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ERGEBNISSE EINER SITUATIONSANALYSE

Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen tragen erheblich zu den Frachten im Ge-
wasser bei. Die Situationsanalyse charakterisiert diese Emissionen fiir 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 Ort, Eawag

EMISSIONS DIFFUSES DE MICROPOLLUANTS
PROVENANT DE ZONES HABITEES

RESULTATS D'UNE ANALYSE DE SITUATION

Les eaux usées domestiques et les eaux pluviales des zones habitées
sont recueillies et rejetées dans les réseaux mixtes et séparés. Dans
les systémes mixtes, une partie des eaux usées domestiques est re-
jetée dans les cours d'eau en n'étant pas traitée ou en étant traitée
que de fagon marginale. Cela ne concerne, dans toute la Suisse, que
3-4% environ des eaux usées domestiques produites annuellement.
Pour les substances provenant des eaux usées domestiques comme
les médicaments, les émissions suivant cette voie conduisent & des
situations trés particuliéres de détérioration de la gualité de I'eau,
par exemple en présence de substances présentant un critére de
qualité trés médiocre ou dans un petit cours d’eau.

De méme, les eaux pluviales peuvent contenir de nombreux micro-
polluants. Citons, par exemple, des biocides congus pour la pro-
tection des matériaux ou des métaux lourds. Les réseaux unitaires
d’assainissement et les réseaux d'écoulement des eaux pluviales (re-
groupés ici sous le terme d’émissions diffuses) conduisent des quan-
tités importantes d’eaux pluviales polluées dans les cours d’eau.
Parallelement, des proportions importantes de micropolluants élimi-
nables des eaux pluviales des réseaux mixtes sont retenues gréce au
traitement des eaux polluées dans les STEP. Différentes campagnes
de mesure montrent que les émissions diffuses conduisent trés ra-
pidement des quantités élevées de micropolluants dans les cours
d’eau. Dans une partie du bassin versant du Lac de Greifen, 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
fithren konnen. Zum Beispiel werden hiozide Wirkstoffe als
Schutzmittel (PA6-13) in den Aussenbereichen eingesetzt. In
der Schweiz sind ca. 150 Wirkstoffe als Schutzmittel zugelassen
[1], darunter Terbutryn, Carbendazim und Diuron. Verschie-
dentlich wurden bereits MV in Oberflichengewissern in rele-
vanten Konzentrationen nachgewiesen, darunter in der Giirbe
[2], Monchaltorfer Aa [3, 4] und Vuachére [5]. Bei einem Teil
der vorgefundenen Substanzen weisen die Kombination der
MV und der zeitliche Verlauf der Konzentrationen eindeutig
auf die diffusen Eintrige aus Regenwassereinleitungen (RWE)
und Mischwasserentlastungen (MWE) hin. Aus detaillierten
Untersuchungen eines gesamten Einzugsgebietes wurde weiter
gefolgert, dass diffuse Emissionen einen grossen Anteil an den
Pestizidfrachten im Gewiésser ausmachen kionnen [3, 4, 6]. Die
moglichen Eintriige sind stark abhéngig 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 Eintréige» bezeichnet)
einzuordnen ist. Es wurden die Stofffliisse von 40 Substanzen
analysiert. Die Stoffauswahl basiert wesentlich auf dem Beur-
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teilungskonzept fiir 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 Flichentypen einge-
setzt?

- Welcher Anteil der eingesetzten Menge
gelangt ins Regenwasser oder ins héus-
liche Abwasser?

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

- Wie sind die Eintrige in der Schweiz
raumlich verteilt?

Da Messkampagnen sehr aufwendig sind
und in der Regel nur lokal relevante und
nicht einfach generalisierbare Aussagen
ermiglichen, wurde in dieser Studie auf
Messungen verzichtet. Die Stofffliisse
aller Substanzen wurden mit einem Mo-
dell analysiert. Das Stoffflussmodell fiihrt
flichenhaft vorhandene Daten und das
Systemverstindnis zur Siedlungsentwis-
serung zusammen. Damit wurden zwei
unterschiedliche Situationen betrachtet:

Situation Rhein

Um die durchschnittlichen Gesamtver-
héltnisse 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 Eintrige
aus dem Siedlungsgebiet insbesondere
auf kleine und mittlere Gewiésser bes-
ser einschéitzen zu konnen, wurden fiir
ein hypothetisches Einzugsgebiet, das
einer kleineren Schweizer Gemeinde
entspricht, die Konzentrationen in den
jeweiligen Abwasserstromen abgeschitzt.

Die Berechnungen unterliegen Worst-
Case-Annahmen und dienen einer ers-
ten Beurteilung der heutigen Situation.
In diesem Artikel wird die Vorgehens-
weise am Beispiel von vier Substanzen
illustriert. Die Auswahl spiegelt unter-
schiedliche Mobilisierungsprozesse im
Siedlungsraum und unterschiedliche Eli-
minationsraten in der ARA wider: Diclofe-
nac (Arzneimittel), Glyphosat und Diuron
(Pestizide) sowie Kupfer. In der Diskussi-
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on werden die Modellresultate mit Mess-
werten plausibilisiert und Qualitéitskrite-
rien (QK) gegeniibergestellt. Es werden
zudem Ansatzpunkte diskutiert, wie im
Bereich der diffusen Eintrige von MV aus
dem Siedlungsbereich breit abgestiitzte
Strategien und Handlungsoptionen ent-
wickelt werden kdnnen.

