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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Kurzbeschreibung: Prioritdre Stoffe in kommunalen Kldranlagen und Entwasserungssystemen

Das Ziel dieses zwischen den Bundesldndern koordinierten und methodisch harmonisierten
Vorhabens war es, die vorhandene Datenbasis zur Quantifizierung der Eintrage prioritirer
Stoffe aus den urbanen Abwasserpfaden, insbesondere kommunalen Klaranlagen, zu verbessern.
Hierzu wurden die Abldufe von 49 reprasentativ iiber Deutschland verteilten kommunalen
Klaranlagen untersucht. Bei fiinf der Anlagen wurden zusatzlich die Zuldufe und Schlammpfade
untersucht, um Aussagen zum Stoffriickhalt auf den Klaranlagen treffen zu kénnen. Weiterhin
wurden zwei Regenkldarbecken und sechs Regeniiberlaufbecken beprobt. In den Zu- und
Ablaufproben, die als Langzeit-Mischproben (7-Tage-Mischprobe) vorlagen, wurden 54
Einzelsubstanzen der Stoffgruppen Schwermetalle, Industriechemikalien, perfluorierte
Verbindungen, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Pflanzenschutzmittel sowie
typische Abwasserparameter analysiert. Hierbei kamen sensitive, teilweise neu entwickelte
analytische Methoden zum Einsatz.

Eine Reihe von Stoffen konnten in den Proben der unterschiedlichen Abwasserpfade an den
Schnittstellen zu den Gewassern nicht oder nur in Einzelproben nachgewiesen werden. Fiir 20
Stoffe, die im Ablauf der Klaranlagen mit mehr als 50 % der Werte oberhalb der
Bestimmungsgrenze analysiert wurden, konnten mediane und mittlere Ablaufkonzentrationen
und Emissionsfaktoren abgeleitet werden. Fiir diese Stoffe ist eine Quantifizierung der mittleren
Emissionen in Deutschland moglich. Fiir eine grof3e Anzahl weiterer Parameter liegt eine solide
Datengrundlage fiir weitere Aufgaben- und Fragestellungen vor.

Abstract: Priority Substances in Wastewater Treatment Plants and Drainage Systems

The aim of this project, which was methodologically harmonized and coordinated between the
federal states, was to improve the existing database for the quantification of emissions of
priority substances from municipal wastewater treatment plants. For this purpose, the effluents
of 49 municipal wastewater treatment plants representatively distributed across Germany were
sampled. In five of the 49 plants, additional investigations of inflow and sludge pathways were
conducted. They form the basis for the assessment of the retention performance of conventional
waste water treatment plants for priotity pollutants. In addition, two storm water outlets and six
combined sewer overflow tanks were sampled. In all samples 54 individual substances like
heavy metals, industrial chemicals, perfluorinated compounds, polycyclic aromatic
hydrocarbons, pesticides and standard waste water parameters were examined. Sensitive, partly
newly developed analytical methods were used.

A number of substances could not be quantified in any effluent, storm water or combined
overflow sample. Some occured only in a few samples. However, for 20 substances which
measured above the LOQ in > 50 % of the effluent samples, median, mean concentrations and
emission factors could be derived. For these substances, a quantification of the mean emissions
in Germany is possible. For a large number of other substances a solid data basis for additional
tasks and questions is available.
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Zusammenfassung

Am 13.Januar 2009 trat die Richtlinie 2008/105/EG (gedandert durch 2013 /39/EU) des
Europaischen Parlaments und des Rates, die unter anderem Umweltqualititsnormen (UQN) fiir
prioritiare und prioritar gefihrliche Stoffe festlegt, in Kraft. Die Umsetzung in nationales Recht
erfolgte in Deutschland mit der Oberflaichengewadsserverordnung (OGewV) vom 20. Juli 2011
(Neufassung mit 0GewV 2016). Ziel ist die Reduzierung des Eintrags prioritarer Stoffe in die
Oberflichengewadsser. Hierzu ist in regelmafdigen Abstdanden ein Inventar der Einleitungen,
Emissionen und Verluste fiir alle prioritdaren Stoffe und Schadstoffe, die in Anhang I Teil A der
Richtlinie aufgefiihrt sind, zu erstellen.

Im Rahmen der ersten Bestandsaufnahme wurde von der Bund/Lander ad-hoc-Arbeitsgruppe
Bestandsaufnahme im Jahr 2011 ein zweistufiges Konzept erarbeitet, das zum Ziel hatte, die
vorhandene Datenbasis zur Ermittlung von Eintragen aus kommunalen
Abwasserbehandlungsanlagen zu verbessern. In einem ersten Schritt (Stufe 1) wurde in einem
von der Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) und den Bundesldndern kofinanzierten
Vorhaben der methodische Rahmen fiir ein umfassendes deutschlandweites Monitoring am
Beispiel von drei Klaranlagen erarbeitet. Neben den methodischen Empfehlungen fiir ein
zielfiihrendes, koordiniertes Vorgehen konnten aus den Messergebnissen dieses Vorhabens
unter Hinzunahme weiterer Datensatze Emissionsfaktoren fiir 18 Stoffe abgeleitet werden. Fiir
elf dieser Stoffe beruhten die Emissionsfaktoren allerdings nach wie vor auf einer aus
statistischer Sicht unsicheren Datenbasis.

In Stufe 2 des Konzepts sollte aufbauend auf den vorliegenden Erfahrungen und dem
methodischen Rahmen hinsichtlich Probenahmestrategie und Analytik aus Stufe 1 eine
Erweiterung und Differenzierung der Datenbasis erfolgen. Mit der Anderungsrichtlinie
2013/39/EU waren neue Stoffe sowie fiir einzelne Stoffe deutliche verscharfte Anforderungen
(Umweltqualitdtsnormen) zu berticksichtigen. Beide Aspekte erzeugten neue
Herausforderungen an die Sensitivitit der Analytik. Die Konkretisierung der Ziele der zweiten
Projektstufe umfasste damit vier wesentliche Punkte:

» Absicherung der bisher noch unsicheren Datenbasis zur Ableitung der Emissionsfaktoren,
» Ableitung differenzierter Emissionsfaktoren,

» Beriicksichtigung der nach RL 2013/39/EU verscharften Umweltqualititsnormen fiir
einzelne Stoffe,

» Einbindung der neuen Stoffe nach der RL 2013 /39/EU.

Die Arbeiten wurden von den Landern finanziert und von einem Konsortium, bestehend aus
dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fiir Wasser und Gewéasserentwicklung
(IWG), dem Technologiezentrum Wasser des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches e.V.
(TZW) und der Firma Bioplan durchgefiihrt. Die Auswahl der am Vorhaben teilnehmenden
Klaranlagen erfolgte auf Vorschlag und in Abstimmung mit den Landern.

Insgesamt wurden 54 Einzelsubstanzen der Stoffgruppen Schwermetalle, Industriechemikalien,
perfluorierte Verbindungen, polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe und
Pflanzenschutzmittel analysiert. Es wurden Abldufe von 49 kommunalen Kldranlagen, verteilt
iiber das gesamte Bundesgebiet sowie Zuldufe und Schldamme (Priméar- und
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Uberschussschlamm) von fiinf kommunalen Kldranlagen untersucht. Zusitzlich wurden zwei
Regenkliarbecken (RKB) und sechs Regeniiberlaufbecken (RUB) beprobt.

Aus den Zu- und Ablaufen der kommunalen Klaranlagen wurden Langzeit-Mischproben
genommen (7-Tage-Mischprobe), um kurzfristige Schwankungen der Belastung auszugleichen
und so ohne Informationsverlust die Kosten fiir Analytik und Datenverdichtung zu reduzieren.
Bei Anlagen, deren Einzugsgebiet hauptsachlich im Mischsystem entwassert wird, wurden die
Mischwasser- und Trockenwetterzufliisse getrennt beprobt.

Bei den Regenwasserbehandlungsanlagen wurden im Ereignisfall volumenproportionale
Mischproben mittels grofdvolumiger Feststoffsammler (1.000 1) erzeugt, um mittlere
Konzentrationen sicher ableiten zu kénnen.

Hinsichtlich der Analytik wurden Multi-Methoden angewandt, mit denen eine gréfiere Anzahl an
Stoffen gemeinsam erfasst werden konnen. Die Bestimmungsgrenzen der Methoden orientieren
sich an den zu erwartenden Stoffkonzentrationen in den Klaranlagenablaufen und an den
Umweltqualitdtsnormen. Im Zulauf der Klaranlagen lag die Bestimmungsgrenze fiir die meisten
Stoffe aufgrund von Matrixeffekten hoher als im Ablauf. Fiir einige Stoffe wurden neue
Analyseverfahren entwickelt.

Aus dem Projekt resultierten insgesamt 1.265 Proben, in denen die prioritiren Stoffe, aber auch
typische Abwasserparameter zur Uberpriifung des Betriebszustandes der Anlagen, analysiert
wurden.

Im Zulauf der fiinf detailiert untersuchten Klaranlagen wurden 13 Stoffe nie oberhalb der
Bestimmungsgrenze gemessen:

» Perfluorundecanoat (PFUnA), Perfluordodecanoat (PFDoA), Perfluorpentansulfonat (PFPeS),
Perfluorheptansulfonat (PFHpS), Perfluordecansulfonat (PFDS), Bifenox,
cis-Heptachlorepoxid, Cybutryn, Dichlorvos, Dicofol, Heptachlor, Quinoxyfen und
trans-Heptachlorepoxid.

Fiir 22 Stoffe wurden in iiber 80 % der Zulaufproben Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze
gemessen:

» Blei, Cadmium, Nickel, Quecksilber, 4-iso-Nonylphenol, Di-(2-ethylhexyl)phthalat,
Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren,
Benzo[a]anthracen, Chrysen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren,
Indeno[1,2,3-cd]pyren, Benzo[gh,i]perylen, [soproturon und Terbutryn.

Im Ablauf der 49 kommunalen Klaranlagen wurden acht Stoffe nie oberhalb der
Bestimmungsgrenze gemessen:

» Perfluordecansulfonat (PFDS), Bifenox, cis-Heptachlorepoxid, Cypermethrin, Dicofol,
Heptachlor, Quinoxyfen und trans-Heptachlorepoxid.

Die Stoffe mit den hochsten Wiederfindungsraten im Ablauf waren:

» Cadmium, Nickel, DEHP, Perfluorbutanoat (PFBA), Perfluorhexanoat (PFHxA),
Perfluoroctanoat (PFOA) und Phenanthren.

Diese sieben Stoffe wurden in tiber 90 % der Ablaufproben in einem quantifizierbaren Bereich
gemessen.
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Bei den Feststoff-Proben wurden 19 Substanzen im Primarschlamm und 16 im
Uberschussschlamm nie oberhalb der Bestimmungsgrenze gefunden. Dazu gehoren einige der
Vertreter der perfluorierten Verbindungen und alle untersuchten Pflanzenschutzmittel bis auf
Diuron, Isoproturon und Terbutryn.

Die Stoffe, die in beiden Schlammarten in mehr als 90 % der Proben quantitativ bestimmt
werden konnten, sind im Primarschlamm:

» Blei, Cadmium, Nickel und Quecksilber, 4-iso-Nonylphenol, DEHP, HBCDD (Summe),
Phenanthren, Fluoranthen, Pyren, Benzo[a]anthracen, Chrysen, Benzo[b]fluoranthen,
Benzo[a]pyren, Indeno([1,2,3-cd]pyren, Benzo[g,h,i]perylen.

Im Uberschussschlamm sind es:

» Blei, Cadmium, Nickel, Quecksilber, DEHP, HBCDD (Summe), Perfluoroctansulfonat (PFOS),
Phenanthren, Fluoranthen, Pyren, Chrysen, Benzo[b]fluoranthen und Benzo[gh,i]perylen.

Aus den Befunden der Wasser- und Schlammproben ergeben sich wichtige Hinweise zu
Vorkommen und Verbleib der Substanzen in der Klaranlage sowie zu den moglichen
Riickhalteprozessen. Zuverlassige mittlere und klaranlagenspezifische Riickhalteleistungen
konnten fiir 33 Stoffe abgeleitet werden.

Bei Stoffen mit sehr gutem Riickhalt in den Klaranlagen, wie z.B. den hoch kondensierten PAK-
Vertretern, ist die Variabilitdt der Riickhalteleistung vergleichsweise gering. Andererseits
variiert die Riickhalteleistung stark bei Stoffen mit mafdigem bis schlechtem Riickhalt, wie bei
Nickel, 4-iso-Nonylphenol oder Isoproturon. Die ermittelten Ablaufkonzentrationen und die
Riickhalteleistung wurde in den Wertebereich einer umfanglichen Literaturrecherche
eingeordnet. In der Summe kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden. GréRere
Differenzen gehen haufig auf eine andere Probennahme, eine kleinere Stichprobe und héhere
Bestimmungsgrenzen in den Vergleichsstudien zuriick.

Wahrend der Projektlaufzeit konnten weiterhin 20 Regenwasserproben aus Regenklarbecken
und 27 Mischwasserproben aus Regeniiberlaufbecken untersucht werden. In den
Regenwasserproben am Klariiberlauf der Regenklarbecken wurden 15 Substanzen nie oberhalb
der Bestimmungsgrenze gemessen.

21 Stoffe werden in iiber 90 % der Proben gefunden:

» Blei, Cadmium, Nickel, Quecksilber, DEHP, alle EPA-PAK;¢-Vertreter bis auf Naphthalin und
Fluoren, Diuron und Terbutryn.

Im Entlastungsabfluss der Regentiberlaufbecken wurden 14 Substanzen nie oberhalb der BG
detektiert. Dazu gehoren einige PFC-Verbindungen und Vertreter der Gruppe der
Pflanzenschutzmittel. In fast allen Proben gab es Positivbefunde fiir:

» Blei, Cadmium, Nickel, Quecksilber, DEHP, alle PAK-Vertreter bis auf Naphthalin,
Perfluorbutanoat (PFBA) und Terbutryn.

Eine Gesamtauswertung fiir die siedlungsbedingten Abfliisse zeigt die Aufkommensrelevanz des
Siedungsraumes und erlaubt gleichzeitig ein Ranking in Bezug auf die Bedeutung der einzelnen
Abflusskomponenten. Fiir einen Teil der untersuchten Stoffe hat sich gezeigt, dass die
betrachteten urbanen Eintragspfade keine relevante Quelle sind (Kldaranlagenablauf, Regen- und
Mischwassereinleitungen). Die Stoffe wurden nie oder nur als Einzelbefunde in den
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unterschiedlichen Abwasserstromen nachgewiesen. Fiir einige Stoffe sind die erreichbaren
Bestimmungsgrenzen derzeit nicht niedrig genug, um einen Bezug zu den Beurteilungswerten
im Gewdasser wie die Umweltqualititsnorm oder die PNEC herzustellen. Das betrifft die Stoffe
HBCDD (Summe), Perfluoroctansulfonat (PFOS), Benzo[a]pyren, Heptachlorperoxid, Cybutryn,
Cypermethrin, Dichlorvos, Dicofol und Heptachlor. Fiir diese Stoffe ist die Einschatzung der
Relevanz der urbanen Eintragspfade hinsichtlich einer Gefahrdung des Erreichens der
Beurteilungswerte nicht moglich.

Eines der Hauptziele dieses Vorhabens war die Ableitung stoffspezifischer Emissionsfaktoren
fiir kommunale Kldranlagen zur Abbildung der Eintragssituation in Deutschland. Fiir 20 Stoffe,
die im Ablauf mit mehr als 50 % der Werte oberhalb der BG analysiert wurden, konnten
mediane und mittlere Konzentrationen aus dem gesamte Datenkollektiv abgeleitet werden.
Basierend auf diesen reprasentativen Konzentrationen wurden Emissionsfaktoren abgeleitet,
die mittlere Verhaltnisse widerspiegeln. Die Eintragssituation einzelner Kldaranlagen kann
definitionsgemaf? signifikant von diesen mittleren Bedingungen abweichen. Nichtsdestotrotz
konnen die realen mittleren Emissionen in der Gesamtbetrachtung gréfierer Gebietseinheiten
gut abgebildet werden. Sie ergeben sich aus der Multiplikation des stoffspezifischen
Emissionsfaktors mit der Aktivitdtsrate (Abwassermenge) fiir Einzeljahre oder fiir
Bilanzzeitraume.

Ein weiteres Projektziel war es, zu priifen, ob eine Differenzierung der deutschlandweit
einheitlichen Emissionsfaktoren fiir den Ablauf der kommunalen Kldranlagen méglich ist. Hierzu
wurden auf Basis der verfiigbaren Daten/Begleitinformationen denkbare
Differenzierungsmoglichkeiten zusammengetragen. Dazu zdhlen die technische Ausstattung der
Anlagen, die Art des Entwadsserungssystems, Trockenwetter- und Mischwassersituation, Lage
des Einzugsgebiets (innerhalb oder aufderhalb von Agglomerationsraumen) und Gréfdenklasse
der Anlagen. Um eine statistische Auswertung zu ermdglichen, wurde festgelegt, dass jedes
Teildatenkollektiv mindestens drei Klaranlagen und 30 Messwerte beinhalten muss. Anhand
verschiedener Priifkriterien wie statistische Tests, die Werteverteilung und die Unsicherheit bei
Probenahme und Analytik wurde gepriift, ob eine auf den ersten Blick unterschiedliche mittlere
Konzentration von zwei Teildatenkollektiven tatsdchlich eine sinnvolle Differenzierung zulasst.
Fiir viele Stoffe zeigt sich, dass eine Differenzierung nicht zu empfehlen ist, auch wenn im
statistischen Sinn signifikante Unterschiede vorliegen, da die Konzentrationsunterschiede aus
analytischer Sicht so gering sind. Bei strenger Auslegung aller Priifkriterien konnte letztlich nur
fiir die vier PAK-Vertreter Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren und Fluoranthen und nur fiir das
Differenzierungsmerkmal ,Lage des Einzugsgebiets” eine differenzierte Konzentration
ausgegeben werden.

Die Konzentrationen einiger Stoffe im Klaranlagenablauf kénnen jahreszeitlich bedingt
deutlichen Schwankungen unterliegen. Dies gilt beispielsweise fiir die PAK, Pflanzenschutzmittel
und Biozide. Anhand mittlerer und medianer monatlicher Konzentrationen wurde fiir diese
Stoffe eine gewichtete Fracht anhand des Produktes aus Ablaufkonzentration und aus der
monatlichen Niederschlagssumme berechnet. Aus dieser gewichteten Jahresfracht wurde eine
mittlere, jahrliche Ablaufkonzentration zurtickgerechnet, die nahezu den Ablaufkonzentrationen
aus dem Gesamtdatensatz entsprach. Unter Beriicksichtigung der bestehenden Unsicherheiten
kann daher davon ausgegangen werden, dass die im Rahmen dieses Monitorings abgeleiteten
mittleren Konzentrationen die jahreszeitliche Variabilitdt der Eintrage {iber Klaranlagen
integrieren und die Saisonalitit der Stoffeintrage gut beriicksichtigen.

Fiir die Quantifizierung der Stoff-Eintrage in die Gewasser Deutschlands wird nach den
durchgefiihrten Datenanalysen empfohlen, ausschlieflich mit den deutschlandweit einheitlichen
Emissionsfaktoren zu arbeiten. Sie stellen eine valide Basis zur Abschatzung der
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Gesamtemissionen aus kommunalen Kldaranlagen dar und erlauben stoffspezifisch eine sichere
Einschatzung der Relevanz der einzelnen urbanen Abflusskomponenten. Fiir Detailanalysen und
bei kleinrdumiger Betrachtung kann es dariiber hinaus sinnvoll sein, differenzierte mittlere bzw.
mediane Ablaufkonzentrationen zu verwenden.

In der Gesamtschau konnten in diesem Vorhaben iiber die definierten Ziele hinausgehend
wichtige Erkenntnisse in Bezug auf das Vorkommen von prioritdren Stoffen in den urbanen
Abflusskomponenten und den Schlimmen produziert werden. Dies liegt nicht zuletzt daran,
dass erstmalig ein zwischen den Bundesldndern koordiniertes und entsprechend seiner
Zielsetzung methodisch harmonisiertes Monitoring durchgefiihrt wurde. Das Vorhaben liefert
daher fiir eine grofe Anzahl an Parametern eine solide Datengrundlage fiir die
Bestandsaufnahme und dariiberhinausgehende Aufgaben. Fiir eine Reihe von Stoffen liegt mit
Abschluss dieses Vorhabens erstmalig eine Quantifizierungsgrundlage vor.
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Summary

On 13th January 2009 the directive 2008/105/EG (amended by 2013/39/EU) of the European
Parliament and Council came into force, which inter alia sets environmental quality standards
(EQS) for priority and priority hazardous substances. The incorporation into national law in
Germany took place with the Surface Water Ordinance (OGewV) of 20 July 2011 (new version
with 0GewV 2016). The aim was to reduce the emissions of priority substances into surface
waters. This includes an inventory of effluents, emissions and losses for all priority substances
and pollutants listed in Annex I Part A of the Directive at regular intervals.

As part of the first assessment, the Federal Government/Lander ad hoc task group on the
assessment of the current situation in 2011 developed a two-stage concept with the aim of
improving the existing database for the quantification of emissions from municipal wastewater
treatment plants. In a first step (stage 1), a project co-financed by the German Federal
Environmental Foundation (Deutsche Bundesstiftung Umwelt - DBU) and the federal states
developed the methodological framework for a comprehensive nationwide monitoring on the
example of three wastewater treatment plants. In addition to the methodological
recommendations for a coordinated, effective procedure, emission factors for 18 substances
were derived from the measurement results of this project by incorporating further data sets.
For eleven of these substances, however, the emission factors were still based on a database that
was statistically not reliable.

In the second stage of the concept, the database was extended and differentiated, building on the
existing experience and the methodological framework regarding sampling strategy and analysis
from stage 1. With the amending directive 2013/39/EU, new substances as well as significantly
stricter requirements for individual substances (environmental quality standards) had to be
considered. Both aspects created new challenges for the sensitivity of the analytics. Specifying
the objectives for the second stage contained four essential points:

» validate the yet uncertain database for deriving of emission factors,
» derivate differentiated emission factors,

» consider the more stringent environmental quality standards for individual substances
under directive 2013/39/EU,

» integrate the new substances according to D 2013/39/EU.

The work was financed by the federal states and carried out by a consortium consisting of the
Karlsruhe Institute of Technology (KIT), the Institute for Water and River Basin Management
(IWG), the German Water Centre (TZW) at the German Technical and Scientific Association for
Gas and Water as well as the firm Bioplan. The choice of treatment plants participating in the
project was based on proposals and in consultation with the federal states.

In total 54 individual substances of the substance groups heavy metals, industrial chemicals,
perfluorinated compounds, polycyclic aromatic hydrocarbons and pesticides were analysed. The
effluents of 49 municipal wastewater treatment plants distributed throughout Germany, as well
as the inflows and sludges (primary and surplus sludge) of five municipal wastewater treatment
plants were investigated. In addition, two stormwater outlets and six combined sewer overflow
tanks were sampled.

Long-term composite samples (7-day composite samples) were taken from the inflows and the
effluents of the municipal wastewater treatment plants to balance short-term fluctuations in the
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loads and thereby reduce the costs for analysis and data compression without loss of
information. For plants with a catchment area that is mainly drained in a combined system, the
wet and dry weather inflows were sampled separately.

In the stormwater outlet and combined sewer overflow, volume-proportional mixed samples
were produced in the event by using large-volume sampler (1,000 1) to reliably determine
medium concentrations.

Multi-methods were used for the analysis which allow a larger number of substances to be
measured at once. The limits of quantification aimed for are based on the expected effluent
concentrations of the substances and on the environmental quality standards. For most
substances, the limit of quantification (LoQ) in the inflow of the sewage treatment plants was
higher than in the effluent due to matrix effects. New analytical methods were developed for
some substances.

The project yielded a total of 1,265 samples in which the priority substances and typical
wastewater parameters were analysed to check the operating status of the plants. In the inflow
of the five wastewater treatment plants investigated, 13 substances were never measured above
the limit of quantification (LoQ):

» perfluorundecanoat (PFUnA), perfluordodecanoat (PFDoA), perfluorpentansulfonat (PFPeS),
perfluorheptansulfonat (PFHpS), perfluordecansulfonat (PFDS), bifenox, cis-heptachlor-
epoxide, cybutryn, dichlorvos, dicofol, heptachlor, quinoxyfen und trans heptachlor epoxide.

Values above the limit of quantification were measured in over 80 % of the inflow samples for
22 substances:

» lead, cadmium, nickel, mercury, 4 iso-nonylphenol, di(2ethylhexyl)phthalate,
acenaphthylene, acenaphthene, fluorine, phenanthrene, anthracene, fluoranthene, pyrene,
benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene,
benzo(a)pyrene, indeno(1,2,3 cd)pyrene, benzo(gh,i)perylene, isoproturon and terbutryn.

The effluent of the 49 municipal wastewater treatment plants never showed levels above the
limit of quantification for these eight substances:

» perfluordecansulfonat (PFDS), bifenox, cis-heptachlor-epoxide, cypermethrin, dicofol,
heptachlor, quinoxyfen und trans-heptachlor epoxide.

The substances with the highest recovery rates in the effluent were:

» cadmium, nickel, DEHP, perfluorobutanoate (PFBA), perfluorohexanoate (PFHxA),
perfluorooctanoate (PFOA) and phenanthrene.

These seven substances were found in over 90 % of the effluent samples in a quantifiable range.

In the sediment samples, 19 substances were found in the primary sludge and 16 in the excess
sludge, none above the limit of quantification. These include some of the representatives of the
perfluorinated compounds and all examined pesticides except diuron, isoproturon and
terbutryn.

The substances that were quantitatively determined in both types of sludge in more than 90 %
of the samples are for the primary sludge:
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» lead, cadmium, nickel and mercury, 4 iso-nonylphenol, DEHP, HBCDD (in sum),
phenanthrene, fluoranthene, pyrene, benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene,
benzo(a)pyrene, indeno(1,2,3 cd)pyrene, benzo(gh,i)perylene.

And for the excess sludge:

» lead, cadmium, nickel, mercury, DEHP, HBCDD (in sum), perfluorooctane sulfonate (PFOS),
phenanthrene, fluoranthene, pyrene, chrysene, benzo(b)fluoranthene and
benzo(gh,i)perylene.

The results of the water and sludge samples provide important information on the presence and
persistence of substances in the treatment plant and on possible retention processes. Reliable
mean and wastewater treatment plant-specific retention rates were derived for 33 substances.

For substances with a good retention in sewage treatment plants, such as the highly condensed
PAH representatives, the variability of the retention performance is comparatively low. On the
other hand, the retention performance varies considerably for substances with moderate to
poor retention, such as nickel, 4 iso-nonylphenol or isoproturon. The measured effluent
concentrations and the retention capacity were assigned to the value range of a comprehensive
literature search and, in total, were in accordance. Larger differences are often due to different
sampling, smaller sample sizes and higher detection limits in the comparative studies.

In addition, 20 stormwater samples from stormwater treatment tanks and 27 combined sewer
overflow samples were assessed. In the stormwater samples at the overflow of the stormwater
treatment tanks, 15 substances were never measured above LoQ.

21 substances were found in over 90 % of all samples:

» lead, cadmium, nickel, mercury, DEHP, all EPA-PAH16 representatives except naphthalene
and fluorine, diuron and terbutryn.

In the overflow of the combined sewer overflow tanks, 14 substances were never detected above
the LOQ. These include several PFC compounds and representatives of pesticides. Almost all
samples showed positive results for:

» lead, cadmium, nickel, mercury, DEHP, all PAH representatives except naphthalene,
perfluorobutanoate (PFBA) and terbutryn.

An overall evaluation for settlement-related effluent shows the relevance of the settlement area
and at the same time allows ranking the importance of the individual urban flow components.
For some of the substances analysed, it showed that the considered urban flows (wastewater
treatment plant effluent, stormwater outlet and combined sewer overflow) are not a relevant
source. The substances were never detected in the different or only as isolated cases. For some
substances, the limits of quantification that could be achieved are currently not low enough to
check whether environmental quality standards or the PNEC-value are meet or not. This refers
to the substances HBCDD (in sum), perfluorooctane sulfonate (PFOS), benzo(a)pyrene,
heptachlorperoxide, cybutryn, cypermethrin, dichlorvos, dicofol and heptachlor. It is not
possible to assess the relevance of the urban effluent pathways for a risk of reaching the
assessment values for these substances.

One of the main objectives of this project was to derive substance-specific emission factors for
municipal wastewater treatment plants to map the emission situation in Germany. For 20
substances analysed in the effluent with more than 50 % of the values above the LoQ, median
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and mean concentrations were derived from the entire data collective. Emission factors were
derived based on these representative concentrations, which reflect average conditions. The
input situation of individual sewage treatment plants can, by definition, deviate significantly
from these average conditions. Nevertheless, the overall assessment shows that the actual
average emissions of larger territorial areas are well represented. They result from multiplying
the substance-specific emission factor by the activity rate (wastewater quantity) for individual
years or for balance periods.

A further aim of the project was to examine whether it is possible to differentiate the emission
factors for the effluent of municipal wastewater treatment plants. For this, possible
differentiation options were compiled based on the available data/accompanying information.
These include the technical features of the plants, the type of drainage system, dry weather and
wet water situation, the location of the catchment area (within or outside agglomeration areas)
and the size category of the plants. To enable statistical evaluation, it was specified that each
partial data collective must contain at least three treatment plants and 30 measurements. Using
various test criteria such as statistical tests, the distribution of values and the uncertainty in
sampling and analysis, it was examined whether an initially different mean concentration of two
partial data collectives allows a reasonable differentiation. For many substances it appears that a
differentiation is not recommended, even if there are statistically significant differences, as from
an analytical point of view the differences in concentration are minimal. In the end, with a strict
interpretation of all test criteria, it was only possible to issue differentiated concentrations for
the four PAH representatives acenaphthene, fluorene, phenanthrene and fluoranthene and only
for the differentiating criteria "location of the catchment area".

The concentrations of some substances in the effluent of wastewater treatment plants can vary
considerably from season to season. This applies, for example, to PAHs, pesticides and biocides.
A weighted load was calculated for these substances using the product of the effluent
concentration and the monthly precipitation sum based on mean and median monthly
concentrations. From this weighted annual load, a mean annual effluent concentration was
calculated back, which almost corresponded to the effluent concentrations from the overall data
set. Considering existing uncertainties, it can therefore be assumed that the mean
concentrations derived within the framework of this monitoring integrate the seasonal
variability of inputs via wastewater treatment plants and factor in the seasonality of substance
inputs.

According to the data analyses carried out, it is recommended to work exclusively with the
emission factors that are uniform throughout Germany to quantify the input of substances into
German surface waterbodies. They provide a valid basis for estimating total emissions from
municipal wastewater treatment plants and allow a reliable substance-specific assessment of
the relevance of the individual urban flow components. For detailed analyses and small-scale
observations, it can be useful to additionally use differentiated mean or median effluent
concentrations.

In an overall appraisal, this project has produced important results that go beyond the defined
objectives regarding the occurrence of priority substances in urban flow components and
sludge. This is not least because for the first time the monitoring was carried out in a
coordinated manner between the federal states and methodically harmonised in accordance
with its objectives. The project therefore provides a solid database for a large number of
parameters for inventory and further tasks. A quantification base will be available for the first
time for a number of substances with the completion of this project.
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1 Einfuhrung

Ziel internationaler und nationaler Umweltpolitik im Wasserbereich ist es unter anderem, die
stofflichen Belastungen der Gewdsser zu reduzieren und den Eintrag gewasserbelastender Stoffe
im Idealfall ganz zu verhindern. Hierfiir sind effiziente, umweltentlastende Mafnahmen
umzusetzen. Eine wesentliche Grundlage zur Mafsnahmenausweisung ist die Kenntnis der
tatsachlichen Eintragssituation, d.h. der Quellen und Eintragspfade der Stoffe in die Gewasser
und deren Relevanz.

Im urbanen Raum ist das kommunale Abwassersystem ein Sammelbecken fiir eine Vielzahl von
Stoffen unterschiedlicher Herkunftsbereiche. Die Stoffeintrage in das System resultieren aus den
Primaremissionen unterschiedlicher Nutzungen, wie Verkehr, industrielle und gewerbliche
Produktion oder allgemein Siedlungstatigkeit. In Abhangigkeit von Anwendungsbereichen der
Stoffe im Siedlungsgebiet erfolgt der Eintrag tiber den Schmutzwasser- oder
Regenwasserabfluss. Insbesondere fiir Stoffe, die aus Verbrennungsprozessen emittiert werden,
wird das innerstddtische Potential durch den atmospharischen Ferntransport und die
Deposition aufgestockt. Die wichtigsten Schnittstellen mit Oberflichengewdassern im urbanen
Raum sind die kommunalen Kldranlagen, Regenwassereinleitungen und Mischwasseriiberlaufe.

Die europdische Richtlinie (RL) zu Umweltqualitdtsnormen (UQN) in der Wasserpolitik (RL
2008/105/EG, geandert durch RL 2013 /39/EU), die mit der Oberflichengewasserverordnung
(OGewV 2011, Neufassung 2016) in deutsches Recht umgesetzt wurde, legt Zielwerte
insbesondere fiir prioritdre bzw. prioritir gefihrliche Stoffe im Gewasser fest (BMU 2016, EU
2008, EU 2013). Um die Zielerreichung zu bewerten, sieht die RL eine Bestandsaufnahme der
Emissionen, Einleitungen und Verluste von prioritdren Stoffen vor. Die erste Bestandsaufnahme
fiir prioritdre Stoffe wurde Ende 2013 durchgefiihrt, die zweite war bis Ende 2019
abzuschliefien und ist dann in regelméfiigen Abstinden (alle 6 Jahre) zu wiederholen. Ziel dieses
zyklischen Vorgehens ist es, die Wirksamkeit der jeweils umgesetzten Mafdnahmen zu
dokumentieren und weiteren Handlungsbedarf zu identifizieren.

Die erste Bestandsaufnahme fiir prioritare Stoffe wurde in Deutschland koordiniert
durchgefiihrt. Die Koordination und fachliche Begleitung oblag einer Arbeitsgruppe (AG) unter
Beteiligung aller Lander und des Bundes (Bund/Lander AG). Das primare Ziel war die plausible
Beschreibung der Eintrage aus dem kommunalen Abwassersystem. Eine Priifung national und
international verfligbarer Daten, insbesondere zu kommunalen Kldranlagen, hat gezeigt, dass
die verfiigbare Datenbasis nicht bzw. nur bedingt geeignet ist, um zu realitdtsnahen
Abschatzungen der Eintragssituation zu kommen. Die Griinde hierfiir sind vielfaltig (siehe
Lambert et al. 2014). Zusammenfassend wurde festgestellt, dass Daten/Informationen zu
prioritdren Stoffen nur sehr liickenhaft zur Verfiigung standen, die Daten hauptsachlich in
Sondermessprogrammen mit sehr unterschiedlichen Zielstellungen und daher auch sehr
unterschiedlichen Probenahmestrategien (bspw. Stichproben oder 24-Stunden-Mischproben)
und analytischer Sensitivitat erhoben wurden. Einige prioritare Stoffe (z.B. Biozide) unterliegen
stoflartigen Eintrdgen in die Klaranlagen, so dass die Stichprobe oder 24-Stunden-Mischprobe
als Probenahmestrategie die langfristige Eintragssituation nicht widerspiegeln.

