
Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen tragen erheblich zu den Frachten im Ge-
wasser bei. Die Situationsanalyse charakterisiert diese Emissionen flir Mikroverunreinigungen aus 
dem hauslichen Abwasser und dem Regenabfluss. Die Modellergebnisse weisen substanzabhangig 
auf kritische Stellen in kleinen und mittelgrossen Gewassern in verdichteten Siedlungsraumen hin. 

Philipp Staufer; Christoph Or~ Eawag 

EMISSIONS DIFFUSES DE MICROPOLLUANTS 
PROVENANT DE ZONES HABITEES 

RESULTATS D"UNE ANALYSE DE SITUATION 
Les eaux usees domestiques et les eaux pluviales des zones habitees 
sont recueillies et rejetees dans les reseaux mixtes et separes. Dans 
les systemes mixtes, une partie des eaux usees domestiques est re-
jetee dans les cours d'eau en n'etant pas traitee ou en etant tra itee 
que de fa9o n marginale. Cela ne concerne, dans toute la Suisse, que 
3-4% environ des eaux usees domestiques produites annuellement. 
Pour les substances provenant des eaux usees domestiques comme 
les medicaments, les emissions suivant cette voie conduisent a des 
situations tres particulieres de deterioration de la qua lite de l'eau, 
par exemple en presence de substances presentant un critere de 
qualite tres mediocre ou dans un petit cours d'eau. 
De meme, les eaux pluviales peuvent contenir de nombreux micro-
polluants. Citons, par exemple, des biocides con9us pour la pro-
tection des materiaux ou des metaux lourds. Les reseaux unitaires 
d'assainissement et les reseaux d'ecoulement des eaux pluviales (re-
groupes ici sous le terme d'emissions diffuses) conduisent des quan-
tites importantes d'eaux pluviales polluees dans les cours d'eau. 
Parallelement, des proportions importantes de micropoll uants elimi-
nables des eaux pluviales des reseaux mixtes sont retenues grace au 
tra itement des eaux polluees dans les STEP. Differentes campagnes 
de mesure montrent que les emissions diffuses conduisent tres ra-
pidement des quantites elevees de micropolluants dans les cours 
d' eau. Dans une partie du bassin versant du Lac de Greife n, on a 
pu ainsi identifier un grand nombre de pesticides provenant des zo- > 

EINLEITUNG 

Eine grosse Anzahl von Substanzen wird in Siedlungen einge-
setzt und gelangt nach ihrer Freisetzung ins Abwasser. Darunter 
sind viele Mikroverunreinigungen (MV), die selbst in geringen 
Konzentrationen, im Bereich von wenigen Nanogramm pro Li-
ter, in der aquatischen Umwelt zu nachteiligen Einwirkungen 
fiihren kiinnen. Zurn Beispiel werden biozide Wirkstoffe als 
Schutzmittel (PA6-l 3) in den Aussenbereichen eingesetzt. In 
der Schweiz sind ca. 150 Wirkstoffe als Schutzmittel zugelassen 
[1], darunter Terbutryn, Carbendazim und Diuron. Verschie-
dentlich vmrden bereits MV in Oberfliichengewassern in rele-
vanten Konzentrationen nachgewiesen, darunter in der Gtirbe 
[2], Miinchaltorfer Aa (3, 4] und Vuacbere [5]. Bei einem Teil 
der vorgefundenen Substanzen weisen die Kombination der 
MV und der zeitliche Verlauf der Konzentrationen eindeutig 
auf die diffusen Eintrage aus Regenwassereinleitungen (RWE) 
und Mischwasserentlastungen (MWE) bin. Aus detaillierten 
Untersuchungen eines gesamten Einzugsgebietes vmrde weiter 
gefolgert, dass diffuse Emissionen einen grossen Anteil an den 
Pestizidfrachten im Gewiisser ausmachen kiinnen (3, 4, 6]. Die 
miiglichen Eintrage sind stark abhiingig von der Landnutzung 
im jeweiligen Teileinzugsgebiet. 
Daher sollte fiir die Schweiz in einer ersten Situationsanalyse 
aufgezeigt werden, wie die Relevanz diffuser Emissionen aus 
Siedlungen (in der Folge kurz als «diffuse Eintriige» bezeichnet) 
einzuordnen ist. Es vmrden die Stofffltisse von 40 Substanzen 
analysiert. Die Stoffauswahl basiert wesentlich auf dem Beur-
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teilungskonzept flir Mikroverunreinigun-
gen (7]. Bei den Arbeiten standen folgen-
de Fragen im Zentrum: 
- Wie viel der kanalisierten Abwasser-

menge wird nicht in einer Abwasser-
reinigungsanlage (ARA) behandelt? 

- Welche Substanzmengen werden auf 
welchen urbanen Fliichentypen einge-
setzt? 

- Welcher Anteil der eingesetzten Menge 
gelangt ins Regenwasser oder ins hiius-
Jiche Abwasser? 

- Welche Frachten und Konzentrationen 
sind aus Mischwasserent lastungen 
und Regenwassereinleitungen zu er-
warten? 

- Wie sind die Eint rage in der Schweiz 
raumlich verteilt? 

Da Messkampagnen sehr aufwendig sind 
und in der Regel nur lokal relevante und 
nicht einfach generalisierbare Aussagen 
ermoglichen, vmrde in dieser Studie auf 
Messungen verzichtet. Die Stofffliisse 
aller Substanzen wurden mit einem Mo-
dell analysiert. Das Stoffflussmodell fiihrt 
fliichenhaft vorhandene Daten und das 
Systemverstandnis zur Siedlungsentwas-
serung zusammen. Damit vmrden zwei 
unterschiedliche Situationen bet rachtet: 

Situation Rhein 
Um die durchschnittlichen Gesamtver-
hfiltnisse summarisch zu analysieren, 
wurden die Frachten im Rhein bei Basel 
berechnet. Dies erlaubt einen Vergleich 
mit Messungen, wo der Rhein als «Inte-
grator» dient. 

Lokale Situation 
Um den Einfluss der diffusen Eintriige 
aus dem Siedlungsgebiet insbesondere 
auf kleine und mittlere Gewasser bes-
ser einschatzen zu konnen, wurden fiir 
ein hypothetisches Einzugsgebiet, das 
einer kleineren Schweizer Gemeinde 
entspricht, die Konzent rat ionen in den 
jeweiligen Abwasserst romen abgeschatzt. 

Die Berechnungen unterliegen Worst-
Case-Annahmen und dienen einer ers-
ten Beurteilung der heut igen Situat ion. 
In diesem Artikel wird die Vorgehens-
weise am Beispiel von vier Substanzen 
illust riert. Die Auswahl spiegelt unter-
schiedliche Mobilisierungsprozesse im 
Siedlungsraum und unterschiedliche Eli-
minat ionsraten in der ARA wider: Diclofe-
nac (Arzneimittel), Glyphosat und Diuron 
(Pestizide) sowie Kupfer. In der Diskussi-

on werden die Modellresultate mit Mess-
werten plausibilisiert und Oualitatskrite-
rien (OK) gegeniibergestellt. Es werden 
zudem Ansatzpunkte diskutiert, wie im 
Bereich der diffusen Eintriige von MV aus 
dem Siedlungsbereich breit abgestiitzte 
St rategien und Handlungsoptionen ent-
wickelt werden konnen. 

SZENARIENBASIERTE 
STOFFFLUSSANALYSE 

Die diffusen Eintrage vmrden in meh-
reren Szenarien bet rachtet, die Worst-
Case-Annahmen reprasentieren sollen. 
Die Analyse unterscheidet zwei Betrach-
tungsweisen: die Situat ion im Rhein bei 

MIKROVERUNREINIGUNGEN I 43 

Basel (Situation Rhein) und die lokale Si-
tuation. 

