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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekte OgRe wurde das AusmaR der Belastung von Regenablauf fiir Berlin durch
ein einjahriges Monitoringprogramm in Regenwasserabfluss der Trennkanalisation unter-
schiedlicher Einzugsgebietstypen (Altbau, Neubau, Gewerbe, Einfamilienhauser, StraBenablauf)
untersucht. Ziel war, eine moglichst vollstandige Erfassung organischer Spurenstoffe zu erreichen
(einschlieRlich Identifizierung zusatzlicher Substanzen durch non-target-Analytik). Dariber hinaus
sollte geklart werden, inwieweit die unterschiedlichen Einzugsgebietstypen ein unterschiedliches
Spektrum an Belastung durch Spurenstoffe aufweisen. Diese Informationen wurden dann genutzt,
um eine Hochrechnung der liber das Regenwasser in die Gewasser gelangenden Spurenstoff-
frachten fiir Gesamt-Berlin und einzelne Gewadsserabschnitte zu ermdglichen. Die erhaltenen
Frachten wurden verglichen mit modellierten Frachten abwasserbirtiger Spurenstoffe, die Gber
Klaranlagenablauf in die Berliner Gewasser gelangen. Insgesamt wurden etwa 90 volumen-
proportionale Mischproben auf ein Set von etwa 100 Spurenstoffen analysiert. Zusatzlich wurden
12 Regenereignisse in der Panke beprobt, um Spitzenkonzentrationen regenwasserbiirtiger
Spurenstoffe im Gewadsser zu ermitteln und ins Verhaltnis zur Trockenwetterbelastung (5 Proben)
zu setzen. Auch eine Untersuchung mikrobiologischer Parameter und der zeitlichen Dynamik
konnten im Rahmen des Projektes durchgefiihrt werden.

Konzentrationen

Es wurden 77 der 106 analysierten chemischen Parameter in Regenablauf der untersuchten
Einzugsgebiete detektiert, lediglich fir PCB, PBDE, Organozinnverbindungen, MTBE und einige
Biozide/Pestizide (Imidacloprid, Thiacloprid, Simazin, DCBA) waren alle gemessenen Konzentratio-
nen unterhalb der Bestimmungsgrenze. Es wurden in der Summe etwa 12 pg/L an organischen
Spurenstoffen in Regenwassermischproben detektiert (Median aller Proben), dominiert von den
Phthalaten - fiir die Schwermetalle lag die Summenkonzentration bei etwa 800 pg/L (dominiert
von Zink). Neben den Phthalaten (DIDP+DINP und DEHP) wurden Organophosphate (TBEP und
TCPP), Biozide/Pestizide, Benzothiazole, Benzotriazole und PAK im Regenablauf in relevanten
Konzentrationen gemessen. Aus der Gruppe der Biozide/Pestizide sind insbesondere durch Bau-
materialien eingetragene Biozide wie in Dach- und Fassadenfarben eingesetzte Biozide (Carben-
dazim, Diuron, Terbutryn), das in Bitumenbahnen enthaltene Mecoprop sowie das Herbizid
Glyphosat hervorzuheben. Bei den Schwermetallen ist neben den hohen Konzentrationen fiir Zink
(bis 10 mg/L) das Auftreten von Titan mit Konzentrationen >100 pg/L (vor allem im StraRenablauf)
aufgefallen.

Fiir einen GroRteil der detektierten Spurenstoffe bestanden signifikante Unterschiede zwischen
den Konzentrationen der Einzugsgebiete, nur flr 7 Stoffe gab es keine signifikanten Unterschiede.
Dies kann auf die unterschiedlichen Nutzungen und Bebauungsstrukturen der Einzugsgebiete
zuriickgefiihrt werden, und ist insbesondere fiir die Auswahl von Messstandorten zukinftiger
Monitoringprogramme zur Erfassung von Spurenstoffen im Regenwasserabfluss relevant. Eine
Korrelationsanalyse zwischen den Konzentrationen der 5 Einzugsgebiete und Einzugsgebiets-
spezifischen Parametern (z.B. Verkehrsdichte, Anteil Fassadenflache) gab weitere Riickschliisse zu
den Quellen. So weist beispielsweise die gute Korrelation zwischen DEHP und der Verkehrsdichte
auf eine Verkehrsbiirtigkeit hin.

Eine First Flush Analyse der zeitaufgelosten Proben fir Standardparameter und ausgewihlte
Metalle hat ergeben, dass das Auftreten eines First Flush sehr von den Regenereignissen abhangt
und im Mittel nur fiir Einzugsgebiete mit kleiner angeschlossener versiegelter Flache eine Tendenz
fir First Flush erkennbar ist. Bei den organischen Spurenstoffen zeigen die Ergebnisse der
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zeitaufgelosten Proben, dass fiir einige Parameter wie die Biozide Mecoprop, Terbutryn und
Carbendazim, aber auch das Flammschutzmittel TBEP und Benzothiazol das Konzentrationsniveau
Uber den gesamten Verlauf eines Regenereignisses konstant bleibt.

Ein Vergleich der gemessenen Stoffkonzentrationen mit unterschiedlichen Regeneigenschaften
und der Jahreszeit zeigte eine Reihe von statistisch signifikanten Abhadngigkeiten. Diese wurden
aber in den meisten Fallen spezifisch fir einzelne Monitoringstandorte gefunden; lediglich fiir 12
Substanzen (davon 9 organische Spurenstoffe) wurden dieselben Abhangigkeiten in drei oder
mehr Stadtstrukturtypen beschrieben. Darunter sind die saisonale Abhangigkeit von Bioziden,
sowie die Abnahme von Nikotin und TBEP mit zunehmender Regendauer besonders hervor-
zuheben. Die Ergebnisse unterstreichen die bereits im Vergleich der Monitoringstandorte
gefundene starke Abhangigkeit der beobachteten Stoffkonzentrationen von der Stadtstruktur, die
in den meisten Fallen die Abhangigkeit von Regenparametern und Jahreszeiten lberwiegt.

Frachten

Die gefundenen Spurenstoffsignaturen je Stadtstrukturtyp bildeten den Ausgangspunkt fir die
Hochrechnung auf Stofffrachten die insgesamt liber Regenwasserabfluss in die Berliner Gewasser
gelangen kdnnen. Das Ergebnis zeigt, dass fur den Bilanzraum Berlin organische Spurenstoffe in
einer GroRenordnung von 1 t/a liber Regenwasserabfluss eingetragen werden, wéhrend Schwer-
metallfrachten um zwei Zehnerpotenzen und Frachten von Standardparametern (wie AFS oder
CSB) um vier Zehnerpotenzen dariber liegen. Frachten > 30 kg/a treten fir Einzelparameter der
Phthalate, der Flammschutzmittel, der Biozide, der PAKs, der Industriechemikalien sowie fir
Nikotin und Koffein auf.

Im Vergleich zu Eintrdgen aus Schmutzwasser lassen sich die folgenden Punkte festhalten:

e Die meisten untersuchten Stoffe werden in dhnlicher GréBenordnung liber Schmutz- und
Regenwasser eingetragen. Dies gilt auch fir Organophosphate (Flammschutzmittel),
Phthalate oder Nikotin die man hauptsachlich im Regenwasserabfluss erwartet hatte. Dies
gilt aber auch fiir Stoffe wie Koffein, die eigentlich als Abwassertracer in die Liste der
Analyten aufgenommen wurden.

e Gruppen organischer Spurenstoffe mit hauptsachlichem Eintrag aus Regenwasserabfluss
sind die PAKs und die Biozide. Untersuchte Spurenstoffgruppen mit stark dominierendem
Eintrag aus Schmutzwasser sind pharmazeutische Riickstande sowie Acesulfam.

e Die Fracht des bedeutenden schmutzwasserbirtigen Spurenstoffes Carbamazepin liegt in
einer GroRenordnung von 10° kg/a. Eine ahnliche GréBenordnung iiber Regenwasser-
abfluss wird durch die Phthalate DIDP+DINP und DEHP, die Benzothiazole, die Benzotria-
zole und die PAKs (als Summe) erreicht. Daneben gibt es zahlreiche Substanzen die tGber
Regenwasser mit etwa um eine Zehnerpotenz geringeren Frachten eingetragen werden.

e Schwermetalleintrage werden von Zink und Kupfer dominiert — fiir beide Metalle liegen
Frachten aus Regenwasserabfluss (~48 t/a fur Zink, ~12,5 t/a fur Kupfer) etwa um den
Faktor 10 Uber Eintrdagen aus Schmutzwasser.

Insgesamt betrachtet lasst sich festhalten, dass laut Hochrechnung die beiden ,Quellen“ Schmutz-
wasser und Regenwasserabfluss beziiglich jahrlicher Spurenstofffrachten in vielen Punkten ver-
gleichbar sind. Fir Gesamt-Berlin sind die wichtigsten Spurenstoffpfade in die Gewasser dement-
sprechend die Klarwerkseinleitungen (fir Schmutz- und Regenwasser) und die Regenwasserein-
leitungen aus dem Trennsystem, Mischwassertberldufe spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Frachten nach Gewdsserabschnitten
Fiir einzelne Gewadsserabschnitte zeigt sich allerdings ein anderes Bild. Zwar liegen beziiglich
direkter Einleitungen von Spurenstofffrachten aus Schmutz- und Regenwasser immer der Teltow-
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kanal und die Stadtspree vorne. Dahinter ist die Reihenfolge aber stark stoffabhangig. Schmutz-
wasserblrtige Stoffe werden in héchsten Frachten in Gewdasser mit Klaranlageneinleitern eingeleitet
(Nordgraben, Erpe). Stark regenwasserbirtige Stoffe treten dagegen in Gewdssern mit hohem
Regenwasserzufluss auf (z.B. Wuhle, Landseen, Panke). Durch die Abhéngigkeit der Stoffsignaturen
im Regenwasserabfluss von der Stadtstruktur spielt auch die Lage der Gewasser eine Rolle.

Durch die Hochrechnung werden die unterschiedlichen Abhangigkeiten (Schmutzwasser-Regen-
wasser; Pfad in das Gewasser; Stadtstruktur; Riickhalt im Klarwerk) letztlich zusammengeflgt. So
ist es moglich fir den gesamten Berliner Raum oder fiir einzelne Gewassereinheiten Belastungen
und Belastungspfade fiir unterschiedliche Stoffe abzuschatzen und entsprechend weitere Unter-
suchungen oder MalRnahmen gezielt zu planen.

Grenzen der Frachthochrechnung

Die in diesem Projekt abgeschéatzten Frachten von Spurenstoffen im Regenablauf unterliegen der
Annahme, dass die in den flinf Einzugsgebietstypen ermittelten Konzentrationen reprasentativ fir
alle Gebiete des jeweiligen Typs (ALT, NEU, GEW, EFH, STR) sind und auf andere Gebiete gleichen
Typs in Berlin Gbertragen werden kénnen. Obwohl bei der Auswahl der Monitoringstandorte
versucht wurde moglichst reprasentative und homogene Einzugsgebiete zu identifizieren, konnte
diese Annahme im Rahmen des Projektes jedoch nicht verifiziert werden. Insofern sind die
ermittelten Frachten als Abschatzung zu werten, die in zukiinftigen Untersuchungen verifiziert
werden missen.

Auswirkung im Gewdisser

Wahrend die Frachten aus Schmutzwasser und Regenwasser fiir viele Stoffe vergleichbar sind,
unterscheidet sich die Wirkung im Gewasser - einmal als kontinuierliche Einleitung vom Klarwerk
und einmal als wiederkehrende StoRRbelastung bei Regenwetter - deutlich. Die im Rahmen des
Monitoring in der Panke wahrend Regenereignissen gemessenen StoRbelastungen erreichten und
Uberschritten dabei fiir eine Reihe von Stoffen die zuldssigen Hochstkonzentrationen von Umwelt-
qualitatsnormen (EU-Richtlinie 2013/39/EU, Oberflaichengewasserverordnung, UQN-Vorschldge
des UBA), beispielsweise DEHP, Carbendazim, Mecoprop, Fluoranthen, Benzo[b]fluoranthen
sowie die Schwermetalle Zink und Kupfer. Auswirkungen wiederkehrender StoRbelastungen von
einem Mix aus Spurenstoffen aus Regenablauf auf die Gewassertkologie im Zusammenhang mit
kontinuierlichen Einleitungen niedriger Konzentrationen sind jedoch noch weitgehend unbekannt,
so dass sich in Zukunft noch fiir weitere im Regenablauf befindliche Stoffe Uberschreitungen der
Wirkkonzentration ergeben kdnnen.

Liste der relevantesten Spurenstoffe im Regenwasser Berlins
Die nachfolgend aufgeflihrten Spurenstoffe wurden auf Grund ihrer Konzentrationen sowie im
Hinblick auf Umweltqualitdtsnormen und ihrer o6kotoxikologischen Wirkungen (PNEC) als
besonders relevant im Regenwasserabfluss Berlins bewertet.

Phthalate Biozide PAK Schwermetalle Sonstige
DEHP Carbendazim Fluoranthen Zink Nikotin
DIDP+DINP Mecoprop Benzo[b]fluoranthen Kupfer

Organophosphate Diuron Benzo[ghi]perylen Blei
TBEP Terbutryn Benzo[a]pyren Cadmium






1. Einfiihrung

Das Vorkommen von organischen Spurenstoffen in Gewdasserokosystemen ist seit mittlerweile
vielen Jahren bekannt und hat zu einer Reihe von legislativen (z.B. EU-Richtlinie 2013/39/EU -
Wasserrahmenrichtlinie) und regulatorischen MaBnahmen gefiihrt (z.B. Verbot einzelner Stoffe
wie Atrazin). Die Problematik wird durch Studien verscharft die gezeigt haben, dass eine Mischung
vieler Spurenstoffe in Konzentrationen unterhalb ihrer separaten Toxizitatsschwellen zusammen
eine okotoxische Wirkung ausiiben kénnen (Carvalho et al. 2014). Jedoch liegt der Fokus bisher
hauptsachlich auf Stoffen aus Punktquellen (Kldranlagen, Industrie) und diffusen Quellen der
Landwirtschaft, fiir die eine Vielzahl an wissenschaftlichen Studien vorliegt (z.B. Heberer (2002),
Reemtsma et al. (2006), Tixier et al. (2003), Moschet et al. (2014)).

Aktuelle Studien der letzten Jahre zeigen jedoch, dass urbaner Regenablauf eine weitere diffuse
Quelle fur organische Spurenstoffe sein kann, die ebenfalls in die Gewdsser gelangen und die
Gesamtfracht an Spurenstoffen weiter erhéhen. Dies trifft insbesondere auf Stadte zu, dessen
Regenablauf zu einem grolRen Teil iber Trennkanalisation entwassert wird und so gréRtenteils
unbehandelt in die Gewasser gelangt. Auch durch Mischwasseriiberldufe gelangt Regenwasser
unbehandelt in die Gewasser. In Berlin werden jedes Jahr 78% bzw. 54 Mio m3 von insgesamt
69 Mio m3 Regenwasserabfluss direkt in die Gewasser abgeleitet, davon 5,5 Mio m? tiber Misch-
wasserlberldufe. Etwa 15 Mio m3 (22%) an Regenwasserabfluss werden Uber die Misch-
kanalisation in Kldaranlagen behandelt.

Zu den regenwasserbirtigen Spurenstoffen, die in Studien der letzten Jahre in urbanem
Regenablauf gefunden wurden (z.B. Zgheib et al. (2012), Gasperi et al. (2014), Clara et al. (2014)),
gehoren eine Vielzahl von Stoffgruppen und Einzelstoffen, die beispielsweise aus Baumaterialien
(Biozide wie Diuron, Carbendazim oder Terbutryn in Dach- und Fassadenfarben (Bollmann et al.
2014; Burkhardt et al. 2012), Mecoprop in Bitumenbahnen (Bucheli et al. 1998),
Flammschutzmittel wie Organophosphate in Dammstoffen (Regnery & Puttmann 2010b),
Phthalate (Clara et al. 2010)) und durch den Verkehr (z.B. als Vulkanisationsbeschleuniger
eingesetzte Benzothiazole in Reifenabrieb, PAK in Verbrennungsriickstanden) in den Regen-
wasserablauf gelangen. Aber auch Pflanzenschutzmittel wie Glyphosat werden im urbanen
Bereich eingesetzt und konnen wahrend Regenereignissen (ber Regenwasserablauf in die
Gewadsser gelangen (Ramwell et al. 2014).

Um die Belastung des Regenwassers durch Spurenstoffe moglichst umfassend ermitteln und
bewerten zu konnen ist ein umfangreiches Monitoring notwendig. Allerdings erschwert das
Ereignis-basierte Auftreten von Regenablauf, dessen sehr Einzugsgebietsabhangige Schadstoff-
belastung als auch die hohen Kosten fiir die chemische Analytik ein quantitatives Monitoring, so
dass eine Abschatzung der Uber den Regenwasserpfad in die Gewdasser gelangenden
Spurenstofffrachten bisher nicht erfolgt ist. Dies ist jedoch notwendig, um die Bedeutung von
Regenwasser als Eintragspfad fir Spurenstoffe bewerten zu kénnen.

Die vorliegende Studie will diese Liicke fillen, indem fir Berlin durch ein einjahriges Monitoring-
programm in Regenwasserabfluss unterschiedlicher Einzugsgebietstypen der Trennkanalisation
das Ausmal der Belastung umfassend untersucht wurde. Ziele waren dabei insbesondere:

e moglichst vollstdndige Erfassung von Spurenstoffen im Regenwasserabfluss (neben
qguantitativer Analytik von rund 100 Parametern auch Identifizierung zusatzlicher
Substanzen durch non-target-Analytik)

e Untersuchung der Abhangigkeit der Konzentrationen von unterschiedlichen Stadt-
strukturtypen (Kapitel 3.1)



e Hochrechnung der (iber das Regenwasser in die Gewadsser gelangenden Spurenstoff-
frachten aus den Messergebnissen fiir Gesamt-Berlin sowie separat nach Gewasser-
einzugsgebieten und Vergleich mit schmutzwasserbirtigen Frachten aus Einleitung von
Klarwerksablauf (Kapitel 4)

e Ermittlung von Hoéchstkonzentrationen wahrend Regenereignissen im Gewasser (Panke,
Kapitel 5)

e Liste der relevantesten regenwasserbirtigen Spurenstoffe unter Berlicksichtigung von
Umweltqualitdtsnormen und 6kotoxikologischer Bewertungskonzentrationen (Kapitel 6)

Auf diese Weise konnte eine moglichst umfangreiche Bewertung der im Regenwasserabfluss
Berlins auftretenden Spurenstoffe auch im Vergleich zu Klarwerkseintragen erfolgen. Damit
unterstitzt das Projekt OgRe die aktuelle Diskussion der Spurenstoffstrategie Berlins. Aktuell wird
dabei im urbanen Bereich vor allem eine Reduktion der Belastung von Oberflaichengewdssern mit
organischen Spurenstoffen durch weiterfiihrende Behandlungsschritte an Klarwerken diskutiert
und angestrebt. Neue Informationen aus der erfolgten Gesamtbetrachtung der Spurenstoff-
eintrage unter Berlicksichtigung der Pfade Regenablauf der Trennkanalisation, Mischwasser-
Uberlaufe als auch Klarwerkseintrag konnen eine Erweiterung der aktuellen Vermeidungsstrategie
unterstiitzen, um den Eintrag von Spurenstoffen in die Gewasser weiter zu verringern.



2. Monitoring

2.1 Einzugsgebiete und Messstellen

2.1.1 Definition der Einzugsgebietstypen

Eine Analyse vorhandener Karten und GIS-Daten des Berliner Senats wurde durchgefiihrt, um
geeignete Einzugsgebietstypen fiir die Durchfihrung des Projektes zu definieren (hinsichtlich
Messstellenauswahl und Frachthochrechnung). Beriicksichtigt wurden unter anderem stadte-
bauliche Dichte, Versiegelungsgrad, Gebaudealter, Nutzungstypen sowie Stadtstruktur.
Ausgewadhlt wurden die GIS-Karte ,Stadtstruktur” (siehe Abbildung 1), die eine Unterscheidung
verschiedener stadtebaulicher Typen ermdoglicht (z.B. Altbau, Neubau, Gewerbe), umfangreiche
rdumlich hochaufgeloste Daten fiir Berlin enthalt (mehr als 24.000 Teilflachen) sowie im fir die
Abflussberechnung genutzten Modell ABIMO verwendet wird, so dass fir jede Teilflaiche der
Regenwasserabfluss berechnet werden kann (siehe Kapitel 4.1.1).
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Abbildung 1: Stadtstruktur Berlins (aus Umweltatlas der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und
Umweltschutz, Berlin).

Die unterschiedlichen Einzugsgebietstypen sollten potentiell unterschiedliche Schadstoff-
signaturen auf Grund unterschiedlicher Nutzung représentieren (z.B. erhéhte Pestizidbelastung
durch Oberflichenabfluss in Einfamilienhausgebieten, verkehrsspezifische Spurenstoffe wie
Vulkanisierbeschleuniger in StraRenablauf). Ahnliche Stadtstrukturtypen wurden zusammen-
gefasst und vier Haupteinzugsgebietstypen zugeordnet (Details in Tabelle 14 in Anhang 8.1.2):

e ALT (Altbau): Block- und Blockrandbebauung der Griinderzeit sowie der 20er und 30er Jahre
¢ NEU (Neubau): hohe Bebauung der Nachkriegszeit (Plattenbauten), Siedlungsbebauung seit 1990
e EFH (Einfamilienhduser): niedrige Bebauung mit Hausgarten, Villen mit parkartigen Garten

e GEW (Gewerbe): Bebauung mit Giberwiegender Nutzung durch Gewerbe, Industrie, Handel

Zusatzlich wurde als flinfter eigensténdiger Einzugsgebietstyp StraBen (STR) mit einer
Verkehrsdichte >7500 Fahrzeuge/Tag definiert (siehe 4.1.1).



Tabelle 1: Flachen der ausgewadhlten Einzugsgebietstypen aus Stadtstruktur Berlins

Fliche (gesamt) [km?] 59,6 63,2 180,7 61,8 33,1 429,2 828
Flache (angeschlossen, 41,4 27,0 22,5 32,1 20,0 26,0 169
versiegelt) [km?] (24%) (16%) (13%) (19%) (12%) (16%)

Insgesamt reprasentieren die finf ausgewahlten Messstellentypen 84% der angeschlossenen ver-
siegelten Flache Berlins (siehe Tabelle 1). Abbildung 2 zeigt die Verteilung der 5 Einzugsgebiets-
typen fur Berlin.

2.1.2 Ausgewadhlte Messstellen

Fiir jeden Einzugsgebietstyp wurde fiir das Monitoring eine moglichst reprasentative Messstelle
ausgewahlt, an der Regenablauf direkt aus dem Regenwasserkanal der Trennkanalisation wahrend
Regenereignissen beprobt wurde (siehe Abbildung 2). Details zur Vorgehensweise und Kriterien zur
Messstellenauswahl sind im Anhang 8.1.3 zu finden. Zusatzlich zum Monitoring in Regenwasser-
kanalen wurde eine Messstelle an einem FlieBgewasser ausgewdhlt, um Maximalkonzentrationen
an regenwasserbirtigen Spurenstoffen in einem urbanen Gewasser zu bestimmen. Die Kriterien
zur Auswahl der Gewassermessstelle befinden sich ebenfalls im Anhang (8.1.3).

Eine Ubersicht Uber alle ausgewahlten Messstellen mit Angaben zur Gesamtfliche des Einzugs-
gebietes, der angeschlossenen und versiegelten Flache, GroRe des Regenkanals sowie Ergebnisse
der Durchflussberechnungen fir den Modellregen n=1 sind in Tabelle 2 dargestellt. Nachfolgend
werden die ausgewahlten Monitoringgebiete kurz vorgestellt.

ALT: Altbaugebiete <1930

NEU: Neubaugebiete > 1950

EFH: Einfamilienhduser mit Garten
GEW: Gewerbegebiete

STR: Stralen >7500 Kfz/d

Andere

LA A
Abbildung 2: Verteilung der 5 Einzugsgebietstypen des Monitoring sowie Lage der Messstellen (Karte
abgeleitet aus GIS-Daten von SenStadtUm).



Tabelle 2: Ubersicht {iber ausgewshlte Messstellen

Altbau ALT  88% Wollankstr. 102 31,2 12,3 770 Ls / DN1200
(Pankow) 68 cm

Neubau NEU  99% Zobeltitzstr. 96 16,2 6,3 565 Ls™ / DN1000
(Reinickendorf) 72 cm

Einfamilien- EFH 96% Am Hirschsprung 16,7 3,9 480 Ls™/ DN600

hauser 46 (Dahlem) 73 cm

StraBen-  STR 76% RBF Blankenbur- 2,6 1,0 n.a. DN1000

ablauf ger Pflasterweg
(Pankow)

Gewerbe GEW 94% Soltauer Str./ 36,6 21,7 964 Ls'l/ DN2000
Innungsstr. 99 cm
(Reinickendorf)

Gewadsser PNK Am Blrgerpark 2.540° 970 n.a. n.a.

(Panke) (Pankow)

! Modellregen fiir einjahriges Regenereignis, Daten von BWB *ohne nicht kanalisierte Blockteilflachen

2.1.2.1 Altbau (ALT)

Das 31 ha grofle Monitoringgebiet reprasentativ fiir Berliner
Altbau der Griinderzeit ist charakterisiert durch Giberwiegende
Blockbebauung der Griinderzeit, teilweise mit und ohne
Hinterhdusern (Abbildung 3). Ein in den 30er Jahren gebauter
Wohnblock 6stlich der S-Bahntrasse nach Pankow ist ebenfalls
enthalten (siehe auch Satellitenbild in Abbildung 45, Anhang
8.1.5). In diesem im ehemaligen Ostteil Berlins gelegenen
Gebiet wurden in den letzten 10-20 Jahren verstarkt Haus-
sanierungen (einschlieBlich Fassadenddmmung und Neuan-
strich) durchgefiihrt. AuRerdem ist die in Pankow momentan
vorherrschende Bauaktivitat (Llckenschluss) durch einzelne
Baustellen unterschiedlichen Stadiums im beprobten Moni-
toringgebiet reprdsentiert. Ergebnisse der Abwassertracer-
messungen (Messung des Medikamentenriickstandes FAA)
weisen auf eine geringe Anzahl von Fehlanschliissen im
Einzugsgebiet hin. Der durchschnittliche Anteil von Roh-
abwasser in den gemessenen Regenwasserproben betragt
jedoch lediglich 1.6% (basierend auf FAA-Konzentrationen).

2.1.2.2 Neubau (NEU)

Das 16 ha grofle Monitoringgebiet fir den EZG-Typ ,Neubau”
in der ZobeltitzstralRe ist ein sehr homogenes Einzugsgebiet
(99% EZG-Typ NEU), dessen Regenkanalnetz ausschlieRlich das
Neubaugebiet von bis zu 9-geschossigen Plattenbauten um-
fasst, die vor einigen Jahren saniert wurden (siehe Abbildung

Abbildung 3: Typische Ansichten
der Einzugsgebiete ALT und NEU
(Foto KWB).




3). Die Gebaude sind in Blocken auf dem ansonsten Uber-
wiegend griinen Gelande angeordnet (siehe auch Satelliten-
bild in 8.1.4) - der Anteil der versiegelten Flache liegt bei 39%.
Die Messstelle befindet sich in einem Regenkanalschacht kurz
vor dem Auslass ins Seidelbecken, was bei starkeren Regener-
eignissen gelegentlich zu Riickstau im Regenkanal gefiihrt hat.

GEW

2.1.2.3 Gewerbe (GEW)

Die Messstelle fur den Einzugsgebietstyp , Gewerbe” befindet
sich im Gewerbegebiet Borsigwalde in Reinickendorf. Das sehr
homogene, ausschlieflich von Gewerbeflachen gepragte
Einzugsgebiet (siehe Abbildung 4) umfasst eine Flache von 37
ha mit einem hohen Versiegelungsgrad von durchschnittlichen EFH
60% (grofRer Anteil an versiegelten Dach- und Hofflachen,
siehe Satellitenbild in Abbildung 45 im Anhang). Der beprobte
Regenkanal flhrt eine geringe, jedoch phasenweise schwan-
kende Menge (ca. 2-10 L/s) stindig flieRenden klaren Fremd-
wassers mit sich (vermutlich eingeleitetes Kihlwasser). Eine
Analyse der Wasserqualitdt auf die im Projekt untersuchten
Parameter unterstitzt diese Vermutung (geringe Konzentra-
tionen an Kupfer (60 pg/L) und dem Flammschutzmittel TCPP
(0,2 pg/L)). Der Anteil des Fremdwassers an einer Regenprobe
betragt jedoch nur wenige Prozent (2%-15%).

2.1.2.4 Einfamilienhduser (EFH)

Das Monitoringgebiet fiir den EZG-Typ ,Einfamilienhduser”
befindet sich in Dahlem 6stlich von der Clayallee (Abbildung
2). Dieser Gebietstyp ist charakterisiert durch niedrige Be-
bauung mit Garten (Einfamilienhduser, Doppelhduser Reihen-
hauser, Villen, sie Abbildung 4). Der Anteil der versiegelten
Flache ist mit knapp 25% dementsprechend sehr niedrig.

Eine Schwierigkeit bei der Suche dieses EZG-Typs bestand

darin ein Gebiet zu finden, in dem Grundstiicke (Dach- und Y i
Hofflichen) tatsdchlich an den Regenkanal angeschlossen [ Q-,—;;g
sind, da der Anteil der in Berlin angeschlossenen Einfamilien-
hauser nur rund 35% betragt (65% versickern den Regen auf
dem Grundstiick) und andere Gebiete oft gar keine ange-
schlossenen Grundstiicke enthalten. Bei dem ausgewahlten . )

. . . . . der Einzugsgebiete GEW (oben),
Monitoringgebiet in Dahlem betrdgt der Anteil der ange- EFH (Mitte) und STR (unten). (Foto
schlossenen Grundstiicke etwa 50% (siehe Abbildung 46 in  gwp)

Anhang 8.1.4).

Abbildung 4: Typische Ansichten

2.1.2.5 StraRe (STR)

Fiir StraRenablauf wurde der Zulauf zum Bodenfilter am Blankenburger Pflasterweg in Pankow
(Ortsteil Blankenburg) als Messstelle ausgewahlt. Dieser Bodenfilter erhilt zwei Zulaufkanile,
dessen sudlicher Kanal den Ablauf von 1.3 km StralRe ableitet (900 m Blankenburger Pflasterweg,
400 m Heinersdorfer StralRe einschlielRlich Kreuzungsbereich). Bei beiden StraRen handelt es sich
um viel befahrene StraRen mit Verkehrsmengen (Stand 2009) von 10.000-15.000 Kfz/24h und
20.000-30.000 Kfz/24h im Kreuzungsbereich. Im Kreuzungsbereich befinden sich Bushaltestellen
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fur 2 Buslinien. Die Verkehrsmengen, das Vorhandensein eines mit Ampel geregelten Kreuzungs-
bereiches sowie die Bushaltestellen machen dieses EZG reprasentativ fir eine Hauptverkehrs-
stralle Berlins. Die entlang des Blankenburger Pflasterweges gelegene alte Kaserne (siehe Sate-
llitenbild in Abbildung 45 im Anhang) leitet keine Dachflachen in den Regenkanal ein, allerdings
sind einige Parkplatzflachen angeschlossen, weshalb der StraRenanteil am EZG mit 76% etwas
geringer ist (Tabelle 2).

2.1.2.6 Gewdssermessstelle Panke (PNK)

Die Auswirkungen eingeleiteter Regenabldufe auf Spurenstoffkonzentrationen in Oberflachen-
gewasser wird durch die Einrichtung einer Gewassermessstelle untersucht, um Maximalkonzen-
trationen wahrend Regenereignissen
zu bestimmen. Die Panke wurde als
Gewasser ausgewahlt, da dieser Fluss
zum einen eine relevante Menge
Regenwassers ableitet (¥4 Mio m3/a
= 8% der abgeleiteten Regenmenge
Berlins) und zum anderen die Hydro-
logie einen klaren Regeneinfluss zeigt

(Abbildung 5). AuRerdem ist trotz Ein- 0 0
fluss durch die Kléranlage Schéner- 28.07.2011 20:00 29.07.2011 08:00 29.07.2011 20:00

Durchfluss 73

I Niederschlag

Durchfluss [m3/s]
Niederschlag [mm/15 min]

linde (~15% Klarwasser bei Trocken-
wetter bis April 2015) der Fremd-
einfluss durch Altlasten und Klar-
anlagen geringer als im Teltowkanal, der als Alternative diskutiert wurde (siehe auch Anhang
8.1.3 mit Ubersicht aller beriicksichtigten Kriterien). Die Messstelle befindet sich nérdlich des
Mischgebietes am Biirgerpark Pankow, direkt an der Durchflussmessstelle des Senats auBerhalb
von Mischwassereinfliissen in einer ehemaligen Gilitemessstation von SenStadtUm (Abbildung 6).

Abbildung 5: Durchfluss der Panke und Regendaten wahrend
eines Regenereignisses.

Abbildung 6: Lage der Gewassermessstelle Panke (PNK) im Berliner Gewassernetz (Karte von SenStadtUm).
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2.1.3 Installation

An allen Messstellen der funf Einzugsgebietstypen wurde der Probenehmer (Modell Sigma SD

900, Hach-Lange) direkt im
Regenkanalschacht installiert
(Abbildung 7). Dieser war in
allen Fallen zuganglich, ohne
den StralRenverkehr zu beein-
trachtigen (Lage auf Blrger-
steig, Grinflache, etc). Der
Probenehmer wurde mit Hilfe
eines speziell fir den Probe-
nehmer konstruierten Schacht-
hangers in den Kanalschacht
gehangt und war von oben er-
reichbar (Abbildung 8). Der
portable Messumformer fir
die Durchflussmessung (Nivus
PCM4) wurde ebenfalls in den
Kanalschacht gehangt und
war von oben zugédnglich. Als
Sensoren wurden per Ultra-

Schacht

SMS-Versand

Messumformer
(PCM4)

Probenehmer
(SD900)

Zulaufschlauch Schwelle

ffr—— —> L

Geschwindigkeit + Druck
Sensor

~12cm

Abbildung 7: Schematische Abbildung der Installation von Probe-
nehmer und Durchflussmessung im Kanalschacht.

schall messende Geschwindigkeitssensoren mit Kreuzkorrelation eingesetzt die ein rdaumlich
aufgelostes Geschwindigkeitsprofil ermitteln. Der Wasserstand wurde mittels integrierter
Drucksensoren (NEU, EFH, STR) bzw. an der Kanaldecke montierter Luftultraschallsensoren (ALT,
GEW) gemessen. Die Installation von Durchflussmessgerdten sowie Probenehmer erfolgte durch
Techniker der Hersteller- bzw. Vertriebsfirma.