SZENARIENBASIERTE
STOFFFLUSSANALYSE

Die diffusen Eintrige wurden in meh-
reren Szenarien betrachtet, die Worst-
Case-Annahmen reprisentieren sollen.
Die Analyse unterscheidet zwei Betrach-
tungsweisen: die Situation im Rhein bei

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

SITUATION RHEIN

Fiir die Situation Rhein werden die jihr-
lichen Frachten abgeschitzt, die aus der
Siedlungsentwisserung in die Fliess-
gewésser gelangen. Im Rhein fliessen
67% der gesamtschweizerischen ARA-
Einleitungen zusammen. Um den Beitrag
aus Siedlungen niher zu quantifizieren,
wurden die schweizweiten Verhiltnisse
der Entwisserungssysteme, 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

Kenngrisse Mittelwert Bemerkungen

Regenwasser

Anteil Mischsystem 70% 56680 ha_,  vgl. Herleitung [9]

Anteil Trennsystem 30% 21720 ha_, vgl. Herleitung [7]

Anteil Versickerung 10% kantonale Umfrage von 2005

Trockenwetterabfluss

Einwohnerzahl 7.8 Mio. E entspricht einer durchschnittlichen Ein-
wohnerdichte von 108 E/ha_,

Fremdwasser 50% In Anlehnung an die Bemessung von Kana-

Fremdwasser-  lisationsnetzen wird der Fremdwasser-
anteil anfall zu 100% des hauslichen Abwasser-
abflusses angenommen

hiuslicher Abwasseranfall 200 /E/M Trockenwetter von 400 I/E/d [Auswertung

|Schmutzwasser] von 200 ARA, VSA Zahlen, Daten nicht
verdffentlicht)

Exfiltration 3,9% als arithmetischer Mittelwert aus der
Spanne zwischen 1 und 11%

Mischwasserbe handlung'

Regerwasserbehandlung in der ARA 1,1 s/ha_,

Entlastungsvolumen 26 m’.;’ha'=d Im Kanton Bern belauft sich der Median
der spezifischen Regenbeckenvolumina
auf 26 m¥ha_, [Minimum 7 m¥ha_,,
Maximum 76 m¥ha_,J

Entlastungvelurmen in % des kanalisier- 33% Entlastungsraten von 25% bis 45% des

ten Regenabflussvolumens abflusswirksarmen Volumens, wenn ein

[Entlastungsrate, en] spezifisches Speichervolumen von 20 bis
40 m?/ha_, vorhanden ist. 67 des gefassten
Regenabflusses gelangte zur ARA.

Kumulierte Dauer des Regenabflusses 880 h 10% eines Jahres

pro Jahr

Anteil des hauslichen Abwassers am 3.5% Fiir eine Herleitung wird auf [9] und [8]

Entlastungsvolumen verwiesen; 3,1% nach [17] baw. 3,3% nach
[18], 4,4% [19]

Urbane Wasserbilanz

Hausliches Abwasser im

Mischsystem [Ms) 380 Mio. m¥/a Differenz von hauslichern Abwasser zu
Fremdwasser resultiert aus Exfiltration

Fremdwasser im MS 400 Mio. m¥a

Regenabfluss

- im Trennsystem 205 Mio. m¥a

- im Mischsystem 480 Mio. m¥/a

Ref

[11]
[111
[12]

[13]

[14]

Daten:
[15]

[1&]

*I Mit den Abflussbeiwerten (z.B. [20]) wird die Siedlungsfléche zu einer einzigen quasi undurchlassigen Flache

(ha,_,) abgemindert

Tab. 1 Kenngréssen der Stoffflussanalyse zur Beschreibung der Eigenschaften der Entwésserungssysteme

Grandeurs caracteristiques de I'analyse des substances pour décrire les caracteristiques des réseaux

d’assainissement
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Mittel 3-4% des jahrlichen héuslichen
Abwasservolumens iiher MWE in die Ge-
wiisser gelangt (Details siehe [8, 9]). Dies
konnte mit gemessenen Koffeinfrachten
im Rhein bei Basel plausibilisiert werden
[9], weil Koffein in ARAs nahezu voll-
stindig eliminiert wird. Entsprechend
liegen die Frachten diffuser Eintriige,
die ausschliesslich iiber das héusliche
Abwasser eingetragen werden, in dieser
Grossenordnung. Die Ergebnisse wer-
den zur Einordnung Messwerten aus
der Rheiniiberwachungsstation Weil am
Rhein gegeniibergestellt. Eine allfdllige
Uberschreitung der QK durch Mischwas-
serentlastungen ist nur fiir Substanzen
mit sehr tiefen Wirkkonzentrationen, wie
beispielsweise hormonaktive Substan-
zen, Zu erwarten.

LOKALE SITUATION

Die lokale Situation ist typisch fiir ein
kleines Fliessgewisser. Dabei wird eine
hypothetische Gemeinde betrachtet, bel
der sowohl die undurchlissige Fliache
(32 ha_,), Bevilkerung (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 Fachartikel in dieser Aqua
& Gas-Ausgabe) vergleichbar: In diesem
Szenario wird davon ausgegangen, dass
von der mittleren Jahresniederschlags-
hthe im Mittelland (1050 mm/a) 10%
an einem einzigen Tag anfallen. Gleich-
zeitig wird unabhéngig von der Mobili-

Einsatz-
menge CH

kg/a (-]

Diclofenac 54112

<71, 8 [21]

Antell unversn-
dert ausge-
schieden

0,164

sierung der Einzelstoffe auch 10% der
Jahresfracht durch Regenwasser in das
Entwésserungssystem eingetragen. Aus
Untersuchungen zu MWE ist bekannt,
dass gerade lang andauernde Regener-
eignisse zu kritischen Konzentrationen
von gelosten Stoffen im Gewisser fiihren
kénnen [10]. Daher wurde fiir die loka-
le Betrachtungsweise im Mischsystem
ein weiteres Regenszenario formuliert:
Im Dauerregenszenario wird simuliert,
wie die gesamte, jihrliche Regenmenge
gleichmissig innerhalb von 10% der Zeit,
also an aufeinanderfolgenden 36,5 Ta-
gen, anfillt. Fiir den Vergleich mit dem
Starkregenszenario wird dabei ein ein-
zelner Tag aus dem Dauerregenszenario
betrachtet.