SITUATION RHEIN 
Fiir die Situation Rhein werden die jahr-
Jichen Frachten abgeschatzt, die aus der 
Siedlungsentwasserung in die Fliess-
gewasser gelangen. Im Rhein fliessen 
67% der gesamtschweizerischen ARA-
Einleitungen zusammen. Um den Beit rag 
aus Siedlungen naher zu quantifizieren, 
vmrden die schweizweiten Verhaltnisse 
der Entwasserungssysteme, der urba-
nen Wasserbilanz und der Landnutzung 
ermittelt. Eine Reihe von Merkmalen ist 
in Tabelle 1 dargestellt. Aus der urbanen 
Wasserbilanz wurde hergeleitet, dass im 

Kenngrosse Mlttelwen Bemerkungen Ref 

RegenwasS<Jr 
Anteil Mischsystem 
Anteil Trennsystem 
Anteil Vers ickerun g 

Trockenwetterabfluss 

Einwohnerzah l 

Fremdwasser 

hauslicher Abwasseranfall 
(Schmutzwasser) 

Exfiltration 

Mischwasserbehandlung 1 

RegenwasS<Jrbehandlung in der ARA 

Entlastungsvolumen 

Entlastungvolumen in % des kanalisier-
ten Regenabflussvolumens 
(Entlastungsrate. e0) 

Kumulierte Dauer des Regenabflusses 
pro Jahr 
Anteil des hauslichen AbwasS<Jrs am 
Entlastungsvolumen 

Urbane WasS<Jrbilanz 

Hausliches Abwasser im 
Mischsystem (MS) 

Fremdwasser im MS 

Regenabfluss 
- im Trennsystem 
- im Mischsystem 

70% 
30% 
10% 

7,8 Mio. E 

50% 
Fremdwasser-

anteil 

200 VE/d 

5,5% 

1.1 Vs/ha~• 

26 m3/ha~• 

33% 

880 h 

3 ,5% 

56 680 ha~, •lvgl. Herleitung (9) 
21720 ha~, vgl. Herleitung (9) 
ka ntonale U mirage von 2005 

entspricht einer durchschnittlichen Ein-
wohnerdichte von 108 E/ha~• 

In Anlehnung an die Bemessung von Kana-
lisationsnetzen wird der Fremdwasser-
anfall zu 100% des hauslichen Abwasser-
abflusses a ngenommen 
Trockenwetter von 400 VE/d (Auswertung 
von 200 ARA, VSA Zahlen. Oaten nicht 
veroffentlicht) 
als arithmetischer Mittelwert aus der 
Spanne zwischen 1 und 11% 

Im Kanton Bern belauft sich der Median 
der spezifischen Regenbeckenvolumina 
auf 26 m3/ha~, (M inimum 7 m3/ha~•· 
Maximum 76 m3/ha~.J 

Entlastungsraten von 25% bis 45% des 
abflusswirksamen Volumens. wenn ein 
spezifisches Speichervolumen von 20 bis 
40 m3/ha~, vorhanden ist. 67 des gefassten 
Regenabflusses gelangte zur ARA. 
10% eines Jahres 

Fur eine Herleitung w ird auf (9) und (8) 
verwiesen; 3, 1% nach (1 7) bzw. 3 ,3% nach 
(1 81. 4,4% (1 9) 

380 Mio. m3/a Differenz von hauslichem Abwasser zu 

400 Mio. m3/a 

205 Mio. m3/a 
480 Mio. m3/a 

Fremdwasser resultiert aus Exfiltration 

(11) 
(11) 
(1 2) 

(13) 

(14) 

Oaten: 
(15) 

(16) 

•l Mit den Abflussbeiwerten (z. B. (201) w ird die Siedlungsflache zu einer einzigen quasi undurchlass igen Flache 
(ha~,) abgemindert 

Tab. 1 Kenngrossen der Stoffflussanalyse zur Beschreibung der Eigenschaften der Entwasserungssysteme 

Grandeurs caracteristiques de /'analyse des substances pour decrire /es caracteristiques des reseaux 

d'assainissement 
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Mittel 3-4% des jiihrlichen hiiuslichen 
Abwasservolumens uber MWE in die Ge-
wasser gelangt (Details siehe (8, 9)). Dies 
konnte mit gemessenen Koffeinfrachten 
im Rhein bei Basel plausibilisiert werden 
(9), weil Koffein in ARAs nahezu voll-
stiindig eliminiert wird. Entsprechend 
Jiegen die Frachten diffuser Eintriige, 
die ausschliesslich uber das hiiusliche 
Abwasser einget ragen werden, in dieser 
Grossenordnung. Die Ergebnisse wer-
den zur Einordnung Messwerten aus 
der Rheinuberwachungsstation Weil am 
Rhein gegenubergestellt. Eine allfallige 
Oberschreitung der QK durch Mischwas-
serentlastungen ist nur flir Substanzen 
mit sehr t iefen Wirkkonzent rat ionen, wie 
beispielsweise hormonaktive Substan-
zen, zu erwarten. 

LOKALE SITUATION 
Die lokale Situation ist typisch flir ein 
kleines Fliessgewiisser. Dabei wird eine 
hypothetische Gemeinde bet rachtet, bei 
der sowohl die undurchliissige Fliiche 
(32 hared), Bevolkerung (3300 Einwohner) 
wie auch Landnutzungsverteilung dem 
Median der Schweizer Gemeinden ent-
sprechen. Bei der lokalen Situation wird 
zwischen MWE und RWE differenziert. 
Das Starkregenszenario ist direkt mit 
anderen Teilprojekten zu diffusen Quel-
len (s. weitere Fachart ikel in dieser Aqua 
& Gas-Ausgabe) vergleichbar: In diesem 
Szenario wird davon ausgegangen, dass 
von der mitt leren Jahresniederschlags-
hohe im Mittelland (1050 mm/a) 10% 
an einem einzigen Tag anfallen. Gleich-
zeit ig wird unabhiingig von der Mobili-

sierung der Einzelstoffe auch 10% der 
Jahresfracht durch Regenwasser in das 
Entwiisserungssystem einget ragen. Aus 
Untersuchungen zu MWE ist bekannt, 
dass gerade Jang andauernde Regener-
eignisse zu krit ischen Konzent rat ionen 
von geJOsten Stoffen im Gewasser fiihren 
konnen (1 OJ. Daher wurde flir die Joka-
Je Bet rachtungsweise im Mischsystem 
ein weiteres Regenszenario formuliert: 
Im Dauerregenszenario wird simuliert, 
wie die gesamte, jiihrliche Regenmenge 
gleichmiissig innerhalb von 10% der Zeit, 
also an aufeinanderfolgenden 36,5 Ta-
gen, anfiillt. Fur den Vergleich mit dem 
Starkregenszenario wird dabei ein ein-
zelner Tag aus dem Dauerregenszenario 
betrachtet. 