Die Bilanzierung von Stoffeintragen auf Basis von fiir die Fragestellung nicht geeigneten Daten
kann zu einer Fehleinschatzung der Emissionsanteile einzelner Verursacher und damit zu einer
falschen Prioritdatensetzung bei der Planung und Umsetzung von umweltentlastenden
Mafdnahmen fiihren. Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2011 ein von der Bund/Lander AG
initiiertes zweistufiges Monitoringkonzept zur Verbesserung der Datenbasis fiir kommunale
Klaranlagen als Grundlage fiir eine plausible Abschitzung der Stoffeintrage entwickelt.
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In der ersten Vorhabenstufe wurde, finanziert von den Lindern und der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) und fachlich begleitet von der Bund/Lander AG, 2013-2014 ein
Monitoring an drei kommunalen Klaranlagen durchgefiihrt (Lambert et al. 2014).

Ziele der ersten Vorhabenstufe waren:

» Entwicklung und Priifung eines fiir die Frachtermittlung geeigneten Vorgehens fiir ein
kampagnenbezogenes Monitoring und

» Ableitung erster mittlerer Ablaufkonzentrationen bzw. Emissionsfaktoren zur Verwendung
fiir die erste Bestandsaufnahme.

Die wichtigsten Eckpunkte der entwickelten Probenahmestrategie waren:
» Herstellung von Langzeitmischproben (7-Tage-Mischprobe),

» Getrennte Beprobung von Regen- (RW)! und Trockenwetterzufliisse (TW) zur
Identifizierung von Eintragsunterschieden bei Stoffen unterschiedlicher Herkunftsbereiche,

» Mitbetrachtung konventioneller Abwasserparameter zur Plausibilisierung und

» Anwendung einheitlicher mdglichst sensitiver analytischer Verfahren.

Im Ergebnis dieser Untersuchung in Stufe 1 des Vorhabens haben sich die umgesetzte
Probenahmestrategie und die verwendeten analytischen Methoden bewahrt. Die Schwankungen
der Messdaten zwischen den vier Beprobungskampagnen konnten deutlich reduziert werden.
Fiir die konventionellen Abwasserparameter konnten entsprechend stabile Messwerte erzeugt
werden. Eine detaillierte Beschreibung der Probenahmestrategie und der Analytik findet sich im
Abschlussbericht des Vorhabens (Lambert et al. 2014).

Insgesamt hat die Vorhabenstufe 1 wesentlich zur Verdichtung der bestehenden Datenbasis der
fiir kommunale Klaranlagen relevanten prioritiren Stoffe beigetragen. Die Ergebnisse bilden
eine gute Basis fiir die notwendigen weiterfiihrenden Arbeiten. Nach Abschluss der ersten
Vorhabenstufe wurde der folgende Handlungsbedarf und damit die Ziele fiir die zweite
Vorhabenstufe identifiziert:

» Absicherung und Verdichtung der nach wie vor ,unsicheren” Datenbasis der fiir kommunale
Klaranlagen, relevanten prioritdren Stoffe und weiterer Stoffe (bspw. neuer Stoffe der
Anderungsrichtlinie 2013/39/EU) und

» Ableitung differenzierter mittlerer Ablaufkonzentrationen bzw. Emissionsfaktoren zur
Abbildung der in Deutschland aufgrund der bestehenden technischen und
landnutzungsbedingten (Schwerpunktnutzung des Einzugsgebietes urbane /
landwirtschaftlich) Gegebenheiten bestehenden Unterschiede (Indirekteinleitersituation,
Kanalisationssysteme etc.).

Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass die Datenbasis zur Abschatzung der Stoffeintrage tiber
Mischwasserentlastungen und Regenwassereintrage ebenfalls zu verbessern ist, um zu
plausiblen Aussagen zu Stoffeintragen iiber diese Pfade zu gelangen. Daraus ergibt sich das Ziel:

1 Der Regenwetterzufluss ist durch eine mit Bezug zum Trockenwetter um einen Faktor X erhohte
Zuflusssituation definiert und beschreibt die Mischwasserzuflusssituation der Klaranlagen
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» Verbesserung der Datengrundlage fiir Mischwassertiberldufe und Regenwassereinleitungen
fiir relevante prioritire Stoffe und weitere Stoffe (bspw. entsprechend der RL 2013/39/EU).

Die zweite Vorhabenstufe wurde im Zeitraum 2017-2019 vom Karlsruher Institut fiir
Technologie, Institut fiir Wasser und Gewdasserentwicklung (KIT-IWG), in Zusammenarbeit mit
dem DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW) und dem mittelstidndischen Unternehmen
BIOPLAN umgesetzt. Die Aufgabe war, die Durchfiithrung eines deutschlandweit koordinierten
und auf harmonisierten Methoden basierenden Monitoring fiir kommunale Kldranlagen sowie
fiir Mischwasserentlastungen und Regeneinleitungen.
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2 Auswahl und Charakterisierung der Standorte

2.1 Klaranlagen

Aus fachlicher Sicht war, mit Blick auf den finanziellen Rahmen, eine ausreichende Anzahl und
eine reprasentative Verteilung der Anlagen hinsichtlich Lage, Grofse und technischer
Ausstattung sicherzustellen, um mogliche Unterschiede der Stoffeintragssituation sicher zu
erfassen. Die hier zu beantwortenden Fragen waren:

» Gibt es Einflussgrofien, die einen hohen Anteil der Schwankungen von
Ablaufkonzentrationen erkldren?

» Wie viele Klaranlagen miissen untersucht werden, um die Reprasentativitat der Stichprobe
abzusichern?

Zur Priifung des notwendigen Untersuchungsumfanges wurde eine statistische
Vorhabenplanung durchgefiihrt.

Fiir die statistischen Tests zur Priifung der notwendigen StichprobengrofRe wurde der
deutschlandweite Datensatz zur Berichterstattung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie
(91/271/EWG) herangezogen (UBA 2008). Die Analysen erfolgten beispielhaft fiir den
Parameter Stickstoff. Eine detaillierte Beschreibung der statistischen Analyse findet sich im
Anhang A.1. Im Ergebnis zeigt die Analyse, dass mit einem Stichprobenumfang von ca.

n = 50 Anlagen eine robuste und im statistischen Sinn sichere Einschatzung der mittleren
Stickstoff-Konzentration mdglich ist und Einfliisse relevanter Merkmale (Regressoren)
quantifizierbar sind. Die ausgewahlten Anlagen sollten vordergriindig den Anlagenbestand in
Deutschland in Bezug auf die behandelte Abwassermenge (nicht Anzahl der Anlagen) und die
Art des Entwasserungssystems reprasentieren.

Die Auswahl der zu untersuchenden Klaranlagen erfolgte in enger Abstimmung mit den
Vertreter*innen der Lander. Einheitliche fachliche Kriterien wurden entsprechend der
Empfehlung der vorgeschalteten Vorhabenplanung abgestimmt. Die ausgewahlten Anlagen

» reprasentieren den aktuellen Anlagenbestand in Deutschland in Bezug auf die
- behandelte Abwassermenge (implizit Grofde),

- technische Ausstattung (ohne 4. Reinigungsstufe und keine Verfahrenstechnik, die nicht
verbreitet ist),

- Charakteristik des Einzugsgebietes; keine Extremstandorte (z.B. Industrieanlagen, die
kommunales Abwasser mitbehandeln) und

- Artdes Entwasserungssystems,

» sind stabil im Anlagenbetrieb wihrend des Untersuchungszeitraumes und verfiigen iiber
eine gute und iiber langere Zeit zuriickreichende Dokumentation des aktuellen Ausbau- und
Betriebszustandes (mindestens drei Jahre) im Sinne der Eigenkontrollverordnungen bzw.
Selbstiiberwachungsverordnungen der Lander und

» sind reprasentativ iiber das Bundesgebiet verteilt z.B. im Hinblick auf die behandelte
Abwassermenge im Vergleich zur insgesamt deutschlandweit behandelten Abwassermenge.
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Die Mehrzahl dieser Auswahlkriterien sind interkorreliert. So besteht ein offensichtlicher
Zusammenhang zwischen der Kldranlagengréfie und der Schwerpunktnutzung der
Einzugsgebiete. Grofde Klaranlagen haben liberwiegend ein stadtisches bzw. urbanes
Einzugsgebiet, wiahrend kleinere Klaranlagen i. d. R. einen nennenswerten Anteil eines
landlichen Einzugsgebietes haben. Auch die Art der Abwasserbehandlung ist hdaufig abhangig
von der Anlagengrofie. Und letztlich wird die Systemwahl der Stadtentwasserung durch die
geografische Lage der Klaranlage determiniert. Im Norden Deutschlands ist tiberwiegend
Trennsystem (TS) und im Siiden liberwiegend Mischsystem (MS) anzutreffen (Brombach und
Dettmar 2016). Im Fall dieser Studie wurde eine Anlage als Trennsystemanlage definiert, wenn
mehr als 90 % des Einzugsgebietes im Trennsystem entwassert wird.

Auf Basis der abgestimmten Kriterien haben die Lander eine fachliche Vorauswahl getroffen. Sie
waren aufgefordert, die dreifache Menge kommunaler Klaranlagen fiir das abschliefsende
Auswahlverfahren bereitzustellen (Anhang A.2).

Fiir alle in Frage kommenden Anlagen wurde den abgestimmten Kriterien folgend ein Profil
erstellt, das letztlich zur Endauswahl reprasentativer Anlagen genutzt wurde.

Neben den fachlichen Anforderungen wurden auch organisatorische Aspekte bei der Auswahl
beriicksichtigt. In der ersten Vorhabenstufe hat sich die enge und gute Zusammenarbeit mit den
Klaranlagenbetreiber*innen und dem Klaranlagenpersonal als essentiell fiir eine erfolgreiche
Projektumsetzung und Zielerreichung herausgestellt. Die Bereitschaft der Mitarbeiter*innen auf
den Klaranlagen, die vorgegebene Probenahmestrategie zuverldssig umzusetzen, ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir eine spatere Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Unter Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten Aspekte wurde ein Kollektiv von 49 Klaranlagen
ausgewahlt (Abbildung 1). Alle Lander mit Ausnahme von Hamburg sind mit mindestens einer
Anlage am Vorhaben beteiligt. Von den Anlagen sind sieben im Trenn- und 42 im Mischsystem.

Bezogen auf die behandelte Abwasserlast in Einwohnerwerten (EW) fiir das Bezugsjahr 2016
(UBA 2018) sind:

» drei Klaranlagen der GrofRenklasse (GK) 2 (< 5.000 EW),
» drei Klaranlagen der GK 3 (> 5.000 und < 10.000 EW),

» 26 Anlagen der GK 4 (> 10.000 und < 100.000 EW) und
» 17 Anlagen der GK 5 mit > 100.000 EW

zuzuordnen.

Die kleinste Kldranlage behandelte im Jahr 2016 ca. 1.000 EW und die grofdte ca. 1.500.000 EW
(Abbildung 2).
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Abbildung 1: Ausgewahlte Klaranlagenstandorte
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Fiir die ausgewahlten Anlagen wurde ein Fragebogen zur weiteren Charakterisierung der
Klaranlagen und ihrer Einzugsgebiete erstellt, um die Ergebnisinterpretation zu unterstiitzen
und die Grundlage fiir mogliche Differenzierungen der Emissionsfaktoren/mittleren
Ablaufkonzentrationen zu schaffen. Der Fragebogen bezog sich auf die folgenden Merkmale

(Anhang A.3):

» Ausbau, Auslastung (angeschlossene Einwohner, behandelte Einwohnergleichwerte),

» Abfliisse, Verfahrensstufen, Aufenthaltszeiten, Schlammcharakterisierung,

» Charakterisierung des Einzugsgebiets,

» Zu- und Ablaufkonzentrationen fiir konventionelle Abwasserparameter als

Jahresmittelwerte.

15




TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Abbildung 2: Behandelte Abwasserlast der untersuchten Klaranlagen in Einwohnerwerten (EW)

im Jahr 2016 (UBA 2018)
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Die behandelte Jahresabwassermenge aller untersuchten Kldranlagen liegt bei ca.
545.000.000 m?3/a. Dies entspricht etwa 6 % der anfallenden Jahresabwassermenge in
Deutschland.

Insbesondere gewerbliche Indirekteinleitungen kénnen in Abhangigkeit der Branche und der
Produktion Einfluss auf die Stoffzusammensetzung im Zulauf der kommunalen Klaranlagen
haben. Als besondere industrielle Einleiter im Einzugsgebiet der Anlagen wurden u.a.
Pharmaindustrie, Galvanikbetriebe, Metallverarbeitung, Molkereien, Brauereien,
Schlachtbetriebe, Fleischverarbeitungsbetriebe, sonstige Lebensmittelfabriken, Papierfabriken
genannt.

Nicht bei allen Anlagen lagen Informationen zum Fremdwasseranteil vor. Fiir 36 Klaranlagen
liegt der Schwankungsbereich zwischen 6 % und 80 %. Im Mittel liegt der Fremdwasseranteil
bei ca. 30 %. Fremdwasserzufliisse fiihren zur Verdiinnung der Stoffkonzentrationen im Zulauf
und bei méafdig bis schlecht abbaubaren Stoffen auch im Ablauf. Hohe Fremdwasserabfliisse
konnen auch bei geringen Konzentrationen zu erhéhten Ablauffrachten fiihren.

Hinsichtlich der Verfahrenstechnik verfiigen alle Klaranlagen tiber eine mechanische und
biologische Abwasserbehandlung sowie eine Phosphor-Fallung (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Verfahrensstufen der Kldranlagen
Verfahrensstufe Anzahl der Anlagen vorhanden
Rechen 49
Sandfang/Fettfang 48
Vorklarung 35
Vorgeschaltete Denitrifikation 26
Nitrifikation/Denitrifikation im 37
Belebungsbecken
Phosphor-Fallung 49
Nachklarung 49
Schlammfaulung 38
Filtrationsstufe 7

Fiir eine weitere Charakterisierung der Klaranlagen wurden die in der Eigeniiberwachung
gemessenen Abwasserparameter ausgewertet. Da diese Angaben nicht von allen Betreibern
geliefert wurden, beziehen sich die folgenden Auswertungen nur auf eine Teilmenge des
Gesamtkollektivs. Zur Einschatzung der Reinigungsleistung wurden die Zu- und
Ablaufkonzentrationen der klassischen Abwasserparameter gegeniibergestellt (Tabelle 2).
Zusatzlich ist die Anzahl der Anlagen angegeben, die der Berechnung zugrunde liegen. Insgesamt
zeigen die Klaranlagen im Monitoringprogramm eine gute Reinigungsleistung in Bezug auf die
konventionellen Abwasserparameter. Es sind keine Auffalligkeiten erkennbar.

Tabelle 2: Reinigungsleistung der Kldranlagen in Bezug auf konventionelle
Abwasserparameter, berechnet anhand der Eigenkontrollwerte fiir das Jahr 2016

Parameter | Anzahl der Anlagen | Reinigungsleistung Minimum (%) | Reinigungsleistung Mittelwert (%)
BSBs 32 88 98
CSB 45 82 95
NHa-N 35 93 98
Nees 39 56 87
Pges 44 66 91

BSBs = Biochemischer Sauerstoffberdarf, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, NHs-N = Ammoniumstickstoff, Nges =
Gesamtstickstoff, Pges = Gesamtphosphor

Zu Plausibilisierung der gelieferten mittleren Stickstoff- und Phosphor-Konzentrationen im Zu-
und Ablauf der Kldranlagen wurden anhand der berichteten Jahresabwassermenge die Frachten
berechnet. Diese wurden den von den Landern im Rahmen der EU-Kommunalabwasserrichtlinie
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gelieferten Nahrstoff-Frachten fiir die Anlagen > 2.000 EW behandelte Abwasserlast (UBA 2018)
gegeniibergestellt. Es zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung.

2.2 Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen

Neben den Klaranlagen wurden ausgewadhlte Regenbecken (RKB - Regenklarbecken) und
Mischwasserentlastungen (RUB - Regeniiberlaufbecken) untersucht. Sie sind insbesondere fiir
prioritdre Stoffe ein wichtiger Eintragspfad in die Gewésser.

In Zusammenarbeit mit den Landern wurden drei Mischwasserentlastungsanlagen und zwei
Regenwassereinleitungen fiir die Beprobung ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte nach folgenden
Kriterien:

» Lage auf bzw. in unmittelbarer Ndhe einer der Kldranlagen,
» gute Datenlage zum Einstau- und Entlastungsverhalten,

» Kooperationsbereitschaft der Anlagenbetreiber (Ubernahme der Beprobung durch das
Personal vor Ort),

» Verfiigbarkeit der notwendigen Infrastruktur (Stromanschluss, Stellflache fiir
Probenahmeeinrichtung, Entlastungsmessung und Datenaufzeichnung),

» gute Zuganglichkeit.

Zur Untersuchung der Regenwassereinleitungen wurde zwei RKB ausgewahlt, fiir die aus
vorangegangenen Forschungsvorhaben eine gute Kenntnislage bestand. Eine Anlage befindet
sich in Baden-Wiirttemberg in unmittelbarer Nahe zum KIT. Die zweite Anlage ist in Berlin und
wurde in Kooperation mit der Ingenieurgesellschaft fiir Stadthydrologie (ifs) untersucht.

Die ausgewahlten Mischwasserentlastungsanlagen befinden sich auf drei Klaranlagen des
Vorhabens. Im Laufe der Projektbearbeitung wurde klar, dass aufgrund der langen Trockenheit
im Probenahmezeitraum die urspriinglich angestrebte Probenanzahl (jeweils 10 Proben pro
Standort) mit den drei vorgesehenen Anlagen nicht erreicht werden kann. Deswegen wurden
zusatzlich drei Standorte aus einem zeitgleich laufenden Forschungsprojekt im Auftrag vom
Bayerischen Landesamt fiir Umwelt beprobt. Somit wurden im Vorhaben ohne Zusatzkosten
insgesamt zwei RKB und sechs RUB betrachtet.

Eine Ubersicht der Standorte sowie die Charakteristik der Anlagen findet sich in Tabelle 3. Eine
detaillierte tabellarische Beschreibung der einzelnen Anlagen mit spezifischen Angaben zur
Beckencharakteristik, zum Einzugsgebiet und zu den Einstellungen der Messeinrichtung
befindet sich im Anhang A.4.
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Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten Regenklirbecken (RKB) und
Regeniiberlaufbecken (RUB)

Standort | Typ | Bauart Volumen (m3) | Einzugsgebietscharakteristik
RKB1 DB Rechteckbecken, offen 650 Gewerbegebiet
RKB2 DB Rechteckbecken, offen 325 Verkehrsflachen, wenig Wohngebiet
RUB1 DB Rechteckbecken, offen 380 Stadtisch
RUB2 DB | Rechteckbecken, offen 1.250 Stadtisch
RUB3 DB Rundbecken, offen 1.414 Stadtisch
RUB4 DB Rechteckbecken, geschlossen 450 Landlich gepragtes Wohngebiet
RUB5 FB Rechteckbecken, geschlossen 840 Landlich gepragter Ortsteil
RUB6 DB | 2 Rundbecken, offen 2.800 St4dtisch

DB = Durchlaufbecken; FB = Fangbecken
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3 Probenahmestrategie

3.1 Klaranlagen

Der Abwasserzufluss von kommunalen Klaranlagen schwankt in Menge und Qualitét im Tages-
und Wochenverlauf. Er unterliegt saisonalen Schwankungen und ist von singuldren Ereignissen
gepragt. Ziel dieser Untersuchung ist es, diese Schwankungen zu relativieren, indem robuste
mittlere Ablaufkonzentrationen zur Beschreibung des mittleren Systemverhaltens ermittelt
werden.

Eine Beprobung der Klaranlagenablaufe erfolgte bei 49 ausgewahlten kommunalen Klaranlagen.
In fiinf Klaranlagen wurden zusatzlich der Zulauf und die Schlammstréme untersucht (Primar-
und Uberschussschlamm soweit méglich). Diese Detailuntersuchungen wurden durchgefiihrt,
um Informationen zum Verhalten der unterschiedlichen Stoffe zu erhalten (Riickhalt, Abbau
etc.), Handlungsoptionen auf der Klaranlage quantitativ darstellen zu kdnnen und iiber eine
Bilanzierung der Massenstrome eine Plausibilisierung der Analyseergebnisse zu ermdoglichen.

Die Probenahme wurde bei 39 Kldranlagen im Ablauf der Nachklarung durchgefiihrt. Bei drei
Anlagen erfolgte die Probenahme nach der Filtrationsstufe und bei sieben Anlagen im Ablauf des
Schonungsteiches.

Die Probenahmestelle fiir den Zulauf befindet sich in der Regel im Zulauf des Vorklarbeckens
(Abbildung 3).

Abbildung 3: Probenahmepunkte auf den kommunalen Kldranlagen
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Mit dem Ziel das mittlere Systemverhalten der Anlagen zu beschreiben, wurde eine Langzeit-
Mischprobe angestrebt. In Stufe 1 des Vorhabens erwies sich die 7-Tage-Mischprobe
insbesondere fiir die organische Analytik als sehr gut geeignet (Lambert et al. 2014). Sie
reduziert die Streuung der Analyseergebnisse signifikant und reduziert die Kosten fiir Analytik
und Datenverdichtung erheblich ohne Informationsverlust (Lambert et al. 2014).

Zur Herstellung der 7-Tage-Mischprobe werden sieben 24-Stunden-Mischproben (jeweils 1
Liter) nach Homogenisierung der Teilproben in groféen 10-Liter-Edelstahlkannen (Abbildung 4)
bei -18 °C iibereinander gefroren.
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Die 7-Tage-Mischprobe besteht aus sieben iibereinander gefrorenen Teilproben (je 11), die den
24-Stunden-Mischproben entnommen wurden. Alle Teilproben werden in eine 10 Liter
Edelstahlkanne (Abbildung 4) gegeben und bei -18°C tiefgefroren.

Ein Jahr lang wurden monatlich eine bzw. zwei (Mischwasser-/ Trockenwetterprobe) 7-Tage-
Mischproben erzeugt.

Abbildung 4: ProbenahmegefaB: 10-Liter-Edelstahlkanne

Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Fiir die 24-Stunden-Mischproben wurden die auf den Anlagen vorhandenen Probenehmer und
Probenehmerschlauche verwendet. Zur Sammlung der 24-Stunden-Mischprobe und der 7-Tage-
Mischprobe sollten Gefafde aus Edelstahl verwendet werden, da sich diese sowohl in der
Handhabung (Reinigung und Stabilitat) als auch hinsichtlich einer Nichtbeeinflussung der
Proben bewdhrt haben. In der praktischen Umsetzung erfolgte die Sammlung der 24-Stunden-
Mischproben allerdings nicht auf allen Anlagen wie empfohlen in Edelstahlgefafien. Grund dafiir
war, dass die Routinen auf den Klaranlagen moglichst unverdandert bleiben sollten. Dort, wo ein
problemloser Austausch der Kunststoffflaschen mdéglich war, wurde die Empfehlung umgesetzt
(betrifft elf Anlagen). Auf vier Anlagen wurden Glasflaschen und auf den restlichen 34
Kunststoftflaschen bzw. -behalter verwendet. Die Kldaranlagen unterscheiden sich aufderdem in
der Art der Probenahme der 24-Stunden-Mischproben. Die Probennahmen wurden bei etwa der
Halfte der Anlagen durchfluss-, bei der anderen Halfte zeitproportional durchgefiihrt. Im
Rahmen der Datenauswertung wurde gepriift, ob diese Abweichungen zu einer relevanten
Veranderung der Ablaufkonzentrationen fiihrten. Dies war nicht der Fall, so dass die Proben
gemeinsam ausgewertet werden konnten

Da innerhalb der Gesamtstichprobe der Anteil der Anlagen im Trennsystem relativ niedrig ist,
wurde bei den Mischsystem-Anlagen Regenwetterproben (Mischwasserproben) und
Trockenwetterproben fiir den Zu- und Ablauf sowie den Primarschlamm genommen. Auf diese
Weise sollte gepriift werden, ob die Trockenwetterproben aus Mischsystemanlagen mit den
Zulaufproben im Trennsystem vergleichbar sind.

Die Entscheidung, ob eine Tagesmischprobe dem Trockenwetter- oder Regenwetterpool
zuzuordnen ist, wurde anhand des Tageszuflusses der jeweiligen Anlage entschieden. Fiir die
Unterscheidung der Zuflusssituation wurde der Faktor 1,5 eingefiihrt (d. h. Mischwasserzufluss
entspricht mindestens dem 1,5-fachen des Trockenwetterzuflusses). In der Umsetzung hat sich
gezeigt, dass dieser Wert in den Anlagen mit einem niedrigen Mischsystemanteil im
Einzugsgebiet nicht erreicht werden konnte. Daher wurde dieser Faktor klaranlagenspezifisch
festgelegt und im Laufe der Untersuchungen bei Bedarf angepasst. Die Faktoren liegen
klaranlagenspezifisch zwischen 1,2 und 2,6. Eine schematische Darstellung des
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Entscheidungsfalles auf der Anlage hinsichtlich monatlicher Mischwasser- bzw.
Trockenwetterzuordnung zeigt Abbildung 5.

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Erstellung der 7-Tage-
Mischproben
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MP = Mischprobe; RW = Regenwetter; TW = Trockenwetter
Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Aus verfahrenstechnischen Griinden erfolgte die Probenahme auf drei der Mischsystem-Anlagen
ohne Unterscheidung in Regen- und Trockenwetterprobe.

Jede Probe die ins Labor geschickt wurde, sollte mindestens aus drei Teilproben bestehen.
Standen im betreffenden Monat weniger Teilproben zur Verfiigung, war die Probe zu verwerfen
und dies entsprechend zu protokollieren.

Durch wetterbedingte Gegebenheiten konnte nicht auf jeder Mischsystem-Anlage fiir jede
Monatsmesskampagne eine Regenwetter- und Trockenwetterprobe entnommen werden. In den
Wintermonaten hatten einige Klaranlagen nur Regenwetterzufluss. An anderen Standorten
konnte in den Sommermonaten keine Regenwetterprobe erzeugt werden.

Nach Herstellung der monatlichen Mischproben (im Idealfall 7-Tage-Mischproben) fiir die Zu-
und Ablaufprobenahme wurden diese gefroren zum Analyselabor transportiert.

Fiir die Beprobung der Schlamme war in der Planung eine zeitgleiche Beprobung zu den
Wasserstromen vorgesehen. Diese Vorgehensweise konnte allerdings nicht fiir alle
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Monatsmesskampagnen eingehalten werden. Die Primarschlimme der Mischsystem-Anlagen
wurden gefroren und am Ende des 7-Tage Zyklus aufgetaut, homogenisiert und in 1 Liter-PE-
Flaschen abgefiillt und anschlief3end versandt. Auf einer Anlage wurden nur Stichproben
gezogen.

Die Uberschussschlammproben wurden als Stichproben einmal monatlich unabhingig von der
Wettersituation entnommen, da sie iiber die lange Verweilzeit im System bereits eine
Langzeitprobe reprasentieren. Die Probenahme erfolgte in 1 Liter-PE-Flaschen. Der Versand
erfolgte als gekiihlte frische Probe. Tabelle 4 zeigt die Verteilung der Proben auf die
Probenahmeorte.

Tabelle 4: Anzahl der Proben je Probenahmeort bei Mischwasser- und Trockenwetterzufluss
Probenahmeort Anzahl Proben
insgesamt Mischwasser Trockenwetter
Zulauf 96 29 67
Ablauf 1.000 401 599
Primarschlamm 57 11 46
Uberschussschlamm 65 - -

Um zu gewdahrleisten, dass die ausgewahlte Probenahmestrategie auf allen Klaranlagen
einheitlich umgesetzt wird, wurde das Klaranlagenpersonal vor Ort personlich eingewiesen.
Weiterhin lag jedem Probentransport eine ausfiihrliche Schritt-fiir-Schritt-Anleitung bei. Der
Transport der Proben erfolgte in isolierten Sperrholzkisten, die speziell fiir das Vorhaben
entwickelt wurden (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Transportkisten fiir ProbenahmegefiRe (Kldranlage/Labor)

Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Fiir Dokumentationszwecke war fiir jede 7-Tage-Mischprobe ein Probenahmeprotokoll zu
erstellen, in dem die Entstehung der 7-Tage-Mischprobe mit Datum, Probenahmeort,
Wettersituation und Abfluss dokumentiert wurde (siehe Anlage A.5). Die Probenahmeprotokolle
waren fur die raumliche und zeitliche Zuordnung der Probe, fiir die Angaben zur Probenahmeart
und fiir die Zuflussverhaltnisse essentiell.

3.2 Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen

Das Institut fiir Wasser- und Gewdasserentwicklung des KIT hat sich in den vergangen zehn
Jahren intensiv mit dem Monitoring von Regenwasserbehandlungsanlagen und dem Eintrag von
Schadstoffen aus urbanen Gebieten befasst (z.B. Fuchs et al. 2010; Eyckmanns-Wolters et al.
2013; Fuchs et al. 2014; Kemper et al. 2015).

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Entlastungsabfliisse der RKB und der
Mischwasserbehandlungsanlagen ereignisbasiert und volumenproportional beprobt. Fiir die
Beprobung wurden an sieben Standorten Feststoffsammler installiert. An einem RKB erfolgte
die Probenahme mittels eines automatischen Probenehmers. Die Abbildung 7 zeigt schematisch
die Probenahme mit Feststoffsammler am Kliriiberlauf eines RUB.
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Abbildung 7:  Probenahme mit Feststoffsammler am Klariiberlauf eines Regeniiberlaufbeckens

& Probenahme
@ Pumpe
© Messeinrichtung

Drossel

=P Klaranlage

[l steuereinheit

KU

Gewasser Gewasser  Feststoffsammler

BU = Beckeniiberlauf, KU = Klariiberlauf
Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Die Ansteuerung der Probenahme erfolgte liber Messsignale, die von den iiblichen
Messeinrichtungen (Ultraschall- oder Drucksonden) an eine fiir diesen Anwendungsfall
entwickelte Steuerungseinheit weitergeleitet wurden. Dort wurde der Entlastungsabfluss
berechnet und die Probenahmepumpe nach definierten Volumenintervallen aktiviert. Durch
eine geeignete Konfiguration der Teilproben und Intervalle wurden Entlastungsereignisse liber
ihre gesamte Dauer reprasentativ beprobt. Der Sammelbehalter fasst Mischproben mit einem
Volumen von bis zu 950 1. Das gesammelte Probenmaterial war auch bei kleinen
Entlastungsereignissen und geringerem Volumen ausreichend fiir eine umfangreiche
Schadstoffanalytik.

Alle Komponenten des Feststoffsammlers mit langer Kontaktzeit zur Probe waren in Edelstahl
ausgefiihrt (Tank, Hihne), um Minder- bzw. Mehrbefunde aufgrund von Adsorptions- und
Desorptionsprozessen zu minimieren.

In Tabelle 5 sind die verwendeten Messsignale fiir die Ansteuerung der volumenproportionalen
Beprobung und die angewandte Abflussberechnung zusammengefasst.

25



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Tabelle 5: Messsignale fiir die Ansteuerung der volumenproportionalen Beprobung und
angewandte Abflussberechnung

Standort Messeinrichtung Signal Abflussberechnung

RKB1 NIVUS Durchflussmessung Zulauf Durchfluss Linear

RKB2 Abflussmessung im Zulaufkanal Abfluss OCMpro

RUB1 Ultraschallsonde am Klariiberlauf Wasserstand Poleni-Formel

RUB2 Ultraschallsonde am Klariberlauf Wasserstand Poleni-Formel

RUB3 Ultraschallsonde am Klartberlauf Wasserstand Polynom

RUB4 Ultraschallsonde im Zulauf Wasserstand An Kennlinie gefittetes
Polynom

RUB5 Stauschild-Winkelgeber Winkel Lineare Kennlinie

RUB6 Ultraschallsonde in Becken Abfluss Linear

Nach dem Ereignis wurde aus dem Feststoffsammler eine homogenisierte Mischprobe
entnommen und in vier Probeflaschen abgefiillt:

» 2 Liter PE-Flasche fiir konventionelle Abwasserparameter,
» 2 Liter Braunglasflasche fiir organische Schadstoffe,

» 0,25 Liter LDPE-Flasche mit Sdurevorlage (2,5 ml einer 1:1 verdiinnten konzentrierten
Salpetersaure) fiir Schwermetalle,

» 0,1 Liter Duranglasflasche mit Saurevorlage (2 ml einer 1:1 verdiinnten konzentrierten.
Salpetersdure und 1 ml Kaliumdichromat-Loésung (1,25 g K2Cr,07 in 250 ml 1:1 verdiinnter
konzentrierter Salpetersdure) fiir Quecksilber.

Zur Homogenisierung wurde die Probe im Feststoffsammler mit einer Tauchpumpe ca.
5 Minuten umgewalzt. (Abbildung 8).

Abbildung 8: Homogenisierung mit Tauchpumpe im Feststoffsammler, Probenahmeflaschen,
Entnahme der homogenisierten Mischprobe aus dem Feststoffsammler

s /

~ ,
Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG
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Das Probenahmepersonal wurde anhand einer Probenahmevorschrift in die Vorgehensweise
eingewiesen. Diese beinhaltete beispielsweise, dass die Feststoffsammler nach jeder
Probenahme entleert und gereinigt wurden. Fiir die Probenahme wurde ein Protokoll gefiihrt,
das neben dem Datum des Ereignisses auch Informationen zur Unterstiitzung der Datenanalyse
enthielt, z.B. den Behalterfillstand. Die Proben wurden kiihl aufbewahrt und so schnell wie
moglich versandt. Fiir den Versand der Proben wurden isolierte Transportboxen verwendet
(Abbildung 9).

Abbildung 9: Transportbox fiir die homogenisierten Mischproben

Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Die Probennahme begann im Juni 2018 und wurde bis August 2019 fortgefiihrt, um moglichst
die urspriinglich vorgesehene Probenanzahl von 50 zu erreichen.
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4 Analytik der prioritaren Stoffe und Begleitparameter

4.1 Parameterauswahl

Die Auswahl der zu untersuchenden Stoffe orientiert sich grundlegend an den Anforderungen
der OGewV (2016), d.h., an der Liste der Stoffe nach Anhang 8 OGewV. Die abschlief3ende
Stoffauswahl basierte auf:

» der Umweltrelevanz der Stoffe insbesondere in den Fliefdgewassern,

» der Bedeutung des kommunalen Abwassersystems als relevantem Eintragspfad sowohl mit
Blick auf die Herkunftsbereiche der Stoffe als auch basierend auf bereits vorliegende
Untersuchungen (insbesondere Vorhabenstufe 1).