Abbildung 8: Typische Installation von Sensoren und in den Schacht gehdangtem Probenehmer
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Um eine verlassliche Probenahme auch bei niedrigem Wasserstand im Regenkanal zu gewahr-
leisten als auch um den Beginn eines Regenereignisses gut beproben zu kénnen wurde ein Edel-
stahlblech als Schwelle schrag so im Kanal installiert, dass im Regenfall das Wasser ~12-15cm
hoch eingestaut wird, wobei unten ein 4-5 cm grofRer Spalt gewahrleistet, dass das Wasser nach
dem Regen wieder abflieRt und keine Verstopfung auftritt (Abbildung 7 und Abbildung 8). Der an
der Kanalsohle befestigte Geschwindigkeitssensor ist dabei mehrere Meter stromaufwarts von
der Schwelle installiert. Der Teflon beschichtete Probenahmeschlauch wurde so installiert, dass sich
die Schlauch6ffnung 8 cm von der Kanalsohle entfernt befindet, um das Ansaugen eventuell abge-
lagerter Sedimente zu verhindern. Bei Start des Probenehmers und wahrend der Beprobung erfolg-
te eine SMS-Signalisierung durch ein speziell konzipiertes Modul (WLan-Router mit UMTS-Surfstick
und Zeitschaltung). Empfehlungen und Erfahrungen aus dem Monitoring sind in Anhang 8.1 zu
finden.

2.1.3.1 Gewadssermessstelle

Fiir die Installation der am Birgerpark befindlichen Gewassermessstelle der Panke konnte eine
auf dem Geldnde des Griinflichenamtes Pankow am Ende des Birgerparks befindliche alte
Glitemessstation genutzt werden, um den automatischen Probenehmer (Hydreka, portabel,
gekihlt) und Messumformer (ConTROLL Pro) abschlieBbar und tGberdacht aufzustellen. Eine noch
vorhandene Rohrverbindung zur Panke konnte zur Fiihrung von Probenahmeschlauch und Signal-
kabel der Messsonde (Leitfahigkeitssensor AquaTROLL 100) ebenfalls verwendet werden.

2.2 Probenahmestrategie und Probenanzahl

2.2.1 Probenahme im Regenkanal

Im Regenkanal wird der Probenehmer an allen fiinf Messstellen Gber eine vorgegebene Schwell-
wertlberschreitung des Wasserstandes von ca. 10 cm gestartet. Der Probenehmer enthilt 8 Glas-
flaschen je 1,9L. Die Probenahmestrategie umfasst folgende Hauptpunkte:
e Erstellung einer reprasentativen Mischprobe pro Messstelle und Regenereignis
e Maximale kontinuierliche Probenahmedauer: 4 Stunden (ermittelt basierend auf Aus-
wertung vorhandener Durchflussdaten eines Regenkanals — siehe Tabelle 16 in Anhang
8.1.5), um Mehrheit der Regenereignisse moglichst vollstandig erfassen zu konnen
e Volumenproportionale Probenahme mit manueller Mischung der Mischprobe
o Proben (V=450 mL) werden in definierten Zeitintervallen gezogen
= 0 - 2 Stunden: Probe alle 5 min (20 min/Flasche)
= 2 - 4 Stunden : Probe alle 15 min (1 h/Flasche)
o Fir die Mischprobe wird von jeder Probenflasche nur ein aus den Durchflussdaten
berechnetes proportionales Volumen verwendet (siehe Abbildung 9)
e Unterteilung in Teilproben (4 Proben/Flasche) zur Erh6hung der Robustheit bei fehler-
hafter Probenahme
Eine Volumen-proportionale Probenahme ist nach I1ISO 5667-10 empfohlen fiir die Beprobung von
Abwasserstromen und mit den geringsten Unsicherheiten behaftet (Ort et al. 2010).

Erstellung der Mischprobe
Fiir jede Messstelle und jedes analysierte Regenereignis wurde eine maximal 5L Mischprobe im

Labor erstellt, die die mittlere Konzentration des Ereignisses reprasentiert. Zur Berechnung der im
Labor zur Erstellung dieser volumenproportionalen Mischprobe notwendigen Einzelvolumina der
8 Probenahmeflaschen wurde ein Tool in der Programmiersprache ,R“ programmiert, das sowohl
die Durchflussdaten als auch die Log-Dateien des Probenehmers auswertet, grafisch darstellt und
fiir jede Flasche ein Volumen berechnet, welches dem wahrend der Probenahme dieser Flasche
durchgeflossenem Regenvolumen entspricht. Ein Beispiel ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Station: ALT, auto-sampler file: sample_log_20140730.csv#030

I eshoid bottle V flow (m3) ratio (%) V bottle (mL)
1 2 3 4 s 6 interpolated 1 352.0 41, 1600
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300 -
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bottle

Abbildung 9: Ausgabe des ,R“-Berechnungstools zur Erstellung der fiir die volumenproportionale Misch-
probe erforderlichen Volumina der einzelnen Flaschen eines Regenereignisses der Messstation ALT. Blau:
Durchflussmesswerte; griine Punkte: erfolgreiche Probenahme; Balken im linken Diagramm: Anzahl
gefillter Probenahmeflaschen (in gezeigtem Beispiel 6,5 Flaschen).

2.2.2 Probenahme im Gewasser

An der Gewassermessstelle an der Panke sollten durch Stichproben Maximalkonzentrationen der
relevanten Spurenstoffe wahrend Regenereignissen im Vergleich zum Trockenwetter ermittelt
werden. Eine Auswertung von Messdaten einer im Rahmen des Projektes an der Messstelle
installierten Sonde sowie der von SenStadtUm gemessenen Wasserstande und Durchflisse an
dieser Stelle hat ergeben, dass die Leitfahigkeit ein geeigneter Parameter ist, um den Anteil von
Regenwasser in der Panke abzuschétzen (Abbildung 10). Ein Schwellwert von 550 puS/cm wurde
bestimmt, bei dessen Unterschreitung der Probenehmer gestartet wurde (rote Linie in Abbildung
10). Der Probenehmer wurde so angesteuert, dass zwei Stichproben mit jeweils vier Liter
Probevolumen genommen wurden.

Panke: Spezifische Leitfihigkeit, Wasserstand & Regenintensitat

c @ T T Al T
- i | ; M 1 i r '
T2
=~
E .
T T T T T T T T T | — | T LI R B e T 1 T T | p— [— | — T T T T
1.4 . o 1200
Trockenwetter- = \Nater Level (m) Specific Conductivity (uS)  =—=threshold _
probe - 1000 E
12 @ 2
=
800 =
L
E 1 £
'E 600 ,g
s 3
5 08 o L —Q a0 &
~ O
Regenwetterproben 200 g9
0.6 o—" € P D] a
0
0.4
0.2 T T T T T T T T
15.7.14 22.7.14 29.7.14 5.8.14 12.8.14 19.8.14 26.8.14 2.9.14 9.9.14

Abbildung 10: Wasserstand (blau), spezifische Leitfahigkeit (griin) und Regendaten an der Gewasser-
messstelle ,,Panke”.
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2.2.3 Probenauswahl und Probenanzahl

Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes von Mai 2014 bis Juni 2015 140 Mischproben aus
beprobten Regenereignissen der 5 untersuchten Einzugsgebiete erstellt, davon 88 Proben mit
Analyse auf alle Messparameter einschlielich organischer Spurenstoffe (siehe 2.3) und 52 Proben
mit Analyse nur der Standardparameter (AFS, CSB, ortho-P, Gesamt-P, NH,) und Schwermetalle.
Die Aufteilung auf die einzelnen EZG-Typen zeigt Tabelle 3. Die Auswahl der Proben erfolgte
derart, dass Uber das Jahr verteilt die Spannbreite hinsichtlich Regenvolumen, Ereignisdauer und
Trockenwetterdauer so gut wie moglich abgedeckt werden konnte (siehe Abbildung 47 in Anhang
8.1.5). Eine komplette Liste der beprobten Regenereignisse (Mischproben) mit hydraulischen und
Regenparametern zeigt Tabelle 17 im Anhang 8.1.5. Ab November 2014 wurden auRerdem Stich-
proben (einzelne Flaschen beprobter Ereignisse) auf mikrobiologische Parameter analysiert (siehe
2.3). Zusatzlich erfolgte fiir ausgewdahlte Regenereignisse eine zeitaufgeloste Analyse (Analyse
jeder Einzelflasche eines beprobten Regenereignisses) auf Spurenstoffe, Standardparameter
sowie mikrobiologische Parameter (Tabelle 3). In der Panke wurden insgesamt 20 Regenereignisse
beprobt (12 davon mit Spurenstoffanalyse) sowie 5 Trockenwetterproben genommen.

Tabelle 3: Ubersicht Giber Anzahl beprobter und analysierter Proben im Rahmen des Projektes

Mischproben mit kompletter Spurenstoff-
analyse

Mischproben mit , kleiner Analyse” (AFS,

CSB, P, Metalle) 15 9 20 4 4 8 0
zeitaufgeloste Beprobung

— Komplette Spurenstoffanalyse 1 1 1 -

— AFS, CSB, POy, P, Zn, Cu, Pb, Ti 7 7 9 2 1

— Mikrobiologische Parameter 2 4 6 1 -
Stichproben mikrobiologischer Parameter 8 11 11 - 1 1

2.3 Messparameter und Analytik

Die Liste der analysierten Spurenstoffe basiert auf einer Literaturauswertung bereits bekannter
Studien zu Spurenstoffen im Regenwasser (insbesondere Zgheib et al. (2012), Staufer & Ort
(2012), Regnery & Pittmann (2010b), Klopfer (2005), Xiao et al. (2012) und Borden et al. (2002)),
erganzt durch Feedback des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBt) sowie des Fachgebiets
Biozide des Umweltbundesamtes. Auch eine Stoffliste einer zu Beginn des Projektes noch
laufenden Osterreichischen Studie zu Spurenstoffemissionen aus Siedlungsgebieten und von
Verkehrsflachen (Clara et al. 2014) ist eingeflossen. Im Laufe des Monitoring erschienene aktuelle
Publikationen (z.B. Gasperi et al. (2014), Bollmann et al. (2014), Wittmer et al. (2014)) wurden
ebenfalls berlicksichtigt und haben die Auswahl groRtenteils bestdtigt, einzelne Substanzen
wurden noch kurzfristig zum Messprogramm hinzugefiigt (Thiacloprid, DEET). Zusatzlich sollten
nicht in der Liste erfasste Stoffe durch non-target-Analytik ausgewahlter Proben identifiziert und
wenn moglich in das Messprogramm integriert werden (siehe auch 2.3.2).

2.3.1 Parameterliste

Eine Ubersicht iber die im normalen Messprogramm beriicksichtigten Parametergruppen mit
Anwendungsgebieten sowie Einzelmessparameter (insgesamt 106) zeigt Tabelle 5. Die Messung
mikrobiologischer Parameter war nicht Teil des Projektes, jedoch konnten flir ausgewahlte
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Tabelle 4: Ubersicht analysierter Parameter mit urbanen Quellen und Bestimmungsgrenzen

Standardparameter (7)
AFS, AFSein<63um. 100
BSBs, CSB 3000
Orthophosphat PO,-P 10
Gesamt-Phosphor P 30
Ammonium’ NHsN 40
Phthalate (8) Weichmacher in Kunststoffen (z.B. PVC)
Benzylbutylphthalat 0,3 (x)
Dibutylphthalat, Dioctylphthalat 0,5 (x)
Diethylphthalat, Dimethylphthalat 0,3 (x)
Diethylhexylphthalat DEHP 0,2
Di-iso-decylphthalat DIDP 0,5 DIDP + DINP: Ersatz fiir DEHP (aus analy-
Di-iso-nonylphthalat DINP 0,5 tischen Griinden nur als Summe bestimmt)
Organophosphate (6) Flammschutzmittel, Weichmacher
Tri-n-butyl- +Tri-iso-butylphosphat TBP 0,1
Tris(2-chloroethyl) phosphat TCEP 0,1
Tris(2-chloro-propyl)phosphat TCPP 0,1
Tris(1,3-dichloro-2-propyl) phosphat  TDCP 0,1 (x) x
Tris(2-butoxyethyl)phosphat TBEP 0,1
Biozide / Pestizide (20) Griinflachen, Farben, Baumaterialien
Carbendazim 0,02 Fungizid in Fassadenschutz, Dichtmassen
Cybutryn 0,02 (x) «x Algizid
Diazinon 0,02 (x) (x) Insektizid, nicht mehr zugelassen
Diuron 0,03 Dach- und Fassadenfarben
Tebuconazol 0,02 (x) Fungizid
2,4-D 0,02 (x) «x Herbizid
2,6-Dichlorbenzamid DCBA 0,03 «x X Metabolit des Herbizids Dichlobenil
Glyphosat 0,02 Breitbandherbizid
AMPA 0,1 Metabolit von Glyphosat
Isoproturon 0,03 Herbizid (nicht frei verkaflich)
Mecoprop 0,02 Bitumenbahnen
Terbutryn 0,01 Dach- und Fassadenfarben
Thiacloprid 0,02 «x X Insektizid
Diethyltoluamid DEET 0,04 Insektizid (Autan & co)
Imidaclopridz'3 0,05 x X Insektizid
Simazin™* 0,03 x X Herbizid (in D seit 2000 nicht zugelassen)
Terbutylazin2’4, Desethylterbutylazinz’4 0,03 Herbizid (haupts. Maisanbau) + Metabolit
Benzisothiazolinon®* BIT 0,03 Dach/Fassadenfarben, Mauerschutzmittel
Octylisothiazolinonz'4 oIT 0,03 (x) Dach/Fassadenfarben, Mauerschutzmittel
PAK (16) Verbrennungsprozesse, Teer, Autoreifen
Naphthalin, Acenaphthylen 0,05 (x) (x)
Acenaphthen 0,05 (x) «x
Fluoren 0,05
Phenanthren, Anthracen 0,01
Fluoranthen, Pyren, Chrysen 0,01
Benzo[a]anthracen 0,01
Benzo[b+k]fluoranthen 0,01
Benzo[a]pyren 0,005
Dibenz[a,h]anthracen 0,01
Benzol[g,h,i]perylen 0,01
Indenol[1,2,3-c,d]pyren 0,01
Polybromierte Diphenylether5 (9) PBDE Flammschutzmittel
BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154 0,01
Heptabromdiphenylether 001 x x
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Decabromdiphenylether
Hexabromcyclododecan

x

0,01
HBCDD 0,01 x

Organozinnverbindungen5 (5)

Holzschutzmittel, Antifouling

Monobutylzinn, Dibutylzinn 0,01 x
Tributylzinn, Tetrabutylzinn 0,01 x
Triphenylzinn 0,01 x
Polychlorierte Biphenyle5 (7) PCB Weichmacher in Dichtungsmassen/

PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180

005 x «x Kunststoffen

Industriechemikalien (15)

Benzothiazole (3)
Benzothiazol
2-Hydroxybenzothiazol
2-Methylthiobenzothiazol

Benzotriazole (3)
Benzotriazol
4/5-Tolyltriazol

Perflourierte Tenside (2)
PFOS
PFOA

Alkylphenole (4)
Nonylphenole
2-Phenylphenol
4-tert-Octylphenol
4-tert-Butylphenol

Sonstige (3)
Bisphenol A, Bisphenol F
Methyl—tert—butylether5

Vielfaltige Anwendungen

BT 0,05 Vulkanisierbeschleuniger (z.B. Reifen)
OH-BT 0,02 Metabolit
MTBT 0,05 Metabolit
0,05 Korrosionsinhibitoren, Schmierstoffe
0,03 Metabolite
Beschichtungen
0,05 (x) «x
0,01
Kunststoffe, Reifenabrieb, Weichmacher
5 (x) x
0,3
0,4 (x) (x)
0,1

0,2 (x) (x) Kunststoffinhaltsstoffe
MTBE 0,03 x X Benzinzuschlagsstoff

Schwermetalle® (8)

Bremsabrieb, Reifenabrieb, Baustoffe

Zink Zn 15 Reifenabrieb, Dacher
Cadmium Cd 0,05 Kunststoffe, Beschichtungen
Chrom Cr 0,2 aus Betonausgangsstoffen
Kupfer Cu 10 Bremsbeldge, Dacher
Nickel Ni 0,5 aus Betonausgangsstoffen
Titan Ti 2 Nano-Beschichtungen, Speziallegierungen
Vanadium \ 0,1 Mauersteine, Dachziegel
Blei Pb 0,5 Verkehr
Tracersubstanzen (4) Tracer fiir Abwasser
Acesulfam 0,1 SURstoff in Getranken
Formylaminoantipyrin FAA 0,02 Schmerzmittelmetabolit
Carbamazepin 0,02 «x Antiepilleptikum
Koffein 0,1 Stimulanz
Sonstige Spurenstoffe
Nikotin™* 0,2 Zigarettenkippen
! Bestimmungsgrenze %im Laufe des Messprogramms erganzt *nur Einzelwerte vorhanden *riickwirkend

quantifiziert bzw. in Riickstellproben gemessen 5Analytik nach 3 Monaten auf Grund negativer Befunde eingestellt
®Gesamtkonzentrationen, in den letzten 3 Monaten zusitzlich auch Analyse geldster Konzentrationen 7 x: alle ana-
lysierten Werte <BG; (x): mehr als 90% aller analysierten Werte <BG

Ereignisse Einzelflaschen bzw. zeitaufgel6ste Proben (alle Flaschen eines Ereignisses) auf
mikrobiologische Parameter analysiert werden (finanziert mit Mitteln der Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Umweltschutz). Gemessene mikrobiologische Parameter sind E.coli, Entero-
kokken, Pseudomonas aeruginosa, somatische Coliphagen und Koloniezahl (22°C und 36°C).
Zusatzlich wurde mit einer Multisonde (YSI Professional Plus) pH-Wert und Leitfahigkeit in den
Mischproben gemessen, sofern das Probevolumen ausreichte.
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Umgang mit Konzentrationen < Bestimmungsgrenze

Fir die Auswertung der ermittelten Konzentrationen wurde im Fall der Unterschreitung der
Bestimmungsgrenze fiir jeden Parameter wie folgt vorgegangen:

- Wenn alle gemessenen Konzentrationen eines EZG kleiner Bestimmungsgrenze sind, wurde
die Konzentration fiir dieses EZG gleich 0 gesetzt

- Wenn wenigstens eine Konzentration der Regenereignisse eines EZG grofRer Bestimmungs-
grenze iSt: g||t C< Bestimmungsgrenze = R BeStimmungSgrenze

2.3.2 Strategie fiir Analytik

Die chemische Analytik der Spurenstoffe umfasst zwei Aspekte: die quantitative (Routine)Analytik
sowie die qualitative non-target Analytik zur Identifizierung von Stoffen, die nicht im
guantitativen Messprogramm enthalten sind (,,neue Spurenstoffe im Regenablauf”). Im Rahmen
der quantitativen Analytik der Mischproben wurden die jeweiligen Spurenstoffgruppen so in
Multimethoden zusammengefasst, dass moglichst viele der zuvor aus der Literatur identifizierten
Targetanalyten in moglichst wenigen analytischen Messmethoden quantifiziert werden konnten.
Eine Ubersicht der normierten Messmethoden mit jeweiliger Probenvorbereitung zeigt Tabelle 19
im Anhang 8.1.7. Fir die Uiberwiegend in geléster Form vorliegenden Stoffe der Stoffgruppen
Biozide, Organophosphate, Industriechemikalien (ohne Alkylphenole) und Tracersubstanzen
(siehe Tabelle 5) wurden dabei die geldsten Konzentrationen ermittelt (Filtration mit 0,2 pum,
siehe Tabelle 19), wahrend fiir die Phthalate, PAK, PCB, PBDE, Alkylphenole und Metalle
Gesamtkonzentrationen ermittelt wurden (fir Metalle ab April 2015 zuséatzlich geldste Fraktion).
Fir die analytischen Blindwerte wurde direkt in einem GlasgefaRR aufgefangenes Regenwasser
verwendet. Zusatzlich wurden Blindwerte des an allen Messstellen eingesetzten Probenehmers
SD900 ermittelt, die jedoch auf Grund des Einsatzes von Teflon-beschichteten Probenschlauchen
und Pumpenschlduchen aus Silikon sehr niedrig waren. Alle analysierten Regenablaufproben
wurden innerhalb von 24h eingesammelt und im Labor gekiihlt. Die Erstellung der Mischprobe
erfolgte spatestens am darauffolgenden Tag.

Im Rahmen der non-target-Analytik wurde je Messstelle eine Probe mit moglichst hohem
Konzentrationsniveau mit zwei Methoden qualitativ analysiert und die Massenspektren mit unter-
schiedlichen Stoffdatenbanken zur ldentifizierung verglichen (Einzelheiten in Anhang 8.1.7). Auf
diese Weise konnten die Pestizide Simazin, Terbuthylazin, Desethylterbuthylazin, die Biozide
Octylisothiazolinon (OIT) und Benzisothiazolinon (BIT) sowie Nikotin identifiziert und ins
bestehende Messprogramm integriert werden. AulRerdem wurden die Benzalkoniumchloride
(Biozid, z.B. fur Ziegeldachimprédgnierung verwendet) sowie Hexa(methoxymethyl)melamine
(Lackzusatzstoff) identifiziert, die jedoch nicht mehr in die bestehenden Messmethoden integriert
werden konnten. Eine quantitative Aussage zum Vorkommen dieser Stoffe in Regenablauf konnte
deshalb nicht erfolgen.

2.4 Durchfluss- und Regendaten

Die verwendeten Regendaten stammen vom mehr als 40 Stationen umfassenden Messnetz der
Berliner Wasserbetriebe (Abbildung 48 in Anhang 8.1.6), von denen fiir jede Messstelle die beste
Station durch Korrelation von Regen- und Ablaufvolumen ermittelt wurde (Wit, Reil, Stgl, Kar,
siehe 8.1.6 im Anhang). Die mittlere Jahresregenmenge dieser ausgewahlten 4 Regenschreiber
betrug wahrend der Monitoringzeit 430 mm (bezogen auf 12 Monate), und war somit etwas ge-
ringer als Ublich (mittlere Jahressumme von 14 Regenschreibern fiir 2008-2011: 540 mm). Durch-
flussdaten wurden im Regenkanal mit einer zeitlichen Auflésung von 2 Minuten gemessen.

14



Station: ALT
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Abbildung 11: Ergebnis des Auswertungsskripts fiir Ereignistrennung und Zuordnung von Regendaten
(oben) und Durchflussdaten (unten) fiir ein Regenereignis am 9.1.2015 mit Kenngréen zu Regenabfluss im
Kanal (Dauer, Trockenwetterdauer, Volumen, max. Wasserstand H und max. Durchfluss Q. Rote Linie:
Beginn und Ende des hydraulischen Ereignisses; griine Linie: Beginn und Ende des Regenereignisses;
senkrechte blaue Linie: Beginn und Ende der Probenahme.

Fiir die automatische Identifizierung und Trennung der Regenereignisse wurde ein R-Skript pro-
grammiert, welches die gemessenen Durchfluss- bzw. Regendaten analysiert und grafisch ausgibt
(Abbildung 11). Neben einer angewendeten Trenndauer von 2 Stunden wurden dazu die
Parameter Mindestwasserstand, Mindestdurchfluss und Mindestvolumen (spezifisch fur jede
Messstellen) angewendet. Einzelheiten zur Vorgehen fir die Ermittlung der optimalen Parameter
sind in der Bachelorarbeit von Mark Masch zu finden (Masch 2015). Eine Ubersicht der
Durchfluss- und Regenparameter aller beprobten und analysierten Regenereignisse je Messstelle
zeigt Tabelle 17 im Anhang 8.1.5.
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3. Konzentrationen im Regenwasserabfluss

Insgesamt wurden 77 der 106 analysierten chemischen Parameter in wenigstens einer Probe
detektiert. Fir drei Parametergruppen (Organozinnverbindungen, PBDE, PCB) waren fir alle
Einzelparameter die gemessenen Konzentrationen < Bestimmungsgrenze, weshalb nach drei
Monaten (16 Proben) die Analyse dieser Parametergruppen eingestellt wurde. Auch fir den in
einer Einzelmethode gemessenen Benzinzuschlagsstoff MTBE waren in diesem Zeitraum alle
Konzentrationen < Bestimmungsgrenze, weshalb dieser Parameter bis auf eine weitere Kontroll-
messung im Winter nicht weiter analysiert wurde. Das fiir die Analytik dieser Substanzen ein-
geplante Budget wurde fiir eine Erhéhung der Gesamtprobenzahl verwendet.

Fir 18 detektierte Parameter waren mehr als 90% der Messungen unterhalb der Bestimmungs-
grenze (siehe Tabelle 5). Fir Nonylphenol war dies vermutlich deshalb der Fall, weil die Bestim-
mungsgrenze mit 5 ug/L aus analytischen Griinden sehr hoch war. Vereinzelte positive Befunde
(bei 4 von 92 Proben) zeigen zwar, dass der Stoff im Regenwasserabfluss Berlins vorkommen
kann, allerdings kann auf Grund dieser diinnen Datenlage keine zufriedenstellende Einschatzung
erfolgen, so dass Nonylphenol nicht weiter betrachtet wurde.

Leitfdhigkeit und pH-Wert

Der Mittelwert des in den Mischproben gemessene pH-Wertes liegt bei 7,4+0,7 (n=83) und somit
im neutralen Bereich. Dies ist positiv zu bewerten, da der pH-Wert in Regenwasser auch deutlich
niedriger (<6) liegen kann (Wicke et al. 2014), was bei Schwermetallen wie Zink oder Kupfer zu
einem erhohten gelosten Anteil fihren kann, der leichter bioverfligbar und damit dkotoxisch
relevanter sein kann. Im neutralen pH-Bereich dagegen ist ein hoherer Anteil partikular gebunden
und kann durch Partikelabtrennung z.B. in einem Bodenfilter zurlickgehalten werden.

Die spezifische Leitfahigkeit (normiert auf 25°C) liegt im Mittelwert bei 190+186 uS/cm (n=83) und
ist somit deutlich niedriger als im Gewd&sser (Panke: ~900-1000 uS/cm), weshalb sich die An-
steuerung des Probenehmers fir die Beprobung von Regenereignissen an der Panke Uber diesen
Parameter angeboten und auch gut funktioniert hat.

Standardparameter

Einen Uberblick iiber Konzentrationen von abfiltrierbaren Stoffen (AFS), chemischem Sauer-
stoffbedarf (CSB), biologischem Sauerstoffbedarf (BSBs), Gesamt-Phosphor, Orthophosphat (PO,-
P) sowie Ammonium (NH,-N, jedoch erst ab Januar 2015) zeigt Tabelle 6 im Vergleich zu friiheren
Berliner Werten eines ganz-
jahrigen  Monitorings in
einem 33 ha groRen Einzugs-

Tabelle 6: Mittelwerte der Standardparameter aller analysierten Regen-
ereignisse im Vergleich mit Berliner Daten von 1990 (Werte in mg/L).

in Tegel aus dem Jahr 1990 Abf. Stoff 124 0,8-1130 70 7 - 446
. . . Stoffe 8 - -

(Heinzmann 1994). Bis auf
deutlich héhere AFS-Werte csB 115 15-601 113 16 - 662
und niedrigere Ammonium- BSB 22 <3-160 28 5-184
Konzentrationen in der aktu- | Gesamt-P 0,45 0,047 -2,2 0,56 0,16 - 2,0
ellen Studie liegen die mitt- PO,-P 0,078 <0,01-0,51 0,086 <0,01- 0,44
leren Konzentrationen er-

. . . NH,-N 0,51 <0,04-1,1 1,0 0,2-6,9
staunlich dicht beieinander.
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Uberblick iiber Spurenstoffgruppen fiir alle Einzugsgebiete

In Abbildung 12 sind die Konzentrationsbereiche der untersuchten Spurenstoffgruppen (Summe
aller Einzelsubstanzen der in Tabelle 5 aufgefiihrten Parametergruppen) dargestellt. Die mit Ab-
stand hochsten Konzentrationen zeigen die Metalle mit Summenkonzentrationen (25%-75% Quar-
til) von etwa 500 bis 1500 pg/L, dominiert von Zink (siehe auch Abbildung 17). Um den Faktor 100
niedriger in einem Konzentrationsbereich von etwa 5 bis 15 pg/L liegt die Summenkonzentration
der Phthalate, die damit mit Abstand die Gruppe der hochsten Konzentrationen der organischen
Spurenstoffe bildet (dominiert von DIDP+DINP, siehe Abbildung 13) mit einer Spitzenkonzentra-
tion von 110 pg/L. Die Summenkonzentrationen der Organophosphate (Flammschutzmittel),
Pestizide/Biozide, Industriechemikalien, PAK16 sowie Sonstige (Nikotin) liegen jeweils bei etwa
0,5-2 pg/L, Einzelwerte deutlich dartber (siehe Whisker und Extrempunkte in Abbildung 12).
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Abbildung 12: Boxplots der Summe aller Einzelsubstanzen der untersuchten Spurenstoffgruppen aller EZG
(Whisker zeigen 5% bzw. 95% Quantil). Einzelsubstanzen je Parametergruppe sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Einzelstoffe der Spurenstoffgruppen

Zur ldentifizierung der dominanten Substanzen aller Spurenstoffgruppen sind in Abbildung 13 bis
Abbildung 17 fir alle Substanzen mit mindestens einem Messergebnis >Bestimmungsgrenze die
Verteilung der Konzentrationen aller Regenwassermischproben gezeigt. Einen Vergleich der Kon-
zentration von Einzelstoffen mit Literaturwerten zeigt Tabelle 23 in Anhang 8.2.3.

Bei den Phthalaten werden die héchsten Konzentrationen fiir die Summe von Diisodecylphthalat
(DIDP) und Diisononylphthalat (DINP) gemessen (Median: 5,4 pg/Lm Mean: 11,7 pg/L), gefolgt vom
prioritdren Stoff Diethylhexylphthalat (DEHP, Median: 1,1 pg/L, Mean: 1,7 pg/L, UQN=1,3 pg/L). Alle
anderen untersuchten Phthalate spielen nur eine untergeordnete Rolle (Abbildung 13). Alle drei
Substanzen werden in groBen Mengen (>100,000 t/a in EU) als Weichmacher insbesondere fiir die
Produktion von PVC verwendet, wobei DIDP und DINP seit einigen Jahren verstarkt als Ersatz fir
DEHP eingesetzt werden (Gesamtphthalatverbrauch der EU von 1999 bis 2006: Anstieg DIDP/DINP-
Anteil von 35% auf 60%; Verringerung DEHP-Anteil von 42% auf 21%; Bartolomé et al. (2012)). DIDP
wird momentan als (6ko)toxikologisch nicht relevant eingestuft (European_Chemicals_Bureau 2003).
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Abbildung 13: Konzentrationen detektierter Phthalate bzw. Organophosphate aller EZG (Whisker zeigen
5%/95% Quantil).

Auch bei den Organophosphaten werden alle analysierten Substanzen im Regenwasserablauf
detektiert, dominiert von TBEP (Median: 0,54 pg/L, Mean: 1,5 ug/L, maximale Einzelkonzentra-
tionen bis 40 pg/L) und TCPP (Median: 0,34 pg/L, Mean: 0,4 pug/L). Alle anderen untersuchten
Organophosphate spielen im Regenwasserabfluss nur eine untergeordnete Rolle (Abbildung 13).
Eingesetzt werden diese Stoffe in groRen Mengen (>90.000 t/a in EU allein fiir die chlorierten
Organophosphate) u.a. als Flammschutzmittel in Schaum- und Dammstoffen, Weichmacher,
sowie als Zusatze in Polyesterharzen in der Bauindustrie (einschlieflich Drainagerinnen) und
Beschichtungen (Regnery & Plittmann 2010a).

Bei den Bioziden wurden insgesamt 16 der 20 analysierten Substanzen detektiert (Abbildung 14).
Nur bei Imidacloprid, Thiacloprid, Simazin und 2,6-Dichlorbenzamid (DCBA) waren alle gemes-
senen Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze (Tabelle 5). Die hdchsten Konzentrationen
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Abbildung 14: Konzentrationen detektierter Biozide/Pestizide aller EZG (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).
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Abbildung 15: Konzentrationen detektierter Industriechemikalien aller EZG (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).

wurden fiir das in Bitumenbahnen als Durchwurzelungsschutz eingesetzte Biozid Mecoprop
gefunden mit Maximalkonzentrationen bis 6,9 pg/L (Median: 0,28 pg/L, Mean: 0,51 ug/L). Auch
die in Dach- und Fassadenfarben, Mauerschutzmitteln und Dichtmassen als Biozide eingesetzten
Substanzen Carbendazim, Diuron und Terbutryn wurden oft im Regenablauf detektiert,
insbesondere im Einzugsgebiet ALT (siehe 3.1.4). Bei den Pflanzenschutzmitteln traten die
hochsten Konzentrationen bei Glyphosat und seinem Metaboliten AMPA auf, bei Glyphosat mit
Spitzenkonzentrationen bis 4,6 pg/L (Median: 0,12 pg/L, Mean: 0,34 pg/L).

Die als Industriechemikalien bezeichnete Gruppe von Substanzen wird dominiert durch das als
Vulkanisierbeschleuniger eingesetzte Benzothiazol und dessen Metabolite Hydroxybenzothiazol
und MTBT (in Summe: Median: 0,9 pg/L, Mean: 1,3 ug/L) sowie das als Korrosionsschutzmittel in
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Abbildung 16: Konzentrationen detektierter PAK aller EZG (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).
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Abbildung 17: Konzentrationen detektierter Schwermetalle aller EZG (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).

Schmiermitteln und Kihlflissigkeiten eingesetzte Benzotriazol mit den Tolyltriazolen als Metabo-
liten. PFOS, PFOA und die Bisphenole A+F spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Die Verteilung der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK), die insbesondere
durch unvollstiandige Verbrennung lber den Verkehr oder auch atmosphérische Deposition in
urbanen Regenablauf gelangen konnen, ist in Abbildung 16 dargestellt. Die hdchsten Konzen-
trationen wurden fir den prioritdren Stoff Fluoranthen (ZHK-UQN: 0,12 pg/L) mit Spitzenkonzen-
trationen von 3,2 pg/L gefunden (Median: 0,22 pg/L, Mean: 0,4 ug/L), gefolgt von Pyren, Benzo-
[b]fluoranthen, Phenanthren, Chrysen und Benzo[a]anthracen. Aber auch die ebenfalls in der Liste
der prioritdren Stoffe enthalten PAK Benzo[a]pyren, Benzo[gh,ilperylen und Indeno[1,2,3-
c,d]pyren erreichen relevante Konzentrationen oberhalb der Umweltqualitdtsnormen.

Bei den in Abbildung 17 dargestellten Schwermetallen erreicht Zink die mit Abstand hochsten
Konzentrationen mit Maximalwerten von 10,000 pg/L (Median: 665 ug/L, Mean: 955 ug/L).
Quellen fir Zink in urbanem Regenablauf sind hauptsachlich verzinkte Baumaterialien (z.B.
Metallddcher, Regenrinnen) und Reifenabrieb. Des weiteren treten Kupfer (Median: 91 ug/L,
Mean: 253 pg/L), Titan (Median: 33 pg/L, Mean: 55 pg/L) und Blei (Median: 31 pg/L, Mean: 68
ug/L) in héheren Konzentrationen im Regenablauf auf. Chrom, Nickel und Cadmium treten zwar in
deutlich niedrigeren Konzentrationen auf, diese liegen jedoch im Bereich von Umweltqualitats-
normen der EU-Richtlinie (Cd, Ni) bzw. Orientierungswerten der LAWA (Zielvorgabe fir Chrom
aktuell 10 pg/L, nach aktueller Uberarbeitung bei 3,4 pg/L).