MOBILISIERUNG UNO EINTRAG IN 
DIE KANALISATION 

INHALTSSTOFFE A US 
HAUSLICHEM ABWASSER 
Im hiiuslichen Abwasser sind viele Haus-
halts- und Reinigungschemikalien sowie 
Arzneimittel enthalten. Diese und weite-
re Substanzen fiihren zu einer grosseren 
Stoffvielfalt im hiiuslichen Abwasser als 
im Regenabfluss. Die Pracht im Abwasser 
wird anhand von Messdaten oder uber 
die personenbezogenen Verkaufs- und 
Verbrauchsmengen und einem Faktor 
fiir den Anteil, der unveriindert in die 
Kanalisation gelangt, abgeschiitzt. Weil 
das hiiusliche Abwasser im Trennsystem 
nicht mit Regenwasser vermischt wird, 
wird die nat ionale Pracht auf 70% redu-
ziert, was dem Anteil der Mischsysteme 

Name Elnsatz- Antell unver:in- Moblllslen Eln- Mlschsystem 
menge CH dert ausge- tragspfad h:lusll- (70%) 

schleden ches Abwasser Musllches 
Abwasser 

. " ... 
•I (7); bl (21) 

Tab. 2 Ouantifizierung des Eintragspfads haus/iches Abwasser am Beispie/ von Oic/ofenac 
Quantification de la voie de diffusion des eaux usees avec /'exemple du dic/ofenac 

Urbaner Grllnfl:lchen Regenabfluss 
Raum CH 

priv. GALA •I offentl. Auswasch- Wege mobilisiert di 

Raum Grunflachen faktor 

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

71 522 bl 58868 11988 <I 666 <I 0.15 600 11 328 

•1 GALA: Garten- und Landschaftsbau; •l (61 ), <l (6). di Summe Trenn- und Mischsystem 

Tab. 3 Einsatzmengen und Mobilisierung von Glyphosat im urbanen Raum nach F/iichennutzungsart 
Ouantite d'utilisation et mise en reuvre du glyphosate dans Jes zones urbaines 
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in der Schweiz entspricht. In Tabelle 2 
kann diese Vorgehensweise am Beispiel 
von Diclofenac nachvollzogen werden. 

Ml KROV ERUNREINIGUNGEN 
IM REGENABFLUSS 
Die Liste der Substanzen, die uber den 
Regenabfluss in die Kanalisat ionen ge-
langen, ist Jang. Konzeptionell werden die 
MV im Hinblick auf ihre Mobilisierung 
unterschieden. 

Pflanzenschutzmittel am Beispiel 
vo n Glyphosat 
Die Mobilisierung der Pflanzenschutz-
mittel und Biozide wird uber einen Aus-
waschfaktor beschrieben. Er gibt an, 
welcher Anteil eines Substanzdepots 
in den Regenabfluss gelangt. Der Aus-
waschfaktor wurde fur Pflanzenschutz-
mittel konservativ auf 15% geschiitzt. 
Zurn Vergleich: Bei landwirtschaftlichen 
Pestiziden gehen in der Grossenordnung 
von 0,5 bis 3,5% der Einsatzmenge in den 
Oberfliichenabfluss uber (22]. Die Stoff-
eint riige erfolgen oftmals saisonal. 
Bei den Pflanzenschutzmitteln, die im ur-
banen Raum eingesetzt werden, scheint 
der Einsatz im privaten Bereich von gros-
ser Bedeutung zu sein (23]. Detaillier-
te Kenntnisse uber die Einsatzmengen 
von Glyphosat auf befestigten Fliichen 
(Wegen) fehlen. Es vmrde angenommen, 
dass 1% der insgesamt im privaten Be-
reich auf Grunfliichen eingesetzten Men-
ge auf befestigten Fliichen verwendet 
wird. Fur Glyphosat sind die Beitriige 
der einzelnen Nutzungsarten in Tabelle 3 
aufgelistet. Daraus ergibt sich eine Belas-
tung des urbanen Regenabflusses in der 
Schweiz von rund 11 300 kg/a. 

Materialschutz am Beispiel van Oiuron 
Eine wichtige Gruppe der urbanen re-
genget riebenen MV sind biozide Wirk-
stoffe aus dem Materialschutz. Substan-
zen aus dem Materialschutzmittel in 
Aussenbereichen konnen das ganze Jahr 
uber in die Umwelt freigesetzt werden. 
Die beobachteten Pracht- und Konzent-
rat ionsvariabilitiit von Bioziden inner-
halb eines Abflussereignisses konnen 
gerade bei neugefert igten Oberfliichen 
hoch sein (24]. Die hohe Variabilit iit 
mittelt sich aus, wenn man grossere 
Einzugsgebiete mit zahlreichen Einleit-
stellen bet rachtet. Diuron dient bier als 
Beispiel fur eine Mikroverunreinigung 
(MV), die im Fassadenschutz eingesetzt 
wird (Tab. 4). 
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.i nur ein Viertel der Fassadenflache [einevon vier Fassaden) w ird beregnet. daher wird der Eintrag 
weiter reduziert: •l (25) aus (7): " (26) 

Tab. 4 Einsatzmengen und Mobilisierung von Diuron aus Fassaden im urbanen Raum 

Ouantite d'utilisation et mise en reuvre du Diuron provenant des far;ades des espaces urbains 

.i (281. •l (291. " (27] ' l Der Auswaschfaktor wurde w ie bei Glyphosat konservativ angesetzt. •l als Sum-
me von elementarem Kupfer und Kupfer als Hydroxid. f) Summe aus Misch- und Trennsystem 

Tab. 5 Ouantifizierung der Eintragspfade hiius/iches Abwasser und Regenwasser am Beispie/ 

Kupfer [in kg/a] 
Quantification de la voie de diffusion des eaux usees et des eaux pluvia/es en utilisant /'exemple 

du cuivre [kg/a] 

Substanz numerlsche An- chronlsches akutes 
forderungen GSchV " auallt~tskrlterlum Quallt:ltskrlterlum 

Oiclofenac 
Oiuron 
Kupfer [ges) ' 1 

Glyphosat 

100 ng/l 
5 µg/l 

100 ng/l 

[CQK) [AQK) 

50 ng/l ' 1 

20 nglt •1 

5 µg/l 0 
11-1 96 µg/[ ll 

[700) µg/l b) 

60 ng/t •l 

wie CQK oder hoher 

.i (30). •l kein Vorschlag (30): hier : aus (7). " (31). •I ges: gesamt. •I erster Vor schlag des Okotoxzent-
rums zu OK. 11 (43) g) okotoxikolog isch basierte Vorschlage von 7 EU-Mitgliedsstaaten (32) 

Tab. 6 Verwendete Oualitiitskriterien der vier Beispie/substanzen 

Criteres de qualite utilises pour Jes quatre substances etudiees 

UBIOUITARE MIKROVERUNREINIGUNGEN 
Am Beispiel von Kupfer soil demonst-
riert werden, wie die Stoffmodellierung 
fur eine Substanz durchgeflihrt wird, 
die aus sechs Ouellen stammt und somit 
allgegenwiirtig (ubiquitiir) ist (Tab. 5). 
Kupfer gelangt sowohl tiber das hiiusliche 
Abwasser (47%) als auch tiber das Regen-
wasser (Diicher/Fassaden: 42%) in die Ka-
nalisation. Der stiidtische Verkehr macht 
rund 10% aus. Die Emissionen aus dem 
St rassenverkehr vmrden mit 8880 kg/a 
und die Emission en aus den Fahrleitungs-
driihten (Tram, Trolleybus) mit 27 60 kg/a 
beriicksichtigt. Der verbleibende Anteil 
von weniger als 1 % geht auf die Applika-
t ion von Pflanzenschutzmitteln auf Grtin-
fliichen zurtick [27). 