Die neuen Stoffe der Anderungsrichtlinie 2013/39/EU (UQN-RL) bzw. der 0GewV (2016)
wurden komplett in die Stoffliste aufgenommen. Aus der Gruppe der perfluorierten
Verbindungen (PFC) ist allein Perfluoroktansulfonsiure (PFOS) in der UQN-RL (2013/39/EU)
geregelt. Trotzdem wurden insgesamt 16 PFC-Vertreter gemessen. Ahnliches gilt fiir die
polycyclischen Kohlenwasserstoffe (PAK). Hier wurden alle 16 EPA-PAK in das Messprogramm
aufgenommen, obwohl nur einzelne in der UQN-RL geregelt sind. Diese Auswahl erfolgte in
enger Abstimmung mit allen Landern.

Im Rahmen des Monitoring-Programms wurden die Proben aus den Zu- und Ablaufen der
kommunalen Kldranlagen sowie die entnommenen Klarschlamme auf insgesamt 54 Stoffe
analysiert (prioritare Stoffe und weitere Einzelsubstanzen siehe Tabelle 6). Zusatzlich zu den
Schadstoffen wurden in den Wasser- und Schlammproben klassische Abwasserparameter als
Begleitparameter analysiert. Sie erlauben eine Beschreibung und eine zuverlassige Einschatzung
des Betriebsverhaltens der untersuchten Anlagen und wurden als Plausibilisierungsgréfie und
Interpretationshilfe fiir die Schadstoffanalytik genutzt. In allen Proben wurden die
Begleitparameter Ammonium- und Nitrat-Stickstoff analysiert.

Bei den fiinf Klaranlagen, die einer detaillierten Untersuchung unterlagen, wurden zahlreiche
Begleitgrofden untersucht. Als Begleitparameter in den Zu- und Abldufen wurden analysiert:

» Leitfahigkeit (Lf), Sdurekapazitat (Ksa;3),
» abfiltrierbare Stoffe (AFSgs), Glithverlust (GV),
» gesamter und nur geloster chemischer Sauerstoffbedarf (CSBges, CSBgel),

» gesamter organischer Stickstoff (Norg), Gesamtstickstoff (Nges), Ammonium-Stickstoff (NHa-
N), Nitrit-Stickstoff (NO2-N) und Nitrat-Stickstoff (NO3-N),

» Gesamtphosphor (Pges), Orthophosphat-Phosphor (PO4-P) und
» Eisen (Fe).

In den Schlammproben wurden GV, Pges, Kupfer (Cu), Aluminium (Al), Eisen (Fe) und Zink (Zn)
analysiert.

In den Ablaufproben der Standarduntersuchung wurden die Parameter Ammonium-Stickstoff
(NH4-N) und Nitrat-Stickstoff (NOs-N) analysiert.
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Tabelle 6: Liste der untersuchten prioritidren Stoffe der OGewV 2016 einschlieBlich weiterer PAK- und PFC-Einzelsubstanzen
Stoffe CAS- Stoffe CAS- Stoffe CAS- Stoffe CAS-Nummer
Nummer Nummer Nummer
Blei 7439-92-1 Naphthalin 91-20-3 Perfluorbutanoat (PFBA) 375-22-4 Aclonifen 74070-46-5
Cadmium 7440-43-9 Acenaphthylen 208-96-8 Perfluorpentanoat (PFPA) 2706-90-3 Atrazin 1912-24-9
Nickel 7440-02-0 Acenaphthen 83-32-9 Perfluorhexanoat (PFHxA) 307-24-4 Bifenox 53774-07-5
Quecksilber 7439-97-6 Fluoren 86-73-7 Perfluorheptanoat (PFHpA) 375-85-9 Heptachlorepoxid 1024-57-3
4-iso-Nonylphenol 84852-15-3 Phenanthren 85-01-8 Perfluoroctanoat (PFOA) 335-67-1 Cybutryn 28159-98-0
4-tert.-Oktylphenol | 140-66-9 Anthracen 120-12-7 Perfluornonanoat (PFNA) 375-95-1 Cypermethrin 72204-44-5
Di-(2- 117-81-7 Fluoranthen 206-44-0 Perfluordecanoat (PFDA) 375-76-2 Diclorvos 62-73-7
ethylhexyl)phthalat
HBCDD (Summe) | 3194-55-6 Pyren 129-00-0 Perfluorundecanoat (PFUNA) 2058-94-8 Dicofol 115-32-2
Benz[a]anthracen 56-55-3 Perfluordodecanoat (PFDoA) 2058-94-8 Diuron 330-54-1
Chrysen 218-01-9 Perfluorbutansulfonat (PFBS) 375-73-5 Heptachlor 76-44-8
Benzo[b]fluoranthen 207-08-2 Perfluorpentansulfonat (PFPeS) 2706-91-4 Isoproturon 34123-59-6
Benzo[k]fluoranthen 207-08-9 Perfluorhexansulfonat (PFHxS) 355-46-4 Quinoxyfen 124495-18-7
Benzo[a]pyren 205-99-2 Perfluorheptansulfonat (PFHpS) 375-92-8 Terbutryn 886-50-0
Indenol[1,2,3-cd]pyren 193-39-5 Perfluoroctansulfonat (PFOS) 1763-23-1
Dibenz[a,h]Janthracen 53-70-3 Perfluordecansulfonat (PFDS) 335-77-3
Benzo[g,h,i]perylen 191-24-2 1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonat | 27619-97-2

(H4PFOS)

29




TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

In den Proben der Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen wurden ebenfalls
zahlreiche Begleitparameter gemessen:

» pH-Wert, Lf, Ksy3,

» Trockenriickstand (TR), AFSges, abfiltrierbare Stoffe zwischen 63 - 2.000 um (AFSgrob),
abfiltrierbare Stoffe < 63 pm (AFSs3), Glithverlust der abfiltrierbaren Stoffe < 63 um (GV
AFSe3), Glithverlust der abfiltrierbaren Stoffe 63 - 2000 um (GV AFSgrob),

> CSBges, CSBgel,

> NH4'N, NO3'N, Nges, O‘PO4'P und Pges.

4.2 Probenaufbereitung

4.2.1 Abwasserproben

Die Abwassermischproben der Klaranlagenzuldufe und -ablaufe erreichten das TZW in
gefrorenem Zustand in Edelstahlgefaf3en. Die Proben wurden bei Raumtemperatur innerhalb
von ein bis zwei Tagen aufgetaut (Abbildung 10, links). Aus den Edelstahlgefdf3en wurden die
aufgetauten Proben unter wiederholtem Aufschiitteln in Braunglasflaschen (fiir die Bestimmung
der organischen Parameter) bzw. in PE-Flaschen (fiir die Bestimmung der Schwermetalle)
umgefiillt (Abbildung 11). Damit alle Teilproben reprasentativ fiir die Gesamtprobe waren,
wurden die Proben vor dem Umfiillen weitgehend homogenisiert. Fiir die organischen
Parameter war keine Probenstabilisierung mit Chemikalien notwendig. Die Teilproben fiir die
Schwermetallanalytik wurden zur Stabilisierung mit konzentrierter Salpetersaure (1 Vol-%)
angesauert. Bis zur Analyse wurden die Proben kiihl bei 4 °C gelagert (Abbildung 10, rechts).

Nach dem Umfillen wurden die Edelstahlgefafie zunachst mit Trinkwasser und
demineralisiertem Wasser gespiilt und abschliefiend mit Isopropanol gereinigt. Nach dem
Trocknen standen sie dann fiir die nichste Probenahme zur Verfiigung.

Die Proben der Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen wurden als
Mischproben bereits in Braunglasflaschen und PE-Flaschen angeliefert, so dass hier das
Umfiillen entfallen konnte. Die Proben wurden direkt nach Anlieferung bis zur Analyse bei 4 °C
gelagert.
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Abbildung 10: Auftauen der Wasserproben in den EdelstahlgefiBen (links) und Lagerung der
abgefiillten Proben in der Kithlkammer (rechts)

Quelle: eigene Darstellung, TZW

Abbildung 11: Umfiillen einer Wasserprobe aus dem Edelstahlgefaf} in eine Braunglasflasche
(links) und eine PE-Flasche (rechts)
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K el

Quelle: eigene Darstellung, TZW

4.2.2 Klarschlammproben

Die in 1 Liter-Kunststoffbehaltnissen angelieferten wasserhaltigen Klarschlammproben wurden
zundchst in Zentrifugenbecher aus Edelstahl iiberfiihrt und durch Zentrifugieren mit einer
Standzentrifuge (Sigma 8KS) teilentwassert. Die partikelfreie Wasserphase wurde dekantiert
und verworfen (Abbildung 12). Der verbleibende Klarschlamm wurde eingefroren und
gefriergetrocknet (Laborgefriertrocknungsanlage LSCplus, Firma Christ). Abschlieféend wurden
die gefriergetrockneten Klarschlamme mit Hilfe einer Planeten-Kugelmiihle (Firma Fritsch)
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gemahlen und homogenisiert. Der Wassergehalt der Proben wurde anhand der Masse der
Originalprobe und der Masse der gefriergetrockneten Probe berechnet.

Abbildung 12: Klarschlammproben in den Zentrifugenbechern vor dem Zentrifugieren (links) und
nach dem Zentrifugieren und Dekantieren der Wasserphase (rechts)

Quelle: eigene Darstellung, TZW

4.3 Analyseverfahren zur Bestimmung der prioritaren Stoffe

Im Rahmen des Projektes wurden fiir viele der untersuchten Stoffe spezielle Analysemethoden
entwickelt und etabliert, so dass durch die sensitiven analytischen Methoden moglichst viele
Stoffe mit Werten > BG im kommunalen Abwasser nachgewiesen werden konnen. Als
Mindestanforderung fiir die Analytik im Ablauf der Klaranlagen wurde zu Projektbeginn das
Erreichen einer analytischen BG von 30 % der Umweltqualitdtsnorm formuliert. Das konnte fiir
viele der Stoffe erreicht werden. Fiir einzelne Stoffe konnte die genannte Mindestanforderung an
die BG nicht erreicht werden. Dies liegt daran, dass die UQN fiir einige Stoffe sehr niedrig und
die analytischen Methoden noch nicht ausreichend empfindlich sind. Dies betrifft die Stoffe
HBCDD (Summe), Perfluoroctansulfonat (PFOS), Benzo[a]pyren, Heptachlorperoxid, Cybutryn,
Cypermethrin, Dichlorvos, Dicofol und Heptachlor. Zudem konnten aus finanziellen Griinden
keine parameterspezifischen Einzelstoffmethoden eingesetzt werden. Fiir Heptachlor und
Cypermethrin sind die JD-UQN in einem sehr niedrigen Konzentrationsbereich, der bis jetzt von
keinem Analyseverfahren erreicht werden konnte. Auch ist zu berticksichtigen, dass die Matrix
Abwasser im Vergleich bspw. zu Gewéasserproben schwieriger zu analysieren ist.

Im Laufe des Vorhabens wurde deutlich, dass die Mindestanforderung (analytische BG ist
mindestens 30 % der Umweltqualititsnorm) fiir einzelne Stoffe nicht ausreicht, um, wie fiir eine
Frachtberechnung notwendig, Werte > BG zu detektieren. Hier wurden soweit moglich weitere
Anstrengungen zur Absenkung der analytischen BG unternommen.

4.3.1 Schwermetalle

Die Bestimmung der Schwermetalle Cadmium, Nickel und Blei erfolgte nach DIN EN ISO 17294,
d. h. mittels Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS). Quecksilber
wurde nach DIN EN ISO 17852, d. h. mittels Atomfluoreszenzspektrometrie bestimmt. Vor der
Messung wurde fiir alle Abwasser- und Feststoffproben ein Mikrowellenaufschluss unter Zugabe
von Saure (Aufschlussapparatur Multiwave PRO, Firma Paar) durchgefiihrt, um auch die
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partikelgebundenen Anteile zu erfassen. Fiir den Aufschluss der Wasserproben wurden 29,5 ml
Probe mit 0,5 ml konzentrierter Salpetersaure versetzt, fiir den Aufschluss der Feststoffproben
500 mg Feststoff mit 4,5 ml konzentrierter Salzsaure und 1,5 ml konzentrierter Salpetersiure
(,Konigswasser). Die Proben wurden jeweils in der Mikrowelle aufgeschlossen. Die
Aufschlusslésung der Feststoffe wurde nach dem Aufschluss mit MilliQ-Wasser auf 50 ml
verdiinnt, um den Sduregehalt in der Messlosung zu reduzieren. Die Bestimmung der
Schwermetalle erfolgte anschliefdend sowohl fiir die Wasserproben als auch fiir die
Feststoffproben mittels ICP-MS bzw. AFS. Die wichtigsten Parameter der Aufschliisse und
Messungen sind in Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 7: Aufschlussbedingungen fiir die Bestimmung der Schwermetalle
Parameter Wasserphase Feststoff
Probenvolumen 29,5 ml 500 mg

Sdurezugabe 0,5 ml Salpetersaure

Mikrowelle Multiwave PRO (Paar)

T pon Heizer.w auf"180 °C (15 min), Haltejn
(55 min), Kiihlen auf 70 °C (19 min)

Max. Mikrowellenleistung 1.500 W

Endvolumen 30 ml

4,5 ml Salzsaure, 1,5 ml
Salpetersdure

Multiwave PRO (Paar)

Heizen auf 135 °C (10 min), Halten
(40 min), Kihlen auf 70 °C (11 min)

1.500 W
50 ml

Tabelle 8: ICP-MS-Parameter fiir die Bestimmung von Cadmium, Nickel und Blei
Parameter Bedingung/Umsetzung
Gerat ICP-MS 7900 (Agilent Technologies)
RF Leistung 1.550 W
Plasmagas Argon
Plasmafluss 15 I/min
Carriergasfluss 1,04 |/min
Make-up-Gasfluss 0,2 I/min
Zerstauber MicroMist
Messmodus No-gas (Cd, Pb), Helium (Ni)

Analysenzeit
Quantifizierungsmassen

Wiederholmessungen
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Tabelle 9: AFS-Parameter fiir die Bestimmung von Quecksilber
Parameter Bedingung/Umsetzung
Gerat Mercur plus Quecksilber-Fluoreszenzanalysator

(Analytik Jena)

Strahlungsquelle Hg-Niederdrucklampe
Wellenlange 253,7 nm
Integrationszeit 20s

Auswertung Peakhohe

4.3.2 Pestizide (Aclonifen, Atrazin, Bifenox, Cybutryn, Dichlorvos, Diuron, Isoproturon,
Quinoxyfen, Terbutryn)

Die Bestimmung der genannten prioritdren Stoffe erfolgte aus der Gesamtwasserprobe mittels
Fliissigchromatographie und Tandem-Massenspektrometrie (HPLC-MS-MS) nach on-line-
Festphasenanreicherung mit einem PAL-Autosampler (Firma CTC-Analytics). Vor der
Anreicherung wurden die Klaranlagenzuldufe im Verhaltnis 1:5 mit Trinkwasser verdiinnt, die
Klaranlagenabldufe wurden unverdiinnt analysiert. Die 5 ml Wasserproben wurden mit einer
methanolischen Losung verschiedener interner Standards versetzt (Aclonifen-d5, Atrazin-d5,
Bifenox-d3, Cybutryn-d9, Dichlorvos-d6, Diuron-d6, Isoproturon-d6, Quinoxyfen-d4 und
Terbutryn-d5), automatisiert mittels online-SPE auf der Festphase angereichert und eluiert. Das
Eluat gelangte dann direkt in das HPLC-System, wo die Trennung und Detektion der
Zielverbindungen stattfanden. Durch das kleine Anreicherungsvolumen kann die
Gesamtwasserphase analysiert werden, da nur sehr wenige partikuldare Bestandteile der
Abwasserproben auf die Anreicherungskartuschen gelangen. Bei der anschliefdenden Elution
kommen diese Partikel ebenfalls mit dem organischen Losemittel in Kontakt, so dass bei diesem
Verfahren auch die auf den Partikeln sorbierten Zielverbindungen erfasst werden.

Fiir die Analyse der Klarschlamme wurden 100 mg der gefriergetrockneten Probe mit Aceton im
Ultraschallbad extrahiert (Sonorex, Firma Bandelin) und anschliefdend zentrifugiert (Sigma 8KS,
Firma Sigma). Der Extrakt wurde eingeengt und in 100 pl Methanol riickgelost. Fiir die weitere
Analytik wurde der methanolische Extrakt in 10 ml Trinkwasser gegeben und ein Aliquot in der
fiir die Wasserproben beschriebenen Weise analysiert. Die wichtigsten Parameter der
Probenvorbereitung und der HPLC-MS-MS-Analyse sind in Tabelle 10, Tabelle 11, Tabelle 12
und Tabelle 13 zusammengestellt.
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Tabelle 10: Anreicherungsbedingungen zur Bestimmung von Pflanzenschutzmittel- und Biozid-
Wirkstoffen und -Transformationsprodukte in Abwasserproben

Parameter
Probenvolumen
pH-Wert

Autosampler
Anreicherungskartusche

Konditionierung

Elutionsmittel

Bedingung/Umsetzung

5ml

original

PAL RTC (PAL System)

C18HD (18,5 mg C18-Material, Gerstel)

1 ml Methanol
2 ml HPLC-Wasser

Gradient Wasser - Methanol
siehe Eluentenprogramm der HPLC-Methode

Tabelle 11: Anreicherungsbedingungen zur Bestimmung von Pflanzenschutzmittel- und Biozid-
Wirkstoffen und Transformationsprodukte in Feststoffen

Parameter

Feststoffmenge

Extraktionsmittel

Extraktionsvolumen

Ultraschallbehandlung

Zentrifugieren

Endvolumen

Bedingung/Umsetzung
100 mg

Aceton

2x5ml

15 min

5.000 rpm

15 min

12°C

5ml
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Tabelle 12: HPLC-MS-MS-Parameter zur Bestimmung von Pflanzenschutzmittel- und Biozid-
Wirkstoffen und Biozid-Transformationsprodukten in Abwasserproben

Parameter Bedingung/Umsetzung

HPLC-System HPLC 1290 (Agilent Technologies)

Injektionsvolumen 5ml

Trennsdule X-Bridge Peptide BEH C18, 150 mm x 2,1 mm; 3,5 um
(Waters)

Temperatur 40 °C

Eluenten A: HPLC-Wasser + 1 mM Ammoniumformiat + 0,1 %

Ameisensdure
B: Methanol + 1 mM Ammoniumformiat + 0,1 %
Ameisensaure

Eluentenprogramm Omin: 70%A 30%8B
2min: 45%A 55%8B
9min: 35%A 65%B
10 min: 0% A 100%B
20min: 0% A 100%8B
21 min: 70% A 30%8B
26 min: 70% A 30%8B

Fluss 0,2 ml/min
MS-MS-System API 5500 (SCIEX)
Interface Elektrospray (ESI)
lonisierungsmodus positiv/negativ
lonisierungsspannung +5500 V/-5500 V

Tabelle 13: Precursor- und Produkt-lonen zur Analyse von Pflanzenschutzmittel- und Biozid-
Wirkstoffen in Abwasserproben

Stoff Precursor-lon (m/z) | Produkt-lon | (m/z) | Produkt-lon Il (m/z) | lonisierungsmodus
Aclonifen 264,9 182,0 193,9 positiv
Atrazin 216,1 61,9 68,0 positiv
Bifenox 359,0 188,8 310,0 positiv
Cyburtryn 254,1 67,9 83,0 positiv
Dichlorvos 221,0 109,0 127,0 positiv
Diuron 233,0 71,9 46,2 positiv
Isoproturon 207,2 72,1 46,1 positiv
Quinoxyfen 308,0 162,1 196,9 positiv
Terbutryn 242,1 71,1 67,9 positiv
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4.3.3 Polycyclische Kohlenwasserstoffe (PAK), chlorierte Verbindungen, Alkylphenole
und DEHP

Die Bestimmung der 16 polycyclischen Kohlenwasserstoffe (PAK) nach EPA, chlorierten
Verbindungen, Alkylphenole und DEHP erfolgte mittels Gaschromatographie mit Tandem-
Massenspektrometrie (GC-MS-MS) nach fliissig-fliissig-Extraktion mit Cyclohexan. Vor der
Extraktion wurden die Wasserproben mit Trinkwasser im Verhaltnis 1:5 (Klaranlagenzulauf)
bzw. 1:2 (Klaranlagenablauf) verdiinnt und mit einer Losung verschiedener interner Standards
(16 deuterierte EPA-PAK, cis-Heptachlorepoxid-13C10, n-Oktylphenol-d17, n-Nonylphenol,
DEHP-d4 in Methanol) sowie 50 ml Aceton versetzt. Nach Vorbehandlung der Proben im
Ultraschallbad (12 min) erfolgte die fllissig-fliissig-Extraktion mit Cyclohexan fiir 30 Minuten
unter starkem Riithren mittels Magnetriihrer. Der Losemittelextrakt wurde tiber Natriumsulfat
getrocknet, Uiber Kieselgel aufgereinigt und auf ein Endvolumen von 0,2 ml eingeengt.

200 mg der gefriergetrockneten Klarschlammprobe wurden mit einer Mischung aus Acetonitril
und Aceton (9:1) im Reagenzglasschiittler (Multi Reax, Firma Heidolph) bei 2.000 Umdrehungen
pro Minute geschiittelt. Die Probe wurde anschliefRend zentrifugiert und aufgereinigt. Der
Extraktionsschritt wurde wiederholt und die Extrakte anschliefend vereinigt. Der aufgereinigte
Extrakt wurde wie die Extrakte der Wasserproben mittels GC-MS-MS analysiert. Die Extraktion
von DEHP aus den Klarschlammproben erfolgte wie in Kapitel 4.3.5 beschrieben gemeinsam mit
Hexabromcyclododecan. In Tabelle 14, Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 sind die
wichtigsten Parameter der Probenvorbereitung und GC-MS-MS-Analyse zusammengefasst.

Tabelle 14: Anreicherungsbedingungen zur Bestimmung von PAK, chlorierten Verbindungen,
Alkylphenolen und DEHP in Abwasserproben

Parameter Bedingung/Umsetzung
Probenvolumen 950 ml + 50 ml Aceton
pH-Wert original
Extraktionsmittel Cyclohexan
Extraktionsvolumen 25 ml

Extraktionsdauer 30 min

Endvolumen 0,25 ml
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Tabelle 15: Anreicherungsbedingungen zur Bestimmung von PAK, chlorierten Verbindungen
und Alkylphenolen in Feststoffen
Parameter Bedingung/Umsetzung
Feststoffmenge 200 mg

Extraktionsmittel
Extraktionsvolumen

Reagenzglasschittler

Acetonitril/Aceton (9:1)
2x5ml

2.000 rpm, 2 x 10 min

Zentrifugieren 2.000 rpm
15 min
18 °C
Endvolumen 0,5 ml
Tabelle 16: GC-MS-MS-Parameter zur Bestimmung von PAK, chlorierten Verbindungen,
Alkylphenolen und DEHP
Parameter Bedingung/Umsetzung

GC-MS-MS-System

Injektor

Injektortemperaturprogramm

Injektionsvolumen

Trennsaule

Tragergas

Temperaturprogramm

Scan-Modus
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TraceGC ultra/TSQ QuantumXLS ultra (Thermo)
Kaltaufgabesystem KAS 6 (Gerstel)

70 °C (0,02 min), 12 °C/s auf 290 °C (4 min)
1pl

TR-PESTICIDE 111, 30 m x 0,25 mm x 0,25 um
(Thermo)

Helium

50 °C (1 min)

10 °C/min auf 200 °C (2 min)
3 °C/min auf 250 °C

5 °C/min auf 300 °C (14 min)

SRM (Selective Reaction Monitoring)
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Tabelle 17: Precursor- und Produkt-lonen zur Analyse von PAK, chlorierten Verbindungen,
Alkylphenolen und DEHP

Stoffe Precursor-lon Produkt-lon | Produkt-lon Il
m/z m/z m/z

Acenaphthen 153,1 151,1 126,1
Acenaphthylen 152,1 151,1 126,1
Anthracen 178,1 176,1 152,1
Benzo(a)anthracen 228,1 226,1 202,1
Benzo(a)pyren 252,1 250,1 224,1
Benzo(b)fluoranthen 252,1 250,1 224,1
Benzo(g,h,i)perylen 276,1 274,1 248,1
Benzo(k)fluoranthen 252,1 250,1 224,1
Chrysen 228,1 226,1 202,1
Dibenzo(ah)anthracen 278,1 276,1 252,1
Fluoranthen 202,1 200,1 176,1
Fluoren 165,1 163,1 139,1
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 276,1 274,1 248,1
Naphthalin 128,1 127,1 102,1
Phenanthren 178,1 176,1 152,1
Pyren 202,1 200,1 176,1
Dicofol 251,0 139,0 111,0
Heptachlor 236,84 142,92 118,92
cis-Heptachlorepoxid 352,84 262,86 281,92
trans-Heptachlorepoxid 182,91 154,91 118,91
Cypermethrin 163,0 127,0 -
4-tert.-Oktylphenol 135,08 107,05 77,04
4-iso-Nonylphenol 149,1 107,05 77,04
Di-(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 167,03 121,03 149,02

4.3.4 Per- und polyfluorierte Verbindungen (PFAS)

Die analytische Bestimmung der 16 per- und polyfluorierten Verbindungen (PFAS) erfolgte aus
der Gesamtwasserphase mittels HPLC-MS-MS nach Festphasenanreicherung. Vor der Extraktion
wurden die Klaranlagenzulaufproben mit Trinkwasser im Verhaltnis 1:10 verdiinnt, die
Klaranlagenabldufe wurden unverdiinnt analysiert. 50 ml der Wasserprobe wurden mit einem
internen Standard, einer Losung verschiedener 13C-markierter PFAS, versetzt (Perfluorbutanoat,
Perfluorpentanoat, Perfluorhexanoat, Perfluorheptanoat, Perfluoroctanoat, Perfluornonanoat,
Perfluordecanoat, Perfluorundecanoat, Perfluordodecanoat, Perfluorbutansulfonat,
Perfluorhexansulfonat und Perfluoroctansulfonat in Methanol). Die Analyten wurden dann auf
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einem Anionenaustauscher angereichert, mit Methanol eluiert und bis zur Trocknung eingeengt.
Der Trockenriickstand wurde in einem kleinen Volumen einer Mischung aus Wasser und
Methanol aufgenommen.

500 mg der gefriergetrockneten Feststoffproben wurden mit Methanol im Ultraschallbad
extrahiert und anschliefdend zentrifugiert. Ein Aliquot des Extrakts wurde zu 50 ml kiinstlichem
Trinkwasser gegeben, wie die Wasserproben angereichert und mittels HPLC-MS-MS analysiert.
In Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 20 und Tabelle 21 sind die wichtigsten Parameter der
Probenvorbereitung und HPLC-MS-MS-Analyse zusammengefasst.

Tabelle 18: Anreicherungsbedingungen zur Bestimmung von PFAS in Abwasserproben
Parameter Bedingung/Umsetzung
Probenvolumen 50 ml
pH-Wert 5
Festphasenmaterial 200 mg Strata X-AW (Phenomenex)
Elutionsmittel Methanol, Methanol + 0,1 % Ammoniak
Elutionsvolumen 2x2ml,3x2ml
Endvolumen 0,15 mi
Tabelle 19: Anreicherungsbedingungen zur Bestimmung von PFAS in Feststoffen
Parameter Bedingung/Umsetzung
Feststoffmenge 500 mg
Extraktionsmittel Methanol
Extraktionsvolumen 2x5ml
Ultraschallbehandlung 15 min
Zentrifugieren 3.000 rpm
20 min
18 °C
Endvolumen 2ml
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Tabelle 20:

HPLC-MS-MS-Parameter zur Bestimmung von PFAS

Parameter
HPLC-System
Injektionsvolumen
Trennsdule
Temperatur

Eluenten

Eluentenprogramm

Fluss
MS-MS-System
Interface
lonisierungsmodus

lonisierungsspannung

Bedingung/Umsetzung

10 pL

40 °C

5min: 55%A 45%8B
Omin: 55%A 45%B
4min: 55%A 45%B
12min: 3%A 97%B
17 min: 3%A 97%B
17,1 min55% A 45%B

0,3 ml/min

API 4000 (SCIEX)
Elektrospray (ESI)
negativ

-4500 V

HPLC 1200 (Agilent Technologies)

Gemini C18, 100 mm x 2 mm, 5 um (Phenomenex)

A: HPLC-Wasser + 10 mM Ammoniumacetat
B: Methanol + 10 mM Ammoniumacetat

Tabelle 21: Precursor- und Produkt-lonen zur Analyse von PFAS
Stoffe Precursor-lon Produkt-lon | Produkt-lon I
(m/z) (m/2) (m/z2)

Perfluorbutanoat 213,1 168,8 -

Perfluorpentanoat 262,9 218,8 196,8
Perfluorhexanoat 312,9 268,8 119,0
Perfluorheptanoat 362,9 318,7 168,9
Perfluoroctanoat 412,9 368,8 168,9
Perfluornonanoat 463,0 418,9 218,9
Perfluordecanoat 513,0 469,0 218,9
Perfluorundecanoat 563,0 518,8 268,8
Perfluododecanoat 613,0 568,9 168,8
Perfluorbutansulfonat 298,9 98,9 79,8
Perfluorpentansulfonat 349,1 99,0 79,7
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Stoffe Precursor-lon Produkt-lon | Produkt-lon Il

(m/2) (m/z) (m/z)
Perfluorhexansulfonat 399,0 98,8 79,9
Perfluorheptansulfonat 449,2 99,2 79,8
Perfluoroctansulfonat 499,0 98,9 79,9
Perfluordecansulfonat 599,0 98,7 80,0
LH,1H,2H,2H- 326,8 306,7 80,7
Perfluoroctansulfonat

4.3.5 Hexabromcyclododecan (HBCDD)

Die Bestimmung von Hexabromcyclododecan erfolgte mittels Gaschromatographie und
Massenspektrometrie (GC-MS) nach fliissig-fliissig-Extraktion mit Cyclohexan. Vor der
Extraktion wurde die Wasserprobe mit Trinkwasser im Verhaltnis 1:10 (Klaranlagenzulauf)
bzw. 1:2 (Klaranlagenablauf) verdiinnt und mit einem internen Standard (13C-y-HBCDD in
Methanol) sowie 50 ml Aceton versetzt. Nach Vorbehandlung der Proben im Ultraschallbad

(12 min) erfolgte die fliissig-fliissig-Extraktion mit Cyclohexan fiir 30 min unter starkem Riihren
mittels Magnetriihrer. Der Losemittelextrakt wurde iiber Natriumsulfat getrocknet und
abschliefdend eingeengt. Die Zulaufproben wurden zusétzlich iiber Kieselgel aufgereinigt.

Die Extraktion von HBCDD aus den Klarschlammproben erfolgte gemeinsam mit DEHP. Hierzu
wurden 100 mg des gefriergetrockneten Feststoffes mit Cyclohexan und Dichlormethan (80:20)
im Ultraschallbad extrahiert und anschliefiend zentrifugiert. Die internen Standards wurden vor
der Ultraschallextraktion hinzugegeben (13C- y-HBCDD und DEHP-d4 in Methanol). Fiir die
DEHP-Analytik wurde 1 ml des Extraktes iiber eine C18 Hydra-Saule aufgereinigt und wie in
Kapitel 4.3.3 beschrieben gemessen. Fiir die Messung des HBCDD wurde der restliche Extrakt
eingeengt und liber Kieselgel aufgereinigt. In Tabelle 22,
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Tabelle 23 und Tabelle 24 sind die wichtigsten Parameter der Probenvorbereitung und GC-MS-
Analyse zusammengefasst.

Tabelle 22: Anreicherungsbedingungen zur Bestimmung von HBCDD in Abwasserproben

Parameter Bedingung/Umsetzung
Probenvolumen 950 ml + 50 ml Aceton
pH-Wert original
Extraktionsmittel Cyclohexan
Extraktionsvolumen 25 ml

Extraktionsdauer 30 min

Endvolumen 0,25 mi
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Tabelle 23: Anreicherungsbedingungen zur Bestimmung von HBCDD und DEHP im Feststoff

Parameter Bedingung/Umsetzung
Feststoffmenge 100 mg
Extraktionsmittel Cyclohexan/Dichlormethan (80:20)
Extraktionsvolumen 2x5ml
Ultraschallbehandlung 12 min
Zentrifugieren 2000 rpm
15 min
18°C
Endvolumen 1ml

Tabelle 24: GC-MS-Parameter zur Bestimmung von HBCDD

Parameter Bedingung/Umsetzung

GC-MS-System 6890N/ 5975 (Agilent Technologies)

Injektor Kaltaufgabesystem KAS 4 (Gerstel)

Injektortemperaturprogramm 75 °C (0,03 min), 12 °C/s auf 180 °C (1 min), 12 °C/s
auf 270 °C (10 min)

Injektionsvolumen 15 pl

Trennsdule ZB-1HT, 15 m x 0,25 mm x 0,1 um (Zebron)

Tragergas Helium

Temperaturprogramm 75 °C (1 min)

20 °C/min auf 180 °C (2 min)
25 °C/min auf 310 °C (2,5 min)

Scan-Modus NCI-SIM

Auswertemassen 561, 563, 559, 565

NCI — negative chemische lonisation; SIM - single ion monitoring

4.4 Analyseverfahren zur Bestimmung der Begleitparameter

4.4.1 Ammonium- und Nitrat-Stickstoff in den Kldranlagenproben

Zur Charakterisierung des Leistungszustands der Klaranlagen wurden in den Ablaufproben
zusatzlich die beiden Parameter Ammonium- und Nitrat-Stickstoff als Begleitparameter
bestimmt.
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Die Bestimmung von Ammonium-Stickstoff erfolgte mittels kontinuierlicher FliefRanalytik (CFA)
und spektrometrischer Detektion nach DIN EN ISO 11732. Vor der Analyse wurden die Proben
filtriert und im Verhaltnis 1:5 mit Trinkwasser verdiinnt. Die Analyse erfolgte automatisiert
mittels AutoAnalyser3 (Firma SEAL Analytica). In einem kontinuierlich fliefsenden, durch
Luftblasen segmentierten Tragerstrom reagiert das Ammonium der Probe in alkalischer Losung
mit Hypochlorit. Bei der Reaktion entsteht Chloramin, welches unter Katalyse von Nitroprussid
mit Salicylat zu einem blau-griinen Indophenolfarbstoff umgesetzt wird. Die Messung der
Absorption der farbigen Losung erfolgte in einem Durchflussphotometer bei 660 nm.

Die Bestimmung von Nitrat-Stickstoff erfolgte mittels lonenchromatographie nach DIN EN ISO
10304-1. Auch hier wurden die Proben vor der Analyse filtriert. Eine weitere Aufbereitung der
Proben war nicht notwendig. Die Messung der Nitratkonzentration der Wasserproben wurde
mit einem lonenchromatographen mit Leitfahigkeitsdetektion (Firma Thermo) durchgefiihrt.
Als stationare Phase diente ein Anionenaustauscherharz. Die mobile Phase war ein
Eluentengemisch aus Natriumcarbonat und Natriumhydrogencarbonat.