In den letzten 3 Monaten des Monitoring (28 Proben) wurden neben den Gesamtkonzentrationen
fir die Schwermetalle auch geléste Konzentrationen ermittelt. Einen Uberblick (iber die mittleren
Anteile der Gelostfraktion gibt Tabelle 7. Bis auf Blei (9%), Titan (15%) und Chrom (21%) liegen die
Anteile geloster Metalle alle >30% mit einem Maximum flr Zink (~50%). Dies ist insbesondere im
Hinblick auf MaBnahmen zur Entfernung von Schadstoffen aus dem Regenwasser relevant, da
diese in der Regel die geloste Fraktion nicht entfernen kénnen. Zudem ist auf Grund der grofReren
Bioverfligbarkeit der in Losung befindlichen Metalle dieser Anteil hinsichtlich 6kotoxikologischer
Beurteilungen von Bedeutung.

Tabelle 7: Mittlere Schwermetallkonzentrationen und Anteil der geldsten Fraktion fiir Regenereignisse, in
denen neben den Gesamtkonzentrationen auch geldste Konzentrationen gemessen wurden (n=28).

Mittelwert [ug/L] 1321 105 | 64 | 070 |

Anteil gel6st [%] 48% 33% 15% 9% 44% 21% 33% 36%




3.1 Konzentrationen nach Einzugsgebieten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Mischproben getrennt nach den untersuchten Einzugs-
gebieten Altbau (ALT), Neubau (NEU), Einfamilienhduser (EFH), Gewerbe (GEW) und Strallenab-
lauf (STR) dargestellt. Die entsprechenden Zahlen fur Mittelwert, Standardabweichung, Maximum
und Probenanzahl ist fiir jeden Parameter im Anhang 8.2 in Tabelle 21 zu finden (Boxplots der
Einzelsubstanzen nach Einzugsgebiet befinden sich ebenfalls in Anhang 8.2). Darilber hinaus
wurde durch eine Varianzanalyse (z.B. Kruskal-Wallis-Test) festgestellt, ob sich die Konzentra-
tionen zwischen den Einzugsgebieten statistisch signifikant unterscheiden (Einzelheiten in Dick
(2015)). Dabei hat sich gezeigt, dass von den 77 detektierten Parametern bei 46 signifikante
Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten bestehen (siehe Matrix in Tabelle 20 im Anhang 8.2),
wahrend nur bei 7 Parametern keine signifikanten Unterschiede bestehen (Nikotin, Terbuthylazin,
Desethylterbuthylazin, Phenylphenol, DEET, TnBP und TCEP). Bei den restlichen 24 Stoffen gibt es
zu wenige Messwerte >Bestimmungsgrenze, um eine Aussage treffen zu kdnnen.

Zusatzlich wurde eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt um zu zeigen, ob sich die Konzentrations-
unterschiede zwischen den Messstellen mit Parametern der Einzugsgebiete (z.B. Dachanteil,
Verkehrsdichte, Anteil versiegelter Flachen, angeschlossene Fassadenflache) erklaren lassen.
Relevante Ergebnisse werden bei den jeweiligen Stoffen erwahnt, Einzelheiten hierzu sind
ebenfalls in der Masterarbeit von Robert Dick zu finden (Dick 2015).

3.1.1 Standardparameter

Die Einzugsgebiets-spezifischen Konzentrationen der Standardparameter AFS, CSB, BSBs, P und
PO, sind in Abbildung 18 dargestellt. Auffallig sind die signifikant erhéhten CSB und AFS Konzen-
trationen im StraRBenablauf (Median fur beide Parameter bei etwa 200 mg/L) die sich
wahrscheinlich auf verkehrsbirtige Partikel (z.B. Brems- und Reifenabrieb, Verbrennungsriick-
stande) zurilckfihren lassen. Die erhohten BSBs-Konzentrationen im Einzugsgebiet ALT spiegeln
vermutlich den Einfluss des aus Fehlanschliissen in den Regenkanal gelangenden Abwassers
wieder (siehe auch 2.1.2.1 und 3.1.2). Fir Orthophosphat wurden etwas héhere Konzentrationen
im Einzugsgebiet EFH gemessen, eventuell durch héheren Baumbestand oder auch Oberflachen-
ablauf von in den Garten eingesetzten Diingern.
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Abbildung 18: Konzentrationen der Standardparameter nach EZG-Typ (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).
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3.1.2 Tracersubstanzen

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Spurenstoffe als Indikator fiir Abwasser eingesetzt,
das durch Fehlanschlisse
auch in Regenwasserkanale ——

—— NEU -
—— EFH - :

der Trennkanalisation ge- sTR
langen kann. An der Mess- —=
stelle ALT hat sich bereits i
nach den ersten Wartungs- 3
besuchen gezeigt, dass es :
Fehlanschlisse im Einzugs-
gebiet geben muss (regel-
maRige Akkumulation von - .
Toilettenpapier an Probe- 5 ;
nahmeschlauch und Schwel- 00 4 ._—_ : : 0
le nach Regenereignissen).
Der Schmerzmittelmetabolit
FAA hat sich dabei als am
besten geeigneter Tracer flr
Abwasser im Regenwasser gezeigt, der fast ausschlieRlich im EZG ALT detektiert wurde (Abbildung
19; der einzelne hohe Wert in EFH im August kénnte aus einer unrechtmaRig entsorgten Wohn-
wagentoilette stammen). Fir Acesulfam und Koffein sind auch andere Eintragspfade wie auf
StralBe oder Biirgersteig entleerte Kaffee- oder Getrankereste bzw. Kaugummireste denkbar, so
dass diese keine zuverlassigen Tracer flr Abwasser darstellten.
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Abbildung 19: Konzentrationen der Tracer nach EZG-Typ (Whisker
zeigen 5%/95% Quantil).

3.1.3 Phthalate und Organophosphate

Diethylhexylphthalat (DEHP) und DIDP/DINP wurden beide verstarkt in den Einzugsgebieten GEW
und STR detektiert (Abbildung 20). Insbesondere fiir DEHP hat die EZG-Korrelationsanalyse au-
RBerdem einen guten Zusammenhang mit der Verkehrsdichte der einzelnen EZGs gezeigt (r>=0,98,

siehe Abbildung 59 im Anhang 8.2.2), was eine Verkehrsbirtigkeit dieses Stoffes als Quelle
vermuten lasst. Dies bestatigt eine schwedische Studie von Bjorklund et al. (2009), in der ebenfalls
die hochsten Konzentrationen fur DINP, DIDP und DEHP im verkehrsreichsten der 3 untersuchten

Phthalate Organophosphate
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Abbildung 20: Konzentrationen der Phthalate DIDP/DINP und DEHP sowie der Organophosphate TCPP und
TBEP nach EZG-Typ (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).
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Einzugsgebiete gefunden wurden und der Verkehr als Quelle vermutet wird.

Das unter anderem als Flammschutzmittel eingesetzte Organophospat TBEP zeigt im EZG ALT die
héchsten Konzentrationen. Eine Ursache kdnnte in diesem Gebiet der in den letzten Jahren und
auch aktuell erfolgte verstarkte Einsatz von Bau- und Dammstoffen durch Altbausanierungs-
malnahmen bzw. Neubauten (Llckenschluss) sein. Auch ein wédhrend BaumalBnahmen im
Monitoringzeitraum erfolgter Eintrag von Resten des Bauzuschnitts ist denkbar. Es wurde eine
recht gute Korrelation mit der Putzfassadenfliche gefunden (r?=0,85, siehe Abbildung 59 im
Anhang 8.2.2). TBEP wird auBerdem als Weichmacher und in Bodenpflegemitteln eingesetzt.

Fiir das chlorierte Organophosphat TCPP (Flammschutzmittel) liegen die Konzentrationsniveaus in
den flnf Einzugsgebieten viel dichter beieinander, die mittleren Konzentrationen schwanken
zwischen 0,17 pg/L (EFH) und 0,56 pg/L (GEW).

3.1.4 Biozide/Pestizide

Das Auftreten der Biozide/Pestizide ist sehr vom jeweiligen Stoff und Einsatzgebiet abhangig
(Abbildung 21) und wird fiir die relevantesten Stoffe nachfolgend separat dargestellt.
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Abbildung 21: Konzentrationen ausgewahlter Biozide/Pestizide nach EZG-Typ (Whisker zeigen 5%/95% Quantil)

Carbendazim

Das als Fungizid im Fassadenschutz und in Dichtmassen eingesetzte Carbendazim zeigt die
hochsten Konzentrationen im EZG ALT. Insbesondere bei nachtraglicher Gebdudedammung von
Altbauten werden fungizide Zusatzstoffe in Fassadenfarben bzw. Putzstoffen eingesetzt, da
Feuchtigkeit schneller an der AulRenseite der geddmmten Wand kondensiert (schnellere Tau-
punktunterschreitung durch kéaltere Oberflaiche der geddmmten Oberflache) und zu einer ver-
starkten Schimmelbildung flihren kann. Die Korrelationsanalyse hat einen Zusammenhang
zwischen Konzentration und Putzfassadenanteil ergeben (r?=0,85, Abbildung 59 in Anhang 8.2.2).

Mecoprop
Der urbane Einsatz von Mecoprop erfolgt hauptséchlich als Additiv in Bitumenbahnen zum Durch-

wurzelungsschutz (Bucheli et al. 1998), jedoch werden Mecoprop-haltige Bitumenbahnen auch oft
eingesetzt, wenn kein Durchwurzelungsschutz notwendig ist. Neben hohen Konzentrationen in
den ersten Monaten neu verlegter Bitumenbahnen (>100 pg/L) kommt es auch nach mehr als 10
Jahren noch zu erhéhten Konzentrationen im Dachablauf (Riechel et al. 2015a). Dementsprechend
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ist in allen Einzugsgebieten mit angeschlossenen Dachflachen (alle auBer STR) Mecoprop im
Regenablauf zu finden mit den héchsten Konzentrationsniveaus in den EZG ALT und NEU. Dies
wird auf den hohen Bitumendachanteil (im Rahmen der EZG-Korrelationsanalyse aus Luft-
bildauswertungen abgeschatzt; Details in Dick (2015)) zurlickgefiihrt. Um unnétige Emissionen
von Mecoprop aus Bitumenbahnen zu vermeiden, hat der Berliner Senat Handlungsempfehlungen
herausgegeben (SenStadtUm 2013).

Glyphosat
Dieses als Breitbandherbizid eingesetzte Pestizid wurde in allen Einzugsgebieten gefunden mit

recht dhnlichen Mediankonzentrationen von etwa 0,15 pg/L, allerdings teilweise hohen Einzel-
konzentrationen (4,6 und 3,4 fir ALT bzw. GEW). Der Eintrag wird auf hauptsachlich zwei Arten
vermutet. So wird Glyphosat zur Gehwegsbehandlung durch die Berliner Stadtreinigung (BSR)
eingesetzt, allerdings nur in bedirftigen Abschnitten und nach Genehmigung durch das Pflanzen-
schutzamt. Insbesondere lassen sich die hohen Konzentrationen von Glyphosat an der Messstelle
ALT am 13. Juni 2015 (siehe Abbildung 49 im Anhang) mit einer zuvor erfolgten Glyphosatbe-
handlung des Gehweges durch die BSR in der vollstandig im Einzugsgebiet liegenden Maximilian-
stralle in Kalenderwoche 22 erklaren (pers. Komm. Herr Boas, Pflanzenschutzamt Berlin). Der
grofite Anteil von Glyphosat wird allerdings laut Aussage von Herrn Boas durch die nicht erlaubte
Anwendung auf ,Nichtkulturland” (z.B. Hofflaichen, Gehwege) durch Privatanwender, Hauswarte
oder Ladenbesitzer ausgebracht, um diese unkrautfrei zu halten (erlaubt ist die Anwendung von
frei verkauflichen Glyphosatprodukten nur im Gartenbereich). Vermutlich ist so der diffuse
Eintrag in allen Einzugsgebieten zu erkldren, einschlieRlich der hohen Glyphosat-Konzentration im
EZG GEW Ende April. Glyphosat wird auRerdem auf Bahngleisen eingesetzt.

Diuron

Das in Dach- und Fassadenfarben eingesetzte Biozid Diuron wird im Regenablauf des EZG ALT in
den hdchsten Konzentrationen gemessen (Mittelwert: 0,2 pg/L). Es wird vermutet, dass dies auf
die in diesem Gebiet verstarkt erfolgte Altbausanierung der letzten 10 Jahre zuriickgefihrt
werden kann. Fir das Auftreten von Diuron in StraRenablauf (STR) an 3 Tagen im Marz bzw. Juni
gibt es bis jetzt keine Erklarung. Wie bei Carbendazim wurde ein Zusammenhang mit der Putz-
fassadenflache gefunden (r2=0,7, siehe Abbildung 59 in Anhang 8.2.2).

Terbutryn
Terbutryn wird in Dach- und Fassadenfarben als Biozid eingesetzt, um unerwiinschten Bewuchs zu

vermeiden. Ein verbreitetes Anwendungsgebiet Terbutryn-haltiger Dachfarben sind dabei
Produkte zur Renovierung von Beton- und Tondachziegeln mit Schutz vor Algen, Moos und
Flechten (z.B. MIPA WBS Dachfarbe). Das erhéhte Auftreten in den EZG ALT und EFH (mittlere
Konzentrationen ~0,1 pg/L), die beide einen hohen Anteil an Ziegeldidchern aufweisen (Anteil an
angeschlossener versiegelter Flache von 25-35%) deutet darauf hin, dass in den untersuchen
Einzugsgebieten Terbutryn Uberwiegend durch den Einsatz von auf Dachziegeln eingesetzter
Dachfarbe in den Regenablauf gelangt (Korrelation mit Ziegeldachanteil: r*=0,88, schlechte
Korrelation mit Putzfassadenflache: r?=0,43, siehe Abbildung 59 in Anhang 8.2.2).

Isoproturon
Das gegen Graser in der Landwirtschaft eingesetzte Herbizid Isoproturon wird fast ausschlieflich

im Einzugsgebiet EFH detektiert (Abbildung 21) und dort in niedrigen mittleren Konzentrationen
von 0,05 pg/L. Dies ist insofern interessant, als dass Isoproturon laut Auskunft des Pflanzenschutz-
amtes nicht zur Anwendung im Haus- und Kleingartenbereich zugelassen und somit Isoproturon-
haltige Produkte nicht frei kauflich sind. Eine Anwendung im Hausgarten durch Uber das Internet
bezogene Produkte kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Isoproturon wird zudem teilweise
in Fassadenfarben/-putz als Algizid eingesetzt.
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Abbildung 22: Konzentrationen ausgewahlter PAK nach EZG-Typ (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).

Terbuthylazin

Terbuthylazin und dessen Metabolit Desethylterbuthylazin trat in allen EZG hauptsachlich im Mai
und Juni 2015 auf (siehe Abbildung 50 im Anhang). Dies war insofern Uberraschend, als dass das
Haupteinsatzgebiet fiir Terbuthylazin die Bekampfung von Unkraut beim Anbau von Mais ist und
keine frei kauflichen Produkte fiir den Kleingartenbedarf erhaltlich sind (pers. Komm. Herr. Boas,
Pflanzenschutzamt Berlin). Allerdings wurde von Chevreuil et al. (1996) gezeigt, dass Terbuthyla-
zin im Frihsommer Uber atmospharische Deposition in urbane Gebiete (Paris) eingetragen
werden kann mit maximalen Fallout-Konzentrationen im Juni, die mit 0,12 ug/L in der gleichen
Grolenordnung liegen wie die im Rahmen von OgRe in allen EZG gemessenen Konzentrationen.

3.1.5 PAK

Die Aufteilung der PAK-Konzentrationen auf die Einzugsgebiete ist fir die Summe der 16 EPA-PAK
als auch fiir drei Beispielsubstanzen in Abbildung 22 dargestellt. Wie zu sehen, ist das Verteilungs-
muster in allen Fallen sehr dhnlich (auch fiir die anderen detektierten PAK — siehe Abbildung 56
und Abbildung 57 im Anhang). Hochste Konzentrationen (Median fir Summe der PAK >3 pg/L)
wurden im Straenablauf detektiert, was nicht sehr Gberrascht, da der Verkehr Gber den Eintrag
unvollstandiger Verbrennungsprodukte eine bedeutende Quelle fiir PAK darstellt. Erhohte
Konzentrationen fur PAK (Median PAK16: 1,3-1,5 pg/L) wurden auch in den EZG ALT und GEW
gefunden, die beide mit der WollankstraBe bzw. der Holzhauser StraRBe eine vielbefahrene Stralle
im Einzugsgebiet aufweisen. Eine gute Korrelation zwischen der Verkehrsdichte in den EZG und
PAK16 (r?=0,83, siehe Abbildung 59 in Anhang 8.2.2) unterstiitzt ebenfalls diesen Zusammenhang.
Eine ebenfalls gute Korrelation der PAK16 Konzentrationen mit der versiegelten Fliche (r?>=0,88,
siehe Abbildung 59) deutet darauf hin, dass auch atmospharische Deposition eine Rolle spielt.

3.1.6 Sonstige organische Spurenstoffe

Nikotin wird im Regenablauf aller Einzugsgebiete ohne statistisch signifikante Unterschiede
zwischen den EZG und in mittleren Konzentrationen von 0,4 pg/L (EFH) bis 2,6 upg/L (STR)
detektiert (Abbildung 23). Das Auftreten der hochsten Konzentrationen im StraRenablauf (STR,
maximale Konzentration: 7,4 ug/L) sowie ein positiver Zusammenhang mit dem StraBenanteil der
EZG (r*=0,62, siehe Abbildung 59) legen nahe, dass Nikotin Uber auf StraRen und FuRwege
entsorgte Zigarettenkippen in den Regenablauf gelangt, aus denen mehr als 50% des enthaltenen
Nikotins bei Regen innerhalb von 30 Minuten herausgelost wird (Roder Green et al. 2014).
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Benzothiazole (Summe
aus Benzothiazol und
den Metaboliten Hydro-

xybenzothiazol und
Methylthiobenzothiazol)

traten im Regenwasser &
des StraRenablauf in %
deutlich hoheren Kon- o

zentrationen im Ver-

gleich zu den anderen

EZG auf (Abbildung 23).

Dabei wurden mittlere
Konzentrationen von 3,1 0
ug/L erreicht. Da Benzo- Nikotin Benzothiazole Benzotriazole
thiazole als Vulkanisa- Abbildung 23: Konzentrationen von Nikotin, der Benzothiazole BT (Summe

tionsbeschleuniger  in BT, OH-BT und MTBT) und Benzotriazole (Summe Benzotriazol und 4/5-
Tolyltriazol) nach EZG-Typ (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).

Gummimaterialien ein-
gesetzt werden, konnen sie tGber Reifenabrieb in den Regenablauf gelangen, was durch eine gute
Korrelation zwischen den Mediankonzentrationen und der Verkehrsdichte der Einzugsgebiete
bestatigt wird (r?=0.85, siehe Abbildung 59 in 8.2.2).

Die als Korrosionsschutzmittel z.B. in Frostschutzmitteln und Kihlschmiermitteln eingesetzten
Benzotriazole (Summe aus Benzotriazol und den Tolyltriazolen) wurden ebenfalls im StraRenablauf
in den hochsten Konzentrationen gemessen, jedoch nicht so ausgepragt wie bei Benzothiazol
(Abbildung 23). Auch der Zusammenhang mit der Verkehrsdichte ist nicht so deutlich ausgepragt
(r>=0,43). Da Benzotriazole durch den Einsatz in Geschirrspultabs Uber Kliranlagenablauf in die
Gewasser in Konzentrationen >10 pg/L eingetragen werden (Miehe 2010), ist der Eintrag lGiber Re-
genablauf weniger relevant (siehe auch Frachtvergleich in Kapitel 4 und Tabelle 26 in Anhang 8.3.3).

3.1.7 Schwermetalle

Die Konzentrationen der Schwermetalle in den 5 EZG-Typen zeigen unterschiedliche Verteilungs-
muster (Abbildung 24). Zink gelangt liber Reifenabrieb (liberwiegend partikulédr), Ablauf von
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Abbildung 24: Konzentrationen ausgewdahlter Metalle nach EZG-Typ (Whisker zeigen 5%/95% Quantil).
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verzinkten Metallddachern und Regenrinnen (Uberwiegend geldst) sowie (ber Zinkpyrithion
(metallorganisches Biozid) aus Fassadenfarben/-putz und Zinkoxid (Weipigment in mineralischen
Fassadenbeschichtungen) in Regenablauf. Die hochsten Konzentrationen wurden im EZG GEW
gefunden (Mittelwert: 1.980 pg/L, max: 10.000 pg/L), vermutlich durch groRe Metalldachflachen
von Gewerbe- bzw. Lagerhallen. Eine gute Korrelation (r?=0,88, siehe Abbildung 59 in Anhang
8.2.2) zwischen Konzentrationen an geldstem Zink und dem Metalldachanteil der EZG deutet
darauf hin, dass der Eintrag Uber Metallddcher im Vergleich zu verkehrsbirtigem Eintrag
Uberwiegt. Auch fir Kupfer, dass u.a. durch Bremsabrieb und Metallddacher bzw. Dachrinnen
eingetragen werden kann, wurden die hoéchsten Konzentrationen im EZG GEW gemessen
(Mittelwert: 645 pg/L, max: 5.300 pg/L). Auch hier besteht eine gute Korrelation zwischen den
gelésten Konzentrationen und dem Metalldachanteil (r?=0,80). Demgegeniiber gelangen Titan
und Chrom (auch Nickel und Vanadium, siehe Boxplots in Anhang 8.2) hauptsachlich Gber
StralRenablauf ins Regenwasser (Abbildung 24). Fir alle 4 Metalle bestehen gute Korrelationen
(r?=0,80-0,97) zwischen den Konzentrationen und dem StraRBenanteil der EZG.

3.1.8 Uberblick mikrobiologischer Parameter

Einen Uberblick iber die Ergebnisse der seit Dezember 2014 bis zum Ende des Monitoring-
programmes erfolgten zusatzlichen Analysen mikrobiologischer Parameter zeigt Abbildung 25.

Trotz nahezu gleichbleibender LUEH0T o =~ - = = o oo e
Anzahl koloniebildender Mikro- EALT ®GEW ®mNEU

organismen ist die Konzentration 1.E+06

an E.coli im EZG ALT 1-2 Llog-

stufen hoher, was die Ergebnisse 1.E+05

des Abwassertracers FAA hin-

sichtlich der Fehlanschliisse (Ab- 1.E+04

wasser in Regenwasser) in diesem

Einzugsgebiet bestatigt. In nicht 1.E+03

von Fehlanschlissen beeinfluss-
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Enterokokken bei 10° bis 10" und
somit im Bereich von in anderen
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Abbildung 25: Mittelwerte der auf mikrobiologische Parameter
E.coli, Enterokokken und Koloniezahl untersuchten Proben der

Studien ermittelten Konzentra- Einzugsgebiete ALT, NEU und GEW.

tionen mikrobiologischer Para-

meter in Regenablauf der Trennkanalisation (Galfi 2014), jedoch deutlich Gber den Grenzwerten
der EU Badegewdsserrichtlinie von 900 cfu/100 mL (E.coli) bzw. 330 cfu/100 mL (Enterokokken)
fiir eine ausreichende Qualitat (EU 2006).

3.1.9 Dynamik aus zeitaufgeldsten Proben

Von insgesamt 26 Regenereignissen der 5 Einzugsgebiete wurde der mogliche Konzentrationsver-
lauf durch Analyse jeder einzelnen Probenflasche ermittelt, um First Flush Effekte zu identifizieren
(Bertrand-Krajewski et al. 1998). Fiir 3 Regenereignisse (ALT, GEW, NEU) wurden auch die orga-
nischen Spurenstoffe analysiert, fiir alle anderen Regenereignisse die Parameter AFS, CSB, P, Zink,
Kupfer, Blei und Titan. Die Ergebnisse sind beispielhaft in Abbildung 26 dargestellt, die den Kon-
zentrationsverlauf von AFS Uber die Zeit fiir 2 unterschiedliche Regenereignisse der Messstelle
GEW zeigt. Zusatzlich wurde eine First-Flush-Analyse durchgefiihrt und die relative kumulierte
Fracht (iber das relative kumulierte Volumen aufgetragen (Abbildung 26, rechts). Wahrend im
ersten Regenereignis vom 28.01.15 ein deutlicher First Flush zu erkennen ist (First Flush Kurve nach
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Abbildung 26: Durchfluss, Konzentrationsverlauf sowie First Flush Kurven (Volumenanteil vs, Frachtanteil)

von AFS in zwei zeitaufgelosten Proben der Messstelle GEW: oben mit First Flush, unten kein First Flush.

oben gewodlbt: 40% der Fracht in 20% des Volumens bzw. 60% der Fracht in 30% des Volumens),
ist dies im zweiten Regenereignis vom 24.11.14 nicht der Fall. Um einen Uberblick zu bekommen,
welche Parameter einen First Flush Effekt zeigen, wurde ein First-Flush Index (FFI) berechnet der
ausdriickt, um welchen Faktor die relative kumulierte Fracht das relative kumulierte Volumen bei
einem Volumen von 20% Ubersteigt (Diaz-Fierros et al. 2002) (siehe Abbildung 26 rechts). Die
Ergebnisse sind als Boxplots fir die genannten 7 Parameter in Abbildung 27 fir alle Einzugs-
gebiete dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Betrachtung aller Ereignisse fiir alle Parameter kein ein-
deutiger First Flush Effekt zu finden ist (Median <1,3). Bei EZG und STR, den beiden Messstellen
mit den kleinsten angeschlossenen versiegelten Flachen, ist ein leichter First-Flush Effekt zu
erkennen (FFI ~ 1.5, das heift in 20% des Ablaufvolumens werden 30% der Fracht
abtransportiert), insbesondere fir AFS, CSB, P, Pb und Ti. Allerdings konnten bei diesen
Messstellen nur 2 bzw. 1 Probe zeitaufgel6st analysiert werden.
Bei den organischen Spurenstoffen zeigt sich, dass fiir einige Parameter wie die Biozide
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Mecoprop, Terbutryn und Carbendazim, aber auch das Flammschutzmittel TBEP und Benzothiazol
das Konzentrationsniveau liber den gesamten Verlauf des Regenereignisses konstant bleibt und
ein gleichméRiger Eintrag stattfindet (Abbildung 28). Eine Erklarung ist, dass diese Stoffe durch
Losung bzw. Diffusion nachgeliefert werden. Dies ergdanzt Untersuchungen zur Dynamik von
Bioziden in Regenablauf von Bollmann et al. (2014), die fir Mecoprop, Terbutryn und

Carbendazim ebenfalls gleichbleibende Konzentrationen beobachtet haben.
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Abbildung 28: Konzentrationsverlauf von Carbendazim, Benzothiazol, Mecoprop, Terbutryn und TBEP in
einer zeitaufgel6sten Probe der Messstelle ALT.

3.2 Abhédngigkeit der Konzentrationen von Regenparametern und Jahreszeit

Im Rahmen einer weiterfiihrenden Datenanalyse wurde gepriift, inwiefern sich die beobachteten
Stoffkonzentrationen durch Regen- und Klimaeigenschaften erklaren lassen. Neben einem besse-
ren Verstandnis der Beobachtungen war das Ziel dieser Arbeiten insbesondere eine Verbesserung
der Hochrechnung auf jahrliche Stofffrachten (siehe Kapitel 4). Die folgenden Ergebnisse wurden
im Rahmen einer Masterarbeit erarbeitet (Eichler 2015) und werden dort im Detail erldutert. Das
Vorgehen ist im Anhang 8.2.1 beschrieben.
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Insgesamt wurden 68 x;-y;-Paare gefunden die fiir ein oder mehrere Gebiete beim Spearman-Test
einen p-Wert < 0,05 aufweisen. Bezliglich jahreszeitlichen Abhangigkeiten wurden zusatzlich 41
Paare (Quartal und/oder Saison) gefunden. Da manche Substanzen mit mehreren Regeneigen-
schaften korrelieren ist die betroffene Anzahl Einzelsubstanzen mit 41, von denen wiederum 24
organische Spurenstoffe sind, aber deutlich kleiner.

Entgegen der Erwartung kommen nur 15 der 109 Paare in drei oder mehr Gebieten vor. Bei den
organischen Spurenstoffen sind vor allem die Beziehungen von Nikotin, TBEP und Benzotriazolen
zu Regeneigenschaften und von Glyphosat, Carbendazim, Terbuthylazin und Benzothiazolen zur
Jahreszeit hervorzuheben. Das Ergebnis zeigt, dass nur bei wenigen Stoffen global giiltige
Beziehungen vorliegen und unterstreicht die Bedeutung der Einzugsgebiete.

Eine Ubertragbare Beziehung scheint aber beispielsweise bei Nikotin vorzuliegen, welches in
unterschiedlichen Gebieten eine starke Abnahme mit zunehmender Ereignisdauer zeigt
(Abbildung 29). Das Ergebnis passt gut zu Laboruntersuchungen von Roder Green et al. (2014), die
ein sehr schnelles Auswaschverhalten von Nikotin aus Zigarettenkippen zeigten.

o - 032 960 °||4
76 &S
Stadtstruktur: NEU © - Stadtstruktur: STR A Stadtstruktur: ALT
“ AusreiRer: "32" 5 AusreilRer: - ol15 AusreiRer: -
oga y = 1,64 . xrl,33 \/ - et—l,ﬂl-(’ 3,24) y - 2107 . Xrﬂ 88
NSE = 0,66 * *°  NSE=0,89 NSE = 0,47

Nikotin [pg/L]

Dauer des Regenereignisses [h]

Abbildung 29: Beispiel ausgewahlter Korrelations-Modelle fiir die Nikotinkonzentration in Abhangigkeit der
Regendauer in drei Stadtstrukturtypen NEU, STR und ALT

Auch beim Herbzid Glyphosat zeigt sich ein vergleichbares Muster in mehreren Monitoring-
gebieten (Abbildung 30). Glyphosat wird nicht wie andere Biozide Baustoffen beigemengt,
sondern kommt direkt zur Unkrautbekampfung auf privaten Flachen und Gehsteigen zum Einsatz.
Daher macht eine Anwendung hauptsachlich im Sommerhalbjahr Sinn, was sich in den jahres-
zeitlichen Unterschieden im Regenwasserabfluss widerspiegelt.

Nach Prifung der Modellgiite und der Plausibilitdt der durch die Modelle errechneten Konzentra-
tionen wurden 65 Paare Substanz-Regeneigenschaft/Jahreszeit ausgewahlt. Die entsprechenden
Modelle wurden auch fir die Frachthochrechnung der jeweiligen Stadtstrukturtypen verwendet
(siehe 4.1.1). Details zu den verwendeten Beziehungen sind in Tabelle 24 im Anhang zu finden.
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Abbildung 30: Einfluss der Jahreszeit auf die Gylphosat-Konzentration in den drei Stadtstrukturtypen NEU,
EFH und ALT. Der p-Wert ist das Ergebnis des Kruskal-Wallis-Testes.
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4. Frachten in Berliner Gewasser

4.1 Vorgehen Frachtberechnung

Ziel ist eine Hochrechnung der Messergebnisse auf jahrliche Stofffrachten die liber Regenwasser-
abfluss in die Berliner Gewadsser gelangen, sowie ein Vergleich mit Stofffrachten die Uber
Schmutzwasser eingetragen werden. Der Bilanzraum ist einerseits die Gesamtheit aller Berliner
Oberflachengewasser, sowie ausgewahlte Berliner Gewassereinzugsgebiete (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Ubersicht der in der Hochrechnung unterschiedenen Gewésser(abschnitte). Zusatzlich zu den
aufgefiihrten Gewassern werden noch die Kategorien (i) andere Landseen und Kleingewasser, (ii) Gewasser
in Brandenburg und (iii) unbekannt durch das Modell ausgewiesen. Liste der Gewdsser auch in Abbildung 37.

4.1.1 Eintrage durch Regenwasser

Die Hochrechnung der beobachteten Spurenstoffkonzentrationen im Regenwasserabfluss auf
Gesamtfrachten in die Berliner Gewasser beruht auf der Grundannahme, dass die Beobachtungen
fiir einen Stadtstrukturtyp (z.B. ALT) reprasentativ fiir alle Flachen dieses Stadtstrukturtyps sind.
Die jahrliche Fracht einer Substanz i im Regenwasserabfluss F;[kg a™] wird zunichst wie folgt
ermittelt:

Fy=%sCis x Vs (1)
wobei CTLS [kg m?] die mittlere Jahreskonzentration im Regenwasserabfluss und Vs [m?® a?] den
mittleren jahrlichen Regenwasserabfluss darstellt, jeweils bezogen auf einen Stadtstrukturtyp S.
Neben den 5 untersuchten Stadtstrukturtypen (ALT, NEU, EFH, STR, GEW) werden alle brigen
Flachen als AND zusammengefasst. Gleichung 4.1 wird fiir ausgewahlte Berliner
Gewadssereinzugsgebiete und fiir die Gesamtheit aller Berliner Gewdasser angewendet. Wichtig ist
die Unterscheidung des Kanalsystems innerhalb von diesen Gewadssereinzugsgebieten. Im
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Trennsystem (Trenn) und bei Mischwasseriiberldufen im Mischsystem (MWU) wird von einer
direkten Einleitung ohne Reinigung ausgegangen, wahrend im Mischsystem der Anteil der Fracht
der ein Klarwerk (KW) passiert durch eine feste, stoffspezifische Riickhalterate k; reduziert wird
(siehe Tabelle 25 im Anhang). Daraus ergibt sich die Fracht in ein Gewasser wie folgt:

Figew = %5 Cis X Vsrrenn + Vs mwu + Vsxw X (1 — k) (2)

Volumenberechnung
Fiir die Berechnung des jahrlichen Abflussvolumen Vs von angeschlossenen, versiegelten Flachen
(fur Gleichung 1) wird das Modell ABIMO der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt
verwendet (Glugla et al. 1999). Das Modell ABIMO basiert auf dem Wasserhaushaltsmodell der
Bundesanstalt flir Gewasserkunde zur Berechnung von Versickerung, Verdunstung und ober-
flachlichem Abfluss von Regenwasser, angepasst fir den Berliner urbanen Raum. Das Modell
ABIMO berechnet
* den oberflachlichen Regenwasserabfluss pro Blockteilfliche (24.961 Flachen) unter
Bericksichtigung von versiegelten Flachen (bebaut, unbebaut und StraRen), Belagsart und
Kanalisierungsgrad,
* Jahresmittel fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 unter Beriicksichtigung von 97 Regen-
Messstationen der FUB und des DWD,
* die potentielle Verdunstung nach Turc fiir Deutschland mit Korrekturterm fiir die Region
Berlin und die reale Verdunstung nach Bagrov (Glugla et al. 1999).
Ein direktes Aggregieren der aktuellen ABIMO-Berechnung (2012) auf die fliinf OgRe-EZG-Typen ist
nicht moglich, da die StraRenflachen in ABIMO den Blockteilflachen zugeordnet sind. Aufgrund
der erwarteten Wichtigkeit stark befahrener StralRen (Typ STR) als Quellen von Spurenstoffen ist
eine Separierung dieser Flachen und damit eine Neuberechnung von ABIMO notwendig (siehe
Abbildung 32).
Fiir die weitere Verwendung in OgRe werden die verbleibenden Strallenflachen jeweils den Block-
teilflichen zugeordnet und mit den Messungen in entsprechenden Gebieten verrechnet (in denen
sich ja auch Strallen befinden). Der Regenwasserabfluss in den Kanal von StraRen mit > 7500
Fahrzeuge pro Tag wird mit den Messungen im Monitoringgebiet STR verrechnet.
Fiir die Aufteilung der Flachen auf die Pfade in Gleichung (2) wurden die Blockteilflichen und
Flachen von StralRen mit = 7500 Fahrzeuge pro Tag zunachst danach aufgeteilt, ob das abflielende
Regenwasser im Misch- oder Trennsystem entwassert wird (Basis: Berliner Wasserbetriebe 2014).