MOBILISIERUNG UND EINTRAG IN
DIE KANALISATION

INHALTSSTOFFEAUS

HAUSLICHEM ABWASSER

Im héuslichen Abwasser sind viele Haus-
halts- und Reinigungschemikalien sowie
Arzneimittel enthalten. Diese und weite-
re Substanzen fithren zu einer grésseren
Stoffvielfalt im hiduslichen Abwasser als
im Regenabfluss. Die Fracht im Abwasser
wird anhand von Messdaten oder iiber
die personenbezogenen Verkaufs- und
Verbrauchsmengen und einem Faktor
fiir den Anteil, der unverindert in die
Kanalisation gelangt, abgeschitzt. Weil
das héusliche Abwasser im Trennsystem
nicht mit Regenwasser vermischt wird,
wird die nationale Fracht auf 70% redu-
ziert, was dem Anteil der Mischsysteme

Mobilisiert Ein- Mischsystem
tragspfad hiusli- (70 %)
ches Abwasser hiusliches
Abwasser
kg/a kg/a
866 6506

Tab. 2 Quantifizierung des Eintragspfads hdusliches Abwasser am Beispiel von Diclofenac

Quantification de la voie de diffusion des eaux usées avec ['exemple du diclofénac

Urbaner Grunflichen

Raum

Regenabfluss
CH

priv. GALA =l affentl. Auswasch- Wege maobilisiert 4
Raum Griinflachen faktor
kala kg/a kala kg/a kg/a ka/a
715225 28868 11988 666 ° 0,13 400 11328

s GALA: Garten- und Landschaftsbau: ¥ [61], 9 [6], ¥ Summe Trenn- und Mischsystem

Tab. 3 Einsatzmengen und Mobilisierung von Glyphosat im urbanen Raum nach Flachennutzungsart

Quantite d’utilisation et mise en ceuvre du glyphosate dans les zones urbaines
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in der Schweiz entspricht. In Tabelle 2
kann diese Vorgehensweise am Beispiel
von Diclofenac nachvollzogen werden.

MIKROVERUNREINIGUNGEN

IM REGENABFLUSS

Die Liste der Substanzen, die iiber den
Regenabfluss in die Kanalisationen ge-
langen, ist lang. Konzeptionell werden die
MV im Hinblick auf ihre Mobilisierung
unterschieden.

Pflanzenschutzmittel am Beispiel

von Glyphosat

Die Mobilisierung der Pflanzenschutz-
mittel und Biozide wird iiber einen Aus-
waschfaktor beschrieben. Er gibt an,
welcher Anteil eines Substanzdepots
in den Regenabfluss gelangt. Der Aus-
waschfaktor wurde fiir Pflanzenschutz-
mittel konservativ auf 15% geschitzt.
Zum Vergleich: Bei landwirtschaftlichen
Pestiziden gehen in der Grossenordnung
von 0,5 bis 3,5% der Einsatzmenge in den
Oberflichenabfluss iiber [22]. Die Stoff-
eintrige 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 {iber die Einsatzmengen
von Glyphosat auf befestigten Flichen
(Wegen) fehlen. Es wurde angenommen,
dass 1% der insgesamt im privaten Be-
reich auf Griinflichen eingesetzten Men-
ge auf befestigten Flichen verwendet
wird. Fiir Glyphosat sind die Beitrige
der einzelnen Nutzungsarten in Tabelle 3
aufgelistet. Daraus ergibt sich eine Belas-
tung des urbanen Regenabflusses in der
Schweiz von rund 11300 kg/a.

Materialschutz am Beispiel von Diuron

Eine wichtige Gruppe der urbanen re-
gengetriebenen MV sind biozide Wirk-
stoffe aus dem Materialschutz. Substan-
zen aus dem Materialschutzmittel in
Aussenbereichen konnen das ganze Jahr
iiber in die Umwelt freigesetzt werden.
Die beobachteten Fracht- und Konzent-
rationsvariabilitit von Bioziden inner-
halb eines Abflussereignisses konnen
gerade bei neugefertigten Oberflichen
hoch sein [24]. Die hohe Variabilitat
mittelt sich aus, wenn man grissere
Einzugsgebiete mit zahlreichen Einleit-
stellen betrachtet. Diuron dient hier als
Beispiel fiir eine Mikroverunreinigung
(MV), die im Fassadenschutz eingesetzt
wird (Tab. 4).
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Einsatzmenge Auswaschfaktor flr den Regenabfluss CH
CH Regenwasserpfad mobilisiert ¥
ka/a - kala
Diuron 23625 0,294 17z

* nurein Viertel der Fassadenflache [eine von vier Fassaden| wird beregnet, daher wird der Eintrag

weiter reduziert; ¥ [25] aus [7]; @ [26]