4.4.2 Weitere Begleitparameter in den Kldaranlagenproben

Fiir die fiinf Kldranlagen im detaillierten Untersuchungsprogramm wurden detaillierte
Untersuchungen von Begleitparametern in Zu- und Ablauf sowie in den Schlammstrémen im
Labor der Firma BIOPLAN durchgefiihrt. Tabelle 25 und Tabelle 26 geben eine Ubersicht {iber
die untersuchten Begleitparametern und die angewendeten Verfahren.

Tabelle 25: Untersuchungsmethoden der Begleitparameter in den Wasserproben der

Klaranlagen
Parameter Methode
LF DIN EN 27888
AFS DIN 38409-H2-3
GV DIN 38409-H 2
Ks a3 EN 29963-1-H7
CSB Dr. Lange Fertigtest LCK414 (Gesamtprobe mit Ultra Turrax
homogenisiert)
NH4-N DIN 38406-E5
NOs-N Diazomethode, LTZ Augustenberg
Nges DIN EN 25663 (H11)
Pges DIN EN ISO 6878
oPOs-P DIN EN ISO 6878
Fe DIN EN ISO 11885-E22, Aufschluss nach DIN EN ISO 15587-2
Zn DIN EN ISO 11885-E22, Aufschluss nach DIN EN ISO 15587-2

Lf = Elektrische Leitfahigkeit, AFS = Abfiltrierbare Stoffe, GV = Gllhverlust aus abfiltrierbaren Stoffen, Ks 4 3 = Sdurekapazitat
bis pH-Wert 4,3, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, NHs-N = Ammonium-Stickstoff, NOs-N = Nitrat-Stickstoff, Nges =
Gesamtstickstoff, Pges = Gesamtphosphor, 0-PO4-P = Othophosphat Phospor, Fe = Eisen Gesamtgehalt, Zn = Zink
Gesamtgehalt.
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Tabelle 26: Untersuchungsmethoden in den Schlammproben
Parameter Methode
GV DIN 18128
Pges nach DIN EN ISO 11885, Kénigswasseraufschluss

nach DIN 38414-S7

Fe, Al, Zn, Cu, Cd, Pb nach DIN EN ISO 11885, Konigswasseraufschluss
nach DIN 38414-S7

GV = Gluhverlust aus abfiltrierbaren Stoffen, Pges = Gesamtphosphor, Fe, Al, Zn, Cu, Cd, Pb = Gesamtgehalte von Eisen,

Aluminium, Zink, Kupfer, Cadmium, Blei

4.4.3 Begleitparameter in den Proben der Mischwasserentlastungen und
Regenwassereinleitungen

Konventionelle Abwasserparameter wie pH, Leitfahigkeit, Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB),
Phosphat (0P0Os-P), Gesamtphosphor (Pges) und Gesamtstickstoff (Nges) wurden im Labor des
KIT-IWG geméafi den Verfahren in Tabelle 27 bestimmt.

Tabelle 27: Methoden zur Bestimmung der konventionellen Abwasserparameter
Parameter Methode
CSB DIN 38409 H41-H44
Pges DIN EN 1SO 6878
0-PO4-P DIN EN ISO 6878
Nges EN ISO 11905-1

CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, Pges = Gesamtphosphor, 0-PO4-P = Othophosphat Phospor, Nges = Gesamtstickstoff
(gemessen als TNb)

4.5 Methodenvalidierung und Vergleichsuntersuchung

4.5.1 Methodenvalidierung

Alle beschriebenen Verfahren zur Untersuchung von Klaranlagenzu- und -abldufen wurden nach
abgeschlossener Methodenentwicklung und -optimierung einer umfangreichen Validierung
unterzogen, in welcher die Verfahrensparameter, Reproduzierbarkeit und Bestimmungsgrenzen
ermittelt wurden.

Fir die Validierung wurden Abwasserproben aus dem Zu- und Ablauf der kommunalen
Klaranlage Karlsruhe-Neureut verwendet. Die Proben wurden zum einen im Originalzustand auf
die Zielverbindungen analysiert und zum anderen mit allen Verbindungen in einer
Konzentration von 5 ng/1 dotiert und danach analysiert. Alle Analysen wurden 7-fach parallel
durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der sieben Einzelbestimmungen wurden jeweils die
Standardabweichung und die Bestimmungsgrenze nach der in DIN 32645 beschriebenen
Vorgehensweise errechnet (Schnellschatzung der Bestimmungsgrenze nach der
Kalibriergeradenmethode). Die Standardabweichung ist ein Maf} fiir die Reproduzierbarkeit des
Analyseverfahrens. Die Berechnung der Bestimmungsgrenze nach DIN 32645 erfolgt mit
folgender Beziehung (Gleichung 1):
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Gleichung 1: Berechnung der Bestimmungsgrenze

BG =12 k" Ppg - Sy,

mit:
BG - Bestimmungsgrenze
k - Kehrwert der relativen Ergebnisunsicherheit

Syo - die absolute Verfahrensstandardabweichung (in ng/1)
.o~ Faktor

Sxo ergibt sich aus den sieben Einzelbestimmungen. Fiir die Berechnung wurde k = 3,
entsprechend einer relativen Ergebnisunsicherheit von 33 %, gewahlt. Der Faktor &,,.,

errechnet sich gemafd DIN 32645 nach folgender Formel (Gleichung 2):

Gleichung 2:  Berechnung des Faktors @,,.,

1
d)n;a = tf;a -1+ E

tr,o — ein Wert, der sich aus der Anzahl der durchgefiihrten Wiederholungsmessungen (hier 7)
und dem Signifikanzniveau «, das liblicherweise auf 0,05 gesetzt wird, ergibt

a - Signifikanzniveau

n - Anzahl der Wiederholungen

Abhingig von der Anzahl der Wiederholungsmessungen und dem gewahlten Signifikanzniveau
sind in DIN 32645 Werte fiir @, ., in Tabellenform zusammengestellt. Bei sieben
Wiederholungsmessungen und einem Signifikanzniveau von 0,05 ergibt sich ein Wert fir &,,.,
von 2,1.

Die sich aus den Ergebnissen der Einzelmessungen mit den verschiedenen Analyseverfahren
ergebenden Standardabweichungen und Bestimmungsgrenzen sind in Tabelle 28 und Tabelle 29
fiir die prioritaren 39 Einzelstoffe jeweils fiir Proben aus Klaranlagenzuldufen und -ablaufen
zusammengestellt. Fiir alle Einzelstoffe, die bereits in den undotierten Ausgangsproben
nachweisbar waren, wurden die Ergebnisse fiir diese Proben fiir die Berechnung der
Verfahrensparameter herangezogen. Nur wenn ein Stoff nicht nachweisbar war, wurden die
Ergebnisse fiir die dotierten Proben verwendet. Bei einer Reihe von Substanzen, beispielsweise
bei den Schwermetallen und den PAK, ergab sich das Problem, dass bereits in der undotierten
Abwasserprobe hohe Konzentrationen vorlagen. Bei hohen Konzentrationen ergeben sich hohe
absolute Standardabweichungen und damit entsprechend der oben aufgefiihrten Beziehung
rechnerisch hohe Bestimmungsgrenzen. Diese Bestimmungsgrenzen sind allerdings nicht
realistisch, da sich bei niedrigen Konzentrationen (die allerdings in Abwasserproben nicht
auftreten) auch niedrigere Bestimmungsgrenzen ergeben wiirden. Aus diesem Grund wurden
bei den Einzelstoffen, bei denen eine hohe Ausgangskonzentration zu unrealistisch hohen
rechnerischen Bestimmungsgrenzen fiihrte, zusatzlich eine Abschatzung der
Bestimmungsgrenze anhand des Signal/Rausch-Verhiltnisses in den Kalibrierlosungen
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vorgenommen, die in Trinkwasser angesetzt wurden. In den folgenden Tabellen sind neben den
rechnerisch ermittelten Werten fiir die Bestimmungsgrenze daher auch die
Bestimmungsgrenzen angegeben, die im Rahmen des Monitoring-Vorhabens angewendet
wurden.

Tabelle 28: Verfahrensparameter fiir 39 prioritare Einzelstoffe in Klaranlagenzulaufen
Stoffe STABW (%) BGtheo (ng/1) BGreal (ng/1)
Blei 0,39 0,17* 0,10
Nickel 0,95 430* 1,0
Cadmium 1,6 19* 0,002
Quecksilber 48 210* 0,001
Atrazin 1,4 0,0013 0,010
Diuron 5,2 0,016 0,010
Isoproturon 3,2 0,0065 0,010
Terbutryn 4,7 0,011 0,010
Aclonifen 7,5 0,0060 0,010
Bifenox 8,4 0,0040 0,004
Quinoxyfen 9,2 0,0054 0,010
Dicofol 3,9 0,0068 0,020
Heptachlor 5,1 0,0048 0,004
cis-/trans-Heptachlorepoxid 3,3/3,4 0,0035/0,0035 0,004/0,004
Cypermethrin, gesamt 6,9 0,011 0,005
Dichlorvos 14 0,011 0,010
Cybutryn 4,1 0,0036 0,005
4-iso-Nonylphenol 3,1 0,030 0,040
4-tert.-Oktylphenol 1,9 0,0060 0,020
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 7,5 1,0* 0,10
Acenaphthen 7,7 0,0029* 0,001
Acenaphthylen 18 0,00089 0,001
Anthracen 6,7 0,0011* 0,001
Benzo(a)anthracen 17 0,0065* 0,001
Benzo(a)pyren 15 0,0056* 0,0005
Benzo(b)fluoranthen 16 0,0065* 0,001
Benzo(g,h,i)perylen 14 0,0041* 0,0005
Benzo(k)fluoranthen 16 0,0032* 0,001
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Stoffe STABW (%) BGtheo (1g/1) BGreal (1g/l)

Chrysen 14 0,0079* 0,001
Dibenzo(a,h)anthracen 11 0,00091 0,001
Fluoranthen 17 0,018* 0,001
Fluoren 8,5 0,0021* 0,001
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 17 0,0049* 0,0005
Naphthalin 4,8 0,018* 0,010
Phenanthren 7,3 0,0072* 0,001
Pyren 12 0,011* 0,001
Perfluoroktansulfonsadure 2,9 0,0016* 0,001
Hexabromcyclododecan 3,7 0,00098 0,005

* hohe Ausgangskonzentration fiihrt zu hoher theoretischer Bestimmungsgrenze
STABW = Standartabweichung; BGneo = theoretisch errechnete Bestimmungsgrenze; BG e = flir das Monitoring-Vorhaben
verwendete Bestimmungsgrenze

Tabelle 29: Verfahrensparameter fiir 39 prioritare Einzelstoffe in Klaranlagenablaufen

Stoffe STABW (%) BGtheo (ug/1) BGreal (ng/l)
Blei 1,4 0,040* 0,10
Nickel 1,8 450* 1,0
Cadmium 4,8 5* 0,002
Quecksilber 8,7 2,3* 0,001
Atrazin 2,0 0,0012 0,010
Diuron 1,4 0,0051 0,010
Isoproturon 1,5 0,0044 0,010
Terbutryn 0,46 0,0029 0,010
Aclonifen 4,0 0,0015 0,010
Bifenox 5,8 0,0022 0,004
Quinoxyfen 2,2 0,00075 0,010
Dicofol 4,1 0,0088 0,020
Heptachlor 3,1 0,0028 0,004
cis-/trans-Heptachlorepoxid 2,0/1,2 0,0022/0,0012 0,004/0,004
Cypermethrin, gesamt 5,5 0,011 0,005
Dichlorvos 12 3,6 0,010
Cybutryn 2,3 1,1 0,005
4-iso-Nonylphenol 2,8 0,029 0,040
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Stoffe STABW (%) BGtheo (ng/1) BGreal (1g/l)

4-tert.-Oktylphenol 1,6 0,0053 0,020
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 8,1 0,27* 0,10

Acenaphthen 3,4 0,0065 0,001
Acenaphthylen 4,3 0,00081 0,001
Anthracen 3,1 0,00061 0,001
Benzo(a)anthracen 4,1 0,00082 0,001
Benzo(a)pyren 4,5 0,00098 0,0005
Benzo(b)fluoranthen 44 0,00097 0,001
Benzo(g,h,i)perylen 3,5 0,00073 0,0005
Benzo(k)fluoranthen 3,4 0,00066 0,001
Chrysen 3,9 0,00091 0,001
Dibenzo(a,h)anthracen 2,4 0,00046 0,001
Fluoranthen 5,2 0,0013 0,001
Fluoren 3,9 0,00074 0,001
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 3,7 0,00077 0,0005
Naphthalin 2,6 0,0079 0,010
Phenanthren 4,3 0,0090 0,001
Pyren 4,7 0,0014 0,001
Perfluoroktansulfonsadure 2,8 0,0058* 0,001
Hexabromcyclododecan 1,1 0,00038 0,005

* hohe Ausgangskonzentration flihrt zu hoher theoretischer Bestimmungsgrenze
STABW = Standartabweichung; BGeo = theoretisch errechnete Bestimmungsgrenze; BGea = flir das Monitoring-Vorhaben
verwendete Bestimmungsgrenze

Die Ergebnisse der Validierung zeigen, dass alle entwickelten und optimierten Analyseverfahren
sowohl in den Klaranlagenzuldufen als auch in den Klaranlagenablaufen gut reproduzierbare
Ergebnisse liefern. Die Standardabweichungen liegen fiir die Mehrzahl der Einzelstoffe deutlich
unter 10 % und fiir alle Einzelstoffe unter 20 %. Die Bestimmungsgrenzen fiir die organischen
Einzelstoffe liegen auch in den Klaranlagenzulaufen bei 0,1 pg/1 (DEHP) oder darunter, fiir viele
Stoffe im Bereich von 0,001 pg/1 bis 0,005 pg/1 (1 bis 5 ng/1). Die Analyseverfahren sind nach
den Ergebnissen der Validierung fiir eine zuverlassige und empfindliche Bestimmung der
ausgewahlten Einzelstoffe aus Abwasserproben geeignet.

4.5.2 Vergleichsuntersuchung

Als weitere Qualitatssicherungsmafinahme wurden insgesamt zwei Vergleichsuntersuchungen
durchgefiihrt. Hierflir wurden Proben aus Klaranlagenabldufen parallel durch das Labor des
Landesamtes flir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) in Bonn
auf ausgewahlte Parameter analysiert. Die Auswahl der Parameter orientierte sich an den
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analytischen Moglichkeiten des LANUV-Labors, welches bei der Vergleichsuntersuchung seine
routinemafdig angewendeten Analyseverfahren eingesetzt hat. Die Proben wurden zufallig
ausgewahlt. In der ersten Vergleichsuntersuchung wurden drei Proben und in der zweiten fiinf
Proben parallel untersucht. Bei der Auswahl der Proben wurde darauf geachtet, dass mindestens
eine Probe aus einem Mischsystem und eine Probe aus einem Trennsystem sowie eine Probe bei
Mischwasserabfluss und eine Probe bei Trockenwetterabfluss beriicksichtigt wurde. Fiir die
ausgewahlten Proben wurden bei der Abfiillung fiir die Analytik im Labor des TZW parallel
jeweils eine 2 Liter- und eine 1 Liter-Braunglasflasche und eine Kunststoffflasche fiir die
Schwermetallanalytik abgefiillt und zum Labor des LANUV in Bonn gebracht. Die Ergebnisse der
Vergleichsuntersuchung sind in Tabelle 30 zusammengestellt.

Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden
Labors. Bei Betrachtung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die Bestimmungsgrenzen
des Labors des LANUYV teilweise hoher als die Bestimmungsgrenzen des TZW lagen. Daher
erhielt das LANUV-Labor, beispielsweise bei den PAK, keine Befunde, wahrend das Labor des
TZW fiir eine Reihe von Substanzen geringe Konzentrationen nachweisen konnte. Aus diesem
Grund wurde vereinbart, die Vergleichsuntersuchung auf PAK zu wiederholen, wenn durch das
TZW-Labor in einzelnen Proben Gehalte tiber den Bestimmungsgrenzen des LANUV-Labors
gefunden werden.

Eine Abweichung der Ergebnisse zeigte sich in einzelnen Proben fiir 4-tert.-Oktylphenol und
4-iso-Nonylphenol. Fiir 4-iso-Nonylphenol wurde in einer Probe eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse festgestellt (1,0 vs. 0,89 ug/1), wihrend in zwei Proben das TZW-Labor keine
Befunde feststellen konnte, wahrend das LANUV-Labor 0,068 pg/1 bzw. 0,052 pg/1 nachweisen
konnte. Fiir 4-tert.-Oktylphenol wurde in einer Probe durch beide Labore iibereinstimmend kein
Befund festgestellt, wihrend das Labor des LANUV in zwei Proben geringe Konzentrationen
gemessen hat, obwohl das Labor des TZW keine Befunde feststellen konnte. Da fiir diese
Unterschiede keine Erklarung gefunden werden konnte, wurde vereinbart, die
Vergleichsuntersuchung fiir die beiden Alkylphenole ebenfalls zu wiederholen.
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Tabelle 30: Ergebnisse der ersten Vergleichsuntersuchung

Stoffe Klaranlage 1, Ablauf Klaranlage 2, Ablauf Klaranlage 3, Ablauf

Trockenwetter (ug/l) Trennsystem (pug/l) Regenwetter (ug/l)

Februar 2018 Marz 2018 Marz 2018

TZW LANUV TZW LANUV TZW LANUV
Quecksilber 0,007 < 0,005 0,003 < 0,005 0,002 < 0,005
Cadmium 0,014 0,015 0,031 0,034 0,004 <0,010
Nickel 8,9 9,8 6,5 6,5 5,0 5,2
Blei 0,15 0,14 0,15 0,13 0,17 0,16
4-tert.-Oktylphenol < 0,020 0,033 <0,020 0,011 <0,020 <0,010
4-iso-Nonylphenol < 0,040 0,068 1,0 0,89 < 0,040 0,052
Dichlorvos <0,010 < 0,001 <0,010 < 0,001 <0,010 < 0,001
Atrazin <0,010 < 0,025 <0,010 < 0,025 <0,010 < 0,025
Isoproturon 0,015 < 0,025 <0,010 < 0,025 <0,010 < 0,025
Diuron <0,010 < 0,025 <0,010 < 0,025 <0,010 < 0,025
Terbutryn 0,013 0,014 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cybutryn < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Quinoxyfen <0,010 < 0,025 <0,010 < 0,025 <0,010 < 0,025
Perfluoroktansulfonsadure 0,004 0,005 0,002 <0,005 0,001 < 0,005
Naphthalin 0,014 n.b. <0,010 n.b. <0,010 n.b.
Acenaphthen 0,0035 <0,010 0,0016 <0,010 < 0,001 <0,010
Fluoren 0,0032 <0,010 0,0021 <0,010 0,0017 <0,010
Phenanthren 0,0078 <0,010 0,0031 <0,010 0,0033 <0,010
Anthracen <0,001 <0,010 < 0,001 <0,010 < 0,001 <0,010
Fluoranthen 0,0047 <0,010 0,0035 <0,010 0,0029 <0,010
Pyren 0,0052 <0,010 0,0029 <0,010 0,0020 <0,010
Benzo[a]anthracen < 0,001 <0,010 < 0,001 <0,010 < 0,001 <0,010
Chrysen 0,0013 <0,010 0,0012 <0,010 0,0014 <0,010
Benzo[b]fluoranthen <0,001 <0,010 < 0,001 <0,010 0,0011 <0,010
Benzo[k]fluoranthen <0,001 <0,010 < 0,001 <0,010 < 0,001 <0,010
Benzo[a]pyren 0,00088 <0,010 0,00058 <0,010 0,00079 <0,010
Dibenz[a,h]Janthracen <0,001 <0,010 < 0,001 <0,010 < 0,001 <0,010
Benzolg,h,i]perylen 0,00051 <0,010 < 0,0005 <0,010 0,00093 <0,010
Indeno(1,2,3-cd]pyren 0,00063 <0,010 0,00056 <0,010 0,00086 <0,010

n.b. = nicht bestimmt; TZW = Technologiezentrum Wasser; LANUV = Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz

Nordrhein-Westfalen
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Bei der zweiten Vergleichsuntersuchung wurden Proben aus insgesamt fiinf Klaranlagen
entnommen und parallel in beiden Laboren untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 31
zusammengefasst.

Die Ergebnisse der zweiten Vergleichsuntersuchung belegen die gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Labors. Mit Ausnahme eines Einzelergebnisses fiir 4-iso-Nonylphenol
(TZW: 0,041 pg/l vs. LANUV: 0,28 pg/1) liegen die Konzentrationen, die durch die beiden Labore
gemessen wurden, bei Beriicksichtigung der tiblichen analytischen Messunsicherheit, sehr eng
beieinander. Fiir die PAK erhielt das Labor des LANUV nur in einer Probe einen positiven
Befund. Der Messwert fiir Phenanthren von 0,011 pg/1 passt aber sehr gut zu dem Wert von
0,0088 pg/l1, der durch das Labor des TZW ermittelt wurde.

4.5.3 MalBnahmen zur Qualitdtssicherung

Um die Qualitdt der Analyseergebnisse liber die gesamte Dauer des Monitoring-Programms
sicherzustellen und dokumentieren zu kénnen, wurden verschiedene Mafdnahmen ergriffen.
Zum einen wurden regelmafig Blindwertproben analysiert. Dabei handelt es sich um
Trinkwasserproben, welche die zu analysierenden Verbindungen nicht enthielten. Diese Proben
wurden wie die Proben aus dem regularen Monitoring-Programm analysiert und ausgewertet.
Befunde, die fiir diese Proben erhalten worden wéren, hitten auf Eintrage wahrend der
Lagerung oder der Probenaufbereitung hingedeutet. Da einige der untersuchten Verbindungen
ubiquitar verbreitet sind und da die Nachweisempfindlichkeit, die in diesem Projekt erreicht
wurde, sehr hoch war, war diese Mafdnahme wichtig, um sicherzustellen, dass die (teilweise sehr
geringen) Befunde tatsdchlich auf eine Belastung der untersuchten Proben und nicht auf einen
Eintrag wahrend der Analytik im Labor zuriickzufithren waren. Die Auswertung der
Blindwertproben zeigte, dass die Blindwerte der angewendeten Analyseverfahren wahrend des
gesamten Monitoring-Programms deutlich unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze
lagen.

Als zweite Mafdnahme zur Qualitatssicherung wurden in jeder Messserie Kontrollproben
mitgefiihrt. Dabei handelte es sich um Proben, die die Zielverbindungen in einer definierten
Konzentration enthielten. I. d. R. wurden diese Proben durch Dotierung von Trinkwasser
hergestellt. Fiir diese Proben konnte durch einen Vergleich der gemessenen Konzentrationen
(Istwert) mit den Erwartungswerten (Sollwert) Riickschliisse auf die Qualitat der
Analyseergebnisse und auf moglicherweise auftretende Probleme gezogen werden. Die
Auswertung der Kontrollproben erfolgte iiber das kommerzielle Programm SQS 2010,

Version 1.3. In dem Programm werden Kontrollkarten erstellt, in denen der zeitliche Verlauf der
fiir die Kontrollproben gemessenen Konzentrationen graphisch dargestellt wird (Abbildung 13).
Gleichzeitig werden die Messwerte automatisiert auf Auf3er-Kontroll-Situationen gepriift. Werte
aufierhalb der Kontrollgrenzen werden durch die SQS-Software als Aufder-Kontroll-Situation
erkannt und automatisch angezeigt. Der Kontrollbereich ist definiert als der
Konzentrationsbereich, der zwischen 75 % und 125 % des Sollwertes liegt. Abbildung 13 zeigt
exemplarisch die Kontrollkarten fiir einige ausgewahlte Einzelstoffe. Man erkennt, dass die
dotierten Konzentrationen unterschiedlich sind. In der Regel orientieren sie sich an den
Bestimmungsgrenzen der Verfahren. So lag fiir 4-iso-Nonylphenol die Sollkonzentration bei

0,1 pg/], fir trans-Heptachlorepoxid bei 0,01 pg/1 und fiir die PAK Fluoranthen und
Benzo[a]pyren bei 0,05 pg/l. Die dargestellten Diagramme zeigen das typische Bild einer
Regelkarte. Die Messwerte schwanken innerhalb der Kontrollgrenzen um den Sollwert, eine
Aufier-Kontroll-Situation tritt aber nicht auf. Ware ein Messwert auf3erhalb der Kontrollgrenzen
gelegen, ware die komplette Messserie wiederholt worden.
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Tabelle 31:

Ergebnisse der zweiten Vergleichsuntersuchung

Stoffe

4-tert.-Oktylphenol
4-iso-Nonylphenol
Naphthalin
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[alanthracen
Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Benzol[g,h,i]perylen

Indeno[1,2,3-cd]pyren

Klaranlage 1, Ablauf

Klaranlage 2, Ablauf
Trennsystem (ug/l)

Klaranlage 3, Ablauf
Regenwetter (pg/l)

Klaranlage 4, Ablauf

Klaranlage 5, Ablauf
Trennsystem (ug/l)

Trockenwetter (ug/l)

September 2018

TZW LANUV
0,045 0,037
0,072 0,12
<0,010 n.b.
0,0025 <0,010
0,0035 <0,010
0,0055 <0,010
<0,001 <0,010
0,0047 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 < 0,010
< 0,001 <0,010
<0,001 <0,010
<0,001 <0,010
< 0,001 < 0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 < 0,010
<0,001 <0,010

Oktober 2018
TZW LANUV
0,085 0,048
0,041 0,28
<0,010 n.b.
0,0010 < 0,010
0,0016 < 0,010
0,0064 < 0,010
< 0,001 <0,010
0,0035 < 0,010
0,0011 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 < 0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010

September 2018

TZW LANUV
<0,020 <0,010
< 0,040 < 0,050
<0,010 n.b.
0,0019 < 0,010
0,0022 <0,010
0,0088 0,011
< 0,001 < 0,010
0,0029 < 0,010
0,0057 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 < 0,010
< 0,001 < 0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
0,0052 < 0,010

Trockenwetter (pg/l)

Oktober 2018

TZW LANUV

0,045 0,040

< 0,040 <0,050
<0,010 n.b.
0,0029 <0,010
0,0019 <0,010
0,0044 <0,010
<0,001 <0,010
0,0047 <0,010
0,0010 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
<0,001 <0,010
<0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
0,00062 <0,010

n.b. = nicht bestimmt; TZW = Technologiezentrum Wasser; LANUV = Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
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Oktober 2018
TZW LANUV
< 0,020 <0,010
1,0 1,1
< 0,010 n.b.
< 0,001 < 0,010
0,0053 <0,010
0,0053 <0,010
< 0,001 < 0,010
0,0035 < 0,010
0,0017 <0,010
< 0,001 <0,010
<0,001 <0,010
< 0,001 < 0,010
< 0,001 < 0,010
< 0,001 <0,010
<0,001 <0,010
< 0,001 <0,010
< 0,001 < 0,010
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Abbildung 13:

Kontrollkarten fiir ausgewahlte Einzelstoffe
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5 Ergebnisse

5.1 Datenanalysen

5.1.1 Umgang mit Werten kleiner Bestimmungsgrenze

Fiir die Auswertung und Interpretation von Umweltdaten ist festzulegen, wie mit Messwerten

< Bestimmungsgrenze (BG) umzugehen ist. Fiir die Berechnung statistischer Kennwerte und die
Durchfithrung statistischer Tests wird ein Messwert < BG in der Regel durch einen numerischen
Wert ersetzt. In dieser Studie wurden fiir Datenreihen mit einem ausreichenden Anteil (50 %)
an Messwerten > BG die Werte < BG mit dem Wert der halben BG angesetzt.

5.1.2 AusreiBerprifung

Als Ausreifder werden Werte bezeichnet, die sich deutlich von den anderen Werten im
Datenkollektiv unterscheiden und deren Richtigkeit zu hinterfragen ist. Solche Extremwerte
kénnen grofde Auswirkungen auf die statistischen Kennwerte eines Datenkollektives haben.

In der Regel werden Ausreifder vor der Auswertung aus dem Datenkollektiv entfernt. Maestre et
al. (2004) und Osborne und Overbay (2004) empfehlen eine Ausreifdereliminierung nur, wenn
es sich eindeutig um Fehler (bspw. Mess-, System- oder Ubertragungsfehler) handelt.
Unerwartet stark abweichende Werte konnen mit einem anwendungsbezogenen Verhalten oder
herkunftsspezifischen Vorkommen verbunden sein (z.B. Applikationszeiten oder
Starkregenereignis). Helsel und Hirsch (2002) weisen darauf hin, dass Extremwerte sogar die
wichtigsten Daten einer Stichprobe sein konnen und weiterer Analyse bediirfen. Durch eine
standardisierte AusreifSereliminierung (z.B. Ausreifier > 0,75-Quantil + 1,5 Interquartilsabstand)
wiirden wertvolle Informationen verloren gehen. So hat bspw. die aktuelle Datenauswertung
gezeigt, dass hohere Konzentrationen bei einigen PAK haufig bei Mischwasserzufluss
vorkommen. Eine Aussortierung der Extremwerte fiir die Regenwetterproben wiirde die
Ergebnisse und die damit verbundenen Aussagen verfalschen.

Im Rahmen des Projektes erfolgte eine fachliche Plausibilitatspriifung und fallspezifische
Entscheidung in Abhéngigkeit des Kenntnisstands zum Betriebszustand der Anlagen, dem
Stoffvorkommen und -verhalten sowie den Hauptherkunftsbereichen.

Fir die fiinf Anlagen im Detailprogramm wurden zur Identifizierung von Ausreifdern bzw.
unplausiblen Werten weitergehende Priifschritte durchgefiihrt:

» Priifung des Zusammenhangs zwischen Zu- und Ablaufkonzentrationen,

» Prifung korrespondierender Stoffe/Stoffgruppen gleicher Herkunftsbereiche und dhnlicher
Stoffeigenschaften und

» Prifung korrespondierender Schlammgehalte bei Stoffen, die stark an die Biomasse bzw.
Schlamm adsorbieren.

Da im Rahmen der Datenanalyse keine offensichtlichen Fehler bei der Laboranalyse, der
Datenerfassung und -iibertragung nachgewiesen werden konnten, wird davon ausgegangen,
dass alle Werte des Datensatzes, inklusive der Extremwerte, die tatsachliche Situation in den
kommunalen Klaranlagen widerspiegeln.
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5.1.3 Statistische Kennwerte

Zur Beschreibung und Bewertung des Datenkollektives wurden eine Reihe von statistischen
Kenngrofien herangezogen. Als Zentralwerte dienen der arithmetische Mittelwert (kurz
Mittelwert) und der Median. Der Mittelwert ist sensitiv gegeniiber AusreifRern und kann sich
bereits durch Berticksichtigung eines neuen Messwertes deutlich verschieben. Der Median stellt
die Mitte eines Datenkollektives dar und ist daher unabhéingig von Extremwerten. Dariiber
hinaus werden die Schiefe und die Varianz als Maf3 der Streuung der Werte herangezogen. Um
verschiedene Verteilungen vergleichen zu kénnen, wurde der Variationskoeffizient eingefiihrt,
der als Quotient aus Standardabweichung (Quadratwurzel der Varianz) und Mittelwert definiert
ist und damit ein relatives Streuungsmaf3 darstellt (Henze 2012).

Das vorliegende Datenkollektiv zeigt keine Normalverteilung, sondern eine rechtsschiefe
Werteverteilung, wie es haufig bei Umweltdaten der Fall ist (Limpert et al. 2001). D.h,, die
iiberwiegende Zahl an Messwerten liegt im niedrigen Konzentrationsbereich. Zur Priifung dieser
Aussage wurden statistische Tests auf Normalverteilung wie Anderson-Darling-Test, Shapiro-
Wilk-Test und Shapiro-Francia-Test durchgefiihrt. Alle Tests bestatigten die schiefe
Werteverteilung. Fiir solche Datenkollektive ist der arithmetische Mittelwert systematisch
grofier als der Median. Aus statistischer Sicht ist bei solchen Datenkollektiven die Verwendung
des Medians zu empfehlen. Die Verwendung des Medians gewahrleistet Konsistenz und
Vergleichbarkeit der Stoffe untereinander. Allerdings wird in der Literatur haufig der Mittelwert
angegeben, so dass es sinnvoll ist, diesen Wert mitzufiihren. Dariiber hinaus kénnen mit dem
Median im Gegensatz zum Mittelwert kurzfristige Veranderungen der Eintragssituation nicht
abgebildet werden. Beide Kennwerte haben in Abhangigkeit der Fragestellung Vor- und
Nachteile. Daher werden fiir die Schadstoffe beide Grof3en angegeben.

5.2 Mittlere Konzentrationen des Gesamtdatenbestandes

Insgesamt wurden 54 Einzelschadstoffe untersucht. Hinzu kommen die Begleitparameter. Je
nach Probenahmeort (Zulauf, Ablauf, Primirschlamm und Uberschussschlamm) ergibt sich fiir
die einzelnen Klaranlagenstandorte eine etwas abweichende Anzahl an Proben. Mit den mehr als
1.200 Proben wurden iiber 70.000 Einzelmesswerte erfasst. Zusatzlich zu der Schadstoffanalytik
wurden in 96 Zu- und 100 Ablaufproben sowie in allen Schlammproben Begleitparameter
erfasst.

5.2.1 Begleitparameter

Tabelle 32 zeigt die in diesem Vorhaben ermittelten mittleren Ablaufkonzentrationen fiir
Ammonium- und Nitrat-Stickstoff und Gesamtphosphor im Vergleich zu Werten aus dem 31.
DWA? Leistungsnachweis kommunaler Kldaranlagen (DWA 2018). Es zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der Wertebereiche.

2DWA - Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
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Tabelle 32: Mittlere Nahrstoffablaufkonzentrationen im Vergleich des deutschlandweiten
Monitorings und des 31. Leistungsnachweis der DWA (DWA 2018)

Quelle Anzahl NHs-N NOs-N PgesAblaufkonzen
Klaranlagen Ablaufkonzentra- | Ablaufkonzentra- | tra-tion (mg/l)
tion (mg/l) tion (mg/l1)

dieses Monitoring 49 1,0 5,3 -
Baden-Wirttemberg 898 0,66 7,3 0,42
Bayern 1.585 1,60 6,5 0,78
;';tj:a/ ::l'aer'::a"d' 1.190 1,73 5,3 0,61
Nord 521 1,29 6,0 0,54
Nord-Ost 289 0,94 8,4 0,53
Nordrhein-Westfalen 476 0,94 5,0 0,42
Sachsen/Thiringen 503 1,35 6,5 0,86
DWA 5.462 1,18 6,2 0,56
Osterreich und Sidtirol 7.775 1,30 6,2 0,58

Abbildung 14 zeigt die Variabilitit der Ammonium- und Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen
zwischen den einzelnen Klaranlagen. Die Anlagen sind nach zunehmender Abwasserlast (EW)
aufgetragen, es zeigt sich jedoch kein von der Grofde der Anlage abhédngiger Trend in Bezug auf
die Stickstoffelemination. Im saisonalen Verlauf zeigt sich ebenfalls die zu erwartende
Variabilitdt mit hoheren Ammonium-Stickstoff-Ablaufkonzentrationen in den Wintermonaten
(Abbildung 15).
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Abbildung 14: Klaranlagenspezifische Ammonium- und Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen (Ablauf)
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Abbildung 15: Ammonium- und Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen (Ablauf) im zeitlichen Verlauf der
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Fiir die fiinf Klaranlagen, in denen neben den Ablaufen auch die Zuldufe und Schlammstréme
beprobt wurden, wurde eine grofiere Zahl an Begleitparametern betrachtet (Anhang B.1 und
Anhang B.2). Die Analyseergebnisse fiir alle Begleitparameter liegen in einem plausiblen
Wertebereich und zeigen weder fiir die Abwasser- noch fiir die Schlammproben Auffalligkeiten.
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Alle fiinf Klaranlagen zeigen eine sehr gute Reinigungsleistung in Bezug auf die Parameter
CSBges, Ammonium-Stickstoff und Gesamtphosphor (liber 90 %). Die mittlere Reinigungsleistung
fiir Gesamtstickstoff liegt zwischen 83 % und 96 %.