1. Schritt: Ermitteln der Fldche verkehrsreicher StraRen

1. Festlegung ,verkehrsreich“: > 7500 Fahrzeuge pro Tag

2. Verschneiden der Strafenflichen mit StraBen > 7500 Fahrzeuge pro Tag (Linien aus
Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt (2009)).

3. Ermitteln der StralRenflachen > 7500 pro Bezirk
2. Schritt: Anpassen der Angaben pro Blockteilfliche im ABIMO-Inputfile

1. Ermitteln des Anteils von StraRenflaichen = 7500 an der gesamten Strallenflache pro Bezirk
2. Reduktion der StraRenflache pro Blockteilflache in Abhdngigkeit des Bezirks

3. Anpassen der Anteile der vier Belagsklassen an der StraBenflaiche (Annahme: verkehrsreiche
StraRen sind vom Belagstyp 1)

3. Schritt: Neu-Berechnen von ABIMO ohne verkehrsreiche Strallen

1. Berechnen der angepassten Input-Datei

2. Differenz zwischen Original und Neuberechnung ergibt den Regenwasserabfluss in den Kanal
ROWvol von StraRen mit > 7500 Fahrzeuge pro Tag.

Abbildung 32: Vorgehen bei der Neuberechnung der jahrlichen Abflussvolumen von ABIMO
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Im Mischgebiet wird fiir die Unterteilung der Pfade MWU (Mischwasseriiberlaufe) und KW (Kl&r-
werke) die Regenwassermenge die iiber MWU in die Gewiasser gelangt verwendet. Hier wurde
von 6,1 Millionen m® a* MWU fiir Gesamt-Berlin (Simulationsdaten der Berliner Wasserbetriebe
2015) und einem Schmutzwasseranteil in MWU von 9% (Weyrauch et al. 2010) ausgegangen.

Fur die Aufteilung auf die Einzugsgebiete ausgewahlter Gewdsser wurden im Trenngebiet die
Flachen aufgrund existierender Daten des Berliner Umweltatlas zugeordnet. Da diese nur fir
Blockteilflachen, aber nicht fiir die Strallen vorliegen, wurde fiir letztere eine manuelle Zuteilung
entsprechend der Blockteilflichen gemacht. Im Mischgebiet wurden alle Flachen einem
Hauptpumpwerk zugeordnet. Uber das Pumpwerk ergibt sich dann das geschiatzte MWU-
Volumen und die von MWU betroffenen Gewdsser, sowie die Kldrwerke zu denen das
Mischwasser gepumpt wird und daraus wiederum die Gewasser in die das geklarte Regenwasser
eingeleitet wird (alle Daten Berliner Wasserbetriebe, 2015). Daten fehlten fir die Aufteilung der
Klarwassereinleitung aus dem KW Schénerlinde zwischen Nordgraben und Panke. Entsprechend
wurde aufgrund von Trockenwetter-Messungen an der Panke und Ablaufkonzentrationen des KW
Schoénerlinde (beide Messungen am 29.10.2014, vor Lastfall) Gber die Tracer Carbamazepin und
Acesulfam ein Klarwasseranteil der Panke von 14 % errechnet, was 3 % des im KW Schonerlinde
gereinigten Abwassers entspricht.

Anmerkung: Ein Teil des Regenwasserabflusses der am KW WaRmannsdorf gereinigt wird gelangt
tiber eine Uberleitung (BUL) nach Brandenburg. Dieser Anteil wird bei der Berechnung fiir die
gesamten Berliner Gewasser abgezogen.

Berechnung mittlerer Jahreskonzentrationen

Ziel ist die Berechnung der mittleren Jahreskonzentrationen C_'i,s, also der Konzentration die eine
Mischung aller in ABIMO betrachteten Regenereignisse (30 Jahre, 1961-1990) ergeben wiirde,
allerdings bei aktueller Versiegelung/Belastungssituation. Auf Basis des Untersuchungsjahres
sowie aller Regenereignisse (re) der Jahre 1961-1990 der Messstelle Berlin-Dahlem (FU Berlin)
wurde C; s wie folgt abgeschatzt:

= _ 2202 f(Xre)XVre
Ci,S - 30ay; (3)
re Vre

wobei f die Abhangigkeit von C;s von einer Regeneigenschaft x (siehe 3.2) und V,. die Regenhdhe
des Regenereignisses re darstellt, wobei nur Regenereignisse mit V.. > 0,8 mm als abflusswirksam
betrachtet wurden (entspricht ~125 re pro Jahr). Wenn die gemessenen Konzentrationen keine
signifikante Abhangigkeit von Regeneigenschaften zeigten, wurde der Mittelwert aller Messungen
eines Stadtstrukturtyps verwendet. Fir Stadtstrukturtypen ohne Messung (AND) wurden die
Werte flr Ci,s der fiinf untersuchten Typen gemittelt.

4.1.2 Eintrage durch Schmutzwasser

Jahrlichen Frachten die lGiber Schmutzwasser in die Gewdsser gelangen wurden analog zum Regen-
wasserabfluss berechnet, mit dem entscheidenden Unterschied, dass hier in erster Linie Literatur-
werte verwendet wurden (Tabelle 25). Schmutzwasser wird im Regelfall im KW gereinigt, gelangt
aber im Falle von MWU auch ungereinigt in die Gewasser, was zu der folgenden Gleichung fiihrt:

Figew = Ci X (Vi + View X (1 = ky)) (4)
wobei C; die mittlere schmutzwasserbiirtige Jahreskonzentration im Klarwerkszulauf ist und k; die
Rickhalterate der jeweiligen Substanz.

Volumenberechnung
Die Berechnung der Schmutzwasservolumen basieren auf den gemessenen gereinigten
Trockenwettermengen der letzten acht Jahre (Berliner Wasserbetriebe, 2007-2014). Fir den
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MWU-Pfad (MWU-Mengen, Schmutzwasseranteil) sowie fiir die Zuteilung der KW- und MWU-
Volumen auf Gewdsser wurde analog zu der Berechnung fiir den Regenwasserabfluss vor-
gegangen. Wie bereits oben erwadhnt, gelangt ein Teil des Klarwassers des KW WaBmannsdorf
sowie das gesamte Klarwasser des KW Wansdorf in Gewadssereinzugsgebiete im Land
Brandenburg. Die entsprechenden Mengen wurden fiir das Einzugsgebiet ,,Gesamt-Berlin® nicht
mit berilcksichtigt.

Berechnung mittlerer Jahreskonzentrationen

Da Konzentrationen im rohen Schmutzwasser (im KW-Zulauf) selten vorliegen und mit bedeutend
héheren Messunsicherheiten verbunden sind, wurden Ablaufkonzentrationen (_Ii_Klar verwendet
und aufgrund des Riickhalts k; auf C; umgerechnet. Dies hat den Vorteil, dass die hohen
Unsicherheiten damit nur fiir den MWU-Pfad gelten und fiir den Regelfall der Reinigung am KW
(_]i,Klar verwendet wird. Werte fiir Ci,Klar wurden durch eine Literaturrecherche ermittelt, wobei
bei Verfiigbarkeit nur Berliner Werte beriicksichtigt wurden (Tabelle 25 im Anhang 8.3.2). Bei
mehreren Literaturwerten wurden diese gemittelt. Die so generierten C; x4 wurden durch einen
Vergleich mit vier Messungen im Trockenwetterabfluss der Panke (siehe auch Kapitel 5) validiert.
Dabei wurde aufgrund des mittleren Konzentrationsverhaltnisses zum Schmutzwassertracer
Carbamazepin fiir jede Substanz eine theoretische Ablaufkonzentration am Klarwerk berechnet
(Tabelle 25 im Anhang 8.3.2). Fir die meisten Stoffe lag dieser ,Panke-Wert” in der gleichen
GroRenordnung wie die Literaturwerte. Abweichungen wurden vor allem fiir Stoffe gefunden die
auch oberhalb der Einleitung des KW in einem Gewasser erwartet werden (z.B. AFS). Aufgrund der
Validierung wurde in zwei Fillen (TBEP und Nikotin) jeweils ein deutlich abweichender
Literaturwert bei der Mittelung weggelassen. In drei Fallen wurde auch der ,Panke-Wert”
Ubernommen. Zum einen fir Titan, da keine Literaturwerte gefunden wurden. Zum anderen fiir
die Phthlate DEHP und DIDP+DINP, da hier in den letzten Jahren eine starke Verlagerung des
Verbrauchs von DEHP zu DIDP+DINP stattgefunden hat (Bartolomé et al. 2012). Viele
Literaturwerte beziehen sich aber auf dltere Messungen, zu deren Zeit DEHP der dominante
Weichmacher war und sind damit nicht reprasentativ fiir die aktuelle Situation.

4.1.3 Unsicherheiten

Unsicherheiten in der Frachtberechnung wurden durch Fehlerfortpflanzung der geschatzten
Standardabweichung der Einzelparameter errechnet (Tabelle 8). Die so berechnete Unsicherheit
beruht auf bekannten Unsicherheiten; insbesondere die Annahme, dass Messungen des
Regenwasserablaufs eines Stadtstrukturtyps auf alle Flachen dieses Typs Ubertragbar sind wurde
hingegen nicht bewertet.

Tabelle 8: Geschatzte Parameter-Unsicherheiten der durchgefiihrten Frachtberechnungen

GroRe Abkirzung Fehlerabschatzung Standardabweichung
Mittlere Jahreskonzentration im | C; ¢ Root Mean Square Error 11-400 %
Regenwasserabfluss (RMSE), pro Substanz und

Stadtstrukturtyp berechnet

Mittlere Jahreskonzentration im Mittlere Standardabweichung 50 %
Schmutzwasser aus Miehe (2010), global fir
alle Substanzen

D

Regenabflussvolumen Vs Vergleich mit 2 alternativen 7%
Modellen (siehe 4.2.2), global
flir hohe Aggregationsebenen

Mischwasseriberlaufvolumen Vvwo Schatzung, global fir hohe 10%
Aggregationsebenen
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Schmutzwasseranteil in MWU Schatzung 10 %

Stoffspezifische Riickhalterate ki Mittlere Standardabweichung 30%
am Klarwerk aus Miehe (2010), global fur

alle Substanzen
Gereinigte Abwassermenge bei View Schatzung, global fur hohe 5%
Trockenwetter Aggregationsebenen
Regenhoéhen innerhalb der 30- Vre Annahme sehr geringe 0%
jahrigen Regenreihe Unsicherheit

4.2 Ergebnisse Frachtberechnung

4.2.1 Eintrage durch Regenwasserabfluss - Gesamt-Berlin

Die Simulation des jahrlichen Regenwasserabflussvolumens mittels (angepasstem) ABIMO (siehe
4.1.1) zeigt einen jahrlichen Abfluss in die Gewisser von 69 Millionen m?, 70 % aus dem
Trenngebiet und 30 % aus dem Mischgebiet (Abbildung 33A). Die Berechnung wurde durch zwei
Vergleiche validiert: (i) durch einen Vergleich mit der Abflusssimulation eines fiir Starkregen
kalibrierten, hydraulischen Kanalmodells fiir ein 1 km? groRes Berliner Stadtgebiet (Riechel et al.
2015b) und (ii) durch einen Vergleich mit der Regenwasserbilanz an den Klarwerken fir das
gesamte Berliner Mischgebiet (Berliner Wasserbetriebe, 2007-2014). Verglichen wurde in beiden
Fillen die Abflusswirksamkeit (Abfluss/Jahresniederschlag), da den Methoden unterschiedliche
Regenjahre zugrunde liegen. In beiden Fallen war die durch ABIMO simulierte Abflusswirksamkeit
etwas geringer, fur (i) um 13 % und fir (ii) um 2 %. Angesichts der unterschiedlichen Ansatze kann
die mittlere Abweichung von 7 % als hervorragend bewertet werden. Diese mittlere Abweichung
von 7 % wurde auch als Schatzung der Standardabweichung der Abflussvolumina angesetzt
(Tabelle 8).

Die Frachtberechnung fiir die untersuchten Substanzen im Regenwasserabfluss zeigt groRe
Unterschiede nach Stoffgruppen (Tabelle 9). Standardparameter werden in einer GréRenordnung

(A) Regenwasserabfluss: 69 - 10° m’/a

Trenn Misch
- MW
KW g
220 ¥

0.3%

99.7%

KW
- MW

—>

Trenn Misch

(B) Schmutzwasser: 192 - 10° m’/a

Abbildung 33: Gesamteinleitungen in Berliner Gewasser aus (A) Regenwasserabfluss und (B)
Schmutzwasser. Trenn und Misch bezeichnen jeweils das Trenn- und Mischkanalgebiet, KW sind
alle Berliner Klarwerke und MWU sind Mischwasseriiberlaufe. Einleitungen aus Berlin in Gewasser
im Land Brandenburg sind nicht enthalten.
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von 10" t a™ in die Gewasser eingetragen, Metalle folgen mit um 2 Zehnerpotenzen geringeren
Frachten und die gesamte Fracht von organischen Spurenstoffen ist mit 1,5 t a* nochmal um 2
Zehnerpotenzen niedriger. Betrachtet man die Einzelparameter die in den Gruppen jeweils die
hochsten Frachten beitragen (Tabelle 9), erscheinen nicht liberraschend Substanzen die auch im
Stoffmonitoring hohe Konzentrationen aufweisen (siehe 3.1). In der Frachtberechnung spielen
aber neben den gemessenen Konzentrationen zusatzlich die GroRe und Abflusswirksamkeit der
flnf Stadtstrukturtypen sowie die Klarwerke eine Rolle. So hat der Stadtstrukturtyp , ALT” zwar
die groRte abflusswirksame Flache, liegt aber hauptsachlich im Mischgebiet was bei hohem
Rickhalt im Klarwerk zu stark reduzierten Frachten fiihren kann.

Tabelle 9: Frachten im Regenwasserabfluss, aggregiert nach Stoffgruppe

Gesamtfracht |Standardabweichung
Stoffgruppe GroRBter Einzelparameter = =

[kga~] [kga']
Standardparameter Abfiltrierbare Stoffe 14.572.433 3.623.068
Metalle Zink 68.621 28.471
Phthalate Di-iso-decylphthalat + Di-iso-nonylphthalat 859 66
Industriechemikalien” | Benzothiazol 159 22
Organophosphate Tris(2-butoxyethyl)phosphat (TBEP) 128 104
Pestizide/Biozide Mecoprop 106 21
PAK 16 Fluoranthen 95 12
Tracersubstanzen Koffein 82 16
Sonstige Nikotin 34 15

* Nonylphenol wurde aufgrund der hohen Bestimmungsgrenze nicht bertcksichtigt (siehe 2.3.1)

Bei den organischen Spurenstoffen tragt das Phthalat DIDP + DINP mit 720 + 53 kg a™* die groRten
Frachten bei. Frachten > 30 kg a* werden zudem durch das Phthalat DEHP (98 + 37 kg a™), die
Flammschutzmittel TBEP (83 + 104 kg a™*) und TCPP (31 + 8 kg a™), die Genussmittelbestandteile
Koffein (60 + 14 kg a™, wahrscheinlich aus weggeworfenen Kaffeebechern) und Nikotin (34 + 15 kg
a™), das Biozid Mecoprop (34 + 2 kg a™*) sowie die Stoffgruppen PAK EPA 16 (95 + 31 kg a™),
Benzotriazole (104 + 83 kg a™) und Benzothiazole (79 + 12 kg a™') erreicht. Die propagierten
Standardabweichungen der berechneten Frachten liegen zwischen 4 und 126 %, respektive
Unsicherheiten auf 95%-Niveau zwischen 8 und 252 %. Die grofen Unterschiede in den
Unsicherheiten fir unterschiedliche Stoffe ergeben sich insbesondere durch den RMSE der
Messungen, sowie die unterschiedliche Bedeutung der Pfade (und damit der Unsicherheit,
beispielsweise von MWU oder Riickhalt im Klarwerk). Zudem konnte die Unsicherheit durch die
Verwendung der Korrelationen/saisonalen Verteilungen (siehe 3.2) fir die betroffenen Stoffe
deutlich reduziert werden. Die berechneten Frachten aller Einzelsubstanzen sind auch im Anhang
8.3.3 (Tabelle 26 sowie Abbildung 60) angefiigt.

Zusatzlich zu der Berechnung der Frachten erméglicht das Modell eine Beurteilung der Pfade liber
die die Frachten in die Gewasser gelangen und von welchen Stadtstrukturtypen sie stammen. Dies
wird in Abbildung 34 fir ausgewahlte organische Spurenstoffe gezeigt (alle Substanzen mit einer
Fracht >1 kg/a siehe Abbildung 60 in Anhang 8.3.3). So zeigen die beiden Phthalate (DEHP,
DIDP+DINP), die PAKs (PAK 16 EPA, Fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen) und
Nikotin einen sehr geringen Anteil des Klarwerkpfades was auf ihre hohen Riickhalteraten am KW
> 80% zurlickzufuhren ist. Im Gegensatz dazu werden die Biozide (Terbutryn, Mecoprop, Diuron,
Carbendazim) und die Benzothiazole durch schlechten bis mittleren Rickhalt am KW in einem
hoheren Malie Uber diesen Pfad eingetragen.
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Auch wenn die Pfadaufteilung einiger Stoffe sehr dhnlich ist zeigt die rechte Grafik in Abbildung
34, dass die Quellen sehr unterschiedlich sein kénnen. Innerhalb der oben diskutierten Stoffe mit
niedrigem Anteil des KW-Pfades stammen die Phthlate vor allem aus STR und GEW, wahrend die
PAKs durch STR und ALT und Nikotin durch ALT, NEU und STR dominiert werden. Auch innerhalb
der Biozide ergibt sich eine unterschiedliche Bedeutung der Stadtstrukturtypen, was auf ihren
unterschiedlichen Einsatz zuriickzufiihren sein dirfte. Beispielsweise scheint Mecoprop vor allem
(auf Flachdachern) in ALT und NEU, Terbutryn dagegen (in Farbanstrichen) in ALT und EFH
eingesetzt zu werden. Die Ergebnisse ermoglichen auch eine Einschatzung wo GegenmalRnahmen
(an welchem Pfad oder an welcher Quelle) sinnvoll ansetzen sollten.

= e e
KW STR ~ AND
oerp | 1 k]
DIDP+DINP | N
TBEP ———&i |
Terbutryn ;| MK
Mecoprop v
Diuron ! ;
Carbendazim A :
PAK 16 EPA | "
Fluoranthen I‘ :
Benzofalpyren | HilM:
Benzo[b]fluoranthen ‘ :
Nikotin | i bl
Benzothiazole (Summe) ‘;
T T T T T T T T T 1 I T T T T 1
1 10 1e2 1e3 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Fracht kg/yr nach Pfad [%] nach Stadtstruktur [%]

Abbildung 34: Gesamtfracht in die Berliner Gewasser im Regenwasserabfluss fiir ausgewahlte organische
Spurenstoffe (links), sowie die Aufteilung der Eintrdge nach Pfad (Mitte) und Stadtstruktur (rechts).
Fehlerbalken zeigen geschatzte Standardabweichung (andere Substanzen siehe Abbildung 60 im Anhang).

4.2.2 Vergleich mit schmutzwasserbiirtigen Frachten

Schmutzwasser gelangt zum allergroBten Teil gereinigt liber die KW in die Berliner Gewasser,
lediglich 0,3 % werden ungereinigt Gber MWU entlastet (Abbildung 33B). Das berechnete
Schmutzwasservolumen von 192 Millionen m® a™ (bersteigt das eingeleitete Regenwasser-
abflussvolumen um einen Faktor von ~3. Das bedeutet, dass eine Substanz die im KW nicht
zuriickgehalten wird, in drei Mal hoherer Konzentration im Regenwasserabfluss als im
Schmutzwasser vorhanden sein misste, damit beide Quellen dieselbe Fracht aufweisen.

Fiir den Vergleich wurden die eingeleiteten Frachten lber Schmutzwasser fiir alle Substanzen
berechnet, fur die auch eine Fracht fiir den Regenwasserabfluss ermittelt wurde (Tabelle 26 sowie
Abbildung 61 im Anhang zeigen die Ergebnisse fiir Einzelsubstanzen). Zuséatzlich wurde auch eine
Frachtberechnung fiir einige typische schmutzwasserbiirtige Substanzen durchgefiihrt, wie
beispielsweise einige Pharmaka. Die propagierten Unsicherheiten in den Frachten (ber
Schmutzwasser bewegen sich aufgrund der Annahme konstanter relativer Standardabweichungen
in den Stoffkonzentrationen (Tabelle 8) in einem engen Bereich zwischen 47% und 58%.

Fiir die nachfolgenden Darstellungen werden zum einen flir ausgewahlte Stoffe die Frachten lber
Schmutzwassereinleitungen mit den Frachten lber Regenwasserabfluss verglichen. Zum zweiten
werden wiederum die relativen Anteile der Pfade gezeigt, hier allerdings als Kombination
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zwischen Schmutz- und Regenwasser. Die Pfade KW und MWU enthalten damit sowohl Frachten
aus Regen- als auch aus Schmutzwasser. Abbildung 35 zeigt diesen Vergleich fir Standard-
parameter und Metalle. Zunachst fallt auf, dass die berechneten Frachten fiir die meisten
Substanzen in einer dhnlichen GréBenordnung fir Schmutz- und Regenwasser anfallen und sich
die gezeigten Unsicherheitsbereiche (iberlagern. Lediglich fiir NH, und fiir Pg, zeigen sich deutlich
héhere Frachten liber das Schmutzwasser. Im Gegensatz dazu sind fiir Zink und AFS die Frachten
durch Regenwasserabfluss fast eine Zehnerpotenz hoher als via Schmutzwasser. In der Aufteilung
nach Pfaden zeigt sich entsprechend der Frachtanteile eine Dominanz des Trennsystems flr AFS
und Zink (und Kupfer, jedoch mit hoherer Unsicherheit), eine Dominanz des KW-Pfades fiir NH,
und fiir Pgs und einer dhnlichen Bedeutung beider Pfade fiir die anderen Stoffe. Der Pfad MwWU
erreicht den hochsten Anteil an der Gesamtfracht fiir BSBs mit ~18% und NH, mit ~12%, zwei
MessgroRen welche hohe Riickhalteraten am KW von 99% und 98% aufweisen.

A Regenwasserabfluss B Trennsystem

O Schmutzwasser “KAVV\Y U
AFS HB bl
CSB A S S R
BSBS A
Pges R Y == T
NH4-N § § W=
Cu | Ho—
Pb i FOIM |
cd AS |
T e |
Cr Al ;
[ [ [ | [ | [ [ [ [ [ |
1e2 1e4 1e6 0 20 40 60 80 100
Fracht [kg/a] Eintrage nach Pfad [%]

Abbildung 35: Vergleich der Stofffrachten in die Berliner Gewasser aus Regenwasserabfluss und Schmutz-
wasser fiir Standardparameter und Metalle. Fehlerbalken zeigen die propagierte Standardabweichung. Die
Pfade MWU und KW in der rechten Darstellung sind kombiniert fiir Regenwasserabfluss und Schmutz-
wasser.

Abbildung 36 ist analog aufgebaut und vergleicht die errechneten Stofffrachten fiir dieselben
organischen Spurenstoffe die fiir den Regenwasserabfluss in Abbildung 34 gezeigt werden sowie
zusatzlich fir zwei Pharmaka (lbuprofen und Carbamazepin). Ahnlich wie fiir die Standard-
parameter und Metalle liegen auch hier fiir mehrere Stoffe (Phthalate, TBEP, Nikotin,
Benzothiazole) die Frachten aus Regen- und Schmutzwasser innerhalb derselben GroRenordnung
mit Gberschneidenden Standardabweichungen. Nicht iberraschend werden dagegen die Frachten
der Pharmaka deutlich durch den Schmutzwasserpfad dominiert. Umgekehrt gelangen die
betrachteten Biozide und PAKs vorwiegend oder ausschlieRlich tiber Regenwasserabfluss in die
Gewasser.

Fiir alle betrachteten Stoffe (mit Ausnahme der Pharmazeutika) sind die beiden Pfade KW und
Trennsystem wichtig, wobei analog zu Abbildung 35 bei den meisten Substanzen einer der beiden
Pfade zum Teil deutlich dominiert. Im Gegensatz zu den Standardparametern liegt der Anteil des
MWU-Pfades fiir mehrere organische Spurenstoffe im 10%-Bereich, dennoch ist die Bedeutung
von MWU firr jahrliche Spurenstofffrachten auch hier vergleichsweise gering.
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Neben einem Vergleich der Frachtaufteilung fir Einzelstoffe ist auch der Vergleich mit gut
bekannten schmutzwasserbirtigen Spurenstoffen interessant, da die entsprechenden Frachten zu
einer Diskussion weiterfiihrender Reinigungsstufen am KW gefiihrt haben und diese Malinahme
in einigen Stadten (z.B. in der Schweiz) umgesetzt werden. Als Beispiel wird in Abbildung 36
Carbamazepin gezeigt, welches mit einer berechneten Fracht von 384 + 224 kg a™ eingetragen
wird. Dieser Wert wird von den Spurenstofffrachten im Regenwasserabfluss lediglich von
DIDP+DINP Ubertroffen, mehrere Stoffe kommen aber in eine dhnliche GroBenordnung von
100 kg a™* (siehe auch 4.2.1). Der Bereich der Jahresfracht des gut abbaubaren Ibuprofens wird
dagegen durch 50 Einzelsubstanzen tiber Regenwasserabfluss erreicht.
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Abbildung 36: Vergleich der Stofffrachten in die Berliner Gewasser aus Regenwasserabfluss und Schmutz-
wasser flr ausgewahlte organische Spurenstoffe (Darstellung fiir andere Substanzen siehe Abbildung 61 im
Anhang 8.3.3). Fehlerbalken zeigen die propagierte Standardabweichung. Die Pfade MWU und KW in der
rechten Darstellung sind kombiniert fiir Regenwasserabfluss und Schmutzwasser.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass Spurenstoffeintrage aus Regenwasserabfluss in einer
dhnlichen GroRenordnung stattfinden kénnen wie aus Schmutzwassereinleitungen. Die Stoffe
sind teilweise dieselben (z.B. Phthalate oder Benzothiazole), zum Teil aber auch hauptsachlich
schmutzwasserbiirtig (z.B. Pharmaka) oder tber Regenablauf eingetragen (z.B. Biozide, PAKs).
Bezlglich Eintragspfaden spielt der Klarwerkspfad auf der Ebene Gesamtberlins eine wichtige
Rolle fir den Eintrag schmutzwasserbiirtiger aber (durch den Regenwasserabfluss im Misch-
gebiet) auch vieler regenwasserblrtiger Spurenstoffe. Allerdings werden fiir viele regenwasser-
biirtige Stoffe die Eintrage durch die Pfade Trennsystem und MWU dominiert bzw. liegen direkte
Eintrage liber den Regenwasserabfluss im Trennsystem und iiber MWU in einer vergleichbaren
GrolRenordnung zu Eintragen aus Schmutzwasser.

4.2.3 Vergleich der Eintrage zwischen unterschiedlichen Berliner Gewassern

Die Volumen- und Frachtberechnungen wurden fir unterschiedliche Einzugsgebiete von Berliner
Gewissern/Gewdsserabschnitten (siehe Ubersicht in Abbildung 31), analog zu den Gesamt-
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betrachtungen in 4.2.1 und 4.2.2 durchgefiihrt. Wichtig ist es darauf hinzuweisen, dass in den
folgenden Darstellungen und Werten nur die direkten Einleitungen in ein Gewasser berlcksichtigt
werden, ohne Akkumulation von Einleitungen aus vorangehenden Gewassern. So erhalt beispiels-
weise der Tegeler See in dieser Analyse ausschlieBlich Regenwasserzufliisse, da die Einleitung des
KW Schonerlinde bereits im Nordgraben beriicksichtigt wird.

Entscheidend fiir die Belastung eines Gewadssers sind die eingeleitete Wassermenge, die Art des
Wassers (Regenwasser oder Schmutzwasser) und der Pfad/die Pfade Uber die diese Einleitung
geschieht. Abbildung 37 gibt einen Uberblick tiber die Gesamtmenge sowie die Aufteilung nach
Pfaden, wobei hier die Pfade getrennt nach Regenwasserabfluss (blau) und Schmutzwasser (rot)
ausgewiesen werden. Die groflten Gesamt-Einleitungen aus Regen- und Schmutzwasser betreffen
Gewasser die als Vorfluter der Berliner Klarwerke dienen. Dies erklart sich durch die ca. dreifach
héheren Schmutzwasser-Volumina gegenlber Regenwasserabfluss (vgl. Abbildung 33), sowie den
in den KW gereinigten Anteil des Regenwasserabflusses. Das grofRte Regenwasservolumen (lber
alle Pfade) flieRt in den Teltowkanal (ohne Rudower Arm) mit 13,4 + 0,8 Millionen m?® a™ gefolgt
von der Stadtspree mit 12,3 + 0,8 Millionen m? a™. Beziiglich Schmutzwasser gehen die hochsten
Einleitungen in den Rudower Arm des Teltowkanals mit 53 + 3 Millionen m® a™, gefolgt von der
Stadtspree mit 47 + 2 Millionen m® a™. Da die drei Gewasserabschnitte die hdchsten Einleitungen
sowohl aus Schmutz- als auch aus Regenwasser erhalten sind dort auch die hochsten Stoff-
frachten aus beiden Quellen zu erwarten. Daneben gibt es 12 weitere Gewadsser die alle
> 1 Millionen m? a™* an Regenwasserabfluss ableiten.

Bezliglich Pfade werden fast alle Gewdsser entweder durch Einleitungen aus dem KW oder durch
Regenwassereinleitungen aus dem Trenngebiet dominiert. Ausnahmen bilden der Landwehrkanal
und der Neukdllner Schiffahrtskanal die Giberwiegend Einleitungen aus MWU erhalten.
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Teltowkanal, Rudower Arm
Teltowkanal . '
Nordgraben : A
Brandenburg_SUW Y §
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Abbildung 37: Direkte jahrliche Einleitung in unterschiedliche Berliner Gewasser(abschnitte), ohne
Berucksichtigung von Einleitungen in oberhalb liegende Gewasser. Die Grafik links zeigt die Summe der
Regenwassereinleitungen (via Trenngebiete, MWU und KW) und der Schmutzwassereinleitungen (via KW
und MWU). Die Grafik rechts zeigt die Aufteilung dieser finf Pfade fiir jedes Gewasser. Die Einleitung in
Gewadsser des Landes Brandenburg ist unter ,Brandenburg_SUW“ zusammengefasst. Dieses Volumen ist
unter ,Total Berlin” nicht mit erfasst.
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Angesichts der Unterschiede der Wichtigkeit der Pfade fiir unterschiedliche Gewasser hangt die
Verteilung der Stofffrachten auf die Gewasser stark vom Auftreten eines Stoffes in Schmutz- und
oder Regenwasser ab, sowie vom Rickhalt im Klarwerk. Abbildung 38 zeigt dies beispielhaft flr
drei unterschiedliche Substanzen, das regenwasserbirtige Biozid Terbutryn, das schmutzwasser-
biirtige Carbamazepin und das in beiden Quellen vorliegende Nikotin. Dargestellt werden jeweils
die 10 Gewasser mit den hochsten Frachten pro Stoff. Angesichts der groRten Eintrage aus beiden
Quellen liegen die drei Gewasserabschnitte Teltowkanal, Rudower Arm des Teltowkanal und
Stadtspree fir alle Stoffe auf den ersten Platzen. Dahinter gibt es aber deutliche Unterschiede. Bei
Carbamazepin folgen die weiteren Gewéisser mit KW-Einleitung und dahinter die MWU-beein-
flussten Gewasser. Mit zunehmendem Einfluss des Regenwassers tauchen andere Gewasser, wie
die Landseen, die Wuhle oder die Vorstadtspree in den vorderen Rangen auf (z.B bei Terbutryn).
Zudem steigen Gewasser die durch unterschiedliche Pfade betroffen sind in der Rangfolge, wie
z.B. die Panke. Entsprechende Abbildungen fiir weitere Substanzen sind in Anhang 8.3.3 zu finden.
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Abbildung 38: Stofffrachten [kg a™'] fiir die drei Substanzen Terbutryn, Nikotin und Carbamazepin. Gezeigt
werden jeweils die zehn Gewdsser mit den hochsten Eintragen (weitere Substanzen siehe Anhang 8.3.3).

Bei Regenwasser- und MWU-Einleitungen in die Gewisser spielt aber zusatzlich zum Pfad auch die
Lage des Gewassers eine Rolle, da die Stadtstrukturtypen nicht regelmaRig tGber die Stadt verteilt
sind (Abbildung 2). Dies wird anhand der drei Stoffe Carbendazim, Kupfer und Isoproturon
gezeigt, die in hochsten Frachten aus den unterschiedlichen Stadtstrukturtypen ALT, GEW und
EFH abgetragen werden (Abbildung 39). Fir Isoproturon zeigt sich, dass insbesondere die Wuhle
und die Landseen sehr weit vorne liegen, da sie sich zu wichtigen Teilen in Bereichen von EFH
befinden. Beim stark durch den Stadtstrukturtyp GEW auftretenden Kupfer erscheinen zusatzlich
der Marzahn-Hohenschénhausener-Grenzgraben (MHG) und die Rummelsburger See in den Top
10. Bei Carbendazim fuhrt der hohe Anteil an ALT zu einem &hnlichen, aber noch starker
ausgepragten Bild als bei Terbutryn (siehe Abbildung 38): durch das starke Auftreten von ALT im
zentralen Mischgebiet sind die innerstadtischen Gewdsser am starksten betroffen; dies betrifft
auch die MWU-Einleitungen und die KW-Einleitungen von Ruhleben, die den héchsten Anteil an
Regenwasser von ALT-Flachen enthalten.

