik 

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

 

4.1.1 Massenlimitierter Stofftransport 

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

i) Bei konstanter Fracht, wie bei schmutzwasserbürtigen Stoffen (z.B. Arz-
neistoffe), hängt die Konzentration direkt vom Verlauf des Regenabflus-
ses ab (Verdünnung). Zu Beginn des Ereignisses ist die Trockenwetter-
konzentration28 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 
Oberfläche gespeichert ist. Die Abtragsraten hängen 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-Phänomen bezeichnet. Dieses 
Phänomen ist oft bei mittleren bis starken Niederschlägen zu beobachten. 
Folgende Abtragsarten (und Beispielstoffe) unterliegen dieser Form des 
massenlimitierten Transports: Auswaschungen aus der Atmosphäre im 
Niederschlag (PAK) (vgl. Bild 4.1c), Abtrag von Oberflächendeposition 
(TOC, Pb, Pflanzenschutzmittel von befestigten Flächen) (vgl. Bild 4.1b), 
Abschwemmungen von Korrosionsprodukten (Cu, Zn) (vgl. Bild 4.1e). 
sowie partikuläre und assoziierte Stoffe im Mischwasserabfluss (Pb, Zn, 
GUS) (vgl. Bild 4.1d). 

  

                                                      
28 Die Trockenwetterkonzentration variieren im Tagesverlauf. Weil die Frachtvariation im Tagesgang 
geringer ist als die Abflussvariation, die durch den Regen ausgelöst wird, werden bei den Stoffen aus 
dem häuslichen Abwasser ein konstanter Frachtverlauf vorausgesetzt.  

Stofftransport 
mit hoher Varia-
bilität der Kon-
zentrationen. 
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4.1.2 Volumen- und transportlimitierter Stofftransport 

Volumenlimiterte/transportlimitierte Eintragsdynamik tritt ein, wenn der Lösungs-
mechanismus auf der Oberfläche den Stofftransport begrenzt. D.h. eine Steige-
rung der Regenintensität oder des Regenvolumens löst eine gesteigerte Mobilisie-
rung aus. Im Gegensatz zu dem massenlimitierten Stofftransport sind beim volu-
menlimitierten Stofftransport keine ausgeprägten Konzentrationsspitzen zu Be-
ginn des Ereignisses zu beobachten. Häufig ist ein abflussproportionaler Mobili-
sierungsprozess zu beobachten. Höhere Abflüsse und damit ein höheres Trans-
portvolumen verstärken den Abtrag (Mobilisierung) und steigern die Frachten. 
Dieses Phänomen ist beispielsweise bei Pflanzenschutzmitteln von unbefestigten 
Flächen zu beobachten, bei denen nur ein kleiner Anteil der Applikationsmenge 
durch Regen abgeschwemmt wird. Das Depot wird also nicht vollständig abgetra-
gen, vgl. auch [16, 17, 61]. Ein ähnlich gelagertes Verhalten legen Pestizide aus 
Baustoffen zu Tage. Der Stofftransport ist durch die Diffusion begrenzt, s. Bild 4.1 
f).  

 
Bild 4.1: Qualitativer Verlauf der Stoffkonzentration im Niederschlagsabfluss aus verschiedenen Quellen ohne 
Vergleich der Konzentrationshöhen untereinander: 
a) Auswaschung im Niederschlag; b) Abtrag von Oberflächendeposition (z.B. TOC, Pb); c) gelöste schmutzwas-
serbürtige Stoffe im Mischwasserabfluss; d) partikuläre und assoziierte Stoffe im Mischwasser; e) Abschwem-
mung von Korrosionsprodukten (Cu, Zn); f) Diffusion organischer Komponenten (z.B. Pestizide im Oberflächen-
schutz) (a, b, e: adaptiert nach Boller [98]; c, d: nach Staufer [13], f) nach Burkhard [14, 59]).  
 

Stofftransport 
mit hoher Varia-
bilität der mo-
mentanen Frach-
ten. 
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Tabelle 4.1: Verknüpfung zwischen Stoffquelle und Transportmechanismus (Nomenklatur a-f aus Bild 4.1) 

kom. Ab-
wasser 

Niederschlag 

Beispiel 
atm. Nieder-

schlag 
Fassaden/ 
Baustoffe Dächer Strassen Plätze GALA

Priv. 
Raum

öffentl. Grün-
flächen 

c         Diclofenac 
  f       Irgarol 
c  (f)       Bisphenol A 

c, d b        Cadmium  
c    b, d     Nonylphenole 

(c)  f       Terbutryn 
?      b b b Dichlobenil 
c  f    b   Diuron 
c         Isoproturon 

c, d b   b, d b, d    Blei, PAK 
c      b b b Diazinon 
c   f   b b b Mecoprop 
?    **b** **b** b 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 für die Einordnung der Gewässeremissionen wird auf den 
Messdatensatz aus dem Projekt Rexpo zurückgegriffen [16]. Dort wurden die 
Frachten bilanziert, die in einem kleinen Flusseinzugsgebiet (Atot) 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; URBNorth und URBSouth), einem landwirtschaft-
lich geprägten TEZG (AGR) sowie des Gesamteinzugsgebietes (Atot) 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 Entwässerungssysteme 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 Verhältnis des Teilstromes zur ARA-Emission (rARA) berechnetet. 
Am Ende des Teileinzugsgebiets URBNorth leitet eine ARA kontinuierlich ein.  

 

Einzugsgebiet zu 
den Messungen 



Fakte
 

 49 

Bild 
len d
tung 
 

4.2.2

Mes
gren
wen
ses 
Erfa
ist d
Abla
fett h
fentl
das 
dies
gem
Schw
100]
Pun

Mikr

enblatt “Diffuse 

4.2: Untersuch
der kanalisierte

(7) [16]. 

2 Gemess

ssdaten von 
nztem Umfa
nige schmutz

Faktenblatt 
assung der P
daher umfan
auf von schw
hervorgehob
lichten Medi
Verhältnis z

ser Wert aus
messenen Ko

wermetallen 
] zusammen
kte zur Dyna

roverunreinig

 D
of
at
hö
fü

 Ei
te
til

Mikroverunreini

hungsgebiet u
en Einzugsge

sene Konzen

Mikroverunr
ng vor. Die 

zwasserbürtig
zusammeng

Pestizide. Die
ngreicher (Ta
weizerischen
benen Werte 
ians der AR
zwischen M

sfällt, umso g
onzentration
im Abfluss 

ngestellt. Aus
amik von Em

gungen im hä

ie gemessen
fenac sind ge
tion der Kon
öher als im A

ür Diclofenac 

ine Vielzahl 
erhalb der Be
). 

igungs-Emissio

und Probenah
biete mit der A

ntrationen im 

einigungen i
Untersuchu

ge Stoffe un
gestellt wurde
e Auswahl v
abelle 4.3). 
n ARA geme

liegen oberh
RA-Ablaufwer

aximalwert z
grösser fällt 
en von ges
von Mischw

s diesen Ko
missionen aus

äuslichen Ab

nen Konzen
ering (Maxim
zentrationen

Ablauf der AR
2 und 8 bzw

der Proben 
estimmungsg

nen aus Siedlun

hmestellen der
ARA (5), dem 

 Mischwasse

im Mischwas
ungen im Pr
nd nur zwei a
en (Tabelle 4
von Pestizide
Die Konzen

essenen Kon
halb des im B
rte. Die beo
zu Mittelwer
die Variation
samten ung

wasserentlast
onzentrations
s Mischwass

bwasser: 

trationen vo
malwert: 82 n
n im Mischw
RA. Die Wer
w. für Sulfam

 aus dem M
grenze (z.B. 

ngen (DIMES)“

r Teileinzugsg
Regenwasse

er 

sserüberlauf 
rojekt Rexpo
aus der Stof
4.2). Schwer
en und Pflan
trationen wu
nzentratione
Beurteilungs

obachtete Va
rt (rd) besch
n aus. Des W
gelösten Sto
tungen aus 
swerten lass
serentlastung

on Sulfameth
ng/L bzw. 44
asserabfluss

rte (ARA und
ethoxazol 4 

Mischwasser
Sulfamethox

– Eawag 2012 

ebiete (1-4), s
rkanal (6) und

liegen nur i
o [16] beinh
ffliste, die für
rpunkt lag be
nzenschutzm
urden mit de
n verglichen
konzept [4] v

ariation wird 
rieben. Je h
Weiteren sin
offen (GUS) 
der Literatur

sen sich folg
gen festhalte

hoxazol und 
3 ng/L). Die 

s ist etwa vie
 MWE) für rd

und 14. 

überlauf lieg
xazol 25% Q

 
sowie der Prob
d der Mischwa

n be-
halten 
r die-
ei der 

mitteln 
en im 
n. Die 
veröf-
über 

höher 
nd die 
 und 
r [99, 

gende 
n: 

Dicl-
Vari-

ermal 
d sind 

gt un-
Quan-

häus
wass

benahmestel-
asserentlas-

sliches Ab-
ser 

 



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)“ – Eawag 2012  

 50

 Die Mischungsverhältnisse wurden aus den berechneten Trocken-
wetterkonzentrationen29 bestimmt. Die Verdünnung von häuslichem 
Abwasser und Regenwasser liegt zwischen m = 10 und m = 41 
(vgl. Anhang A1). Weil der Regenabfluss nicht mit diesen Stoffen 
belastet ist, verdünnt er den Trockenwetterabfluss.  

 
Mikroverunreinigungen aus den Aussenbereichen: 

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

 Glyphosat, AMPA30 und Mecoprop waren in allen Mischwasserpro-
ben nachweisbar. Die Verhältnisse von Maximalwert zu Mittelwert 
fallen mit rd = 2 bzw. rd = 4 geringer aus als bei den Stoffen aus 
dem häuslichen Abwasser.  

 Die grössten beobachteten Variationsfaktoren sind bei Diazinon  
(rd = 15) und Isoproturon (rd = 12) vorzufinden. Bei beiden Stoffen 
liegt zudem der Minimalwert unterhalb der Bestimmungsgrenze. 
Die Maximalwerte überschreiten jeweils die Ablaufwerte des Medi-
ans überprüfter 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 führt.  

 Die Bandbreite der Konzentrationswerte ist in der Literatur publi-
ziert. Aus Maximal- und Mittelwerten ergeben sich Verhältnisse 
zwischen rd = 1.3 (für Cadmium) und rd = 5.3 (für Blei). 

 
  

                                                      
29 Ablauf Vorklärung der ARA 
30 AMPA (Aminomethylphosphonsäure) ist ein Abbauprodukt von Glyphosat. Es wird allerdings auch 
in anderen Prozessen z.B. als Geschirrspülmittel eingesetzt. Es kommt daher auch aus anderen 
Quellen im kommunalen Abwasser vor. 

überwiegend 
Regenwasser 

Regenwasser 
und häusliches 
Abwasser 
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Tabelle 4.2: Konzentrationen (ng/L) von schmutzwasserbürtigen Mikroverunreinigungen im Mischwasserüberlauf 
(Rexpo, [16]; fett: Überschreitung des durchschnittlichen ARA Ablaufwertes) 

Mischwasserentlastungen  Mittelwert max 
75%-

Quantil 
25%-

Quantil min 
Sulfamethoxazol 6 82 10 < NG < NG 
Acetyl-Sulfamethoxazol 50 493 58 < NG < NG 
Koffein 9'133 70'066 9'946 1'241 < NG 
Diclofenac 56 443 85 5 < NG 
NG: Nachweisgrenze 

 
Tabelle 4.3: Konzentrationen (ng/L) von Mikroverunreinigungen im Mischwasserüberlauf aus dem Aussenbe-
reich (Rexpo, Wittmer), ARA Daten [4] (fett: Überschreitung des durchschnittlichen ARA Ablaufwertes, unterstri-
chen: Überschreitung des Überwachungswertes für Gewässerkonzentration der GSchV)) 

Mischwasserentlastungen Mittelwert max 
75%-

Quantil 
25%-

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* 2'043 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: Überschreitung der Anforderungen der GSchV) 
 Einheit MW max 75%-

Quantil 
25%-

Quantil 
min 

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

Die Ereignisdynamik einer Mischwasserentlastung wird von der örtlichen und 
zeitlichen Variabilität des Regens und den Stoff- und Quelleneigenschaften beein-
flusst. Daher können Messungen von Einzelereignissen nur unzureichend das 
volle Spektrum möglicher Frachten wiedergeben. Messungen im Überlaufwasser 
spiegeln zudem wider, dass zunächst ein Speicher gefüllt werden muss, bevor 
Mischwasser abgeschlagen wird. Messungen im Überlaufwasser dokumentieren 
daher nicht den gesamten zeitlichen Verlauf der Stoffkonzentrationen eines Re-
genereignisses. Die zeitliche Auflösung und die räumliche Repräsentativität der 
Rexpo-Studie erlauben keine Darstellung der Dynamik innerhalb eines Ereignis-
ses. 

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

Die Fracht- und Konzentrationsverläufe der regengetriebenen Mikroverunreini-
gungen unterliegen nicht nur der Abflussdynamik sondern auch der Verteilung im 
Einzugsgebiet. Der variable Einsatz (örtlich und zeitlich) sowie die ungleichmässi-
ge Überregnung sind Ursachen für eine darüber hinaus erhöhte Variabilität an der 
Einleitstelle. Die erhöhte Variabilität wird deutlich, indem bei ähnlichem Abfluss 
aus einer Mischwasserentlastung verschiedene Frachtverläufe zu beobachten 
sind. In Bild 4.3 sind Frachten einiger Mikroverunreinigungen (Mecoprop, Dicl-
ofenac, Terbutryn und Carbendazim) aus einer Mischwasserentlastung während 
des Zeitraumes vom 14. bis 18. Mai 2007 exemplarisch dargestellt. Im Einzelnen 
werden drei Entlastungsereignisse ( ,  und ) dokumentiert, die einen ähnli-
chen Spitzenabfluss von rund 300 L/s besitzen. Folgende Eigenschaften sind für 
Mischwasserentlastungen typisch: 

 Es treten pulsartige Einträge bei hoher Variation des Abflussgeschehens 
auf. 

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

o Mecoprop:  >  >  

o Diclofenac:  >  >  

o Carbendazim:   >  > , jedoch nicht so deutlich wie bei Mecoprop 

o Terbutryn:     , bei geringem Frachtniveau 

Im Überlaufwas-
ser ist nicht der 
gesamte Fracht-
verlauf doku-
mentiert. 
 
Bei Stoffen aus 
dem häuslichen 
Abwasser ist die 
Variation des 
Durchflusses 
höher als die der 
Fracht. 
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4.2.4 Gemessene Konzentrationen von Mikroverunreinigungen in der Regen-
wasserkanalisation 

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

Einen Überblick über 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: 

 Im Trennsystem sind durchschnittlich kleine befestigte Flächen ange-
schlossen. Jede einzelne Fläche zeigt nicht das volle Spektrum von Nut-
zungsarten und Mikroverunreinigungen auf. Daraus entsteht eine grosse 
Variabilität. 

 Technische Behandlungsanlagen wie Regenklärbecken sind nicht an al-
len Regenwassereinleitungen angeordnet. Die Konzentrationen gelöster 
wie auch partikulärer Stoffe im Regenabfluss werden also vor der Einlei-
tung nicht verringert.  

 Regenwassereinleitungen im Trennsystem führen daher im Gewässer 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. 

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

 Mecoprop (rd = 16) und Glyphosat (rd = 2) werden als Stoffe identifiziert, 
bei denen die Mittelwerte höher liegen als im Überlaufwasser der Misch-
kanalisation (CTS > CMS). Maximalwerte sind zudem bei Terbutryn (rd = 9) 
und Carbendazim (rd = 6) im Trennsystem höher als im Mischsystem.  

 Bei Mecoprop (rd = 16) ist der höchste Variationsfaktor rd festzustellen, 
gefolgt von Terbutryn (rd = 9) und Diazinon (rd = 9), Carbendazim  
(rd = 6) und Glyphosat (rd = 2). 

 
  

Regenwasserka-
nalisation mit 
hoher räumlicher 
Variabilität und 
kleineren Flä-
chen. 
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Tabelle 4.5: Konzentrationen (ng/L) von Mikroverunreinigungen einer Regenwassereinleitung (Daten: Rexpo 
[16], unterstrichen: Überschreitung der Anforderungen an die Gewässerkonzentrationen aus der GSchV, kursiv: 
Konzentration in der Regenwasserkanalisation ist grösser als im Mischsystem) 

Regenwassereinleitung (ng/L) MW max 
75%-

Quantil 
25%-

Quantil min 
Carbendazim 36 232 50 5 < NG 
Koffein 1'165 17‘333 705 33 < NG 
Diazinon 5 44 5 1 < NG 
Diuron  136 43 < NG < NG 
Glyphosat 1‘746 3‘620 3‘620 70.8 51.3 
Irgarol < NG 2 < NG < NG < NG 
Mecoprop 1‘260 20‘047 1‘232 97 < NG 
Terbutryn 12 111 13 2 < NG 
 
Tabelle 4.6: Im Regenwasserabfluss gemessene Schwermetallkonzentrationen (Gesamtkonzentrationen) [99, 
100] unterstrichen: Überschreitung der Anforderungen der GSchV) 
 Einheit MW max 75%-

Quantil 
25%-

Quantil 
min 

Abfiltrierbare 
Stoffe 

mg/L 318.8 1’535 284 77.5 29 

Cadmium (Cd) μg/L 2.4 30 5.0 1.3 0.46 
Nickel (Ni) μg/L 29.1* 426 49.8 10.6 4 
Blei (Pb) μg/L 95* 2’408 202 24 7 
Kupfer (Cu) μg/L 65* 1’143 121.5 30.2 5.7 
Zink (Zn) μg/L 760 3’563 917 302 24 
*Median 
 
Tabelle 4.7: Schwermetallkonzentrationen im Regenwasserabfluss von Dächern und Strassen/ Plätzen (aus 
[91]) unterstrichen: Überschreitung der Anforderungen der GSchV) 
  Dach Strassen/Plätze 
 Einheit MW min max MW min max  
GUS mg/L 72 13 125 196 85 980 
Cadmium (Cd) μg/L 0.64 0.07 1.25 5 1.4 20 
Kupfer (Cu) μg/L 201 5 6’000 89 40 1’950 
Nickel (Ni) μg/L    53   
Blei (Pb) μg/L 131 3 199 437 100 980 
Zink (Zn) μg/L 416 22 43’000 397 166 1’950 
PAK ng/L    2’030 29 60’000 
MKWtot mg/L 0.32   2.8 0.38 4 
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schlagsbedingten Immissionen33 aus Siedlungen ist von entscheidender Bedeu-
tung, ob während einer Niederschlagswassereinleitung die Regendauer die Kon-
zentrationszeit im natürlichen Einzugsgebiet erreicht. Wenn die Konzentrations-
zeit des natürlichen Einzugsgebietes überschritten wird, kommt es zu Verdün-
nungseffekten aufgrund des erhöhten Gewässerabflusses. Die zu beobachten 
Konzentrationen nehmen in der Folge stark ab. Grundsätzlich tritt bei Gewässern 
mit kleiner Ordnungszahl häufiger eine Superposition von natürlichem und urba-
nem Niederschlagsabfluss auf, als es bei Flüssen mit höheren 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 Gürbe 
laufen die urbanen Emissionen bei Regenwetter der natürlichen Abflusswelle 
vorweg (weitere Erläuterungen in Kapitel 4.3.3). 

Bei Pestiziden aus der Landwirtschaft, so konnte an einer Untersuchung im Gür-
betal gezeigt werden [106], ist es möglich, die momentane Pestizidkonzentration 
über den Abfluss und die Mischkonzentration zu skalieren. Durchschnittlich wich 
die Modellkonzentration 10% von den Messwerten ab. Für Stoffe, die primär aus 
urbanen Quellen stammen, führt dieser Zusammenhang jedoch zu einer Unter-
schätzung der Maximalkonzentration [106]. Dies spiegelt sich auch an der dimen-
sionslosen Darstellung der Fracht über den Gewässerabfluss wider. In Bild 4.7 
sind die normierte Fracht in Abhängigkeit des Gewässerabflusses aufgetragen. 
Es werden jeweils als urban (rot) bzw. landwirtschaftlich (grün) eingestufte Sub-
stanzen unterschieden. Die Datenpunkte (jeweils sechs) beschreiben das Ereig-
nis vom 12./13. Mai in der Gürbe. Hier verdeutlicht sich der Unterschied zwischen 
urbanen und landwirtschaftlichen Pestiziden. Bis auf Metalaxyl und Bentazon ist 
bei den landwirtschaftlichen Pestiziden der bereits erwähnte nahezu abflusspro-
portionale Konzentrationsverlauf zu erkennen. Dagegen ist bei den urbanen 
Mikroverunreinigungen eine ausgeprägte Hystereseschleife auszumachen: zu 
Beginn sind hohe Frachten zu beobachten, die im weiteren Verlauf des Ab-
flussereignisses im Gewässer stark abnehmen [106].  

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

 Die Frequenz, mit der Pulse aus Niederschlagswassereinleitungen einen 
Querschnitt im Gewässer passieren, hängt von (i) der Anzahl der Einlei-
tungsstellen, (ii) der Anzahl der Regenereignisse bzw. der Überregnung 
und (iii) der Regenwasserbehandlungskapazität (ARA und RÜB) ab. Re-
genwassereinleitungen aus dem Trennsystem verursachen eine höhere 
Frequenz als Mischwasserentlastungen. 

 In kleinen bis mittelgrossen Gewässern können bei extremen Einzeler-
eignissen kurzzeitig Niederschlagswassereinleitungen den überwiegen-
den Teil des Gewässerabflusses beitragen (vgl. Bild 4.8). 

                                                      
33 Bei der Immissionsbetrachtung werden die Prozesse innerhalb des Gewässers bei der Beurteilung 
der Emissionen mit berücksichtigt. 
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 Bei schmutzwasserbürtigen Stoffen oder Frachtanteilen steigt die Gewäs-
serfracht mit zunehmender Entlastungsdauer34 an. Wenn oberhalb eines 
Gewässerabschnittes von Kläranlagenabläufen kontinuierlich schwer ab-
baubare Substanzen eingeleitet werden, sind die Gewässerfrachten die-
ser Substanzen unabhängig vom Regenabfluss. 

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

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

o Die maximal zu erwartenden Gewässerfrachten hängen von den 
Einzugsgebieten und den Stoffeigenschaften ab.  

 Wenn die urbanen Abflusswellen von der natürlichen Abflusswelle über-
lagert werden, tritt ein deutlicher Abfall der Konzentrationen von urbanen 
Mikroverunreinigungen ein. 

 

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

                                                      
34 Dauer des Entlastungsereignisses, bei dem Mischwasser direkt in das Gewässer eingetragen wird. 
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5 Frachtabschätzungen 

5.1 Einsatzmengen und Umweltemissionen 

5.1.1 Abschätzung 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 
Ansätze zur Frachtermittlung zu unterscheiden:  

 Verkaufszahlen (V) und Angabe der Applikationsmenge oder Dosis (D),  

 Befragungen von Haushalten und Gewerbebetrieben (B) und 

 Hochrechnungen auf Basis von Messdaten (M), 

 mittels Abschwemmraten (A) oder  

 im Trockenwetterabfluss (TWA). 

In Kapitel 3 wurden die Eintragspfade sowie die Stoff-/ Quellenkombinationen 
beschrieben. In Anlehnung an den Vorschlag zur Bilanzierung von Emissionen 
der prioritären 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 fällt. Wie aus 
Bild 5.1 ersichtlich wird, ist der hier betrachtete Pfad „Sewer System“ Nummer P7.  