5.2.2 Schadstoffe

Sieben der beriicksichtigten Stoffe konnten in keiner Ablaufprobe mit Werten > BG gemessen
werden (Tabelle 33). Nur Cypermethrin wurde im Zulauf der flinf im Detailprogramm
bertcksichtigten Klaranlagen in 15 von 96 Proben mit Werten > BG gemessen. Nach derzeitigem
Kenntnisstand und unter Beriicksichtigung der verfiigharen Werte zur Umweltqualitidtsnorm
kann daher festgestellt werden, dass die Kldranlage fiir die Stoffe Bifenox, Quinoxyfen und
Perfluordecansulfona kein relevanter Eintragspfad ist. Fiir die weiteren in Tabelle 33 gelisteten
Stoffe ist diese Feststellung nicht moglich. Auch sie werden im Ablauf der Kldranlagen nie mit
Werten > BG nachgewiesen, allerdings liegt die derzeit erreichbare Bestimmungsgrenze um
Grofienordnungen tiber dem Jahresdurchschnittswert der Umweltqualitatsnorm.

Tabelle 33: Stoffe, die im Klaranlagenablauf nie grofRer Bestimmungsgrenze nachgewiesen
wurden
Stoffe Bestimmungsgrenze | Umweltqualitdtsnorm
(ug/1) (JD-UQN?) (pg/1)
Bifenox 0,004 0,012
Quinoxyfen 0,01 0,15
Perfluordecansulfonat 0,001 -
cis-Heptachlorepoxid und trans-Heptachlorepoxid 0,004 0,0000002
Cypermethrin 0,005 0,00008
Dicofol 0,02 0,0013
Heptachlor 0,004 0,0000002

1) JD-UQN = Umweltqualitdtsnorm (UQN), ausgedriickt als Jahresdurchschnitt (JD), hier fiir Binnenoberflichengewasser
(siehe Richtlinie 2013/39/EU)

Weitere zwolf Einzelsubstanzen konnten nur in wenigen Ablaufproben (bis 5 % der Werte) und
einer geringen Anzahl an Kldranlagen oberhalb der BG gemessen werden. Tabelle 34 listet die
Stoffe auf und zeigt neben der BG auch die gemessene Maximalkonzentration im Ablauf. Von den
aufgefiihrten Stoffen wurden lediglich die drei PAK-Vertreter Anthracen, Benzo[k]fluoranthen
und Dibenz[a,h]anthracen und HBCDD in einer grofderen Anzahl der Zulaufproben
nachgewiesen (s. Anhang B.3.1). Die drei PAK-Vertreter konnten ebenfalls zu unterschiedlichen
Anteilen in den Primir- und Uberschussschlimmen nachgewiesen werden (s. Anhang B.3.3 und
B.3.4).

60



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Tabelle 34: Stoffe mit Einzelbefunden im Klaranlagenablauf

Stoffe Anzahl Anteil Anzahl BG Maximum

Messwerte Messwerte Kldranlagen mit (ng/1) (ng/l)

> BG > BG (%) Messwerten > BG
Anthracen 38 3,8 13 0,001 0,013
Benzo[k]fluoranthen 46 4,6 14 0,001 0,038
Dibenz[a,h]anthracen 14 1,4 5 0,001 0,014
Aclonifen 1 <1 1 0,01 0,041
Atrazin 41 4,1 12 0,01 0,15
Perfluorundecanoat 2 <1 2 0,001 0,001
Perfluordodecanoat 4 <1 4 0,001 0,006
Perfluorpentansulfon 16 1,6 8 0,001 0,005
Perfluorheptansulfon 16 1,6 9 0,001 0,006
HBCDD (Summe) 8 <1 6 0,005 0,047
Cybutryn 35 3,5 9 0,005 0,059
Dichlorvos 4 <1 4 0,01 0,52

BG = Bestimmungsgrenze

Aufgrund der vielen Befunde kleiner Bestimmungsgrenze gehen die Stoffe, die lediglich als
Einzelbefunde in den Klaranlagenablaufen nachgewiesen wurden, nicht in die weitere
Datenauswertung ein.

Fiir 13 Stoffe schwanken die Positivbefunde zwischen 15 % und 50 % (Tabelle 35). Fiir diese
Stoffe kann fiir die Mehrzahl zur Maximalkonzentration zusatzlich ein Mittelwert angegeben
werden. Der Median entspricht der Bestimmungsgrenze solange weniger als 50 % der Werte
oberhalb der BG liegen und ist damit fiir dieses Teildatenkollektiv nicht aussagekréftig.

Tabelle 35: Statistische Kennwerte der Konzentrationen prioritirer Stoffe in den Ablaufproben

Stoffe Anzahl Anzahl BG Mittelwert | Maximum

Messwerte | Messwerte | (ug/l) (ng/l) (ng/1)

> BG > BG (%)
4-tert.-Oktylphenol 271 27 0,02 <BG 0,2
Perfluornonanoat 165 17 0,001 <BG 0,012
Perfluordecanoat 238 24 0,001 0,0011 0,017
Perfluorhexansulfonat 329 33 0,001 0,0016 0,035
;:;flliljzrg'ci:r;sulfonat 234 23 0,001 <86 0087
Naphthalin 432 43 0,01 0,01 0,065
Acenaphthylen 303 30 0,001 < BG 0,007
Benzo[alanthracen 137 14 0,001 0,0009 0,061
Chrysen 331 33 0,001 0,0013 0,1
Benzol[b]fluoranthen 148 15 0,001 0,001 0,083
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Stoffe

Benzo[a]pyren
Indeno[1,2,3-cd]pyren

Benzo[g,h,ilperylen

BG = Bestimmungsgrenze

Anzahl
Messwerte
> BG

327
227
273

Anzahl
Messwerte
> BG (%)

33
23
27

BG
(ng/1)

0,0005
0,0005

0,0005

Mittelwert
(ng/l)

0,0007
0,0006
0,0006

Maximum

(ng/1)

0,057
0,053
0,05

21 Stoffe wurden mit Positivbefunden > 50 % in den Ablaufproben nachgewiesen (Tabelle 36).
Fiir diese Stoffe werden die fiir die weiteren Auswertungen wichtigen statistischen Kenngrofien
Median und Mittelwert dargestellt.

Eine vollstandige Parameterliste der Ablaufproben mit allen statistischen Kennwerten findet

sich in Anhang B.3.2.

Tabelle 36: Statistische Kennwerte der Konzentrationen prioritdrer Stoffe in den Ablaufproben
Stoffe Anzahl Anzahl BG Median | Mittelwert
Messwerte | Messwerte | (ug/l) (ng/1) (ng/l)
> BG > BG (%)

Blei 679 68 0,1 0,14 0,18
Cadmium 930 93 0,002 0,006 0,009
Nickel 998 100 1 4,4 4,8
Quecksilber 891 89 0,001 0,002 0,006
4-iso-Nonylphenol 569 57 0,04 0,043 0,115
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 995 99 0,1 1,7 31
Perfluorbutanoat 912 91 0,001 0,004 0,007
Perfluorpentanoat 889 89 0,001 0,004 0,008
Perfluorhexanoat 979 98 0,001 0,006 0,018
Perfluorheptanoat 582 58 0,001 0,001 0,002
Perfluoroctanoat 898 90 0,001 0,006 0,009
Perfluorbutansulfonat 885 89 0,001 0,003 0,007
Perfluoroctansulfonat 840 84 0,001 0,003 0,008
Acenaphthen 629 63 0,001 0,0012 0,0023
Fluoren 861 86 0,001 0,0016 0,0022
Phenanthren 972 97 0,001 0,0043 0,0058
Fluoranthen 834 83 0,001 0,0021 0,0037
Pyren 804 80 0,001 0,0019 0,0031
Diuron 712 71 0,01 0,016 0,023
Isoproturon 699 70 0,01 0,019 0,047
Terbutryn 893 89 0,01 0,035 0,044

BG = Bestimmungsgrenze

Auch fiir die Zulaufproben (Anhang B.3.1) und die Schlammproben (Anhang B.3.3 und B.3.4)
wurden alle statistische Kenngréfien berechnet und tabellarisch zusammengefasst.
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5.3 Stoffgruppenspezifische Befunde

5.3.1 Schwermetalle

Die prioritdren Schwermetalle Blei, Cadmium, Nickel und Quecksilber wurden in allen
untersuchten Klaranlagen und dabei in fast allen Zulauf- und im grof3en Teil der Ablaufproben
nachgewiesen (Tabelle 36). Keine der untersuchten Anlagen zeigt im Vergleich zum
Gesamtkollektiv deutlich hohere Ablaufkonzentrationen (Abbildung 16). Die Unterschiede der
Mediane der Ablaufkonzentrationen aller Anlagen ist geringer als die Spannweite der Messwerte
auf den einzelnen Anlagen. Mit Ausnahme von Nickel ist keine Abhédngigkeit zwischen der
Abwasserlast (EW) der Anlagen und der Ablaufkonzentration der Anlagen erkennbar.

63



Schwermetallablaufkonzentrationen aller 49 Kldranlagen

TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Abbildung 16
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Die Summenhéiufigkeit der beobachteten Konzentrationen im Zu- und Ablauf unterstreichen das
einheitlich gute Leistungsniveau der Klaranlagen (Abbildung 17). Die nahezu vertikal
ansteigenden Kurven der Ablaufwerte sowie ihr Abstand zur Zulaufkurve weisen fiir Blei,
Cadmium und Quecksilber auf den sehr guten Riickhalt der Anlagen hin. Der bei Cadmium
erkennbare Effekt, dass die maximale Ablaufkonzentration hoher ist als die maximale
Zulaufkonzentration, ist darauf zuriickzufiihren, dass den Haufigkeitsverteilungen
unterschiedlich umfangreiche Datenkollektive zugrunde liegen. Der Ablaufdatensatz setzt sich
aus 1.000 Einzelwerten zusammen, wahrend die Zulaufkonzentrationen nur in knapp 100
Proben ermittelt wurden. Fiir Nickel zeigt sich im flacheren Kurvenverlauf und im geringeren
Abstand zwischen Zulauf- und Ablaufkurve ein im Vergleich zu den anderen Schwermetallen
etwas schlechterer Riickhalt.

Der steile Kurvenverlauf der Haufigkeiten der Zulaufkonzentrationen deutet auf einen stetigen
Eintrag in die Klaranlage und das ubiquitdre Vorkommen der Stoffe hin.

Abbildung 17: Summenkurven fiir die Zulaufkonzentrationen aus fiinf Kldranlagen und die
Ablaufkonzentrationen aus allen 49 Klaranlagen fiir die Schwermetalle
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5.3.2 Alkylphenole

Im Zulauf der finf detailliert untersuchten Klaranlagen wurde 4-iso-Nonylphenol in fast allen
Proben oberhalb der BG gemessen, 4-tert.-Oktylphenol dagegen nur in ca. 11 % der Proben. Im
Ablauf der Klaranlagen betrdgt der Anteil der Positivbefunde 57 % fiir 4-iso-Nonylphenol bzw.
27 % fiir 4-tert.-Oktylphenol. Lediglich in einer Klaranlage im Trennsystem wurde 4-iso-
Nonylphenol in keiner der Ablaufproben oberhalb der BG nachgewiesen. 4-tert.-Oktylphenol
wurde in 16 Anlagen in keiner Ablaufprobe mit Werten oberhalb der BG nachgewiesen.

Abbildung 18 zeigt die Schwankungen der gemessenen Alkylphenolkonzentrationen auf den
einzelnen Anlagen und zwischen den Anlagen.

Abbildung 18: Ablaufkonzentrationen Alkylphenole aller 49 untersuchten Klaranlagen
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Die Medianwerte der Ablaufkonzentration der einzelnen Klaranlagen unterscheiden sich sehr
deutlich und sind grofder als die Messwertschwankungen an einem Standort. Dies deutet darauf
hin, dass lokale Besonderheiten im Einzugsgebiet oder auf der Anlage systematisch zu erhdhten
Emissionen beitragen kénnen.

Bei den Phenolen unterscheiden sich die BG der Zu- und Ablaufuntersuchungen. Insbesondere
bei 4-tert.-Oktylphenol ist daher ein Vergleich schwierig. Die Ablaufkonzentrationen sind aber
insgesamt tendenziell niedriger als die Zulaufkonzentrationen (Abbildung 19). Fiir 4-iso-

Nonylphenol deutet die Summenhaufigkeit der Zu- und Ablaufkurven auf einen guten Riickhalt
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in den Klaranlagen hin. Die Gehalte in den Schlammproben zeigen, dass dieser Riickhalt vor
allem iiber den Schlammpfad stattfindet. 4-iso-Nonylphenol wurde in fast allen
Primérschlammproben und in 68 % der Uberschussschlammproben oberhalb der BG
nachgewiesen. Im Gegensatz dazu wurde 4-tert.-Oktylphenol in jeweils nur einer Probe je
Schlammart in der Gréfsenordnung der BG positiv detektiert.

Abbildung 19: Summenkurven fiir die Zulaufkonzentrationen aus fiinf Kldranlagen und die
Ablaufkonzentrationen aus allen 49 Klaranlagen fiir die Alkylphenole
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Die BG im Zulauf ist héher als im Ablauf.
Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

5.3.3 Di-(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP)

Der Weichmacher DEHP wurde in allen Zulauf- und in fast allen Ablaufproben oberhalb der BG
gefunden. Die durchschnittlichen DEHP-Konzentrationen wurden mit 16 pg/l im Zulauf und
3,1 pg/1im Ablauf beobachtet. Der Stoff wurde auch in allen Schlammproben gefunden, wobei
die Konzentrationsbereiche der Priméar- und Uberschussschlimme sehr dhnlich sind. Die
Grofdenordnung der Messwerte liegt zwischen 2 und 28 mg/kg. Eine Zusammenfassung aller
statistischen Kenngroéfden findet sich in Anhang B.3.

Keine der Anlagen zeigt im Vergleich zum Gesamtkollektiv besonders hohe bzw. besonders
niedrige Ablaufkonzentrationen (Abbildung 20). Die kldranlagenspezifischen Mediane bewegen
sich in einem engen Korridor zwischen 1 und ca. 4 ug/l. Lediglich vereinzelt wurden Werte
dokumentiert, die weit vom tibrigen Datenkollektiv abweichen. Diese Einzelbefunde deuten
darauf hin, dass es durchaus Situationen mit einem vermehrten DEHP-Eintrag gibt. Auch fiir
DEHP zeigt sich, dass die Variabilitit der einzelnen Klaranlagen grofier ist als die Variabilitat
tiber alle Klaranlagen.
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Abbildung 20: DEHP-Ablaufkonzentrationen aller untersuchten 49 Klaranlagen sortiert nach
GroBenklassen
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Die kumulativen Wertehaufigkeiten der Zu- und Ablaufkonzentrationen weisen auf eine gute
Reinigungsleistung der Kldaranlagen hin (Abbildung 21). Auch fiir DEHP zeigt sich ein stetiger
und kontinuierlicher Eintrag in die Klaranlage.

Abbildung 21: Summenkurven fiir die Zulaufkonzentrationen aus fiinf Klaranlagen und die
Ablaufkonzentrationen aus allen 49 Kldranlagen fiir DEHP
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5.3.4 Perfluorierte Verbindungen

Einzelne Vertreter aus der Gruppe der perfluorierten Verbindungen (PFC) wurden nicht oder
nur in sehr wenigen Proben (bis 5 %) > BG nachgewiesen (Tabelle 33 und Tabelle 34). Fiir die
PFC ist zu berticksichtigen, dass die BG fiir den Ablauf um den Faktor 10 niedriger ist als im
Zulauf.

Sieben der untersuchten PFC-Vertreter, darunter auch PFOS, wurden in mehr als 50 % der
Ablaufproben > BG gemessen (PFBA, PFPA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFBS und PFOS) (Tabelle 36).
Es handelt sich dabei vorwiegend um kurzkettige PFC. Der grofdte Anteil von Werten > BG wurde
mit 98 % bei PFHxA festgestellt. Eine Zusammenfassung aller statistischen Kenngréfien findet
sich in Anhang B.3.

PFOS als Stoff der UQN-RL, wurde in 84 % aller Ablaufproben > BG gemessen. Der Stoff wurde in
allen Anlagen mindestens einmal und in 16 Anlagen in allen Ablaufproben gefunden. Abbildung
22 zeigt die Befunde fiir PFOS. Lediglich in einer Anlage der Grofdenklasse 5 werden deutlich
hohere Konzentrationen gemessen. Im Rahmen des Vorhabens konnte die Ursache dafiir nicht
geklart werden. Fiir die anderen PFC finden sich die Ergebnisse im Anhang B.4.

Abbildung 22: PFOS-Ablaufkonzentrationen aller untersuchten 49 Kldranlagen sortiert nach
GroBenklassen

B3 GK_2 B8 GK_3 B GK_4 M GK_5

#&{;; H**‘ W“ i +{++ n

Klaranlagen nach zunehmender Abwasserlast

Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Fiir die Gruppe der PFC ist die Spanne der Medianwerte aller Anlagen in der Regel grofier als die
Spannweite der auf einer Anlage gemessenen Werte. Allerdings fallen einzelne Anlagen mit einer
besonders grofsen Wertespanne auf.

Die vier PFC-Vertreter PFPeS, PFHxS, PFHpS und PFDS werden weder im Primar- noch im
Uberschussschlamm gefunden. Mit Ausnahme von PFHxS werden sie auch weder in Zu- noch in
Ablaufproben nachgewiesen. In den Primarschlammproben werden die PFC insgesamt in sehr
wenigen Proben gefunden, meist liegen nur Einzelbefunde vor (Anhang B.3.3 und B.3.4). Eine
Ausnahme ist PFOS, welches in 58 % der Proben oberhalb der BG nachgewiesen wurde. Im
Uberschussschlamm ist der Anteil héher. So wurde PFOA in allen Uberschussschlammproben
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und PFDA in 86 % der Proben mit Werten > BG gefunden. Zusammenfassend ist festzustellen,
dass lediglich fiir PFOS ein nennenswerter Riickhalt durch Adsorption an der Biomasse in der
Klaranlage festgestellt werden kann.

Die Auswertung der kumulativen relativen Wertehaufigkeiten der Zu- und Ablaufe lieferte keine
zuverldssigen Ergebnisse aufgrund der niedrigen Wiederfindungsraten im Zulauf. Daher wird an
dieser Stelle auf eine Darstellung verzichtet.

5.3.5 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK16)

In den Zulaufproben wurden alle PAK;¢-Vertreter in einem relevanten Umfang oberhalb der BG
gefunden. Den niedrigsten Anteil an Messwerten > BG hat Dibenz[a,h]anthracen mit 43 %
gefolgt von Naphthalin mit 58 %. Bei den anderen Vertretern sind die Wiederfindungsraten

> 80 %. Die zehn PAK-Vertreter Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Fluoranthen,
Benzo[a]anthracen, Chrysen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Indeno[1,2,3-cd]pyren und
Benzo|[gh,i]perylen wurden in allen Zulaufproben oberhalb der BG gefunden. In den
Ablaufproben wurden fiir alle PAK deutlich weniger Werte > BG gemessen (Tabelle 34 und
Tabelle 36). Phenanthren zeigte die hochste Wiederfindungsrate von 97 %, gefolgt von Fluoren
(86 %) und Fluoranthen (83 %). Dabei werden insbesondere die niedrig kondensierten PAK
haufiger in einem gréfderen Anteil der Proben oberhalb der BG nachgewiesen. Sechs PAK-
Vertreter wurden in allen 49 Klaranlagen in mindestens einer Ablaufprobe > BG nachgewiesen
(Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Fluoranthen und Pyren). Acenaphthylen
wurde in 47 Abldufen mindestens einmal oberhalb der BG gemessen, gefolgt von Benzo[a]pyren
in 41 und Benzo[gh,i]perylen in 39 Anlagen. Dibenz[a,h]anthracen wurde lediglich in fiinf
Anlagen mit Werten > BG gemessen.

Am Beispiel von Fluoranthen kann gezeigt werden, dass einzelne Klaranlagen hohe
Ablaufkonzentrationen aufweisen (Abbildung 23). Diese Beobachtung wiederholt sich
insbesondere bei den hochkondensierten PAK-Vertretern fiir dieselben Anlagen und deutet auf
das gemeinsame Vorkommen der Stoffe hin (siehe auch Anhang A.1.1). Fiir die Gruppe der PAKis
ist es schwer, eine verallgemeinernde Aussage liber die Variabilitdt der Werte zu treffen, da sich
diese fiir die einzelnen PAK-Vertreter unterscheidet. Die Variabilitit an einem Standort ist z.B.
fiir die grofsen PAK grofier als die Variabilitat zwischen den Klaranlagen. Fiir die niedrig
kondensierten PAK-Vertreter ist es umgekehrt.
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Abbildung 23: Fluoranthen-Ablaufkonzentrationen aller untersuchten 49 Klaranlagen sortiert
nach GroRenklassen
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

In den Schlammproben konnten alle PAK-Vertreter in mindestens einer Probe oberhalb der BG
nachgewiesen werden. Insgesamt sind die Primarschlammgehalte tendenziell hoher als die
Uberschussschlammgehalte (Anhang B.3.3 und B.3.4). Die hochsten Konzentrationen fiir den
Primarschlamm wurden bei Naphthalin und Fluoranthen mit jeweils 1.300 pg/kg und fiir den
Uberschussschlamm mit 390 pg/kg bzw. 450 pg/kg gemessen.

Abbildung 24 zeigt fiir die PAK-Vertreter mit einem hohen Anteil von Werten > BG den
gewissermafien iiberall in der gleichen Grofdenordnung vorhandenen Eintrag in die Klaranlagen
sowie den sehr guten Riickhalt. Die Adsorption an die Biomasse ist als
Hauptentfernungsmechanismus zu sehen.
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Abbildung 24: Summenkurven fiir die Zulaufkonzentrationen aus fiinf Klaranlagen und die
Ablaufkonzentrationen aus allen 49 Klaranlagen fiir ausgewahlte PAK-Vertreter
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5.3.6 Pflanzenschutzmittel/Biozide (Diuron, Isoproturon, Terbutryn)

Die Stoffe Diuron, Isoproturon und Terbutryn werden sowohl im Zu- als auch im Ablauf in vielen
Proben mit Werten > BG nachgewiesen (Tabelle 36). Im Ablauf hat Terbutryn mit 91 % den
grofdten Anteil an Positivbefunden, Diuron und Isoproturon liegen in der Gréfdenordnung von
75 %. Alle drei Stoffe wurden in allen Anlagen in mindestens einer Probe nachgewiesen.
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Die auf den einzelnen Anlagen gemessenen Ablaufkonzentrationen zeigen fiir die drei Stoffe
keine auffillig hohen bzw. niedrigen Werte in einzelnen Anlagen (Abbildung 25). Auch fiir
Diuron, Isoproturon und Terbutryn ist die Variabilitat zwischen den Anlagen niedriger als die
auf den einzelnen Anlagen.

Abbildung 25: Diuron-, Isoproturon- und Terbutryn-Ablaufkonzentrationen aller untersuchten
49 Klaranlagen sortiert nach GroRenklassen
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

In den Schlammproben wurde Diuron nur vereinzelt > BG nachgewiesen. Isoproturon wurde in
ca. 30 % der Primar- und Uberschussschlammproben in Konzentrationen zwischen 10 und

100 pg/kg bzw. 10 und 35 pg/kg gemessen. Bei Terbutryn wurden vergleichsweise oft Gehalte
oberhalb der BG gemessen. Dies bedeutet, dass der Stoff teilweise an die Biomasse absorbiert
und iiber den Schlamm aus dem Abwasser entfernt wird. Zudem liegen die Terbutryn-Gehalte
im Primér- und Uberschlussschlamm in derselben GréfRenordnung.

Die Summenhéiufigkeit der Konzentrationen in den Zu- und Ablaufproben bestitigt den geringen
Riickhalt der drei Stoffe in den Kldaranlagen (Abbildung 26). Die Ablaufkonzentrationen sind
nahe den Zulaufkonzentrationen. Der relativ flache Kurvenverlauf bei Diuron und Isoproturon
deutet auf eine hohe Streuung der Messwerte und auf einen anwendungs- bzw.
ereignisbezogenen Eintrag in die Kldranlage. Bei Terbutryn deutet der steilere Kurvenverlauf
wie bei den PAK und Schwermetallen auf einen eher kontinuierlichen Eintrag hin.
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Abbildung 26: Summenkurven fiir die Zulaufkonzentrationen aus fiinf Kldranlagen und die
Ablaufkonzentrationen aus allen 49 Klaranlagen fiir Diuron, Isoproturon und
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5.4 Vergleich mit Literaturdaten

Fiir den Datenvergleich wurden Untersuchungsprogramme recherchiert, die hinsichtlich
Probenahmestrategie und Stoffumfang vergleichbar sind und Daten {iber Zu- und
Ablaufkonzentrationen zur Verfiigung stellen. Ein wichtiges Auswahlkriterium war die
Verfligbarkeit der Einzelmesswerte.

Im Ergebnis wurden die folgenden Studien ausgewahlt und fiir den Datenvergleich genutzt:

» Lambert et al. 2014, Untersuchung von drei kommunalen Kldranlagen in Baden-
Wiirttemberg mit gleicher Probenahmestrategie,

» Erftverband 2013, Untersuchung von vier kommunalen Kldranlagen des Erft-Verbandes in
Nordrhein-Westfalen (Zulaufproben: zeitproportionale Stichproben),

» LUBW 2014, Untersuchung von sechs kommunalen Klaranlagen in Baden-Wiirttemberg, 24-
Stunden-Mischproben,
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» BAFU 2013, Untersuchung von 54 kommunalen Klaranlagen in der Schweiz, 24-Stunden-
Mischproben oder 14-Tage-Mischprobe,

» Loos etal. 2012, Untersuchung von 91 kommunalen Kldranlagen europaweit,

» C(laraetal. 2017a, Untersuchung von zwei kommunalen Klaranlagen in Osterreich,
Wochenmischproben (3 Datenpaare)

» Clara etal. 2017b, Untersuchung von acht Klaranlagen in Osterreich, Wochenmischproben,

und

» LUBW 2019, Untersuchung von 35 Anlagen > 100.000 EW in Baden-Wiirttemberg mit
anndhernd gleicher Probenahmestrategie (Zulaufuntersuchungen in sechs Anlagen).

Alle Studien zeigen dhnliche Konzentrationsbereiche (Abbildung 27 bis Abbildung 30). Die
Konzentrationen im Kldranlagenzulauf schwanken dabei erwartungsgemaf starker als die im
Ablauf und reflektieren die Unterschiede in Nutzungsarten und -intensititen der Einzugsgebiete.
Sowohl fiir den Zu- als auch fiir den Ablauf liegen die gemessenen Konzentrationen dieser Studie
tendenziell im unteren Bereich der iibrigen Untersuchungen. Dies kdnnte bedingt sein durch die
grofdere Anzahl an Messwerten, aber auch durch die fiir einzelne Stoffe h6heren analytischen BG
der verschiedenen Untersuchungsprogramme.
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Abbildung 27: Vergleich der Zulaufkonzentrationen unterschiedlicher Studien fiir
a) Schwermetalle, b) Phenole, DEHP und Pflanzenschutzmittel
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Abbildung 28: Vergleich der Zulaufkonzentrationen unterschiedlicher Studien fir
a) perfluorierte Verbindungen und b) PAK
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Abbildung 29: Vergleich der Ablaufkonzentrationen unterschiedlicher Studien fiir
a) Schwermetalle und b) Phenole, DEHP und Pflanzenschutzmittel
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Abbildung 30: Vergleich der Ablaufkonzentrationen unterschiedlicher Studien fiir
a) perfluorierte Verbindungen und b) PAK

Bl KA-Monitoring E3 Clara etal. (2017b) B8 BAFU (2013)

a) B3 LUBW (2014) B Claraetal. (2017a) Bl Loos (2012)
4.
10 =

= 10*-

Qo L4 )

- A = s

c 100 ° H o < o .

o— - (] s ° ' °

S ~ {1 Z ! s : — #

Bo—s 2. ° ° ° °

-0(_—6 10 e + 1— + T + — + > *

b ° ° ° ° ° o T

qC) 10~

N

c

S 100- ' 0 I o

10°®- e
~ ™ = 7o) o

< P~ = © ~ < w 7o) w0 o o)
3 3 h © =) & S i 8 i =
1 il 1l L m il 1i il 18 0
c = c = c c c < c 3 -
g < ¢ < < < = % Q
s §&§ ¥ £ § 2 &5 2 8 £ 8
W TR o TE e TR TR o TR e e
o o o B o o o o o &

b)

M KA-Monitoring B8 Lambert et al. (2014) B8 LUBW (2019) E3 Clara et al. (2017b) B8 Clara et al. (2017a)

i'ﬂ]@w4u*;uuax;-u

Konzentration in pg/I

o \ .
©

© I = ©
© < =3 < bt o o - To) = o= [52) © o2 ~
I3} - © o 0 =] s AN o - ©

I ™ o ()
o b B S - i i - 7 Y v ® ¥ I o I
c c c c i < o & c - c = c < < -
o > z z i E Z o < 14 w w Q < o o
< Q Q o T < % > cg I g o 8 8 3 =
=z < < = o pur o © = )

o

Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Fiir weitere Vergleichsstudien konnten nur die statistischen Kenngréfien zu den
Ablaufkonzentrationen recherchiert werden. Eine detaillierte Zusammenstellung dieser Daten
findet sich in Anhang B.4. Auch hier zeigt sich, dass die Werte in einer dhnlichen Gréfsenordnung
liegen. Fiir die PFC-Verbindungen PFPA, PFHxA und PFHpA sowie fiir den PAK-Vertreter
Fluoranthen konnten keine Vergleichswerte gefunden werden.
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Fiir die Schlamme konnte kein Datenvergleich erfolgen. Im Anhang B.3 ist die allgemeine
Charakterisierung der Datengrundlage zu Stoffkonzentrationen in den Priméar- und
Uberschussschlammproben zu finden.

5.5 Saisonalitat der Ablaufkonzentrationen

Das Eintragsmuster einzelner Stoffe unterliegt, beispielsweise aufgrund ihrer
Applikationszeiten, einer Saisonalitit. Dies konnte Ansatzpunkte fiir eine differenzierte
Ableitung von Emissionsfaktoren (EF) liefern. Zur Priifung saisonaler Schwankungen der
Ablaufkonzentrationen wurden fiir das gesamte Datenkollektiv mittlere monatliche
Konzentrationen berechnet.

Die Auswertung zeigte insbesondere fiir einige PAK-Vertreter und Pestizide einen eindeutigen
saisonalen Verlauf. Die PAK-Konzentrationen steigen in den Wintermonaten und sinken in den
Sommermonaten (Abbildung 31). Im Gegensatz dazu zeigen die Stoffe, die als Biozide oder
Pflanzenschutzmittel angewendet werden (Diuron, Isoproturon und Terbutryn), einen
saisonalen Verlauf mit einem Peak im Sommer und einen Tiefpunkt im Winter (Abbildung 32).
Dieses Ergebnis ist im Einklang mit den bekannten Herkunftsbereichen und Eintragsmustern
der Stoffe. PAK werden in den Wintermonaten verstarkt z.B. durch Verbrennungsprozesse im
Verkehr und Kleinfeuerungsanlagen in die Atmosphére emittiert und auf der Landflache
deponiert. Bei Niederschlagsereignissen erfolgt sowohl eine Auswaschung aus der Atmosphére
als auch von versiegelten Flachen in die Kanalisation. Bei den Stoffen Diuron und Isoproturon
kann die Saisonalitdt der Eintrage u.a. mit Applikationszeiten assoziiert sein. Diuron wird
aufderdem als Biozid in Fassadenanstrichen eingesetzt. Das Biozid Terbutryn wird verstarkt ab
April/Mai durch Schlagregenereignisse und durch Taubildung oder Kondenswasser aus
Fassaden und Dachflachen ausgewaschen. Dabei spielt die Zusammensetzung der Anstriche und
der Putze eine wichtige Rolle. Sie beeinflusst entscheidend, wie schnell ein Stoff und wie viel von
ihm ausgetragen wird. Zudem wird die Freisetzung der Biozidwirkstoffe durch
Temperaturerhéhung in der warmen Jahreshalfte beschleunigt. Das zeigen bspw.
Beregnungsversuche von Burkhardt et al. (2009).
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Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der Ablauf-Konzentrationen fiir Fluoranthen und Pyren
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Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der Ablauf-Konzentrationen fiir Diuron, Isoproturon und Terbutryn
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5.6 Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen

Insgesamt wurden im Untersuchungszeitraum 27 Mischwasserentlastungsereignisse und 20
Regenwassereinleitungsereignisse untersucht. In der Regel handelte es sich dabei um mehrere
aufeinander folgende Ereignisse, die vollstindig in einer Probenahme erfasst wurden. Daneben
konnten einige Ereignisse, bedingt durch das begrenzte Probenahmevolumen, nur anteilig
erfasst werden. Eine Ubersicht der Proben mit Angaben zum Zeitraum der Probenahme gibt
Tabelle 37.

Tabelle 37: Probenahmen Regenwassereinleitungen (RKB) und Mischwasserentlastungen
(RUB)
Standort | Anzahl Proben Zeitraum der Probenahme
RKB1 10 28.10.2018 - 08.04.2019
RKB2 10 22.10.2018 - 15.03.2019
RUB1 4 03.06.2019 - 07.08.2019
RUB2 10 28.06.2018 - 02.07.2019
RUB3 8 03.12.2018 - 12.07.2019
RUB4 1 11.05.2019 - 11.05.2019
RUB5 3 20.05.2019 - 07.07.2019
RUB6 1 20.05.2019 - 21.05.2019

Fiir einen Teil der Proben wurden Unregelméafiigkeiten bei der Probenahme identifiziert. Fiir die
Mischwasserentlastungen wurden 14 der 27 erfassten Ereignisse sicher volumenproportional
beprobt, fiir die Regenwassereinleitungen waren es 18 von 20. Da ein Einfluss auf die
statistischen Kenngrofden nicht auszuschliefen ist, wurden die Daten der Ereignisse, bei denen
Probleme bei der Probenahme auftraten, in einem separaten Auswertungsschritt analysiert. Die
festgestellten Abweichungen waren weder fiir die Begleitparameter noch fiir die Schadstoffe
signifikant, sodass fiir die Auswertung alle Messwerte herangezogen werden konnten. Im
Anhang B.5 und Anhang B.6 sind dariiber hinaus die Ergebnisse der getrennten Auswertung
dokumentiert.