Bei der Ubersicht in den drei obenstehenden Abbildungen muss daran gedacht werden, dass die
Gewadsser zum Teil durch Einleitungen in oberhalb liegende Gewasser deutlich starker belastet
werden. So gelangen die Emissionen der Erpe, der Wuhle, des MHGs und der Rummelsburger See
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Abbildung 39: Stofffrachten [kg a’'] fur die drei regenwasserbrtigen Substanzen Carbendazim, Kupfer und
Isoproturon. Die dominierende Quelle/Stadtstruktur wird jeweils in Klammer angezeigt. Gezeigt werden
jeweils die zehn Gewdsser mit den héchsten Eintragen (weitere Substanzen siehe Anhang 8.3.3).

in die Vorstadtspree, die Emissionen des Nordgrabens und des Tegeler FlieBes in den Tegeler See,
die Emissionen aller Gewasser auller den Landseen und (je nach Betrachtung) dem Teltowkanal
friiher oder spater in die Unterhavel und die Emissionen des Rudower Arms natirlich in den
Teltowkanal. Am Beispiel von Nikotin erhéhen sich dadurch die kumulierten Frachten:

e inden Tegeler See von 0,3 auf 9,3 kga™,

e indie Vorstadtspree von 2,0 auf 9,6 kg a™,

e indie Unterhavel von 1,5 auf 44,6 kg a™* und

e inden Teltowkanal von 15,6 auf 28,8 kg al.
Die Frage einer sinnvollen Aggregation hangt hier sicher von der Fragestellung ab, da je nach
Problemstellung die Gesamtfrachten auf Einzugsgebietsebene oder akute Konzentrationen vor
Ort eine Rolle spielen kénnen.
Wie stark sich die ausgewiesenen Frachten auf (akute oder chronische) Konzentrationen im Ge-
wasser auswirken hangt auch von deren Basisabfluss ab. Dieser unterscheidet sich deutlich
zwischen den betrachteten Gewadssereinheiten. Rechnet man wiederum am Beispiel von Nikotin
die Frachten in die Panke (~3 kg a™) und in die Stadtspree (~15 kg a™*) Giber den Jahresabfluss in
eine mittlere Jahreskonzentration um, dann erhalt man 0,2 g L™ fur die Panke und 0,01 pg L™ fiir
die Stadtspree.
Diese Beispielrechnung macht den Einfluss der unterschiedlichen GewassergrofRe deutlich, die
berechneten Konzentrationen sind aber nicht realistisch, da Eintrdge aus Schmutz- und Regen-
wasser zu sehr unterschiedlichen Konzentrationsverldaufen im Gewadsser filhren. Wahrend die
schmutzwasserbiirtigen Stoffe Gber das ganze Jahr in die Gewasser gelangen, fihren regen-
wasserbirtige Stoffe zu Konzentrationspeaks bei Regenwetter. Am Beispiel Nikotin wurde (iber 12
Messungen wihrend Regenwetter an der Panke ein Median von 1,1 pg L™ beobachtet mit einem
Maximum von 4,2 pg L™ (siehe Kapitel 5), deutlich hoher als die oben abgeschatzten Jahreskon-
zentrationen. Fiir aquatische Organismen ergibt sich also je nach Stoff eine chronische Belastung,
eine kurzzeitige Peakbelastung oder fir viele Stoffe und Gewasser eine Kombination beider
Belastungen. Die Frage der Relevanz der ausgewiesenen Spurenstofffrachten hangt also nicht
zuletzt auch von der Relevanz dieser unterschiedlichen Emissionsmuster ab.
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5. Spitzenkonzentrationen in der Panke

5.1 Trockenwettersituation

Wahrend des Monitoringzeitraumes unterlag der Trockenwetterabfluss der Panke auRergew6hn-
lichen Einflussen, insbesondere durch die Einleitung von bis zu ~1 m3/s Klarwasser aus der Klar-
anlage Schonerlinde ab April 2015 (siehe Tabelle 10). Insgesamt wurden 5 Trockenwetterproben
im Jahresverlauf genommen und auf Spurenstoffe analysiert. Zusatzlich wurde eine Trocken-
wetterprobe im September 2015 auf mikrobiologische Parameter untersucht, deren Ergebnisse
mit E.coli und Enterokokken-Konzentration von 16.620 bzw. 1170 MPN/100 mL deutlich den
Einfluss des Klarwassers zeigen.

Tabelle 10: Ubersicht iiber Zeitrdume mit gednderten Trockenabflussverhiltnissen in der Panke. Der
Klarwasseranteil wurde aus dem Verhéltnis von Carbamazepin bzw. FAA zwischen der Trockenwetter-
proben und dem jeweiligen Ablauf der Klaranlage Schénerlinde (Tagesmischprobe) bestimmt.

Bis 23.07.14 0,1-0,3 29% ,hormale” Trockenwetterabfluss-
30.10.14 29.10.14 12% situation der letzten Jahre
30.10.14 - Hoherer Anteil natirlichen Panke-
15.4.15 18.02.15 0,3-0,5 9% wassers durch Umstellung des
Verteilerbauwerks Blankenburg
Seit 15.4.15 24.04.15 0,8-1,3 60% Starke Erhohung des Klarwasser-
07.07.15 68% anteiles der KA Schonerlinde

5.2 Belastungen bei Regenwetter

Zur Einschatzung der Belastung der Panke durch Einleitung von Regenablauf aus Trenngebieten
wurden Maximalkonzentrationen durch Beprobung der Regenwasserpeaks im Gewadsser ermittelt
(siehe 2.2.2). Einen Uberblick {iber die gemessenen Konzentrationen zeigt Tabelle 22 (Anhang 8.2).
Bei den Standardparametern liegen die AFS-Konzentrationen (abfiltrierbare Stoffe) in der Panke
wahrend Regenereignissen erwartungsgemaR hoher als in den Trockenwetterproben (etwa Faktor
10, Abbildung 40), da durch den Regen abgewaschene Partikel Gberwiegend nicht zuriickgehalten
werden. Auch fir CSB erhéhen im Regenwetterfall Niederschlagsabldufe die Trockenwetter-
konzentrationen deutlich. Wahrend fiir Gesamt-P die Regenwetterkonzentrationen (Median 0,48
mg/L) nur noch leicht Gber den Trockenwetterkonzentrationen von 0,31 mg/L (Median) liegen, ist
fiir Orthophosphat eine Verdiinnung der relativ hohen Trockenwetterkonzentrationen von 0,2
mg/L im Regenfall zu beobachten. Bei den Schwermetallen zeigt sich, dass fiir alle untersuchten
Elemente in der Panke das Regenwasser eine relevante Quelle ist und mittlere Konzentrationen
wdahrend Regenereignissen erreicht wurden, die fir mehrere Metalle mehr als das 10-fache tber
den Trockenwetterkonzentrationen lagen (Blei, Zink, Kupfer, Titan, Chrom), die durch den
Klarwasseranteil ohnehin erhoht sind. Der Klarwasseranteil im Trockenwetter zeigt sich auch
deutlich bei den Abwassertracern Carbamazepin und Acesulfam (Abbildung 40), deren mittlere
Trockenwetterkonzentrationen um das 2-3fache liber den Regenkonzentrationen liegen.
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Abbildung 40: Standardparameter, Metalle und Tracer in Regen- und Trockenwetterproben der Panke.

Sowohl die Phthalate DIDP+DINP und DEHP als auch die Organophosphate TBEP und TCPP
erreichen bei Regenereignissen in der Panke mittlere Konzentrationen >0,4 ug/L, DIDP+DINP
sogar >5 pgl (Abbildung 41). Bei letzteren und auch bei TCPP und TBEP ist im Vergleich mit den
Trockenwetterkonzentrationen zu erkennen, dass diese auch Uber Klaranlagenablauf in die Panke
gelangen, insbesondere bei erhdhtem Klarwasseranteil nach Anderung des Flowregimes im Friih-
jahr 2015. Fir TCPP liegen die Trockenwetterkonzentrationen dann sogar héher als bei Regen-
wetter. Dies gilt auch fir Benzotriazol, das im Klarwasser von Schonerlinde Konzentrationen von
12 pg/L erreicht (Miehe 2010). Benzothiazol dagegen gelangt in 6-8fach hoheren Konzentrationen
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Abbildung 41: Phthalate, Organophosphate, Nikotin, Benzothiazole und Benzotriazole in Regen- und
Trockenwetterproben der Panke.

44



N=12
i o Trockenwetter
1 N:ﬁ‘ll
3 @ s Regenereignisse
1 e No1z . N S S
— i !
= ° ‘
o
= | N=10
g © NSl N=12 NTG °
2 0.1 ‘ } = . - e
— 4 |
g o i o - I
] o ! o ®o ! E o B
N | ‘ | !
c I . - @ |
Q | i1z} | ap @
0.01 ; ! ; D e ey ; o ; .
H H ; H H
|
oo
0001 R U AU e
T T T T T T T T
= o} c c c [
o a o = o = N W
= N sl j
2 = o3 © S 5 T %
A >
o < &) -g [m] e =
= D ) © 5
O = e} = 2
3 3]
© [t

Abbildung 42: Biozide und Pestizide in Regen- und Trockenwetterproben der Panke.

wahrend Regenwetter im Vergleich zum Trockenwetter in die Panke. Anders sieht das fiir den
Metaboliten MTBT aus, der anscheinend in héherem Male in der Klaranlage aus Benzothiazol
gebildet wird und der somit bei hohem Klarwasseranteil im Frihjahr Konzentrationen in der
Panke erreicht, die Gber den Regenkonzentrationen liegen. Auch Nikotin gelangt in relevanten
Konzentrationen liber Regenablauf in die Panke, die etwa um den Faktor 10 liber den mittleren
Trockenwetterkonzentrationen liegen. Dabei werden mittlere Konzentrationen von 1,2 pug/L
erreicht (max: 4,2 pg/L), die zwischen den beiden gefundenen PNECs von 0,24 pg/L (Schudoma
2015) und 2,4 pg/L (Valcarcel et al. 2011) liegen, also zumindest bei Regenwetter zur
Beeinflussung des Gewassertkosystems flihren kann.

Die Biozide/Pestizide gelangen fast ausschlieBlich durch Regenereignisse ins Gewasser (Abbildung
42). Lediglich fir AMPA sowie DEET liegen einige Trockenwetterkonzentrationen iber den Regen-
konzentrationen. Dass dies insbesondere bei den letzten Trockenwetterproben mit erhohtem
Klarwasseranteil auftrat bestdtigt den Eintrag dieser beiden Substanzen auch Uber die
Klaranlagen, fiur DEET Uber Abwaschung von Insektenschutzmitteln und fir AMPA als Abbau-
produkt Phosphonat-haltiger Waschmittel (Kolpin et al. 2006). Allerdings kann AMPA als Abbau-
produkt von Glyphosat auch tGber den Boden und Grundwasser ins Gewdsser gelangen. Die hoch-
sten Konzentrationen wahrend Regenwetter wurden fir Glyphosat gemessen, dessen mittlere
Konzentrationen in der Panke bei 1,3 pg/L lagen mit Spitzenkonzentrationen von 5,7 ug/L, die
wahrend eines Gewitterregens mit hoher Regenintensitat im Juli 2014 auftraten. Carbendazim
erreichte mittlere Konzentrationen von 0,4 ug/L (max: 2,6 ug/L), die somit oberhalb des PNEC von
Burkhardt et al. (2009) in H6he von 0,034 pg/L bzw. von UQN-Vorschldgen des UBA (JD: 0,15 pg/L,
ZHK: 0,7 pg/L) liegen. Die Konzentrationen von Mecoprop lagen im Regenfall im Mittel bei 0,24
pg/L (max: 0,8 ug/L). Dies ist oberhalb der momentan noch giiltigen UQN der Oberflachen-
gewadsserrichtlinie von 0,1 pg/L, die auf Grund deutlich héherer PNEC Konzentrationen im Zuge
der aktuellen Uberarbeitung jedoch demnéchst wahrscheinlich auf 50 pg/L erhéht wird. Diuron
und Terbutryn erreichten bei Regenwetter in der Panke lediglich mittlere Konzentrationen von
0,05 pg/L. Fur OIT gibt es zwar nur zwei Werte die nicht unter der Bestimmungsgrenze liegen,
dafiir ist einer davon mit einer Konzentration von 1,2 pug/L im Dezember 2014 sehr hoch.
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Abbildung 43: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in Regen- und Trockenwetterproben der Panke.

Bei den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) ist sowohl fiir die Summe
(PAK16) als auch fir alle analysierten Einzelsubstanzen der Regenablauf eine relevante Quelle fur
die Panke (Abbildung 43). Dabei werden wahrend Regenereignissen mittlere Konzentrationen in
der Panke von rund 1,5 pg/L fur die Summe der 16 EPA PAK erreicht, dominiert von Fluoranthen
(0,35 pgh/L) und Pyren (0,29 pg/L). Relevant sind auch die Konzentrationen von Benzol[b]-
fluoranthen und Benzo[g,h,i]lperylen, dessen mittlere Konzentrationen die ZHK-UQN-Werte der
EU-Richtlinie um mehr als das 10-fache Uberschreiten (siehe 5.2.1).

5.2.1 Vergleich mit Umweltqualitidtsnormen

Fiir einige der untersuchten Stoffe bestehen Umweltqualitdtsnormen (UQN) der EU-Richtlinie
2013/39/EU (European_Commission 2013), UQN-Vorschldge des UBA (Wenzel et al. 2015) bzw.
Umweltqualitdtsnormen der Oberflichengewisserverordnung (OGewV 2011). Eine Ubersicht
Uber diese Werte im Vergleich zu den mittleren bzw. maximalen Regenwetterkonzentrationen in
der Panke zeigt, dass fiir die Biozide Carbendazim und Mecoprop, fir DEHP, einige PAK
(Fluoranthen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[ghi]perylen) sowie die Schwermetalle Zink und Kupfer
die zuldssigen Hochstkonzentrationen (ZHK-UQN) bei Regenereignissen teilweise betrachtlich
Uberschritten werden (Tabelle 11). Fiir Mecoprop, dessen okotoxikologische Wirkkonzentrationen
sich als deutlich héher herausgestellt haben (siehe Tabelle 23 im Anhang) wird die derzeit gliltige
UQN im Zuge der aktuellen Uberarbeitung der OGewV vermutlich deutlich angehoben und dann
nicht mehr (berschritten. Allerdings unterliegt auch nach der Uberarbeitung Mecoprop in
trinkwasserrelevanten Gebieten besonderer Beobachtung. Fir Nikotin gibt es zwar keine
geregelten Umweltqualitditsnormen, jedoch werden Okotoxische Wirkkonzentrationen (PNEC
0,242-2,4 pg/L, siehe Tabelle 23 im Anhang) auch im Gewasser regelméaRig Gberschritten.

All dies zeigt die Relevanz der Einleitung von unbehandeltem Regenwasserabfluss der Trenn-
kanalisation in Hinblick auf die Konzentrationen von Spurenstoffen fiir die Gewasserdkologie
urbaner Gewasser. Zudem sind Auswirkungen wiederkehrender StoRbelastungen von einem Mix
aus Spurenstoffen aus Regenwasserabfluss auf die Gewasserdkologie im Zusammenhang mit
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kontinuierlichen Einleitungen niedriger Konzentrationen aus Klaranlagenablauf noch weitgehend
unbekannt, so dass sich in Zukunft noch fiir weitere im Regenwasserabfluss befindliche Stoffe
Uberschreitungen der Wirkkonzentration ergeben kénnen.

Tabelle 11: Regenwetterkonzentrationen in der Panke im Vergleich zu Umweltqualitdtsnormen (UQN) fir
zuldssige Hochstkonzentration (ZHK-UQN) bzw. Jahresdurchschnitt (JD-UQN). Stoffe, die die Umwelt-
qualitdtsnormen flr die zuldssigen Hochstkonzentrationen Gberschreiten sind fett gedruckt.

DEHP 0,84 2,2 1,3 1,3 =EU
Carbendazim 0,43 2,6 0,7 0,15"
Diuron 0,05 0,12 1,8 0,2 =EU
Mecoprop 0,24 0,81 0,1 (noch®)
Terbutryn 0,05 0,1 0,34 0,065
Fluoranthen 0,35 1,1 0,12 0,0063 1
Benzo[a]pyren 0,06 0,19 0,27 0,00017 0,1
Benzo[b]fluoranthen 0,14 0,28 0,017 0,03
Benzo[g,h,i]perylen 0,05 0,15 0,0082 0,002
Zink 91° 120° 33" 10,9"*
Kupfer 3,75° 5,0° 2,4%? 1,1+
Blei 0,7 2,0° 14 1,2 7,2
Cadmium <0,05 <0,05° 0,9%* 0,15 =EU
Nickel 2,5° 3? 34 4 20
Nikotin® 1,2 4,2
! Wenzel et al. (2015) ? bioverfiigbar > geldst *Harteklasse 4 ~PNEC: 0,242 — 2,4 pg/L,

® aktuell Uberarbeitet, in Zukunft
vermutlich deutlich héher
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6. Wichtigste Spurenstoffe im Regenwasserabfluss Berlins

Zur Auswahl der relevantesten Spurenstoffe wurden die folgenden Kriterien bericksichtigt:

+ Konzentrationen: Stoffe, bei denen die mittlere Konzentrationen aller Mischproben aller
EZG > 1 pg/L bzw. die Maximalkonzentrationen > 10 pg/L sind (siehe Tabelle 12)

+ Umweltqualitdtsnormen: Stoffe, deren mittleren Konzentrationen der Einzugsgebiete
- die Umweltqualitatsnormen der EU-Richtlinie 2013/39/EU,
- die Vorschlage flir neue Umweltqualitatsnormen des UBA (Wenzel et al. 2015),
- die Umweltqualitdtsnormen der Oberflaichengewasserverordnung (OGewV 2011)
Uberschreiten

+ Toxizitat: Stoffe, deren mittlere Konzentrationen der Einzugsbiete PNEC-Konzentrationen
aus der Literatur Gberschreiten

Die auf Grund dieser Kriterien identifizierten Stoffe sind in Tabelle 12 aufgefiihrt. Es handelt sich
um 12 organische Spurenstoffe und 4 Schwermetalle, die mindestens eines der aufgefiihrten
Kriterien erfiillen. Neun dieser insgesamt 16 Substanzen sind prioritdare Stoffe der EU Wasser-
rahmenrichtlinie (DEHP, Terbutryn, Diuron, Fluoranthen, Benzo[a]lpyren, Benzo[blfluoranthen,
Benzo[ghi]perylen, Blei und Cadmium), deren Mittelwert nicht nur die Umweltqualitdtsnorm der
Jahresdurchschnittskonzentration (JD-UQN), sondern deren Maximalkonzentrationen bis auf
Diuron und Cadmiumgess: auch die zuldssigen Hochstkonzentration (ZHK-UQN) im Gewadsser
Uberschreiten. Insbesondere Letzteres ist flir den Einfluss von Regenablauf auf die Gewasser
relevant, da urbane Gewasser bei Regenwetter einen Anteil von deutlich mehr als 50% enthalten
konnen (z.B. Panke: bis 90%). Fiir die PAK Fluoranthen und Benzo[b]fluoranthen Uberschreiten
sogar die gemessenen Durchschnittskonzentrationen die ZHK-UQN um ein Vielfaches (im
StraBenablauf fur Fluoranthen um das 8-fache, fiir Benzo[b]fluoranthen sogar um das 20-fache).
Fiir das Biozid Mecoprop ist die 6kotoxische Relevanz aktuell unter Diskussion, da neuere
Toxizitatstest einen deutlich héheren PNEC und somit eine geringere Okotoxizitit gezeigt haben
(siehe auch Tabelle 23 im Anhang). Deshalb wird der momentan noch giiltige Wert der
Oberflichengewdsserverordnung von 0,1 pg/L in der momentan (berarbeiteten Fassung
voraussichtlich deutlich héher liegen (50 pg/L).

Fur Nikotin, dessen mittlere Konzentration aller Mischproben >1 pg/L ist, liegt der Mittelwert aller
Einzugsgebiete oberhalb des niedrigsten PNEC-Wertes von 0,242 pug/L, im StraRenablauf
(Messstelle STR) mit 2,6 ug/L auch knapp oberhalb des hochsten gefundenen PNEC von 2,4 ug/L
(siehe auch PNEC-Werte in Tabelle 23 im Anhang).

Die Phthalate DIDP+DINP und das Organophosphat TBEP erfiillen ausschlieflich das
Konzentrationskriterium. Wahrend fiir DIDP und DINP keine 6kotoxikologische Relevanz ermittelt
wurde (European_Chemicals_Bureau 2003), liegt flir TBEP der PNEC sehr hoch, der nur in einer
Probe liberschritten wird.

Die Schwermetalle tGberschreiten bis auf Cadmium, Nickel und Vanadium alle das Konzentrations-
kriterium fir Mittelwert bzw. Maximalkonzentration, flr Zink, Kupfer und Titan mit maximalen
Konzentrationen >100 pg/L (Zink: 10,000 pg/L). Wahrend fir Blei, Nickel und Cadmium UQNSs in
der EU Richtlinie 2013/39/EU bestehen, gibt es fur Zink, Kupfer und Chrom lediglich UQN-
Vorschlage des UBA (Wenzel et al. 2015), die sich auf die gel6ste Fraktion beziehen. Die
gemessenen gelosten Konzentrationen fiir Chrom und Nickel iberschreiten diese UQN nicht. Fir
Titan, das auch geogen bedingt in Gewdssern vorkommt, gibt es bis jetzt keine sicheren
Erkenntnisse fiir eine 6kotoxische Relevanz. Fir Zink, Kupfer, Blei und Cadmium werden die UQN
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Tabelle 12: Liste der Stoffe, die hinsichtlich ihrer im Regenwassabfluss gemessenen Konzentrationen sowie
im Vergleich mit Umweltqualitatsnormen und Toxizitdten als relevant eingestuft werden.

Phthalate
DEHP 1,7 X X X X
DIDP+DINP 11,7 X -
Organophosphate
TBEP 1,5 X -
Biozide
Carbendazim 0,13 - (x) X
Terbutryn 0,05 - (x) X
Mecoprop 0,51 - X (noch) -
Diuron 0,08 - (x) -
PAK
Fluoranthen 0,40 - X X X
Benzo[a]pyren 0,09 - X X X
Benzo[b]fluoranthen 0,16 - X X X
Benzo[ghi]perylen 0,06 - X X
Sonstige
Nikotin 1,3 - X
Schwermetalle
ZinKgeisst 592 X X X
Kupfergeisst 49,5 X X X
Bleigeisst 3,1 X X X X
Cadmium,ejsst 0,15 - (x) (x) X
X - Uberschritten bei > 3 von 5 EZG ! PNEC-Werte aus Literatur siehe Tabelle 23 in Anhang 8.2.3
(x) - bei 1 oder 2 der 5 untersuchten EZG 2 Mittelwert aller Mischproben aller EZG
X - Uberschritten mehr als Faktor 10 ® JD-UQN: Werte siehe Tabelle 11
* Wenzel et al. (2015)

®2013/39/EU

bzw. UQN-Vorschlage erreicht bzw. Uberschritten. Die Einleitung von Schwermetallen durch
Regenablauf ist somit nach wie vor eine relevante Belastungsquelle urbaner Gewasser.

Konzentrationen im Gewasser (Panke)

Alle der in Tabelle 12 aufgefiihrten Stoffe wurden wahrend Regenereignissen auch in der Panke
gemessen (siehe Kapitel 5). Fir die Stoffe, fir die UQN bzw. UQN-Vorschlage des UBA bestehen
(Carbendazim, DEHP, Fluoranthen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[ghi]perylen, Zink, Kupfer, Blei und
Cadmium) wurden die Umweltqualitdtsnormen bei Regenereignissen bis auf Bleigss: und
Cadmiumgsse auch im Gewdsser teilweise betrdchtlich Uberschritten (siehe Tabelle 11 in 5.2.1).
Falls vorhanden wurden hierbei die zuldssigen Hochstkonzentrationen betrachtet, da Regen-
eintrage Pulsbelastungen sind und nicht zu einer dauerhaften Erhéhung der durchschnittlichen
Konzentration im Gewadsser fuhren.

Einschriankung hinsichtlich Substanzen mit BG>UQN

Fiir einige im Rahmen des Projektes untersuchten Stoffe liegen die Bestimmungsgrenzen hdher
als die die in der EU Richtlinie 2013/39/EU aufgefiihrten Konzentrationen der Umweltqualitats-
normen. Das ist insbesondere relevant flir Substanzen, deren Konzentrationen immer (z.B.
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Tributylzinn) bzw. groBtenteils (z.B. Cybutryn) unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen (Tabelle
13). Fur diese Stoffe kann insofern keine Aussage getroffen werden, ob Konzentrationen im
Regenablauf die Umweltqualitdtsnormen (iberschreiten. Die fiir Belastungen durch Regen-
ablaufeinleitungen malgeblicheren MAC-EQS (erlaubte Maximalkonzentration) liegen fiir
Tributylzinn, Cybutryn und Nonylphenol unterhalb der Bestimmungsgrenze (bei Nonylphenol
jedoch nur auf Grund der hohen Bestimmungsgrenze von 5 pg/L).

Tabelle 13: Substanzen (Uberwiegend nicht detektiert), deren
Bestimmungsgrenze Uber den Umweltqualitdtsnormen fir Jahres-
durchschnitt (AA-EQS) bzw. erlaubte Maximalkonzentration (MAC-
EQS) der EU-Richtlinie liegt.

Alle Werte <BG
Tributylzinn X X

>

Hexabromcyclododecan

>90% der Werte <BG

Cybutryn
Nonylphenol
Octylphenol
PFOS

xX X X X
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8. Anhang

8.1 Anhang 1: Monitoring

8.1.1 Messungen und Probenahme in Regenwasserkandlen: Erfahrung von OgRe

Die Probenahmestrategie und technische Umsetzung der geplanten Messkampagne wurden
erfolgreich implementiert. Die folgenden Punkte fassen die wichtigsten Aspekte von Planung,
Design, Betrieb und Wartung der Messstellen fiir eine moglichst reprasentative Beprobung von
Regenabfliissen zusammen.

### Aligemeine Probenahmestrategie

Die Probenahme sollte mit Hilfe von automatischen Probenehmern durchgefiihrt werden
Durchfluss- und Fillstandsmessungen sind fiir die ereignisgesteuerte Probenahme notwendig
Es sollten volumenproportionale Mischproben analysiert werden, um mittlere Ereignis-
konzentrationen ermitteln zu kénnen

Die Probenahme sollte zeitproportional erfolgen und die volumenproportionale Mischprobe
manuell vorbereitet werden. Dies bedeutet: konstantes Probenvolumen mit festem Zeit-
intervall und manuelle Mischung der Teilproben (einzelne Flaschen) unter Berlicksichtigung
der Durchflussdaten am Ende des Ereignisses. So ist es moglich eventuelle Fehler bei der
Probenahme (zum Beispiel Ansaugfehler einzelner Teilproben) zu erkennen und bei der
Erstellung der Mischprobe zu bericksichtigen. Auch kénnen ggf. einzelne Flaschen analysiert
werden.

Ein SMS-Benachrichtigungssystem wird empfohlen, um eine Benachrichtigung bei Probe-
nahme zu erhalten. Dabei ist vorab zu testen, ob der Empfang im Kanal ausreichend ist

### Technische Umsetzung der Probenahme

Der Portable Probenehmer kann im Schacht hangen (s. Abbildung 8)

Der Schacht muss einfach zugénglich sein (d.h. auf einem Gehweg oder Gelande, nicht
aber auf einer StralRe liegen)

Der Zulaufschlauch des Probenehmers darf keinen Siphon bilden, um Ansaugfehler zu
vermeiden

Der Zulaufschlauch sollte in der Mitte des Kanals befestigt werden, darf nicht zu dicht an
der Kanalsohle anliegen (Entfernung Kanalsohle-Schlauch ca. 10 cm) und sollte (sofern der
Schlauch gebogen ist) in Stromungsrichtung befestigt sein. Mehrere einfache Losungen
stehen zur Verflgung (s. Abbildung 44)

o Befestigung oben vom Schacht mit Rohrleitung (Abbildung 44, links): der Schlauch
wird durch das Rohr geschoben und oben fixiert (z.B. mit Schlauchschellen), damit
sich die Schlauchposition nicht verandert. Der Schlauch sollte nach Austritt aus
dem Rohr mindestens 20 cm frei sein (um eine Biegung zu erlauben). Diese
Losung ist nicht geeignet, wenn viel Fremdkorper vorhanden sind (z.B. bei Fehlan-
schllssen), weil Papier, Tiiten, etc. an der Installation hdngen bleiben kénnen.

o Befestigung am Rand des Kanales (Abbildung 44, Mitte): diese Losung ist bei
vielen Fremdkdrpern (z.B. Fehlanschliissen) besser geeignet, da sich Titen etc.
nicht so leicht am Schlauch bzw. dem Rohr verfangen kénnen.

Der Zulaufschlauch muss unter Wasser sein, wenn die Probenahme beginnt. Wenn der
Schlauch zu hoch hangt, wird Luft gesaugt und der erste Teil des Regenereignisses
verpasst. Wenn der Schlauch zu tief liegt, werden vorhandene Sedimenten mit angesaugt.
Eine Schlauchhéhe von ca. 10 cm hat sich als geeignet erwiesen.

o Eine Lésung, um einen ausreichenden Wasserstand bei Ereignissen mit wenig
Niederschlag zu erzielen, ist eine flexible Stahlplatte als Schwelle schrag im Kanal
zu installieren (Abbildung 44 rechts). Die Platte sollte sich moglichst mehrere
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Meter von den Durchflusssensoren entfernt befinden. Das untere Ende sollte
einige Zentimeter (ber der Kanalsohle sein, um eventuelle Verstopfungen zu
vermeiden. Dies ist besonders wichtig, wenn Fehlanschlisse vorhanden sind. Im
Allgemeinen ist diese Losung sinnvoll fiir kleine Einzugsgebiete, bei denen geringe
Abflussvolumen und entsprechend niedrige Wasserstande auftreten.

### Wasserstandmessungen

Im Projekt wurden zwei unterschiedliche Fillstandsmessmethoden genutzt: im Durchflusssensor
integrierte hydrostatische Flllstandsmessungen (Drucksensor) und an der Kanaldecke befestigte
Ultraschallsensoren. Bei vermehrter Sedimentablagerung war zu beobachten, dass sich die
Offnung fiir die hydrostatischen Messung (seitlich am Sensor) z.T. zusetzten. Luftultraschall-
sensoren sind daher bei viel Sediment im Kanal zu bevorzugen.

### Ultraschallgeschwindigkeitsmessung
Der Durchfluss wurde aus den Geschwindigkeiten, die mittels Ultraschall Uber den
Rohrquerschnitt gemessenen wurden, durch den Messumformer (PCM4) berechnet. Diese
Messmethode erwies sich an einigen Messstellen als anspruchsvoll. Grund dafiir waren:
- Verlegung des Sensors durch Laub, Papier oder Sedimente im Kanal
- Rickstau des Regenwassers im Kanal z.B. durch Verstopfung der Anstauschwelle oder
Riickstau stromabwarts
- bei klarem Fremdwasser (z.B. Grundwasserinfiltration): stark schwankende Durchfluss-
daten bei Messung des Baseflow, vermutlich weil nicht genligend Partikel zur Reflexion
des Ultraschallsignals im Wasser vorhanden waren

### Wartung

Die Wartung der Messstellen erfolgte in der Regel wochentlich. Dabei wurden Akkustdande von
Probenehmer und Messumformer, Befestigung des Probenahmeschlauches und Zustand des
Kanals kontrolliert. In regelmaRigen Abstanden mussten Verunreinigungen vom unteren Ende des
Probenahmeschlauches, vom Sensor, von der Anstauschwelle und aus dem Kanal entfernt
werden. Zudem wurden im monatlichen Rhythmus die Fillstandsmessungen tberprift und ggf.
kalibriert. Gleiches galt fir das Probenvolumen.

Jede durchgefiihrte Aktion wurde vor Ort in einer Metadatenbank festgehalten, um
durchgefiihrte Aktionen, Akkustdnde etc. zu dokumentieren.

R

Abbildung 44: links: mittige Befestigung des Probenahmeschlauches von oben im Kanal; Mitte: seitliche
Befestigung des Probenahmeschlauches; rechts: Abstand zwischen Anstauschwelle/ Probenahmeschlauch
und Kanalsohle
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8.1.2 Stadtstrukturtypen der Einzugsgebiete

Tabelle 14: Zuordnung von Stadtstrukturtypen zu verwendeten Einzugsgebietstypen

Angeschlossene,

Flache > «
OgRe-Stadtstrukturtypen | Bezeichnung versiegelte Fliche
[ha] [ha]
Dichte Blockbebauung, geschlossener Hinterhof, 5-6-geschossig 252 206
ALT Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof, 5-geschossig 1830 1335
(Blf’Ck' und Geschl. und halboffene Blockbebauung, Gartenhof, 4-geschossig 806 450
Zeilenbebauung) Mischbebauung, (halb)offener Schuppenhof, 2-4-geschossig 209 106
Entkernte Blockrandbebauung, Liickenschluss nach 1945 779 476
Heterog., innerstddt. Mischbebauung, Lickenschluss nach 1945 137 84
Blockrandbebauung mit GroRhofen (1920-1940er), 3-5-gesch. 853 424
Altbau-Schule (Baujahr vor 1945) 319 148
Parallele Zeilenbebauung mit architekt. Zeilengriin (20-30er), 3-5-gesch. 779 288
GrofRsiedlungen und Punkthochhduser, 4 - 11-geschossig 2342 995
NEU Freie Zeilenbebauung mit landschaftl. Siedlungsgriin (50-70er), 3-6 g. 2484 883
(GroEs-i‘edIungen, Neubau-Schule (Baujahr nach 1945) 981 434
Hochhauser) Geschosswohnungsbau der 1990er Jahre und jiinger 515 240
Dorfliche Mischbebauung 431 91
EFH Reihen- und Doppelhduser mit Garten 1485 278
(Einfamilienh&duser) Freistehende Einfamilienhduser mit Garten 9598 1489
Villen und Stadtvillen mit parkartigem Garten 1476 278
Verdichtung in Einzelhausgebieten, Mischbebauung mit Garten und
. . 935 209
halbprivater Umgriinung
Kleingartenanlage 3369 573
Wochenendhauser und Kleingarten dhnliche Gebiete 776 151
Gewerbe- und Industriegebiet, grof’fl. Einzelhandel, geringe Bebauung 4687 2563
(CESE:\\/{/erbe) Gewerbe- und Industriegebiet, groRfl. Einzelhandel, dichte Bebauung 880 671
Flachen der Ver- und Entsorgung 620 247
(SS-I;faEen>7500 Kfz/d)" StraRen > 7500 Kfz/d" 3310 1910
Sportanlagen, ungedeckt 1812 483
Andere Stadtplatz / Promenade 66 20
(nicht berticksichtigt) Parkplatz 214 107
Bahnhof und Bahnanlage ohne Gleiskorper 428 181
sonstige Verkehrsflachen 380 183
Gleiskorper 1291 533
Sportanlagen, gedeckt 97 42
Friedhof 1147 72
Kerngebiet 473 369
Flughafen 440 133
Mischgebiet ohne Wohngebietscharakter, geringe Bebauung 399 201
Baumschule / Gartenbau 319 54
Mischgebiet ohne Wohngebietscharakter, dichte Bebauung 55 38
Sicherheit und Ordnung 633 216
Verwaltung 449 221
Hochschule und Forschung 472 186
Kultur 244 106
Krankenhaus 828 251
Kindertagesstatte 355 113
Kirche 104 33
Sonstige Jugendeinrichtungen 234 31
Park / Griinfliche 2862 245
Wald 16629 0
Landwirtschaft 3386 0
Brachflache 3595 22
Campingplatz 68 7
Sonstige und heterogene Gemeinbedarfs- und Sondergebiete 543 167
Gewadsser 5397 0
Summe 89094 24096

“kein eigener Stadtstrukturtyp, aus Verschneidung von GIS-Daten und Karten zur Verkehrsdichte ermittelt
(Einzelheiten in Kapitel 4.1.1)
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8.1.3 Kriterien fiir Messstellenauswahl

Messstellen in Einzugsgebieten

Die Auswahl der Messstellen zur Beprobung von Regenablauf der 5 ausgewahlten Einzugsgebiets-
typen erfolgte unter Beriicksichtigung folgender Kriterien:

Lage im Trenngebiet zwingend

Messstelle ist reprasentativ flr jeweiligen Gebietstyp (moglichst homogen, dabei so groR
wie moglich)

Einfacher Zugang zu Regenkanal moglich (Schacht auf Birgersteig oder auf BWB-Geldnde)
Geschitzter Einbau maoglich / Vandalismus-sicher (Regenkanalschacht)

Kein Rickstau im Kanal

Im Modell berechneter Wasserstand im Kanalschacht fiir n=1 Regen > 50cm

Messstellen moglichst dicht beieinander oder Nahe KWB/Labor (Logistik)

Das Vorgehen zur Messstellenauswahl beinhaltete

eine Analyse der Stadtstrukturkarte (siehe Abbildung 1) im Zusammenhang mit
Detailkarten des Regenkanalnetzes (Maplnfo) zur Ermittlung von Kanalcharakteristika wie
GroRe und Schachtlage

Vor-Ort-Begehungen mit den jeweiligen Kanalbetriebsstellen zur Schachtinspektion (z.B.
Riickstau vorhanden?), sowie

Berechnung von angeschlossener versiegelter Flaiche sowie erwarteter Wasserstand in
moglichen Messstellenschachten durch das Team Entwasserungskonzepte der BWB.