Für 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 Abhängigkeit der Stoff-/ Quellenkom-
bination  

 für das Mischsystem in Tabelle 3.11 bis Tabelle 3.17, bzw.  

 für 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 geschätzt werden 
konnte38, werden die Frachten, die in die Kanalisationssysteme gelangen, erst 
später im Modell abgemindert.  

                                                      
38 In der urbanen Wasserbilanz wird der Anteil zu 10% geschätzt. 
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Aus dieser Vorgehensweise wurden die Schwermetallmassenströme zu über 700 
t pro Jahr bestimmt. Dabei macht Zink für den urbanen Raum den grössten Anteil 
aus (ca. 560 t/a). Im Vergleich zu den Schätzungen aus [85] ist dieser Wert als 
hoch einzustufen. Die Hochrechnung für die diffusen Emissionen beschreibt je-
doch auch die im kommunalen Abwasser (Regenabfluss und häusliches Abwas-
ser) enthaltenen Zinkanteile. Daher kommt es zu einem höheren Ergebnis. Aus-
serdem kann berücksichtigt 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 gröss-
ten Anteil Zink ein, das vielfältig im urbanen Raum zum Korrosionsschutz einge-
setzt wird. Unter Einbeziehung dieser hohen Massenströme erscheinen die Zink-
einträge in die Kanalisation als plausibel. 

 

5.2 Emittierte Mengen und Konzentrationen in Gewässern  

5.2.1 Abschätzung der theoretischen Emissionen in Gewässer 

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

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

 Total: Summe der durch Regen freigesetzten Stoffströme sowie der im 
Mischsystem vorhandenen Frachten aus dem häuslichen Abwasser. 

 Eintrag in eine Entwässerungssystem: die in die Kanalisationen einge-
brachten Stoffflüsse (Tabelle 5.1) unter Berücksichtigung der Versicke-
rung (Gesamteintrag) 

 Emissionen aus diffusen urbanen Quellen (WCS Fracht CH): 

o Mischwasserentlastungen: 3.5% des häuslichen 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. 

 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.  

  

Die diffusen 
Emissionen wer-
den auf die Was-
serbilanz ge-
gründet. 

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

 
Gruppe Name 

Total häusl. 
Abwasser 

1) 

Regen- 
wasser 1) 

Misch-
system 

Trenn-
system 
(RWK) 

       
     =0.7x( + ) =0.3x  
  (kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a) 
Arzneimittel Atenolol  1'630 1'630 0 1‘141  

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  
 Ethinylöstradiol 44 44 0 31  
 Ibuprofen 7‘214 7‘214 0 5‘050  
 Iomeprol 1'652 1'652 0 1‘156  
 Iopamidol 1'893 1'893 0 1‘325  
 Mefenaminsäure 21'687 21'687 0 15‘181  
 Metformin 86'611 86'611 0 60‘628  
 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  

2) 
843 

1'243 2) 
0 

 
843 

 
590 

870 2) 
253 

373 2) 
 Carbendazim 2’743 2’327 416 1’920 125 
 Diazinon 248 0 248 174 74 
 Dichlobenil 665 0 731 512 219 
 Glyphosat  

2) 
11’328 
13'620 

 
 

11’328 
 

7’930 
9’540 2) 

3’398 
4’088 2) 

 IPBC 5'510 0 5’510 3’857 1’653 
 Irgarol 1'272 0 1’272 890 382 
 Mecoprop (P+R) 1’977 204 1’773 1’384 532 
 Terbutryn 709 0 709 496 213 
 Diuron 1'713 0 1’713 1’199 514 
Haushalts- Triclosan 7'500 7'500 0 5‘250  
und Indust-
riechemika-
lien 

Benzotriazol 16'000 16'000 0 11‘200  
Bisphenol A (BPA) 1'912 1'912 0 1‘338  
NTA 116‘158 116‘158 0 81‘311  

Schwerme-
talle 

Kupfer (ges) 118‘524 56‘160 62‘364 82‘967 18‘7093) 
Zink (ges) 544‘574 156‘000 388‘574 381‘202 116‘5723) 

 Cadmium (ges) 407 117 290 285 873) 
 Blei (ges) 23'975 14'520 9'455 16‘783 2‘8373) 

 Nonylphenol 1'692 1'579 113 1‘184 34 3) 
PAK 909 541 368 636 110 

1) Eintragspfade, 2) landwirtschaftliches Szenario; RWK – Regenwasserkanal; 3) Differenz gelangt zur 
ARA im Trennsystem, 4) unberücksichtigt wegen unzureichender Datenlage 

 Total: Frachten, die in Misch- und Trenngebieten mobilisiert werden,  Frachten im häuslichen 
Abwasser in der Schweiz;  im urbanen Raum durch Regen mobilisierte Frachten;  in Mischgebie-
ten durch häusliches 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 Gewässer emittiert wird (WCS Fracht CH, ) 
Stoffbezeichnung Total Eintrag in ein 

Entwässe-
rungssystem 

ARA - CH WCS Fracht CH 
 

 
     
  = +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 
Ethinylöstradiol 44 44 43 1 
Ibuprofen 7’214 7’214 7’037 177 
Iomeprol 1’652 1’652 1’612 40 
Iopamidol 1’893 1’893 1’847 46 
Mefenaminsäure 21’687 21’687 21’156 531 
Metformin 86’611 86’611 84’489 2‘122 
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 
1) 

843 759 356 403

Carbendazim 2’743 2’701 2’445 256 
Diazinon 248 223 104 119 
Dichlobenil 665 599 281 318 
Glyphosat 
1) 

11’328 10’195 4’781 5‘414

IPBC 5’510 4’959 2’326 2‘633 
Irgarol 1’272 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 7’500 7’500 7’316 184 
Benzotriazol 16’000 16’000 15’608 392 
Bisphenol A (BPA) 1’912 1912 1’865 47 
NTA 116’158 116’158 113’312 2‘846 
Kupfer (ges) 118‘524 112‘288 81‘108 31‘180 
Zink (ges) 544’574 505’717 316’195 189‘522 
Cadmium (ges) 407 378 237 141 
Blei (ges) 23’975 23’030 18’156 4’874 
Nonylphenole 1’692 1681 1’588 93 
PAK 909 872 683 189 
1) Ergebnisse des landwirtschaftlichen Szenarios in Kapitel 6.2.1 

 Total: Frachten, die in Misch- und Trenngebieten mobilisiert werden,  Summe aus 100% des 
häuslichen Abwassers und 90% des Regenwassers (= +0.9 x  aus Tabelle 5.1),  Zulauffrach-
ten der ARAs,  Emission aus Niederschlagswassereinleitungen der Misch- und Trennsysteme 
Ausführungen siehe nachfolgender Text. 
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Arzneimittel 

Vom Antibiotika Erythromycin gelangen beispielsweise weniger als 2 kg/a in 
Oberflächengewässer, was aber keine Aussage über die Umweltrelevanz enthält.  

Pestizide 

Der mittlere Rückhalt von Pestiziden aus den Aussenbereichen liegt bei rund 
50%. Dabei ist zugrunde gelegt, dass 30% der urbanen Flächen im Trennsystem 
entwässert sind, sodass dort Regenwasser direkt in die Oberflächengewässer 
gelangt. Diese diffuse Emission ist im Einzugsgebiet des Greifensees höher, wie 
eine Bilanzierung von Herbiziden zeigte. Dort fanden bis zu 75% eines Herbizids 
den Weg über die ARA ins Gewässer. Im Fall von Mecoprop waren es 65%. Die 
Differenzen sind möglicherweise auf Unterschiede im Trenngebietsanteil oder 
erhöhte Zulauffrachten zur ARA bei Trockenwetter aus der Landwirtschaft zurück-
zuführen [62]. Carbendazim ist eine Ausnahme, weil ein Grossteil der Frachten im 
Mischsystem bei diesem Stoff im häuslichen Abwasser transportiert wird.  
Im Mischsystem wird ein Teil des Regenwassers auf der ARA behandelt. Die 
Emissionen der ARA bei Regenwetter sind nicht berücksichtigt. 

Schwermetalle 

Die Schwermetallemissionen übertreffen die Pestizidemissionen um 1-2 Grös-
senordnungen. Boller [20] verglich gemessene Schwermetallemissionen von 
Strassen- und Dachabwasser mit Emissionen aus dem häuslichem 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 über die ARA geleitet werden, 
weisen niedrigere Werte auf. Bei Blei ist zusätzlich die Veränderung auf den 
Rückgang der regengetriebenen Bleiemissionen durch das Verbot von Blei als 
Antiklopfmittel seit 2000 zurückzuführen. 

 

Abschätzung der Emissionen in Gewässer basierend auf lokalen Messungen 

Mit den Messungen aus dem Projekt Rexpo42, 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 Verhältnis 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 (Atot) betrachtet. Bei einem Wert von rARA von Eins sind die 
Frachten im Gesamtzeitraum gleich.  

 

                                                      
42 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 Gewässerbelastungen durch urbane Niederschlagswassereinleitungen (Daten 
Rexpo, Zeitraum Apr. - Okt. 2007). Aufgelistet ist die Gesamtfracht im Einzugsgebiet (Atot), im Ablauf der ARA 
und in je einer Mischwasserentlastung (MWE) und Einleitung eines Regenwasserkanals (RWK) 
Stoffbezeichnung ARA Atot MWE RWK 

  g g rARA  g rARA  g rARA 
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-
Sulfamethoxazol  15.3 158.7  10  1.899  0.12  1.270  0.08 

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  2.4  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 

  
Es wurden die bilanzierten Frachten der Einzelstoffe aus verschiedenen Quellen 
einander gegenüber gestellt. Bei den saisonal eingesetzten Wirkstoffen decken 
die von April bis Oktober gemessenen Frachten den Grossteil der ganzjährigen 
Emissionen ab. Bei ganzjährig auftretenden Emissionen sind wegen des nicht-
ganzjährigen Messzeitraums ca. 40% höhere Frachten zu erwarten. Die ermittel-
ten Frachten wurden mit den Emissionen aus der ARA verglichen. Der Quotient 
rARA spiegelt die Relevanz der Einleitung im Verhältnis 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 häuslichen Abwasser - Arzneimittel 
 Koffein gilt als Tracer für biologisch gut abbaubare Abwasserinhaltsstoffe 

[110, 111]. Im Gesamteinzugsgebiet (Atot) wurde eine grössere 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 über 60% kann in Verbindung mit der untersuchten Mischwasserent-
lastung gebracht werden. Dies entspricht der 16-fachen Menge, die von 
der ARA im Gesamteinzugsgebiet Atot freigesetzt wurde. Selbst der durch 
Fehlanschlüsse emittierte Anteil aus einer einzelnen Regenwassereinlei-
tung trägt im vorliegenden Fall in der Höhe von 30% der ARA-Emissionen 
zu der Koffeinfracht bei. 

 Über einzelne Mischwasserentlastungen werden von den Wirkstoffen Dic-
lofenac und Sulfamethoxazol43 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.  

 

                                                      
43 hier wurde die Summe aus Sulfamethoxazol und Acetyl-Sulfamethoxazol betrachtet, weil in der 
ARA Acetyl-Sulfamethoxazol zu Sulfamethoxazol zurücktransformiert wird. 
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Pestizide 

Im Vergleich zu den kontinuierlichen Einleitungen aus der ARA werden die Frach-
ten aus Mischwasserentlastungen in viel kürzerer Zeit eingetragen. Vor diesem 
Hintergrund sind die Verhältniszahlen rARA zu bewerten. Dies sind für 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 rARA= 0.22 bzw. rARA= 0.07 ermittelt. 

 

5.2.2 Gesamtschweizerische Hochrechnungen basierend auf Messungen 

Um weitere Informationen über Pestizidfrachten verfügbar zu machen, wurde die 
Auswertung zur „Situationsanalyse: Mikroverunreinigungen“ [112] zu grossen 
Gewässern (Q185 > 100 m3/s 44) 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. m3/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 m3/s beobachtet wurde, werden die 
Frachten mit dem Faktor 2.4 für den Vergleich mit dem gesamten Rheineinzugs-
gebiet (Weil am Rhein) multipliziert. 

Bei der Hochrechnung von Jahresfrachten aus Gewässerkonzentrationen grosser 
Gewässer sind zusätzlich zu den stoffspezifischen Einschränkungen weitere Ab-
weichungen zu erwarten. Diese stammen aus (i) der hohen Verdünnung, die in 
grossen Fliessgewässern 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 wässriger Phase aufgeführt, um eine Interpre-
tation zu erleichtern.  
 
 

                                                      
44 Abfluss der im Mittel an 185 Tagen pro Jahr überschritten wird. 
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Tabelle 5.4: Hochrechnungen der Jahresfrachten aus Messungen  
 t1/2 

Wasserphase 
Weil  

a. Rh. 
(67%) 

CH 
(100%) 

[112] 1) 

Naduf 
Rekingen 
Rhein[103] 

mittlerer Abfluss (m3/s)  1‘013 1‘535 417 
Stoffbezeichnung     

  (d)  (kg/a) (kg/a) (kg/a) 
2,4-D 29 [27]    
Carbendazim 7.9 [27]   85 
Diazinon 4.3 [27] 17 

(n = 2/26) 
  

Dichlobenil 10.5 [27]    
Glyphosat 2.56 [27]    
Irgarol 23-96 [26]    
Mecoprop (P+R) 30 [95] 111 629  
Terbutryn 27 [27]   19 
Diuron 8.8 [27]  242 75 
Isoproturon 40 [27] 49 387 35 
Triclosan        
NTA   6’506    
Kupfer (Cu) (gel)   25’287   
Kupfer (Cu) (ges)   54’923   
Zink (Zn) (gel)      
Zink (Zn) (ges)   68’164   
Cadmium (ges)   52 968  
Blei (gel)   1’131   
Blei (ges)   12’921 30'492  
Nickel (gel, /ges)   30’942 /59’037 /72'600  
gel: gelöst      
ges: gesamt      
auf einen Jahresabfluss von 48.4 Mrd. m3/a hochgerechnet  
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6 Diffuse Gewässerbelastung aus Siedlungen 

6.1 Theoretische Betrachtungen - Vorgehensweise 

6.1.1 Zielgrössen 

Die theoretischen Betrachtungen basieren auf einer Stoffflussanalyse unter Ver-
nachlässigung aller weiteren Prozesse im Gewässer. 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 Verhältnissen zu berechnen. Damit bildet es nicht direkt die Verhältnis-
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) bezogen45. Inwiefern die mittleren 
Konzentrationen interpretiert werden können, wird in der Relevanzanalyse disku-
tiert. Die Einträge aus Deutschland werden nicht berücksichtigt. 

Auf der zweiten Skala werden lokale Randbedingungen angenommen und die 
Einträge aus einem kleinen Gemeindegebiet betrachtet. Hier ist das Ziel, die ma-
ximale Fracht unter ungünstigen Randbedingungen an der Einleitungsstelle abzu-
schätzen. Diese wird anschliessend unter Variation des Gewässerabflusses zwi-
schen 0.1 und 100 m3/s zu einer möglichen Gewässerkonzentration umgerechnet. 
Die berechneten Gewässerkonzentrationen können den vorhandenen Zielwerten 
(vgl. Tabelle 2.3) gegenübergestellt werden. 

6.1.2 Beschreibung der Szenarien 

Auf beiden Skalen sind die unterschiedlichen Entwässerungsverfahren (Misch- 
und Trennsystem) zu berücksichtigen. Für die Skala „Belastung des Rheins“ wird 
nicht separat der Eintrag aus Mischsystemen und Trennsystemen betrachtet, 
sondern die Summe, anteilmässig 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 ungünstigs-
ten Fall nahe zu kommen (Worst-Case Szenario, WCS). Für die Extrapolation der 
Fracht im Rheineinzugsgebiet werden 67% der gesamten Gewässeremission 
(oberirdische Gewässer, vgl. Tabelle 5.2, WCS- Fracht CH, vgl. Tabelle 5.2) zu-
grunde gelegt. Um den Beitrag eines möglichen unsachgemässen Umganges mit 
PSM im urbanen Raum und der Landwirtschaft aufzeigen zu können, wird dies-
bezüglich ein Szenario auf nationaler Ebene eingeführt. Dabei wird ein Teil der 
Verkaufsmenge direkt in Misch- und Trennsystem eingeleitet. Dieses Szenario gilt 
für die PSM 2,4-D, Glyphosat und Isoproturon. 

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

                                                      
45 Das Szenario ist auf den mittleren Verhältnisse für die gesamte Schweiz basiert. Dies muss nicht zwingend 
die tatsächliche Situation im schweizerischen Rheineinzugsgebiet bis Basel wiedergeben. 

Analyse auf zwei 
Skalen: mittlere 
schweizerische 
Verhältnisse und 
lokale Ebene 

Bildung der 
Worst-Case 
Szenarien 

Szenario Rhein 

lokale Ebene 
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triebene Stoff-/ Quellenkombinationen relevant sind. Beim Mischsystem sind je-
doch nicht nur die regengetriebenen Stoffe bedeutsam. Die im häuslichen Abwas-
ser enthaltenen Substanzen werden bei Regenwetter mit dem Regenwasser ver-
mischt. Wegen der Wirkung der Regenwasserbehandlung in der ARA46 und der 
Wirkung von Mischwasserspeichern sind deshalb zwei Belastungsszenarien not-
wendig. Im Einzelnen sind es das Szenario Starkregen und das Szenario Dauer-
regen. 

 Für das Szenario Starkregen wird angenommen, dass von der mittleren 
Jahresniederschlagshöhe (hna = 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 Entwässerungssystem eingetra-
gen. Dies ist das Szenario welches auch in den anderen Faktenblättern 
untersucht wird. 

 Im Szenario Dauerregen wird ermittelt welche Konzentration sich einstel-
len würde, wenn die gesamte, jährliche Regenmenge vergleichmässigt 
zum Abfluss käme. Für dieses Szenario wird angenommen, dass der ge-
samte Jahresniederschlag innerhalb von 10% der Zeit, also 36.5 Tagen, 
gleichmässig abregnete. Die Fracht, die über die Mischwasserentlastung 
gelangt, wird über das Mischungsverhältnis zwischen Trockenwetterab-
fluss und Mischwasserabfluss bestimmt. Für 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 gewählten Szenarien zusammen. 

                                                      
46 Hierunter fällt die hydraulische Kapazität der ARA. Die Eliminationsraten werden nicht berücksich-
tigt. 

lokale Ebene:
Regenbeschrei-
bung 
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Tabelle 6.1: Übersicht zu den gewählten Worst-Case Szenarien (WCS) 
 Rhein lokale Belastung 
Skala Rheineinzugsgebiet kleine Gemeinde (3‘300 E) 
Gewässerabfluss Weil am Rhein 1) Variation zwischen 0.1 und 100 m3/s 

2) bezogen auf natürlichen Gebietsabfluss 

Entwässerungs-
verfahren 

Mischsystem: 70% 
Trennsystem: 30% 

Mischsystem Trennsystem 

Regenbelastung 1‘050 mm/a Starkregen (SR) 
Dauerregen (DR) 

Starkregen (SR) 

Fracht a) 67% der schweizwei-
ten Gewässeremissio-
nen in Oberflächenge-

wässer 
(s. Tabelle 5.1) 

b) unsachgemässer 
Gebrauch PSM 

SR: wie Trennsystem bei 
regengetriebenen 
Stoffen, sonst Tages-
fracht wie in DR 

DR: mittlere Tagesfracht 
bezogen auf red. Flä-
che/ Einwohner 

10% der Jahres-
schmutzfracht 

bezogen auf die 
reduzierte Fläche/ 

Einwohner 

Wasserbilanz Wasserbilanz mit Ent-
lastungsrate 35% 

Wasserbilanz mit Regen-
spenden1) 

entfällt 

Kürzel WCS-WaR Mischwasser (WCS-LBF) RW (WCS-LBF) 
Fragestellung Welchen Beitrag liefern 

urbane diffuse Quellen 
auf nationaler Ebene? 

Erreichen die Konzentrationen vor der Einlei-
tung bedenkliche Konzentrationswerte? 

Überschreiten die Konzentrationen im Gewäs-
ser die Zielwerte? 

Ergebnisse  Jahresfracht 
 Beitrag zur mittle-

ren Gewässerkon-
zentration 

 Tagesfrachten 
 Einleitkonzentration 

 Beitrag zur Gewässerkonzentration  
in Abhängigkeit 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 Fläche normierter Abfluss, ent-
spricht der Regeneintistät 
 

6.1.3 Gleichungen für die Massenflussanalyse 
Szenario Rhein 
Beim Szenario Rhein wird angenommen, dass 67% der Frachten über das 
Rheineinzugsbiet entwässert werden. Die Gewässerkonzentration (cGew) der ver-
gleichmässigten Fracht aus Niederschlagswassereinleitungen (LGew, 70% Misch-
system und 30% Trennsystem) im Rhein eines Stoffes i bezogen auf den mittle-
ren Abfluss an der Messstelle Weil am Rhein (QWaR) ist: 

WaR

iGew

iGew Q

L
c

,

,
3
2

 

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

Für die weitere Diskussion der Ergebnisse wird zudem die mittlere Jahresfracht 
auf die Tagesabflüsse bezogen. Die daraus entstehenden Verteilungen dokumen-
tieren die Gewässervariabilität. 

 

Szenario Rhein 
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Lokales Belastungsszenario – Gleichungen der Massenbilanz 

Für die stoffliche Belastung des lokalen Szenarios werden ebenfalls die schweiz-
weiten Einträge in die Entwässerungssysteme auf die Einwohnerzahl bzw. die 
reduzierte Fläche der betrachteten Gemeinde bezogen. Die urbane Wasserbilanz 
ermöglicht es, die Massenbilanzen für beide Entwässerungssysteme zu schlies-
sen. Bei konstanter Dichte kann die Volumenbilanz betrachtet werden. Im Misch-
system werden der Zufluss bestehend aus Regen- (qr) und Trockenwetterabfluss-
spende(qT)47 der Aufnahmekapazität der ARA (qARA) und dem Entlastungsstrom 
gegenübergestellt. Es ergibt sich die Entlastungsabflussspende (qE) als: 

ARATre qqqq  

Wenn die hydraulische Kapazität der ARA (qARA) auf das Zweifache des Trocken-
wetteranfalls beschränkt wird, reduziert sich der Ausdruck zu: 

Tre qqq  

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

Tr

Tr

rT

e
e qq

qq
qq

q
r  

Auf der lokalen Skala werden zunächst die zur Anwendung kommenden bzw. in 
die Entwässerungssysteme eingeleiteten Stoffmengen über die Bevölkerungszahl 
oder die reduzierte Fläche gewichtet. Als weitere grundlegende Grösse geht die 
dem Szenario zugrundeliegende Regendauer ein. Diese bestimmt die Regenin-
tensität. Die Fracht, die im lokalen Szenario emittiert wird, ist dann, normiert auf 
einen Tag: 

eiRW
CHred

lokred
iSW

CH

lok
iSRlok rL

fA
A

d
aL

EZ
EZL ,

,

,
,,,

1
365

1
 

mit 

Llok,SR,i (kg/d) lokale Fracht innerhalb von 24h im Szenario Starkregen 
EZ: (E) Einwohnerzahl 
lok (-) lokal 
SR (-) Starkregen 
CH (-) Schweiz 
Ared (ha) reduzierte Fläche 
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 jährlichen Masse einge-
tragen wird) 

LSW (kg/a) Fracht von Mikroverunreinigungen im Entwässerungssystem 
aus dem häuslichen Abwasser 

LRW (kg/a) Fracht regengetriebener Mikroverunreinigungen im Entwäs-
serungssystem: 90% des Regenwassers der in die Kanalisa-
tion gelangt (Annahme 10% werden ortsnah versickert) 

                                                      
47 Die Massenbilanzen werden jeweils auf die reduzierte Fläche bezogen. Somit entstehen aus Ab-
flüssen in der Einheit L/s Abflussspenden in der Einheit L/s/ha 

lokale Ebene 
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re (-) MS: Anteil des Mischwasserabflusses der nicht über ARA 
geleitet wird und somit zur Entlastung kommt: (qr-qt)/(qr+qt) 
TS: LSW = 0 

 
 

Regenbelastung der lokalen Belastungsszenarien 

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

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 Eingangsgrösse betrachtet. Die Nie-
derschlagsbelastung wird zu 10% der Jahresniederschlagshöhe festgesetzt. Die-
ses Szenario entspricht dem massgeblich ungünstigen Fall für regengetriebene 
Mikroverunreinigungen (Trennsystem und Mischsystem). 