5.6.1 Monitoringdaten der Regenwassereinleitungen

5.6.1.1 Begleitparameter

In Tabelle 38 sind die statistischen Kenngrofien der Begleitparameter in den beprobten
Regenwassereinleitungen zusammengestellt. Mit Ausnahme von AFSges, AFSe3, Gesamtstickstoff,
Gesamtphosphor und des Glithverlustes der AFSe3 sind die Daten nicht normalverteilt und
weisen eine rechtsschiefe Verteilung auf (Median < Mittelwert).
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Tabelle 38: Statistische KenngroRRen der Begleitparameter in Regenwassereinleitungen

Parameter | Anzahl Einheit | Minimum | 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte Quantil Quantil
AFSges 19 mg/I 9,8 23 37 37 45 84
AFSgrob 19 mg/I 0,19 1,9 3,3 5 6,9 27
AFSe3 19 mg/I 9,4 21 30 31 39 65
GV AFSgrob 19 % 38 43 53 59 65 100
GV AFSe3 19 % 19 39 43 43 46 64
pH 20 - 5,8 6,6 6,8 6,8 6,9 7,7
Lf 20 uS/cm 4,3 141 340 934 508 6.660
Ks 4,3 18 mmol/L 0,6 0,7 0,9 1,3 1,7 3,9
CSBgel 19 mg/I 11 15 19 23 25 59
CSBges 20 mg/I 21 32 42 44 51 92
NHas-N 19 mg/I 0,06 0,28 0,49 0,74 0,89 2,86
NOs-N 19 mg/! 0,35 0,62 0,93 1,03 1,18 2,53
Nges 20 mg/I 1,7 2,6 3,3 3,2 3,6 5,1
0-PO4-P 20 mg/! 0,003 0,025 0,047 0,083 0,095 0,6
Pges 20 mg/I 0,07 0,19 0,25 0,24 0,28 0,48

AFSges = abfiltrierbare Stoffe gesamt, AFSgrq, = abfiltrierbare Stoffe 63 —2.000 um, AFSes = abfiltrierbare Stoffe < 63 um,

GV AFSe3 = Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe < 63 um, GV AFSgop = Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe 63 —2.000 pm,
pH = pH-Wert, LF = Leitfahigkeit, Ks 43 = Sdurekapazitat, CSBges = Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt, CSBgei = Chemischer
Sauerstoffbedarf geldst, Nges = Gesamtstickstoff, NOs-N = Nitrat-Stickstoff, NHs-N = Ammonium-Stickstoff, Pges =
Gesamtphosphor, 0-PO4-P = Orthophosphat-Phosphor.

Bemerkenswert sind die hohen Ammonium-Stickstoff- und CSB-Konzentrationen in den
Regenwassereinleitungen. Die gemessenen Maximalkonzentrationen von 2,86 mg NH4-N/1 und
92 mg CSBges/1, aber auch die Werte des 75 %-Quantils kénnen auf Schmutzwassereinfliisse
aufgrund von Fehlanschliissen oder Fehleinleitungen hinweisen. Auch die in diesem Vorhaben
genommenen Stichproben bestatigen damit quantitativ die Erfahrung, dass Regenwasserkanale
nur schwer und nicht vollstandig frei von Schmutzwassereinleitungen zu halten sind.

5.6.1.2 Schadstoffe

Insgesamt 15 Einzelsubstanzen wurden in keiner der Regenwassereinleitungen > BG
nachgewiesen (Tabelle 39).
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Tabelle 39: Stoffe, die in den Regenwassereinleitungen immer unter der Bestimmungsgrenze

lagen
Stoffe Anzahl Messwerte | Bestimmungsgrenze (pg/l)
Aclonifen 20 0,01
Atrazin 20 0,01
Bifenox 20 0,004
Quinoxyfen 20 0,01
Perfluordecansulfonat 20 0,001
Perfluorheptansulfonat 20 0,001
Perfluorhexansulfonat 20 0,001
Perfluordodecanoat 20 0,001
Perfluorundecanoat 20 0,001
cis-Heptachlorepoxid und trans-Heptachlorepoxid 20 0,004
Cybutryn 20 0,005
Dichlorvos 20 0,02
Dicofol 20 0,02
Heptachlor 20 0,004

Weitere sechs Stoffe wurden in weniger als der Halfte der untersuchten Regenwasserproben
gefunden, davon zwei nur in einer der Proben (Tabelle 40).

Tabelle 40: Stoffe mit Einzelbefunden in den Regenwassereinleitungen

Stoffe Anzahl Anzahl Maximum | BG (ug/l)
Messwerte | Messwerte (ng/l)
> BG
Perfluornonanoat 20 6 0,003 0,001
Perfluordecanoat 20 9 0,007 0,001
Perfluorpentansulfonat 20 1 0,001 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonat 20 5 0,006 0,001
Naphthalin 20 8 0,031 0,01
Cypermethrin, gesamt 20 1 0,0052 0,005

BG = Bestimmungsgrenze

Die verbleibenden 33 Stoffe wurden in mindestens der Halfte, viele in nahezu allen Proben > BG
nachgewiesen (Tabelle 41). Stoffspezifisch zeigen die Konzentrationen z.T. eine sehr hohe
Variabilitat. Die Schwermetalle, elf PAK-Vertreter, DEHP und Terbutryn sind in allen Proben in
Konzentrationen > BG zu finden.
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Zur Plausibilisierung der Monitoringergebnisse wurden diese ebenfalls mit Daten aus anderen
Studien verglichen (Anhang B.7). Insgesamt decken sich die Werte aus anderen Untersuchungen
mit denen dieses Monitorings. Trotzdem spielen Faktoren wie die ortspezifischen Eigenschaften
(Charakteristik der Einzugsgebiete), Probenahmeart, Untersuchungszeitraum, BG bzw.
Analyseverfahren eine grofde Rolle und beeinflussen sowohl das Eintragsverhalten als auch die
Ergebnisse der Analysen.
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Tabelle 41: Statistische Kennwerte fiir prioritare Stoffe in den untersuchten Regenwassereinleitungen
Stoffe Anzahl Anzahl BG Minimum 25 %-Quantil | Median Mittelwert 75 %-Quantil | Maximum
Messwerte Messwerte >BG | (ug/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ne/1) (ne/l) (ng/l)

Blei 20 20 0,1 1,2 4,2 5,9 6,5 7,7 16
Cadmium 20 20 0,002 0,033 0,05 0,079 0,089 0,09 0,31
Nickel 20 20 1 2 3,7 4,5 4,7 5,6 7,1
Quecksilber 20 20 0,001 0,004 0,009 0,013 0,014 0,017 0,032
4-iso-Nonylphenol 20 14 0,04 <BG <BG 0,059 0,082 0,094 0,46
4-tert.-Oktylphenol 20 17 0,02 <BG 0,03 0,062 0,11 0,18 0,3
eDtIL(\fl-hexyl)phthalat 20 20 0,1 0,9 1,9 3 33 4,3 7
HBCDD (Summe) 20 10 0,005 <BG <BG < BG 0,0075 0,011 0,024
Perfluorbutanoat 20 17 0,001 <BG 0,0025 0,006 0,0062 0,009 0,015
Perfluorpentanoat 20 12 0,001 < BG <BG 0,001 0,0021 0,003 0,009
Perfluorhexanoat 20 15 0,001 <BG 0,0016 0,003 0,0035 0,0053 0,008
Perfluorheptanoat 20 10 0,001 <BG < BG 0,0008 0,0015 0,002 0,005
Perfluoroctanoat 20 16 0,001 <BG 0,0018 0,003 0,0038 0,006 0,01
Perfluorbutansulfonat 20 13 0,001 <BG < BG 0,002 0,0017 0,002 0,004
Perfluoroctansulfonat 20 13 0,001 <BG <BG 0,002 0,0023 0,004 0,005
Acenaphthylen 20 19 0,001 < BG 0,0018 0,0056 0,0057 0,0079 0,018
Acenaphthen 20 18 0,001 <BG 0,0027 0,0064 0,009 0,012 0,039
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Stoffe

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[alanthracen
Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Diuron

Isoproturon

Terbutryn

BG = Bestimmungsgrenze

Anzahl
Messwerte

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Anzahl
Messwerte > BG

17

20

18

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

18

10

20

BG
(ng/1)

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01
0,01

0,01

Minimum

(ng/1)

<BG
0,0066
<BG
0,021
0,023
0,0069
0,015
0,01
0,0036
0,0072
0,0014
0,0072
0,0091
<BG
<BG

0,012

88

25 %-Quantil
(ng/l)

0,0019
0,023
0,0028
0,047
0,05
0,016
0,031
0,026
0,012
0,021
0,0048
0,023
0,026
0,015
<BG

0,022

Median
(ng/l)

0,0058
0,037
0,0098
0,11
0,12
0,046
0,084
0,063
0,022
0,05
0,0093
0,047
0,059
0,025
<BG

0,027

Mittelwert
(ne/1)

0,0076
0,051
0,0086
0,12
0,12
0,043
0,085
0,065
0,026
0,05
0,01
0,051
0,062
0,097
0,028

0,048

75 %-Quantil
(ng/l)

0,013
0,077
0,013
0,19
0,19
0,062
0,1
0,091
0,033
0,074
0,014
0,07
0,088
0,13
0,032

0,057

Maximum

(ng/1)
0,024

0,15
0,019
0,29
0,29
0,094
0,22
0,17
0,071
0,14
0,027
0,14
0,13
0,56
0,18

0,18
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5.6.2 Monitoringdaten der Mischwasserentlastungen

5.6.2.1 Begleitparameter

In Tabelle 42 sind die statistischen Kenngréf3en der Begleitparameter in den beprobten
Mischwasserentlastungen zusammengestellt. Mit Ausnahme von GV AFSg.p sind die Daten nicht
normalverteilt, sondern weisen eine rechtsschiefe Verteilung auf.

Tabelle 42: Statistische KenngroRBen der Begleitparameter der Mischwasserentlastungen

Parameter | Anzahl Einheit | Minimum | 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte Quantil Quantil

AFSges 27 mg/I 18 52 79 89 107 329
AFSgrob 27 mg/I 1,2 9,9 16 23 28 129
AFSe3 27 mg/I 10 45 65 70 88 227
GV AFSgrob 25 % 41 58 73 70 83 94
GV AFSe3 25 % 23 44 59 55 66 82
pH 27 - 6,4 6,7 6,8 6,8 6,9 7,1
Lf 27 pS/cm 94 247 286 302 362 605
Ks a3 20 mmol/L 0,8 1,4 1,9 1,9 2,3 4,2
CSBgel 20 mg/I 9,2 24 29 38 57 103
CSBges 27 mg/I 16 61 99 106 136 252
NHa-N 20 mg/| 1,5 2,9 4,2 5,9 8,5 13,7
NOs-N 20 mg/I 0,12 0,12 0,21 0,27 0,28 0,99
Neges 27 mg/I 1,9 5,8 10 11 14 30
0-PO4P 27 mg/I 0,15 0,46 0,81 0,83 1,16 1,71
Pges 27 mg/I 0,3 1,6 2,0 2,3 2,3 13

AFSges = abfiltrierbare Stoffe gesamt, AFSgro, = abfiltrierbare Stoffe 63 — 2000 um, AFSe3 = abfiltrierbare Stoffe < 63 pm,

GV AFSe3 = Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe < 63 um, GV AFSgrq, = Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe 63 — 2000 pum,
pH = pH-Wert, LF = Leitfdhigkeit, Ks 43 = Sdurekapazitat, CSBges = Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt, CSBgei = Chemischer
Sauerstoffbedarf gelost, Nges = Gesamt-Stickstoff, NOs-N = Nitrat-Stickstoff, NHs-N = Ammonium-Stickstoff, Pges = Gesamt-
Phosphor, 0-PO4P = ortho-Phosphat-Phosphor.

Die Plausibilisierung der Daten erfolgte ebenfalls iiber den Vergleich der Messwerte aus anderen
Untersuchungsprogrammen. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
Wertebereiche.

5.6.2.2 Schadstoffe

Auch bei den Mischwasserentlastungen wurden einzelne Stoffe in keiner der Proben mit Werten
> BG gemessen (Tabelle 43).
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Tabelle 43: Stoffe, die in den Mischwasserentlastungen nie grofRer Bestimmungsgrenze
nachgewiesen wurden

Stoffe Anzahl Messwerte | Bestimmungsgrenze (pg/l)
Aclonifen 27 0,01
Bifenox 27 0,004
Quinoxyfen 27 0,01
Perfluordecansulfonat 27 0,001
Perfluorheptansulfonat 27 0,001
Perfluorhexansulfonat 20 0,001
Perfluordodecanoat 27 0,001
Perfluorundecanoat 27 0,001
Perfluorpentansulfonat 27 0,001
cis-Heptachlorepoxid und trans-Heptachlorepoxid 27 0,004
Cybutryn 27 0,005
Dichlorvos 27 0,02
Dicofol 27 0,02
Heptachlor 27 0,004

Weitere acht Stoffe wurden in weniger als der Halfte der untersuchten
Mischwassertiberlaufproben gefunden, davon zwei nur in einer der Proben (Tabelle 44).

Tabelle 44: Stoffe mit Einzelbefunden in den Mischwasserentlastungen

Stoffe Anzahl Anzahl Maximum | BG
Messwerte | Messwerte > BG | (ug/l) (ng/l)
Perfluornonanoat 27 4 0,002 0,001
Perfluordecanoat 27 11 0,005 0,001
Perfluorbutansulfonat 27 13 0,004 0,001
Perfluorhexansulfonat 27 1 0,001 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonat 27 6 0,006 0,001
Atrazin 27 1 0,021 0,01
Cypermethrin, gesamt 27 4 0,087 0,005
Isoproturon 27 13 0,047 0,01

BG = Bestimmungsgrenze

Die verbleibenden 32 Stoffe wurden in mindestens der Halfte, viele in nahezu allen Proben > BG
nachgewiesen (Tabelle 45).
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Tabelle 45: Konzentration von prioritiren Stoffen in den untersuchten Mischwasserentlastungen unter Beriicksichtigung aller Proben in pg/I
Stoffe Anzahl Anzahl BG Minimum 25 %-Quantil | Median Mittelwert 75 %-Quantil | Maximum
Messwerte | Messwerte (ne/l) | (ne/l) (ne/1) (ne/1) (ne/1) (ne/1) (ne/1)
> BG

Blei 27 27 0,1 11 3,7 4,9 8,7 8,7 66
Cadmium 27 27 0,002 0,02 0,06 0,12 0,47 0,27 4,8
Nickel 27 26 1 <BG 2,3 3,7 6,3 5,5 37
Quecksilber 27 27 0,001 0,005 0,013 0,022 0,032 0,031 0,19
4-iso-Nonylphenol 27 21 0,04 <BG 0,05 0,11 0,1 0,13 0,31
4-tert.-Oktylphenol 27 16 0,02 <BG <BG 0,023 0,021 0,03 0,037
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 27 27 0,1 0,74 2,1 3,7 4,6 7,1 11
HBCDD (Summe) 27 15 0,005 <BG <BG 0,008 0,01 0,011 0,086
Perfluorbutanoat 27 25 0,001 < BG 0,002 0,003 0,0037 0,0055 0,009
Perfluorpentanoat 27 16 0,001 <BG < BG 0,002 0,0019 0,003 0,005
Perfluorhexanoat 27 23 0,001 < BG 0,002 0,003 0,0031 0,004 0,01
Perfluorheptanoat 27 14 0,001 <BG <BG 0,001 0,0013 0,002 0,004
Perfluoroctanoat 27 24 0,001 <BG 0,002 0,003 0,0031 0,004 0,009
Perfluoroctansulfonat 27 18 0,001 < BG < BG 0,002 0,0023 0,0035 0,007
Naphthalin 27 22 0,01 <BG 0,014 0,022 0,029 0,039 0,12
Acenaphthylen 27 26 0,001 <BG 0,0067 0,0098 0,0099 0,012 0,021
Acenaphthen 27 27 0,001 0,0028 0,0078 0,014 0,016 0,019 0,053
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Stoffe

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[alanthracen
Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Diuron

Terbutryn

BG = Bestimmungsgrenze

Anzahl
Messwerte

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

Anzahl

Messwerte

> BG

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

16

25

BG
(ng/1)

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01

0,01

Minimum
(ne/1)
0,0025
0,012
0,0018
0,022
0,017
0,0077
0,013
0,0082
0,0041
0,0076
0,0018
0,0064
0,0074
<BG

< BG

92

25 %-Quantil
(ne/1)
0,0056
0,039
0,0043
0,055
0,048
0,017
0,039
0,027
0,01
0,019
0,0043
0,018
0,022
<BG

0,024

Median
(ng/l)

0,0093
0,056
0,0068
0,079
0,072
0,029
0,049
0,035
0,014
0,028
0,0062
0,025
0,03
0,012

0,028

Mittelwert
(ng/l)

0,011
0,062
0,0081
0,087
0,073
0,03
0,053
0,04
0,017
0,03
0,0069
0,031
0,032
0,019

0,033

75 %-Quantil
(ne/1)
0,013
0,079
0,01
0,11
0,078
0,034
0,07
0,053
0,023
0,038
0,0087
0,041
0,042
0,022

0,037

Maximum

(ng/1)

0,029
0,14
0,022
0,17
0,16
0,083
0,11
0,1
0,046
0,082
0,023
0,1
0,089
0,14

0,1
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Auch die Ergebnisse fiir die Mischwasseriiberldufe wurden mit Daten aus anderen Studien
verglichen (Anhang B.8). Unter Bertiicksichtigung unterschiedlicher duf3erer Einfliisse in den
Einzugsgebieten und von Unterschieden hinsichtlich Probenahme und Analytik wurden
grundsatzlich dhnliche Konzentrationsbereiche fiir die betrachteten Stoffe dokumentiert.

5.6.3 Standortspezifische mittlere Konzentrationen

Zur Abschitzung der Eintrage liber Regenwassereinleitungen und Mischwasseriiberlaufe
wurden standortspezifische Konzentrationen abgeleitet. In diese Betrachtung sind nur die als
sicher volumenproportional erfassten Ereignisse eingeflossen. Aus der ereignisspezifischen
mittleren Konzentration (EMC; event mean concentration) kann die ereignisspezifische Fracht
berechnet werden (Gleichung 3).

Gleichung 3: Berechnung der ereignisspezifischen Fracht

FE =EMC - VE
mit:
Fr - ereignisspezifische Fracht
EMC -  ereignisspezifische mittlere Konzentration
Vg -  ereignisspezifisches Volumen

Die standortspezifische Konzentration (SMC; site-specific mean concentration) wird als
ereignisvolumengewichtete Konzentration aus den ereignisspezifischen mittleren
Konzentrationen berechnet (Gleichung 4).

Gleichung 4: Berechnung der standortspezifischen Konzentration

n
1 F
SMC =221 F
i=1VE
mit:
SMC - standortspezifische Konzentration
Fz - ereignisspezifische Fracht
Vg - Uberlaufvolumen der beprobten Ereignisse

Fiir die Ableitung reprasentativer mittlerer standortspezifischer Konzentrationen wurden nur
Proben beriicksichtigt, bei denen mindestens die Halfte des Ereignisvolumens in der
volumenproportionalen Probe erfasst wurde (Tabelle 46). Nur der beprobte Anteil des
Ereignisses wurde jeweils fiir die Gewichtung beriicksichtigt. Nach Anwendung dieser Kriterien
war diese Auswertung fiir beide Regenklarbecken, aber nur fiir zwei der untersuchten
Regentiberlaufbecken maoglich. Weiterhin erfolgte diese Auswertung nur fiir die Stoffe, fiir die je
Standort mindestens 50 % der Messwerte oberhalb der BG lagen. Je hoher die Anzahl der
berticksichtigten Proben pro Standort, desto sicherer ist die berechnete standortspezifische
Konzentration.

93



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Tabelle 46: Standortspezifische Konzentrationen fiir prioritare Stoffe in Regenwasser-
einleitungen (RKB) und Mischwasserentlastungen (RUB) mit Anzahl (n) der
genutzten Werte

Stoffe RKB1,n=10 | RKB2,n=8 RUB2, n=7 RUB3, n=3
Blei 5,68 7,68 4,80 2,76
Cadmium 0,101 0,076 0,086 0,043
Nickel 4,83 4,59 7,79 1,39
Quecksilber 0,012 0,018 0,020 0,009
4-iso-Nonylphenol 0,14 - 0,12 -
4-tert.-Oktylphenol 0,20 0,034 - -
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 4,26 2,61 3,88 1,02
HBCDD (Summe) 0,009 - 0,007 -
Perfluorbutanoat 0,0064 0,0042 0,0054 0,0017
Perfluorpentanoat 0,0017 0,0012 0,0030 -
Perfluorhexanoat 0,0032 0,0024 0,0033 -
Perfluorheptanoat - - 0,0015 0,0008
Perfluoroctanoat 0,0044 0,0018 0,0031 -
Perfluorpentansulfonat 0,0021 - - -
Perfluoroctansulfonat 0,0025 0,0013 0,0028 -
Naphthalin 0,013 - 0,017 0,020
Acenaphthylen 0,006 0,006 0,012 0,011
Acenaphthen 0,007 0,012 0,013 0,008
Fluoren 0,008 0,007 0,007 0,005
Phenanthren 0,067 0,044 0,048 0,026
Anthracen 0,011 0,010 0,005 0,004
Fluoranthen 0,169 0,103 0,075 0,047
Pyren 0,168 0,112 0,067 0,040
Benzo[a]anthracen 0,053 0,047 0,026 0,015
Chrysen 0,108 0,088 0,045 0,035
Benzo[b]fluoranthen 0,077 0,074 0,032 0,027
Benzo[k]fluoranthen 0,030 0,032 0,013 0,012
Benzo[a]pyren 0,058 0,060 0,027 0,017
Dibenz[a,h]anthracen 0,012 0,013 0,005 0,004
Indeno(1,2,3-cd]pyren 0,061 0,062 0,023 0,019
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Stoffe RKB1,n=10 | RKB2,n=8 RUB2, n=7 RUB3, n=3
Benzol[g,h,i]perylen 0,079 0,069 0,026 0,020
Diuron 0,015 0,189 - -
Isoproturon 0,044 - 0,014 -
Terbutryn 0,045 0,033 0,034 -

In diesem Projekt wurden Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen
mitbetrachtet, um durch eine Beprobung im gleichen Zeittraum und mit einem einheitlichen
Untersuchungsansatz Daten zu erzeugen, die unmittelbar mit den Befunden aus den Messungen
im Klaranlagenablauf vergleichbar sind. So kann fiir den Untersuchungszeitraum der
Gesamteintrag aus dem Siedlungsraum und die relative Bedeutung der verschiedenen
Emissionspfade dargestellt werden. Diese Gesamtbetrachtung ist vor dem Hintergrund sich
weiter entwickelnder Klartechnik von besonderer Bedeutung, um bei der Mafinahmenplanung
die richtigen Schwerpunkte zu setzen. Die durchgefiihrten stichprobenartigen Untersuchungen
ergdnzen dartiber hinaus den Kenntnisstand aus einem umfangreichen Messprogramm zu
Mischwasserentlastungen des Freistaates Bayern (Fuchs und Nickel 2019).

5.7 Zusammenfassende Betrachtung der Eintragspfade

Fiir einen Teil der untersuchten Stoffe hat sich gezeigt, dass die betrachteten urbanen
Eintragspfade (Klaranlagenablauf, Regen- und Mischwassereinleitungen) keine relevanten
Quellen sind. Die Stoffe wurden nie oder nur als Einzelbefunde in den unterschiedlichen
Abwasserstromen nachgewiesen (Tabelle 47).

Tabelle 47: Klassifizierte Haufigkeit der Positivbefunde in den untersuchten urbanen
Abwasserstrémen
Stoffe Befund Befund Befund
Ablauf Mischwasser- Regenwasser-
Klaranlage entlastung einleitung

Perfluordecansulfonat - - -
Bifenox = - -
cis-Heptachlorepoxid - - -
Cypermethrin, gesamt = S -/+
Dicofol - - -
Heptachlor = 5 -
Quinoxyfen - - -

trans-Heptachlorepoxid - = -

Aclonifen -/+ - -
Perfluorundecanoat -/+ 5 -
Perfluordodecanoat -/+ - -
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Stoffe Befund Befund Befund
Ablauf Mischwasser- Regenwasser-
Klaranlage entlastung einleitung
Dichlorvos -/+ - -
HBCDD (Summe) -+ -/+ +
Dibenz[a,h]anthracen -/+ ++ ++
Perfluorpentansulfonat -/+ - -/+
Perfluorheptansulfonat -/+ s -
Cybutryn -+ - -
Anthracen -/+ ++ ++
Atrazin -/+ iy _
Benzo[k]fluoranthen -[+ ++ ++

0 % der Befunde > BG = -, < 5 % der Befunde > BG = -/+ < 50 % der Befunde > BG = +, >50 % der Befunde > BG = ++

Acht Stoffe konnten nie im Ablauf der Klaranlagen und mit Ausnahme von Cypermethrin
(Einzelnachweise im Regenwasser) auch nicht in den Mischwassertberlaufen und
Regenwassereinleitungen gefunden werden. Weitere zwolf Stoffe wurden im Klaranlagenablauf
mit maximal 5 % der Werte oberhalb der BG gefunden. Fiir die PAK weichen die Ergebnisse in
den Mischwasseriiberlaufen und Regenwassereinleitungen deutlich von dem Klaranlagenbefund
ab. Die Einzelstoffe Dibenz[a,h]anthracen, Anthracen und Benzo[k]fluoranthen wurden mit bis
zu 100 % Positivbefunden in den Proben an den Kanalisationsschnittstellen zum Gewdasser
nachgewiesen. Ursachlich hierfiir ist die Herkunft der PAK, hauptsachlich aus
Verbrennungsprozessen und deren Deposition auf u.a. urbanen versiegelten Flachen, und der
sehr gute Riickhalt der PAK in den Klaranlagen.

Inwieweit mit den in Tabelle 47 dargestellten Negativbefunden einhergeht, dass die
Klaranlagenablaufe, Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen nicht zur
Uberschreitung der Umweltqualititsnormen beitragen, kann fiir einzelne Stoffe derzeit nicht
eindeutig festgestellt werden (Heptachlor, Heptachlorepoxid, Cypermethrin, Dichlorvos,
Dicofol). Diese Stoffe wurden zwar nie oder sehr selten in den Abwasserstromen gemessen,
allerdings liegen die analytischen Bestimmungsgrenzen so weit iiber den Beurteilungswerten
(BUW), wie Umweltqualitatsnorm (Jahresdurchschnitt (JD-UQN)) oder PNEC-Wert (predicted
no effect concentration), dass eine Einschatzung derzeit nicht moéglich ist. Im Anhang B.10 sind
die prozentualen Anteile an Messwerten sowohl oberhalb des BUW als auch oberhalb des halben
BUW tabellarisch zusammengefasst.

33 Stoffe wurden im Klaranlagenablauf, Regenwassereinleitungen und
Mischwasserentlastungen mit > 50 % der Werte > BG und in Konzentrationen gemessen, die im
Gewasser zu umweltbedenklichen Konzentrationen fithren konnen. Eine Reihe dieser Stoffe
kommen in allen untersuchten Abwasserstromen in vergleichbaren Konzentrationen vor. Dazu
zahlen die Schwermetalle, DEHP, die niedrig kondensierten PAK-Vertreter und die
Pflanzenschutzmittel Diuron, Isoproturon und Terbutryn. Andere, wie die PAK, zeigen
entsprechend ihrer Herkunftsbereiche und dem erreichbaren Stoffriickhalt in den Kldaranlagen
sehr unterschiedliche Konzentrationen. In Abbildung 33 sind die in den verschiedenen
Abwasserstromen ermittelten medianen Konzentrationen vergleichend aufgetragen.
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Im Vergleich zwischen Klaranlagenablauf und Mischwasseriiberlauf zeigen sich fiir Nickel,
Diuron und die PFC-Verbindungen vergleichbar hohe mediane Konzentrationen in beiden
Abwasserstromen (Abbildung 33 a). Diese Stoffe werden maf3ig bis schlecht in der Klaranlage
zuriickgehalten und mit dem Regenwasser in die Kanalisation eingetragen. Fiir die PFC-
Verbindungen ist davon auszugehen, dass eine Verdiinnung der Konzentrationen im
Mischwasser durch den Regenwasseranteil stattfindet. Insbesondere fiir die Schwermetalle
(Blei, Cadmium und Quecksilber) sowie die PAK-Vertreter zeigen sich deutlich hohere mittlere
Konzentrationen in den Mischwasseriiberlaufen. Dies ist bedingt durch die Hauptquelle
(Oberflachenabfluss), den sehr guten Riickhalt in den Klaranlagen (> 80 - 90 %) und den
gleichzeitig geringen Riickhalt in den Anlagen zur Regenwasserbehandlung (< 20 %).

Die Gegeniiberstellung von Kldranlagenablauf und Regenwassereinleitungen zeigt ein dhnliches
Bild in Bezug auf die Herkunft der stofflichen Belastung und die Bedeutung der Klaranlagen
(Abbildung 33 b). Beides wird durch die sehr dhnlichen mittleren Konzentrationen von
Regenwassereinleitungen und Mischwasseriiberlaufen bestatigt (Abbildung 33 c). Fiir die
Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber und fiir die PAK-Vertreter sind die
Regenwassereinleitungen bezogen auf die Konzentrationen der bedeutendere Eintragspfad. Um
dartiber hinaus Aussagen zur Relevanz der Stoffeintrage machen zu kénnen, ist eine
Frachtbetrachtung notwendig (s. Kapitel 7).
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Abbildung 33: Vergleich der Stoffkonzentrationen in den untersuchten Abwasserstromen:
a) Kliranlagenablauf und Mischwasserentlastung (RUB), b) Kldranlagenablauf und
Regenwassereinleitung (RKB), c) Regenwassereinleitung (RKB) und
Mischwasserentlastung (RUB)
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6 Stoffriickhalt in kommunalen Klaranlagen

6.1 Reinigungsleistung

Fir die fiinf umfassend untersuchten Klaranlagen ist eine Betrachtung des Stoffriickhaltes
moglich. Die Anlagen wurden so ausgewahlt, dass sie den Gesamtbestand der untersuchten
Klaranlagen moglichst gut reprasentieren. Die Einzugsgebiete von zwei Anlagen werden im
Trennsystem entwassert, die der weiteren im Mischsystem. Alle Anlagen sind mit einer
weitergehenden Nahrstoffelimination ausgestattet. Keine der Anlagen verfiigt iiber eine

4. Reinigungsstufe zur gezielten Spurenstoffeliminierung. Abbildung 34 ordnet die Anlagen in
den nach zunehmender behandelter Abwasserlast in EW aufgetragenen Gesamtanlagenbestand
ein.

Abbildung 34: Einordung der fiinf detailliert betrachteten Anlagen in den Gesamtdatenbestand

_1.000.000 -
[(e]
S TS, 76.000
o]
c
S
%)
MS, 855.384

= 100.000 - MS, 25.480
£ \
%
©
E \
w
% MS, 51.500
= 10.000 - » 91
2

TS, 21.698

1.000 .

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
untersuchte Klaranlagen

Gesamtbestand Anlagen fur Detailuntersuchungen

MS = Mischsystem, TS = Trennsystem
Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Die Entfernung der betrachteten Stoffe erfolgt in den Kldranlagen vorrangig tiber Adsorption an
die Biomasse und Fallung. In beiden Fallen verbleiben die Stoffe im separierten Schlamm. Bei
einigen niedermolekularen organischen Stoffen findet auch ein nenneswerter mikrobieller
Abbau statt. Sowohl die chemisch-physikalischen als auch die biologischen Riickhalteprozesse
zeigen eine Abhangigkeit von der hydraulischen Belastung der Anlage und der
Abwassertemperatur.

Fiir die funf betrachteten Klaranlagen konnte fiir insgesamt 41 Stoffe die mittlere
Reinigungsleistung (RS) ermittelt werden (Gleichung 5).

99



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Gleichung 5:  Berechnung der Reinigungsleistung (RS)

_ CZulauf - CAblauf

RS = CZulauf
Mit:
RS - mittlere Reinigungsleistung
Czuaur - Konzentration im Zulauf
Cablaur - Konzentration im Ablauf

Die Konzentrationspaare Zu- und Ablauf beziehen sich auf den jeweils gleichen
Probenahmezeitraum. Lag die Zulaufkonzentration unterhalb der BG, wurde das entsprechende
Wertepaar nicht berticksichtigt. Ablaufkonzentrationen < BG gehen mit dem Wert der halben BG
in die Berechnung ein. Ist der rechnerische Wert der Zulaufkonzentration kleiner als die
Ablaufkonzentration, wurde die Reinigungsleistung auf null gesetzt. Unter Beriicksichtigung
dieser Kriterien ergibt sich stoffspezifisch eine unterschiedliche Anzahl an Wertepaaren zur
Ermittlung der Reinigungsleistung. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Form von Boxplots
in Abbildung 35 dargestellt. Bezogen auf die mittlere Reinigungsleistung der Stoffe kdnnen vier
Gruppen unterteilt werden:

1. Mittlere Riickhalteleistung tiber 90 %: Hierzu zahlen die Schwermetalle Blei und Cadmium
und die PAK-Vertreter Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benzo[a]anthracen,
Chrysen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Dibenz[a,h)anthracen,
Indeno[1,2,3-cd]pyren und Benzo[g,h,i]perylen.

2. Mittlere Riickhalteleistung tiber 75 %: Hierzu zahlen das Schwermetall Quecksilber, die
Phenole 4-iso-Nonylphenol und 4-tert.-Oktylphenol, DEHP, HBCDD (Summe), die PAK-
Vertreter Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren und Cypermethrin, gesamt.

3. Mittlere Riickhalteleistung zwischen 25 % und 75 %: Hierzu zdhlen das Schwermetall Nickel,
die perfluorierten Stoffe Perfluorbutanoat (PFBA), Perfluoroctanoat (PFOA),
Perfluoroctansulfonat (PFOS), 1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonat (H4PFOS) und Terbutryn.

4. Stoffe, die im Mittel zu weniger als 25 % eliminiert werden: Hierzu zdhlen die Pestizide
Diuron, Isoproturon und die perfluorierten Stoffe Perfluorhexanoat (PFHxA) und
Perfluorbutansulfonat (PFBS).