Gewdssermessstelle

Fiir die Auswahl der Gewdssermessstelle wurden folgende Kriterien beriicksichtigt:

Gewasser leitet relevante Menge Regenwasser ab
eindeutiges Regenwassersignal / klarer Regeneinfluss
kein Einfluss durch Mischwasseriberlaufe

geringer Fremdeinfluss (Altlasten, Klaranlagen)
Durchflussmessstelle des Senats in der Nahe

Nahe zu anderen Messstellen des Projektes
Woiinsche Senat

Tabelle 15: Simulation der Anzahl an beprobten Regenevents, die vollstandig (100%) bzw. teilweise (>75%
des Gesamtregenvolumens) bei der jeweiligen maximalen Probenahmezeit beprobt werden wiirde. Die flr
diese Auswertung verwendeten Daten wurden von den Berliner Wasserbetrieben im Jahr 2009 in einem
Regenkanal eines Wohngebietes (28 ha angeschlossen versiegelte Flache) im Slidwesten Berlins erhoben.
100 Regenereignisse wurden insgesamt detektiert (Trenndauer: 3h).

Maximale Anzahl beprobter Ereignisse (in Abhdngigkeit vom
Probenahmezeit Anteil des beprobten Volumens)
100 % >75%
1 3 10
2 15 39
3 27 46
4 38 59
5 51 64
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8.1.4 Satellitenbilder der Einzug

sgebiete

=

\

W\

\ly‘\\

Abbpildung 45: Satellitenansichten der Monitoring-Einzugsgebiete ALT, NEU, GEW und STR.
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Abbildung 46: Satellitenansicht des Monitoring-Einzugsgebietes EFH sowie angeschlossene Grundstiicke.

8.1.5 Regenereignisse

Tabelle 16: Simulation der Anzahl an beprobten Regenevents basierend auf Durchflussdaten eines
Regenkanals der Berliner Wasserbetriebe. In der Tabelle ist die Anzahl an Regenereignissen aufgefiihrt, die
vollstandig (100%) und teilweise (>75% des Gesamtregenvolumens) bei der jeweiligen maximalen
Probenahmezeit beprobt werden wiirde. Die fiir diese Auswertung verwendeten Daten wurden von den
Berliner Wasserbetrieben im Jahr 2009 in einem Regenkanal eines Wohngebietes (28 ha angeschlossen
versiegelte Flache) im Sudwesten Berlins erhoben. 100 Regenereignisse wurden insgesamt detektiert

(Trenndauer: 3h).

Maximale Anzahl beprobter Ereignisse (in Abhangigkeit vom
Probenahmezeit Anteil des beprobten Volumens)
100 % >75%
1 3 10
2 15 39
3 27 46
4 38 59
5 51 64
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Abbildung 47: Beprobtes Regenvolumen und Dauer des hydraulischen Ereignisses (links) bzw. Trockenwetter-
dauer (rechts) fir alle analysierten Regenereignisse nach Einzugsgebiet.
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Tabelle 17: Hydraulische und Regenparameter analysierter Mischproben nach EZG.

Hydraulisches Ereignis im Regenkanal Regeneigenschaften Probenahme
Beginn Dauer max. Q Vv Beginn Dauer Regenhohe Intensitat [mm/10 min] TWD Regen- Beginn Dauer Analytik*
Station [h] [L/s] [m?3] [h] [mm] Max Durchschnitt [d] schreiber [h]
ALT 08.05.'14 22:46 7.5 28 205 08.05.'14 20:10 10.1 4.4 0.6 0.07 6.3 Reil 09.05.'14 00:43 3.9 k
ALT 12.05.'14 12:22 2.8 21 98 12.05.'14 12:00 1.2 1.8 0.5 0.26 2.6 Reil 12.05.'14 12:25 1.9 k
ALT 28.05.'14 01:34 13.1 103 948 27.05.'14 23:40 15.0 13.8 1.1 0.15 0.1 Reil 28.05.'14 12:57 1.7 k
ALT 25.06.'14 04:22 3.2 212 912 25.06.'14 03:00 4.6 12.6 0.9 0.45 0.6 Reil 25.06.'14 04:23 3.2 k
ALT 07.07.'14 09:50” 4.6 27 232 07.07.'14 13:10 0.7 15 0.6 0.38 11.8 Reil 07.07.'14 11:15 3.2 k
ALT 08.07.'14 15:30 2.3 505 799 08.07.'14 15:10 1.8 10.4 3.1 0.95 0.3 Reil 08.07.'14 15:31 2.2 k
ALT 09.07.'14 15:34 3.6 699 864 09.07.'14 15:20 3.2 9.9 4.1 0.52 0.8 Reil 09.07.'14 15:35 3.4 k
ALT 24.07.'14 07:18 0.5 20 37 24.07.'14 06:40 0.7 1.0 0.4 0.25 10.5 Reil 24.07.'14 07:21 0.5 r
ALT 24.07.'14 18:20 7.3 42 427 24.07.'14 17:20 8.3 6.5 0.4 0.13 0.4 Reil 24.07.'14 20:57 4.7 r
ALT 25.07.'14 16:32 2.6 47 201 25.07.'14 16:00 3.2 33 0.5 0.17 0.6 Reil 25.07.'14 16:35 2.6 r
ALT 29.07.'14 14:54 3.2 433 854 29.07.'14 14:50 1.8 2.4 0.8 0.22 3.8 Reil 29.07.'14 14:55 2.5 r
ALT 02.08.'14 23:44 0.5 32 47 02.08.'14 23:20 0.9 0.4 0.4 0.07 3.3 BInX 02.08.'14 23:46 0.5 r
ALT 10.08.'14 23:14 15 129 209 10.08.'14 22:50 1.2 6.9 4.2 0.99 53 Reil 10.08.'14 23:14 1.1 k
ALT 13.08.'14 21:04 5.1 54 438 13.08.'14 20:20 5.9 7.1 0.6 0.20 14 Reil 13.08.'14 22:09 3.2 r
ALT 10.09.'14 18:20 2.7 353 589 10.09.'14 18:00 3.0 3.9 1.7 0.21 8.6 Reil 10.09.'14 18:20 2.4 k
ALT 14.09.'14 07:00 3.2 90 375 14.09.'14 05:30 3.7 4.9 2.4 0.22 3.4 BInXI 14.09.'14 07:02 2.6 k
ALT 30.09.'14 05:40 11 143 240 30.09.'14 05:10 0.8 1.8 0.8 0.36 4.6 BInXI 30.09.'14 05:41 1.1 r
ALT 08.10.'14 16:38 4.8 19 179 08.10.'14 15:40 4.3 2.7 0.3 0.10 8.4 Reil 08.10.'14 17:07 3.7 r
ALT 22.10.'14 00:20 4.0 67 490 21.10.'14 23:40 4.7 6.2 0.5 0.21 0.9 Reil 22.10.'14 00:25 3.9 k
ALT 24.11.'14 10:48 13 58 122 24.11.'14 10:00 2.1 3.2 0.7 0.25 5.0 Reil 24.11.'14 11:03 1.1 r
ALT 08.12.'14 01:34 2.0 27 144 08.12.'14 00:50 2.7 2.0 0.2 0.13 13.5 Reil 08.12.'14 02:04 1.5 k
ALT 11.12."14 17:16 2.2 87 333 11.12.'14 16:40 13 3.8 0.8 0.48 11 Reil 11.12."'14 17:16 1.8 k
ALT 19.12.'14 12:54 2.2 29 156 19.12.'14 09:20 5.8 2.8 0.4 0.08 0.5 Reil 19.12.'14 13:19 1.8 r
ALT 09.01.'15 14:20 4.0 125 720 09.01.'15 13:50 3.7 8.1 1.6 0.37 0.6 Reil 09.01.'15 14:21 2.6 k
ALT 28.01.'15 21:02 3.9 66 521 28.01.'15 20:30 3.0 5.1 0.5 0.28 1.7 Reil 28.01.'15 21:20 2.7 k
ALT 01.03.'15 21:14 1.2 166 281 01.03.'15 20:40 0.7 3.6 2.6 0.90 0.3 Reil 01.03.'1521:14 1.2 k
ALT 21.03.'15 18:06 2.7 30 170 21.03.'15 15:30 5.3 3.8 0.3 0.12 16.8 Reil 21.03.'15 20:00 0.8 r
ALT 29.03.'15 19:20 3.1 43 227 29.03.'15 13:20 8.5 3.7 0.5 0.07 19 Reil 29.03.'15 20:33 1.8 r
ALT 31.03.'15 05:58 3.8 50 454 31.03.'15 05:20 4.0 4.5 0.6 0.19 0.5 Reil 31.03.'15 06:21 3.4 k
ALT 03.05.'15 22:50 2.8 77 365 03.05.'15 21:10 33 4.6 0.7 0.23 2.8 Reil 03.05.'15 23:20 1.6 k
ALT 13.06.'15 15:02 13 67 112 13.06.'15 14:20 0.8 5.6 3.4 1.12 11.8 Reil 13.06.'15 15:04 0.7 k
ALT 13.06.'15 19:00 1.9 540 725 13.06.'15 18:30 1.2 6.6 3.1 0.94 0.1 Reil 13.06.'15 19:00 1.2 k
ALT 22.06.'15 04:22 1.2 137 215 22.06.'15 04:00 0.5 2.4 1.6 0.80 4.0 Reil 22.06.'15 04:22 0.8 k
ALT 23.06.'15 07:20 3.6 45 346 23.06.'15 06:40 4.2 53 0.7 0.20 0.6 Reil 23.06.'15 08:58 1.9 k
ALT 27.06.'15 15:06 0.7 86 146 27.06.'15 14:30 1.0 4.8 2.7 0.80 4.2 Reil 27.06.'15 15:06 0.7 k
EFH 11.05.'14 01:20 1.2 4 17 11.05.'14 00:40 1.8 4.9 0.8 0.19 1.8 Stgl 11.05.'14 01:35 1.0 k
EFH 18.05.'14 05:50 1.8 10 29 18.05.'14 04:40 3.0 6.2 1.0 0.34 7.1 Stgl 18.05.'14 06:49 0.8 k
EFH 27.05.'14 20:36 13 31 76 27.05.'14 19:10 2.7 13.7 1.7 0.24 9.5 Stgl 27.05.'14 20:39 0.9 k
EFH 08.07.'14 15:30 1.2 14 48 08.07.'14 14:50 1.8 7.3 1.6 0.61 12.8 Stgl 08.07.'14 15:36 1.1 k
EFH 11.07.'14 14:02 2.1 70 113 11.07.'14 13:50 0.5 9.9 7.4 3.30 0.6 Stgl 11.07.'14 14:02 1.4 r
EFH 13.07.'14 18:34 2.5 8 35 13.07.'14 17:00 2.3 5.1 0.9 0.36 2.1 Stgl 13.07.'14 18:46 1.5 k
EFH 25.07.'14 12:40 2.9 32 63 25.07.'14 12:00 2.3 7.0 4.5 0.50 11.7 Stgl 25.07.'14 14:27 0.8 k
EFH 29.07.'14 16:14 1.9 34 106 29.07.'14 16:10 0.8 8.4 6.0 1.68 0.4 Stgl 29.07.'14 16:18 1.2 k
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EFH 09.08.'14 15:38 1.6 44 67 09.08.'14 15:20 0.5 4.1 33 1.37 10.9 Wila 09.08.'14 15:39 1.2 k
EFH 10.08.'14 23:00 1.9 27 72 10.08.'14 21:10 2.7 7.7 5.4 0.48 1.2 Wila 10.08.'14 23:02 1.1 r
EFH 10.09.'14 18:26 4.0 60 188 10.09.'14 18:00 2.8 133 4.9 0.78 27.7 Stgl 10.09.'14 18:32 3.9 k
EFH 14.09.'14 08:40 2.0 22 86 14.09.'14 06:10 3.0 10.1 3.1 0.56 34 Stgl 14.09.'14 08:46 1.2 r
EFH 11.10.'14 06:00 5.6 33 215 11.10.'14 03:00 73 12.0 1.0 0.27 26.7 Stgl 11.10.'14 07:01 24 k
EFH 20.12.'14 15:08 2.9 18 95 20.12.'14 14:40 1.8 3.5 1.1 0.32 59.1 Stgl 20.12.'1415:11 1.6 k
EFH 09.01.'15 14:36 4.0 58 347 09.01.'15 13:50 4.7 13.4 1.6 0.46 0.6 Stgl 09.01.'15 14:41 3.9 k
EFH 12.05.'15 19:00 0.9 17 28 12.05.'15 18:00 1.9 5.5 2.5 0.46 8.7 Stgl 12.05.'15 19:02 0.9 k
EFH 13.06.'15 18:34 3.9 174 367 13.06.'15 18:20 3.2 11.5 9.4 0.61 31.9 Stgl 13.06.'15 18:34 3.9 k
EFH 23.06.'15 16:38 0.2 12 8 23.06.'15 15:20 1.5 1.4 1.2 0.14 0.2 Stgl 23.06.'15 16:43 0.1 k
GEW 17.05.'14 20:16 1.0 21 54 17.05.'14 19:30 0.7 0.7 0.3 0.17 #NV Wit 17.05.'14 20:04 1.7 k
GEW 18.05.'14 05:36 3.2 223 1172 18.05.'14 04:50 4.0 7.0 0.8 0.29 0.4 Wit 18.05.'14 06:33 2.3 k
GEW 27.05.'14 15:50 3.9 89 632 27.05.'14 15:10 4.6 3.8 0.5 0.14 3.8 Wit 27.05.'14 15:50 3.9 k
GEW 05.06.'14 10:20 2.7 189 601 05.06.'14 10:00 1.0 31 1.0 0.52 8.6 Wit 05.06.'14 10:19 3.9 k
GEW 11.06.'14 13:14 3.2 56 287 11.06.'14 12:10 2.7 1.9 0.3 0.12 13 Wit 11.06.'14 13:21 2.6 k
GEW 29.06.'14 07:58 13 29 98 29.06.'14 06:30 1.2 0.7 0.4 0.10 2.5 Wit 29.06.'14 07:58 15 r
GEW 30.06.'14 15:08 2.1 82 294 30.06.'14 14:40 1.0 2.4 1.2 0.40 13 Wit 30.06.'14 15:08 2.2 k
GEW 07.07.'14 13:56 1.6 31 126 07.07.'14 13:00 1.2 1.0 0.4 0.14 6.6 Wit 07.07.'14 13:58 1.6 k
GEW 08.07.'14 15:28 3.5 453 1599 08.07.'14 14:20 3.0 8.3 2.3 0.46 0.2 Wit 08.07.'14 14:49 4.1 k
GEW 09.07.'14 15:42 4.9 878 2151 09.07.'14 15:20 3.2 8.5 3.1 0.45 0.9 Wit 09.07.'14 15:43 3.9 k
GEW 29.07.'14 15:30 2.1 181 373 29.07.'14 14:50 1.8 2.4 0.8 0.22 3.8 Reil 29.07.'14 15:29 3.9 r
GEW 30.07.'14 15:10 1.8 328 534 30.07.'14 14:40 0.3 1.9 13 0.95 0.9 Wit 30.07.'14 15:09 24 r
GEW 09.08.'14 16:24 1.1 32 74 09.08.'14 15:40 0.5 1.2 0.9 0.40 10.0 Wit 09.08.'14 16:24 1.6 r
GEW 10.08.'14 23:22 2.3 323 641 10.08.'14 22:50 1.2 6.9 4.2 0.99 13 Reil 10.08.'14 23:23 2.3 r
GEW 31.08.'14 11:22 2.0 21 114 31.08.'14 09:30 2.5 1.2 0.2 0.08 11.5 Wit 31.08.'14 11:17 2.1 r
GEW 06.09.'14 21:28 1.6 74 161 06.09.'14 20:40 0.7 1.0 0.7 0.25 4.6 Wit 06.09.'14 21:27 2.2 r
GEW 10.09.'14 13:16 1.5 47 142 10.09.'14 13:00 0.3 1.9 1.8 0.95 3.7 Wit 10.09.'14 13:17 1.9 r
GEW 14.09.'14 07:22 3.1 520 1304 14.09.'14 06:00 3.8 7.5 3.6 0.33 3.4 Wit 14.09.'14 07:21 3.9 k
GEW 25.09.'14 13:26 1.8 47 167 25.09.'14 12:40 1.7 1.7 0.6 0.17 2.7 Wit 25.09.'14 13:19 2.6 r
GEW 30.09.'14 06:14 4.4 24 195 30.09.'14 05:00 4.3 2.7 1.2 0.10 4.6 BlnIX 30.09.'14 06:15 4.5 r
GEW 11.10.'14 06:00 2.8 293 1554 11.10.'14 04:20 4.5 9.3 0.9 0.34 2.3 Wit 11.10.'14 05:54 2.9 r
GEW 22.10.'14 00:38 3.7 143 795 21.10.'14 23:30 4.9 4.9 0.5 0.16 0.9 Wit 22.10.'14 00:27 3.9 r
GEW 24.11.'1410:42 3.0 152 604 24.11.'14 09:50 2.8 33 0.7 0.19 33.2 Wit 24.11.'1410:44 2.7 k
GEW 05.12.'14 09:54 1.3 45 174 05.12.'14 08:40 1.7 1.7 0.3 0.17 10.8 Wit 05.12.'14 09:55 1.1 r
GEW 08.12.'14 01:58 2.2 62 369 07.12."14 23:30 3.7 2.8 0.3 0.13 2.5 Wit 08.12.'14 01:35 2.9 k
GEW 10.12.'14 12:54 19 54 279 10.12.'14 11:00 2.8 19 0.3 0.11 23 Wit 10.12.'14 12:41 2.4 r
GEW 18.12.'14 20:24 1.7 67 290 18.12.'14 18:20 3.7 1.8 0.2 0.08 1.0 Wit 18.12.'14 19:17 4.7 r
GEW 08.01.'15 17:20 4.4 137 1532 08.01.'15 16:30 5.3 7.7 0.4 0.24 3.2 Wit 08.01.'15 17:51 3.9 k
GEW 09.01.'15 14:14 4.0 353 1780 09.01.'15 13:30 4.7 7.1 1.7 0.24 0.7 Wit 09.01."15 14:15 2.6 k
GEW 28.01.'15 21:06 3.7 124 1190 28.01.'15 20:20 3.2 6.3 0.6 0.33 1.7 Wit 28.01.'15 21:18 2.7 r
GEW 01.03.'15 21:08 1.5 354 682 01.03.'15 20:50 0.5 3.5 21 1.17 6.2 Wit 01.03.'15 21:13 1.0 k
GEW 29.03.'15 20:00 24 112 524 29.03.'15 14:10 7.5 33 0.4 0.07 7.6 Wit 29.03.'15 21:37 0.8 r
GEW 31.03.'15 06:00 4.0 105 1055 31.03.'15 05:10 4.0 5.5 0.5 0.23 0.5 Wit 31.03.'15 06:25 3.6 k
GEW 26.04.'15 14:46 1.8 547 997 26.04.'15 14:30 0.8 4.6 3.0 0.92 14.6 Wit 26.04.'15 14:48 1.1 k
GEW 03.05.'15 23:14 24 153 640 03.05.'15 21:20 3.0 3.9 0.8 0.22 2.8 Wit 03.05.'15 23:37 1.4 r
GEW 12.05.'15 18:22 3.2 776 1666 12.05.'15 17:50 23 6.9 3.8 0.49 8.7 Wit 12.05.'15 18:29 1.9 k
GEW 30.05.'15 15:48 1.0 144 297 30.05.'15 15:30 0.7 2.8 1.7 0.70 0.4 Wit 30.05.'15 15:56 0.8 r
GEW 23.06.'15 08:14 3.1 72 575 23.06.'15 06:50 4.5 3.9 0.4 0.14 0.5 Wit 23.06.'15 08:41 2.6 k
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NEU 11.05.'14 01:08 2.7 44 178 11.05.'14 00:50 1.7 4.7 1.1 0.47 1.5 Wit 11.05.'14 01:16 1.8 k
NEU 12.05.'14 12:18 1.8 8 35 12.05.'14 11:40 24 1.7 0.5 0.11 0.6 Wit 12.05.'14 12:22 24 k
NEU 18.05.'14 05:44 4.0 20 127 18.05.'14 04:50 4.9 8.5 1.0 0.28 5.6 Wit 18.05.'14 05:47 3.9 k
NEU 27.05.'14 16:06 4.0 9 80 27.05.'14 15:10 4.9 4.8 0.6 0.16 9.2 Wit 27.05.'14 16:11 3.9 k
NEU 05.06.'14 10:18 3.0 22 129 05.06.'14 10:00 1.0 31 1.0 0.52 7.4 Wit 05.06.'14 10:17 3.9 r
NEU 24.06.'14 11:54 2.2 51 109 24.06.'14 11:20 0.7 1.9 1.0 0.48 9.8 Wit 24.06.'14 11:55 3.9 k
NEU 08.07.'14 14:38 24 129 447 08.07.'14 14:20 2.7 8.2 2.3 0.48 0.3 Wit 08.07.'14 14:39 2.1 k
NEU 09.07.'14 15:34 34 178 314 09.07.'14 15:20 3.2 9.9 4.1 0.52 0.8 Reil 09.07.'14 15:35 3.9 k
NEU 30.07.'14 14:54 1.0 46 76 30.07.'14 14:40 0.3 1.9 1.3 0.95 0.9 Wit 30.07.'14 14:56 0.6 r
NEU 10.08.'14 23:08 1.5 54 103 10.08.'14 22:50 1.2 6.9 4.2 0.99 11.3 Reil 10.08.'14 23:10 0.9 k
NEU 13.08.'14 21:04 3.0 21 128 13.08.'14 20:20 3.8 6.2 0.6 0.27 1.4 Wit 13.08.'14 21:25 2.7 k
NEU 01.09.'14 20:12 2.3 7 43 01.09.'14 18:10 4.3 2.8 0.2 0.10 12.9 Wit 01.09.'14 20:36 1.9 r
NEU 14.09.'14 07:04 3.5 90 197 14.09.'14 06:00 3.8 7.5 3.6 0.33 3.4 Wit 14.09.'14 07:20 2.9 k
NEU 20.09.'14 23:20 24 84 162 20.09.'14 23:10 0.8 111 8.1 2.22 6.6 Reil 20.09.'14 23:22 34 r
NEU 25.09.'14 13:04 1.5 12 38 25.09.'14 12:40 1.7 1.7 0.6 0.17 2.7 Wit 25.09.'14 13:06 24 r
NEU 11.10.'14 06:00 5.0 42 317 11.10.'14 04:20 5.8 10.0 0.9 0.29 2.4 Wit 11.10.'14 06:14 4.1 k
NEU 22.10.'14 00:38 4.4 29 165 21.10.'14 23:30 5.5 5.0 0.5 0.15 0.9 Wit 22.10.'14 01:24 3.1 r
NEU 05.12.'14 09:56 0.8 10 22 05.12.'14 08:40 1.7 1.7 0.3 0.17 10.8 Wit 05.12.'14 09:59 0.7 r
NEU 08.12.'14 01:52 2.3 13 66 07.12."14 23:30 3.7 2.8 0.3 0.13 2.5 Wit 08.12.'14 01:56 1.7 k
NEU 11.12.'1417:12 2.0 37 115 11.12.'14 16:50 1.2 3.8 0.8 0.54 11 Wit 11.12.'14 17:15 1.6 k
NEU 09.01.'15 14:10 2.1 78 252 09.01.'15 13:30 2.7 6.9 1.7 0.41 0.6 Wit 09.01.'15 14:13 2.0 k
NEU 01.03.'15 21:04 1.6 104 147 01.03."15 20:50 0.5 3.5 21 1.17 6.2 Wit 01.03."15 21:06 1.4 k
NEU 31.03.'15 05:58 4.9 24 188 31.03.'15 05:10 4.0 5.5 0.5 0.23 13 Wit 31.03.'15 06:17 3.9 k
NEU 26.04.'15 14:42 1.2 116 155 26.04.'15 14:30 0.8 4.6 3.0 0.92 23.7 Wit 26.04.'15 14:43 11 k
NEU 30.04.'15 21:50 4.5 18 98 30.04.'15 21:10 4.5 4.2 0.5 0.16 3.5 Wit 30.04.'15 21:59 3.4 k
NEU 03.05.'15 23:14 2.8 22 88 03.05.'15 21:10 33 4.6 0.7 0.23 2.8 Reil 03.05.'15 23:21 1.6 r
NEU 13.06.'15 14:38 1.6 67 119 13.06.'15 14:20 0.7 4.1 2.0 1.02 13.9 Wit 13.06.'15 14:39 2.9 k
STR 25.06.'14 04:12 3.1 54 228 25.06.'14 03:40 3.6 8.6 0.9 0.39 0.6 Kar 25.06.'14 04:46 2.5 k
STR 08.07.'14 07:06 0.8 14 11 08.07.'14 06:40 13 3.0 1.8 0.38 0.7 Kar 08.07.'14 07:50 0.1 r
STR 08.07.'14 15:32 1.2 32 73 08.07.'14 15:20 1.4 11.6 6.9 1.29 0.3 Kar 08.07.'14 15:32 0.8 k
STR 09.07.'14 15:32 1.4 132 241 09.07.'14 15:30 1.5 14.4 111 1.60 1.0 Kar 09.07.'14 15:34 1.0 k
STR 24.07.'14 06:54 0.5 25 39 24.07.'14 06:10 1.2 3.1 11 0.44 10.4 Kar 24.07.'14 06:45 0.7 k
STR 25.07.'1412:24 5.7 16 49 25.07.'1412:20 5.8 12.3 2.8 0.35 0.4 Kar 25.07.'14 17:48 0.3 r
STR 29.07.'14 14:36 4.6 76 362 29.07.'14 14:20 23 17.1 4.5 1.22 3.8 Kar 29.07.'14 14:36 23 k
STR 10.09.'14 18:00 2.0 97 191 10.09.'14 17:30 2.0 11.7 7.4 0.97 8.6 Kar 10.09.'14 18:00 0.8 k
STR 22.10.'14 00:10 34 10 54 21.10.'14 23:50 3.8 6.3 0.6 0.27 0.9 Kar 22.10.'14 03:12 0.4 r
STR 11.12."14 17:22 0.8 13 27 11.12.'14 17:00 1.2 4.1 0.8 0.51 3.5 Kar 11.12.'14 18:01 0.1 k
STR 19.12.'14 12:54 2.0 21 32 19.12.'14 12:50 2.0 3.0 1.5 0.25 0.2 Mal 19.12.'14 14:32 0.3 r
STR 20.12.'14 14:26 1.0 25 49 20.12.'14 14:00 1.4 5.6 1.1 0.62 1.0 Kar 20.12.'14 14:37 0.8 k
STR 09.01.'15 14:10 1.5 32 96 09.01.'15 13:20 24 9.4 1.7 0.63 0.6 Kar 09.01.'15 14:17 1.4 k
STR 01.03.'15 21:08 0.4 22 26 01.03.'15 20:50 0.7 2.5 1.7 0.50 0.3 Mal 01.03.'15 21:12 0.3 k
STR 12.05.'15 18:22 2.6 95 122 12.05.'15 18:00 2.8 7.1 4.0 0.42 8.6 Kar 12.05.'15 19:08 0.8 k
STR 13.06.'15 19:00 1.5 37 81 13.06.'15 18:50 0.8 6.9 34 1.38 31.9 Kar 13.06.'15 19:06 0.7 k
STR 22.06.'15 04:30 0.4 18 20 22.06.'15 04:10 0.7 3.5 2.2 0.88 8.4 Kar 22.06.'15 04:38 0.2 k
STR 22.06.'15 16:22 0.2 14 10 22.06.'15 16:00 0.6 3.0 13 0.75 0.5 Kar 22.06.'15 16:25 0.2 k

'k — komplette Analyse mit Spurenstoffen; r — reduzierte Analyse (AFS, CSB, P, Metalle)

“unbekannte Einleitung vor Beginn des Regenevents



8.1.6 Verwendete Regenschreiber

Zur Ermittlung der zum Abfluss im Regenkanal gehérenden Regencharakteristika wurden von den
BWB Regendaten ihres Messnetzes zur Verfligung gestellt (Abbildung 48). Es wurden die
Regendaten (mm/5 min) der 3-4 der jeweiligen Messstelle am ndchsten gelegenen Regen-
schreiber validiert (Entfernung der regelméaBig durchgefiihrten Testmessungen) und ausgewertet.
Aus diesen wurde durch Korrelation des im Kanal gemessenen Abflussvolumens und des (iber die
Regenschreiber ermittelten zugehorigen Regenvolumens fiir jede Messstelle der beste
Regenschreiber ermittelt und fiir die weiteren Auswertungen verwendet (Tabelle 18).

erll FniX ﬁhXIJ"SCh Har 1
oral . Shot Sin v !
.Bh VII env ge
o1 &b9

Abbildung 48: Ubersicht der von den BWB betriebenen Regenschreiber. Die 3 den Messstellen am nichsten
gelegenen Regenschreiber (innerhalb Markierung) wurden im Rahmen des Projektes ausgewertet.

Tabelle 18: Ergebnis der Korrelation zwischen Abflussmenge und Niederschlagsmenge der jeweiligen EZG.
Beste Korrelation und verwendete Regenschreiber sind fett gedruckt.

045 086 081 0,77
0,81 0,73 0,91
068 086 071 0,66
0,52 0,62 0,80 0,78
0,83 0,78 0,95
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8.1.7 Details Analytik

Tabelle 19: Uberblick tber die analytischen Parametergruppen und die angewendete Messmethode,
Probenvorbereitung sowie Messgerat.
Stoffgruppe Methode Probenvorbereitung Messgerat
BSB5 DIN EN 1899-1
CSB DIN I1SO 15705
Suspendierbare Stoffe DIN EN 872
Phosphat DIN EN 1189
Metalle (Zn, Cu, Pb, Ti) DIN EN ISO 11885 ICP-OES
Metalle (Cr, Ni, Cd, V) DIN EN I1SO 17294 ICP-MS
A!kylphenole/ . DIN EN ISO 18857-2 | Festphasenextraktion GC-MSD
Diphenylmethan-Derivate
Tracer DIN E 38407-F36 LC-MS/MS
Organophosphate DIN E 38407-F36 filtriert Gber LC-HRMS
Spritzenfilter

. LC-MS/MS,
Pestizide DIN E 38407-F36 (0,2 um) LC-HRMS
Industriechemikalien DIN E 38407-F36 LC-HRMS
Benzinzuschlagstoffe Purge&Trap GC-
(MTBE) DIN 38407-F43 MSD
PAK 16 DIN 38407-F39 flussig-flussig Extraktion | GC-MS/MS
Phthalate DIN EN ISO 18856 flussig-flussig Extraktion | GC-MS/MS

Vorgehen und Ergebnisse der non-target Analytik

Durchfiihrung und Gerdteparameter der Messungen

Fir die Messungen wurden die vorher gemischten Proben Uber einen Spritzenfilter (RC -
regenerierte Cellulose) mit der PorengréfRe 0,2 um gefiltert. Jede Probe wurde dreimal gemessen
und in Bezug zum gesammelten Regenwasser aus Jungfernheide gebracht. Dieses ,Blindwert-
Regenwasser” wurde direkt in einem Glasgefall im Berliner Stadtgebiet gesammelt. Fir die
folgenden Messungen wurde auch dieses Wasser filtriert.

Die Messungen erfolgten zuerst am Exactive Plus gekoppelt mit einem E Quan Max Plus (Thermo
Fisher Scientific). Es fand ein Onlineanreicherung mit 1 ml Probe statt. Weiterhin wurde im
Fullscan (Aufldsung 70000) mit parallel laufender AIF (All lon Fragmentation) bei einer Auflésung
von 35000 gemessen. Die lonisierung fand Uber eine Elektrospray-lonisation statt, die erzeugten
Ladungen wurden getrennt voneinander im ESI+ und ESI- Mode gemessen. Der Massenbereich
betrug 103-1000 m/z. Die Proben wurden nochmals am Q Exactive Focus mit einem neuen E Quan
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Max Plus System (Thermo Fisher Scientific) analysiert. Dieses MS/MS- Gerat arbeitet mit einem
Quadrupol und einer Orbitrap. Die Proben wurden im Fullscan-Mode (AlIF, Auflésung 70000) mit
variabler Data Independent Aquisition (vDIA) in einem Massenbereich von 100 — 1000 m/z
gemessen. Der Bereich wird zur Erhhung der Sensitivitdt in Massenintervalle von 100-205, 195-
305, 295-405, 395-505 und 495-1000 m/z geteilt. ESI+ und ESI- wurden getrennt voneinander
gemessen. Durch die MS/MS Funktion ist es moglich MS2 Spektren von zuvor separierten
auffalligen Massenfragmenten zu erstellen.

Die Datenauswertung erfolgte mit Tracefinder 3.1 und SIEVE 2.1 (Thermo Fisher Scientific). Die
gefunden Massen aus dem Suspect Screening wurden mit Datenbankeintragen verglichen. Diese
Liste beinhaltet mehr als 2000 umweltrelevante Stoffe aus den Bereichen Arzneistoffe, Pestizide
und Industriechemikalien. Dieses Prozedere folgte bestimmten Validierungskriterien: eine
Massengenauigkeit < 5 PPM; ein Isotopic Pattern Score von > 85 % und abgeglichene Fragmente
aus der All lon Fragmentation sollten die gleiche Retentionszeit besitzen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Uber das Suspect Screening konnten folgende Substanzen, die noch nicht in der quantitativen
Analysen waren, detektiert und soweit moglich in die bestehenden Multimethoden mit
eingearbeitet und somit ebenfalls quantifiziert werden: Octylisothiazolinon (OIT),
Benzylisothiazolinon (BIT), Simazin, Terbutylazin, Desethylterbutylazin und Nikotin. In der Probe
Neubau wurde zudem mittels des Suspect Screenings Benzalkoniumchlorid mit einer Kettenldange
von C8, C9, C10 und C12 identifiziert und mit einem Referenzstandard verifiziert.