Dauerregen (DR): Das Szenario Dauerregen repräsentiert den Fall langanhalten-
der Regenereignisse. Darin wird zugrunde gelegt, dass die Jahresniederschlags-
höhe gleichmässige während 10% der Zeit eines Jahres, also 36.5 Tage, abreg-
net. Das Szenario entspricht dem massgeblich ungünstigen Fall für Mikroverun-
reinigungen aus dem häuslichen Abwasser aus dem Mischsystem und wird für 
das Trennsystem nicht verwendet. 

 
Berechnung der Lokalen Gewässerkonzentrationen 

Die lokale Gewässerkonzentration wird mit zwei Ansätzen für ein unbelastetes 
Gewässer abgeschätzt. In der ersten Variante werden feste Werte für Gewässer-
abflüsse angenommen: 0.1, 1.0, 10 und 100 m3/s. In der zweiten Variante wird ein 
natürlicher Gebietsabfluss berechnet, der aus der Gemeindegebietsfläche und der 
mittleren schweizerischen natürlichen Abflussspende ermittelt wird. Die Gewäs-
serkonzentration ergibt sich dann zu: 

GewNWE

iGew
iGew QQ

L
c ,

,  

cGew,i (μg/L) Gewässerkonzentration eines Stoffes i 

LGew (μg/s) diffuse Eintragsfracht eines Stoffes i 

QNWE (L/s) Abfluss aus der Niederschlagswassereinleitung48 

QGew (L/s) Gewässerabfluss 

Um die Gewässerrelevanz weiter herauszustellen, wurden die ermittelten Gewäs-
serkonzentrationen (GewK)49 den numerischen Zielwerten (ZW) gegenüberge-
stellt. Hier wird wiederum die Zusammenstellung aus Tabelle 2.3 herangezogen. 
Wo möglich werden die Grenzen für akute Wirkungen benutzt. Das Ergebnis des 
Vergleichs zwischen ZW und GewK wird mit einem Farbschema hinterlegt. Die-
                                                      
48 Unter Niederschlagswassereinleitungen wird der Oberbegriff von Mischwasserentlastungen und 
Regenwassereinleitungen verstanden. 
49 Gewässerkonzentration als „predicted environmental concentration“ (PEC) 
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ses unterscheidet sich von dem in [89] zur Beurteilung von Gewässerkonzentrati-
onen unterhalb von ARA verwendeten, weil wegen der kurzzeitigen Einleitungen 
und der Betonung von Abflüssen mit weniger als 1 m3/s eine höhere Bandbreite 
von Werten vorzufinden war. 

 

6.1.4 Eingangsdaten 
Szenario Rhein 
Die zugrunde liegenden stoffspezifischen Frachten, die in die Gewässer 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 beträgt 1‘013 m3/s 
50. 

 
Lokale Belastungsszenarien 
Die lokale Belastung von Fliessgewässern wird an einem semi-hypothetischen 
Beispiel untersucht. Das betrachtete Einzugsgebiet spiegelt den Median der Ge-
meindegrösse in der Schweiz mit einer Einwohnerzahl von 3’300 wider. Tabelle 
6.2 listet die weiteren Eigenschaften des fiktiven urbanen Einzugsgebietes auf.  
Tabelle 6.2: Beschreibung des Einzugsgebiets 

 Ared Einwohner Einwohner-
dichte 

Regenabfluss
ARA51 

(qr,ARA) 

Trockenwetter-
abflussspende 

(qs+qf) 
Anat 

Einheit hared E E/hared L/s/hared L/s/hared ha 

Wert 32 3’300 103 0.48 0.48 670 
Schweiz 72‘400 7.8 Mio. 108 - - 4.130 Mio. 

 
Unter Annahme ausgeglichener Frachtverläufe der schmutzwasserbürtigen Stoffe 
innerhalb eines Tages kann das Mischverhältnis herangezogen werden, um ver-
schiedene lokale Belastungsszenarien miteinander zu vergleichen. Die Berech-
nung der Mischungsverhältnisse beruht auf der Abflussbilanz bei Mischwasserab-
fluss. Unter stationären Verhältnissen lässt sich die Massenbilanz lösen. Bild 6.1 
gibt die Lösungen für das Mischverhältnis in Abhängigkeit der Belastungsgrössen 
häusliche Abwasserspende sowie Regen- und Fremdwasserspende wieder.  

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

                                                      
50 http://www.bafu.admin.ch/hydrologie/01832/01855/index.html?lang=de 
51 Die Regenabflussspende auf der ARA beschreibt die Regenwassermenge pro 
Hektar reduzierte Fläche, die im Mischsystem durch die Abwasserreinigung be-
handelt werden kann. Weil ARAs meist auf das Zweifache des Trockenwetterab-
flusses dimensioniert wurden, wird hier die Höhe des Trockenwetterabflusses als 
Regenabflussspende der ARA angesetzt. Die Kapazität ist damit geringer als im 
Durchschnitt in der Schweiz, weil (i) das gewerbliche Abwasser nicht berücksich-
tigt wurde, (ii) freie Kapazitäten aus einer Überdimensionierung nicht einfliessen, 
(iii) die Dimensionierung auf 85%-Wert der Tagesabflussmengen beruht, und (iv) 
Spitzenfaktoren nicht einfliessen. 

Beispielgemein-
de mit 3‘300 
Einwohnern 

Mischung aus 
häuslichem 
Abwasser und 
Regenabfluss 
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mit qe = qr-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 zugehörige Mindestmischverhältnisse (vgl. Bild 6.1) für beide Belas-
tungsszenarien 
Szenario  Regenspende Mindestmischverhältnis 

Mischwasser 
Mindestmischver-

hältnis 
Gewässer 

   gemäss Bild 6.1 
trred

trrednatnat
qqA

qqAqA

 Formelzeichen qr mMS 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 für die Worst-Case Betrachtung des Rheins liegt zugrun-
de, dass 67% der schweizweiten Gewässeremissionen im Rhein gesammelt wer-
den. Die schweizweiten Gewässeremissionen können Tabelle 6.4 entnommen 
werden. Weil Abbau, Sorption etc. weiterhin vernachlässigt werden und die Ge-
wässeremissionen innerhalb des Rheineinzugsgebietes auf die Jahresabfluss-
menge bezogen werden, kann in Bild 6.2 die zugehörige, 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 Höchstkon-
zentrationen vorgezogen. 

 
Bezogen auf das Gesamteinzugsgebiet des Rheins kann unter den vorgängig 
beschriebenen, vereinfachenden Annahmen festgehalten werden, dass mit Aus-
nahme von Glyphosat die Emissionen aus Niederschlagswassereinleitungen der 
übrigen betrachteten Stoffe im Modell nicht ausreichen, um die Zielwerte54 zu 
erreichen oder zu überschreiten. Von den übrigen Stoffen wurden bei Ethinylöst-
radiol und IPBC die höchsten Konzentrationen berechnet. Sie erreichen den 
Zielwert jedoch nicht ganz (IPBC 55%; Ethinylöstradiol 78%). Bei Metformin ergibt 
sich ein Anteil von 44%, der allerdings auf einem Vorsorgewert basiert. Da wegen 
der langen Fliesszeiten im Gewässernetz eine Vergleichmässigung der Frachten 
wahrscheinlich ist, ist das Szenario auch für ereignisabhängige Emissionen sinn-
voll.  

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

                                                      
54 im Szenario Rhein wurde, wenn möglich, ein Zielwert gewählt 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 
 Ethinylöstradiol 1 
 Ibuprofen 118 
 Iomeprol 27 
 Iopamidol 31 
 Mefenaminsäure 354 
 Metformin 1’415 
 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) 20‘787 
 Zink (Zn) (ges) 126’348 
 Cadmium (ges) 94 
 Blei 3’249 
 Quecksilber (ges) 1 
WRRL-
Prioritäre 
Stoffe 

Bromierte Dephenylether 0.07 
Nonylphenole 62 
PAK 126 
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Bild 6.2: Gegenüberstellung der gesamten diffusen Emissionen aus der Siedlungsentwässerung im Rheinein-
zugsgebiet im Worst-Case Szenario (WCS-Rhein) als Konzentration und der Zusammenstellung der Zielwerte 
(nach Tabelle 2.3) für oberirdische Gewässer (Fliessgewässer ohne zusätzliche Anforderungen) 
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Unsachgemässer Gebrauch von Pflanzenschutzmitteln 
Verschiedentlich wurde berichtet, dass PSM in die Ortskanalisation gelangt, weil 
Restmengen oder Spülwasser über 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 für den Rhein 
ist diese Problematik an verschiedenen Stellen aufgenommen worden. 

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

 Glyphosat und 2,4-D werden sowohl im urbanen Raum angewendet als 
auch in der Landwirtschaft. In dem gewählten Szenario der Stoff- 
/Quellenkombination Grünflachen im öffentlichen und privaten Raum wer-
den erhöht. Dabei wird sowohl das häusliche Abwasser als auch der Re-
genabfluss in der Trennkanalisation belastet. 

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

 

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Modellberechnungen im Rheineinzugsgebiet unter besonderer Berücksichtigung 
des möglichen unsachgemässen Gebrauchs von Pflanzenschutzmitteln (PSM)  
  Isoproturon 2,4-D Glyphosat 
sachgemässer Gebrauch PSM     
Mobilisierung und Eintrag ins 
Trennsystem 

kg/a 0 253 3‘400 

Mobilisierung und Eintrag ins 
Mischsystem 

kg/a 0 590 7‘930 

GewK- Rhein1) μg/L 0 < 0.01 0.11 
     
unsachgemässer Gebrauch PSM     
Mobilisierung und Eintrag ins 
Trennsystem 

kg/a 123 373 4‘088 

Mobilisierung und Eintrag ins  
Mischsystem 

kg/a 287 870 9‘540 

GewK- Rhein1) μg/L << 0.01 0.01 0.12 
1) bezogen auf einen Gewässerabfluss von 1‘013 m3/s 
 
 
 

6.2.2 Lokales Belastungsszenario 
Die Einleitkonzentrationen geben erste Hinweise zur Problemidentifikation. Die aus den lokalen 
Worst-Case Betrachtungen berechneten Einleitkonzentrationen werden in   

Direkter Eintrag 
von Pflanzen-
schutzmitteln in 
die Kanalisation
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Bild 6.3 (Mischsystem) und Bild 6.4 (Trennsystem) vorgestellt und mit Zielwerten 
verglichen. Wenn für einen Wirkstoff die Einleitkonzentration kleiner ist als der 
Zielwert, wird von einer Belastungssituation ausgegangen, die wahrscheinlich 
keiner besonderen Prüfung bedarf. Im Mischsystem gehören 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 Kriterium55 erfüllen. 

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 Starkniederschlägen 
ermittelt und im Szenario DR die Folgen lang anhaltender Dauerregen beschrie-
ben.  
  

                                                      
55 Der Vergleich der berechneten Gewässerkonzentration zum Zielwert kann direkt keine Aussagen 
zu möglichen 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 Gewässerimmissionen von Mikroverunreinigungen 

6.3.1 Bewertungsmassstab 

Die ermittelten Einleitkonzentrationen bilden die Grundlage, um gemeinsam mit 
den Volumenströmen der Einleitung und des aufnehmenden Gewässers, die Ge-
wässerkonzentration (GewK) abzuschätzen. Dabei wird ideale Durchmischung 
vorausgesetzt, die sich im Gewässer erst nach längerer Fliessstrecke einstellt. 
Gleichzeitig wird die sich einstellende GewK mit den Zielwerten (Tabelle 2.3) ver-
glichen. Wo möglich wird bei der lokalen Betrachtungsweise Jahreshöchstwerte 
als Referenz verwendet. 

 

6.3.2 Mischwasserentlastungen 

Die Folgen der Mischentwässerung auf die Gewässerkonzentrationen (GewK) 
sind situationsabhängig, wie Tabelle 6.6 veranschaulicht. Analog zu den Einleit-
konzentrationen ist auch bei den GewK entweder Szenario SR oder Szenario DR 
massgeblich (schadstoffabhängig). Des Weiteren ergeben die Berechnungen 
natürlich, dass mit ansteigendem Gewässerabfluss die GewK abnehmen. 

Im Szenario SR (Starkniederschlag) ist die Bedeutung der Pestizide und 
Schwermetalle hervorzuheben. Das GewK/ZW-Verhältnis von 10 überschreiten 
bei Gewässerabflüssen bis 0.1 m3/s neben Ethinylöstradiol Glyphosat, Metfor-
min56 und IPBC. Mecoprop (8.8), Irgarol (6.2) und Diuron (8.4) werden die Ziel-
werte beim geringsten Gewässerabfluss mehrfach übertroffen. Überschreitungen 
sind bei den Schwermetallen ebenfalls festzustellen, wobei bei den partikulären 
Stoffen die Akkumulation im Sediment zur Einschätzung langfristiger Effekte ein 
wichtiger Aspekt ist. Den Faktor von 5 überschreiten Zink und Kupfer. Bei Gewäs-
sern mit einem Abfluss von mehr als 100 m3/s verursacht eine Einzeleinleitung 
dieser Grössenordnung im Modell bis auf Metformin, bei dem nur ein Vorsorge-
wert gilt, keine Zielwertüberschreitung.  

Das GewK/ZW-Verhältnis von 1 überschreiten bei Abflüssen < 1.0 m3/s zudem 
eine Reihe von weiteren Pestiziden und Schwermetallen. 

 
Das Szenario DR (Dauerregen) zeigt potentielle Immissionen von schmutzwas-
serbürtigen Stoffen aus Mischwasserentlastungen auf. In der Liste der Wirkstoffe, 
deren GewK das GewK/ZW-Verhältnis von 25 überschreiten, sind Vertreter aus 
dieser Gruppe enthalten. Im Einzelnen sind dies: Ethinylöstradiol und Metformin57. 
Von den schmutzwasserbürtigen Wirkstoffen, die nicht der Gruppe der Arzneistof-
fe angehören, zeigt lediglich Triclosan GewK/ZW-Werte grösser als 1 auf (mit 
QGew = 0.1 m/s: 7.8). Für die durch das Regenwasser ins Entwässerungssystem 
eingetragenen Wirkstoffe zeigt sich im Szenario DR eine abgeschwächte Version 
des Szenarios SR. Daraus liesse sich schliessen, dass mehrfache Überschreitun-
gen der Zielwerte durch Mischwasserentlastungen bei kleinen Gewässerabflüs-

                                                      
56 Der Zielwert von Metformin basiert nur auf einem Vorsorgewert 
57 Metformin besitzt keinen stoffspezifischen Zielwert, sondern lediglich einen Vorsorgewert von 
0.1 μg/L 

Einflussfaktor: 
Gewässergrösse
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sen möglich sind. Dies zeigt sich auch an den Messdaten der Mischwassereinlei-
tung (vgl. Kapitel. 4.3.3) 

Von den Pestiziden überschreiten bei einem Gewässerabfluss von 1 m3/s Gly-
phosat (9.8), IPBC (4.8), Irgarol (1.1), Mecoprop (1.6) und Diuron (1.5) das Ver-
hältnis von 1. Aus der Gruppe der Schwermetalle werden im Modell einfache 
Überschreitungen bei einem Gewässerabfluss von 1 m3/s von Kupfer (1.1) und 
Zink (1.8) festgestellt. 
 
Tabelle 6.6: Gewässerkonzentrationen infolge einer Mischwassereinleitung in Abhängigkeit des Gewässerab-
flusses (μg/L) 
Name Starkregen Dauerregen 
Gewässerabfluss 
(m3/s) 0.1 0.215 1 100 0.1 0.215 1 100 
Atenolol  0.041 0.033 0.015 0 0.085 0.053 0.015 0
Azithromycin 0.01 0.008 0.004 0 0.021 0.013 0.004 0
Carbamazepin 0.011 0.009 0.004 0 0.023 0.014 0.004 0
Diatrizoat 0.012 0.01 0.004 0 0.025 0.016 0.005 0
Diclofenac 0.022 0.018 0.008 0 0.045 0.028 0.008 0
Erythromycin 0.001 0.001 0.001 0 0.003 0.002 0.001 0
Ethinylöstradiol 0.001 0.001 0 0 0.002 0.001 0 0
Ibuprofen 0.183 0.148 0.065 0.001 0.377 0.236 0.067 0.001
Iomeprol 0.042 0.034 0.015 0 0.086 0.054 0.015 0
Iopamidol 0.048 0.039 0.017 0 0.099 0.062 0.017 0
Mefenaminsäure 0.549 0.445 0.194 0.003 1.132 0.71 0.2 0.002
Metformin 2.194 1.778 0.774 0.011 4.521 2.835 0.8 0.009
Metoprolol 0.011 0.009 0.004 0 0.023 0.014 0.004 0
Naproxen 0.004 0.003 0.001 0 0.008 0.005 0.001 0
Sotalol 0.019 0.016 0.007 0 0.04 0.025 0.007 0
Sulfamethoxazol 0.011 0.009 0.004 0 0.022 0.014 0.004 0
Trimethoprim 0.007 0.005 0.002 0 0.014 0.009 0.002 0
2,4-D 0.733 0.594 0.259 0.004 0.414 0.259 0.073 0.001
Carbendazim 0.421 0.341 0.148 0.002 0.326 0.204 0.058 0.001
Diazinon 0.216 0.175 0.076 0.001 0.122 0.076 0.022 0
Dichlobenil 0.578 0.468 0.204 0.003 0.326 0.205 0.058 0.001
Glyphosat 9.848 7.979 3.476 0.048 5.559 3.486 0.983 0.011
IPBC 4.79 3.881 1.691 0.023 2.704 1.696 0.478 0.005
Irgarol 1.106 0.896 0.39 0.005 0.624 0.391 0.11 0.001
Mecoprop (P+R) 1.546 1.253 0.546 0.008 0.881 0.552 0.156 0.002
Terbutryn 0.616 0.499 0.218 0.003 0.348 0.218 0.062 0.001
Diuron 1.489 1.207 0.526 0.007 0.841 0.527 0.149 0.002
Triclosan 0.19 0.154 0.067 0.001 0.391 0.246 0.069 0.001
Benzotriazol 0.405 0.328 0.143 0.002 0.835 0.524 0.148 0.002
Bisphenol A (BPA) 0.048 0.039 0.017 0 0.1 0.063 0.018 0
NTA 2.942 2.384 1.039 0.014 6.063 3.802 1.073 0.012
Kupfer (Cu) (ges) 55.637 45.079 19.64 0.272 33.536 21.032 5.933 0.065
Zink (Zn) (ges) 341.746 276.898 120.637 1.672 198.831 124.698 35.175 0.384
Cadmium (ges) 0.255 0.207 0.09 0.001 0.148 0.093 0.026 0
Blei (ges) 8.587 6.958 3.031 0.042 5.398 3.385 0.955 0.01
Quecksilber (ges) 0.003 0.002 0.001 0 0.005 0.003 0.001 0
Brom DPE 0 0 0 0 0 0 0 0
Nonylphenole 0.138 0.112 0.049 0.001 0.138 0.086 0.024 0
PAK 0.334 0.27 0.118 0.002 0.209 0.131 0.037 0
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Tabelle 6.7: Gewässerkonzentrationen infolge einer Regenwassereinleitung aus einem Trennsystem (μg/L) 
Name     
Gewässerabfluss (m3/s) 0.1 0.215 1 100 
2,4-D 0.766 0.625 0.276 0.004 
Carbendazim 0.378 0.308 0.136 0.0019 
Diazinon 0.225 0.184 0.081 0.0011 
Dichlobenil 0.605 0.493 0.218 0.003 
Glyphosat 10.299 8.393 3.708 0.0519 
IPBC 5.01 4.082 1.804 0.0253 
Irgarol 1.156 0.942 0.416 0.0058 
Mecoprop (P+R) 1.612 1.314 0.58 0.0081 
Terbutryn 0.645 0.525 0.232 0.0033 
Diuron 1.557 1.269 0.561 0.0079 
Kupfer (Cu) (ges) 56.7 46.206 20.416 0.286 
Zink (Zn) (ges) 353 287 127 1.782 
Cadmium (ges) 0.264 0.215 0.095 0.001 
Blei (ges) 8.596 7.005 3.095 0.043 
Quecksilber (ges) 0 0 0 0 
Brom DPE 0.0002 0.0001 0.0001 0 
PAK 0.103 0.084 0.037 0.001 
 
Legende zu Tabelle 6.6 und Tabelle 6.7: vergleichenden Darstellung der vorhergesagten Gewässerkonzentrati-
on (GewK) im Hinblick auf die Zielwerte (ZW) 

GewK/ZW > 10 10 > GewK/ZW > 5 5 > GewK/ZW > 1 GewK/ZW < 1 
    

 

6.3.3 Regenwassereinleitungen 

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

Die berechneten GewK überschreiten das 10-fache der numerischen Anforderun-
gen bei Gewässerabflüssen unterhalb von 1 m3/s. Aus der Reihe der Pestizide 
weisen die Berechnungsergebnisse Glyphosat, IPBC, Mecoprop und Diuron die 
höchsten GewK/ZW-Verhältnisse (>10) auf. Ebenfalls bei kleinen Gewässern 
werden bei den Schwermetallen Kupfer und Zink die GewK/ZW-Verhältnisse von 
10 überschritten. Bei Bewertung einer RWE ist zu beachten, dass üblicherweise 
sehr viel kleinere Flächen an einer einzelnen Regenwassereinleitung angeschlos-
sen sind, sodass sich zwar vergleichbare Einleitkonzentrationen einstellen, die 
Massenströme pro Einleitungsstelle aber sehr viel kleiner sind. Dadurch würde die 
örtliche Gewässerkonzentration wahrscheinlich geringer ausfallen. 

6.4 Messungen in Gewässern 

6.4.1 Belastung des Rheins 

Aus den Konzentrationsangaben der Messstation Weil a. R. kann mit der zugehö-
rigen Abflussganglinie die Schadstofffracht für 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 
Gewässerkonzentrationen grosser Gewässer auf den gesamtschweizerischen 
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Gebietsabfluss hochgerechnet. Mehr Informationen zu den Abschätzungen 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 vollständige Stoffspektrum ab. 