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

Quantité d’utilisation et mise en ceuvre du Diuron provenant des fagades des espaces urbains

hius- Diacher/ Ver-

liches Fassaden kehrs- priv.
Abwasser flichen e
kg/a ka/a kg/a kg/a
56160 50544 8 11640 1134 9

Grunflichen®

summe
urban

Regen-

abfluss

kg/a
634

ko/a
0,159

ka/a
62364

kofa
118524

= [28], ¥ [29], @ [27] ¥ Der Auswaschfaktor wurde wie bei Glyphosat konservativ angesetzt, # als Sum-
me von elementarem Kupfer und Kupfer als Hydroxid, fl Surnme aus Misch- und Trennsystern

Tab. 5 Quantifizierung der Eintragspfade héusliches Abwasser und Regenwasser am Beispiel

Kupfer [in kg/a]

Quantification de la voie de diffusion des eaux usées et des eaux pluviales en utilisant I'exemple

du cuivre [kg/a]

numerische An-
forderungen GSchV =

Substanz

Diclofenac

Diuron 100 ng/l
Kupfer [ges) ¥ 5 po/l
Glyphosat 100 ng/l

akutes
Qualitatskriterium
[AQK]

chronisches
Qualitdtskriterium
(cak)

50 ng/L* (700) pg/L®
20 ng/L* 40 ng/L®!
5 pa/L? -
11-196 pg/L ! wie CQK oder hoher

= [30], ¥ kein Vorschlag [30]: hier: aus [7], < [31], ¥ ges: gesamt, = erster Vorschlag des Okotoxzent-
rurns zu QK, 1 [43] g) Gkotaxikologisch basierte Vorschlage von 7 EU-Mitgliedsstaaten [32]

Tab. 6 Verwendete Qualitdtskriterien der vier Beispielsubstanzen

Critéres de qualité utilisés pour les quatre substances étudiees

UBIQUITARE MIKROVERUNREINIGUNGEN

Am Beispiel von Kupfer soll demonst-
riert werden, wie die Stoffmodellierung
fiir eine Substanz durchgefiihrt wird,
die aus sechs Quellen stammt und somit
allgegenwirtig (ubiquitdr) ist (Tab. 3).
Kupfer gelangt sowohl iiber das hiusliche
Abwasser (47%) als auch iiber das Regen-
wasser (Dacher/Fassaden: 42%) in die Ka-
nalisation. Der stédtische Verkehr macht
rund 10% aus. Die Emissionen aus dem
Strassenverkehr wurden mit 8880 kg/a
und die Emissionen aus den Fahrleitungs-
drihten (Tram, Trolleybus) mit 2760 kg/a
berlicksichtigt. Der verbleibende Anteil
von weniger als 1% geht auf die Applika-
tion von Pflanzenschutzmitteln auf Griin-
flichen zuriick [27].

RELEVANZAMNALYSE -

VERGLEICH MIT QUALITATSKRITERIEN

Um einen Vergleich mit dkotoxikologisch
basierten Qualititskriterien (QK) zu er-
moglichen, werden alle Frachten in Kon-

zentrationen umgerechnet. Falls keine
neueren okotoxikologisch basierten QK
vorhanden sind, wird auf andere Werte,
z.B. auf die numerischen Anforderun-
gen an die Wasserqualitit der Gewiésser-
schutzverordnung (GSchV) oder Vorsor-
gewerte, zuriickgegriffen.

In der Situation Rhein wird auf Basis der
Jahresdurchschnittskonzentrationen und
chronischen QK (COK) bewertet (Tab. 6).
Hierfiir werden die téglichen Frachten
aus der Modellberechnung fiir den Rhein
auf die Verteilung des téglichen Gewds-
serabflusses aus den Jahren 2008 und
2009 bezogen [33]. Im Jahresmittel liegt
der Abfluss im Rhein bei rund 1000 m%'s
[30].

Bei der lokalen Situation werden Abwas-
serkonzentrationen im Uberlaufwasser
des Mischsystems bzw. im Regenwasser
des Trennsystems (Einleitkonzentratio-
nen) hetrachtet, weil die urbanen Abfliis-
se gerade bei kleinen Gewéssern den Ge-
wisserabfluss leicht {ibersteigen konnen.
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Die Einleitkonzentrationen werden, wenn
vorhanden, mit den akuten QK (AQK)
(Tab. 6) verglichen.

REGENGETRIEBENE
MIKROVERUNREINIGUNGEN

SITUATION RHEIN

Mit steigendem Anteil der Jahresfracht
im Regenwasser oder mit zunehmen-
der Elimination in der ARA gewinnen
die diffusen Eintrige an Bedeutung. Die
Emissionen aus MWE machen bei Di-
clofenac, der Beispielsubstanz fiir hausli-
ches Abwasser, 4% der Fracht im Gewis-
ser aus (Tab. 7). Die diffusen Emissionen
summieren sich bei den drei iibrigen
Beispielsubstanzen auf iiber 50% an der
Gesamtemission der urbanen Entwisse-
rungssysteme. Die internationale Kom-
mission zum Schutz des Rheines (IKSR)
berechnete die Kupferfrachten aus der
Schweiz fiir verschiedene Eintragspfade
[34]. Der Anteil der urbanen Fracht an
der Gesamtfracht betriigt nach IKSR 62%
(MWE: 11%, RWE: 17%, ARA: 34%). Dieser
Wert wie auch die Griossenordnung der
absoluten Werte stimmt mit den Berech-
nungen dieser Studie {iberein.