RELEVANZANALYSE -
VERGLEICH MIT OUALITATSKRITERIEN 
Um einen Vergleich mit okotoxikologisch 
basierten Oualitiitskriterien (OK) zu er-
moglichen, werden alle Frachten in Kon-

zent rat ionen umgerechnet. Falls keine 
neueren okotoxikologisch basierten OK 
vorhanden sind, wird auf andere Werte, 
z. B. auf die numerischen Anforderun-
gen an die Wasserqualitiit der Gewiisser-
schutzverordnung (GSch V) oder Vorsor-
gewerte, zuriickgegriffen. 
In der Situation Rhein wird auf Basis der 
Jahresdurchschnittskonzentrationen und 
chronischen OK (COK) bewertet (Tab. 6). 
Hierfur werden die tiiglichen Frachten 
aus der Modellberechnung fur den Rhein 
auf die Verteilung des tiiglichen Gewiis-
serabflusses aus den Jahren 2008 und 
2009 bezogen (33). Im Jahresmittel liegt 
der Abfluss im Rhein bei rund 1000 m3/s 
(30). 
Bei der /.okalen Situation werden Abwas-
serkonzent rat ionen im Uberlaufwasser 
des Mischsystems bzw. im Regenwasser 
des Trennsystems (Einleitkonzentratio-
nen) bet rachtet, weil die urbanen Abfltis-
se gerade bei kleinen Gewiissern den Ge-
wiisserabfluss Jeicht tibersteigen konnen. 
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Die Einleitkonzentrationen werden, wenn 
vorhanden, mit den akuten OK (AOK) 
(Tab. 6) verglichen. 

REGENGETRIEBENE 
MI KROV ERU N RE I NI GUN GEN 

SITUATION RHEIN 
Mit steigendem Anteil der Jahresfracht 
im Regenwasser oder mit zunehmen-
der Elimination in der ARA gewinnen 
die diffusen Eint riige an Bedeutung. Die 
Emissionen aus MWE machen bei Di-
clofenac, der Beispielsubstanz fur hiiusli-
ches Abwasser, 4% der Pracht im Gewiis-
ser aus (Tab. 7). Die diffusen Emissionen 
summieren sich bei den drei tibrigen 
Beispielsubstanzen auf tiber 50% an der 
Gesamtemission der urbanen Entwiisse-
rungssysteme. Die internationale Kom-
mission zum Schutz des Rheines (IKSR) 
berechnete die Kupferfrachten aus der 
Schweiz fur verschiedene Eint ragspfade 
[34). Der Anteil der urbanen Pracht an 
der Gesamtfracht betriigt nach IKSR 62% 
(MWE: 11%, RWE: 17%, ARA: 34%). Dieser 
Wert wie auch die Grossenordnung der 
absoluten Werte stimmt mit den Berech-
nungen dieser Studie tiberein. 
Des Weiteren ist ein direkter Vergleich der 
Frachten der regenget riebenen Substan-
zen aus Misch- und Trennsystemen inte-
ressant. Eine Analyse von Glyphosat und 
Diuron, die beide tiber den Regenabfluss 
in die Kanalisat ion gelangen, erlaubt die 
Eliminat ionsleistung der ARA im Misch-
system zu quantifizieren. Der hohe Wir-
kungsgrad von 80% fuhrt bei Glyphosat 
dazu, dass der Frachtanteil tiber die ARA 
nur 15% bet riigt. Eine Verbesserung der 
Eliminat ionsleistung der ARA hiitte dem-
zufolge nur eine begrenzte zusiitzliche 
Redukt ion der Gesamtemission zur Falge. 
Bei einer Steigerung der Elimination in 
der ARA von 80 auf 95% wtirde sich die 
Gesamtemission nur um 8% reduzieren. 
Fiir eine massgeblichere Steigerung der 
Eliminat ionsleistung mtisste die Aufnah-
mekapazitiit von Regenwasser in der ARA 
vergrossert werden. Bei Diuron ist der 
Frachtanteil tiber die ARA deut lich hOher. 
Eine Verbesserung der Eliminat ionsleis-
tung aller ARA von 80 auf 95% wtirde 
die urbane Gesamtemission im Rheinein-
zugsgebiet von 1088 kg/a auf 609 kg/a 
reduzieren (Reduktion um 44%). 
Tabelle 7 ermoglicht ebenfalls einen 
qualitativen Vergleich mit gemessenen 
Frachten aus dem Rhein. Mit den Mes-
sungen vmrden jedoch alle Emissionen 
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Dlclofenac Kupfer Glyphosat Dluron gen. Zudem wird bei Diuron zwar das CQK 
rechnerisch erreicht, jedoch das AQK von 
60 ng/l nicht i.iberschritten. Obiicherwei-
se werden die meisten Substanzen aus 
Niederschlagswassereinleitungen mit 
akuten Effekten in Verbindung gebracht. 
Fi.ir eine Vertiefung der Stoffbilanzierung 
mi.issen auf jeden Fall die bereits erwiihn-
ten Umwandlungsprozesse im Gewiisser 
beri.icksichtigt werden. 

E missionsverha lien 
Regenwasseranteil % 

ganzjahrig 
0 

Emissionen aus Abvvasserreinigungsanlagen (ARA/ 

E limi nati ons-
w i rku ngs grad ARA % 25 a) 

Rhein 
kg/ a 

376 •1 

Emissionen aus Mischwasserentlastungen (MWE/ 

MWE kg/ a 14 

ganzjahrig 
50 

80 <I 

10814 
10055"1 

9609 

saisonal ganzjahrig 
100 100 

ho ch 0 di 
(80•1) 

64 1 481 

1578 239 

Emissionen aus Regenwassereinleitungen (RWE/ im Trennsystem 
LOKALE SITUATION 

RWE kg/ a 11 225 2039 308 

Summe der urbanen Emissionen M odellerg e b n isse 
RWE+MWE+ARA kg/ a 390 31648 4254 1088 

Anteil an der urbanen Fracht 

MWE 4 30 37 23 
RWE 

% 
35 

Sum me 4 65 
48 30 
85 53 

ARA 96 35 15 47 

Messungen (alle Ouellen. nicht nur urbane/ 

Rhein kg/ a 54h237 b) 54 923 fl •I 157- 233 

urbaner Anteil % 72 63 

•I (211. •I (35). <I (291. •l (36] •I REF Rheiniiberwachungsstation Basel. Oaten: 2008-2011. fl (33). ,1 die 
Oatenlage ist noch ungeniigend. jedoch existieren Laboruntersuchungen, die eine Elimination > 90% 
be le gen (37). lnsofern w ird eine hohe Eliminations rate in der mechanisch-biologischen Abwasser-
reinigung erwartet . Der Eintrag zur ARA ist 4781 kg/ a Glyphosa t. 

Im Dauerregenszenario betragen die 
Konzentrationen von Diclofenac etwa 
das Dreifache der Konzent rat ionen bei 
Starkregen (Tab. 8). Die Momentanfrach-
ten sind jedoch ii.hnlich hoch, was ent-
scheidend wird, wenn das aufnehmende 
Gewasser nur einen geringen Abfluss 
besitzt. In diesem Fall kann der Ent las-
tungsabfluss leicht die Grossenordnung 
des Gewiisserabflusses erreichen. Im 
speziellen Fall von Diclofenac Jiegt jedoch 
bereits die Konzent rat ion im mit Regen-
abfluss verdi.innten Abwasser vor der Ein-
leitung deut lich unterhalb des AQK. Tab. 7 Rheinszenario: Zusammenfassung der Ergebnisse der Stofff/ussanalyse 

Scenario du Rhin: recapitulatif des resultats de /'analyse des flux de substances Bei den regenget riebenen Substanzen 
sind die Unterschiede zwischen den Kon-
zent rat ionen im Misch- und Trennsystem 
(in der Kanalisat ion vor Verdi.innung mit 
Gewasser) marginal und sie sind hoher 
als die QK. Ob die QK auch im aufneh-
menden Gewasser iiberschritten werden, 

erfasst, nicht nur die urbanen Quellen. 
Im Weiteren fallen die jeweiligen Abbau-
prozesse im Gewiissernetz ins Gewicht. 
Abbauprozesse sind gerade bei langen 
Aufenthaltszeiten in Seen massgebend. 
Diese Aspekte und die konservativen 
Annahmen der Szenarien fi.ihren bei den 
Pestiziden zu einer Oberschiitzung der 
Frachten. Abgeschiitzten Diuronfrachten 
von 1088 kg/a stehen Hochrechnungen 
aus Messungen der Jahre 2008 bis 2011 
von 157 bis 233 kg/a gegeni.iber [38]. 