In Tabelle 6.8 werden die aus Messungen bestimmten Frachtabschätzungen ei-
nander gegenübergestellt. Zu beachten gilt, dass die Messwerte im Rhein die 
Folgen der Senken und Umwandlungen im Gewässerverlauf bereits beinhalten 
und nur einen Teil58 des gesamtschweizerischen Gewässernetzes ausmachen. 
Die Spalte Rhein bei Rekingen beinhaltet wiederum einen kleineren Teil des 
Rheineinzugsgebietes. Die übrigen Stoffgruppen Pestizide und Schwermetalle 
beinhalten schon eine Reduktion durch Quellen und Senken im Gewässerverlauf, 
da es sich um Hochrechnungen aus Konzentrationen in Fliessgewässern handelt.  

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

Im Fall von Kupfer stimmt die Grössenordnung überein. Für Cadmium und Zink 
wird der Eintrag in den Modellrechnungen um einen Faktor 2 bis 3 sogar über-
schätzt. Ein Anteil von 37% an den Gesamtfrachten liegt im Bereich der Ergeb-
nisse von Boller für Tösstal [20]. Bei Blei werden die Frachten nicht erreicht. Die 
Aufstellung der Materialflusskonten des BfS, die ebenfalls den von vorhandenen 
korrosionsgeschützten Objekten stammenden Zinkeintrag in Oberflächengewäs-
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 häuslichen Abwasser 
hinzurechnen muss, scheint die Stoffstromanalyse zu stützen. 
  

                                                      
58 das Szenario bildet mit dem Rhein 67% des Abwassers ab. 
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Tabelle 6.8: Gegenüberstellung der durch das Worst-Case Szenario Rhein ermittelten urbanen Frachten aus 
MWE/RWE mit Hochrechnungen aus Messungen 
Gruppe Stoffbezeichnung Weil a. Rh.1) Schweiz2) Rekingen

Rhein3) 
WCS-WAR 

    (kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a) 
Arzneimittel Atenolol    27 

Azithromycin    7 
Carbamazepin   179 7 

 Diatrizoat    8 
 Diclofenac   100 14 
 Erythromycin    1 
 Ethinylöstradiol    1 
 Ibuprofen    118 
 Iomeprol    27 
 Iopamidol    31 
 Mefenaminsäure    354 
 Metformin    1’415 
 Metoprolol    7 
 Naproxen    3 
 Sotalol    13 
 Sulfamethoxazol   96 7 
 Trimethoprim    4 
Pestizide 2) 2,4-D    269 
 Carbendazim   85 171 
 Diazinon 17  

(n = 2/26) 
  79 

 Dichlobenil    212 
 Glyphosat    3’609 
 IPBC    1’755 
 Irgarol    405 
 Mecoprop (P+R) 111  

(n = 5/26) 
629 65 

(n =13/26) 
568 

 Terbutryn   19 226 
Pestizid, 
WRRL-
Prioritäre Stoffe 

Diuron 157 - 233 242 75 546 
Isoproturon 49 387 34 0 

Pers. Care Triclosan    123 
Chemikalien 2) Benzotriazol  28’789 1’340 

(n =23/26) 
261 

 Bisphenol A (BPA)    31 
 NTA 6’506   1’897 
Schwermetalle2) Kupfer (gel) 25’287    
 Kupfer (ges) 53’923   20’787 
 Zink (ges) 68’164   126’348 
 Cadmium (ges) 52 968  94 
 Blei 12‘921 30‘494  3‘249 
WRRL-
Prioritäre Stoffe 

Nonylphenole    62 
PAK (Summe)    126 

1) Jahresfracht im Rhein, Messstelle Weil am Rhein, 2) Hochrechnungen aus Gewässerproben grosser Flüsse 
[112] 
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6.4.2 Lokale Belastung von Fliessgewässern 

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 Gewässern der jeweiligen Teileinzugsgebiete und des Gesamteinzugsgebie-
tes (Atot), gemessen wurden sind in Tabelle 6.9 aufgelistet. 

 
Diffuse Emissionen von Stoffen aus häuslichem Abwasser 
Die Frachten aus der ARA und an der Gewässermessstelle URBNorth der Arz-
neistoffe Sulfamethoxazol und Diclofenac weichen nur unerheblich voneinander 
ab. Einzugsgebietsweit stammen diese Stoffe überwiegend aus der kontinuierli-
chen ARA-Einleitung.  Diametral dazu verhalten sich jedoch die Koffein- und die 
Acetyl-Sulfamethoxazolfrachten. Koffein, das fast vollständig in der biologischen 
Stufe der ARA eliminiert wird, und in Gewässer 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 zurücktransfor-
miert. Ein Fund von Acetyl-Sulfamethoxazol ist daher ein Indiz, dass andere Quel-
len als die Abwasserreinigung zu dieser Fracht beitragen. 

Tabelle 6.9: Frachten von Mikroverunreinigungen in einem urbanen Gewässer (URB1), einem landwirtschaftlich 
geprägtem Gewässer (AGR), dem Gesamteinzugsgebiet (Atot) im Vergleich zu der ARA im Einzugsgebiet (ARA) 
(Apr. bis Okt 2007) 
Stoffbezeichnung ARA URBNorth AGR Atot 
  g g rARA g rARA g rARA 
Koffein  91.9  1050  11.5  64.3  0.7  2330  25.4 
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 
Acetyl Sulfametho-
xazol  15.3  47.0  3.08  27.9  1.82  158.7  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  113.4  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  452.1  2.4 
Terbutryn  22.2  33.9  1.53  3.7  0.16  38.4  1.7 

 
Zur weiteren Analyse wurden die gemessenen Mischkonzentrationen (Stunden-
mischproben) der Wirkstoffe in Abhängigkeit des Gewässerabflusses (QMedi-

an = 0.9 m3/s; Q20%-Quantil = 0.2 m3/s; Qmax = 7.1 m3/s) betrachtet und Hüllkurven der 
Konzentrationen erstellt. Die Ergebnisse stellt Bild 6.5a) für 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 ähnliche Datengrundlage wie zur Diskussion der Einleitkonzentrationen vor-
handen ist, sind ähnliche Verhaltensweisen zu erwarten. Durch die Vorbelastung 
durch Oberlieger und alternative Quellen verzerrt sich das Bild jedoch. 
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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 Abflüssen ein, bei denen dann ebenfalls höhere Gewässerab-
flüsse von natürlichen Einzugsgebieten vorhanden sind.  

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

Ein deutlicher Rückgang der Konzentrationen ist erst bei höheren Abflüssen fest-
stellebar. Der höhere Abfluss ist vermutlich auf einsetzende Abflusswellen von 
den natürlichen Einzugsgebieten zurückzuführen. Im Messdatensatz zu Car-
bendazim sind Extremwerte einer einzelnen Mischprobe auffällig. Die Maximal-
werte der GewK sind deshalb im Abflussbereich von 0.1 m3/s bis 0.25 m3/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 gedämpft. Wegen der langen 
mittleren hydraulischen Aufenthaltszeit, die Monate bis Jahre erreichen kann, 
gewinnen langsame Umwandlungsprozesse an Bedeutung, die in Fliessgewäs-
sern noch vernachlässigt werden konnten. Exemplarisch sei hier die photolytische 
Hydrolyse genannt [51, 114], die bewirkt das Diclofenac in grösseren 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 Räumen grundsätzlich vorhanden. Aus Studien über die Wirkungen 
von Mischwasserentlastungen auf die hygienische Belastung von Badegewässern 
und Seen wird deutlich, dass die Einleitungen aber grosse Wirkungen auf die 
Wasserqualität entfalten können. Diese sind räumlich 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 überschreiten nicht die 
Zielwerte. Interessant an diesem Messdatensatz ist, dass aus der Gruppe der 
Arzneistoffe Metformin die höchsten Konzentrationen aufzeigt. In den Stofffluss-
analysen wurden stets im Vergleich zu den anderen Arzneistoffen für Metformin 
hohe Konzentrationen vorhergesagt. Da Metformin aber nur geringfügig auf der 
ARA eliminiert wird %ARA 10 , sind als Hauptquellen die ARA zu vermuten.  
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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 1 m 10 m 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 <0.1 

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 
* 
IP 

Quantifizierung über isotopenmarkierten internen Standard 
Identification Points: Punkte für die eindeutige Identifizierung 
von Ionen 

 
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 höheren 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 durchgeführten Massenbilanz sind die Mischwasserentlastungen nicht di-
rekt berücksichtigt. Die im Zufluss des Sees bilanzierten Massenflüsse enthalten 
aber prinzipiell Mischwasserentlastungen, da mithilfe von Gewässerproben 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-
schungsverhältnisses. Dabei ist zu berücksichtigen, dass der Rexpo-Datensatz 
natürlich nicht die volle Variation (räumlich und zeitlich) der Niederschlagswas-
sereinleitungen widerspiegeln kann. Des Weiteren sind Grösse 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 führt. Daher lassen sich die Berechnungsergebnisse wie folgt 
für das Misch- und Trennsystem bewerten: 

Mischsystem 

Im lokalen Szenario ist es möglich, nicht nur die Gewässerkonzentration zu be-
trachten, sondern ebenfalls die Einleitkonzentration (EK) in Augenschein zu neh-
men. Die Einleitkonzentration ist die Konzentration im Überlaufwasser der Misch-
kanalisation bzw. im Regenabfluss im Trennsystem, bevor das Abwasser ins Ge-
wässer 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 über-
ein. Die Abweichung beträgt 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 höhere Einleitkonzentrationen vorhersa-
gen als für das Szenario Dauerregen. Im Vergleich zu den Messwerten liegt Sze-
nario DR mit Ausnahme von Mecoprop bei allen anderen Pestiziden näher an den 
maximal beobachteten Werten. Mecoprop ist auch das einzige betrachtete Pesti-
zid, bei dem der berechnete Wert unterhalb des maximal beobachteten Wertes 
liegt.  
Tabelle 6.11: Vergleich der Modellergebnisse mit Messdaten (Daten: Pharmazeutika und Pestizide Rexpo [61], 
Schwermetalle [99]) 

 Einleitkonzentration (μg/L) 
 Mischwasserentlastung  Regenwassereinleitung 
 Modell Messwerte Modell Messwerte 
Stoffbezeichnung SR DR max Mittelwert SR max Mittelwert 
Diclofenac  0.03  0.09  0.49  0.056 -   
Sulfamethoxazol2)  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  1‘143  65 1) 
Zink (ges) 429 412  1’500 860 445  3’563 760 
Cadmium (ges)  0.32  0.3  3  2.34  0.3  3.0  2.4 
1) Median, 2) 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-
rückgeführt werden. SR – Starkregen, DR – Dauerregen, TS - Trennsystem 

 
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 übersteigt den Messwert um das 
mehr als 100-fache. Eine Begründung könnte darin liegen, dass das Szenario 
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davon ausgeht das 10% des Stoffes innerhalb eines Regenereignisses eingetra-
gen werden. Da aber die Auslösungsrate an den Fassaden durch Diffusion be-
grenzt wird, überschätzt 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 überwiegend 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 über den bei Rexpo beobachten 
Werten liegen. Ausnahme ist Mecoprop, bei dem bis zu 20 μg/L im Regenabfluss 
gemessen wurden. Auch bei Glyphosat wurden maximale Konzentrationen über 
3 μg/L gemessen. 

Noch deutlicher als beim Mischwasserabfluss divergieren die Schwermetallkon-
zentrationen der Regenwassereinleitungen. Die in der Literatur als Maximalwert 
aufgeführten Werte sind höher 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 können zum lokalen Worst-Case-Szenario der vereinfachten 
Stoffstromanalyse im Vergleich zu den Beobachtungen folgende Punkte festge-
halten werden: 

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

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

 Das modellierte Worst-Case Szenario für Regenwassereinleitungen ergibt 
höhere Konzentrationen für Pestizide als in Messungen dokumentiert. 

 Aus der gleich gelagerten Worst-Case Betrachtung für die Regenwas-
sereinleitungen und dem für Mischwasserentlastungen (Szenario SR) 
wird im Vergleich zu den Messdaten deutlich, dass für Pestizide und Arz-
neistoffe die bisher beobachtete Variabilität überschritten wird. Dagegen 
ist bei den Schwermetallen sogar eine höhere Variabilität dokumentiert. 
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7 Relevanzanalyse 

7.1 Bedeutung der Modellannahmen für die Interpretation der Gewässer-
belastung 

Nachfolgend werden die für die Beurteilung wichtigen Kriterien und Parameter, 
sowie die getroffenen Vereinfachungen und Annahmen, welche für die folgenden 
Kapitel 7.1 - 7.4 gültig sind, näher erläutert.  

 

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 gehören 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 für 
Stoffe mit aeroben Halbwertszeiten von 20 bis 40 Tagen. In Fliessgewässern 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 schmutzwasserbürtigen Stoffen (Arzneimittel und Reinigungs- und 
Haushaltschemikalien) werden einige auf der ARA gut eliminiert, während andere 
nahezu unverändert die ARA passieren. Grundsätzlich liegt es nahe anzuneh-
men, dass Stoffe, die in kurzer Zeit gut biologisch auf der ARA abgebaut werden, 
auch in der Umwelt nicht lange überdauern. Zu berücksichtigen 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 Einflussgrösse. Sie beeinflusst, ob i) technische Behand-
lungsanlagen im Entwässerungssystem die Frachten verringern und ob ii) das 
Gewässerbett als Schadstoffsenke betroffen ist.  

Diese Mechanismen sind besonders relevant für die Schwermetalle und die PAK, 
weil diese persistent in der Umwelt sind. Dies ist konsistent mit Beobachtungen 
auf ARA. Dort werden die Schwermetalleinträge über den Klärschlamm aus dem 
System entfernt (vgl. z.B. für Kupfer [64]). Für die weiteren Schlussfolgerungen 
wird daher davon ausgegangen, dass Schwermetall- und PAK-Einträge an Parti-
kel gebunden sind und mit dem allgemeinen Sedimenttransport der oberirdischen 
Gewässer weiter transportiert werden. Es ist allerdings zu erwarten, dass Seen 
als Senke dienen und bei sehr hohem Gewässerabfluss durch Regen die Schad-
stofffrachten in Seeausläufen ansteigen [105]. 

7.1.3 Siedlungsentwässerung 

Frachtvariation im Trockenwetterabfluss: In den Modellrechnungen ist ein kon-
stanter Frachtverlauf der Mikroverunreinigungen aus dem häuslichen Abwasser 

Auf -
Flusseinzugs-
gebietsebene 
werden Abbau-
prozesse bedeu-
tend. 

Partikuläre Stof-
fe werden teil-
weise im Ent-
wässerungssys-
tem zurückge-
halten. 
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zugrunde gelegt. Dies reduziert die Variabilität im Ergebnis des Stoffflussmodels. 
Die Abfluss- und Frachtschwankungen hängen allgemein von der Grösse des 
Einzugsgebietes ab [116]. Mit ansteigender Einwohnerzahl vergleichmässigen 
sich die Ganglinien. Aus der Dimensionierung von Kanalisationen und ARA sind 
Spitzenfaktoren bekannt. Sie tragen dem Effekt Rechnung, dass über ein zwei-
stündiges Intervall gemittelt die Zulauffrachten während eines Tages erhöht sein 
können. 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. Für die Mikroverunreinigungen aus dem häuslichen 
Abwasser liegen nur sehr begrenzt Messwerte über die Frachtvariation vor und 
beziehen sich meist auf grosse Einzugsgebiete (vgl. Kapitel 2). Besondere Beach-
tung hat die Morgenspitze gefunden, die auf einen erhöhten Urinanteil im Abwas-
ser zurückgeführt wird. In diesen Studien publizierte Frachtvariation liegt bei-
spielsweise bei 4 für Antibiotika (8-h Sammelproben), die mehrmals am Tag ein-
genommen werden [9]. Für Benzotriazol wurde eine Frachtvariation mit dem Fak-
tor 7 abgeleitet (2-h Sammelproben) [10]. Dieser Variabilität der Fracht innerhalb 
des Tagesverlaufs steht die Variabilität im Abflussgeschehen gegenüber. Die 
Maximalabflüsse bei Mischwasserabfluss liegen zwischen dem 80 und 100-
fachen des mittleren Trockenwetterabfluss [117]. Selbst die sehr viel geringere 
Regenwasserkapazität auf der ARA übersteigt die Abflussvariabilität bei Tro-
ckenwetter deutlich, damit es nicht unter Trockenwetterbedingungen zu Rückstau 
in der Kanalisation kommt. Wie in Anhang A1 erläutert wird, stellt die Regenwas-
serkapazität auf der ARA gerade den Grenzfall unter ungünstigen Bedingungen 
dar, bei dem das häusliche Abwasser mit dem geringsten Volumenstrom aus 
Fremdwasser und Regenwasser verdünnt wird. Bei Hochwasserentlastungen, 
die Mischwasser ohne Becken direkt entlasten, wird selbst bei einer Einwohner-
dichte von 100 E/hared ein Mischungsfaktor von über 80 erreicht. Beim Grenzfall 
der Mischwasserentlastung, wenn der Zulauf eines Regenüberlaufbeckens ge-
rade den Drosselabfluss übersteigt, wird die Regenintensität relevant, mit der der 
Trockenwetterabfluss verdünnt wird. Eine Regenintensität von 0.1 mm/5 min, die 
die Auflösungsgrenze vieler Regenaufzeichnungen ist, ergibt eine Abflussspende 
von 3.4 L/s/hared. Das zugehörige Mischverhältnis beläuft sich bei einer Einwoh-
nerdichte von 100 E/hared zu 19, vgl. Kapitel 6.1. Es wird also deutlich, dass sich 
die Variabilität im Regen stärker auf die Einleitkonzentrationen und die sich ein-
stellenden Gewässerkonzentrationen auswirkt, als die Frachtvariation bei Tro-
ckenwetter. Da die in die Berechnung eingehende Regeninformation nur einen 
Jahreswert einbezieht, würde daher eine Berücksichtigung der Frachtvariation 
während einiger weniger Stunden am Tag, den Fokus auf den weniger sensitiven 
Prozess verschieben. 

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

Saisonale Schwankungen wie Applikationsperioden wirken sich nicht auf die Jah-
resdurchschnittskonzentration aus. Wenn aus der Jahresfracht die Frachten wäh-
rend der Applikationsperioden abgeleitet werden sollen, können die Faktoren, die 

Frachtvariation 
im Trockenwet-
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die Saisonalität beschreiben nachträglich hinzugefügt werden. Im lokalen Szena-
rio wurde beispielsweise entsprechend die Fracht, die während des Einzelereig-
nisses in die Kanalisation gelangt, auf 10% der Jahresfracht erhöht. 

Die Frachtvariabilität innerhalb eines Ereignisses geht auf die Abflussvariabilität 
und die Mobilisierungsmechanismen zurück. Letztere sind quellenspezifisch. Die 
Wirkung, die diese Vereinfachung auf die Berechnung der Jahresfracht entfaltet, 
geht auf den Stoff bzw. die Quellen und deren Verteilung zurück. Dabei ist nur 
dann von einer Veränderung der entlasteten Jahresfracht auszugehen, wenn der 
stoffliche Rückhalt der Mischwasserbehandlung (ARA+RÜB) sich durch die un-
gleichmässige Verteilung der Fracht über das Ereignis vom hydraulischen Wir-
kungsgrad abweicht. Ein solcher Fall ist z.B. bei partikulären Stoffen zu vermuten, 
weil Durchlaufbecken einen Teil der partikulären Fracht sedimentieren lassen, 
sodass der stoffliche Rückhalt höher wäre als der hydraulische Wirkungsgrad. 
Eine Überschätzung der Jahresfracht wäre die Folge, wenn die Behandlung effek-
tiver ist. Gleichermassen würde die Jahresfracht unterschätzt, 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 erhöhter Rückhalt ist lediglich bei Substanzen zu erwarten, die einen 
ausgeprägten massenlimitierten Stofftransport aufweisen. Dieser Stofftransport 
führt 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 Metalldächern oder partikuläre Substanzen. Ob am 
Ende eines Einzugsgebietes, bevor der Abfluss ins Gewässer gelangt, eine un-
gleiche Verteilung vorliegt, hängt massgeblich von der Struktur und der Überreg-
nung des Entwässerungssystems bzw. der Verteilung der Quellen im Einzugsge-
biet ab. Diese Einflussfaktoren bestimmen, wie sich die Einzelwellen aus den 
Quellen der Regenwasserverschmutzung während des Abflusstransportes über-
lagern. Göttle konnte anhand von Messungen und Modellrechnungen zeigen, 
dass die Frachtverteilung über ein Regenereignis im Regenwasserkanal eines 
Trennsystems umso ausgeglichener ist, je grösser das System ist und je konzent-
rischer es strukturiert ist [118]. Dass unausgeglichene Frachtverläufe auch in der 
Schweiz relativ selten sind, zeigten Rossi et al. [119] durch eine Analyse der 
GUS-Frachtverläufe. Von den untersuchten schweizerischen Datensätzen zeigten 
weniger als 5% der Ereignisse einen ausgeprägten Spülstoss, 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 Überschätzung der Frachten führt als zu 
einer Unterschätzung, weil die Entlastungsfracht analog zur Wasserbilanz ermit-
telt wurde. Damit wird die Wirkung der vorhandenen Speichersysteme konservativ 
berücksichtigt. 

Eine Überlage-
rung vieler Quel-
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Entwässerungs-
system zu aus-
geglichenen 
Frachtverläufen.
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7.2 Belastung des Rheins 
Die Belastung des Rheins ist gekennzeichnet durch die Vergleichmässigung der 
Stoffkonzentrationen und Frachten. Daher wurden für die Zielwerte die Jahres-
durchschnittskonzentrationen als Vergleichsmassstab gewählt. Das grosse Ein-
zugsgebiet und die darin enthaltenen Seen führen aus folgenden zwei Gründen 
zu einer deutlichen Reduktion: 

(i) der Gesamtfrachten, da Abbau und Sedimentation bereits Wirkungen 
zeigen, und 

(ii)  der Variabilität der Stoffkonzentration, weil der Gewässerabfluss viel hö-
her ist und Konzentrationen durch die Translation der Stoffwellen ver-
gleichmässigt werden. 

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

Nachfolgend werden zunächst die Berechnungsergebnisse für 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 Verschärfung der Randbedingung auf die berechneten Gewässerkon-
zentrationen auswirkt. 

 

7.2.1 Arzneimittel 

Der Vergleich der Arzneimittelfrachten im Worst-Case-Szenario aus Nieder-
schlagswassereinleitungen des Rheineinzugsgebiets mit den kontinuierlichen 
Kläranlagenabläufen zeigt, dass die urbanen Entwässerungssysteme nur einen 
untergeordneten Beitrag zur gesamten Emission bilden. Im Mittel werden 3.5% 
der eingetragenen Fracht emittiert60. Ein ähnliches Bild zeigt sich bei den 
schmutzwasserbürtigen Stoffen NTA, Triclosan und Benzotriazol.  

Bei Ethinylöstradiol zeigte die Stoffflussanalyse, dass die Zielwerte zwar nicht 
überschritten werden, dieser aber zu 78% erreicht wird. Dies lässt sich durch vor-
handene Messungen nicht bestätigen.  

 

7.2.2 Pestizide 

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

                                                      
60 Hier ist zu beachten, dass dies eine Nebenbedingung ist, die aus der urbanen Wasserbilanz 
stammt. Für das Rheineinzugsgebiet ist diese Annahme zulässig, im Einzelfall und in Teileinzugsge-
bieten ist der lokale Ausbau der Siedlungsentwässerung zu beachten. 
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Bei Mecoprop, Diazinon und Diuron liegen die Modellberechnungen erwartungs-
gemäss über den Messwerten, Senken im Gewässernetz und Abbau nicht be-
rücksichtigt wurden. 