Fir die Stoffe Perfluornonanoat (PFNA), Perfluordecanoat (PFDA), Perfluorpentanoat (PFPA),
Perfluorheptanoat (PFHpA), Perfluorhexansulfonat (PFHxS), Aclonifen und Atrazin wurde keine
Zuordnung getroffen, da jeweils weniger als fiinf Konzentrationspaare vorliegen und keine
eindeutige Aussage moglich ist.
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Abbildung 35: Reinigungsleistung in kommunalen Klaranlagen
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

Einige Stoffe zeigen nicht das nach den dokumentierten Stoffeigenschaften erwartete Verhalten.
Bei den perfluorierten Verbindungen wéren fiir die langkettigen Verbindungen aufgrund der
hoheren Sorptionsaffinitdt hohere Reinigungsleistungen zu erwarten. Die Ergebnisse zeigen
teilweise den umgekehrten Effekt bspw. mit hoherer Eliminationsrate fiir das kurzkettige PFBA
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(ca. 60 %). Hier ist aber auch die Anzahl der betrachteten Wertepaare zu beriicksichtigten. Bei
der Gruppe der perfluorierten Verbindungen ergeben sich insgesamt deutlich weniger
Konzentrationspaare als bei den anderen Stoffgruppen. Allerdings ist anzumerken, dass auch bei
der Untersuchung der LUBW (2014) fiir das kurzkettige PFBA im Vergleich zu dem langkettigen
PFOS eine hohere Reinigungsleistung ermittelt wurde.

Bei den PAK steigt die Reinigungsleistung tendenziell mit zunehmender Anzahl an Benzolringen.
Allerdings ist die Anzahl an Positivbefunden der hochkondensierten PAK-Vertreter im Ablauf
sehr niedrig. Durch Verwendung der halben BG kénnen die Konzentrationen daher iiber- oder
auch unterschatzt werden.

Bei Stoffen mit sehr gutem mittlerem Riickhalt in der Klaranlage ist die Variabilitat der
Einzelwerte niedriger als bei Stoffen mit geringerer Reinigungsleistung. Besonders hoch sind die
Schwankungen bei Nickel, Nonylphenol, PFOS, Naphthalin und Acenaphthylen. Insbesondere bei
diesen Stoffen, die alle maf3ig in den Kldranlagen zuriickgehalten werden, scheinen neben den
Stoffeigenschaften weitere Faktoren die Reinigungseistung der Klaranlage zu beeinflussen.

Um der Frage nachzugehen, ob sich die grofde Schwankungsbreite des Stoffriickhalts aus der
systematisch niedrigen Leistung einer einzelnen Kldranlage ergibt, wurde eine
Einzelbetrachtung durchgefiihrt. Fiir die meisten Stoffe bzw. Stoffgruppen wurden keine
Auffalligkeiten fiir einzelne Anlagen identifiziert. Grof3ere Schwankungen treten fiir einige Stoffe
in allen fiinf Kldaranlagen auf, ohne dass erkennbare Unterschiede zwischen den Standorten
bestehen. Lediglich fiir eine kleine Zahl von Stoffen zeigen sich Auffalligkeiten. Fiir die grofite
der fiinf Anlagen fallen die niedrigen Reinigungsleistungen fiir die Stoffe 4-tert.-Oktylphenol,
PFOA, PFHxS und PFOS auf. Allerdings liegen fiir diese Stoffe insgesamt nur sehr wenige
Wertepaare, z.T. sogar nur Einzelwerte, vor. Fiir die kleinste der fiinf Anlagen zeigen sich im
Vergleich auffillig niedrige Reinigungsleistungen fiir 4-iso-Nonylphenol und Acenaphthylen.
Dabei scheint es sich um ein systematisches Verhalten, zu handeln. Allerdings konnte weder aus
dem Klaranlagenprofil noch aus den Begleitparametern eine schliissige Ursache fiir dieses
Phdnomen abgeleitet werden. Beide Stoffe sind grundsatzlich relativ gut biologisch abbaubar.

6.2 Einfliisse von Temperatur und hydraulischer Belastung

Die Abwassertemperatur und die hydraulische Belastung haben Einfluss auf die
Reinigungsleistung der Klaranlage, z.B. auf die Stickstoffelimination. Ob dieser Zusammenhang
auch fir prioritare Stoffe gegeben ist, wird in Abbildung 36 und Abbildung 37 grafisch und tiber
einen Spearman-Rang-Korrelationstest statistisch geprift.

Der visuelle Vergleich zeigt fiir die ausgewahlten Stoffe weder fiir die hydraulische Belastung
noch fiir die Temperatur einen signifikanten Zusammenhang. Auch der Spearman-Rang-
Korrelationstest ergab weder fiir die hydraulische Belastung noch fiir die Temperatur ein
signifikantes Ergebnis und bestatigt damit den visuellen Eindruck.
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Abbildung 36: Reinigungsleistung in Abhéngigkeit der hydraulischen Belastung in m3/(d-EW) (gelb
= Trockenwetter; blau = Regenwetter)
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG
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Abbildung 37: Reinigungsleistung in Abhangigkeit der Temperatur (blau = Winterproben;
gelb = Sommerproben)
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG

6.3 Vergleich mit Literaturdaten

Zur Einordnung der ermittelten Reinigungsleistungen wurden Vergleichsstudien recherchiert,
die Einzelwerte zur Verfiigung stellen. Die Daten aus flinf unabhédngigen Studien wurden
zusammengetragen:

>

Untersuchung von drei kommunalen Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg mit gleicher
Probenahmestrategie (23 Datenpaare); (Lambert et al. 2014),

Untersuchung von vier kommunalen Kldranlagen des Erft-Verbandes in Nordrhein-
Westfalen (4 Datenpaare); (Erftverband 2013),

Untersuchung von sechs kommunalen Klaranlagen in Baden-Wiirttemberg, 24-Stunden-
Mischproben (12 Datenpaare); (LUBW 2014),

Untersuchung von zwei kommunalen Kliranlagen in Osterreich, Wochenmischproben
(3 Datenpaare); (Clara et al. 2017a) und

Untersuchung von sechs PRTR-Anlagen in Baden-Wiirttemberg mit annahernd gleicher
Probenahmestrategie (35 Datenpaare); (LUBW 2019).
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Ein Vergleich war nicht fiir alle Stoffe moéglich (HBCDD, PFPA, PFHpA, PFDA, H4PFOS, und
Cypermethrin, gesamt). Die Ergebnisse der verschiedenen Studien passen sehr gut zusammen
und zeigen libereinstimmend sehr hohe Reinigungsleistungen fiir einzelne Stoffe (Abbildung
38).

Zusatzlich zu dieser Detailbetrachtung wurden die mittleren Reinigungsleistungen mit den
Ergebnissen aus Studien verglichen, fiir die keine Einzelwerte verfiigbar sind. Auch wenn bei
diesem Literaturvergleich keine Methodenidentitit gewahrleistet werden konnte, sind die
berechneten Reinigungsleistungen vergleichbar (Anhang B.9).
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Abbildung 38: Vergleich der Reinigungsleistung der Klaranlagen mit Literaturwerten
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7 Quantifizierung der Stoffeintrage aus kommunalen
Klaranlagen und Kanalisationssystemen

7.1 Ableitung reprasentativer differenzierter mittlerer
Ablaufkonzentrationen fiir kommunale Kldaranlagen

Ein Ziel des Projektes war die Ableitung reprasentativer Ablaufkonzentrationen bzw.
Emissionsfaktoren fiir die kommunalen Klaranlagen in Deutschland. Dabei sollte gepriift
werden, ob eine Differenzierung der Werte anhand von technischen, raumlichen und weiteren
Merkmalen méglich ist. Differenzierte Emissionsfaktoren wiirden es erlauben, die Eintrage iiber
kommunale Kldranlagen regionalisiert darzustellen. Dabei ist zu beachten, dass die
differenzierten Emissionsfaktoren auf alle Kldranlagen eines bestimmten Merkmals anwendbar
sein miissen und keinen Einzelfall widerspiegeln diirfen. Fiir diese Betrachtung wurden nur die
Stoffe im Klaranlagenablauf herangezogen, fiir die bezogen auf die gesamte Stichprobe mehr als
50 % der Werte > BG nachgewiesen wurden (Tabelle 36). Nur so ist gewdahrleistet, dass der
Median nicht der BG entspricht und eine Differenzierungsmoglichkeit besteht.

7.1.1 Definition der Differenzierungsmerkmale

Auf Grundlage der vorliegenden Metainformationen zu den untersuchten Klaranlagen wurden
Differenzierungsmerkmale ausgewahlt. Sie sollen weitestgehend unabhangige Kriterien bzw.
Grofden darstellen. Beriicksichtigte Differenzierungsmerkmale sind:

» Technische Ausstattung der Anlagen,
» Artdes dominanten Entwasserungssystems im Einzugsgebiet,
» Trockenwetter- und Mischwassersituation bei Mischsystem-Anlagen,

» Charakteristik des Einzugsgebiets hinsichtlich des Grades der Urbanisierung (innerhalb oder
aufierhalb von Agglomerationsraumen) und

» Grofienklasse bezogen auf die behandelte Abwasserlast in Einwohnerwerten.

Obwohl sich die Merkmale , Lage/Urbanisierung des Einzugsgebiets” und ,Gréfsenklasse
teilweise liberlagern und keine unabhangigen Grofien sind, stellen sie verschiedene
Regionalisierungsmoglichkeiten im Hinblick auf die Stoffeintragsmodellierung dar und werden
aus diesem Grund separat betrachtet.

Fir die Unterscheidung zwischen Trockenwetter- und Mischwassersituation bei Mischsystem-
Anlagen wurden nur die Klaranlagen genutzt, bei denen die hydraulische Trennung der
unterschiedlichen Abflusssituationen gut gelungen ist und die Trockenwetterabfliisse eine
wenig schwankende Basislinie darstellen.

Als weitere Grundlage fiir die differenzierte Analyse des Gesamtdatensatzes wurden Kriterien
fiir den Mindestumfang der Teildatenkollektive definiert:

» Messungen aus mindestens drei Klaranlagen und

» mindestens 30 Messwerte > BG.
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Eine Zusammenstellung der méglichen Datenkollektive bezogen auf die betrachteten
Differenzierungsmerkmale zeigt Tabelle 48.

Tabelle 48: Umfang der Teildatenkollektive fiir die potentielle Differenzierung der
Ablaufkonzentrationen

Differenzierungsmerkmale Anzahl Anzahl Merkmal
Anlagen Proben nutzbar?
Technische Vorklarung vorhanden 35 722 .
Ausstattung Ja
nicht vorhanden 14 278
Denitrifikation vorhanden 37 759 .
nicht vorhanden 12 241 3
Probenahmeort Nachklarbecken 36 761 ja
(Ablauf)
Schénungsteich 6 92 ja
Filtration 7 147 ja
Entwdsserungssystem Mischsystem 42 907 ja
Trennsystem 7 92 ja
Abflusssituation Regenwetter 28 284 ja
Trockenwetter 28 336 ja
Urbanisierung/Agglomerationsraume innerhalb 16 331 ja
auBerhalb 33 668 ja
GroRenklasse (GK) GK2 3 51 ja
GK3 3 48 ja
GK4 26 565 ja
GK5 17 335 ja

Bei dem Differenzierungsmerkmal ,Technische Ausstattung” fallen Standardbauwerke wie
Sand/Fettfang oder Nachklarbecken weg, da alle Anlagen mit diesen Komponenten ausgestattet
sind. Auch die Phosphor-Fallung konnte nicht als Differenzierungsmerkmal genutzt werden, da
in allen Anlagen eine chemische Phosphor-Elimination stattfindet. Bei der Analyse der
verbleibenden Verfahrensschritte wurde festgestellt, dass die betrieblichen Einfliisse der
Einzelanlagen sowie die Besonderheiten in den Einzugsgebieten den Einfluss unterschiedlicher
Verfahren immer tiberlagern. Ein Einfluss einer einzelnen Verfahrenskomponente kann daher
nicht zuverldssig identifiziert werden. Das Differenzierungsmerkmal , Technische Ausstattung
der Anlagen“ wurde daher nicht weiterverfolgt.

7.1.2 Hypothesen

Die Hypothesen zur Prifung der verbleibenden Differenzierungsmoglichkeiten wurden anhand
der physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften, dem Klaranlagenriickhalt sowie den
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Herkunftsbereichen bzw. dem Haupteintragspfad der Stoffe in Siedlungsgebieten gebildet. Dabei
wurden die folgenden Erwartungshaltungen formuliert:

» Bei guter Adsorption und guter biologischer Abbaubarkeit wird keine Differenzierung in den
Ablaufkonzentrationen erwartet, da die Klaranlage mégliche Unterschiede im Zulauf
nivelliert. Dies gilt insbesondere fiir Stoffe, die keinen eindeutigen Eintragspfad haben.

» Bei mafdiger bis schlechter Adsorption oder schlechter bis keiner biologischen Abbaubarkeit
werden Unterschiede in den Ablaufkonzentrationen nachweisbar sein, insbesondere dann,
wenn die Stoffgruppe einen ausgepragten Haupteintragspfad aufweist.

Die zur Einordung erforderlichen Stoffeigenschaften (Sorption, Abbaubarkeit und Volatilisation)
sowie Verwendung und Herkunftsbereiche, Haupteintragspfad im Siedlungsgebiet und Riickhalt
in der Kldranlage sind in Anhang B.11.1 zusammengefasst. Aus den dort aufgelisteten
Stoffeigenschaften ergeben sich die in Tabelle 49 zusammengefassten Erwartungswerte der
Datendifferenzierung.

Tabelle 49: Zusammenfassung der Erwartungswerte zur Differenzierung der
Ablaufkonzentrationen

Stoffe Konzentrationen | Konzentrationen | Konzentrationen Konzentrationen
Mischsystem Regenwetter bezogen auf Lage zu nach
(mS) / (RW) / Agglomerationsraum | GroRenklasse
Trennsystem (TS) | Trockenwetter (GK)
(Tw)
< <
Blei* MS > TS RW >TW innerhalb > auRerhalb GK2 < GK3 < Gk4
< GK5
< <
Cadmium* MS > TS RW >TW innerhalb > auRerhalb G2 _<Gé<|§5_GK4
< <
Nickel MS > TS RW >TW innerhalb > auRerhalb GK2 _<G(!;<|<35_ GK4
K2 < GK3 £ GK4
Quecksilber* MS > TS RW > TW innerhalb > auRerhalb G <GGI?5 G
K2 < GK3 £ GK4
4-iso-Nonylphenol* MS< TS RW < TW innerhalb > auRerhalb G <GG|35 G
Di-(2-
A keine keine keine keine

ethylhexyl)phthalat

GK2 < GK3 < GK4

Perfluorbutanoat MS < TS RW < TW innerhalb > aufRerhalb < GKS

Perfluorpentanoat MS < TS RW < TW innerhalb > auRerhalb G2 SSG(;(ESS k4
Perfluorhexanoat MS < TS RW < TW innerhalb > auRerhalb Gk2 Sngzss Gka
Perfluorheptanoat MS<TS RW < TW innerhalb > auRerhalb k2 SSG(;(I?SS ck
Perfluoroctanoat MS < TS RW < TW innerhalb > auRerhalb GK2 < GK3 < GK4

<GK5
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Stoffe

Perfluorbutansulfonat

Perfluoroctansulfonat

Acenaphthen*

Fluoren*

Phenanthren*

Fluoranthen*

Pyren*

Diuron

Isoproturon

Terbutryn

Konzentrationen
Mischsystem
(ms) /
Trennsystem (TS)

MS < TS

MS<TS

MS >TS

MS >TS

MS >TS

MS > TS

MS > TS

MS > TS

MS > TS

MS > TS

Konzentrationen
Regenwetter
(Rw)/
Trockenwetter
(Tw)

RW < TW

RW < TW

RW >TW

RW >TW

RW >TW

RW >TW

RW >TW

RW >TW

RW >TW

RW >TW

*Stoffe zeigen einen guten Riickhalt in den Kldranlagen

7.1.3 Priifung der Differenzierbarkeit

Konzentrationen
bezogen auf Lage zu
Agglomerationsraum

innerhalb > auRerhalb

innerhalb > auRerhalb

innerhalb > auRerhalb

innerhalb > auRRerhalb

innerhalb > auRRerhalb

innerhalb > auRerhalb

innerhalb > auRerhalb

innerhalb > auRerhalb

innerhalb > auRerhalb

innerhalb > auRerhalb

Konzentrationen
nach
GroRenklasse
(GK)

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

GK2 < GK3 < GK4
< GK5

Die Differenzierbarkeit der Teildatenkollektive zur Ableitung unabhiangiger Emissionsfaktoren
wurde schrittweise anhand von fiinf methodischen Ansatzen gepriift (siehe auch Anhang B.11):

1) Statistische Tests zum Nachweis, dass die beiden Datenkollektive statistisch als unabhéngig
und unterscheidbar einzustufen sind.

2) Vergleich der medianen Konzentrationen unter Beriicksichtigung der Streuung der
Messwerte in den jeweiligen Teilmengen iiber den Interquartilsabstand. (s. Anhang B.11.2).

3) Beriicksichtigung der Haufigkeitsverteilung der gemessenen Konzentrationswerte
(Verteilungsplots) zur Erklarung von Unterschieden im Medianwert. (s. Anhang B.11.6).

4) Bewertung der rechnerischen Unterschiede im Median vor dem Hintergrund der mit
Probenahme und Analytik verbundenen Unsicherheiten.

5) Bewertung der rechnerischen Unterschiede im Median vor dem Hintergrund der
Erwartungstrends bzw. der aufgestellten Hypothesen zur Differenzierbarkeit.

Die statistischen Tests wurden im Rahmen dieser Arbeiten mit dem Mann-Whitney-U-Test, dem
Kruskal-Wallis-Test und dem Pairwise Wilcoxon-Test durchgefiihrt. Der Mann-Whitney-U-Test
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vergleicht zwei Grundgesamtheiten, die eine stetige Verteilungsform aufweisen. Die Daten
miissen dabei nicht normalverteilt sein. Er eignet sich insbesondere, um Lage-Unterschiede
zwischen den beiden Verteilungen festzustellen, da nicht die Werte selbst, sondern nur ihre
Réange in die Priifgrofe eingehen. Als Nullhypothese wird angenommen, dass die Verteilungen
sich nicht unterscheiden (Henze 2012). Mittels eines Kruskal-Wallis-Tests wurde allgemein
gepriift, ob Unterschiede in der zentralen Tendenz der Ablaufkonzentrationen bei den
verschiedenen Klaranlagengrofienklassen nachweisbar sind. Im Anschluss daran wurde mit
Pairwise Wilcoxon gepriift, zwischen welchen Gréf3enklassen genau die Unterschiede liegen.

Die Ergebnisse aller Priifschritte (1-5) wurden in einer Bewertungsmatrix zusammengefasst.
Diese Bewertungsmatrix einschliefdlich der Legende findet sich in Anhang B.11.7. Eine
differenzierte Ablaufkonzentration wurde nur dann ausgewiesen, wenn die potentiellen
Differenzierungsmerkmale nach allen fiinf methodischen Ansétzen bestatigt wurden.

7.1.4 Zusammenfassung/Empfehlungen

Nach der Priifung der Differenzierbarkeit der Klaranlagenablaufkonzentrationen entsprechend
der fiinf methodischen Ansatze konnte nur fiir das Merkmal
»2Urbanisierung/Agglomerationsrdume* und fiir die vier Stoffe Nickel, Acenaphthen, Fluoren,
Phenanthren und Fluoranthen eine eindeutige Differenzierbarkeit festgestellt werden. Die in
den statistischen Tests als signifikant ausgewiesenen Unterschiede sind bei strenger Auslegung
aller Priifkriterien nicht real. Sehr haufig sind die bestehenden analytischen Unsicherheiten
hierfiir von entscheidender Bedeutung. Dartiber hinaus ist auffallig, dass die Unterschiede
zwischen den medianen Konzentrationen von zwei Teildatenkollektiven fiir viele Stoffe kleiner
sind als die zeitliche Variabilitdt der Einzeldaten eines Teildatenkollektivs.

Empfehlungen aus den durchgefiihrten Datenanalysen:

Fir die deutschlandweite Quantifizierung der Stoffeintrage in die Gewdsser im Rahmen der
Bestandsaufnahme der Emissionen, Einleitungen und Verluste (prioritdre Stoffe) nach UQN-RL
bzw. OGewV sollten ausschlieflich die deutschlandweit einheitlich abgeleiteten Emissionsfaktoren
verwendet werden, ohne weitere Differenzierung. Sie stellen fiir ein breites Stoffspektrum eine
valide Basis zur Abschatzung der mittleren Gesamtemissionen aus kommunalen Klaranlagen dar.
Fir flussgebietsweite Betrachtungen kdnnen sie ohne Detailkenntnis zu potentiellen
Differenzierungsmerkmalen angewendet werden und flihren zu vergleichbaren Ergebnissen.

Fir Detailanalysen und bei kleinrdumiger Betrachtung kann es dariiber hinaus sinnvoll sein,
bspw. die in diesem Vorhaben abgeleiteten differenzierten
Ablaufkonzentrationen/Emissionsfaktoren zu verwenden. Die Voraussetzung ist hierbei, dass
der Anwender die Charakteristik der spezifischen Klaranlagen beschreiben und den
vordefinierten Differenzierungsmerkmalen zuordnen kann. Da dies lokale Kenntnisse erfordert,
bleibt die Anwendung einzelfallbezogen.

7.1.5 Ableitung reprasentativer Emissionsfaktoren fiir kommunale Kldaranlagen

Ein reprasentativer Emissionsfaktor wird stoffspezifisch fiir einen definierten raumlichen und
zeitlichen Giiltigkeitsbereich abgeleitet und spiegelt mittlere Verhaltnisse wider (in diesem Fall
das mittlere Eintragsgeschehen). Er ist iiber einen langeren Zeitraum nutzbar, sofern sich die
Eintragssituation nicht grundlegend verdndert.
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Emissionsfaktoren stehen in Bezug zu einer sinnvollen Aktivitatsrate (Bezugsgrofie), die in
Relation zu den Stoffeintragen steht (Gleichung 6). Wird ein reprasentativer Emissionsfaktor
abgeleitet, miissen im Rahmen der zeitlichen Giiltigkeit des Faktors lediglich die Aktivititsraten
aktualisiert werden.

Gleichung 6: Berechnung eines Emissionsfaktors

kg Stof feintrag [%g]
Emissi kt =
missionsfaktor [a . x] Aktivitatsrate [x]

Der Stoffeintrag wurden unter Verwendung der reprasentativen
Klaranlagenablaufkonzentrationen und der mittleren Jahresabwassermenge fiir die Jahre 2010,
2013 und 2016 berechnet (StaBu 2013 und StaBu 2018). Als Aktivitatsrate wurde die
behandelte Abwasserlast in Einwohnerwerten verwendet (Tabelle 50).

Tabelle 50: Ableitung der mittleren Einwohnerwerte und Jahresabwassermengen
Jahr Jahresabwassermenge Einwohnerwerte
(1.000 m3)
2010 9.988.057 119.683.566
2013 9.825.198 116.872.889
2016 9.581.052 117.559.725
Mittel 9.798.102 118.038.727

Eine detaillierte methodische Beschreibung der Ableitung der Emissionsfaktoren findet sich in
Lambert et al. (2014) und UBA-Texte 12/2016; UBA (2016).

Fiir die Stoffe, fiir die eine saisonal schwankende Ablaufkonzentrationen nachgewiesen wurde
(siehe Kapitel 5.5), wurde gepriift, ob dies bei der Ableitung der Emissionsfaktoren zu
berticksichtigen ist. In Anlehnung an das in UBA (2016) beschriebene methodische Vorgehen
wurden monatsspezifische Mittelwerte und Mediane berechnet. Da die Eintrage stark
niederschlagsbestimmt sind, wurde ein Gewichtungsfaktor aus langjahrigen mittleren
Monatsniederschldgen (18 Jahre) und langjahrigem Jahresniederschlag berechnet. Anschliefsend
wurden monatliche Stofffrachten als Produkt aus dem langjahrigen bundesweiten Mittelwert
der Jahresabwassermenge aus kommunalen Kldranlagen, den Gewichtungsfaktoren und der
mittleren monatlichen Stoffkonzentration errechnet. Aus diesen wurde eine Jahresfracht
ermittelt als Grundlage zur Ableitung einer gewichteten mittleren Ablaufkonzentration.

Im Vergleich der mittleren Ablaufkonzentrationen mit und ohne Berticksichtigung der
saisonalen Effekte zeigt sich, dass diese kaum von einander abweichen (Tabelle 51). Die
Werteunterschiede liegen in der Spannbreite, die aus analytischer Sicht als nicht signifikante
Konzentrationsunterschiede bezeichnet werden. Es wird deutlich, dass die erhobenen Stoff-
Konzentrationen im Rahmen dieses Monitorings in ihrer Gesamtheit die jahreszeitliche
Variabilitat der Eintrage tiber Klaranlagen integrieren und die allgemein abgeleiteten
statistischen Kenngrofden des Gesamtdatenkollektives die Saisonalitdt bei den Stoffen sehr gut
abbilden.
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Tabelle 51: Vergleich der mittleren Ablaufkonzentrationen mit und ohne Beriicksichtigung
saisonaler Unterschiede

Merkmal Diuron Isoproturon Terbutryn Fluoranthen Pyren

Median | Mittel- | Median | Mittel- | Median | Mittel- | Median | Mittel- | Median | Mittel-
wert wert wert wert wert

gewichtete
Ablaufkonzen- 0,018 0,025 0,021 0,052 0,039 0,047 0,0020 0,0035 0,0019 0,0030
tration in pg/l

Ablaufkonzen-

L 0,016 0,023 0,019 0,047 0,035 0,044 0,0021 0,0037 0,0019 0,0031
tration in pg/!

Auf Basis der beschriebenen Vorgehensweise wurden nun deutschlandweit einheitliche
Emissionsfaktoren abgeleitet (Tabelle 52). An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass
diese Emissionsfaktoren mittlere Verhaltnisse im Hinblick auf ihren Giiltigkeitsbereich
widerspiegeln. Angewendet auf einzelne Kldaranlagen konnen die Eintrage sowohl deutlich iiber-
als auch unterschatzt werden. Bei Betrachtung grofierer Einheiten bspw. einer
Flussgebietseinheit bilden die berechneten Eintrdge die mittleren Verhaltnisse realitdtsnah ab.

Tabelle 52: Emissionsfaktoren fiir den Ablauf kommunaler Kldranlagen fiir ausgewahlte Stoffe
nach OGewV2016 und weiterer Stoffe

Stoffe Rechtsgrundlage | Emissionsfaktor Emissionsfaktor
(Median) (Mittelwert)
(mg/Einwohnerwert/Jahr) (mg/Einwohnerwert/Jahr)
Blei RL2013/39/EU 11,6 14,9
Cadmium RL2013/39/EU 0,5 0,7
Nickel RL2013/39/EU 365 398
Quecksilber RL2013/39/EU 0,2 0,5
4-iso-Nonylphenol RL2013/39/EU 3,6 9,5
Etlh(jlhexyl)phthalat RL2013/35/E0 141 257
Perfluorbutanoat - 0,3 0,6
Perfluorpentanoat - 0,3 0,7
Perfluorhexanoat - 0,5 1,5
Perfluorheptanoat - 0,1 0,2
Perfluoroctanoat - 0,5 0,7
Perfluorbutansulfonat | - 0,2 0,6
Perfluoroctansulfonat | RL2013/39/EU 0,2 0,7
Acenaphthen - 0,1 0,2
Fluoren - 0,1 0,2
Phenanthren OGewV (2016) 0,4 0,5

112



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Rechtsgrundlage

Emissionsfaktor
(Median)
(mg/Einwohnerwert/Jahr)

Emissionsfaktor
(Mittelwert)
(mg/Einwohnerwert/Jahr)

Fluoranthen RL2013/39/EU 0,2 0,3
Diuron RL2013/39/EU 1,3 1,9
Isoproturon RL2013/39/EU 1,6 3,9
Terbutryn RL2013/39/EU 2,9 3,7

Flr die erste Bestandsaufnahme der Emissionen, Einleitungen und Verluste (prioritare Stoffe)
(UBA 2016) wurden auf Grundlage von Monitoringergebnissen (Lambert et al. 2014) und
Literaturwerten Emissionsfaktoren fiir 18 Einzelstoffe und den Summenparameter PAK1s
abgeleitet. Verglichen mit den 2014 abgeleiteten Emissionsfaktoren zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung fiir die Stoffe Blei, Nickel, 4-iso-Nonylphenol und Fluoranthen. Fiir einzelne
Stoffe zeigen sich aber auch deutliche Abweichungen. So waren die Faktoren fiir Diuron und
[soproturon fast doppelt so hoch. Grofse Abweichungen ergeben sich auch bei den Stoffen
Cadmium, Quecksilber und DEHP.

Fiir Cadmium ist der auf den Ergebnissen dieses Vorhabens basierende Emissionsfaktor um den
Faktor 9,4 niedriger, bei Quecksilber dagegen um den Faktor 5 hoher. Fiir Quecksilber ergibt
sich die Abweichung insbesondere aus der Tatsache, dass die damals vorgenommene Ableitung
stark von der BG beeinflusst war. Einzelne Datensdtze wiesen aber bereits darauf hin, dass die
tatsachlichen Konzentrationen deutlich geringer sind.

Bei DEHP wurden im Ergebnis dieses Vorhabens deutlich h6here mittlere Konzentrationen

(3 pg/1) abgeleitet im Vergleich zu UBA (2016) mit 0,4 pg/l1. Fiir DEHP besteht grundsatzlich die
Gefahr von Kontaminationen durch die Verwendung von Kunststoffmaterialien (Bauteile
automatischer Probenahmegerate, Schlauche, Becher). Mit Vorliegen der ersten Ergebnisse
wurden mogliche Kontaminationen bei der Probenahme und im Labor ohne Befund gepriift.
Weiterhin wurde gepriift, ob die Probenahmegefafie der Klaranlagen (Glas, Edelstahl, HDPE) zur
Herstellung der Tagesmischproben einen Einfluss auf die DEHP-Ergebnisse haben. Es konnten
keine systematischen Unterschiede in den Messergebnissen festgestellt werden. Eine mogliche
Ursache fiir die Unterschiede liegt ggf. in dem unterschiedlichen Umgang mit méglichen
Ausreifdern. In der ersten Studie wurde ein Schwellenwert von 1,2 pg/1 fir die
Ausreifderbetrachtung festgelegt und grofiere Werte aus der Betrachtung herausgenommen. In
diesem Vorhaben wurde begriindet auf eine Ausreifiereliminierung verzichtet, so dass fiir DEHP
einige sehr hohe Konzentrationen in der Gréf3enordnung zwischen 20 pg/l und 120 pg/1 in das
Datenkollektiv einflief3en. Die Ergebnisse stimmen iiberein mit aktuellen Messwerten aus der
Literatur (vgl. LUBW 2019).

Mit diesem Vorhaben konnten bestehende Datenliicken geschlossen und Unsicherheiten
beseitigt werden. Der erzeugte Datensatz hat eine hohe Qualitiat und Plausibilitat.

7.2 Quantifizierung der Stoffeintrage liber die urbanen Eintragspfade in die
Gewasser Deutschlands

Auf Basis der medianen bzw. mittleren Ablaufkonzentrationen bzw. Emissionsfaktoren konnen
die Eintrage iiber kommunale Kldaranlagen deutschlandweit abgeschatzt werden. Das
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Stoffeintragsmodell MoRE (Modelling of Regionalized Emissions) kann ebenfalls genutzt
werden, um Stoffeintrage liber die Pfade Regenwassereinleitungen und Mischwassertiberlaufe
zu quantifizieren (Fuchs et al. 2017). Aus der in MoRE hinterlegten Wasserbilanz wurden die
urbanen Abflusskomponenten Jahresabwassermenge der kommunalen Kldranlagen,
Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen extrahiert. Um eine langjahrige
Reprasentativitit zu gewahrleisten, wurden die Einzeljahre 2012-2016 gemittelt. In der urbanen
Wasserbilanz sind im Mittel 13.400 Millionen m>/a als Gesamtabwassermenge zu
bertcksichtigen. Davon entfallen 70 % auf kommunale Klaranlagen, 19 % auf
Regenwassereinleitungen und 11 % auf Mischwasserentlastungen. Mit den medianen
Konzentrationen fiir Klaranlagenablauf, Regenwassereinleitungen und
Mischwasserentlastungen kdnnen die jahrlich in die Gewasser eingetragenen Stofffrachten und
die Relevanz der einzelnen Abwasserstrome im urbanen Raum abgeschétzt werden (Abbildung
39). Diese Gesamtbetrachtung verdeutlicht nochmals, dass fiir die Stoffe mit gutem bis sehr
gutem Riickhalten in den Klaranlagen, wie Blei, Cadmium, Quecksilber und die PAK-Vertreter,
die Eintragspfade der Regenwassereinleitung und Mischwasserentlastung besonders relevant
sind. Fiir alle Stoffe, die mafiig oder schlecht in den Klaranlagen zuriickgehalten werden kdnnen,
sind die Klaranlagen nicht zuletzt wegen der deutlich grofderen Abwassermenge der
Haupteintragspfad.

Der grofse Abwasserstrom kann, wie am Bespiel von DEHP und 4-iso-Nonylphenol deutlich wird,
auch dazu fithren, dass trotz guter mittlerer Reinigungsleitung von > 80 % die
Klaranlagenablaufe den grofdten Teil des Gesamteintrags verursachen. Ursachlich hierfiir ist,
dass die medianen Ablaufkonzentrationen der Klaranlagen nur etwa um Faktor 2 niedriger sind
als die medianen Konzentrationen fiir die Regenklarbecken und Regeniiberlaufbecken.
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Abbildung 39: Stoffeintrage Uiber urbane Abwasserstrome in kommunale Kldranlagen,

Regenwassereinleitungen und Mischwasserentlastungen in Deutschland im Mittel

fur den Zeitraum 2012-2016
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8 Fazit

Die Wasserwirtschaft steht auch heute vor wichtigen Herausforderungen. Dank nationaler und
internationaler Regelungen in unterschiedlichen Rechtsbereichen und technischer Fortschritte,
nicht zuletzt auf den Klaranlagen, hat sich die Wasserqualitat der Fliisse in den letzten 30 Jahren
deutlich verbessert. Die Qualitit des Trinkwassers ist heute flichendeckend hoch, auch dank
guter Aufbereitung. Dennoch dringen stiandig neue Stoffe und Produkte wie Medikamente,
Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte auf den Markt. Die damit verbundenen Stoffeintrage
konnen ein Risiko fiir die Gewasser darstellen und gegebenenfalls eine aufwéndigere
Trinkwasseraufbereitung erfordern. Aufgrund der Vielzahl der Stoffe, ihrer Abbauprodukte und
der Komplexitit der Eintragswege stoféen wir immer wieder auf Wissensliicken. Fiir viele Stoffe
ist noch unklar, wie sie in die Gewésser eingetragen werden, ob sie dort zu Problemen fiihren
konnen und welche Relevanz die einzelnen Eintragswege haben. Um zwei der wichtigsten
Anliegen der Wasserwirtschaft umsetzen zu kénnen:

» den chemischen und 6kologischen Zustand der Gewasser weiter zu verbessern und

» die sehr gute Trinkwasserqualitdt in Deutschland langfristig zu sichern,

ist es zwingend notwendig, bestehende Wissensliicken zu schliefien und nationale und
internationale Rechtsvorschriften regelméafiig zu iiberpriifen und fortzuschreiben. Wichtig ist,
dass Informationen und Daten, die als Grundlage hierfiir verwendet werden, wissenschaftlich
fundiert sind und auf breite Akzeptanz stofden. Diesen Herausforderungen hat sich dieses
Vorhaben in einer gemeinsamen Anstrengung von Bund, Landern, der Wasserwirtschaft sowie
der Wissenschaft und kommunaler Praxis gestellt. Die zu bewéltigenden fachlichen,
administrativen und logistischen Aufgaben waren anspruchsvoll. Explizit betrifft das
insbesondere:

» die administrative Vorhabenbegleitung,

» die enge fachliche Begleitung und Abstimmung auf/iiber unterschiedliche/n Ebenen
(Klaranlagen, Projektpartnern, Landern, Bund und beteiligte Bund-Lander-Arbeitsgruppen),

» die Umsetzung der einheitlichen Probenahme auf allen Klaranlagen,
» die Logistik (Probenversand etc.),

» die Sensibilitdt der Analyseverfahren,

» die Datenanalyse und

» die Einbindung weiterer assoziierter Untersuchungsvorhaben.