Oauerbelastung im Rhein -
Ableitung van Gewasserkonzentrationen 
Die berechneten Konzentrationen dervier 
Stoffe im Rhein (Boxplots in Fig. 1) zeigen, 
dass mit der (szenarienbasierten) Stoff-
flussanalyse Prioritiiten ident ifiziert wer-
den konnen, z. B. fi.ir eine vertiefte Stoff-
bilanzierung oder fi.ir die Auswahl von 
Staffen fi.ir Monitoringprogramme. Fi.ir 
Diclofenac, Kupfer und Glyphosat fi.ihren 
die durchschnitt lichen Tagesfrachten zu 
keiner Oberschreitung des CQK. Bei Di-
uron sind jedoch Oberschreitungen nicht 
auszuschliessen. Es handelt sich jedoch 
hier um eine Worst-Case-Betrachtung, 
d. h. selbst wenn das QK rechnerisch 
i.iberschritten wird, ist nicht unmittelbar 

auf eine tatsiichliche Oberschreitung 
oder okologische Wirkung zu schliessen. 
Dieser Fall Jiegt bei Diuron vor, bei dem 
die gemessenen Gesamtfrachten deutlich 
unter den Worst-Case-Abschiitzungen lie-
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Ag. 1 Boxplots der Konzentrationsverteilung im Rhein basierend auf der Stofff/ussmodel/ierung 

und der Verteilung der Tagesabflusse Weil am Rhein von 2008/09 [30]. Weitere Angaben: 
gepunktete rote Linie = OK nach Tabelle 6; gestrichelte blaue Linie = Ergebnis bei mittlerem 

Abfluss von 1013 m3/s 
Boites a moustaches de la repartition des concentrations dans le Rhin en se basant sur des 

mode/es de flux de substance et la distribution des eaux du ruissel/ement quotidien de 
Weil-am-Rhein a partir de 2008/09. [30] Autres donnees: ligne pointillee rouge = CO se/on 

le tableau 6; /igne pointillee bleue = resultat pour un module moyen de 1013 m3/s 
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Dlclofenac Kupfer Glyphosat Dluron DIFFUSE MV·EMISSIONEN 
AUS SIEDLUNGEN Qualitatskriterium µg/l 700 11-196 0,02 

Oberlaufwasser Mischsystem 
Stoffflussmodel 

Oauerregen µg/l 0,094 69,4 11 ,5 1.74 
Starkregen µg/l 0,028 69,9 12.4 1,87 

Messwerte cl 

[min - max) µg/l <NG-0,44 40,8- 330 0,06-2.0-3.4 <NG - 0.628 

Trennsystem Regenwasserkanal 
Stoffflussmodel 

Starkregen µg/l 70.7 12.8 1,9 1 
Messwerte cl 

[min-max) µg/l 5- 6000 •l 0,05-20 <NG-0, 14 
40-1 950 bl 

.i Oachabwasser (39). •l Strassen und Platze (39). <I aus Untersuchung REX PO (3. 4. 6. 40). 
<NG: k leiner Nachweisgrenze 

URBANISI ERU NGSINDEX ZU R 
IDENTIFIZIERUNG VON SCHWERPU N KTEN 
Beziiglich der Eint riige von MV unter-
scheiden sich die beiden wichtigen Ent-
wiisserungssysteme. Das Mischsystem 
ist mehr auf den Riickhalt von Regenwas-
ser ausgelegt. Daher sind dort einzelne 
bedeutende Abflussereignisse an den 
Einleitstellen relevant. Das Trennsystem 
weist deut lich mehr Einleitstellen auf als 
das Mischsystem. Insgesamt fiihrt dies 
durchschnitt lich zu kleineren Fliichen, 
die einer Einzeleinleitung zugeordnet 
sind, sowie zu einer hiiheren Anzahl Ab-
flussereignisse. Dadurch ist im Trennsys-
tem der diffuse Charakter der Eint riige 
starker betont. Fiir die Beurteilung einer 
Einzeleinleitung ist wichtig zu wissen, 
welche Substanzen auf der (kleinen) ent-
wiisserten Fliiche vorkommen/verwendet 
werden. Dazu miissen die Vorbelastung 
des Gewiisers und dessen Wasserfiihrung 
ebenfalls beurteilt werden. Als Hilfsgriis-
se kann der sogenannte Urbanisierungs-

Tab. 8 Berechnete Konzentrationen an der Einleitung vor der Vermischung im Gewasser in µg/I 
(Oualitatskriterien vg/. Tab. 6) 

Concentrations ca/cu/ees au moment du deversement, avant le melange dans /es cours d'eau, 

en µg/I (pour /es criteres de qualite, voir Tab. 6) 

hii.ngt von der Verdiinnung im Gewiisser, 
den oberhalb gelegenen Einleitungen und 
ggf. von der Hintergrundbelastung ab. 
Von den diffusen Eint riigen sind daher 
kleine bis mittelgrosse Gewiisser auf-
grund des geringeren Verdiinnungspo-
tenzials starker bet roffen. 

Einordnung der Worst-Case-Betrachtungen 
Dem Starkregenszenario liegt zugrunde, 
dass 10% der regenget riebenen Jahres-
fracht an einem einzelnen Tag mobilisiert 
wird. 
Daraus resultieren hohe Pestizidkonzen-
t rat ionen im verschmutzten Abwasser. 
Da bei Diuron die Mobilisierung aus 
Fassaden durch Materialeigenschaften 
begrenzt wird, fiihrt dies zu einer Ober-
schiitzung der Konzent rat ionen im Regen-
abfluss und Oberlaufwasser. Im Vergleich 
zu den Diuron-Messdaten des Projektes 
REXPO (3, 4, 6, 41) sind die modellierten 
Einleitkonzent rat ionen im Trennsystem 
einen Faktor 14 hiiher. Bei Glyphosat 
iiberschiitzt das Starkregen-szenario die 
maximalen Messwerte im Mischsystem 
um den Faktor 4, wohingegen im Regen-
wasserkanal sogar hiihere Konzent ratio-
nen von bis zu 20 µgll gemessen vmrden. 
Beim Arzneimittel Diclofenac liegt das 
Modellergebnis zwischen Maximal- und 
Mittelwert der Messkampagne in REXPO 
(3, 4, 6, 41). 
Die Abweichungen zwischen Modell und 
Messdaten sind insoweit nicht iiberra-
schend. Zurn einen bildet das Mode II nicht 
das untersuchte Einzugsgebiet ab; zum 
anderen beinhalten die Messkampagnen 
nicht die konservativen Rahmenbedin-
gungen des Szenarios (extremes Regen-

ereignis mit einer Wiederkehrperiode > 
50 Jahre und hoher Mobilitiit). 
Auch hier erlaubt einzig die Oberschrei-
tung von QK durch berechnete Konzent-
rat ionen keine abschliessende Bewertung 
iiber Wirkungen im Gewiisser. Dazu sind 
vert iefte Abkliirungen notwendig. 

Urbanisierungsindex 
n.a. 