Im Hinblick auf die Eintragsdynamik und die Abbaubarkeit von Diazinon und 
Mecoprop ist die Häufigkeit der Überschreitung 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 Gärten nur während 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 unsachgemässe Umgang mit Pestiziden be-
leuchtet. Die ermittelte Fracht basiert auf der Annahme, dass ein Teil der Anwen-
dungsmenge unerwünschterweise in die Siedlungsentwässerung eingetragen 
wird (1% der Verkaufsmenge). Dass die berechnete Fracht von Isoproturon die 
vorgefundene Fracht deutlich überschreitet, könnte als Hinweis gewertet werden, 
dass national gesehen der Eintrag über diesen Weg weniger relevant ist als die 
Berücksichtigung der Abbauprozesse. 

 

7.2.3 Schwermetalle 

Die Schwermetallbelastungen, die durch das Worst-Case Szenario bestimmt wur-
den, können 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 über 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 Übereinstimmung gut ist, 
müssten die Einflüsse der Sedimentation in beruhigten Gewässerabschnitten und 
Seen deutlicher zu erkennen sein. Dies gilt insbesondere für Zink, das stärker als 
Kupfer an Partikel assoziiert ist. Darauf weist auch der Vergleich der Cadmium-
frachten hin. In beiden Fällen (Cd, Pb) übertreffen modellierte Frachten die 
Messwerte (Weil am Rhein) deutlich. Ursachen können in der Vernachlässigung 
der Sedimentation im Entwässerungssystem und in den Gewässern liegen. Ein 
weiterer Grund könnte in der hohen zugrundeliegenden Verkehrsbelastung für 
Gemeinde- und Kantonsstrassen liegen. 

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

7.2.4 Auswirkung verschärfter Randbedingungen im Szenario „Rhein“ 

Mit der Stoffflussmodellierung wurden mittlere Jahresfrachten aus den schweiz-
weiten Verhältnissen 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 
ökotoxikologische 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 führen allgemein zu einer 
Vergleichmässigung der Stoffkonzentrationen. Zur weiteren Diskussion der Mo-
dellergebnisse wurden zwei weitere Aspekte betrachtet: (i) die Auswirkungen der 
Variabilität des Gewässerabflusses und (ii) eine weitere Verschärfung des Szena-
rios für den Fall, dass die Frachten aus den Niederschlagswassereinleitungen 
durch die räumliche Verteilung und den Transport im Gewässernetz nicht ver-
gleichmässigt werden.  

 Für den ersten Fall werden die täglichen Frachten aus der Modellbe-
rechnung für den Rhein auf die Verteilung des täglichen Gewässerabflus-
ses aus den Jahren 2008 und 2009 bezogen. Das Ergebnis ist wiederum 
eine substanzspezifische Verteilung von Gewässerkonzentrationen, die 
dem Zielwert und dem Wert aus dem Worst-Case Szenario gegenüber-
gestellt werden können, siehe Bild 7.1.  

 Im zweiten Fall wird eine ausgleichende Wirkung des Gewässernetzes 
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 Gewässerabflüsse bezogen. Das Ergebnis ist wiede-
rum eine Verteilung von Gewässerkonzentrationen, die den Ziel und mitt-
leren Jahresdurchschnittskonzentrationen gegenübergestellt werden kön-
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 Abflüsse bezogen wurden (Fall 1). Wie 
im ursprünglichen Szenario werden bei den meisten betrachteten Substanzen im 
Modell die Zielwerte auch bei zeitlich höher aufgelösten Abflüssen nicht über-
schritten (unter leicht verschärften Randbedingungen). Bei zwei Substanzen 
überschreitet ein Teil der Verteilung der berechneten Gewässerkonzentrationen 
den jeweiligen Zielwert. Dabei handelt es sich um die durch das Worst-Case Sze-
nario „Rhein“ hervorgehobenen Mikroverunreinigungen Glyphosat und Ethinylöst-
radiol. Allerdings wird durch diese Darstellung auch deutlich, dass sich im Modell 
bei hohen Gewässerabflüssen keine Zielwertüberschreitung einstellt. Wird also 
eine direkte kausale Verbindung zwischen dem Regenabfluss aus Siedlungen 
und erhöhten Abflüssen im Rhein vorausgesetzt, ist von einer geringeren Über-
schreitungshäufigkeit auszugehen. 
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Wenn die ausgleichende Wirkung des Gewässernetzes nicht berücksichtigt wird 
(Fall 2), überlagern sich die Frachten bei Regenwetter. Folglich erhöhen sich die 
Tagesfrachten deutlich, weil die gesamte Fracht während einer kürzeren Zeit in-
nerhalb eines Jahres anfällt. Bild 7.2 zeigt die Modellergebnisse unter Berücksich-
tigung einer mittleren Regendauer von 10% eines Jahres und unter Berücksichti-
gung der Abflussvariabilität im Rhein. Die deutliche Verschärfung der Randbedin-
gungen führt zu einer längeren Liste von Mikroverunreinigungen, die rechnerisch 
im Modell den Zielwert überschreiten. Dabei überschreiten die Pestizide Car-
bendazim, Dichlobenil und Terbutryn 25% der Fälle aus der Verteilung den Ziel-
wert. Mehr als 25% der Modellergebnisse von Ethinylöstradiol, 2,4-D, Glyphosat, 
Irgarol, Mecoprop, Diuron, Triclosan sowie der Schwermetall Kupfer und Zink 
überschreiten den jeweiligen Zielwert, wenn keine ausgleichende Wirkung des 
Gewässernetzes berücksichtigt wird. Jedoch sind bei vielen Substanzen, insbe-
sondere diejenigen, die überwiegend aus dem häuslichen Abwasser stammen, 
festzustellen, dass selbst unter diesen verschärften Randbedingungen rechne-
risch keine Zielwertüberschreitungen durch Niederschlagswassereinleitungen 
ausgelöst werden.  

Argumentativ könnte ergänzt werden, dass schweizweit betrachtet die Eintrags-
pfade und Quellen nur bei Regenwetter zur Gewässerfracht beitragen. Die Tages-
fracht wäre demnach eher auf die höheren Gewässerabflüsse zu beziehen. Die 
berechneten Gewässerkonzentrationen würden dann im Mittel geringer ausfallen. 
Ob diese Abschwächung des Szenarios zulässig ist, hängt vom Anteil ab, den 
Niederschlagswassereinleitungen zum Gesamtabflussvolumen beitragen. Abge-
leitet aus der Wasserbilanz für das Misch- und Trennsystem stammen schweiz-
weit 170 Mio. m3/a aus Mischwasserentlastungen bzw. 195 Mio. m3/a aus Re-
genwasserkanälen. Gemeinsam belaufen sich die Niederschlagswassereinleitun-
gen somit auf rund 365 Mio. m3/a. Wenn 67% im Rheineinzugsgebiet anfallen, 
wie es dem Szenario Rhein zugrunde gelegt wurde, reduziert sich der Abfluss auf 
rund 245 Mio. m3/a oder durchschnittlich rund 7.8 m3/s. Durch Reduktion der 
Dauer, in der der Niederschlagsabfluss in das Gewässernetz eingeleitet wird, auf 
10% eines Jahres, erhöht sich der Abfluss auf rund 78 m3/s. Bezogen auf den 
mittleren Abfluss des Rheins (1‘013 m3/s) macht der Beitrag aus Niederschlags-
wassereinleitungen weniger als 8% aus. Es erscheint daher nicht gerechtfertigt, 
sich bei den Falluntersuchungen mit höher aufgelösten Tagesabflüssen im Rhein 
auf die oberen Perzentile der Abflussverteilung zu beschränken, weil die Abfluss-
bildung aus den viel grösseren natürlichen Einzugsgebieten massgeblicher für 
den Gewässerabfluss im Rhein ist. 
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7.3 Lokale Belastung von Fliessgewässern 
Die lokale Belastung kleinerer Fliessgewässer aus Niederschlagswassereinleitun-
gen unterliegt einer hohen Variabilität. Die Variabilität wird massgeblich durch den 
Niederschlag beeinflusst. Einzeleinleitungen, die in kleine Gewässer geführt wer-
den, erzeugen zudem pulsartige Gewässerbelastungen. Insbesondere die kurze 
Folge mehrerer Abflussereignisse verursacht eine Reihe von Pulsen mit unter-
schiedlicher Dauer und Höhe. Zudem ist zu berücksichtigen, dass Nieder-
schlagswassereinleitungen selten unabhängig von oberhalb bzw. unterhalb gele-
genen Einleitungen sind. Folglich überlagern sich die Wellen aus mehreren Einlei-
tungen im Gewässer. In den meisten Fällen führt dies zu einer Vergleichmässi-
gung der Belastungen. Unter besonderen Randbedingungen kann sich die Situa-
tion auch verschärfen. Dies ist dann der Fall, wenn sich verschiedene Einleitun-
gen so nah beieinander liegen, dass sich die stofflichen Wellen überlagern. 

 

7.3.1 Mikroverunreinigungen aus dem häuslichen Abwasser 

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

Vergleichswerte für die Worst-Case Szenarien waren beschränkt auf die Beispiele 
Diclofenac und Sulfamethoxazol. Die Mischungsverhältnisse im Mischwasserab-
fluss und die Einleitkonzentrationen waren in hinreichender bis guter Überein-
stimmung für das kritischere Dauerregen - Szenario61. Die Einleitkonzentrationen 
der meisten Wirkstoffe liegen in den Worst-Case Szenarien über den Zielwerten. 
Es hängt also von den oberhalb der Einleitungsstelle bereits vorhandenen Immis-
sionen und vom Gewässerabfluss ab, ob Zielwerte im Gewässer überschritten 
werden (vgl. Bild 6.3) 

 

7.3.2 Pestizide 

Im Einzelfall können bis zu 60% der lokalen Gewässeremissionen eines Pestizids 
aus urbanen Quellen (ARA und Kanalisation) stammen [16]. Dies kann bei Re-
genwassereinleitungen sogar höher ausfallen, da kein Teilstrom über 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-
schränkten Datenlage liegen oder in der scharfen Formulierung der Szenarien.  

 

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

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

Für das Umweltverhalten der Schwermetalle ist der hohe an Partikel assoziierte 
Anteil von grosser Relevanz. Sedimentationsprozesse und weitere noch nicht 
vollständig bekannte Mechanismen akkumulieren Schwermetalle im Gewässer-
bett, wo sie im Porenwasser zu hohen Konzentrationen führen können. Des Wei-
teren werden Schwermetalle über die Nahrungskette angereichert. 

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

Zur relativen Bedeutung der Schwermetalleinträge wird der Vergleich zum Fak-
tenblatt Strassenverkehr [122] hergestellt. Dort wurden auf Basis eines Worst-
Case Szenarios GewK bei einem Abfluss von 0.1 m3/s berechnet. Die GewK der 
Schwermetalle Kupfer, Zink, Cadmium und Blei können einander gegenüberge-
stellt werden (vgl. Tabelle 6.8). 
Tabelle 7.1: Konzentrationen (gesamt) von Schwermetallen verschiedener Quellen und Einleitungen sowie die 
Gewässerkonzentrationen (GewK) unter lokalen Randbedingungen bei einem Gewässerabfluss von Q =0.1 m3/s 
(vgl. Tabelle 6.8) 
 Kupfer Zink Cadmium Blei
Zielwerte der GSchV [40] μg/L 5 20 0.2 10 
Einleitung Strassenabwasser [102]  μg/L 1.2 - 270 5.5 – 1‘660 0.2 - 30 1 - 200 
GewK nach Strassenabwasser [122] 1) μg/L 138 215 0.3 11 
GewK nach Regenwassereinleitung (SR) 1) μg/L 71 353 0.3 9 
GewK nach Mischwassereinleitung (SR) 1) μg/L 70 342 0.3 9 
1) bei einem Gewässerabfluss von 100 L/s      
 
Weil der Bilanzraum nicht geschlossen ist, können nicht einfach die Verhältnisse 
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 Grössenordnung. Die hohen Kupferbelastungen im 
Strassenabwasser machen sich abgemindert auch im Regenwasser aus urbanen 
Räumen 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. 



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)“ – Eawag 2012  

 108

7.3.4 Bewertung zur Einhaltung der numerischen Zielwerte 

Die Berechnungsergebnisse weisen darauf hin, dass punktuell und zeitlich be-
grenzt Überschreitungen der Zielwerte möglich sind. Das betrifft Niederschlags-
wassereinleitungen aus Misch- und Trennsystemen. Besonders hervorzuheben 
sind einige der untersuchten Pestizide und Schwermetalle. Einschränkend ist zu 
erwähnen, dass die Emissionen meist über mehr als eine Niederschlagswas-
sereinleitung pro Gemeinde in verschiedene Gewässer eingeleitet werden. Die zu 
erwartenden GewK aus einer Vielzahl von Wellen ist wahrscheinlich geringer als 
bei einer additiven Überlagerung der Einleitungen. Sie wirkt jedoch über eine län-
gere Zeit hinweg. 

 

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

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 Verhältnis 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, für die das Stoffflussmodell als gültig befunden wurde. Als 
relativer Vergleich wurde das Verhältnis aus den Frachten aus diffusen urbanen 
Quellen (rNSW) zu der Gesamtfracht aus ARA benutzt. In Abhängigkeit der Fracht 
aus der ARA (Fab,ARA) und der Fracht aus Niederschlagswasser (FNWE), die aus 
dem Worst-Case Szenario für den Rhein entnommen wurde (vgl. Tabelle 5.4), 
ergibt sich dies als: 

NWEARAab
NWE

NWE LL
Lr

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

aus ARA und Niederschlagswassereinleitungen 
LNWE (kg/a) Frachten aus allen Niederschlagswassereinleitungen im Misch- und Trennsystem 
Lab,ARA (kg/a) Jahresfracht aus dem Ablauf der ARA 
 

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

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

Unter Berücksichtigung der Fallstudie Rexpo (vgl. Tabelle 5.3) sind die Werte 
jedoch zu relativieren. Dort wurde maximal ein Verhältnis zwischen Emissionen 
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mit  

Anat:  (ha) natürliches Einzugsgebiet 
Aurb,red (ha) reduzierte, kanalisierte, urbane Einzugsgebietsfläche 
qeNWE (L/s/ha) Abflussspende aus Niederschlagswassereinleitungen 
qrnat  (L/s/ha) mittlere Abflussspende des natürlichen Einzugsgebietes 
UQN (μg/L) Konzentration der Umweltqualitätsnorm / des Zielwertes eines Stoffes 
ce (μg/L) Einleitkonzentration eines Stoffes 
cH (μg/L) Hintergrundkonzentration des Einzelstoffes 
i  Index über alle Niederschlagswassereinleitungen im Bilanzierungs-

raum 
 

Mit den vorgängig geforderten Randbedingungen lässt sich berechnen, welche 
Grösse das natürlich 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 lässt sich dann umstellen, sodass  

redurb

nat

natH

e

A
A

qr
qe

cUQN
c

,

1  

gilt. Da es sich bei den Berechnungsgrössen um auf die Fläche bezogene Grös-
sen handelt (Abflussspenden), wird der Urbanisierungsindex  über das Verhält-
nis der natürlichen zur reduzierten, kanalisierten, urbanen Fläche definiert: 

redurb

nat

A
A

,
 

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 
höchstens sein dürfen, um die Zielwerte im Gewässer nicht zu überschreiten. 

Wenn der Urbanisierungsindex bekannt ist, kann für ein Belastungsszenario der 
Faktor  bestimmt werden, um den die Einleitkonzentration den Zielwert höchs-
tens übertreffen darf. Andernfalls werden die oben aufgeführten Anforderungen 
nicht eingehalten. Unter Berücksichtigung der Hintergrundbelastung (cH) gilt: 

1
e

nat

H

e

q
qr

cUQN
c

 

 

7.6 Beurteilung der Gewässerrelevanz 

7.6.1 Rhein bei Basel 

Die Gewässerrelevanz von Niederschlagswassereinleitungen ist für den Rhein im 
Hinblick auf akute Wirkungen unbedeutend. Selbst bei den niedrigeren Zielwerten 
der Durchschnittskonzentrationen konnte eine Überschreitung nur bei Glyphosat, 
das in grossen Mengen eingesetzt wird, gefunden werden. Bei dem endokrin 
wirksamen Ethinylöstradiol und bei IPBC werden der Zielwert zu 78% bzw. 55% 
erreicht. 
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Die unterschiedlichen Methoden (Untersuchung von Messdaten, Worst-Case 
Szenarien) zeigten: 

 Die mittlere Belastung des Rheins durch diffuse urbane Quellen über 
Niederschlagswassereinleitungen reicht wahrscheinlich nicht aus die 
Zielwerte im Rhein zu überschreiten. Glyphosat übertrifft zwar im Modell 
den Zielwert, Umwandlungsprozesse und Retention im Gewässernetz 
sind aber nicht darin berücksichtigt. Auch wenn die Belastung aus diesen 
Quellen nicht ausreicht, um im Mittel zu einer Überschreitung zu führen, 
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 Gewässerbelas-
tung unter schlimmsten Voraussetzungen eintreten kann. Da einige Pes-
tizide einem Abbau im Gewässer unterworfen sind, reduziert sich das 
Problem entsprechend. 

 Von einer ubiquitären Schwermetallbelastung der Sedimente in Fliessge-
wässern ist auszugehen. Die Niederschlagswassereinleitungen leisten 
hier einen erheblichen Beitrag, da Stoffe aus der atmosphärischen Depo-
sition (z.B. Cadmium) über diesen Pfad in die Gewässer gelangen. 

7.6.2 Lokale Relevanz der Einleitung 

Die urbanen Räume weisen nicht alle die gleiche Struktur der Flächennutzung 
auf. Um diese Variabilität in einen lokalen Kontext zu setzen und die Grenzen 
einer örtlichen Einleitung abschätzen zu können, wird ein Urbanisierungsindex  
eingeführt. Damit lässt sich die Szenarienbildung für das Gewässer unter Variati-
on des Abflusses umgehen. Stattdessen wird versucht, sich an die realen Ver-
hältnisse anzunähern.  

Der Urbanisierungsindex basiert auf zwei Grundannahmen. Erstens, der Unterlie-
ger im Anschluss eines urbanisierten Gewässerabschnitts erhält stets eine gute 
Gewässerqualität, d.h. die Zielwerte werden eingehalten. Die Bilanzierung kann 
für verschiedene Gebietseinheiten durchgeführt werden: z.B. Gemeindegrenzen, 
Kläranlageneinzugsgebiete oder Flusseinzugsgebiete. Zweitens, wird nach die-
sem Ansatz nicht zugelassen, dass ein Unterlieger die Verschmutzung auffüllt, die 
der Oberlieger nicht in ein Gewässer einbringt.  

Unter diesen Randbedingungen können die Frachten aus Niederschlagswas-
sereinleitungen mit dem natürlichen Gewässerabfluss verglichen werden. Unter 
dem natürlichen Gewässerabfluss ist der Teil zu verstehen, der nicht über urbani-
siertes Gebiet zum Abfluss gelangt. Vergleichspunkte sind die stoffspezifischen 
Zielwerte. D.h., es werden die eingetragenen Frachten mit der Immission des 
natürlichen Gebietsabflusses unter der Bedingung verglichen, dass die Zielwerte 
nicht überschritten werden. Unter den o.g. Randbedingungen lässt sich zeigen 
(vgl. Anhang A1 für Details), dass das Gleichgewicht dieser Frachten, einem kriti-
schen Flächenverhältnis entspricht. Dies ist darauf zurückzuführen, dass das 
Emissionspotential mit zunehmender urbaner Fläche ansteigt, während die maxi-
male tolerierbare Immission mit zunehmendem Gewässerabfluss ansteigt. Bezo-
gen und beschränkt auf den Emissionsbeitrag der diffusen urbanen Quellen 
drückt der Index  einen Faktor aus, um den die Grösse des natürlichen Ein-
zugsgebietes das kanalisierte urbane Einzugsgebiet übersteigen muss.  
 

Urbanisierungs-
index 
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Tabelle 7.3: Benötigte Urbanisierungsindices zu den untersuchten Mikroverunreinigungen der betrachteten loka-
len Belastungsszenarien in der Mediangemeinde (Zielwert sind in Tabelle 2.3 zusammengestellt.) 
Stoffbezeichnung Zielwert Hintergrund- 

belastung 
MWE 

Sz. DR 
MWE 

Sz. SR 
RWE 

Sz. SR 
 μg/l μg/L    
Atenolol  330  0 0 0 
Azithromycin 0.09  0 0 0 
Carbamazepin 2550  0 0 0 
Diatrizoat 0.11)  0 0 0 
Diclofenac 7002)  0 0 0 
Erythromycin 0.02  0 0 0 
Ethinylöstradiol 0.00004  1’132 917 0 
Ibuprofen 23  0 0 0 
Iomeprol 0.11)  7 0 0 
Iopamidol 0.11)  10 0 0 
Mefenaminsäure 40  0 0 0 
Metformin 0.11)  845 1’014 0 
Metoprolol 76  0 0 0 
Naproxen 370  0 0 0 
Sotalol 0.11)  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  1’041 4’684 5’053 
IPBC 0.1  502 2’259 2’438 
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 
1) Vorsorgewerte  2) aus [5] 
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Dieser Index kann für jeden Einzelstoff berechnet werden. In Tabelle 7.3 sind die 
Berechnungsergebnisse für 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, undurchlässigen Anteil um 
das 75-fache übertrifft. In Kapitel 6.2.2 wurden die Einleitkonzentrationen für das 
Worst-Case Szenario bestimmt, indem 10% der Jahresfracht innerhalb von 24 h 
mobilisiert wird: z.B. für Diazinon 0.27 μg/L im Starkregenszenario bei einer Ent-
lastungsspende von 12.3 L/s/ha. Mit einem Zielwert von 0.1 μg/L berechnet sich 
ein minimal erforderlicher Urbanisierungsindex von 163. Da der vorhandene Ur-
banisierungsindex kleiner ist als der erforderliche, reicht die Verdünnung, die aus 
dem natürlichen 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 grundsätzliche Aussagen zur räumlichen Verteilung der urbanen Ge-
wässerbelastungen treffen. Bild 7.3 enthält die grafische Darstellung der Urbani-
sierungsindices der schweizerischen Gemeinden auf Basis des Infrastruktur-/ 
Landschaftsmodells [54]62. Das Bild vermittelt das Verhältnis vom natürlichen zum 
urbanen Einzugsgebiet (ș). Je höher dieser Wert ist, desto höher kann die Fracht 
der Niederschlagswassereileitungen sein, ohne die oben aufgeführten Immissi-
onsbedingungen (Zielwerte, kein Auffüllen) zu verletzen. Das Spektrum reicht 
über drei Grössenordnungen von 1 bis über 1'000. In den dicht besiedelten Ge-
bieten des Mittellandes sowie im südlichen Tessin sind die Indices klein. Dort 
werden nur selten Werte grösser als 10 erreicht.  