Des Weiteren ist ein direkter Vergleich der
Frachten der regengetriebenen Substan-
zen aus Misch- und Trennsystemen inte-
ressant. Eine Analyse von Glyphosat und
Diuron, die beide tiber den Regenabfluss
in die Kanalisation gelangen, erlaubt die
Eliminationsleistung der ARA im Misch-
system zu quantifizieren. Der hohe Wir
kungsgrad von 80% fiihrt bei Glyphosat
dazu, dass der Frachtanteil {iber die ARA
nur 15% betriigt. Eine Verbesserung der
Eliminationsleistung der ARA hitte dem-
zufolge nur eine begrenzte zusitzliche
Reduktion der Gesamtemission zur Folge.
Bei einer Steigerung der Elimination in
der ARA von 80 auf 95% wiirde sich die
Gesamtemission nur um 8% reduzieren.
Fiir eine massgeblichere Steigerung der
Eliminationsleistung miisste die Aufnah-
mekapazitit von Regenwasser in der ARA
vergrossert werden. Bei Diuron ist der
Frachtanteil {iber die ARA deutlich héoher.
Eine Verbesserung der Eliminationsleis-
tung aller ARA von 80 auf 95% wiirde
die urbane Gesamtemission im Rheinein-
zugsgehiet von 1088 kg/a auf 609 kg/a
reduzieren (Reduktion um 44%).

Tabelle 7 ermiglicht ebenfalls einen
qualitativen Vergleich mit gemessenen
Frachten aus dem Rhein. Mit den Mes-
sungen wurden jedoch alle Emissionen
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Diclofenac
Emissionsverhalten ganzjahrig
Regenwasseranteil % 0

Emissionen aus Abwasserreinigungsanlagen [ARA]

Elirninations-
wirkungsgrad ARA

Rhein

% 25%

al
kg/a 76

Emissionen aus Mischwasserentlastungen [MWE]

MWE ko/a 14

Emissionen aus Regenwassereinleitungen [RWE] im Trennsystem

RWE ko/a

Summe der urbanen Emissionen

RWE+MWE+ARA kg/a 390
Anteil an der urbanen Fracht

MWE 4
RWE o -
Summe " 4
ARA 6

Messungen [alle Quellen, nicht nur urbane)

Rhein kola 547 +237 Y

urbaner Anteil Y% 72

Kupfer Glyphosat Diuron
ganzjahrig saisonal ganzjahrig
50 100 100
hoch
ol ol
80 (80 0
10814 641 481

100555
9609 1578 239
11225 2039 308
31648 4254 1088
30 37 23
35 48 30
45 85 53
35 15 47
549231 1 157-233
63

=1 [21], # [35], 9 [29], ¥ [36] *| REF Rheiniiberwachungsstation Basel, Daten: 2008-2011, 1[33], ¥ die
Datenlage ist noch ungeniigend, jedoch existieren Laboruntersuchungen, die eine Elimination = 90%
belegen [37]. Insofern wird eine hohe Eliminationsrate in der mechanisch-biologischen Abwasser-
reinigung erwartet. Der Eintrag zur ARA ist 4781 kg/a Glyphosat.

Tab. 7 Rheinszenario: Zusammenfassung der Ergebnisse der Stoffflussanalyse

Scénario du Rhin: récapitulatif des résultats de ['analyse des flux de substances

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

Daverbelastung im Rhein -

Ableitung von Gewdsserkonzentrationen

Die berechneten Konzentrationen der vier
Stoffe im Rhein (Boxplots in Fig. 1) zeigen,
dass mit der (szenarienbasierten) Stoff-
flussanalyse Prioritiiten identifiziert wer-
den kinnen, z.B. fiir eine vertiefte Stoff-
bilanzierung oder fiir die Auswahl von
Stoffen fiir Monitoringprogramme. Fiir
Diclofenac, Kupfer und Glyphosat fiihren
die durchschnittlichen Tagesfrachten zu
keiner Uberschreitung des CQK. Bei Di-
uron sind jedoch Uberschreitungen nicht
auszuschliessen. Es handelt sich jedoch
hier um eine Worst-Case-Betrachtung,
d.h. selbst wenn das QK rechnerisch
iiberschritten wird, ist nicht unmittelbar

auf eine tatsichliche Uherschreitung
oder okologische Wirkung zu schliessen.
Dieser Fall liegt bei Diuron vor, bei dem
die gemessenen Gesamtfrachten deutlich
unter den Worst-Case-Abschétzungen lie-

AQUA & GAS N°11 | 2012

gen. Zudem wird bei Diuron zwar das COK
rechnerisch erreicht, jedoch das AOK von
60 ng/1 nicht iiberschritten. Ublicherwei-
se werden die meisten Substanzen aus
Niederschlagswassereinleitungen  mit
akuten Effekten in Verbindung gebracht.
Fiir eine Vertiefung der Stoffbilanzierung
miissen auf jeden Fall die bereits erwidhn-
ten Umwandlungsprozesse im Gewidsser
berlicksichtigt werden.

LOKALE SITUATION

Modellergebnisse

Im Dauerregenszenario betragen die
Konzentrationen von Diclofenac etwa
das Dreifache der Konzentrationen bei
Starkregen (Tab. 8). Die Momentanfrach-
ten sind jedoch dhnlich hoch, was ent-
scheidend wird, wenn das aufnehmende
Gewisser nur einen geringen Abfluss
besitzt. In diesem Fall kann der Entlas-
tungsabfluss leicht die Grossenordnung
des Gewdsserabflusses erreichen. Im
speziellen Fall von Diclofenac liegt jedoch
bereits die Konzentration im mit Regen-
abfluss verdiinnten Abwasser vor der Ein-
leitung deutlich unterhalb des AQK.