- <1 

- 1-10 

11 - 100 

- 101 -1000 

- 1001-10000 

Fig. 2 Urbanisierungsindex der hydro/ogischen Einzugsgebiete. Der Urbanisierungsindex stellt 

das Verhaltnis von /angsam abfliessenden (natiirlichen) F/achen zu den urbanisierten Ein-

zugsgebietsflachen dar. Je hoher der Wert, umso geringer sind die zu erwartenden diffusen 

Emissionen pro km' Einzugsgebietsflache (Bild: swisstopo (Art 30 Geo!V): 5 704 000 000/ 
EZGG-cHe2011; vektor2se2001, Arealstatistik des Bundesamtes fur Statistik [42] (repro-

duziert mit Bewil/igung von swisstopo I JA100119) 
lndice d'urbanisation des bassins hydro/ogiques. L'indice d'urbanisation indique le rapport entre 

/es surfaces a ruissel/ement lent (nature/) par rapport aux bassins versants urbanises. Plus 

cette va/eur est e/evee, plus /es emissions diffuses escomptees par km2 de bassin versant 

sont faib/es 
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index dienen (Herleitung siehe [9]). Er 
beschreibt das Verhältnis zwischen dem 
nicht urbanisierten Teil des Gewässerein-
zugsgebietes (natürlicher Abfluss) und 
der kanalisierten Siedlungsfläche (urba-
ner Abfluss). Der Urbanisierungsindex ist 
tief, wenn die Bevölkerungsdichte hoch 
ist (Fig. 2). Bei kleinen Urbanisierungsin-
dizes ist von einem geringeren Puffer ge-
genüber diffusen Einträgen und höheren 
möglichen flächenspezifischen Emissio-
nen auszugehen als bei höheren Werten. 
In den stark verdichteten Gebieten bzw. 
in Gebieten mit tiefem Urbanisierungsin-
dex ist daher die Gefährdung kleiner und 
mittlerer Gewässer besonders hoch.

ABKLÄRUNGEN BEI BELASTETEN
GEWÄSSERN
Die Stoffflussanalysen sind wie in dieser 
Studie für verschiedenartige Problem-
stellungen geeignet. Auf übergeordneter 
Ebene, z. B. in grösseren Gewässereinzugs-
gebieten, kann die Stoffflussanalyse einge-
setzt werden, um Monitoringstrategien zu 
optimieren und gezielte Abklärungen bei 
belasteten Gewässern durchzuführen. Mit 
der Verknüpfung von Landnutzung und 
Eigenschaften der Entwässerungssysteme 
können potenziell belastete Gewässer iden-
tifiziert sowie die für die Belastung verant-
wortlichen Stoffe und deren Haupteintrags-
pfade beurteilt werden. 
Stoffbilanzierung können dazu auch 
wichtige Interpretationshilfen für Gewäs-
seruntersuchungen liefern, z. B. wenn 
Beeinträchtigungen der Wasserqualität 
festgestellt worden sind. Gewässerunter-
suchungen sind ein probates Mittel, um 
Einflüsse aus der Siedlungsentwässerung 
zu lokalisieren. Oftmals ist jedoch der 
Befund unspezifisch, da z. B. aus dem 
Fehlen bestimmter Taxa nicht immer ein-
deutige Rückschlüsse auf eine bestimmte 
Ursache wie Pflanzenschutzmittel gezo-
gen werden können. Als Alternative zu 
parameter- und arbeitsintensiven Simula-
tionen erlaubt die Stoffflussanalyse eben-
falls, verschiedene Quellen und Prozesse 
effizient zu quantifizieren. Viele wertvolle 
Betriebsinformationen, Kenngrössen und 
Modellergebnisse, die benötigt werden, 
liegen in den Entwässerungsbetrieben 
bereits vor, wie z. B. Berechnungsergeb-
nisse der Langzeitkontinuumssimulation, 
die für den Generellen Entwässerungs-
plan (GEP) genutzt wird: Überlaufdauer, 
Abflussvolumina, Mischungsverhältnis.
Es wird empfohlen, die Abklärungen da-
bei nicht auf die Siedlungsentwässerung 

zu beschränken. Je nach lokalen Verhält-
nissen müssen weitere Quellen, wie z.B. 
Einleitungen aus der Landwirtschaft oder 
aus ARA, in die Bewertung mit einflies-
sen. Sofern entsprechende Emissions-
schwerpunkte im Einzugsbiet belasteter 
Gewässer ausgemacht werden, können 
neben konventionellen End-of-pipe-Lö-
sungen auch dezentrale Behandlungs-
anlagen oder Massnahmen, die an der 
Quelle bei der Stoffanwendung ansetzen, 
in Betracht gezogen werden.

EMPFEHLUNGEN FÜR PLANUNG UND BETRIEB
Wenn bei Gewässeruntersuchungen Ver-
unreinigungen festgestellt und deren 
Ursachen identifiziert wurden, stellt sich 
die Frage nach effizienten Strategien und 
Massnahmen.
Die neuen Fragestellungen bezüglich 
MV können in bestehende Instrumente 
eingebaut werden. Im Bereich Siedlungs-
entwässerung kann dies z. B. eine Anpas-
sung des Generellen Entwässerungsplans 
(GEP) bedeuten. Viele bereits angestreb-
te Massnahmen wie beispielsweise zur 
Fremdwassersanierung oder der Ausbau 
der Misch- und Regenwasserbehandlung 
werden sich positiv auf die Belastungs-
situation bezüglich MV auswirken. Die 
rollende Planung im Rahmen der Fort-
führung des GEPs ist das geeignete Ins-
trument, auf die erkannten Defizite zu 
reagieren und die Massnahmenplanung 
im Dialog mit den zuständigen kantona-
len Fachstellen und den weiteren Betei-
ligten voranzutreiben. Die konzeptionel-
len Ansätze aus der STORM-Richtlinie 
bilden auch bei MV ein geeignetes Ge-
rüst, um die Massnahmenplanung zu 
unterstützen. Bei der Entwicklung von 
Lösungsansätzen soll eine möglichst 
integrale Betrachtungsweise gewählt 
werden bzw. das gesamte ARA- oder Ge-
wässereinzugsgebiet betrachtet werden. 
Daraus können sich weitere oder alterna-
tive Handlungsoptionen ergeben. Es soll 
auch ein gemeinsamer Betrieb von ARA 
und Netz angestrebt werden: Sofern die 
kritischen Substanzen in der ARA elimi-
niert werden, kann eine Kombination von 
Speicherung, Steuerung oder Erhöhung 
der Regenwasserkapazität der ARA dis-
kutiert werden. Vor dem Hintergrund des 
Ausbaus von ARA für die Elimination von 
MV ist zu bewerten, für welche Regen-
wasserkapazitäten die zusätzliche Reini-
gungsstufe dimensioniert und inwiefern 
die Aufnahmekapazität von Regenwasser 
in der ARA vergrössert werden soll.

Die Grundlagen zur Beurteilung der Was-
serqualität werden aktuell vom BAFU in 
Zusammenarbeit mit verschiedenen Ex-
perten erarbeitet. Dabei werden auch Vor-
schläge für QK durch das Schweizerische 
Zentrum für angewandte Ökotoxikologie 
(Oekotoxzentrum) geschaffen, die für die 
immissionsbasierte Dimensionierung un-
verzichtbar sind. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN
UND AUSBLICK

Mikroverunreinigungen stammen aus 
einer grossen Zahl unterschiedlicher 
Quellen und gelangen über das Regen-
wasser und das häusliche Abwasser in 
die Entwässerungssysteme. Als direkte 
regenabhängige Einleitungen sind MWE 
und RWE relevant. Um die diffusen Emis-
sionen aus Siedlungen zu quantifizieren, 
wurde eine Stoffflussmodellierung auf 
nationaler und lokaler Ebene durchge-
führt. Auf Basis von vier Substanzen 
mit unterschiedlichen Einsatzorten und 
Emissionsverhalten können die folgen-
den Schlussfolgerungen gezogen werden:
–  Die Stoffflussanalyse ist ein geeignetes 

Mittel, um die diffusen Emissionen von 
Einzelstoffen untereinander zu bewer-
ten. Mit dieser Methode lassen sich 
lokale Belastungsschwerpunkte aufzei-
gen und Indikatorsubstanzen für be-
stimmte Eintragspfade identifizieren.