Beispiel: Die Gemeinde Davos weist einen Urbanisierungsindex von rund 54 auf. 
Die natürliche Fläche auf dem Gemeindegebiet erhöht 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/hared, einer natürlichen Abflussspende von 0.32 L/s/hanat 
und keiner Hintergrundbelastung, sollte die Konzentration im Entlastungsabfluss 
den Zielwert nicht um mehr als das 2.4-fache überschreiten (  = 54*0.32 / 12.3 
+1). Ansonsten wird der Zielwert unter den Anforderungen zum Urbanisierungsin-
dex in einem Gewässer, das nur aus dem Einzugsgebiet gespeist wird, nicht ein-

                                                      
62 Dies ist die Datenquelle, mit der die Abschätzung der befestigten Fläche aus der Arealstatistik 
verifiziert wurde ergänzt mit Daten von swisstopo  
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8 Indikatorsubstanzen 

8.1 Indikatorsubstanzen für Mikroverunreinigungen aus häuslichem Ab-
wasser 

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

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

8.2 Indikatorsubstanzen für 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 geringfügig 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 Wissenslücken 

9.1 Arbeitspunkte in DIMES 
Das vorliegende Faktenblatt fasst den Erkenntnisstand zum derzeitigen Zeitpunkt 
zusammen. Es behandelt primär die diffusen Emissionen aus Siedlungen die 
entweder über Regenwassereinleitungen oder Mischwasserentlastungen in die 
aquatische Umwelt gelangen. Die gesamtschweizerischen Hochrechnungen, die 
Szenarienanalyse und die Beurteilung der Gewässerrelevanz beruhen auf verein-
fachten Modellannahmen und einer groben räumlichen Auflösung.  

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

 Wasserbilanz  
Detaillierte Gesamtschweizerische Wasserbilanz für urbane Räume 

 Emissionsanalyse der Leitsubstanzen  
räumlich gegliederte Emissionspotentiale 

 Immissionsanalyse der Leitsubstanzen  
Analyse der hydrologischen Gegebenheiten und Bestimmung der Immis-
sionskapazitäten.  

9.2 Weitere Fragestellungen 
Weitere Fragestellungen betreffen insbesondere das ökotoxikologische Wissen, 
das über Mikroverunreinigungen vorhanden ist, deren Verhalten in Abwasseran-
lagen sowie assoziierte Datenlücken und Unsicherheiten. 

 ökotoxikologische 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 möglich sein, Massnahmen zu bewerten, die zu einer Sicherung der 
Zielwerte getroffen werden, weil die Variabilität durch den Regen berück-
sichtigt werden muss. 

Schwermetalle und PAK akkumulieren im Sediment. Unter Berücksichti-
gung des Geschiebe- und Suspensionstransportes im Fliessgewässer 
wären numerische Zielwerte auf Basis einer ökotoxikologischen Einord-
nung hilfreich, um die immissionsorientierte Bewertung dieser Stoffe 
fliessgewässerspezifisch treffen zu können. 

 Prozesse in Abwasseranlagen 

Innerhalb der Kanalisation finden Umwandlungs- und Transformations-
prozesse statt. Bei Schwermetallen wurde gezeigt, dass sich die Spezifi-
zierung der Metalle während des Transportes im Mischwasser ändern 
kann [120]. Da sich je nach Spezifizierung die Bioverfügbarkeit des Me-
talls stark verändert, wäre zu klären, ob (i) diese Veränderung in der Um-
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welt Bestand hat und (ii) ob diese Prozesse für schweizerische Randbe-
dingungen relevant und vorhersagbar sind. 

Für 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-
hängt, sind die Eliminationsraten auf ARAs bei Regenwetter zu ermitteln.  

 Unsicherheiten und Datenlücken 

Die Angaben und Daten sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Ein 
wesentlicher Aspekt ist die räumliche Variabilität. Alle Verbrauchszahlen 
und Angaben von Einsatzmengen wurden gleichmässig über die Schweiz 
verteilt. Während diese Annahme für viele Arzneimittel, Körperpflegepro-
dukte und Haushaltschemikalien hinreichend ist, ist gerade bei Pestiziden 
und Industriechemikalien von einer örtlich differenzierten Verteilung aus-
zugehen. Des Weiteren wurde in den Szenarien die Summe aller Nieder-
schlagswassereinleitungen einer Gemeinde zu einer einzelnen Einleitung 
zusammengefasst. Diese Vereinfachung verändert die räumliche Diffe-
renzierung erheblich. Ein Review über Immissionsrichtlinien und deren 
Modellansätze gibt jedoch Hinweise, dass die Akkumulation von Einlei-
tungen eher zu einer Überschätzung der Gewässerbelastung führt [124].  

Zu den meisten Anwendungen aus dem Aussenbereichen liegen nur ein-
zelne Studien zu den Regenwasserbelastungen vor. Hochaufgelöste Da-
ten, die besonders für kleine Einzugsgebiete wichtig wären fehlen gänz-
lich.  

Die Variabilität des Niederschlages ist eine bedeutende Einflussgrösse, um tech-
nische Massnahmen bewerten zu können. Für die vollständige Abbildung der 
Variabilität sind Datenreihen mit einer Länge von etwa 10 Jahren erforderlich. 
Dies betrifft sowohl Starkniederschläge als auch die Effekte durch lang anhalten-
dende Trockenwetterperioden. Um die Häufigkeit und Höhe von Pulsen vorhersa-
gen zu können, muss diese Variabilität hinreichend berücksichtigt werden. 
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10 Schlüsselfragen 

 
1. Welche Gewässer/-abschnitte in der Schweiz werden durch den Eintrag von Mikroverunrei-

nigungen aus den betrachteten Stoff-/Quellenkombinationen belastet? (Grösse, Nutzungen, 
Einzugsgebiet etc.) 

Von den hier betrachteten Stoff-/ Quellenkombinationen64 sind insbesondere die kleinen und 
mittleren Fliessgewässer betroffen. Im Hinblick auf akkumulierende Schadstoffe sind auch 
die Sedimente grösserer Fliessgewässer und Seen betroffen. Erste räumliche Analysen wei-
sen erwartungsgemäss auf dicht besiedelte Regionen hin. 
 

2. Welches sind die relevanten Stoff-/Quellenkombinationen?  

Arzneimittel werden über das häusliche Abwasser eingetragen und sind nur bei Mischwas-
serentlastungen präsent. Bei Pestiziden scheinen die Einsatzmengen von Pflanzenschutzmit-
teln auf befestigten und unbefestigten Flächen relevanter als die Biozide aus Baumaterialien. 
Im Hinblick auf die Schwermetalleinträge sind der innerstädtische Verkehr und die Dachflä-
chen bedeutsam. 
 

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

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

4. Welches sind die relevanten Eintragspfade und die resultierende Eintragsdynamik für 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 für einige Stoffe ausgeprägte Konzentrations- und Frachtspitzen (z.B. 
Mecoprop, Schwermetalle), während bei anderen Wirkstoffen die stoffbezogene Dynamik die 
Abflussvariabilität nicht übersteigt (z.B. Diclofenac, Carbendazim). Grundsätzliche Bedeutung 
hat auch die Grösse des Einzugsgebietes. Je grösser die kanalisierte Fläche ist, umso 
wahrscheinlicher ist es, dass sich verschiedene Frachtwellen nicht gegenseitig überlagern. 
Stattdessen kommt es aufgrund von zeitlichen Verschiebungen eher zu einem 
ausgeglichenen Fracht-/ und Konzentrationsverlauf.  
 

5. Welche Auswirkungen hat die Gewässerbelastung auf Mensch und Umwelt (aquatische Or-
ganismen)? 

Die Zielwerte werden im Modell von verschiedenen Stoffen bei kleinen bis mittleren 
Gewässerabflüssen übertroffen. Da über die Dauer der Zielwertüberschreitung und die 
Frequenz keine Aussagen getroffen werden, sind über Wirkungen in der Umwelt keine 
Aussagen möglich. 
 

6. Wie relevant ist die Gewässerbelastung aus diffusen Quellen im Vergleich mit Einträgen aus 
der Siedlungsentwässerung via ARA?  

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

                                                      
64 Einleitungen in Gewässer aus Mischwasserentlastungen (Mischverfahren) und Regenwasserkanä-
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 übersteigen. 
Bei den Schwermetallen ist die Situation stoffabhängig. 

7. Welches sind die relevantesten Wissenslücken und Herausforderungen im Bereich der diffu-
sen Einträge? 

Räumliche Differenzierung 
Sowohl die Verteilung der Anwendungen im Raum als auch die Struktur der 
Entwässerungssysteme bzw. die Lokalisation der Einleitungsstellen ist schweizweit gesehen 
unvollständig beschrieben. Die Mittelwertbildung über die ganze Schweiz könnte zu 
Fehleinschätzungen führen. 
 
Ökotoxikologische Grundlagen 
Die Emissionen aus Niederschlagswassereinleitungen treten diskontinuierlich in Pulsen über 
vergleichsweise kurze Perioden auf. Bisher ist noch ungenügend geklärt, wie diese 
Belastung beurteilt werden muss. Ähnliche Wissenslücken sind bei der Beurteilung von 
Schwermetallen im Sediment vorhanden. 
 
Prozesse bei Regenwetter im integralen System der Siedlungsentwässerung 
Für die Ableitung von Handlungsempfehlungen müssen die Interaktionen zwischen ARA und 
Kanalisation für Mikroverunreinigungen bekannt sein. Dies gilt auch für Prozesse, wie die 
Anreicherung von Schadstoffen im Biofilm, die möglicherweise für unpolare 
Mikroverunreinigungen von Bedeutung sein könnten. Vordergründig ist allerdings die 
Eliminationsrate von Mikroverunreinigungen auf der ARA bei Regenabfluss zu bestimmen. 
 

8. Welcher Handlungsbedarf ergibt sich aus der Gewässerbelastung?  

Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser 
Durch integrale Optimierung von Kanalnetz und ARA und Steuerung können die für diese 
Mikroverunreinigungen kritischen Lastfälle deutlich entschärft 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 Mischungsverhältnisse im Mischwasserabfluss 
Mindestmischverhältnis ohne Berücksichtigung von Mischwasserspeichern 
Der Trockenwetterabfluss besteht aus dem häuslichen Abwasser und dem Fremd-
wasser, das über Undichtigkeiten und Drainagen ins Mischsystem gelangt. In Be-
zug auf Mikroverunreinigungen wie Arzneimittel, die aus dem häuslichen Abwasser 
stammen, sind das Fremdwasser und der Regenabfluss unbelastet. Wenn es zu 
Mischwasserabfluss in der Kanalisation kommt, verdünnen Regen und Fremdwas-
ser das häusliche Abwasser. Das Mischungsverhältnis des häuslichen Abwassers 
mit dem Mischwasser ist dann (formuliert als flächenbezogene Abflussspenden): 

qs
qfqr

qs
qfqrqs

qs
qm M 1

 

mit:
 

m (-) Mischungsverhältnis 
qM L/s/ha Mischwasserabflussspende 
qs L/s/ha Abflussspende des häuslichen Abwassers 
qf L/s/ha Fremdwasserabflussspende 
qr L/s/ha Regenabflussspende 
 

Das minimal zu erwartende Mischungsverhältnis tritt genau dann ein, wenn die 
Regenspende gleich der Aufnahmekapazität von Regenwasser an der ARA über-
schritten wird. Grundlage ist die Volumenbilanz am Regenüberlauf. Die Summe der 
zufliessenden Volumenströme ist gleich der abfliessenden Volumenströme. Es 
ergibt sich die Massenbilanz aus Trockenwetterabflussspende (qT), Regenabfluss-
spende (qr) auf der einen Seite und Aufnahmekapazität der ARA (qARA) und Entlas-
tungsspende (qE) auf der anderen Seite: 

EARArT qqqq  

qT L/s/ha Trockenwetterabflussspende 
qARA L/s/ha Abflussspende des maximalen Durchflusses im Zulauf der ARA 
qE L/s/ha Abflussspende des Entlastungsvolumenstroms 
 

Diese Grenzbetrachtung bildet die Grundlage in Bild A 1, welches das minimale 
Mischungsverhältnis in Abhängigkeit der Summe aus Regenabflussspende (qr) 
und Fremdwasserabflussspende (qf) darstellt. Die Fremdwasserspende wird im 
Weiteren der Spende des häuslichen Abwassers (qs) gleichgesetzt. Dabei ist wei-
ter zu beachten, dass mit zunehmender Einwohnerdichte pro Hektar reduzierte 
Fläche, zwar die Menge des häuslichen Abwassers ansteigt, die Regenabfluss-
menge aber unverändert wird. Mit ansteigender Einwohnerdichte verringert sich 
das Mischverhältnis bei konstanter Regenspende. 

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

42
min qs

q
qs
qm TM  
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system) wirken sich stofflich auf die Einleitungen aus. Grundsätzlich tritt eine Ver-
gleichmässigung der Stoffkonzentrationen ein, sobald der Begrenzungsabfluss 
(Drosselabfluss) am Speicherbauwerk überschritten wird. Dies ist für massenlimi-
tierte Stoffgruppen von höherer Relevanz, weil Höchstkonzentrationen zu Beginn 
eines Ereignisses ausgeglichen werden, und sich die Wahrscheinlichkeit von 
akuten Belastungen verringert.  

Unter den Randbedingungen des Fliesszeitverfahrens65 kann für Regenereignisse 
< 60 min Dauer, die nicht zu einer Hochwasserentlastung66 führen, gezeigt werden, 
dass die Erhöhung des spezifischen Speichervolumens vs um 4 m3/hared gleichbe-
deutend mit der Vergrösserung der Regenabflussspende an der ARA um ca. 
1 L/s/hared 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 für das spezifische Speichervolumen der registrierten Regegenbecken 
der Median von 26 m3/hared. Dies entspricht einer Erhöhung der hydraulischen 
Kapazität der ARA um mehr als 6.5 l/s/hared. Unter den gesetzten Randbedingun-
gen kommt dies für schmutzwasserbürtige Stoffe gleichzusetzen mit mindestens 
einer Verdreifachung des Mischungsverhältnisses. Mit abnehmender Siedlungs-
dichte verstärkt 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 m3/ha besitzen. Damit 
kann davon ausgegangen werden, dass sich das Mindestmischverhältnis weiter 
erhöht. Selbst bei einer Einwohnerdichte von über 500 E/hared ergibt sich ein Min-
destmischverhältnis von 667.  

 

A2 Urbanisierungsindex  

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

1) Die Bilanzierung wird jeweils für eine Gebietseinheit durchgeführt. Hier wird die 
Bilanzierung auf Gemeindeebene durchgeführt. 

2) Immissionen, die von einem Oberlieger nicht verursacht werden, dürfen vom 
Unterlieger nicht genutzt werden, auch wenn die Schutzziele dies erlauben 
würden. D.h. etwaige „freie“ Kapazitäten dürfen nicht aufgefüllt werden. 

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

Die drei Bedingungen werden über eine Massenbilanz betrachtet. Die Summe der 
diffusen Gewässerbelastungen i,NWEF  aus einem urbanen Einzugsgebiet 

                                                      
65 Das Fliesszeitverfahren (rational method) gilt für kleine homogene Einzugsgebiete. 
66 die Regenabflussspende ist kleiner als 30 L/s/ha 
67 7 m3/ha entspricht einem Drosselabfluss von 1.9 l/s/ha über 60 min. Bei einem Anfall des häusli-
chen Abwassers von 162 L/E/d ist dies gleichzusetzen mit 515 Einwohnergleichwerten. Wenn die 
Einwohnerdichte kleiner als 515 E /hared ist, erhöht sich das Mindestmischverhältnis von 4 auf 6.  
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A3 Sensitivität des Modells zur Abflussaufteilung 
Ziel und Vorgehensweise 
Die urbane Wasserbilanz wurde für mittlere Verhältnisse aufgestellt. D.h., es wur-
den die Abflüsse auf Basis von Jahresmittelwerten berechnet. Dabei werden auch 
Parameter genutzt die örtlich variabel sind. In der mittleren urbanen Wasserbilanz 
wurde auf folgende Werte (in Klammern) gestützt: Entlastungsrate (35%), Einwoh-
nerdichte (35 E/hared), Jahresniederschlagshöhe (1‘050 mm), Versickerung (10%). 

In diesem Abschnitt soll die Sensitivität einzelner Parameter aufgezeigt werden. 
Vergleichspunkt ist jeweils der Anteil des jährlichen häuslichen Abwasservolu-
mens, das über Mischwasserentlastungen abgeschlagen wird. Die abhängige 
Grösse ist jeweils die Entlastungsrate. Im Einzelnen werden folgende Parameter 
untersucht, wobei die übrigen Parameter jeweils den o.g. Wert besitzen und kon-
stant gehalten werden: 

 

(a) Anteil der Regentage pro Kalenderjahr in den Stufen 5%, 10% und 15%. 

(b) Einwohnerdichte in den Stufen 10 E/hared, 35 E/hared und 50 E/hared. 

(c)  Jahresniederschlagshöhe (h) in den Stufen 900 mm, 1‘050 mm, 1‘200 mm 
und 1‘400 mm. 

(d) Anteil des abfliessenden Niederschlages, der in eine Versickerungsanlage 
gelangt, in den Stufen 5%, 10%, 15% und 20%. 
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Anteil des häuslichen Abwassers im Entlastungsvolumen mit ansteigender Ein-
wohnerdichte. Dabei ist zu beachten, dass der Anteil des entlasteten häuslichen 
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 näher betrachtet: Basel, Chur, Sion und Zürich. 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)69. Demnach werden zunächst die Grösstwerte der partiellen 
Serie geordnet. Anschliessend wird die Plotting-Position der Grösstwerte (T‘(k)) 
ermittelt. Die Plotting-Position gibt den Erwartungswert der Wiederkehrperiode (T) 
bzw. die Vorabschätzung der Jährlichkeit wieder.  

 

4.0
2.0)('

k
LkT

 

mit  

T‘(k) Vorabschätzung der Jährlichkeit (plotting position) 

L Stichprobenumfang = Länge der Messreihe (Anzahl der Jahre) 

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

Der natürliche Logarithmus der Plotting-Position (ln(T‘(k))) und die Reihe der Jah-
resgrösstwerte werden anschliessend über lineare Regression an eine Gumbelver-
teilung angenähert. 

 

Wiederkehrperioden 
Intensität-Dauer-Frequenzkurven sind stark von den geografischen Verhältnissen 
abhängig. 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 
Abständen von 500 Jahren auf. In den übrigen drei Orten sind die Wiederkehrperi-
oden kleiner. Dennoch handelt es sich mit Perioden von über 25 Jahren um sehr 
seltene Ereignisse. Die Länge der 30-jährigen Datenreihe lässt Rückschlüsse bis 
zu einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren zu. 

                                                      
69 DWD (2005). KOSTRA-DWD-2000 Starkniederschläge für Deutschland (1951 - 2000) Grundlagen-
bericht, Hrsg.: Deutscher Wetterdienst Abteilung Hydrometeorologie, Offenbach. 
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B2 Natürliche Abflussspenden schweizerischer Einzugsgebiete 
 
a) 

b) 

 

Verteilung der natürlichen 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) 140320 .;.  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75

natürliche Abflusspende (l/s/ha)

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it 
(C

H
)

CDF

PDF 0

0.25

0.5

0.75

1

1 10 100 1000

Schwebstoffkonzentration (mg/l)

U
nt

er
sc

hr
ei

tu
ng

sh
äu

fig
ke

it

25%-perc
Median
75%-perc



Faktenblatt “Diffuse Mikroverunreinigungs-Emissionen aus Siedlungen (DIMES)“ – Eawag 2012  
 

XV  

B3 Stoff-/ Quellenkombinationen 
 
Tabelle B 1: Stoff-Quellenkombinationen 

Name 
häusl.  

Abwasser 

atm. 
Depo-
sition 

Fassaden/ 
Baustoffe Dächer Strassen Plätze GALA 

Priv. 
Raum 

öffentl. 
Grün-

flächen
Atenolol  x                 
Azithromycin x                 
Carbamazepin x                 
Diatrizoat x                 
Diclofenac x                 
Erythromycin x                 
Ethinylöstradiol x                 
Ibuprofen x                 
Iomeprol x                 
Iopamidol x                 
Mefenaminsäure x                 
Metformin x                 
Metoprolol x                 
Naproxen x                 
Sotalol x                 
Sulfamethoxazol x                 
Trimethoprim x                 
2,4-D **?**       **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   x x x x x x x 
Zink (Zn) (ges) x   x x x x       
Cadmium (ges) x x               
Blei (ges) x x     x x       
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. 
unsachgemässer Gebrauch 
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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 öffentlichen Bereich. Die Verteilung für beide Bereiche wird gleichgesetzt, 
obwohl Unterschiede beim Einsatz zu erwarten sind. 

Tabelle B 2: Verkaufszahlen von Aktivsubstanzen im priv. und öffentlichen Bereich 
 )a/gk( egnemshcuarbreV   

Rang 
Anteil 
(%) Aktivsubstanz privat öffentlich 

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 

 711 6012 D-4,2 9.3 5
6 3.2 Captan 1728 96 
7 3.2 Schwefel 1728 96 
8 2.9 Carbofuran 1566 87 
9 2.9 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 Rapsöl 810 45 
18 1.4 Folpet 756 42 
19 1.4 Bifenox 756 42 
20 1.3 Glufosinate 702 39 
21 1.3 Ioxynil 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 Mineralöl 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 0.4 Propineb 216 12 
40 0.4 Isopropyl-Ammoniumsalz 216 12 
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B5 Quellen am Beispiel Kupfer 
Kupfer wird von sehr vielen Quellen emittiert. Daher sind die Quellen bzw. deren Beiträge 
danach zu quantifizieren, ob sie zu verschiedenen Abwasserarten beisteuern. Insbesonde-
re muss vermieden werden, dass einzelne Quellen mehrfach einfliessen. So ist beispiels-
weise die atmosphärische Deposition in den Messungen von Dach- und Strassenabwasser 
bereits enthalten. 

In einer Literaturstudie wurde aus mittleren Ereigniskonzentrationen die atmosphärische 
Deposition ermittelt. Der dortige Wert von 143 g/ha/a spiegelt auch urbane Einflüsse wie-
der. Der Beitrag der direkt im Regenwasser gelöst darin enthalten ist, ist dagegen mit 0.12 
mg/ha/a70 nur gering. Damit wird deutlich, dass andere Quellen wie der Verkehr bereits in 
den urbanen Flächenemissionen enthalten sind. In Bezug auf Verkehrsemissionen machen 
Chèvre et al. [65] geltend, dass in Lausanne Trolleybusse neben den Dächern einen nen-
nenswerten Anteil an den Kupferemissionen beitragen (32.5% bzw. 40.7%). Die Eingangs-
daten für die Stoffflussmodellierung in Lausanne gehen auf die Arbeit von Guignard [125] 
zurück. Die spezifischen Partikelemissionen aus Fahrleitungsdrähten sollen demnach 0.17 
g/Fzg km71 betragen. Den Partikeln wird ein Kupferanteil von 99.8% zugeschrieben, weil 
die Oberleitungen eine solche Zusammensatzung im Ausgangszustand haben. Die Ober-
flächenänderung durch die Nutzung wurde nicht berücksichtigt. 

 

Tabelle B 3: Gegenüberstellung ausgewählter Emissionsfaktoren von Kupfer aus der Literatur 
   Atm. Deposition Anz. 
Boller und Häflinger [97] gemischte Studien 143 g/ha/a 20 Studien 
  nur Regenwasser 0.12 mg/ha/a 13 Studien 
Hillenbrand et al. [126] Messdaten Deutschland 

Landwirtschaft. Flächen 
Mittelwert D 

 
11 g/ha/a 
12 g/ha/a 

 
 

2 Messstellen 
 

Die spezifische Partikelemission für Oberleitungsdrähte (0.17 g/Fzg km) stammt aus einer 
Studie zu Feinstaubbelastung (PM 10) für Eisen- und Strassenbahnen [125]. Daher ist 
anzunehmen, dass ein erheblicher Anteil der Emission im für Feinstaub relevanten Grös-
senbereich liegt. Untersuchungen in der Umgebungsluft von Bahnhöfen [68] zeigte, dass 
bis zu einem Grenzkorn von 22 μm bei den Metallen Eisen, Calcium und Mangan im Mittel 
64% eine Korngrösse von weniger als 10 μm aufweisen. Über Feinstaub ist bis jetzt noch 
unklar, wie sich die Deposition manifestiert. Möglich ist, dass dieser Emissionspfad in der 
atmosphärischen Deposition für urbane Räume enthalten ist. In der Partikelemission sind 
jedoch die Anteile von Sauerstoff (CuO) und Abrieb vom Stromabnehmer, der aus Kohlen-
stoff besteht, zu berücksichtigen. Bei der Entwicklung der Stromabnehmer wird angestrebt, 
den Abrieb auf Seite der Fahroberleitungen zu reduzieren und einen höheren Verschleiss 
der Abnehmer in Kauf zu nehmen [66].  