Beim Non-Target Screening ist es weitaus schwieriger alle Peaks zu identifizieren. In dieser Arbeit
wurde zur Identifizierung die Stoffdatenbank Stoffldent verwendet, die speziell auf
umweltrelevante Verbindungen ausgerichtet und deshalb besonders geeignet ist. Beim
Betrachten der 50 intensivsten Peaks konnten jedoch nur fiir zwei Massen ein Treffer aus der
Datenbank erhalten werden. Neben dem bereits im Suspect-screening identifizierten Nikotin
wurde Hexa(methoxymethyl)-melamine (Masse (M+H)+391,2300) vorgeschlagen, das u.a. als
Lackzusatzstoff verwendet wird. Zur Bestatigung des Hits missten weitere Verifizierungsschritte
durchgefiihrt werden bzw. ein Referenzstandard-Abgleich erfolgen. Fir die Mehrheit der
betrachteten Peaks lag kein Datenbanktreffer vor.

In den Proben finden sich somit weiterhin unbekannte Verbindungen die zum derzeitigen Stand
noch nicht identifiziert werden kdnnen.
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8.2 Anhang 2: Konzentrationen

Glyphosat Konzentrationen je Messstelle

ug/L
0 2 4
[ T

W ow w8 N~ K K ®m @ @ 2 ® N = = ® @ W © 9 © o ©
@ o © v N~ @ ® = o ¥ T = T © @ +~ = T © © o @ I~
- & ™ = v = § © £ o~ @ - = & o~ o

0.20
|

ug/l
0.10
|

o~
o

b=
T T T T T . . S S 8N = @ ©o 3 T v © 9
T 4 2 N ¥ & & = = 2 & & 2 & & X & =

1.1
1.4

o ~ - - - @ ~ @ - - o

o |

. °

= °

S =

Gi- - -

s | ] -- — ]
w 0w w o~~~ @ @& 2 8 = w o o
~ ®© @~ ® o & s o - - @ =~ @ =o o
= 2 5 2 g e - 3 da 2 g

- ™

o

= |

o A

{=3

g - |

S

e |

=
T T - T T S T S S T
v A o o % @929 o - = @ = =~ = o o~
~ N N - - O - - ™~ o™

- 0~

<

o -

<

o N o

9

s J _7_______.______ I o
I T T S R T S O S S S B S S S - B S B
~ KW O~ W - 9 9~ W o ¥ T = w @& @~ = o o ™ o o~
e R - 8 I o= = & ¢ =z 2 g &

o~
Anzahl gemessene Konzentrationen

Abbildung 49: Glyphosat-Einzelkonzentrationen in Mischproben der fiinf Einzugsgebiete.
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Terbuthylazin Konzentrationen je Messstelle
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Abbildung 50: Einzelkonzentrationen an Terbuthylazin und Desethylterbuthylazin nach Einzugsgebiet
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Diethylhexylphthalat DIDP+DINP
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Abbildung 53: Konzentrationen nach Einzugsgebieten — Phthalate, Organophosphate, Abwassertracer.

72



Carbendazim Diuron
15+ ° 067 8
°
_ 05
104 04 -
o
3 ° % 0.3 °
B
0.5 024 i o
01
' H —a
— - .
00 - 00+ . —_— . . .
I nes e e hez nem [ netg ness nez
ALT NEU STR GEW ALT NEU EFH STR GEW
Messstelle Messsielle
[e]] AMPA
o -
4 o
| 08 - e
3 : :
F 0.4 - :
g ‘Jg' .
24 :
' o
: -
| ——
' : 02 - :
1 : °
o
> T ° —
—_— —_—
0 4
=2 N=2 0o nez nea ness e ez
ALT NEU EFH STR GEW ALT NEU EFH STR GEW
Messstelle Messstelle
Mecoprop
0.12 7 o
; 6
0.10 -| :
: 5
0.08 : o
: =
30.06 - 3 °
° 3
0.04 4
2 5 °
| ; R 2
0.02 | : H : :
[ ] [} [ 14 : H e
000 4 o —— = 22402 =
nezs e neta Nets I Hezs e I nez
ALT NEU EFH STR GEW ALT NEU EFH STR GEW
Messstelle Messstelle
Ter Terbutryn
o o
025 0.35 -
o
° 0.30 -
o o
0.20 °
—_ : 0.25
; : o |
0.15 :
: 0.20 -
o : o
g E4
0.15 -
0.10 -
0.10 -
005 -
0.05 i
o o
i | .
000 Ne N N7 Nes LT 0.00 1 He23 N2t Ne4
ALT NEU EFH STR GEW ALT NEU EFH
Messstelle Messstelle

Abbildung 54: Konzentrationen nach Einzugsgebieten — Biozide.
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Abbildung 55: Konzentrationen nach Einzugsgebieten — Biozide und Industriechemikalien.
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Abbildung 56: Konzentrationen nach Einzugsgebieten — Industriechemikalien und PAK.
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Abbildung 57: Konzentrationen nach Einzugsgebieten — PAK.
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8.2.1 Korrelation mit Regenparametern — Vorgehen

Das Vorgehen bei der Korrelationsanalyse wird in Abbildung 58 schematisch beschrieben. Je
Monitoringgebiet wurden fir alle Regenereignisse i, die gemessenen Konzentrationen y; mit den
Eigenschaften der beprobten Regenereignisse x; verglichen. Als x; wurden die gesamte
Regenhohe, die Dauer des Regenereignisses, die mittlere und maximale Intensitdt sowie die
Trockenwetterdauer vor dem Ereignis betrachtet.

In einem ersten Schritt wurden x-y-Paare ausgewahlt die laut einem Spearman-Test mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Korrelation aufweisen. Dann wurde mittels der Methode der mittleren
Quadrate (Ordinary Least Squares, OLS) aus einer Reihe einfacher Funktionen (siehe Abbildung 58) das
beste Modell ausgewahlt, wobei dasselbe Verfahren mit und ohne AusreifSer angewendet wurde.

[ Unabhangige x; ] [ Abhzngige y, ] X;-y;-Paare mit _—
Ausreifier unktionstypen
Spearman Test Funktionstypen:
Regression (OLS) fir alle Funktionstypen ohne
linear y=B-x+A AEETer
pot y=A-xE
log y=B:In(x)+A
exp y=eBxA
rcp y=A/x+B Wahl des besten Modells fiir jedes x;-y;-Paar
i polynom y=B-x*+A (mit oder ohne Ausreifer)
Xi-y;-Paare

Priifen der Modellgite mittels

: - . Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE)
Regression (OLS) fiir alle Funktionstypen

NSE > 0.5

Wah! des besten Modells fir jedes x;-y -Paar
(mittels Log-Likelihood-Funktion)

Prufen der Modelle fir Extremwerte (x,) einer
30-jdhrigen Regenreihe

Visuelle
Auswertung

Ausreiler?

[ Auswahl der Korrelations-Modelle ]

Abbildung 58: Schematisches Vorgehen bei der Wahl der Korrelations-Modelle

Um moglichst (ibertragbare Modellabbildungen zu erhalten wurden diese Modelle auf zwei
zusatzliche Auswahlkriterien gepriift. Zum einen wurden nur Modelle mit einer Nash-Sutcliffe-
Effizienz (NSE) > 0,5 (gerundet, d.h. > 0,45) weiter betrachtet (Dembéle et al. 2013; Nash &
Sutcliffe 1970). Zum anderen gelten die Modelle nur fiir den getesteten Wertebereich der
erklarenden Regenparameter x;. Wendet man die Modelle fiir Extremwerte in langjahrigen
Regenreihen an (wie sie in der Hochrechnung angewendet werden), kann es daher sein, dass
unplausible Konzentrationen resultieren. Um solche Modelle auszusortieren wurden sie fiir die
Extremwerte einer 30-jahrigen Regenreihe aus Berlin Dahlem (FU Berlin) angewendet. Modelle
die negative Konzentrationen oder Konzentrationen > 500 % des hochsten im Projekt gemessenen
Wertes ergaben wurden als unplausibel aussortiert; Werte > 200 % wurden im Einzelfall gepriift.
Zusatzlich zu den Korrelationsanalysen wurde geprift, ob Konzentrationen zwischen Sommer und
Winter oder zwischen den vier Quartalen des Jahres variieren. Hierzu wurde der Kruskal-Wallis-
Test verwendet; der resultierende p-Wert ergibt die Wahrscheinlichkeit, dass die Jahreszeiten
derselben Stichprobe angehéren. In der Folge wurden Stoffe bei denen diese Wahrscheinlichkeit <
5 % betragt (p-Wert < 0,05) als saisonal beeinflusst betrachtet.
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8.2.2 Korrelationen mit Einzugsgebietsparametern
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Median vs. Verkehrsdichte Diethylhexylphthalat (DEHP)
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Abbildung 59: Korrelationen ausgewahlter Substanz
heiten in Dick (2015).

en mit Einzugsgebiets-spezifischen Parametern. Einzel-
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Tabelle 20: Ubersicht tber Ergebnisse der statistischen Analysen zur Signifikanz der Konzentrations-
unterschiede zwischen den 5 betrachten Einzugsgebieten. Rot: Konzentrationen signifikant héher zu mind.
2 EZG, blau: Konzentrationen signifikant niedriger zu mind. 2 EZG.

ALT NEU

m
m
I
(%]
—
=
(9]
m
=

Standardparameter
0-PO4-P

[}

CSB

Susp. Stoffe

BSB5
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Cu
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Pb
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\%
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8.2.3 Messwerte Konzentrationen

Tabelle 21: Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (S(x), Maximalwerte (Max), Anzahl gemessener Proben (N) und Anzahl gemessener Proben mit Konzentrationen
oberhalb der Bestimmungsgrenze (N>BG) fiir alle Einzugsgebiete sowie fiir alle Proben (Gesamt).

ALT NEU STR EFH GEW Gesamt
Variable Name Units MW S(x) Max N N>BG|MW S(x) Max N N>BG|MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG
BSB5 mg/L 45 486 160 14 14 |16.2 150 55 14 14 |21.7 27 73 6 6 150 99 34 &6 6 11.2 120 47 16 15 | 223 300 160 56 55
CSB mg/L 123 117 532 32 32 (889 74.7 354.16 26 26 |244 163 601 15 15 |89.6 58 254 14 14 |823 66.4 301 34 34 |1154 109.6 601 121 121
Orthophosphat mg/L 0.10 0.11 05 21 16 (0.04 0.03 0.15 18 14 |0.04 0.03 0.087 9 8 0.20 0.17 051 10 8 0.05 0.07 024 23 11 (0.08 0.10 051 81 57
Gesamt-Phosphor mg/L 0.55 039 2.2 35 35 (032 021 092 30 30 |0.81 0.51 2 17 17 | 056 0.27 11 18 18 [ 0.27 0.21 096 41 41 |045 0.36 22 141 141
Gesamt-P filtriert mg/L 0.16 0.25 0.76 8 6 |[0.09 0.09 026 6 6 |0.09 0.07 0.19 14 4 040 NA 04 1 1 0.03 0.02 0.063 10 8 0.10 0.15 0.76 29 25
Ammonium mg/L 0.58 0.37 1.02 10 9 (047 033 11 9 8 [0.40 0.29 0.64 14 3 0.77 047 11 2 2 049 0.16 074 9 9 051 030 11 34 31
AFS mg/L 86 704 293 35 35 [68.1 80.6 352 30 30 |368 328 1330 18 18 |107.2 984 401 18 18 (983 173 850 41 41 124 184 1330 142 142
Metalle
Blei ug/L 42 319 130 33 33 |13.9 129 42 22 22 |52.7 39 140 18 18 [ 279 124 52 10 10 | 142 201 780 36 36 |67.5 123.1 780 119 119
Blei gelost ug/L 23 100 38 7 7 |0.50 0.31 1 6 3 10.47 025 07 4 2 210 NA 21 1 1 6.43 54 19 10 10 |3.11 4.10 19 28 23
Cadmium ug/L 0.24 0.14 063 16 16 |0.23 0.18 0.65 16 15 |0.61 041 15 10 10 | 0.22 0.11 038 5 5 125 11 4 22 22 | 061 0381 4 69 68
Cadmium gelost ug/L 0 0 0 7 0 |0.03 0.01 0.061 6 1 0 0 0 4 0 0 NA 0 1 0 039 022 072 10 10 (0.15 0.23 072 28 11
Chrom ug/L 45 26 93 22 22 |3.67 3.53 11 17 17 |29.7 21 77 17 17 | 546 188 83 8 8 9.36 12 53 26 26 | 10.6 14.65 77 90 90
Chrom gel6st ug/L 0.63 024 1 7 7 056 020 092 6 6 |1.64 081 22 4 4 089 NA 089 1 1 1.12 045 22 10 10 | 094 055 22 28 28
Kupfer ug/L 56 37 200 35 35 |76.8 39 180 30 30 188 135 500 18 18 104 49 220 18 18 | 645 1023 5300 41 41 | 253 604 5300 142 142
Kupfer gelost ug/L 73 468 142 7 3 (395 217 71 6 6 [146 5.2 21 4 4 50.0 NA 50 1 1 98.8 42 150 10 10 | 49.5 4743 150 28 24
Nickel ug/L 3.6 262 10 17 17 |3.88 3.34 12 17 17 |147 96 37 16 16 | 550 3.78 12 6 6 9.53 9.0 33 24 24 |7.81 797 37 80 80
Nickel gelost ug/L 1.1 037 18 7 7 |1.11 071 21 6 5 [3.63 3.09 82 14 4 160 NA 16 1 1 276 1.6 651 10 10 |2.07 173 82 28 27
Titan ug/L 35 27.6 130 35 35 |27.5 29.1 110 30 24 |179 130 480 18 18 |37.8 25.1 100 18 18 |439 60.7 290 41 39 |[546 763 480 142 134
Titan gelost ug/L 2.7 340 10 7 2 |1.17 041 2 6 1 0 0 0 4 0 0 NA 0 1 0 3.28 660 22 10 2 2.10 4.33 22 28 5
Vanadium ug/L 3.1 196 7.8 17 17 |3.61 290 9.6 16 16 |16.0 109 41 14 14 | 452 260 83 5 5 494 568 22 21 21 |632 7.52 41 73 73
Vanadium gelost ug/L 1.0 024 14 7 7 133 065 2.4 6 6 [1.04 018 13 4 4 0.64 NA 064 1 1 123 050 244 10 10 | 115 045 244 28 28
Zink ug/L 1000 490 2600 35 35 |147 83 370 30 30 |574 387 1500 18 18 | 259 113 520 18 18 | 1979 2205 10000 41 41 | 954 1408 10000 142 142
Zink gelost ug/L 445 121 560 7 7 85 66.6 200 6 6 109 27.8 150 4 4 200 NA 200 1 1 1232 809 3000 10 10 | 592 690.6 3000 28 28
Abwassertracer
Koffein ug/L 16 128 49 22 21 |070 042 16 19 18 |1.10 097 43 14 14 | 081 068 24 13 12 |1.49 088 405 22 21 |[120 0.98 49 90 86
Carbamazepin ug/L 0 0 0 23 o0 0 0 0 21 0 |0.01 0.01 005 14 1 0 0 0 14 o 0 0 0 22 0 0 0.01 0.05 94 1
Acesulfam ug/L 046 047 18 23 19 |0.11 0.09 037 21 8 |0.12 0.13 05 14 6 030 031 11 14 11 |027 037 18 22 15 |0.26 0.34 1.8 94 59
Formylaminoantipyrin pg/L 0.10 0.13 04 21 12 |0.01 O 002 17 1 0 0 0 8 0 |011 032 12 14 4 0 0 0 21 0 |005 015 12 81 17
Gabapentin ug/L 0.02 0.01 0.07 22 3 |0.02 001 004 20 1 [0.02 0.01 0.05 8 1 0 0 0 6 0 0.04 004 011 11 5 0.02 0.02 011 67 10
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ALT NEU STR EFH GEW Gesamt
Variable Name Units MW S(x) Max N N>BG|MW S(x) Max N N>BG|MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG
Organophosphate
TBP ug/L 0.11 0.13 0.66 23 11 |0.14 0.13 047 21 11 |0.10 0.11 042 13 5 0.06 0.04 014 14 3 0.08 0.08 034 21 8 0.10 0.11 0.66 92 38
TCEP ug/L 0.09 0.09 034 23 5 |006 004 02 21 4 |0.10 0.09 032 13 4 0.05 0.01 0.08 14 3 0.09 006 023 21 10 [0.08 0.07 034 92 26
TCPP ug/L 047 037 15 19 17 |0.40 0.28 11 18 16 [0.29 026 0.65 12 8 | 0.17 0.16 048 12 5 |056 056 27 19 19 | 040 039 27 80 65
TDCP ug/L 0.06 0.04 0.21 21 3 0 0 0 18 0 0 0 0 13 0 |0.07 006 026 12 2 0 0 0 19 0 |003 004 026 83 5
TBEP ug/L 22 138 56 20 20 |1.17 096 3.1 18 18 [0.26 0.15 045 13 11 |0.19 011 04 12 10 |(2.89 901 40 19 18 |154 445 40 82 77
Phthalate
Benzylbutylphthalat ug/L 0 0 0 23 0 0 0 0 21 O 0 0 0 14 0 0.17 0.07 042 13 1 0.27 051 25 21 2 0.09 0.27 2.5 92 3
Dibutylphthalat ug/L 036 051 2.7 23 1 0 0 0 21 0 (032 0.20 096 14 2 0.33 0.21 098 13 2 0 0 0 21 O 0.18 0.32 2.7 92 5
Diethylphthalat ug/L 0.19 0.18 1 23 1 0 0 0 21 0 (0.18 0.12 061 14 1 0.18 0.08 038 13 2 0 0 0 21 O 0.10 0.14 1 92 4
Dimethylphthalat ug/L 0.16 0.10 0.61 23 1 0 0 0 21 0 0 0 0 14 o0 0 0 0 13 o0 0 0 0 21 0 |004 009 061 92 1
Dioctylphthalat ug/L 026 0.05 05 23 1 0 0 0 21 0 (042 028 11 14 5 |032 024 11 13 1 (051 061 26 21 5 |029 037 26 92 12
DEHP ug/L 14 221 11 23 19 |0.74 068 22 21 15 (3,65 39 14 14 14 |0.75 071 22 13 9 (218 271 13 21 20 |167 247 14 92 77
DIDP+DINP ug/L 57 432 21 22 22 |3.09 207 79 19 19 [17.1 119 46 13 13 |363 189 74 13 13 (2750 348 130 21 20 |11.72 20.08 130 88 87
Biozide/Pestizide
Carbendazim ug/L 0.37 042 15 23 23 |0.02 0.01 0.06 21 5 |0.02 0.02 0.07 14 6 0.12 0.19 0.76 14 11 |0.05 0.04 0.14 22 15 | 0.13 0.26 1.5 94 60
Cybutryn ug/L 001 O 0.02 23 2 0 0 0 21 O 0 0 0 14 0 0.01 0 002 14 1 0.01 0 002 22 1 0.01 0.01 0.02 94 4
Diazinon ug/L 001 O 002 23 3 (001 O 0.02 21 1 ]001 o0 002 14 2 0.01 0 002 14 1 0.01 001 004 22 2 0.01 0 0.04 94 9
Diuron ug/L 0.20 0.17 06 23 21 0 0 0 21 0 |(0.06 0.08 0.26 14 5 0.09 0.08 03 14 12 | 003 0.04 019 22 2 0.08 0.12 0.6 94 40
Tebuconazol ug/L 0.03 0.02 0.09 23 12 |0.01 0.01 004 21 1 |0.01 001 0.04 14 3 |0.01 0.01 004 14 2 |(001 O 003 22 1 |0.02 001 0.09 94 19
2,4-D ug/L 0O 0 0 23 0 |0.01 001 007 21 2 0 0 0O 14 0 |0.03 005 02 14 2 |001 O 002 22 1 |001 002 02 94 5
2,6-Dichlorbenzamid ug/L 0O 0 0 23 o0 0 0 0 21 0 0 0 0 14 o0 0 0 0 14 0 0 0 22 0 0 0 0 94
Glyphosat ug/L 0.68 1.20 4.6 23 23 |0.05 0.05 0.17 21 18 [0.20 0.19 0.84 14 14 | 0.25 0.26 097 14 14 (040 074 3.4 22 21 |034 073 46 94 90
AMPA ug/L 0.13 0.10 043 22 13 |0.05 0.01 0.1 21 1 |0.06 0.02 011 14 3 0.11 0.08 031 14 7 0.20 022 0.76 22 11 |0.12 0.13 076 93 35
Isoproturon pug/L 0.02 0.01 005 23 1 |002 O 003 21 2 |002 0.02 0.08 14 3 | 0.04 0.04 012 14 9 0 0 0 22 0 (002 002 012 94 15
Mecoprop pug/L 1.01 143 69 23 23 (062 072 34 21 21 0 0 0O 14 0 (035 042 14 14 14 | 032 043 19 22 21 [051 088 69 94 79
Terbuthylazin ug/L 0.06 0.07 023 14 6 |0.05 0.07 026 11 4 |0.08 008 021 9 5 |0.07 0.08 022 7 4 |0.05 006 021 13 5 |0.06 007 026 54 24
Terbutryn ug/L 0.09 0.06 0.28 23 23 |0.01 0.01 0.03 21 10 |0.01 0.01 0.03 14 5 | 0.11 0.09 036 14 13 |[0.03 0.02 006 22 20 |0.05 006 036 94 71
Thiacloprid ug/L 0 0 0 19 o 0 0 0 6 0 0 0 0 13 0 0 0 0 11 o 0 0 0 17 0 0 0 0 76 0
DEET ug/L 0.04 0.04 015 19 9 |0.03 0.02 0.09 16 4 |0.03 0.03 012 13 7 |0.03 002 008 11 3 (003 005 02 15 3 |003 003 02 74 26
Desethylterbutylazin ug/L 0.07 009 03 14 5 |0.04 006 02 11 3 |0.08 0.08 024 9 5 |0.05 007 021 7 3 |[006 006 019 13 6 |006 007 03 54 22
Simazin ug/L 0 0 0 14 o0 0 0 0 11 0 0 0 0 9 0 0 0 0 7 0 0 0 0 13 0 0 0 0 54
oIT ug/L 0.02 0.01 0.04 14 2 |0.02 0.01 006 12 2 |0.00 O 0 10 O 0 0 0 9 0 (002 O 003 18 1 |001 001 006 63 5
BIT pg/L 0.02 0.02 0.07 13 3 |(0.19 045 16 12 6 [005 007 024 10 5 |0.17 042 13 9 4 |005 011 047 18 6 |(009 026 16 62 24
Industriechemikalien
Bisphenol A ug/L 0.13 0.08 03 12 2 0 0 0 12 0 0 0 0 7 O0 |016 013 05 10 2 (016 013 05 10 2 |009 012 05 51 6
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ALT NEU STR EFH GEW Gesamt
Variable Name Units MW S(x) Max N N>BG|MW S(x) Max N N>BG|MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG| MW S(x) Max N N>BG
Bisphenol F ug/L 0 0 0 17 O 0 0 0 17 O 0 0 0 8 0 0 0 0 13 0 0.21 0.21 1 17 2 0.05 0.13 1 72 2
Benzothiazol ug/L 0.35 0.16 0.74 21 21 |035 0.20 0.74 18 18 |1.14 0.83 3.2 14 14 | 040 0.18 08 12 12 058 033 15 21 20 |0.54 0.48 3.2 86 85
MTBT ug/L 0.24 0.10 054 21 21 |0.12 0.05 0.19 18 17 |0.19 0.09 035 14 14 | 0.21 0.09 044 12 12 (0.10 0.04 021 20 19 |0.17 009 054 85 83
Hydroxybenzothiazol  pg/L 0.37 0.23 0.83 22 22 |0.25 0.17 076 19 19 |1.75 140 47 14 14 | 030 0.24 096 13 12 (041 023 113 21 21 |056 077 47 89 88
Benzotriazol pug/L 0.70 0.85 3.6 22 22 (036 024 09 21 20 (082 058 2 14 13 |0.16 0.07 032 14 14 |0.22 018 062 22 20 (045 055 3.6 93 89
Tolyltriazole ug/L 043 038 19 23 23 |033 018 071 21 21 (096 055 19 14 14 | 042 033 13 14 14 (022 025 12 22 22 |043 041 19 94 94
PFOA ug/L 0.01 0.01 002 11 2 0 0 0 11 0 0 0 0 6 0 |002 001 003 8 5 [002 0.02 007 11 5 |0.01 001 007 47 12
PFOS ug/L 0O 0 0 11 0 |0.03 0.01 005 11 1 0 0 0 6 0 0 0 0 8 0 0 0 0 11 O 0.01 0.01 0.05 47 1
Nonylphenole ug/L 2.7 083 58 16 1 |264 060 51 19 1 0 0 0 8 0 0 0 0 13 0 394 394 15 16 2 2.17 2.40 15 72
2-Phenylphenol ug/L 024 028 13 18 8 |024 042 19 19 7 |0.26 027 09 8 3 032 044 16 13 6 0.29 0.28 1 18 10 | 0.27 0.34 1.9 76 34
4-tert-Octylphenol ug/L 0O 0 02 18 0O 0 0 02 19 o0 (018 0O 0.2 8 0 0.26 0.22 1 13 1 0.24 0.19 1 18 1 0.10 0.18 1 76 2
MTBE ug/L 0O 0 0 6 0 0 0 6 0 0 0 5 0 0 4 0 0 9 0 0 30
PAK
PAK 16 EPA ug/L 22 223 83 23 22 |057 072 29 21 18 [(406 294 11 14 14 | 050 056 2 14 10 (156 119 43 22 20 |172 207 11 94 84
Naphthalin ug/L 0O 0 0 23 0 0 0 0 21 0 |0.03 0.01 0.064 14 1 0 0 0 14 o0 0 0 0 22 o0 0 0.01 0.064 94 1
Acenaphthylen ug/L 0.03 0.01 0.058 23 1 0 0 0 21 0 0 0 0 14 o0 0 0 0 14 o0 0 0 0 22 0 (001 0.01 0058 94 1
Acenaphthen ug/L 0 0 0 23 o0 0 0 0 21 0 |0.03 0.01 0056 14 1 0 0 0 14 o0 0 0 0 22 o0 0 0.01 0.056 94 1
Fluoren ug/L 0.02 0.02 0.067 23 18 |0.01 0.01 0.023 21 4 |0.03 0.03 0.091 14 12 [001 O 0.018 14 2 0.02 0.02 0.074 22 11 |0.02 0.02 0.091 94 47
Phenanthren ug/L 0.24 0.19 0.7 23 22 |0.07 0.08 031 21 19 |0.34 0.20 0.67 14 14 | 0.05 0.05 0.18 14 12 |0.14 0.10 033 22 22 [0.16 0.17 0.7 94 89
Anthracen ug/L 0.04 0.04 0.14 23 20 |0.01 0.01 0.038 21 6 |[0.07 0.06 0.24 14 13 | 0.01 0.01 0.034 14 3 |0.02 0.02 0.085 22 14 |0.03 0.04 024 94 56
Fluoranthen ug/L 0.50 0.52 1.8 23 22 |0.12 0.16 064 21 19 [1.04 0.89 3.2 14 14 | 0.10 0.12 042 14 12 |0.35 0.28 1 22 21 |040 055 32 94 88
Pyren ug/L 0.42 047 16 23 22 |0.10 0.14 057 21 20 |(0.90 0.78 29 14 14 |0.08 0.10 035 14 11 |(0.28 023 084 22 21 |034 048 29 94 88
Benzo[a]anthracen ug/L 0.19 0.16 0.65 23 21 |0.06 0.06 0.22 21 18 [0.28 0.16 06 14 14 | 0.05 0.05 0.18 14 10 |0.15 0.11 034 22 20 |0.14 0.14 065 94 83
Chrysen pug/L 0.22 0.25 099 23 21 |0.07 0.09 041 21 18 [0.36 022 08 14 14 |0.06 0.06 0.23 14 10 |0.17 0.12 042 22 20 |0.17 0.19 099 94 83
Benzo[b]fluoranthen pug/L 0.19 0.15 0.51 23 21 (0.07 0.06 0.27 21 17 |0.34 0.16 0.64 14 14 | 0.06 0.06 021 14 10 |0.17 011 039 22 20 |(0.16 0.15 064 94 82
Benzo[k]fluoranthen pg/L 0.07 0.08 0.33 23 20 (0.02 0.02 0.089 21 9 |[0.17 0.16 0.57 14 13 | 0.02 0.02 0.059 14 6 |0.05 0.06 021 22 16 006 0.09 057 94 64
Benzo[a]pyren pg/L 0.13 0.17 0.69 23 20 (0.02 0.04 0.14 21 10 |[0.22 021 0.77 14 13 | 0.02 0.03 0.095 14 9 |0.06 0.07 026 22 18 (009 0.14 0.77 94 70
Dibenz[a,h]anthracen pg/L 0.02 0.03 0.1 23 12 {001 O 0012 21 3 |0.05 0.04 0.14 14 13 |0.01 0.01 0.021 14 2 |0.02 001 0.062 22 11 |0.02 0.02 0.14 94 41
Benzol[g,h,ilperylen ug/L 0.09 0.11 0.46 23 20 |0.02 0.02 0.093 21 8 |0.13 0.10 0.36 14 12 | 0.02 0.02 0.075 14 8 |0.05 0.05 0.22 22 17 |0.06 0.08 046 94 65
Indeno[1,2,3-c,d]pyren pg/L 0.10 0.09 0.32 23 20 |0.03 0.03 0.1 21 12 |0.13 0.09 037 14 13 | 0.03 0.03 0.087 14 9 |0.08 006 0.22 22 19 |0.07 0.08 037 94 73
Sonstige
Nikotin ug/L 13 157 48 19 16 |152 219 79 17 14 |2.64 292 74 13 10 (036 047 15 11 5 0.89 122 42 23 17 (132 190 7.9 83 62
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Tabelle 22: Panke: Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (S(x), Maximalwerte (Max) und Anzahl ge-

messener Proben (N) fir Regenwetterproben sowie Einzelmesswerte fir Trockenwetterproben der Panke.