Bei den regengetriebenen Substanzen
sind die Unterschiede zwischen den Kon-
zentrationen im Misch- und Trennsystem
(in der Kanalisation vor Verdiinnung mit
Gewisser) marginal und sie sind hoher
als die QK. Ob die OK auch im aufneh-
menden Gewisser {iberschritten werden,

10“)0_:».0090 5000:...... _ L
! 30{ |
E i 10+
5 ]
& 1000+ 204-bed
= ] - ]
8 10004
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- T ' AL g
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Glyphosat  Kupfer ~ Diuron Diclofenac

Fig. 1 Boxplots der Konzentrationsverteilung im Rhein basierend auf der Stoffflussmodellierung
und der Verteilung der Tagesabfiiisse Weil am Rhein von 2008,/09 [30]. Weitere Angaben:
gepunktete rote Linie = QK nach Tabelle 6; gestrichelte blaue Linie = Ergebnis bei mittlerem

Abfluss von 1013 m*/s

Boites @ moustaches de la répartition des concentrations dans le Rhin en se basant sur des

modéles de flux de substance et la distribution des eaux du ruissellement quotidien de

Weil-am-Rhein a partir de 2008/09. [30] Autres données: ligne pointillée rouge = CQ selon

le tableau 6, ligne pointillée bleue = résultat

pour un module moyen de 1013 m3/s
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Diclofenac Kupfer Glyphosat Diuron
]

Qualitatskriterium pgll 700

Uberlaufwasser Mischsystem
Stoffflussmodel

Dauerregen pall 0,094

Starkregen pafl 0,028
Messwerte <

[min - max) pafl <NBG-0,44

Trennsystem Regenwasserkanal
Stoffflussmodel

Starkregen pall -
Messwerte
[min-max) pall -

11-196 0,02

69,4 11,5 1,74
69,9 12,4 1.87
40,8-330 0,06-2,0-3,4 <NG - 0,628
70,7 128 1,91
5-6000 % 0,05-20 <NG-0,14

40-1950"

* Dachabwasser [39], ¥ Strassen und Platze [39], 9 aus Untersuchung REXPO [3, 4, 6, 401,

<NG: kleiner Nachweisgrenze

Tab. 8 Berechnete Konzentrationen an der Einleitung vor der Vermischung im Gewdésser in g/l

(Qualitétskriterien vgl. Tab. 6)

Concentrations calculées au moment du déversement, avant le mélange dans les cours d’eau,

en ug/| (pour les critéres de qualité, voir Tab. 6)

héngt von der Verdiinnung im Gewisser,
den oberhalb gelegenen Einleitungen und
ggf. von der Hintergrundbelastung ah.
Von den diffusen Eintrdgen sind daher
kleine bis mittelgrosse Gewisser auf-
grund des geringeren Verdilnnungspo-
tenzials stirker betroffen.

Einordnung der Worst-Case-Betrachtungen
Dem Starkregenszenario liegt zugrunde,
dass 10% der regengetriebenen Jahres-
fracht an einem einzelnen Tag mobilisiert
wird.

Daraus resultieren hohe Pestizidkonzen-
trationen im verschmutzten Abwasser.
Da bei Diuron die Mobilisierung aus
Fassaden durch Materialeigenschaften
begrenzt wird, fiihrt dies zu einer Uber-
schitzung der Konzentrationen im Regen-
abfluss und Uberlaufwasser. Im Vergleich
zu den Diuron-Messdaten des Projektes
REXPO [3, 4, 6, 41] sind die modellierten
Einleitkonzentrationen im Trennsystem
einen Faktor 14 hoher. Bei Glyphosat
iiberschiitzt das Starkregen-szenario die
maximalen Messwerte im Mischsystem
um den Faktor 4, wohingegen im Regen-
wasserkanal sogar héhere Konzentratio-
nen von bis zu 20 pg/l gemessen wurden.
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. Zum einen bildet das Modell 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 Mobilitit).

Auch hier erlaubt einzig die Uberschrei-
tung von QK durch berechnete Konzent-
rationen keine abschliessende Bewertung
tiber Wirkungen im Gewisser. Dazu sind
vertiefte Abklirungen notwendig.
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DIFFUSE MV-EMISSIONEN
AUS SIEDLUNGEN

URBANISIERUNGSINDEX ZUR
IDENTIFIZIERUNG VON SCHWERPUNKTEN
Beziiglich der Eintrdge von MV unter
scheiden sich die beiden wichtigen Ent-
wisserungssysteme. Das Mischsystem
ist mehr auf den Riickhalt von Regenwas-
ser ausgelegt. Daher sind dort einzelne
bedeutende Abflussereignisse an den
Einleitstellen relevant. Das Trennsystem
weist deutlich mehr Einleitstellen auf als
das Mischsystem. Insgesamt fithrt dies
durchschnittlich zu kleineren Flichen,
die einer Einzeleinleitung zugeordnet
sind, sowie zu einer hoheren Anzahl Ab-
flussereignisse. Dadurch ist im Trennsys-
tem der diffuse Charakter der Eintrige
stirker betont. Fiir die Beurteilung einer
Einzeleinleitung ist wichtig zu wissen,
welche Substanzen auf der (kleinen) ent-
wiisserten Flache vorkommen/verwendet
werden. Dazu miissen die Vorbelastung
des Gewisers und dessen Wasserfiihrung
ebenfalls beurteilt werden. Als Hilfsgros-
se kann der sogenannte Urbanisierungs-