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

                                                      
70 EF = cR*hna = 11μg/L *1050 mm/a = 11ug/L *(10-9 g/μg * L/m3)* 10 m3/ha * 1‘050 mm/a 

71 Originalpublikation nicht mehr verfügbar: www.drire.gouv.fr : données d’émissions de PM10 des trains et tramways. Tiré 
d’une étude de l’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 
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wegungen ergeben einen Emissionsfaktor von 5.3kg/Gleis km [67]. Diese Hoch-
rechnungen schliessen jedoch nicht ein, dass die korrodierten Fahrleitungsdrähte 
resistenter gegen Abrieb sind [127]. Diese Emissionsabschätzung bewegt sich am 
oberen Rand der Annahmen der Stoffflussanalyse über Kupfer in der Schweiz [64, 
66].  

In der Schweiz erreichen Fahrleitungsdrähte Standzeiten von 25-30 Jahren, wäh-
rend denen im Mittel rund 2 Mio. Beschleifungen durch den Zugverkehr verursacht 
werden. Weiter sollte berücksichtigt werden, dass andere Randbedingungen, wie 
Anpressdruck, Fahrgeschwindigkeit, Stromstärke, einen Einfluss haben [127]. Da 
nach den Verkehrszahlen der Verkehrsbetriebe Lausanne 2 Mio. Beschleifungen 
ebenfalls erst nach 20 bis über 30 Jahren erreicht werden, scheint es nicht ge-
rechtfertigt höhere Emissionsfaktoren zu wählen. Daher wird ein Faktor von 5.3 
kg/a/Strecken km zugrunde gelegt. Wie Tabelle B 4 aufführt summieren sich die 
daraus berechneten Kupferemissionen schweizweit zu 2‘760 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 entspräche 37% der Gesamten 
Kupferemissionen der SBB. 

 
Tabelle B 4: Linienlängen von Tram und Trolleybussen in zwölf schweizerischen Städten 

  Trolleybusse Tram  
1 Zürich 53.8 113.4 [128, 129]
2 Basel 3) 65.7 [130] 
3 Bern 11.7 39.6 [131] 
4 Lausanne 50.8 2.7 [125] 
5 Genf 36 24.6 [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 1) 17.8  [139] 
 Summe 274.77 246  

     
 Kupferemission (kg/a) 2) 1‘456 1‘304  

 
1) berechnet aus Kilometerleistung,  
2) Emissionsfaktor: 5.3 kgCu/Strecken km/a; 3) seit 2008 wurden Trol-
leybussen aus dem Verkehr gezogen. 
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Anhang C: Beitrag Aqua Urbanica 

Langfassung zum Vortrag anlässlich der Aqua Urbanica vom 8. Mai 2012 an der IFAT München . 
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EINLEITUNG

Arzneimittel, deren Transformationsprodukte und viele andere Mikroverunreinigungen gelangen 
über verschiedene Wege in die Gewässer. Viele dieser Substanzen sind selbst in sehr geringen Kon-
zentrationen wirksam. Daher wird befürchtet, dass sie sich negativ auf die aquatische Umwelt oder 
sogar die menschliche Gesundheit auswirken könnten [1]. Bereits wurden verschiedene Mikroverun-
reinigungen in relevanten Gewässerkonzentrationen nachgewiesen [1-4]. Obwohl Substanzen, die 
überwiegend im häuslichen Abwasser enthalten sind und grundsätzlich zu Kläranlagen geleitet wer-
den, könnten Mischwasserentlastungen ein relevanter Eintragspfad sein. Aus Mischwasserüberläufen 
wird kanalisiertes Regenwasser gemeinsam mit häuslichem 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 Einträge von Mikroverunreinigungen aus Mischwasserentlas-
tungen für die Schweiz zu quantifizieren. In diesem Artikel liegt der Fokus auf Substanzen aus dem 
häuslichen Abwasser. Als Bilanzierungsraum werden die Mischsysteme der gesamten Schweiz be-
trachtet.

Hierzu wurde ein Stoffflussmodel für Mischwasserentlastungen erstellt, das die schweizerischen 
Verhältnisse abbildet. Grundlage ist die Formulierung der Wasserbilanz für das Mischsystem und die 
Berechnung der Mobilisierung von Substanzen im Einzugsgebiet. Die Berechnungsergebnisse sind 
mittlere jährliche Frachten. Die mittleren Jahresfrachten aus einem Worst-Case Szenario werden an-
schliessend Zielgrössen für die Gewässer gegenüber gestellt. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation 
ist es möglich, weitere Schlüsse über das Systemverhalten und über 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 Volumenströme bei Regenwetter. Im Einzelnen sind dies der Ab-
fluss des häuslichen Abwassers und des Fremdwassers (Trockenwetterkomponenten), der Regenab-
fluss sowie der Entlastungsabfluss. Der Entlastungsabfluss gelangt direkt ins aufnehmende Gewässer. 
Der Rest wird zur Abwasserreinigungsanlage geführt. Um die Vergleichbarkeit zwischen verschiede-
nen Entwässerungssystemen (z.B. Gemeinden) herzustellen, werden die jährlichen Abflüsse auf die 
reduzierte Fläche (Ared)1 bezogen2.

1 Im DWA-Arbeitsblatt A128 wird entsprechend von undurchlässiger Fläche (Au) gesprochen
2 Wenn ein Abfluss auf eine Fläche bezogen wird, wird allgemein von einer Abflussspende gesprochen [L/s/ha], 
z.B. Regenabflussspende



Bild 1: Vereinfachte Wasserbilanz für das Mischsystem in der Schweiz (Flüsse in Mio. m3/a). Im Misch-
system wird das abfliessende Regenwasser gemeinsam mit dem häuslichen Abwasser und dem (unver-
schmutzen) Fremdwasser abgeleitet. Weil die Abwasserreinigungsanlage (ARA) nicht den gesamten Ab-
fluss bewältigen kann, sind Entlastungsstellen und Speicher im Mischwassernetz angeordnet. Die Entlas-
tungsrate (e0) bezeichnet das entlastete Mischwasservolume bezogen auf den kanalisierten Regenabfluss.
Technische Versickerungsanlagen vermindern das gesammelte Regenwasservolumen (siehe Text für De-
tails)

Regenwasser: Mit den Abflussbeiwerten (z.B. [5]) wird die Siedlungsfläche zu einer quasi un-
durchlässigen Fläche abgemindert. Die dafür genutzten Geoinformationen sind dem Landschaftsmo-
dell 3 der Schweiz entnommen. Konzeptionell spricht man von der reduzierten Fläche. Das abflies-
sende Regenwasservolumen ergibt sich direkt aus der Jahresniederschlagshöhe und der reduzierten 
Fläche. Jedoch sind die Veränderungen durch die Modifizierung der Systeme4 bei der Wasserbilanz 
zu berücksichtigen. Es liegen aber nur wenige Informationen über die Anzahl von Versickerungsanla-
gen vor, sodass diese Zahl geschätzt wird. Die Schätzung wird auf der statistischen Erhebung der 
Neubauten, die seit 1990 errichtet wurden, gegründet [6]. Der Anteil der befestigten Fläche, die an 
Versickerungsanlagen angeschlossen wurde (rV), liegt zwischen 5 % und 15 %. Daher wird 10 % an-
genommen. Untersuchungen im Einzugsgebiet der Töss zeigten, dass lediglich bei 28 % der entwäs-
serten Fläche eine technische Versickerung unter den örtlichen Gegebenheiten möglich wäre. In der 
Schweiz werden rund 70% der Flächen im Mischsystem entwässert [7]. Mit einer gesamten reduzier-
ten Fläche von 72‘400 ha für die Schweiz im Misch- und Trennsystem, ergibt sich eine reduzierte 
Fläche von 50‘680 ha für das Mischsystem. Mit einer mittleren Niederschlagshöhe von 1‘050mm für
das dicht besiedelte Mittelland berechnet sich der Regenabfluss im Mischsystem zu rund 480 Mio.
m3/a.

Häusliches Abwasser: Das häusliche Abwasser wird über die Einwohnerzahl (7.8 Mio. E) in den 
schweizerischen Gemeinden berechnet. Grundlage ist ein Abwasseranfall von 200 L/E/d. Die Exfiltra-
tion von häuslichem Abwasser in den Untergrund wurde zu 5.5%5 angenommen [8]. Der kanalisierte 
Nettoabfluss des häuslichen Abwassers ist somit 380 Mio. m3/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 häuslichen Abwasserabflusses angenommen (400 Mio. m3/a).

Trockenwetterabfluss (Summe aus häuslichem Abwasser und Fremdwasser): Untersuchungen 
der Abflussverhältnisse an mehr als 200 ARAs zeigen eine gute Übereinstimmung mit einem perso-
nenbezogenen Abwasseranfall bei Trockenwetter von 400 L/E/d (Auswertung VSA Zahlen, Daten 
nicht veröffentlicht). 

3 Vektor25 „Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100119)“
4 Regenwasserbewirtschaftung: Durch den Vorrang der Versickerung vor der Ableitung werden zunehmend die 
Systeme modifiziert. Dadurch verändert sich die Wasserbilanz in den Städten allmählich.
5 als arithmetischer Mittelwert aus der Spanne zwischen 1 und 11%



Regenwasserbehandlung in der Abwasserreinigungsanlage (ARA): Im Mischsystem haben ARA 
Kapazitäten, um bei Regenwetter zusätzliches Mischwasser zu behandeln. Bei vielen ARA ist die Re-
genwasserkapazität auf ein Mehrfaches des Trockenwetteranfalls ausgelegt. Massgebend ist dabei 
aber nicht der Trockenwetterabfluss im Jahresmittel. Für die hydraulische Belastung wird der 85%-
Wert6 zugrunde gelegt. Zusätzlich wird die Gemeindegrösse und der zu erwartende Spitzenabfluss 
berücksichtigt. Mit der jeweiligen Einwohnerdichte der 2‘520 Gemeinden, den Grundlagen für das 
häusliche Abwasser und für das Fremdwasser lässt sich die Verteilung der Regenabflussspende nach
DWA A-1987 ermitteln, die von den ARAs aufgenommen werden kann [9]. Die Verteilung stellt
Bild 2 dar. Der Median liegt bei rund 1.1 L/s/hared. Die Daten über die Gemeinden stammen aus der 
Infrastrukturdatenbank [10]. Für die schweizweite Betrachtung wird der Median von 1.1 L/s/hared ge-
nutzt.

Bild 2: Verteilung der berechneten Regenabflussspenden in der ARA der schweizerischen Gemeinden 
basierend auf einem spezifischen Trockenwetterabfluss von 400 L/E/d und der Behandlungskapazität 
nach DWA- A198 [9] (siehe Text). Median: 1.1 l/s/hared; 95%-Perzentil: 2.0 L/s/hared; Standartabwei-
chung: 0.5 L/S/hared.

Entlastungsvolumen
Die urbane Wasserbilanz im Mischsystem wird des Weiteren durch das vorhandene Volumen der 

Mischwasserbehandlung beeinflusst. Das Speichervolumen erhöht die Regenwassermenge, die ver-
zögert zur ARA geleitet wird. Die gemeinsame Wirkung von der Regenwasserbehandlungskapazität 
in der ARA (qr) und des Speichervolumens (Vs) kann durch die Entlastungsrate (e0) quantifiziert 
werden. Die Entlastungsrate ist das Verhältnis der entlasteten Mischwassermenge zum Volumen des 
Regenabflusses, der ins Kanalnetz gelangt. Der Vergleich über die Entlastungsrate gründet nicht auf 
dem gesamten kanalisierten Abwasser, damit die Vergleichbarkeit mit dem Regenwasserkanal des 
Trennsystems einfach möglich ist. Die Entlastungsrate beschreibt ebenfalls indirekt das häusliche 
Abwasservolumen, das unbehandelt in ein Gewässer eingeleitet wird.

Erfahrungsgemäß resultieren Entlastungsraten von 25% bis 45% des abflusswirksamen Volumens, 
wenn ein spezifisches Speichervolumen von 20 bis 40 m3/hared vorhanden ist [11]. Basierend auf dem 

6 Tagestrockenwetterabfluss, der an 85% der Tage unterschritten wird
7 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]8.

Im Kanton Bern beläuft sich der Median der spezifischen Regenbeckenvolumina auf 26 m3/hared (log-
normalverteilte Daten, Minimum 7 m3/hared, Maximum 76 m3/hared; 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. m3/a. Dieses Entlas-
tungsvolumen entspricht einem Fünftel der kanalisierten Abwassermenge bestehend aus Regenwasser 
und häuslichem Abwasser bzw. 14%, wenn die gesamte kanalisierte Abwassermenge9 zugrunde ge-
legt wird (vgl. Bild 4: die Kurvenschar rückt mit abnehmender Einwohnerdichte näher an den Wert 
von 3.5%).

In Abhängigkeit der lokalen Randbedingungen sind jedoch höhere, aber auch niedrigere Entlastungs-
raten als im Durchschnitt zu erwarten. Zu den Einflussgrössen gehören neben dem spezifischen Spei-
chervolumen die Konzentrationszeit im Einzugsgebiet, dessen Grösse und Struktur. Da das Mischsys-
tem mit einem Anteil von 70% überwiegt, ist räumlich eine grosse Variabilität dieser Einflussfaktoren
anzunehmen. Der Wert von e0 = 35% soll die mittleren Verhältnisse repräsentieren, um zwischen (i) 
den Vereinfachungen des Ansatzes, (ii) der Spannbreite der Systemgrössen in den Gemeinden und 
(iii) der Komplexität der Mischwasserbehandlung auszugleichen. Dabei ist zu beachten, dass bei vie-
len Regenereignissen kein Mischwasser entlastet wird und bei Starkregen ein bedeutend höherer An-
teil des Regenwassers. Im vorliegenden Fall ist zur stofflichen Bewertung der Mischwasserentlastun-
gen der Anteil massgeblich, der die Menge des häuslichen Abwassers beschreibt, der über die Misch-
wasserentlastungen in die Gewässer gelangt.
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Bild 3: Jährlicher Überlauf in % des Regen-
abflusses (e0) in Abhängigkeit von
(i) der Regenwasserkapazität in der ARA und 
(ii) dem spez. Speichervolumen (m3/hared)
(Bild, [12], modifiziert; Annahmen siehe Text)

Bild 4: Entlasteter Anteil der Jahresmenge des häusli-
chen Abwassers (%) in Abhängigkeit von 
(i) der Einwohnerdichte (ED, d.h. spez. Abwasseranfall) 
und (ii) dem jährlichen Überlauf in % des Regenabflus-
ses (e0); rote Line: eH = 3.5%, rote Fläche: möglicher Be-
reich für mittleren Wert (siehe Text für Erklärung).

8 Die zugrundeliegenden Gleichungen des Nomograms sind im Anhang des Arbeitsblattes der DWA-A 128 ent-
halten.
9 bestehend aus häuslichem Abwasser, Fremdwasser und Regenwasser



Anteil des häuslichen Abwassers am Entlastungsvolumen
Für die Belastung der Gewässer durch Substanzen aus dem häuslichen Abwasser ist entscheidend, 

welche aus dem häuslichen Abwasser stammende Fracht entlastet wird. Der entlastete Anteil des 
häuslichen Abwassers wird im Weiteren auf die Jahresmenge des häuslichen Abwassers bezogen und 
als entlasteter häuslicher Abwasseranteil (eH) bezeichnet. Maximal kann die Menge häusliches Ab-
wasser abgeschlagen werden, die gleichzeitig mit dem Regenabfluss abfliesst10. Wenn es beispiels-
weise während 10% der Zeit eines Jahres regnet (880 Stunden pro Jahr), können maximal 10% des 
häuslichen Abwassers über 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 häuslichen Abwassers am Entlastungsvolumen wird nachfol-
gend über eine Mischungsrechnung konservativ ermittelt. In die Berechnung des Mischungsfaktors m
gehen das Regenabflussvolumen (VR [m3]), die Regendauer (RD [d]), das Volumen des Fremdwassers
(VF [m3]) und das Volumen des häuslichen Abwassers (VH [m3]) ein. Mit

HRWH V
d

RDV
365, und HF VV

ist der dimensionslose Mischungsfaktor:
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V
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VVV
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Unter diesen Randbedingungen11 ist in der Schweiz bei einer durchschnittlichen Regendauer von 
880 Stunden pro Jahr (= 10% eines Jahres) der Mischungsfaktor 14. D.h. mit e0 = 35%, einer Einwoh-
nerdichte von 108 E/hared und RD = 36.5 d werden ca. 3.1% der Jahresmenge des häuslichen Abwas-
sers über Mischwasserentlastungen direkt in die Gewässer abgeschlagen. Das Ergebnis verhält sich 
recht sensitiv im Hinblick auf die Parameter Entlastungsrate (e0) und Regendauer (RD). Der Anteil 
des entlasteten häuslichen Abwassers (eH) strebt bei e0 = 35% und geringen Einwohnerdichten gegen 
den Wert von 3.5%, wie Bild 4 illustriert. Deswegen wird für die deterministische Berechnung des 
Worst-Case Szenarios im Weiteren eH = 3.5% genutzt.

10 Etwaige Prozesse wie Adsorption am Biofilm und Ablagerungen sowie Beiträge aus Drucksystemen werden 
nicht berücksichtigt.
11 für Substanzen im häuslichen Abwasser



Tabelle 1 Quantifizierung der Stoff- und Quellenkombination häusliches Abwasser

Name Einsatz-
menge 

CH

Anteil unver-
ändert ausge-

schieden

häusliches 
Abwasser

Eintrag ins 
Mischsystem 

(70%)

Zielwerte
ZHK4) /JDK5)

μg/L [1]

kg/a (-) kg/a kg/a

Atenolol 2‘233 [14] aus [1] 0.73 1‘630 1‘141 330 / 150 6)

Azithromycin 401 [14] aus [1] (1) 401 281 0.09 / 0.09 6)

Carbamazepin2) 4‘400

3‘912

[15]

[16] aus [1] 0.1

441 309 2’550 / 0.5 6)

Diclofenac 5‘411 0.16 866 606 (700)6)/ 0.05

Erythromycin 139 [14] 0.42 58 41 0.04 6)

Ethinylöstradiol 158 [17] 0.28 44 31 --- / 0.00004

Ibuprofen 24‘047 [17] 0.3 7‘214 5‘050 23/ 0.3

Mefenaminsäure 21‘687 [14] aus [1] (1) 21‘687 15‘181 40/ 4 6)

Metoprolol 4‘381 [14] aus [1] 0.1 438 307 76/ 64 6)

Sulfamethoxazol 2079 [17] 0.2 416 291 2.7/ 0.6 6)

Trimethoprim2) 520 [15] 0.5 260 182 1’100 / 60

NTA 116‘158 [18] - 116‘158 81‘311 9’800 / 190 6)

Benzotriazol 16‘000 2) - 16‘000 11‘200 120 / 30 6)

Bisphenol A 1‘912 1) - 1‘912 1‘338 /1.5 6)

Triclosan 7‘500 [19] 3) - 7‘500 5‘250 0.05 7) [4]

1) aus Daten Zulauf Vorklärung aus Micropol 2 extrapoliert (unveröffentlicht), 2) Eingangsdaten Stoffflussmo-
dell ARA [3] 3) Bevölkerungsäquivalente umgerechnet auf die Schweiz, 4) zulässige Höchstkonzentration; 
5) Jahresdurchschnittskonzentration, 
6) aus [1] s. a. http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/vorschlaege/index
7) predicted no effect concentration (PNEC); in Klammern Transformation nicht bekannt

Verbrauchsmengen, Mobilisierung und Eintrag in die Kanalisation ausgewählter schmutzwas-
serbürtiger Abwasserinhaltsstoffe

Die Gruppe der schmutzwasserbürtigen Abwasserinhaltsstoffe enthält viele Haushalts- und Reini-
gungschemikalien sowie Arzneimittel. Der Massstab zur Frachtermittlung sind mittlere Trockenwet-
terfrachten. Diese werden

aus der personenbezogenen Verkaufsmenge und einem Faktor für die Menge, die unverändert 
in die Kanalisation gelangt (Arzneimittel, Benzotriazol, Triclosan) oder 

gemessenen Konzentrationen und einem typischen mittleren Abwasseranfall (NTA, Bi-
sphenol A)

berechnet. Eine Variation im Tagesgang wird nicht berücksichtigt. Wenn der Faktor für den Metabo-
lismus nicht ermittelt werden konnte, wurde er zu Eins gesetzt. Tabelle 1 fasst diese Werte für 11
Arzneimittel und vier weitere Substanzen aus dem häuslichen Abwasser zusammen. Es wurden nur 
Stoffe ausgewählt, bei denen ein Zielwert auf Basis einer ökologischen Wirkung vorgeschlagen wur-
de.12

12 Weitere Informationen zu den Zielwertvorschlägen sind am Ökotoxzentrum verfügbar: 
http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/vorschlaege



Worst-Case-Szenario zum Austrag über Mischwasserentlastungen
Die deterministische Berechnung basiert auf dem Austrag über Mischwasserentlastungen von 3.5% 

des jährlichen häuslichen Abwassers, das in die Mischwasserkanalisation gelangt. Wie eingangs er-
läutert, bildet sich ein Worst-Case Szenario für die durchschnittliche emittierte Jahresfracht.

Probabilistische Untersuchungen zum Austrag über Mischwasserentlastungen
Um die Bandbreite in der Wasserbilanz aufzuzeigen, wurde der Effekt einzelner Einflussgrössen 

der Wasserbilanz auf die mittleren jährlichen Entlastungsfrachten analysiert. Um mittels Monte-
Carlo-Simulation eine Verteilung der Erwartungswerte der Emissionen zu erhalten, sind vorab An-
nahmen über die Verteilung der Parameter zu treffen. Diese Annahmen beschreiben (bisweilen sub-
jektiv) wie vertrauenswürdig bestimmte Annahmen einzuschätzen sind. 

In dieser Monte-Carlo-Simulation werden sieben Gruppen von Parametern variiert. Alle Parameter 
werden mit einer Normalverteilung geschätzt bzw. variiert. Es werden 10‘000 Simulationen durchge-
führt.

Weil sowohl das spez. Speichervolumen als auch die Trockenwetterabflussspende (über die Ein-
wohnerdichte) verändert wird, wird die Aufnahmekapazität 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 häuslichen Abwasser in jeder Simulation aktualisiert
(im Gegensatz zum deterministischen Berechnung, in der e0 = 35% und eH =3.5% ist).

Tabelle 2: Übersicht zu den Parametergruppen und der zugrundeliegende Verteilungen in der Monte-
Carlo-Simulation.