–  Die diffusen Mikroverunreinigungs-
emissionen sind erwartungsgemäss in 
dicht besiedelten Regionen wichtiger. 
Bei Einleitungen in kleine und mittlere 
Fliessgewässer sind je nach Situation 
viel häufiger kurzzeitige Überschrei-
tungen der Qualitätskriterien zu erwar-
ten als bei den grossen Flüssen. 

–  Mit der szenarienbasierten Stofffluss-
modellierung kann über einen Vergleich 
mit Qualitätskriterien eine erste grobe 
Beurteilung der Belastungssituation 
vorgenommen werden. Dadurch kann 
eine Prioritätensetzung ermöglicht 
und der weitere Informationsbedarf 
aufgezeigt werden. Es sind aber keine 
belastbaren Aussagen über nachteilige 
Einwirkungen im Gewässer möglich.

Mit den Modellergebnissen können nicht 
nur die eingangs erwähnten Fragen be-
antwortet werden. Die Kombination von 
Stoffflussmodell und Szenarienanalyse 
kann für zukünftige Messkampagnen 
sowie bei der Ermittlung von Ursachen 
einer Verunreinigung der Gewässer weg-
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weisend sein. Der Aufwand der Messkam-
pagne kann auf die potenziell relevantes-
ten Stoffe begrenzt und die Probenahme 
auf die anzutreffende Dynamik optimiert 
werden. Zudem kann die Methode auf 
weitere kleinere Einzugsgebiete ange-
wendet werden, um miigliche Ursachen 
einer Verunreinigung der Gewiisser zu 
beurteilen und riiumliche Unterschiede 
aufzuzeigen. 
Die Bedeutung der Niederschlagswas-
sereinleitungen fiir die Wasserqualitiit 
ist weitgehend unst rittig. In Bezug auf 
die pulsartigen Einwirkungen von Stoff-
mischungen auf die Bioziinose sind die 
wissenschaftlichen Erkenntnisse noch 
unvollstiindig. Fiir einen effizienten Ge-
wiisserschutz wiiren belastbare Qualitiits-
kriterien ·wiinschenswert. Damit kann 
eine Optimierung des Gesamtsystems 
bestehend aus Verbraucher, Emissions-
quelle, Kanalisat ion und Abwasserrei-
nigungsanlage vorangetrieben werden. 
Fiir diese integrierte Vorgehensweise 
sind die in dieser Studie vorgestellten 
Methoden allerdings noch um weitere In-
formationen zu ergiinzen: beispielsweise 
die riiumliche Verteilung der MV-Ouellen 
und -Eint ragspfade sowie das Verhalten 
der MV in der ARA bei Regenwetter. 

VERDANKUNG 
Diese Studie ist Tei I des vom Bundesamt 
fiir Umwelt beauftragten Projektes «Dif-
fuse Mikroverunreinigungs-Emissionen 
aus Siedlungsgebieten» (DIM ES). 
Fur die konstruktiven Gespriichsbeitriige 
danken die Autoren M. Scharer, C. Leu, /. 
Wittmer, M. Thomann, 0. Dominguez, R. 
Battaglia, C. Stamm und M. Maurer. 

runoff, in International Conferenc on Urban Draina-

ge Modelling (UDM): Belgrade, Serbien (4- 7. Sept. 

2012). p on CD 

(6) Hanke, I. et al. {2010): Relevance of urban glypho-

sate use for surface water quality. Chemosphere. 

81 (3): p. 422-429 

(7) Golz, C.W. et al. (2010}: Mikroverunreinigungen -

Beurteilungskonzept fur organische Spurenstoffe 

aus kommunalem Abwasser. Studie im Auftrag des 

Bundesamtes fiir Umwel~ Eawag, Dubendorf 

(8) Staufer, P.; Or~ C. {2012}: Schweizweite Bilanzie-

rung der Eintriige von Mikroverunreinigungen aus 

Mischwasserentlastungen, in Aqua l.Ibanica T. 
Schmitt and /. Alves, Editors. Schriftenreihe des 

Fachgebietes fur Siedungswasserwirtschaft der 

TUKaiserslautern: Kaiserslautern. p. 11 - 122.. 

(9) Staufer, P.; Or~ C. {2012): Mikroverunreinigun-

gen aus <iffusen Ouellen - Faktenblatt: «Diffuse 

Mikroverunreinigungs-Emissionen1 aus Siedlungen 

(DIMES)1. Studie im Auftrag des Bundesamts fur 

Umwelt, Eawag, Diibendorf 

(10) Gujer, W. {2002): Siedlungswasserwirtschaft. 2. 

Aufl. ed. Berlin: Springer. 421 S. 
[ 11) Brombach, H. (2011 ): Kanalisation - Status und quo 

vadis? (Sewers - Status and quo va<is ?). in Aqua 

l.Ibanica 2011: Niederscliags-und Mischwasserbe-

handlung im urbanen Bereich. Graz: Schriftenreihe 

zur Wasserwirtschaft, TU Graz, Bd. 62 

(1 2) SVGW {2012): Jahrbuch 2012 - Gas und Wasser. 

Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfa-

ches, Zurich 

( 13) Dohmann, M. {1999}: Wassergefiihrdung durch 

undichte Kaniile. Erfassung und Bewertung. Berlin: 

Springer. 306 S. 

(1 4) DWA {2003}: ATV-Dvm<-A 198: Vereinheitlichung 

und Herleitung von Bemessungswerten fur Abwas-

seranlagen, Deutsche Vereinigung fur Wasserwirt-

schaft, Abwasser und Abfall e. V. : Hennef 

(15) Maurer, M.; Herlyn, A. {2006): Zustand, Kosten und 

lnvestitionsbedarf der schweizerischen Abwasser-

entsorgung. Studie im Auftrag des Bundesamtes 

fiir Umwe/~ Ea wag, Dubendorf 

[ 16) Munz, W., Wirkung von Regenbecken, 1984. Schrif-

8 I B LI 0 GRAPH IE tenreihe Umweltschutz, Bundesamt fur Umwelt-

[ 1) BAG {2012): Biozide Wirkstoffe. schutz (Hrsg) 

www.bag.admin.ch/ anme/destelle/00925/ [ 17) DWA {1992}: ATV-A 128: Richtlinien fiir die Bemes-

00937 /index html?lang=de (24. oa2012) sung und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen 

(2) Stamm, C. et al. {2012}: Ereignis-bezogenes Pes- in Mischwasserkantilen, Deutsche Vereinging fur 

tizidmonitoring in Oberfliichengewiissern am Bei- Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Ger-

spiel des Gurbetals (Kanton Bern). Aqua & Gaz (04) man Water Association): Hennef 

(3) Wittmer,/. K. et al., Significance of urban and (18) Staufer, P. eta/. {2012):Dynamic Substance Row 

agricultural land use for biocide and pesticide dy- Analysis of rainfall-mobilized Micropollutants. in 9 • 

namics in surface waters. Water research, 2010. Int Cont. on l.Iban Drainage Modelling. Belgrade, 

44(9): p. 2850-2862 Serbia 

(4) Wittmer, l.K. eta/. {2011): Lossratesofurbanbio- (19) Buerge, /.}. et al. {2006): Combined seNer over-

cides can exceed those of agricultural pesticides. flows to surface waters detected o/ the anthropo-

Science of the Total Environment 409(5): p. 920- genie marker caffeine. Environmental Science & 

932 Technology. 40(13): p. 4096- 4102 

(5) Del Giudice, D. et al. {2012): Modelling the beha- (20) DWA {2004): ATV-DVWK-M 165: Anforderungen an 

viour of fa9ade biocides in the urban hydrological Niedersch/ag-Abfluss-Berechnungen in der Stadt-

MIKROVERUNREINIGUNGEN I 49 

entwiisserung (Requirements for the Precipitatiorr 

Runnoff-Ca/culation for urban drainage}, Deutsche 

Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und 

A bf all e. V. (German Water Association): Hennef 

(2 1) Or~ C. et al. {2009}: Model-Based Evaluation of 

Reduction Strategies for Micropollutants from 

WasteNater Treatment Plants in Complex River 

Networks. Environmental Science & Technology. 