Urbanisierungsindex

na. 11-100
< I 101 - 1000
| KB I 0ot - 10000

Fig. 2 Urbanisierungsindex der hydrologischen Einzugsgebiete. Der Urbanisierungsindex stellt

das Verhéltnis von langsam abfliessenden (natdrlichen) Fldchen zu den urbanisierten Ein-

zugsgebietsfldchen dar. Je héher der Wert, umso geringer sind die zu erwartenden diffusen
Emissionen pro km? Einzugsgebietsfldche (Bild: swisstopo (Art. 30 GeolV): 5 704 000000/
EZGG-CH®201 1; vektor25%2007, Arealstatistik des Bundesamtes fiir Statistik [42] (repro-
duziert mit Bewilligung von swisstopo / JAT00119)

Indice d’urbanisation des bassins hydrologiques. L'indice d’urbanisation indigue le rapport entre

les surfaces a ruissellement lent (naturel) par rapport aux bassins versants urbanises. Plus

cette valeur est elevée, plus les émissions diffuses escomptées par km? de bassin versant

sont faibles
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index dienen (Herleitung siehe [9]). Er
beschreibt das Verhéltnis zwischen dem
nicht urbanisierten Teil des Gewasserein-
zugsgebietes (natiirlicher Abfluss) und
der kanalisierten Siedlungsflache (urba-
ner Abfluss). Der Urbanisierungsindex ist
tief, wenn die Bevolkerungsdichte hoch
ist (Fig. 2). Bei kleinen Urbanisierungsin-
dizes ist von einem geringeren Puffer ge-
geniiber diffusen Eintrdgen und hdheren
moglichen flichenspezifischen Emissio-
nen auszugehen als bei hoheren Werten.
In den stark verdichteten Gebieten bzw.
in Gebieten mit tiefem Urbanisierungsin-
dex ist daher die Gefdhrdung kleiner und
mittlerer Gewédsser besonders hoch.

ABKLARUNGEN BEI BELASTETEN
GEWASSERN

Die Stoffflussanalysen sind wie in dieser
Studie fiir verschiedenartige Problem-
stellungen geeignet. Auf {ibergeordneter
Ebene, z.B. in grosseren Gewassereinzugs-
gebieten, kann die Stoffflussanalyse einge-
setzt werden, um Monitoringstrategien zu
optimieren und gezielte Abklarungen bei
belasteten Gewdssern durchzufiihren. Mit
der Verkniipfung von Landnutzung und
Eigenschaften der Entwdsserungssysteme
konnen potenziell belastete Gewasser iden-
tifiziert sowie die fiir die Belastung verant-
wortlichen Stoffe und deren Haupteintrags-
pfade beurteilt werden.

Stoffbilanzierung koénnen dazu auch
wichtige Interpretationshilfen fiir Gewas-
seruntersuchungen liefern, z.B. wenn
Beeintrachtigungen der Wasserqualitat
festgestellt worden sind. Gewadsserunter-
suchungen sind ein probates Mittel, um
Einfliisse aus der Siedlungsentwésserung
zu lokalisieren. Oftmals ist jedoch der
Befund unspezifisch, da z.B. aus dem
Fehlen bestimmter Taxa nicht immer ein-
deutige Riickschliisse auf eine bestimmte
Ursache wie Pflanzenschutzmittel gezo-
gen werden konnen. Als Alternative zu
parameter- und arbeitsintensiven Simula-
tionen erlaubt die Stoffflussanalyse eben-
falls, verschiedene Quellen und Prozesse
effizient zu quantifizieren. Viele wertvolle
Betriebsinformationen, Kenngréssen und
Modellergebnisse, die bendtigt werden,
liegen in den Entwédsserungsbetrieben
bereits vor, wie z.B. Berechnungsergeb-
nisse der Langzeitkontinuumssimulation,
die fiir den Generellen Entwdsserungs-
plan (GEP) genutzt wird: Uberlaufdauer,
Abflussvolumina, Mischungsverhaltnis.
Es wird empfohlen, die Abklarungen da-
bei nicht auf die Siedlungsentwisserung

zu beschranken. Je nach lokalen Verhalt-
nissen miissen 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
Gewdsser ausgemacht werden, konnen
neben konventionellen End-of-pipe-Lo-
sungen auch dezentrale Behandlungs-
anlagen oder Massnahmen, die an der
Quelle bei der Stoffanwendung ansetzen,
in Betracht gezogen werden.

EMPFEHLUNGEN FUR PLANUNG UND BETRIEB
Wenn bei Gewdsseruntersuchungen Ver-
unreinigungen festgestellt und deren
Ursachen identifiziert wurden, stellt sich
die Frage nach effizienten Strategien und
Massnahmen.