Trockenwetterproben Regenwetterproben
23.07.14 29.10.14 18.02.15 24.04.15 07.07.15

Variable Name Units 12:43 14:00 11:30 10:25 12:14 MW S(x) MW S(x) Max N
BSB5 mg/L NA <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 0 36 47 150 11
CSB mg/L NA 27.8 21.2 29 31 27.4 4.4 147 131 439 18
Orthophosphat mg/L 0.29 0.2 0.12 0.20 0.17 0.20 0.06 0.08 0.07 0.19 11
Gesamt-Phosphor mg/L 0.31 0.31 0.19 0.29 0.39 0.30 0.07 0.89 0.65 2.0 20
Gesamt-P filtriert mg/L NA NA NA 0.20 0.22 0.21 0.01 0.22 0.19 0.45 4
Ammonium mg/L NA NA 0.18 0.09 0.12 0.13 0.05 0.27 0.17 0.50 5
AFS mg/L 6.8 6.4 6.0 7.6 9.0 7.2 1.2 141 157 485 20
Blei pg/L NA NA 0.51 0.76 2.50 1.3 1.08 38.9 31.3 93.0 15
Blei gelost ug/L NA NA NA <5.0 <5.0 <5.0 0 0.69 0.88 2.0 4
Cadmium pg/L NA NA <0.05 <0.05 0.07 0.04 0.03 0.40 0.43 110 10
Cadmium gel6st pg/L NA NA NA <0.05 <0.05 |<0.05 0 <0.05 0 <0.05 4
Chrom ug/L NA NA 0.32 0.51 1.10 0.64 0.41 10.3 7.5 22.0 15
Chrom gel6st pg/L NA NA NA 0.28 0.26 0.27 0.01 0.42 0.25 0.79 4
Kupfer pg/L NA NA <10 <5.0 <5.0 33 1.4 53.3 451 160.0 20
Kupfer geldst pg/L NA NA NA <5.0 <50 <50 0 3.75 1.44 5.0 4
Nickel pg/L NA NA 1.8 2.80 3.60 2.7 0.90 7.39 5.58 19.0 13
Nickel gelost pg/L NA NA NA 2.60 3.10 29 0.35 2.53 0.34 3.0 4
Titan pg/L NA NA 2.3 3.20 6.90 4.1 2.4 47.3 41.4 120 20
Vanadium ug/L NA NA 0.5 0.71 1.10 0.77 0.30 5.52 4.06 11.0 13
Vanadium geldst pg/L NA NA NA 0.50 0.63 0.57 0.09 0.75 0.22 1.0 4
Zink pg/L 15 25 15 17.0 32.0 20.8 7.5 447 334 1100 20
Zink gelost ug/L NA NA NA <10 15.0 10.0 7.1 88.3 32.3 120 4
Koffein pg/L 0.51 0.23 0.19 <0.1 0.14 0.22 0.17 0.79 0.32 1.20 12
Carbamazepin pg/L 1.2 0.36 0.07 1.40 1.80 0.97 0.73 0.32 0.32 098 12
Acesulfam pg/L 14 0.65 0.78 1.30 4.50 1.7 1.6 0.82 0.57 2.20 12
FAA pg/L 1.8 0.36 0.23 5.50 4.80 2.5 2.5 0.77 0.66 2.20 12
Gabapentin pg/L NA NA 0.17 1.70 1.90 1.3 0.95 0.42 0.44 1.10 6
TBP pg/L <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.13 0.08 0.04 0.07 0.07 026 12
TCEP ug/L <0.1 <0.1 0.17 <0.1 0.17 0.10 0.07 0.07 0.05 0.23 12
TCPP pg/L <0.1 0.29 0.34 0.22 1.10 0.40 0.41 0.43 0.41 140 10
TDCP pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.16 0.07 0.05 0.05 0.00 0.05 12
TBEP ug/L <0.1 0.15 0.16 <0.1 0.22 0.13 0.07 2.29 2.48 9.50 11
Dibutylphthalat pg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0 0.32 0.23 1.00 11
DEHP pg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0 0.84 0.73 220 11
DIDP+DINP ug/L 1.6 13 4.3 2.8 1.8 2.4 1.2 5.31 2.55 9.20 10
Carbendazim ug/L 0.03 0.03 <0.02 <0.02 0.03 0.02 0.01 0.43 0.72 2.60 12
Diazinon pg/L <0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.01 0 0.01 0.00 0.02 12
Diuron pg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 |<0.03 0 0.05 0.03 012 12
Tebuconazol ug/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 |<0.02 0 0.01 0.01 0.04 12
Glyphosat pg/L 0.04 0.03 <0.02 NA 0.14 0.06 0.06 1.29 1.84 567 12
AMPA pg/L <0.1 0.42 <0.1 1.70 1.60 0.76 0.82 0.44 0.38 1.00 12
Isoproturon ug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 | <0.03 0 0.02 0.02 0.08 12
Mecoprop pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 0.01 0.01 0.24 0.29 0.81 12
Terbuthylazin pg/L NA NA <0.03 <0.03 <0.03 |<0.03 0 0.04 0.05 0.14 6
Terbutryn ug/L <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.05 0.02 0.10 12
DEET ug/L <0.03 <0.03 0.04 0.03 0.16 0.05 0.06 0.04 0.05 0.17 10
Desethylterbutylazin  pg/L NA NA <0.03 <0.03 <0.03 |<0.03 0 0.05 0.07 0.18 6
oIT pg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 NA <0.03 0 0.12 0.36 120 11
BIT ug/L <0.03 <0.03 <0.03 0.04 NA 0.02 0.01 0.02 0.01 0.06 10
Bisphenol A pg/L <0.2 <0.2 <0.2 1.40 <0.2 0.36 0.58 <0.2 0 <0.2 10
Bisphenol F pg/L <0.3 <03 <0.3 1.00 <03 0.32 0.38 <0.3 0 <03 12
Benzothiazol ug/L <0.05 <0.05 0.05 0.07 0.07 0.05 0.02 0.36 0.22 086 12
MTBT pg/L <0.05 <0.05 0.06 0.52 0.60 0.25 0.29 0.17 0.08 031 12
Hydroxybenzothiazol  pg/L 0.04 <0.02 <0.02 <0.02 0.23 0.06 0.10 0.39 0.34 1.20 11
Benzotriazol pg/L 34 0.82 0.21 8.0 11.0 4.7 4.7 1.60 1.62 490 12
Tolyltriazole pg/L 0.88 0.21 0.05 1.80 5.90 1.8 24 0.61 0.34 130 12
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PFOA ug/L 0.01 <0.01 NA NA NA 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 6
2-Phenylphenol ug/L <0.3 <03 0.8 0.60 <03 0.37 0.31 0.47 1.08 390 12
4-tert-Octylphenol ug/L <04 <0.4 <04 <0.4 <0.4 <0.4 0 0.23 0.09 0.50 12
4-tert-Butylphenol ug/L <0.1 <0.1 <0.1 0.20 <0.1 0.08 0.07 0.09 0.09 030 10
PAK 16 EPA ug/L 0.071 0.11 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 0.04 1.49 1.36 480 12
Naphthalin ug/L <0.05 <0.05 <0.05 0.03 <0.05 0.03 0.00 0.03 0.02 0.08 12
Fluoren ug/L <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.08 12
Phenanthren ug/L 0.023 0.033 <0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.18 0.17 0.64 12
Anthracen ug/L <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.06 12
Fluoranthen ug/L 0.021 0.027 0.01 0.01 <0.01 0.02 0.01 0.35 0.32 1.10 12
Pyren ug/L 0.016 0.016 <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.29 0.30 1.10 12
Benzo[a]anthracen ug/L <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.00 0.12 0.09 0.29 12
Chrysen ug/L <0.01 0.014 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.00 0.17 0.16 0.55 12
Benzo[b]fluoranthen  pg/L 0.011 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.00 0.14 0.10 0.28 12
Benzo[k]fluoranthen  pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 |<0.01 0 0.05 0.05 0.15 12
Benzo[a]pyren ug/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 |<0.005 0 0.06 0.06 0.19 12
Dibenz[a,h]anthracen pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 |<o0.01 0 0.01 0.01 0.04 12
Benzo[g,h,i]perylen ug/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 |<0.01 0 0.05 0.04 0.15 12
Indeno[1,2,3-c,d]pyren pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 |<0.01 0 0.06 0.05 0.14 12
Nikotin ug/L 0.3 <0.1 <0.2 <0.2 <0.2 0.13 0.10 1.23 1.20 4.20 12

Tabelle 23: Konzentrationsmittelwerte dieser Studie im Vergleich mit PNEC und Konzentrationen aus Literatur

DEHP 1,7 0,8-5,0 [4][10]

DIDP+DINP 11,7 04-18 [4][10] no effect [2]
TBEP 1,5 0,025-0,077 [15][16] 24 [1]
TCPP 04 0,74-0,88 [15][16] 420 [1]
Carbendazim 0,13 0,05-0,2 [71[3] 0,034-0,15 [12], [17]
Diuron 0,08 1,2 [3] 0,02-0,46 [12][13][1][8]
Mecoprop 0,51 0,003-1,1 [6][3] 18 -22 [13], [18]
Terbutryn 0,05 0,05 [7] 0,0024 -0,034 [13], [12]
Glyphosat 0,34 0,34-1,7 [31[9][11] 20 [13]
AMPA 0,12 0,82 [3] 80 [13]
Isoproturon 0,02 0,09 [3] 0,32 [13]
Nikotin 1,3 0,242-2,4 [19], [14]
Phenanthren 0,16 0,005-0,014 [4] 1,3 [8]
Fluoranthen 0,40 0,14-0,25 [31[4] 0,12-0,15 [13], [8]
Pyren 0,34 0,02-0,12 [31[4] 0,024 -1,67 [13], [8]
Benzo[a]pyren 0,09 0,12 [4] 0,0063 - 0,05 [8], [13]
Benzo[b]fluoranthen 0,16 0,38 [4]

Benzothiazol 0,48 1-4 [5] 238 [20]
Benzotriazol 0,45 - 19,4 [1]

Zink 955 (592°) 120 -193 [3][4] 21 [1]
Kupfer 253 (49,5") 22-29 [31[4] 1,6-7,8 [13], [1]
Blei 67,5 (3,1 5,722 (3][4] 0,41-6,5 [13], [1]
Titan 54,6 (2,1%) 27,8 [3]

Nickel 7,8 (2,1 2,2-56 [3][4] 4,95 [13]
Chrom 10,6 (0,94") 1-12 [31[4] 4,7 [13]
Cadmium 0,61 (0,151) 0,06 -0,32 [31[4] 0,19 [13]

! gelost
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8.3 Anhang 3: Frachten

8.3.1 Beriicksichtigte Abhangigkeiten von Regeneigenschaften und Jahreszeiten

Tabelle 24: Ubersicht der fiir die Hochrechnung verwendeten Konzentrationsmodelle zur Beriicksichtigung
der Abhangigkeiten von Regeneigenschaften und Jahreszeiten

Typ Substanz X * Funktion Modellparameter/ NSE | Modellunsicherheit RMSE/
jahreszeitliche Mittelwerte ** RMSE pro Jahreszeit ***
A B C D RMSE | A B C D
ALT Nikotin DUR A * x"B 2.071 | -0.878 0.47 1.11
ALT FAA DWP A * x"B 0.004 | 0.742 0.52 0.09
ALT Koffein DWP B*xA2+A 1.162 | 0.000 0.48 0.92
ALT NH4-N DWP B*In(x)+A | -0.034| 0.170 0.50 0.25
ALT Carbendazim quarter 0.133 | 0.211| 0.750| 0.473 0.198 | 0.208 | 0.596 | 0.299
ALT TBP quarter 0.110 | 0.143| 0.044| 0.140 0.054 | 0.188 | 0.014 | 0.061
ALT Cr RImax A * x B 3.617 | 0.533 0.53 1.87
ALT Benzothiazol season 0.402 | 0.253 0.163 | 0.099
ALT Desethylterbutylazin season 0.113 | 0.015 0.101 | 0.000
ALT Glyphosat season 0.935 | 0.081 1.375| 0.059
ALT Terbuthylazin season 0.094 | 0.015 0.073 | 0.000
ALT 2-Hydroxybenzothiazol | season 0.451 | 0.199 0.243 | 0.063
EFH Benzothiazol season 0.452 | 0.240 0.176 | 0.095
EFH Cd season 0.320 | 0.156 0.085 | 0.052
EFH Glyphosat season 0.300 | 0.047 0.273 | 0.038
EFH Terbuthylazin season 0.105 | 0.015 0.083 | 0.000
GEW | NH4-N DWP B*x+A 0.304 | 0.001 0.71 0.09
GEW | Benzotriazol quarter 0.064 | 0.268 | 0.149| 0.350 0.029 | 0.195| 0.154 | 0.170
GEW | Cr quarter 13.7 12.7 | 6.117 | 1.952 19.6 10.5| 5.299 | 0.698
GEW | Dioctylphthalat quarter 1.225| 0.276| 0.700 | 0.250 1.012 | 0.089 | 0.779 | 0.000
GEW | Pb quarter 195.3 | 188.7 | 138.3 30.9 255.1| 215.2 | 213.4 20.3
GEW | Tolyltriazole quarter 0.073 | 0.208 | 0.120| 0.745 0.015| 0.120| 0.054 | 0.643
GEW |V quarter 5.900 | 7.226| 1.550| 1.480 7.971| 5.310| 0.071| 0.390
GEW | Cd season 1.630 | 0.869 1.148 | 1.061
GEW | CSB season 92.7 60.6 56.5 82.1
GEW | Desethylterbutylazin season 0.091 | 0.015 0.068 | 0.000
GEW DIDP+DINP season 18.4 50.2 26.3 45.1
GEW Mecoprop season 0.418 | 0.058 0.468 | 0.035
GEW | 0-PO4-P season 0.029 | 0.086 0.051 | 0.091
GEW | P ges. filtr. season 0.020 | 0.058 0.008 | 0.008
GEW | TBP season 0.063 | 0.124 0.079 | 0.056
GEW | Terbuthylazin season 0.086 | 0.015 0.072 | 0.000
GEW | Terbutryn season 0.029 | 0.050 0.014 | 0.015
GEW | 2-Hydroxybenzothiazol | season 0.467 | 0.273 0.252 | 0.072
NEU Nikotin DUR A *x"B 1.635| -1.331 0.66 0.84
NEU NH4-N DWP A*x"B 0.025 | 0.593 0.83 0.13
NEU Carbendazim quarter 0.020 | 0.010| 0.030| 0.010 0.017 | 0.000| 0.019 | 0.000
NEU TBEP RD exp(B*x+A) | 1.555| -0.275 0.48 0.67
NEU Cd RImax A *x"B 0.206 | 0.772 0.69 0.10
NEU TCPP RImax A/x+B 0.236 | 0.157 0.49 0.20
NEU \ RImax A * x"B 2.884 | 0.900 0.80 1.26
NEU BSB5 Rimean |[B*x+A 2.547 30.3 0.48 | 10.39
NEU Cr Rimean [B*x+A -0.070 | 7.961 0.60 2.19
NEU Zn Rimean [B*x+A 58.9| 214.0 0.62 | 51.06
NEU Benzothiazol season 0.429 | 0.192 0.195 | 0.074
NEU Desethylterbutylazin season 0.072 | 0.015 0.079 | 0.000
NEU Glyphosat season 0.065| 0.017 0.048 | 0.005
NEU MTBT season 0.130 | 0.085 0.050 | 0.021
NEU TBP season 0.107 | 0.238 0.108 | 0.146
NEU TCEP season 0.045| 0.102 0.017 | 0.063
NEU Terbuthylazin season 0.091 | 0.015 0.098 | 0.000
NEU 2-Hydroxybenzothiazol | season 0.302 | 0.138 0.185 | 0.065
STR Benzotriazol DUR A/x+B 0.873 | 0.094 0.48 0.40
STR MTBT DUR A/x+B 0.142 | 0.076 0.52 0.06
STR Nikotin DUR exp(B*x +A) | 3.236 | -2.005 0.89 0.93
STR 2-Hydroxybenzothiazol | DUR A*x"B 2.044 | -1.271 0.60 0.86
STR BSB5 DWP exp(B*x+A) | 2.328 | 0.003 0.86 8.40
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STR TBEP RD exp(B*x +A) | -0.480 | -0.126 0.79| 0.06
STR Carbendazim season 0.016 | 0.045 0.011 | 0.025
STR Desethylterbutylazin season 0.126 | 0.015 0.086 | 0.000
STR DIDP+DINP season 10.8| 315 3.093| 121
STR Diethylhexylphthalat season 1.705| 8.525 0.754 | 4.342
STR Dioctylphthalat season 0.275| 0.798 0.079 | 0.227
STR Terbuthylazin season 0.126 | 0.015 0.070 | 0.000
STR Terbutryn season 0.006 | 0.023 0.002 | 0.010
* RD = Regenhthe [mm], DUR = Ereignisdauer [h], RImean = mittlere Regenintensitit [mm/10 min],
RImax = maximale Regenintensitit [mm/10 min], DWP = Trockenwetterdauer [h], season =
Sommer/Winter, quarter = Quartal
**  Bei x = season ist A der Sommermittelwert und B der Wintermittelwert, bei x = quarter sind A - D die
Mittelwerte der Quartale
% %k %k

Bei x = season beziehen sich A_RMSE und B_RMSE auf Sommer und Winter, bei x = quarter sind

RMSE_A - RMSE_D die Standardabweichungen der Quartale

8.3.2 Modellannahmen Klarwerke

Tabelle 25: Ubersicht der Modellannahmen zu Riickhalteraten im Kldrwerk und Konzentrationen im

Schmutzwasser
" E:‘;crl‘(:::lt(im Konzentrationen im Zulauf (C;,) und im Ablauf (C,,) des Klarwerks

substanzname Wert [%] | Referenz | Einheit flrex‘c)::lelt) (I\:;l’"o' el I(.:i?;ratur Referenz :’:::ke
Biologischer Sauerstoffbedarf 99 [26] mg/L 360 3,6 3,6 [26] 4,05
Chemischer Sauerstoffbedarf 94,5 [14] mg/L 816 44,9 44,9 [14] 77,06
Orthophosphat 95,8 [21] mg/L 2,62 0,11 0,11 [22] 0,52
Gesamt-Phosphor 95,6 [14] mg/L 9,09 0,40 0,4 [14] 0,77
Abfiltrierbare Stoffe 97,7 [14] mg/L 213 49 49 [14] 16,94
Blei 91 [2] ug/L 67,8 6,1 6,1 [22] 1,93
Cadmium 43 2] pg/L 0,70 0,40 0,4 [22] 0,06
Chrom 68 [2,9] pg/L 5,9 1,9 1,9 [22] 0,98
Kupfer 97,1| [2,9] |upg/lL 272 7,9 7,9 [21] 10,62
Nickel 38| [2,91 |pe/lL 7,42 4,6 4,6 [22] 4,00
Titan 79| [13] |upeglL 36| 7,57** * 7,57
Vanadium 0 * ug/L 1,3 1,3 1,3 [4] 1,12
Zink 86| [2,9,21] | ug/L 208 29,1 29,1 [22] 55,93
Nonylphenole 821 [2,9,10] |ug/L 1,5 0,27 0,27 | [2,5,9, 10] | NA
2-Phenylphenol 0 * ug/L 0 0 * 0,53
4-tert-Octylphenol 89 [2,9] ug/L 0,45 0,05 0,05 [2, 9] 0,49
4-tert-Butylphenol 0 * ug/L 0 0 * 0,18
Bisphenol A 94 [14] ug/L 3,33 0,20 0,2 [14] 0,71
Bisphenol F 0 * ug/L 0 0 * 0,67
Koffein 97| [7,16] |pg/L 8,3 0,25 0,25 [35] 0,59
Carbamazepin 3,6 [14] ug/L 2,07 2,00 2 [14] 2,00
Acesulfam 20| [15,20] |pg/L 22,0 17,60 17,6 | [5, 15, 20] 3,20
Formylaminoantipyrin -8 [14] ug/L 4,21 4,55 4,55 [14] 4,55
Gabapentin 18| [10,20] |pg/L 3,96 3,25 3,25 [10] 2,27
Tri-n-butyl- + Tri-iso-

butylphosphat (TBP) 73 [2] ug/L 0,52 0,14 0,14 [2] 0,21
Tris(2-chlorethyl)phosphat

(TCEP) -10| [2,3,4] |pg/L 0 0 [3, 4] 0,16
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le.Ckhalt 'm Konzentrationen im Zulauf (C;,) und im Ablauf (C,,) des Klarwerks
Substanzname Kldrwerk
Cin Modell | C C C
0, . . in out out out
Wert [%] | Referenz | Einheit (berechnet) | Modell Literatur Referenz Panke

Tris(2-chlor-1-
methylethyl)phosphat (TCPP) 0| [2,4,20] |ug/L 1,50 1,50 1,5 ([2, 4, 19, 20] 0,81
Tris(1,3-dichlorisopropyl)
phosphat (TDCP) 0 * ug/L 0 0 * 0,15
Tris(2-butoxyethyl) phosphat [2, 19,
(TBEP) 88| 20] ug/L 331| 0,40%* 0,9 | [2, (19), 20] 0,31
Benzylbutylphthalat 80| [7,9,11] | pg/L 2,65 0,53 053| [7,11] |NA

[3,7,9,
Dibutylphthalat 83 11] ug/L 3,12 0,53 0,53 [7,11] 0,61
Diethylphthalat 9 | [7,9,11] | pg/L 11,0 0,44 0,44| [7,11] |NA
Dimethylphthalat 96| [7,11] |ug/L 1,25 0,05 0,05 [7,11] NA
Dioctylphthalat 97 [11] ug/L 0,57 0,02 0,017 [11] NA

[21 6/ 7/
Diethylhexylphthalat (DEHP) 92| 9,11] |pg/L 3,05| 0,24%* 2,6|12,6,7, 11] 0,24
Di-iso-decylphthalat + Di-iso-
nonylphthalat 90 [27] ug/L 39,72 3,97** 0,33 [17] 3,97
Carbendazim 7| [9,10] |ug/L 0 0 0| [5,9,10] 0,07
Cybutryn 0 * ug/L 0 0 0 [30] NA
Diazinon 18| [3,10] |pug/L 0 0 0 [30] 0,04

(3,9, 10,
Diuron 33 24] ug/L 0 0 0 [30] 0,04
Tebuconazol 0 * ug/L 0 0 [30] 0,02
2,4-Dichlorphenoxyessigsaure
(2,4-D) 0 * ug/L 0 0 0 [30] NA
2,6-Dichlorbenzamid 0 * ug/L 0 0 0 [30] NA
Glyphosat 0 [18] ug/L 0 0 0 [30] 0,13
AMPA 20| [18] |pg/L 2,0 2,4 2,4 [18,33,34] 1,66
Isoproturon 21 [10] ug/L 0 0 0 [30] 0,04
Mecoprop 17| [4,10] |pg/L 0 0 0 [30] 0,07
Simazin 0 * ug/L 0 0 0 [30] NA
Terbuthylazin 0 * ug/L 0 0 0 [30] 0,02
Desethylterbutylazin 0 * ug/L 0 0 0 [30] 0,02
Terbutryn 43 [10] ug/L 0 0 0 [30] 0,03
Thiacloprid 0 * ug/L 0 0 0 [30] NA
Diethyltoluamid (DEET) 77| [3,20] |upg/L 2,09 0,48 0,48 | [3,5,20] 0,08
Benzothiazol 49 [1] ug/L 0,82 0,42 0,42 [1] 0,09
Methylthiobenzothiazol -70 [1] ug/L 0,24 0,40 0,4 [1] 0,40
Hydroxybenzothiazol 63 [1] ug/L 0,46 0,17 0,17 [1] 0,10
Benzotriazol 43 [14] ug/L 17,5 10 10 [14] 8,47
Tolyltriazole 25 [14] ug/L 2,27 1,7 1,7 [14] 2,94
Perfluoroctansaure (PFOA) 7 [9] ug/L 0,02 0,02 0,02 [9] 0,02
Perfluoroctansulfonat (PFOS) 41 [9] ug/L 0,02 0,013 0,013 [9] NA
Methyl-tert-butylether 21 [14] ug/L 0,06 0,05 0,05 [14] NA
PAK 16 EPA 83 [28] ug/L 1,12 0,19 0,19 [2] 0,20
Naphthalin 83 [28] ug/L 0 0 * 0,06
Acenaphthylen 83 [28] ug/L 0 0 * NA
Acenaphthen 83 [28] ug/L 0 0 * NA
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Rl{,‘:khalt m Konzentrationen im Zulauf (C;,) und im Ablauf (C,,) des Klarwerks
Substanzname Kldrwerk
Cin» Modell | C C C
0, . . in out out out
Wert [%] | Referenz | Einheit (berechnet) | Modell Literatur Referenz Panke
Fluoren 83 [28] ug/L 0 0 * 0,01
Phenanthren 88| [2,9,12] | ug/L 0,50 0,06 0,06 |[2,8,9,12] 0,06
Anthracen 91| [12] |pg/L 0,09 0,008 0,008 [12] 0,01
Fluoranthen 93| [2,12] |ug/L 0,29 0,02 0,02 [2, 8] 0,05
Pyren 92| [2,9,12] | ug/L 0,25 0,02 0,02 |1[2,8,9,12] 0,03
Benzo[a]anthracen 94| [9,12] |pug/L 0,13 0,008 0,008 [8,12] 0,02
Chrysen 87| [9,12] |ug/L 0,11 0,014 0,014 [12] 0,02
Benzo[b]fluoranthen 74 [12] ug/L 0,02 0,006 0,006 [12] 0,02
Benzo[k]fluoranthen 74 [12] ug/L 0,01 0,003 0,0026 [12] 0,01
Benzo[a]pyren 73 [12] ug/L 0,02 0,006 0,006 [12] 0,01
Dibenz[a,h]anthracen 83 [28] ug/L 0 0 * 0,01
Benzolg,h,i]perylen 75| [9,12] |ug/L 0,04 0,009 0,009 [12] 0,01
Indeno(1,2,3-c,d]pyren 70| [9,12] |pug/L 0,02 0,006 0,006 [12] 0,01
[16, 23, [(16), 23, 24,
Nikotin 85| 24,25] |pug/L 1,42 | 0,21%* 3,5 25] 0,67
Ammonium 98 [29] mg/L 30 0,60 0,6 [31] 0,13
Octylisothiazolinon 0 * ug/L 0 0 * 0,04
Benzisothiazolinon 0 * ug/L 0 0 * 0,06
Diclofenac 0 [14] ug/L 4,00 4,0 4 [14] NA
lbuprofen 97,6 [14] ug/L 1,25 0,03 0,03 [14] NA
Sulfametoxazol 44,4\ [14] | pg/L 1,98 1,1 1,1 [14] NA
Trimethoprim 7 [2] ug/L 0,28 0,26 0,26 [2] NA
Metoprolol 31 [2] ug/L 1,49 1,03 1,03 [2] NA
Sotalol 9 2] ug/L 1,59 1,45 1,45 2] NA
EDTA 4| [14] |pg/L 26,88 25,8 25,8 [14] NA
NTA 97,9| [14] |ug/L 38,10 0,80 0,8 [14] NA
* keine Literaturdaten verfligbar
** aufgrund C, ,Panke” angepasst (siehe 4.1.2)
Referenzen in Tabelle 25:
1 Klopfer, Achim (2005). Analyse von Benzothiazolen und Untersuchungen zu deren Auftreten und
mikrobiellem Abbau in aquatischen Proben. Disssertation TU Berlin
2 LANUV (2003). Untersuchungen zum Eintrag und zur Elimination von gefahrlichen Stoffen in kommunalen
Kldaranlagen - Teil 1 Universitat Dortmund: 347.
3 Luo, Y. et al. (2014) A review on the occurrence of micropollutants in the aquatic environment and their
fate and removal during wastewater treatment. Science of the Total Environment 473-474: 619-641
4 Reemtsma et al. (2006) Polar Pollutants Entry into the Water Cycle by Municipal Wastewater: A European
Perspective. Environmental Science & Technology 40 (17): 5451-5458
5 Kase et al. (2011) Assessment of Micropollutants from Municipal Wastewater- Combination of Exposure
and Ecotoxicological Effect Data for Switzerland, In Einschlag (Ed.), P. F. S. G. [ed.], Waste Water -
Evaluation and Management.
6 Barco-Bonilla et al. (2013) Systematic study of the contamination of wastewater treatment plant effluents by
organic priority compounds in Almeria province (SE Spain). Science of the Total Environment 447, 381-389
7 Deblonde et al. (2011) Emerging pollutants in wastewater: A review of the literature. International Journal
of Hygiene and Environmental Health 214 (6): 442-448
8 Liu et al. (2011) Characteristics of PAHs adsorption on inorganic particles and activated sludge in domestic

wastewater treatment. Bioresource Technology 102 (9): 5305-5311
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Clara et al. (2014) Spurenstoffemissionen aus Siedlungsgebieten und von Verkehrsflachen. Studie im
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Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
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weitergehenden Elimination auf Klaranlagen. Bundesamt fiir Umwelt

Clara et al. (2010) Occurrence of phthalates in surface runoff, untreated and treated wastewater and fate
during wastewater treatment. Chemosphere 78 (9): 1078-1084

Manoli & Samara (1999) Occurrence and mass balance of polycyclic aromatic hydrocarbons in the
Thessaloniki sewage treatment plant. Journal of Environmental Quality 28 (1): 176-187

Kiser et al. (2009) Titanium nanomaterial removal and release from wastewater treatment plants.
Environmental Science and Technology 43 (17): 6757-6763

Miehe, U. (2010) Wirksamkeit technischer Berrieren zur Entfernung von anthropogenen Spurenstoffen.
Promotion. Institut fiir Technischen Umweltschutz, Technische Universitat Berlin

Kokotou & Thomaidis (2013) Determination of eight artificial sweeteners in wastewater by hydrophilic
interaction liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Analytical Methods 5 (16): 3825-3833
Huerta-Fontela, M., Galceran, M. T., Martin-Alonso, J. & Ventura, F. (2008) Occurrence of psychoactive
stimulatory drugs in wastewaters in north-eastern Spain. Science of the Total Environment 397 (1-3): 31-40
Remberger, M., Kaj, L., Hansson, K., Andersson, H., Brorstrom-Lundén, E., Lunder, H. & Schlabach, M.
(2013) Selected Plasticisers and Additional Sweeteners in the Nordic Environment. Copenhagen: Nordic
Council of Ministers

Popp, M. et al. (2008) Determination of glyphosate and AMPA in surface and waste water using high-
performance ion chromatography coupled to inductively coupled plasma dynamic reaction cell mass
spectrometry (HPIC-ICP-DRC-MS). Analytical and Bioanalytical Chemistry 391 (2): 695-699

Wei, G. L., Li, D. Q., Zhuo, M. N., Liao, Y. S., Xie, Z. Y., T.L,, G, J.J,, L., Zhang, S. Y. & Liang, Z. Q. (2015)
Organophosphorus flame retardants and plasticizers: Sources, occurrence, toxicity and human exposure.
Environmental Pollution 196: 29-46

LUBW (2014) Spurenstoffinventar der FlieRgewdasser in Baden-Wiirttemberg. Ergebnisse der Beprobung
von FlieBgewdssern und Klaranlagen 2012/2013. Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wurttemberg (Hrsg.)

Kéhler, A. (2001) Modellierung der Energie- und Stoffstrome fiir die Wasserwirtschaft Berlins am Beispiel
der Klaranlage Ruhleben, Diplomarbeit TU Berlin

Quality of secondary effluent at WWTP Ruhleben (2006-2010), KWB-Report LCA Oxeram, Kopie der Tabelle
von Cristian Remy

Teijon et al. (2010) Occurrence of emerging contaminants, priority substances (2008/105/CE) and heavy
metals in treated wastewater and groundwater at Depurbaix facility (Barcelona, Spain). Science of The
Total Environment 408 (17): 3584-3595

Rosal et al. (2010) Occurrence of emerging pollutants in urban wastewater and their removal through
biological treatment followed by ozonation. Water Research 44 (2): 578-588

Bueno et al. (2012) Occurrence and persistence of organic emerging contaminants and priority pollutants
in five sewage treatment plants of Spain: Two years pilot survey monitoring. Environmental Pollution 164:
267-273.

Mittelwert Berliner Klarwerke 2002-2007 gewichtet, aus: Zech (2008)

Mittelwert aller Phthalate, da keine Werte vorhanden

Mittelwert der bekannten PAKs

Berliner Wasserbetriebe, Datenblatt Ruhleben

im Schmutzwasser im Trockenwetterfall nicht erwartet

ASKURIS, Median 1 Jahr (2012/2013) Ruhleben

Leuchs, W., (2015), Daten des LANUV fiir 28 Klarwerke, geschickt per email von Frau Vietoris am 5.10.2015
Hanke et al. (2010) Relevance of urban glyphosate use for surface water quality. Chemosphere 81, 422-429

Kolpin et al. (2006) Urban contributions of glyphosate and its degradate AMPA to streams in the United
States. Science of the Total Environment 354: 191-197.
Messwert Ablauf KA Schonerlinde
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8.3.3 Ergebnisiibersicht Frachtmodellierung

Tabelle 26: Frachten [kg a’1] in die Berliner Gewasser (gesamt) laut Simulation, jeweils innerhalb der
Stoffgruppen nach Gesamtfracht sortiert (siehe Kapitel 4)

Substanz Regenwasserabluss Schmutzwasser Gesamt

Fracht | StAbw Fracht StAbw Fracht StAbw
Standardparameter
Chemischer Sauerstoffbedarf 6.394.061 | 1.697.041| 9.058.130 | 5.044.004| 15.452.191| 5.321.834
Abfiltrierbare Stoffe 7.056.367 | 3.169.854] 1.056.623 553.219 8.112.989 | 3.217.767
Biologischer Sauerstoffbedarf 1.069.628 445.690 888.114 416.860 1.957.742 610.256
Ammonium 21.867 4.629 131.535 67.874 153.401 68.032
Gesamt-Phosphor 25.824 6.149 81.687 44.958 107.511 45.377
Orthophosphat 4.687 1.810 22.540 12.371 27.227 12.503
Metalle
Zink 48.180 25.900 5.694 3.266 53.874 26.105
Kupfer 12.572 11.756 1.664 890 14.236 11.789
Titan 3.261 1.168 1.472 850 4.733 1.445
Blei 3.215 422 1.207 685 4.422 804
Nickel 442 133 886 516 1.328 533
Chrom 522 138 368 213 890 254
Vanadium 395 82 250 146 645 168
Phthalate
Di-iso-decylphthalat + Di-iso-nonylphthalat 720 53 783 446 1.503 449
Diethylhexylphthalat (DEHP) 98 37 48 27 147 46
Dibutylphthalat 11 5 103 60 114 60
Benzylbutylphthalat 5 6 103 59 109 60
Diethylphthalat 5,5 1,8 90,4 49,5 95,9 49,5
Dioctylphthalat 17,5 2,2 3,6 1,9 21,1 3
Dimethylphthalat 1,9 0,9 10,3 5,6 12,2 5,7
PAK
PAK 16 EPA (Summe) 95 31 37 21 132 38
Fluoranthen 21,5 8,1 4,1 2,3 25,5 8,4
Pyren 18 7 4 2,2 22 7,4
Phenanthren 8,9 2,5 11,8 6,7 20,7 7,2
Chrysen 9,4 3,1 2,8 1,6 12,2 3,5
Benzo[b]fluoranthen 9,3 2,2 1 0,6 10,3 2,3
Benzo[a]anthracen 7,7 2,2 1,6 0,9 9,3 2,4
Benzo[a]pyren 5 2,2 1 0,6 6,1 2,3
Benzo[g,h,ilperylen 3,5 1,3 1,9 1,1 5,4 1,7
Indeno(1,2,3-c,d]pyren 4,2 1,3 1,2 0,7 5,4 1,4
Benzo[k]fluoranthen 3,5 1,4 0,5 0,3 4 1,5
Anthracen 1,6 0,6 1,6 0,9 3,2 1,1
Dibenz[a,h]anthracen 1 0,4 0 0 1 0,4
Fluoren 0,9 0,3 0 0 0,9 0,3
Acenaphthylen 0,3 0,1 0 0 0,3 0,1
Naphthalin 0,2 0,1 0 0 0,2 0,1
Acenaphthen 0,2 0,1 0 0 0,2 0,1
Pestizide/Biozide
AMPA (auch Abbauprodukt von Reinigungsmitteln) 8 3 461 269 470 269
Diethyltoluamid (DEET) 1,8 0,7 93,3 53,9 95,1 54
Mecoprop 33,8 17 0 0 33,8 17
Glyphosat 22,2 8,9 0 0 22,2 8,9
Carbendazim 10,4 2 0 0 10,4 2
Benzisothiazolinon 5,8 6 0 0 5,8 6
Diuron 5,2 2 0 0 5,2 2
Terbuthylazin 4,4 0,2 0 0 4,4 0,2
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Substanz Regenwasserabluss Schmutzwasser Gesamt

Fracht StAbw Fracht StAbw Fracht StAbw
Desethylterbutylazin 4,4 0,7 0 0 4,4 0,7
Terbutryn 3,4 1 0 0 3,4 1
Octylisothiazolinon 1,8 1,8 0 0 1,8 1,8
Isoproturon 1,2 0,4 0 0 1,2 0,4
Tebuconazol 1,1 0,3 0 0 1,1 0,3
Diazinon 0,7 0,1 0 0 0,7 0,1
2,4-Dichlorphenoxyessigsadure (2,4-D) 0,6 0,5 0 0 0,6 0,5
Cybutryn 0,5 0,1 0 0 0,5 0,1
Industriechemikalien
Benzotriazol 24 8 1.927 1.122 1.951 1.122
Tolyltriazole 30 6 328 191 357 191
Benzothiazol 32 7 81 47 112 47
Methylthiobenzothiazol 13,1 2 78,4 45,8 91,4 45,8
Hydroxybenzothiazol 21,1 2,3 32,9 19,1 54 19,2
Bisphenol A 5,3 2,1 40,1 22,4 45,5 22,5
2-Phenylphenol 18,2 7,6 0 0 18,2 7,6
4-tert-Octylphenol 5,9 2,9 9,7 5,6 15,6 6,3
4-tert-Butylphenol 6,3 2,9 0 0 6,3 2,9
Perfluoroctansaure (PFOA) 0,7 0,3 3,6 2,1 4,3 2,1
Bisphenol F 3,2 2,4 0 0 3,2 2,4
Perfluoroctansulfonat (PFOS) 0,3 0,1 2,3 1,3 2,6 1,3
Organophosphate
Tris(2-chlor-1-methylethyl)phosphat (TCPP) 31 8 288 168 319 169
Tris(2-butoxyethyl) phosphat (TBEP) 83 104 78 45 161 113
Tri-n-butyl- + Tri-iso-butylphosphat (TBP) 6 0,8 27,2 15,8 33,3 15,8
Tris(2-chlorethyl)phosphat (TCEP) 5,7 1,4 0 0 5,7 1,4
Tris(1,3-dichlorisopropyl)phosphat (TDCP) 2 0,7 0 0 2 0,7
Tracersubstanzen
Acesulfam 18 7 3.387 1.975 3.405 1.975
Formylaminoantipyrin P 3 874 510 876 510
Gabapentin 1 0 625 364 626 364
Carbamazepin 0 0 384 224 384 224
Koffein 60 14 51 28 111 31
Sonstige
Nikotin 343 14,6 41,6 23,9 75,9 28
Methyl-tert-butylether 0 0 9,1 5,3 9,1 53
Schmutzwasserbiirtige Stoffe (keine Messungen in OgRe, nur zu Vergleichszwecken gerechnet)
EDTA 0 0 4.963 2.896 4.963 2.896
Diclofenac 0 0 769 449 769 449
Sotalol 0 0 278 162 278 162
Sulfametoxazol 0 0 212 124 212 124
Metoprolol 0 0 198 115 198 115
NTA 0 0 174 90 174 90
Trimethoprim 0 0 50,1 29,2 50,1 29,2
Ibuprofen 0 0 6,4 3,4 6,4 3,4
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