43(9): p. 3214-3220 

(22) Singer, H. {2005): Pestizidbelastung von Obert/~ 

chengewiissern. gwa, {11 ): p. 879- 886 

(23) Wittwer, A.; Gubser, C. {2010): Umsetzungdes Ver-

bots von Pflanzenschutzmitteln. Untersuchungen 

zum Stand der Umsetzung des Anwendungsverbots 

von Unkrautvertilgungsmitteln auf und an Strassen, 

Wegen und Pliitzen (lmpementation of the ban of 

pesticide use om streets, roads and places). Um-

welt Wissen Nr. 1014, BundesamtfurUmwe/~ Bern 

(24) Burkhar~ M. et al. {2011): Leaching of additives 

from construction materials to urban storm wir 

ter runoff. Water science and technology. 63(9): 

p. 1974- 1982 

(25) FriedliPartner AG, Verbrauchsabschiitzungen 

(Hochrechnungen basierend auf Messungen): 

FriedliPartner AG: Biozide a/s Mikroverunreinigurr 

gen in Abwasser und Gewiissern, Teilprojekt 1: 

Priorisierung von bioziden Wirkstoffen, in Mikrover-

unreinigungen, Bundesamt fiir Umwelt Bern 

(26) Burkhar~ M. et al. (2009}: Biozidein Gebiiudefas-

saden - 6kotoxikologische Effekte, Auswaschung 

und Belastungsabschiitzung fur Gewiisser. Umwelt-

wissenschaften und Schadstoff-Forschung. 21 (1 ): 

p. 36 -47 

(27) Krebs, R et al. (2008}: Pflanzenschutzmittel im 

gewerblichen Gartenbau - Pi/otstudie Ober die Arr 

wendung. Umwelt-Wissen Nr. 0811, Bundesamt fur 

Umwelt, Bern 

(28) Boller, M. {1997): Traddng heavy metals reveals 

sustainability deficits of urban drainage systems. 

Water Science and Technology. 35(9): p. 77-87 

(29) von Arx, U.; Kupfer (2006}: Verbrauch, Umwelteirr 

trage und -vorkommen (Copper. Usage, emissions 

and environmental fate). Umwelt-Wissen, Bundes-

amt fur Umwelt 

(30) oekotoxzentrum {2012}: Vorschliige fur akute und 

chronische Oualitiitskriterien fiir ausgewiihlte 

schweizre/evante Substanzen. Cited {09.07.2012}; 

Available from: www.oekotoxzentrumch/ exper-

tenservice/qualitaetskriterien/ vorschlaege 

[ 3 1) SBR {1998}: Gewiisserschutzverordnung (GSchV} 

vom 2 8. Oktober 1998 (Stand am 1. Juli 2008), 

Schweizer Bundesra~ Bern 

(32) Junghans, M. et al. {2012): Variability on Envirorr 

mental Quality Standards - how much is there and 

what are the causes? in Setac. Berlin: (poster pre-

sentation) 

(33) NADUF {2011): Nationa/e Daueruntersuchung 

Fliessgewiisser (NADUF). www.eawag.ch/ for-

schung/ wut/ schwerpunkte/ chemievonwasser-

resourcen/ naduf / datendown/oad 



50 I MIKROVERUNREINIGUNGEN AQUA & GAS N°11 I 2012 

(34) IKSR {2000}: Kupferemissionen im Rhein (unverof-

fentlicht) 

(35) Abegglen, C. {2012): Mikroverunreinigungen aus 

diffusen Ouellen: Faktenblatt tKommunale AR41. 

Studie im Auftrag des Bundesamtes fur Umwel~ 

Eawag. Dubendorf 

trial Waste-Water Effluent Applied and Environ-

mental Microbiology, 1992. 58(4}: p. 1215- 1219 

(38) ROS (2011}: Diuronfrachten im Rhein bei Basel 

(Rheiniiberwachungsstation}, bereitgestellt von R. 

Gii/li (unveroffentlicht} 

pesticide and urban biocide use on load dynamics 

in surface waters. Zurich: ETH/Eawag 

(42) BfS (2009}: Arealstatistik (land use statistics) Fe-

deral office for statistics, Neuchatel, CH, www. 

bfs. ad min. ch/bfs/ portal/ de/index/infothek/ 

erhebungen __ quel/en/blank/blank/area/statis-

tik/06/06_01.html (36) Welker, A. (2005): Schadstoffstrome im urbanen 

Wasserkreislauf - Aufkommen und Verteilung, in&-

besondere in den Abwasserentsorgungssystemen, 

Universitiit Kaisers/autern: Schriftenreihe des 

Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft, Bd. 20 

(39) Boller, M.; V. Motlier {1998}: Wasserwirtschaftli-

che Bedeutung der Regenwasserversickerung am 

Beispiel einer Region. Z.f. Kulturtechnik und Land-

entwicklung. 39: p. 247- 254 

(43) Junghans, M. et al. {2012}: Variability in Environ-

mental Quality Standards - how much is there and 

what are the causes?, Posteqresentation, Setac 

Conference, 3'4 SETEC GEE Annual Meeting, 17.-

19. 09. 12, Krakow, PL (37) Hallas, LE. et al. {1992): G/yphosate Degradation 

(40) Stamm, C., et al. {2009}: Concentration patterns of 

agricultural pesticides and urban biocides in sur-

face waters of a catchment of mixed land use 

by Immobilized Bacteria - Field Studies with lndu&- (41) Wittmer, I. K. {201 O}: Influence of agricultural 

> SUITE DU RESUME 

nes habitees, dans des concentrations significatives. II ne s'agit 
malheureusement pas de cas isoles, comme le montrent d'autres 
etudes realisees a Lausanne, au Luxembourg, en Allemagne et en 
France. 
Afin d'effectuer une analyse de la situation de la Suisse, cette etude 
realise une premiere estimation des emissions diffuses de micro-
polluants provenant des zones urbaines. Elle analyse le flux de 40 
substances dans le cadre d'hypotheses prudentes (observation du 
scenario le plus pessimiste). Cet article traite de quatre micropol-
luants representatifs de la variete des voies de diffusion, des sour-
ces et des proprietes de substances: le medicament diclofenac, les 
pesticides Diuron et glyphosate, ainsi que le cuivre, un metal lourd. 
L'analyse des flux de substances montre que les micropolluants 

provenant d'emissions diffuses peuvent atteindre des concen-
trations elevees dans les grands cours d'eau, sans depasser les 
criteres de qualite. Dans les cours d'eau de tai lle modeste ou mo-
yenne, les emissions ponctuelles issues des reseaux mixtes OU des 
reseaux d'eaux pluviales peuvent provoquer tres rapidement des 
depassements des criteres de qualite pour certaines substances. 
Pour une meilleure analyse de la situation comme pour les bases 
d'une strategie visant a reduire les emissions, ii est essentiel de 
developper de meilleurs principes d'evaluation des effets nefastes 
des micropolluants dans les rivieres. La specificite des concentra-
tions ponctuelles et tres variables de nombreuses substances doit 
etre analysee de maniere plus precise avant que des strategies ef-
ficaces puissent etre mises en ceuvre. 
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