Die neuen Fragestellungen beziiglich
MV konnen in bestehende Instrumente
eingebaut werden. Im Bereich Siedlungs-
entwasserung kann dies z. B. eine Anpas-
sung des Generellen Entwéasserungsplans
(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 beziiglich MV auswirken. Die
rollende Planung im Rahmen der Fort-
fiihrung des GEPs ist das geeignete Ins-
trument, auf die erkannten Defizite zu
reagieren und die Massnahmenplanung
im Dialog mit den zustdndigen kantona-
len Fachstellen und den weiteren Betei-
ligten voranzutreiben. Die konzeptionel-
len Ansdtze aus der STORM-Richtlinie
bilden auch bei MV ein geeignetes Ge-
riist, um die Massnahmenplanung zu
unterstiitzen. Bei der Entwicklung von
Losungsansadtzen soll eine mdglichst
integrale Betrachtungsweise gewahlt
werden bzw. das gesamte ARA- oder Ge-
wassereinzugsgebiet betrachtet werden.
Daraus konnen 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 Erhohung
der Regenwasserkapazitit der ARA dis-
kutiert werden. Vor dem Hintergrund des
Ausbaus von ARA fiir die Elimination von
MV ist zu bewerten, fiir welche Regen-
wasserkapazititen die zusatzliche Reini-
gungsstufe dimensioniert und inwiefern
die Aufnahmekapazitdat von Regenwasser
in der ARA vergrossert werden soll.
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Die Grundlagen zur Beurteilung der Was-
serqualitit werden aktuell vom BAFU in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Ex-
perten erarbeitet. Dabei werden auch Vor-
schlage fiir OK durch das Schweizerische
Zentrum fiir angewandte Okotoxikologie
(Oekotoxzentrum) geschaffen, die fiir die
immissionsbasierte Dimensionierung un-
verzichtbar sind.

SCHLUSSFOLGERUNGEN
UND AUSBLICK
Mikroverunreinigungen stammen aus
einer grossen Zahl unterschiedlicher
Quellen und gelangen iiber das Regen-
wasser und das hdusliche Abwasser in
die Entwasserungssysteme. Als direkte
regenabhédngige Einleitungen sind MWE
und RWE relevant. Um die diffusen Emis-
sionen aus Siedlungen zu quantifizieren,
wurde eine Stoffflussmodellierung auf
nationaler und lokaler Ebene durchge-
fiihrt. Auf Basis von vier Substanzen
mit unterschiedlichen Einsatzorten und
Emissionsverhalten konnen 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 fiir be-
stimmte Eintragspfade identifizieren.

- Die diffusen Mikroverunreinigungs-
emissionen sind erwartungsgemass in
dicht besiedelten Regionen wichtiger.
Bei Einleitungen in kleine und mittlere
Fliessgewasser sind je nach Situation
viel hiufiger kurzzeitige Uberschrei-
tungen der Qualitdtskriterien zu erwar-
ten als bei den grossen Fliissen.

- Mit der szenarienbasierten Stofffluss-
modellierung kann iiber einen Vergleich
mit Qualititskriterien eine erste grobe
Beurteilung der Belastungssituation
vorgenommen werden. Dadurch kann
eine  Priorititensetzung  ermoglicht
und der weitere Informationsbedarf
aufgezeigt werden. Es sind aber keine
belastbaren Aussagen tiber nachteilige
Einwirkungen im Gewdasser moglich.

Mit den Modellergebnissen konnen nicht
nur die eingangs erwdhnten Fragen be-
antwortet werden. Die Kombination von
Stoffflussmodell und Szenarienanalyse
kann fiir zukiinftige Messkampagnen
sowie bei der Ermittlung von Ursachen
einer Verunreinigung der Gewdsser 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 mdgliche Ursachen
einer Verunreinigung der Gewdsser zu
beurteilen und rdumliche Unterschiede
aufzuzeigen.

Die Bedeutung der Niederschlagswas-
sereinleitungen fiir die Wasserqualitit
ist weitgehend unstrittig. In Bezug auf
die pulsartigen Einwirkungen von Stoff-
mischungen auf die Biozdnose sind die
wissenschaftlichen Erkenntnisse noch
unvollstindig, Fiir einen effizienten Ge-
wisserschutz wiren belastbare Qualitéts-
kriterien wiinschenswert, Damit kann
eine Optimierung des Gesamtsystems
hestehend aus Verbraucher, Emissions-
quelle, Kanalisation und Abwasserrei-
nigungsanlage vorangetrieben werden.
Fiir diese integrierte Vorgehensweise
sind die in dieser Studie vorgestellten
Methoden allerdings noch um weitere In-
formationen zu erginzen: beispielsweise
die rdumliche Verteilung der MV-Quellen
und -Eintragspfade sowie das Verhalten
der MV in der ARA bei Regenwetter.
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nes habitées, dans des concentrations significatives. Il ne s’agit
malheureusement pas de cas isolés, comme le montrent d’'autres
études réalisées a Lausanne, au Luxembourg, en Allemagne et en
France.

Afin d'effectuer une analyse de la situation de la Suisse, cette étude
réalise une premiére estimation des émissions diffuses de micro-
polluants provenant des zones urbaines. Elle analyse le flux de 40
substances dans le cadre d’hypothéses prudentes (observation du
scénario le plus pessimiste). Cet article traite de quatre micropol-
luants représentatifs de la variété des voies de diffusion, des sour-
ces et des propriétés de substances: le médicament diclofénac, les
pesticides Diuron et glyphosate, ainsi que le cuivre, un métal lourd.
L’analyse des flux de substances montre que les micropolluants

provenant d’émissions diffuses peuvent atteindre des concen-
trations élevées dans les grands cours d’eau, sans dépasser les
critéres de qualité. Dans les cours d'eau de taille modeste ou mo-
yenne, les émissions ponctuelles issues des réseaux mixtes ou des
réseaux d'eaux pluviales peuvent provogquer trés rapidement des
dépassements des critéres de qualité pour certaines substances.
Pour une meilleure analyse de la situation comme pour les bases
d’'une stratégie visant a réduire les émissions, il est essentiel de
développer de meilleurs principes d'évaluation des effets néfastes
des micropolluants dans les rivieres. La spécificité des concentra-
tions ponctuelles et trés variables de nombreuses substances doit
étre analysée de maniére plus précise avant que des stratégies ef-
ficaces puissent &tre mises en ceuvre.
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