Verkaufs-
menge

unverändert
ausgeschieden

Nieder-
schlags-

höhe

spez. Spei-
cher-

volumen

reduzierte 
Fläche

Einwohner-
zahl

Anteil 
Versickerung

VM af hna Vs Ared EZ r.v
kg/a - mm m3/hared hared E -

Mittelwert stoffspezifisch 1‘050 26 72‘400 7‘800‘000 0.1
CV2) 20% 10%1) 10% 20% 10% 10%3) 10%
1) Mittelwert multipliziert mit dem Faktor af; untere Grenze 0, bzw. obere Grenze 1.
2) CV: Coefficient of variation (= Standardabweichung /Mittelwert)
3) 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 jährlichen Dauerbelastung (MAL13) verglichen. Der Ansatz geht auf die 
US-amerikanischen Bestimmungen des total maximum daily load zurück (TMDL). Die MAL berech-
net sich jeweils aus einem substanzspezifischen Zielwert (vgl. Tabelle 1) und der jährlichen Abfluss-
menge14 der Schweiz. Die jährliche Abflussmenge von 53 Mrd. m3/a wurde der Literatur entnommen
[20]. Stoffspezifisch werden - soweit vorhanden - die Zielwerte für die Dauerbelastung (Jahresdurch-
schnittskonzentration) verwendet. Für die Bewertung des probabilistischen Ergebnisses wird der Me-
dian ins Verhältnis zur MAL gesetzt. Obwohl es sich bei Mischwasserentlastungen um kurzzeitige, 
pulsartige Immissionen handelt, erscheint der Vergleich mit den Durchschnittskonzentrationen ge-
rechtfertigt, weil die über das gesamte Land verteilten Emissionen aggregiert werden. Die Prozesse 
innerhalb des Gewässernetzes, die stoffabhängig zu einer weiteren Reduktion der Frachten führen
können, werden nicht berücksichtigt.

13 MAL – maximum annual load 
14 natürliche und urbane Einzugsgebiete



ERGEBNISSE DER NATIONALEN STOFFFLUSSANALYSE

Worst-Case-Szenario zum Austrag über Mischwasserentlastungen
Die deterministische Berechnung gibt Auskunft welche Jahresfrachten unter ungünstigen Bedin-

gungen aus Mischwasserüberläufen zu erwarten sind. In Tabelle 3 werden die Ergebnisse der verein-
fachten Modellrechnungen aufgeführt. Bei den meisten Substanzen, die betrachtet wurden, liegen die 
berechneten Frachten weit unterhalb der maximalen jährlichen Dauerbelastung (MAL), die auf den
Zielwerten basiert. Von den Stoffen, die mehr als 1% der MAL beitragen, sind Ethinylöstradiol (46%) 
und Triclosan (7%) zu nennen.

Probabilistische Untersuchungen zum Austrag über Mischwasserentlastungen

Verteilung der Erwartungswerte in der urbanen Wasserbilanz
Den Berechnungen liegen verschiedene Annahmen zu Grunde. Dies betrifft insbesondere die Wasser-
bilanz und darin die Berechnungsgrössen e0 und eH. 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:

Entlastungsrate (e0): 28.7% < e0 < 47.5%

Anteil entlastetes häusl. Abwasser (eH): 2.5% < eH < 4.2%.

Bild 5: entlastete häusliches Abwasser als Teil 
der Jahresmenge (Wahrscheinlichkeitsdichtever-
teilung: Median: 3.2%, = 0.4%).

Bild 6: Entlastungsrate (e0)
(Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung: 
Median: 37%, = 3%).



Tabelle 3: Ergebnisse zu den Modellrechnungen und berechnete Vergleichswerte als maximale jährliche 
Dauerbelastung (MAL)

Substanz determ. 
Ergebnis

WCS

Probabilistisches Ergebnis

MAL Median Anzahl

L > MAL

Median/MAL

(kg/a) (kg/a) (kg/a) (kg/a) (-) (%)

Atenolol 40 8’100’000 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

Ethinylöstradiol 1 2 0.67 0.17 0 34

Ibuprofen 177 16’200 109 28 0 < 1

Mefenaminsäure 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 << 1

Triclosan 184 2’700 113 29 0 4

Benzotriazol 392 1’620’000 240 62 0 << 1

Bisphenol A 47 795‘000 29 7 0 << 1

NTA 2’846 10’260’000 1’751 447 0 << 1

L: Fracht; MAL: maximale jährliche Dauerbelastung; 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- nzahl von 
Läufen, bei dem die Entlastungsfracht die MAL überschreitet, und (iv) den Anteil des Medians an der 
MAL zusammen. Erwartungsgemäss 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 überschritten. Die Ausnahmen sind wiederum Ethinylöstradiol (31 und Tric-
losan (4%). Des Weiteren ergibt die Analyse der berechneten Jahresfrachten15, dass die MAL in kei-
nem der Läufe erreicht wird. 

Die kumulierten relativen Häufigkeitsverteilungen ermöglichen eine Beurteilung des Worst-Case 
Szenarios. Der Anteil der Simulationsläufe, der unterhalb des deterministischen Ergebnisses liegt, ist
bei Ethinylöstradiol 95.8% und Triclosan 98.6%.

15 pro Substanz 10‘000 Werte



Bild 7: kumulierte relative Häufigkeitsverteilung der Ergebnisse zur Monte-Carlo-Simulation ausgewähl-
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 für das Worst-Case Szenario ein-
ordnen. Das 95%-Vertrauensintervall des entlasteten häuslichen 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. Während beim entlasten häuslichen Abwasseranteil der zugrundeliegende 
Wert im Worst-Case Szenario (eH = 3.5%) sich innerhalb des vierten Quartils befindet, liegt die Ent-
lastungsrate von 35% knapp unterhalb des Medians der Monte-Carlo-Simulation. Für die Belastung 
mit Stoffen aus dem häuslichen Abwasser ist der entlastete häusliche 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 für 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 höhere Anteil des entlasteten häuslichen Abwassers kann nur teilweise die Diskrepanz er-
klären. Die eH als Median der Monte-Carlo-Simulation fällt 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-
lismusfaktor16 die grössten Differenzen auftreten. Dieses Verhalten stammt zu einem weiteren Teil
aus dem Modellmodul der Mobilisierung. Die Transferfaktoren besitzen ganz natürlich eine obere und 
eine untere Grenze. Hier ist es möglich, dass die Grenzen bei Null und Eins (Werte dürfen nicht nega-
tiv werden und kein zusätzlich Material produzieren), zu asymmetrisch verteilten Resultaten führen. 
Basis für 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 möglich, dass ein Teil des Parameterraumes ausserhalb dieser Grenze 

16 Faktor, der den Anteil eines Arzneimittels beschreibt, der unverändert ausgeschieden wird



liegt. Diese Werte sind nicht gültig und werden während der Monte-Carlo-Simulation verworfen. Die-
se Prozedur verändert die symmetrische Grundverteilung zu einer asymmetrischen Verteilung, aus der 
effektiv die Parameter ausgewählt werden. Diese Umbildung pflanzt sich anschliessend in die Ergeb-
nisse fort. Substanzen mit niedrigen bzw. mit hohen Transferfaktoren sind am stärksten beeinflusst. 
Daher weicht der Median bei diesen Substanzen am weitesten von dem deterministischen Ergebnis 
ab.

Maximale jährliche Dauerbelastung
Als Vergleichsgrösse für die berechneten jährlichen Frachten aus Mischwasserentlastungen wurde die 
maximale jährliche Dauerbelastung eingeführt. Sie basiert auf der gesamten Abflussmenge der 
Schweiz und auf substanzspezifischen Zielwerten (nicht zu überschreitende Konzentration), die teil-
weise aus möglichen ökologischen Wirkungen abgeleitet wurden. 

Bei den Einleitungen von Mischwasserentlastungen handelt es sich um pulsartige Belastungen. Für 
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 Niedrigwasserstände heran (z.B. für Abwasserreinigungsanlagen
[3]). Sie nutzen allerdings auch eine höhere räumliche Auflösung, die weitere Information über die 
Aggregation der Substanzfrachten liefert. Diese räumliche Analyse ist unter den getroffen Annahmen 
für Mischwasserentlastungen (noch) nicht möglich. 

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 jährlichen Frachten mit einer Vergleichsgrösse (maximale jährliche 
Dauerbelastung) verglichen. Weil die Vergleichsgrösse den gesamten Jahresabfluss einbezieht, lassen 
die Ergebnisse jedoch keine direkten Rückschlüsse auf die tatsächliche Umweltrelevanz zu. Dieses
grobe Verfahren kann kein Urteil über Wirkungen der Stoffe im Gewässer oder über die Relevanz der 
Substanzen in einzelnen Gewässerabschnitten fällen. Dies ist insbesondere dort wichtig, wo der stoff-
spezifische Zielwert auf Vorsorgewerten basiert oder ein saisonal geprägter 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 tatsächlicher Gewässerabfluss von entscheidender Bedeu-
tung. Beide Punkte können auf national aggregierter Ebene nicht beantwortet werden. Zur Lösung 
dieser Fragestellungen sind Berechnungen unter lokalen Randbedingungen durchzuführen.

Die Modellierung berücksichtigt keine Transformation der Stoffe innerhalb des Gewässernetzes. In 
einigen Seen übersteigen die hydraulischen Aufenthaltszeiten mehrere Wochen. Dadurch werden auch 
langsame Abbauprozesse relevant. Substanzspezifisch kann das erheblich Auswirkungen auf die zu 
erwartenden Gewässerkonzentrationen haben.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mikroverunreinigungen wurden bereits vielfach in der Umwelt in relevanten Konzentrationen nach-
gewiesen [1-4]. Möglicherweise sind bei einzelnen Substanzen auch Wirkungen in der aquatischen 
Umwelt oder eine Beeinträchtigung der Trinkwasserressourcen nicht auszuschliessen. Aus Mischwas-
serentlastungen wird häusliches Abwasser (verdünnt mit Regenwasser) direkt in die Gewässer gelei-
tet. Um die Relevanz dieser Quelle in einen geeigneten Kontext zu setzen, wurde eine Massenfluss-
analyse durchgeführt. Die Massenflussanalyse basiert auf der urbanen Wasserbilanz für das Mischsys-
tem sowie stoffspezifischer Informationen wie beispielsweise Verkaufsmenge und Transformation bei



der Anwendung. Im Modell für die Substanzen aus dem häuslichen Abwasser wurden 16 Arzneimittel 
und vier weitere Substanzen untersucht. Die Massenflüsse wurden deterministisch in einem Worst-
Case-Szenario und als Monte-Carlo-Simulation analysiert. Anschliessend wurden die berechneten 
mittleren jährlichen Frachten einer Vergleichsgrösse gegenübergestellt. Diese Vergleichsgrösse (ma-
ximale jährliche Dauerbelastung) wurde aus stoffspezifischen Zielwerten und der schweizweiten Jah-
resabflussmenge im Gewässer berechnet. Aus den Berechnungen lassen sich folgende Ergebnisse zu-
sammenfassen:

Urbane Wasserbilanz: Der grösste Teil des Wassers, das in die Mischkanalisation gelangt,
wird über die ARA geleitet. Bezogen auf die verunreinigten Abwasseranteile (häusliches 
Abwasser und Regenwasser) wird etwa ein Fünftel der jährlichen kanalisierten Abwasser-
menge entlastet. Im Mittel ist das häusliche Abwasser im Entlastungsvolumenstrom um einen 
Faktor 14 mit Regenwasser verdünnt.

Worst-Case-Szenario (e0 = 35%; eH = 3.5%): Die Substanzen, deren Emission durch Misch-
wasserentlastungen mehr als 1% der maximalen jährlichen Dauerbelastung betragen, sind 
Ethinylöstradiol (46%) und Triclosan (7%).

Monte-Carlo-Simulation: 

o Aus der probabilistischen Untersuchung ergab sich ein Konfidenzintervall des Erwar-
tungswertes (i) für die Entlastungsgrate (e0) von 27.8% bis 47.5% und (ii) für den An-
teil entlastetes häusliches Abwasser (eH) von 2.5% bis 4.2%.

o Aus dem Vergleich der berechneten mittleren Frachten (Median) zu der Vergleichs-
grösse tragen im Modell Mischwasserentlastungen bei einigen Substanzen Frachten 
grösser als 1% der Zielgrösse bei. Dies sind Ethinylöstradiol (31%) und Triclosan 
(4%).

Grenzen der Untersuchungen: 

o Der numerische Vergleich über mittlere jährliche Frachten lässt noch keine Rück-
schlüsse auf die tatsächliche Umweltrelevanz zu.

o Die Modellierung berücksichtigt keine Transformation der Stoffe innerhalb des Ge-
wässernetzes. Substanzspezifisch kann das erhebliche Auswirkungen auf die zu er-
wartenden Gewässerkonzentrationen haben.

o Die Emissionen aus Mischwasserentlastungen treten pulsartig und zeitlich begrenzt 
auf. Die Frachten, die in die einzelnen Gewässer kurzzeitig eingeleitet werden, sind 
daher um ein Vielfaches höher.

Weil die Emissionscharakteristik von Mischwasserentlastungen gerade durch kurzzeitige und pulsar-
tige Ereignisse geprägt ist, sind die lokalen und räumlich disaggregierten Verhältnisse von Interesse. 
Geoinformationssysteme gepaart mit Langzeitsimulationen könnten daher in der Lage sein, lokale 
Randbedingungen, insbesondere kleiner Gewässer, zu analysieren.
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Anhang D: Koffeinfrachten im Rhein bei 
Basel 

Auswertung von Koffeinfrachten zur Abschätzung von Mischwasserentlastungsmengen 
auf einer grossräumigen Skale. 

 



Ausführungen zu Koffeinfrachten als Indikator für Mischwassereinleitungen 
 
Grundlagen 
Im Jahresbericht der Rheinüberwachungsstation Weil am Rhein (2008) 1 wird darauf hingewiesen, dass Koffein-
konzentrationsspitzen mit Hochwasserereignissen korrelieren. Des Weiteren wird ausgeführt, dass  Koffein in 
Kläranlagen gut eliminiert wird und darum die grösste Koffeinfracht über Mischwasserentlastungen in die Ge-
wässer gelangen müsse. Unter diesem Aspekt wurden die monatlichen Koffeinfrachten bei Weil am Rhein ge-
nutzt, um den Anteil Abwasser der jährlich über Mischwassereinleitungen in die Gewässer gelangte, quantitativ 
abzuschätzen. In Tabelle 1 sind die Koffeinfrachten und die für die Berechnung benötigten Annahmen zusam-
mengestellt. 
 
 
Tabelle 1.  Zusammenstellung der Grössen die benötigt werden, um den Anteil Abwasser der über Mischwas-
sereinleitungen in die Gewässer gelangt, quantitativ abzuschätzen. 
 

Beschreibung Wert Einheit Symbol 

Koffeinfrachten bei Weil am Rhein  
(aus Monatsberichten der Jahre 2008-2011) 2 
Mittlere Monatsfracht  
Maximale Monatsfracht 

 
5‘089

10‘805 

 
 
g d-1 

g d-1 

 
 
FKof,WAR,mittel 
FKof,WAR,max 

Koffeinfrachten im Rohabwasser (aus den Jahren 
2001/02) 3 

16 mg Einwohner -1 d-1 fKof,Ew 

Anzahl Einwohner deren Abwasser in den Rhein bis 
Basel eingeleitet wird 4 7‘707‘576 

 
Einwohner 

 
Ewtot 

Anzahl Einwohner die in Siedlungen oberhalb grosser 
Seen wohnt 5 2‘400‘000 

 
Einwohner 

 
EwobhSee 

Anzahl Einwohner die in Siedlungen unterhalb grosser 
Seen wohnt 5'307'576 

 
Einwohner 

 
EwunhSee 

Elimination von Koffein im Greifensee 3 (Annahme, dass 
dieser Wert auch für alle anderen grösseren Seen gilt) 50 

 
% 

 
eSee 

Elimination in Fliessgewässern (Annahme da Fliesszei-
ten weniger als einen Tag betragen) 0 

 
% 

 
eFluss 

Elimination von Koffein als Durchschnitt aller Kläranla-
gen (Annahme; Median von 11 ARAs 99.6% (min. 80%, 
max. 99.9%)) 6 

99 % eARA 

Anteil Einwohner die nicht an Kläranlagen angeschlos-
sen sind und direkt in Oberflächengewässer einleiten 
(Annahme) 

0 % dn.ARA 

 
 
  

                                                           
1  http://www.aue.bs.ch/jabe_2008.pdf 
2  http://www.aue.bs.ch/fachbereiche/gewaesser/rheinberichte/analysen-und-ergebnisse.htm 
3  Buerge, I. 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, I. 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. 



Unabhängig davon ob Restmengen von Koffein durch gereinigtes Abwasser oder direkt über Mischwasserentlas-
tungen in die Gewässer gelangen wird Koffein in Seen (und allenfalls Flüssen) abgebaut. Für eine übersichtliche 
Darstellung in den folgenden Gleichungen wird darum der Einfachheit halber, die Anzahl Einwohner reduziert 
(zu Eweffektiv) gemäss dem Abbau dem das Koffein nachher in der Umwelt unterworfen ist:  
 

 [Ew] 
 
 
Somit können folgende Frachten berechnet werden: 
 
1) Koffeinfracht die im Rohabwasser pro Tag im Rheineinzugsgebiet anfällt (mit Eweffektiv ist bereits berück-
sichtigt um wie viel sich diese Fracht reduzieren würde durch natürliche Abbauprozesse in der Umwelt bis Weil 
am Rhein):   
 
Formel 1:       [mg d-1] 
 
2) Koffeinfracht die im gereinigten Abwasser aus Kläranlageneinleitungen zu erwarten ist (falls das Ge-
samte Rohabwasser von ARAs behandelt würde und mit Eweffektiv ist bereits berücksichtigt um wie viel sich 
diese Fracht weiter reduzieren würde durch natürliche Abbauprozesse in der Umwelt bis Weil am Rhein). Zu-
dem ist berücksichtigt, dass nicht alle Einwohner an eine Kläranlage angeschlossen sind auch wenn dieser Teil in 
der Schweiz klein sein mag (dn.ARA): 
 
Formel 2:        [mg d-1] 
 
3) Koffeinfracht die von Personen stammt deren Haushalte nicht an eine Kommunale ARA angeschlossen 
sind unter der Annahme dass deren Abwasser direkt in Oberflächengewässer eingeleitet würde (wenn es Sicker-
gruben wären, dann verliessen diese Frachten das System Abwasser-Oberflächengewässer). 
 
Formel 3:      [mg d-1] 
 
4) Mit der gemessenen Fracht bei Weil am Rhein (FKof,WAR) kann somit der Anteil Rohabwasser (x) be-
rechnet werden der über Mischwasserentlastungen in die Gewässer eingeleitet wurde. Dazu muss von der 
gemessenen Koffeinfracht in Weil am Rhein die Frachten abgezogen werden, welche aus Restkonzentrationen in 
Kläranlagenabläufen oder anderen Direkteinleitern stammen. Dabei muss berücksichtigt werden, dass der Anteil 
x - den wir berechnen wollen - nicht von Kläranlagen behandelt wurde, daher die Multiplikation mit (1-x). Der 
Faktor 1000 dient der Umrechnung von Gramm zu Milligramm. 
 

 [-] 

 
 
Nach Auflösen nach x ergibt sich: 
 
Formel 4:  [-] 

 
 
 
Resultate und Diskussion 
Für x ergibt sich mit der mittleren gemessenen Monatsfracht in Weil am Rhein (FKof,WAR = FKof,WAR,mittel) und den 
anderen Werten aus Tabelle 1 rund 3.9% als Jahresdurchschnittswert. Dies stimmt recht gut mit den 3.5% aus 
der urbanen Wasserbilanz überein. Wenn die maximal gemessene Monatsfracht in Weil am Rhein berücksichtigt 
wird (FKof,WAR = FKof,WAR,max) ergibt sich x = 9.4%. Weil einige Zahlen nicht ganz aktuell sein mögen oder unsi-
cher, respektive variabel, sind, zeigt Tabelle 2 in welche Richtung sich das Ergebnis von x verschieben würde 
(angenommen alle anderen Parameter blieben gleich).  
 
  



Tabelle 2.  Auswirkungen wenn Annahmen zu den benötigten Parametern korrigiert werden müssten. 
 

Parameter Tendenz Auswirkung 

fKof,Ew Die mittlere Fracht (pro Person) im Roh-
wasser stammt aus den Jahren 2001/02. 
Diverse Süssgetränke die neu auf dem 
Markt sind und einfache Kapselsysteme 
könnten Gründe für höhere Frachten sein. 
Einfache Kapselsysteme könnten aber 
auch ein Grund für geringere Frachten 
sein, da weniger gespült und somit weni-
ger in die Kanalisation gelangt. Unveröf-
fentlichte Daten der Forschungsanstalt 
Agroscope ergeben für die Jahre 2003/04 
einen Mittelwert von rund 19 mg Ein-
wohner-1 d-1 (in etwa mit der gleichen 
Anzahl untersuchter Kläranlagen wie 
2001/02).  

Falls der Konsum, und damit die Frachten von 
Koffein im Rohwasser gestiegen wäre, ergäbe sich 
ein kleinerer Anteil Rohabwasser der über Misch-
wasserentlastungen in die Gewässer gelangte. Mit 
19 mg Einwohner-1 d-1 (anstatt mit 16) wäre 
x=2.9%. 

Ewtot Analog zu einer steigenden Koffeinfracht 
(pro Person) hat ein Zuwachs der Bevöl-
kerung einen Effekt in die gleiche Rich-
tung.  

Würde man mit 8 Mio. Personen im Einzugsgebiet 
rechnen (anstatt mit 7‘707‘576) ergäbe sich 
x=3.7%. 
 

eSee Falls die Elimination im Greifensee nicht 
repräsentativ sein sollte, werden hier zwei 
Szenarien berechnet, eines mit markant 
höherer und eines mit markant tieferer 
Elimination. 

Wäre die Elimination in allen grösseren Seen nur 
halb so gross (25% anstatt 50%), dann wäre 
x=3.5%. Umgekehrt, wenn die Elimination doppelt 
so gross wäre (100%, alles wird in Seen eliminiert), 
dann ergäbe sich für x=5%. 

 
eFluss 

Falls es in Fliessgewässern trotz der kur-
zen Aufenthaltszeiten zu einem Abbau 
käme wird hier die Auswirkung auf x 
berechnet. 

Wäre die Elimination in allen Fliessgewässern 10% 
(anstatt 0%), dann würde x=4.5%. 

eARA Als Ausgangslage dienen die beobachte-
ten Eliminationsraten aus Referenz 3: 
80%-99.9% . 

Wäre die Elimination bezüglich Koffein in Kläran-
lagen im Durchschnitt lediglich 95.1%, dann wäre 
x=0%. Wäre sie im Gegensatz dazu 100%, dann 
wäre x=4.9%. 

dn.ARA Ein kleiner Teil der Häuser ist nicht an 
eine kommunale Kläranlage angeschlos-
sen und es ist möglich, dass ein Teil da-
von direkt in Oberflächengewässer einlei-
tet. 

In den Zustandsberichte Alpenrhein/Bodensee und 
Hochrhein, IKSR 2005 wird der Anschlussgrad mit 
>98% angegeben. Es ist davon auszugehen, dass 
nicht alle nicht angeschlossenen Häuser direkt in 
Oberflächengewässer einleiten, sondern auch in 
Sickergruben/Boden. Wenn das Abwasser von 1% 
der Bevölkerung direkt eingeleitet würde (auch bei 
Trockenwetter) dann verringerte sich x zu x=2.9%. 
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