Das koordinierte Vorgehen und die dadurch mogliche erfolgreiche Durchfiihrung des Projektes
hat nicht nur zu einer fundierten, fachlich validen und von allen beteiligten Landern
akzeptierten Datenbasis gefiihrt. Es war auch in 6konomischer Sicht hocheffizient. Durch die
Biindelung der Ressourcen aller Lander konnte fiir die prioritiren Stoffe eine in Umfang und
Qualitat einmalige Datengrundlage geschaffen werden. Die aufgebauten Monitoringstrukturen
haben dartiber hinaus die Einbindung weiterer Fragestellungen und Untersuchungen
kostengiinstig ermoglicht:
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» Analyse von Biozidwirkstoffen und -transformationsprodukten (Fuchs et al. (2020) noch
unveroffentlicht),

» Analyse von Tensiden und ihre Transformationsprodukte in ausgewahlten Klaranlagen
(Freeling et al. 2019),

» Untersuchungen zur Entwicklung des Abbaupotentials fiir den Siif3stoff Acesulfam,
durchgefiihrt vom Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ),

» Analyse von Bisphenol A in allen Proben,

» Analyse weiterer Stoffe durch einzelne Lander.

Im Kern dieses Vorhabens konnten fiir 20 Stoffe, davon elf Stoffe der UQN-RL, deutschlandweit
einheitliche mittlere Ablaufkonzentrationen bzw. Emissionsfaktoren fiir die Quantifizierung der
Eintrdage aus kommunalen Klaranlagen abgeleitet werden. Mit dieser Datenbasis wurden
bestehende Unsicherheiten in Bezug auf die Emissionsfaktoren reduziert und die Aussagekraft
der Bestandsaufnahme fiir Deutschland signifikant verbessert. Fiir einzelne Stoffe hat sich
bestatigt, dass die Ableitung eines deutschlandweiten mittleren Faktors nicht sinnvoll ist. Diese
Stoffe wurden entweder nur in einzelnen Anlagen oder nur zeitlich begrenzt gefunden. In beiden
Fallen fiihrt die Anwendung eines deutschlandweiten mittleren Emissionsfaktors zu einer
Uberschitzung der berechneten Eintrége.

Durch die detaillierte Betrachtung von fiinf Anlagen konnte mit Blick auf die Datenauswertung
ein verbessertes Systemverstandnis fiir stoffliche Fragen auf kommunalen Kldranlagen
gewonnen werden. Dariiber hinaus erhohte sich hierdurch die Interpretationssicherheit der
Ergebnisse gegeniiber einer reinen Ablaufbeprobung. Allerdings konnte das Vorhaben nicht alle
offenen Fragen beantworten bzw. hat es neue Fragestellungen aufgeworfen und zukiinftige
Ansatzpunkte aufgedeckt. Es hat sich bspw. gezeigt, dass fiir einzelne Stoffe, insbesondere neue
Stoffe der UQN-RL, die vorliegenden analytischen Methoden zu unempfindlich sind, um die
niedrigen Umweltkonzentrationen zu erfassen bzw. die Anforderung BG = 30 % UQN zu erfiillen.
Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Die im Vorhaben erzeugte Datenbasis und die Erkenntnisse aus den Auswertungen der Daten
bieten neben ihrer Verwendung im Rahmen der Bestandsaufnahme eine Reihe von
Schnittstellen zu weiteren aktuellen politischen Prozessen.

Zu nennen waren hier insbesondere die auch bei der Abschlussveranstaltung zum Vorhaben
angesprochenen Schnittstellen:

1) Stakeholderdialog Spurenstoffe des Bundesministeriums fiir Umwelt (BMU),
2) BMU-Wasserdialoge und BMU-Wasserstrategie,

3) Evaluierung der Kommunalabwasserrichtlinie (91/271/EWG),

4) Uberpriifung der WRRL und der UQN-RL,

5) Water-Reuse-Verordnung (VERORDNUNG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES
RATES iiber Mindestanforderungen fiir die Wasserwiederverwendung (2020/741)):
Mindestanforderungen an Bewdsserungswasser nach einheitlichem EU-Standard
(Klaranlagenablauf) und Risikomanagement (nach derzeitigem Entwurf Aufgabe der
Mitgliedstaaten),

6) BVT-(Sevilla)-Prozess nach Industrieemissions-RL (IED).
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Als wichtiges Fazit ist festzustellen, dass mit der Unterstiitzung Vieler ein in vielerlei Hinsicht
anspruchsvolles Projekt erfolgreich abgeschlossen wurde. Das Vorhabenskonzept und seine
koordinierte Umsetzung ist beispielgebend und hat zu einem iiber die priméare Zielsetzung
hinausgehenden fachlichen Mehrwert gefiihrt.

Das Primarziel war es, in einer einmaligen Aktion Emissionsfaktoren zu erzeugen, die auch fiir
zukinftige Bestandsaufnahmen nutzbar sind. Dies ist fiir ein breites Spektrum von Stoffen
iiberzeugend gelungen.

Fiir einzelne Stoffe konnen sich aber auch mit Blick auf bereits bestehende Anwendungs-,
Nutzungs- oder Herstellungsverbote Anderungen in der Eintragssituation ergeben. Gleiches gilt
fiir Substitutionsprozesse und die damit verbundenen Eintrage neuer Stoffe. Letztlich ist zu
beriicksichtigen, dass im Rahmen von kommenden Uberpriifungen (Novellierungen) der UQN-
RL neue Stoffe in den Fokus riicken. Die angesprochenen Punkte, wie auch die Frage, wie
Anlagen mit 4. Reinigungsstufe bei der deutschlandweiten Quantifizierung der Eintrage zu
berticksichtigen sind, erfordern es, das Konzept weiterzudenken. Auch hierfiir liefert das
abgeschlossene Vorhaben die Grundlagen. Nicht nur aufgrund der erzeugten Datenbasis,
sondern insbesondere auch wegen der initiierten Strukturen der Zusammenarbeit.
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A Anhang Materialien

A.1 Statistische Analysen zur Versuchsplanung des Kldaranlagenmonitorings

Um das bevorstehende deutschlandweite Klaranlagen-Monitoring mit dem Ziel der Ableitung
robuster mittlerer Ablaufinformationen optimal zu gestalten und statistisch robuste Werte zu
erhalten, wurde eine Vorstudie zur Versuchsplanung in Form einer statistischen Auswertung
durchgefiihrt. Die zu untersuchenden Klaranlagen sollen durch verschiedene Charakteristika
wie u.a. spezifische Landnutzung im Einzugsgebiet, Verteilung von Misch- und Trennsystem,
Industrieanteil oder Grofie gekennzeichnet sein, um eine mogliche Differenzierung der mittleren
Ablaufkonzentrationen in Abhédngigkeit von moglichen EinflussgréfRen zu analysieren. Fiir die
Planung des Monitorings waren die folgenden Fragen zu beantworten:

» Gibt es Einflussgrofien, die einen hohen Anteil der Schwankungen stofflicher Ablauf-
konzentrationen erklaren?

» Wie viele Kldaranlagen sollen beprobt werden, um die Reprasentativitat der Stichprobe
abzusichern?

» Wie viele Proben sollen pro Stoff an jeder Kldranlage genommen werden, um einen robusten
Mittelwert zu erhalten?

A.1.1 Datenbasis

Als Datengrundlage fiir die statistischen Analysen zur Versuchsplanung wurde, da fiir prioritire
Stoffe kein ausreichend grofder und vergleichbarer Datensatz vorliegt, der Datensatz der
Berichterstattung nach Kommunalabwasserrichtlinie (UWWTD) fiir das Jahr 2010 verwendet
(UBA 2013). Eine zu geringe Datenbasis und teilweise systematische Fehler (bspw. bezogen auf
unterschiedliche Probenahme, analytische Methoden und Bestimmungsgrenzen und
unzureichende Dokumentation) fithren zwangslaufig zu Fehleinschatzungen. Der Datensatz
nach UWWTD weist die erlauterten Schwierigkeiten nicht in dem Maf3e auf. Um erste
Anhaltspunkte fiir relevante Einflussgrofien auf die Stoffkonzentrationen im Abwasser von
Klaranlagen zu erhalten, wurde die Fragestellung daher zuerst fiir den Parameter Stickstoff (N)
anhand des umfangreichen, gut dokumentierten Datensatzes der UWWTD untersucht. In einem
zweiten Schritt wurde die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf prioritire Stoffe gepriift.

Fiir das Jahr 2010 waren deutschlandweit Informationen zu 3.981 Kldaranlagen mit einer
Nominalbelastung = 2.000 EW (Einwohnerwerte) verfiigbar. Fiir diese Anlagen sind
Informationen zu Ausbaugrofie, Abwassermenge, Informationen zur technischen
Abwasserbehandlung von Stickstoff sowie Stickstofffrachten im Zu- und Ablauf verfiigbar. Die
Anlagen wurden nach Gréfienklasse (GK) geclustert3. Aus Ablauffrachten und Abwassermengen
wurden Ablaufkonzentrationen berechnet sowie der Quotient aus der Abwassermenge und der
Abwasserlast (EW) zur Normierung gebildet. Informationen zum Jahresniederschlag wurden
den Anlagenstandorten zugewiesen. Dariiber hinaus wurde liber die Gemeindezugehdrigkeit fiir
jede Anlage der Anteil des Misch- und Trennsystems am Kanalnetz berechnet. Die Zuordnung

3Grofienklasse 2: Ausbaugrofie = 2.000 EW und < 5.000 EW;
Grofienklasse 3: Ausbaugrofie > 5.000 EW und < 10.000 EW;
Grofienklasse 4: Ausbaugrofie > 10.000 EW und < 100.000 EW; und
Grofienklasse 5: Ausbaugrofie > 100.000 EW.
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hat jedoch nur eingeschrankte Aussagekraft, da das genaue Einzugsgebiet der Klaranlagen aus
den verfligbaren Daten nicht hervorgeht. Informationen zu anderen moglicherweise relevanten
Charakteristika des Einzugsgebiets der Klaranlagen, z.B. spezifische Landnutzung im
Einzugsgebiet oder Industrieanteil, konnten aufgrund fehlender Datengrundlagen nicht
berticksichtigt werden.

A.1.2 Statistische Analyse

Regressionsanalyse

Fiir die Analyse wurde der Parameter Stickstoff (N) gewdahlt, da die Ablaufkonzentration von
Stickstoff weit weniger durch betriebliche Eingriffe verandert wird als die Ablaufkonzentration
von Phosphor. Klaranlagenspezifische und einzugsgebietsabhdngige Einfliisse sollten daher am
ehesten anhand des Stickstoffs identifizierbar sein.

Datentransformation

Da die Stickstoffkonzentrationen nicht normalverteilt sind, sondern die Verteilungskurve stark
rechtsschief ist, wurden die logarithmierten Werte als Zielgrofie verwendet. Eine geringe Anzahl
von Messwerten, die sehr nahe bei null liegen, wurde dabei ausgeschlossen. Die verbleibende
Stichprobe hat einen Umfang von 3.974 Klaranlagen.

Methodik der Regressionsanalyse

In einem ersten Schritt wurden die Zusammenhéange zwischen der N-Ablaufkonzentration
(Zielgrofe) und den folgenden Regressoren (Einflussgrofien) statistisch gepriift:

» Abwasserlast,

» Ausbaugrofie,

» Grofdenklasse,

» Auslastungsgrad,

» Artder Behandlung,

» Vorhandensein einer N-Technik und

» Anteil des Mischsystems.

Fiir das verwendete lineare Regressionsmodell wurden die Regressoren durch ein schrittweises
Modellwahlverfahren mit dem Bayesschen Informationskriterium (BIC) festgelegt. Modellgiite
und zunehmende Komplexitit werden dabei gegeneinander aufgewogen, um die Modellgrofie
und die verwendeten Regressoren zu optimieren.

Ergebnis und Schlussfolgerung der Regressionsanalyse

Das Modellwahlverfahren zeigte, dass es eine Vielzahl von Einflussgréfden gibt, die eine gewisse
Erklarungskraft haben. Im Zusammenspiel mit den anderen Regressoren wurden drei der oben
genannten Einflussgrofden in das optimierte Modell aufgenommen, da ihre Modellkoeffizienten
statistisch hoch signifikant von Null abweichen. Dabei handelt es sich um die Einflussgrof3en:

» technische Ausstattung (d.h. Vorhandensein einer N-Technik),
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» Groflenklasse sowie

» Anteil des Mischsystems.

Eine Analyse der Residuen zeigte keine besonderen Auffalligkeiten.

Die vom Modell vorhergesagten (logarithmierten) mittleren N-Konzentrationen unterscheiden
sich bei verschiedenen Konstellationen durchaus deutlich um Werte von 0,3 - 0,7, jedoch sind
diese Werte im Verhaltnis zu einem residualen Standardfehler von 0,65 zu sehen. Der multiple
Korrelationskoeffizient von |R| = 0,4 (bzw. das Bestimmtheitsmaf} von R2 = 0,16) zeigt, dass der
Einfluss der Regressoren durchaus praxisrelevant ist. Allerdings wird anhand dieser Werte auch
deutlich, dass das Modell weit davon entfernt ist, einen funktionalen Zusammenhang zwischen
Klaranlagentyp und N-Konzentrationen zu liefern; hier {iberwiegen die Schwankungen der
individuellen Messungen.

Es kann daher geschlussfolgert werden, dass selbst aus diesem umfangreichen und
vergleichsweise gut dokumentierten Datensatz keine Hinweise zur Differenzierung der
Klaranlagen nach bestimmten Charakteristika abgeleitet werden kénnen. Damit kann kein
klassisches Versuchsdesign mit verschiedenen Gruppen von Klaranlagen erstellt oder eine
erforderliche Anzahl der in einem Monitoringvorhaben zu beriicksichtigenden Anzahl von
Anlagen festgelegt werden. Weitere Betrachtungen sind notwendig.

Wahrscheinlichkeitsanalyse

Die Verteilung der N-Ablaufkonzentrationen bildet die Grundlage fiir die Ableitung von
Zielwerten (mit definierten Vertrauensbereichen) mittels Wahrscheinlichkeitsanalyse. Anhand
dieser Zielwerte kann die Grofde der Stichprobe der zu untersuchenden Kldranlagen ermittelt
werden.

Methodik der Wahrscheinlichkeitsanalyse

Hierzu wurden anhand der Summenhaufigkeit fiir die erwarteten N-Ablaufkonzentrationen zwei
Zielkorridore abgeleitet. Die Vorgehensweise ist anhand der N-Konzentrationen differenziert
nach Grofienklasse in Abbildung 40 dargestellt. Ein breiter und ein engerer Zielkorridor wurden
abgeleitet:

» 5,5 Dbis 8,5 mg/l (Mediane der GK 2 bis 5)

» 3,5 bis 15 mg/] (niedrigstes, 1. Quartil und hochstes, 3. Quartil der betrachteten GK)
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Abbildung 40: Summenhaufigkeit der Stickstoff-Konzentrationen im Klaranlagenablauf,
differenziert nach GroBenklassen
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Um die Frage, wie grofd der benotigte Stichprobenumfang sein muss, in einer ersten
Approximation beantworten zu konnen, wurde der engere Zielkorridor fiir die Genauigkeit der
Mittelwertschatzung (d) von log(8,5) - log(5,5) = 0,44 festgelegt.

Die tlibliche Form eines approximativen Konfidenzintervalls fiir den Erwartungswert einer
Verteilung zu einer vorgegebenen Vertrauenswahrscheinlichkeit 1-a lautet:

l)?—s -\/Z—E,f+ S -\/Z—E,J,
mit:
X Mittelwert,
S Standardabweichung,
n Stichprobenumfang und
zZ oberes o/2-Quantil der Standardnormalverteilung

Daraus lasst sich der benotigte Stichprobenumfang bezogen auf alle zu untersuchenden
Klaranlagen bestimmen, wobei die Lange des Intervalls durch d beschrankt wird.

In einem ersten Schritt wurde mithilfe des approximativen Konfidenzintervalls der
Stichprobenumfang geschatzt. Dabei wurden keine Regressoren berticksichtigt, so dass
statistisch betrachtet eine Mischverteilung (unabhangig und identisch) iiber alle Kldaranlagen
untersucht wurde.

In einem zweiten Schritt wurden beispielhaft zwei Regressorkonstellationen berticksichtigt. Bei
solchen linearen Modellen gibt es vergleichbare Konfidenzintervalle fiir den Erwartungswert
der Zielgrofe. In diesem Fall liegt keine explizite Abhadngigkeit vom Stichprobenumfang vor,
sondern eine kompliziertere Abhdngigkeit von der Designmatrix. Dennoch kénnen aus
theoretischen Uberlegungen Aussagen iiber benétigte Stichprobenumfinge bei strukturell
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vergleichbaren Designs hergeleitet werden. Die bendtigten Stichprobenumfange hdangen von der
konkret betrachteten Konstellation der Regressoren ab (hier Kldaranlagentyp), und sind grofser,
da die effektive Zahl der Messungen pro Gruppe kleiner ist.

Ergebnis und Schlussfolgerung der Wahrscheinlichkeitsanalyse

Unter Annahme einer Mischverteilung iiber alle Kldranlagen (keine Regressoren) im ersten
Schritt resultierte aus dem Konfidenzintervall ein Stichprobenumfang von n = 40 bzw. n = 70 bei
einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 0,95 bzw. 0,99. Bei diesen Stichprobenumfingen ist
also die Ermittlung eines mittleren Konzentrationswertes iiber alle Kldranlagentypen hinweg
mit der gewiinschten Genauigkeit moglich.

Unter Berticksichtigung von zwei beispielhaften Regressorkonstellationen im zweiten Schritt
ergaben sich fiir den betrachteten (kleinen) Wert d=0,44 Stichprobenumfiange von
beispielsweise 72 und 453 Anlagen bei einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 0,95. Daraus
folgt, dass die Erwartungswerte in einzelnen Unterklassen bei einem Stichprobenumfang von 50
Anlagen nur noch mit geringerer Genauigkeit geschatzt werden konnen.

Insgesamt ist zu beachten, dass auch bei den Modellen die Konvergenzgeschwindigkeit wie folgt
beschrieben ist: das Vierteln eines Stichprobenumfangs von 200 auf 50 Proben fiihrt nur zu
einer Halbierung der Genauigkeit bzw. nur zu einer Verdoppelung der Intervalllange.

Die Analyse hat gezeigt, dass man mit einem Stichprobenumfang von ca. 50 eine recht prazise
Schatzung der mittleren N-Konzentration erhalt, die aufderdem erwarten lasst, dass die Einfliisse
relevanter Regressoren zumindest qualitativ richtig beschrieben werden. Um eine ausreichend
grofe Stichprobe fiir alle Merkmalskombinationen sicherzustellen, sollten moglichst wenige
Merkmale (Einflussgréfien) in den Fokus gestellt werden. Dariiber hinaus bildet der am
schwierigsten zu erfassende Stoff den begrenzenden Parameter fiir den Umfang der Stichprobe.

A.1.3 Fazit und Empfehlungen fiir die Versuchsplanung

Aufgrund der sehr begrenzten Datengrundlage gestaltete sich die statistische Planung des
Monitorings schwieriger als urspriinglich erwartet. Da keine ausreichend grof3e, harmonisiert
erhobene und dokumentierte Datenbasis zu Konzentrationen prioritarer Stoffe im
Klaranlagenablauf vorlag, musste auf den umfassenden Datensatz der UWWTD mit N-
Konzentrationen zuriickgegriffen werden.

Aus dem Datensatz konnten keine relevanten Hinweise zur Differenzierung der Klaranlagen
nach bestimmten Charakteristika abgeleitet werden, weshalb ein Versuchsdesign, welches
bestimmte Merkmale von Kldaranlagen oder Einzugsgebieten berticksichtigt, nicht sinnvoll
erscheint. Zudem miisste der Stichprobenumfang stark erhoht werden, um eine ausreichend
grofde Stichprobe pro Unterklasse zu gewahrleisten. Eine explorative Analyse zur Untersuchung
verschiedener Merkmale der Klaranlagen und zugehoriger Einzugsgebiete im Nachhinein bleibt
dennoch moglich, auch wenn die Ergebnisse statistisch weniger belastbar sind. Somit kann
mithilfe einer solchen explorativen Analyse moglicherweise trotzdem eine Differenzierung der
Eintragssituation erfolgen.

Dartiber hinaus bleibt zu iiberlegen, ob substanzspezifisches Umweltverhalten sowie
Eintragspfade moglicherweise fiir den Eintrag in Gewdasser entscheidender als die
Charakteristika der Klaranlage sind. Gleichzeitig kann vermutet werden, dass moglicherweise
eine grofde Anzahl unterschiedlicher Einflussgréfien bei den unterschiedlichen Stoffen zu
betrachten sind.
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Auch die Anzahl der benotigten Proben, um einen robusten Mittelwert zu bilden wurde aus dem
Datensatz der UWWTD hergeleitet und mithilfe von Zielkorridoren ein Stichprobenumfang von
40 bis 70 Klaranlagen fiir Stickstoff-Konzentrationen ermittelt

Aus der statistischen Analyse ist abzuleiten, dass sich der bisher empfohlene Umfang von 50 zu
untersuchenden Anlagen bestatigt. Des Weiteren wird ein vollstdndiges Beprobungsjahr mit
einem monatlichen Beprobungszyklus (Erzeugung einer Mischprobe im Monat) vorgeschlagen,
um auch saisonale Einfliisse, wie Fremdwasserzufluss, zu erfassen.

Um den moéglichen Einfluss von Trenn- bzw. Mischkanalisation abbilden zu kénnen, sollte die
Stichprobe Anlagen enthalten, die eindeutig dem Trennsystem und eindeutig dem Mischsystem
zuzuordnen sind. Fiir die Anlagen im Mischsystem sollte sowohl Regenwetter- als auch
Trockenwetterabfluss beprobt werden, um den Probenumfang zu erh6hen und sichere
Aussagen treffen zu konnen. Unter Annahme von 0 - 25 % Klédranlagen, die ausschliefilich an die
Trennkanalisation angeschlossen sind, ergibt sich bei monatlicher Beprobung von 50
Klaranlagen ein Probenumfang zwischen ca. 900 und 1.200 Proben pro Stoff.

Es wird empfohlen, dass sich die Anzahl der bundeslandspezifisch auszuwahlenden Anlagen an
der behandelten Abwassermenge im Bundesland im Vergleich zur insgesamt behandelten
Abwassermenge orientiert. Es sollte ebenfalls beriicksichtigt werden, dass Klaranlagen grofier
Grofienklassen den mit Abstand grofiten Anteil des Abwassers behandeln.
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A.2 Fragebogen zur Klaranlagencharakteristik zur Vorauswahl der Anlagen

Fiir alle zu untersuchenden Abwasserbehandlungsanlagen sollten zur Durchfiihrung des
abschlieféenden Auswahlverfahrens folgende Informationen einmalig mitgeliefert werden:

» Ausbaugrofie der Klaranlage in Einwohnerwerten (EW)

» Reale Belastung der Klaranlage (behandelte Abwassermenge in Einwohnerwerten)

— angeschlossene Einwohner
— angeschlossene Einwohnergleichwerte (Gewerbe/Indirekteinleiteranteil)

» Artdes Entwésserungssystems vor der Klaranlage (ggf. geschatzt)

— Flachenanteil Mischsystem in %
— Flachenanteil Trennsystem in %

» Realisierte Verfahrensstufen

— Vorklarung vorhanden (Ja/Nein)
— Phosphorelimination vorhanden (Ja/Nein)

» chemisch (Ja/Nein)
» biologisch (Ja/Nein)

— eine der Nachklarung nachgeschaltete Filtration vorhanden (Ja/Nein)
» Besondere Reinigungsstufen (ggf. im Teilstrom)

» Fremdwasserbelastung

— Artder Ermittlung des Fremdwasseranteils
— Menge (z.B.: Fremdwasseranteil in v.H. der Jahresschmutzwassermenge)

» Besondere stoffliche Belastungen im Zulauf

» Nutzungsverteilung und Nutzungsschwerpunkte im Einzugsgebiet (Einzugsgebiet als
angeschlossene Flachen (Kommunen, Ortsteile (versiegelte Flachen))) (ggf. geschatzt)

— Anteil Abwasser aus landwirtschaftlichen Betrieben mit Anschluss an die Kanalisation
in % im Einzugsgebiet der KA

— Flachenanteil Siedlungsflache in % im Einzugsgebiet der KA

— Besonderheiten des Einzugsgebietes z.B. Weinanbau, Obstanbau

» Sind Gefriergerate fiir die Probenlagerung verfiigbar? (Ja/Nein)

» Sind ausreichend Gefrierkapazitdten vorhanden (ein bis drei 10 L-Edelstahlgefafée)? Ja/Nein
und bitte angeben ob fiir 1x10 L bzw. 2x10 L und/oder 3x10 L
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A.3 Erhebungsbogen zur Organisation, Klaranlagencharakteristik und Probenahme der
ausgewadhlten Anlagen

Abbildung 41: Erhebungsbogen Klaranlagenmonitoring

Erhebungsbogen Klaranlagenmonitoring

1. -0rganisatorisches -

Name der Klaranlage:

Stralte Hausnr.
PLZ Ort

Tel Fax

E-Mail

Anmerkungen zur Anfahrt

Adresse Anlieferung/Abholung der Probenahmekisten

(ausfiillen, wenn nicht mit Klaranlagenanschrift identisch)

Stralle Hausnr.
PLZ Ort

Tel Fax

E-Mail

Anmerkungen zur Anfahrt

Verantwortliche Person fiir Probenahme auf der Kldranlage:

Varname Name
Festnetz-Tel. Mobil-Tel.
Vertretung:

Vorname Name
Festnetz-Tel. Maobil-Tel.
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Verantwortliche Person fiir Probenversand:

Vorname Name
Festnetz-Tel. Mobil-Tel.
Vertretung:

Vorname Name
Festnetz-Tel. Mabil-Tel.

Probenkisten Anlieferung/ -abholung:

Mo — Do: von bis (Uhrzeit)

Fr: von bis (Uhrzeit)

Festlegung der Probenahmezufliisse:

Trockenwetterzufluss (TW): = m¥Tag
Regenwetterzufluss (RW): = miTag
Hinweis:

RW- Untergrenze sollte mehr als das 1,5-fache der TW- Obergrenze betragen!

Betriebsbedingungen wiahrend des Probenahmejahrs:

Sind wahrend des Probenahmejahres (10/2017 — 09/2018) relevante Anderungen
auf der Klaranlage oder im Einzugsgebiet zu erwarten?
(BaumaRnahmen, Anderungen im Regelbetrieb)
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2 - Klaranlagencharakteristik -

Angaben bezogen auf das Jahr 2016

Ausbaugrafie: EGW

(1) Angeschlossene Einwohner: EW
(2) Gesamtzulaufbelastung in BSBg,:
in CSByqy

Angeschlossene, gewerbliche Zulaufbelastung:
als Differenz (2) - (1)

in BSBg;:

in C5By4
Jahresabwassermenge: m?
Jahresschmutzwassermenge: m?
mittlerer Tageszufluss: m#/a
Flachenanteil Mischsystem: %
Fremdwasseranteil von: %
Angeschlossene Gesamtflache: ha
Angeschlossene versiegelte Flache: ha
Summe Speichervolumen Mischsystem: m?

Besondere industriellen Einleiter (Bsp. Molkerei)

Verfahrensstufen:

Rechen, Stababstand (in mm):

Sandfang/Fetifang
Worklarung

orgeschaltete Denitrifikation

Nitrifikation/ Denitrifikation im BB

O O oon
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OO o

(Schlamm-) Prozesswasserzugabe in

P-Fallung , Falimittel:

Machklarung

Filtrationsstufe

Schlammfaulung

Polymerzugabe Uberschussschlamm [ ]

Faulschlamm

[

Abweichende Verfahrensstufen:

Mame des Einleitgewassers:

Verfahrenskennziffern:

Mittlere Aufenthaltszeit (in h)

RW

Vorklarung

Belebung

Machklarung

2

Mittleres Schlammalter (in Tagen):

Mittlerer feststoffgehalt BB (in gTR/1):

Volumen
in m3d

in %

GV
in %

Primarschlamm

Faulschlamm
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3 - Routineprobenahme und Analysedaten -

Zulaufprobenahme:
Ort:

Mischprobenzeitraum:

Mischprobenanzahl pro Jahr:

Durchflussproportional [ ]  Zeitproportional [ ]
Mischprobenvolumen (in l):
Abwasseranalysen @ Jahr 2016 (Rohdaten)

n= Anzahl

Durchflusspropaortional [] Zeitproportional []
Mischprobenvolumen (in l):

Ablaufprobenahme
Ort:

Mischprobenzeitraum:

Mischprobenanzahl pro Jahr:

Zulauf Ablauf

n mag/l n mgll

Abfiltrierbare Stoffe

BSB;

CSB

TOC

DOC

NH, - N

NO, - N

NO; - N

Nges: Ablauf: E Nminn.=.n5||

Pges
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A.4 Untersuchte Regenwassereinleitungen (RKB) und Mischwasserentlastungen (RUB)

Tabelle 53: Kennwerte der untersuchten Regenwassereinleitungen (RKB) und Mischwasserentlastungen (RUB)

Kennwert | Einheit | RKB1 RKB2 RUB1 RUB2 RUB3 RUB4 RUBS RUB6

Anzahl n 10 10 4 10 8 1 3 1

Proben

Standort . vor Retentions- auf der auf der auf der . . auf der

- alleinstehend . . w .. klaranlagenfern klaranlagenfern .

bodenfilter Klaranlage Klaranlage Klaranlage Klaranlage

Beckenart ) Durchlaufbecken Durchlaufbecken | Fangbecken Durchlaufbecken | Durchlaufbecken Durchlaufbecken Fanebecken Durchlaufbecken

(DB), offen (DB), offen (DB), offen (DB), offen (DB), offen (DB) g (DB)
SIS - Rechteckbecken Rechteckbecken ZWel Rechteckbecken Rechteckbecken HEEIEEN S, RETEERIRE R, | Tl aE o
Rechteckbecken geschlossen geschlossen offen

Probe- S automatischer Steuerungs- Steuerungs- Steuerungs- . . Steuerungs- Steuerungs-

nahme ) Steuerungseinheit Probenehmer einheit einheit einheit Steuerungseinheit einheit einheit

Becken- m? 650 325 380 1.250 1.414 450 1.050 2.800

volumen

Abfluss-

wirksame ha 49 30 26 90 nicht bekannt 66 37 120

Flache

spezifisches

Becken- m3/ha 13 11 15 14 nicht bekannt 22 53 23

volumen

Charak- landlich

. stadtisch, stadtisch, - — — landlich gepragtes .. -
teristik EZG Industriegebiet Verkehrsflichen stadtisch stadtisch stadtisch Wohngebiet gepragter stadtisch
Ortsteil
Drossel-
abfluss I/s keiner keiner 242 500 330 64 60 240
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Kennwert

Messein-
richtung

Signal

Abfluss-
berechnung

‘ Einheit ‘RKBi

RKB2

RUB1

RUB2

RUB3

RUB4

RUB5

Verwendete Messsignale fiir die Ansteuerung der volumenproportionalen Beprobung und angewandte Abflussberechnung

NIVUS

Zulauf

- Durchfluss

- Linear

- Durchflussmessung

Abflussmessung
im Zulaufkanal

Abflussmessung
im Zulaufkanal

OCMpro

Ultraschall-
sonde am
Klaruberlauf

Wasserstand

Poleni-Formel

Ultraschall-
sonde am
Klaruberlauf

Wasserstand

Poleni-Formel
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Ultraschall-sonde
am Klariberlauf

Wasserstand

Polynom

Radarsonde

Wasserstand

Polynom

Ultraschall-sonde

Winkel

Lineare Kennlinie

RUB6

Ultraschall-
sonde

Abfluss

Linear



A.5 Probenahmeprotokoll

Bei jeder Probenahme und fiir jede Mischprobe wird ein Probenahmeprotokoll erstellt, in dem
die Entstehung der Mischprobe bis hin zum Probentransport dokumentiert wird.

Abbildung 42: Probennahmeprotokoll Klaranlagenmonitoring

Probenahmeprotokoll Klaranlagenmonitoring

Klaranlage:
Probenart: Trockenwetterbeprobung (TW) l:l
Regenwetterbeprobung (RW) |:|
keine Zuflussdifferenzierung (Trennsystem) I:I
7-Tage-Mischproben-Nr.
24h-Teilprobe |Datum* Probenehmer Zufluss in m®/Tag
1
2
3
4
5
6
7
* Datum der Abfullung in 10l-Edelstahlkanne
Festlegung bei Zuflussdifferenzierung:
Trockenwetterzufluss: 5{:|m3/Tag
Regenwetterzufluss: DmWTag

Bitte mailen oder faxen Sie das Probenahmeprotokoll an folgende Adresse:

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung (IWG)
Fachbereich Siedlungswasser- und \Wasserglitewirtschaft
Herr Philipp Witz

Gotthard-Franz-Str. 3, Geb. 50.31

76131 Karlsruhe

Tel.: 01578/8062621

Fax: 0721/608-44729

email: philipp.witz@kit.edu
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B Anhang Daten

B.1 Statistische KenngréBen der Begleitparameter in Zu- und Ablauf der fiinf Klaranlagen im Detailprogramm

Tabelle 54: Statistische KenngréBen der Begleitparameter in Zu- und Ablauf der fiinf Klaranlagen im Detailprogramm
Parameter Anzahl Messwerte ‘ Einheit ‘ Minimum 25 %-Quantil Median Mittelwert 75 %-Quantil Maximum
Zulauf
Lf 96 pS/cm 595 1.067 1.274 1.371 1.551 2.990
Ks 43 96 mmol/I 0,62 6,15 7,14 7,67 9,76 13,50
AFSges 96 mg/I 64 126 172 186 230 365
GV AFS 96 % 41 60 73 69 78 85
CSBgel 96 mg/I 42 87 139 166 194 593
CSBges 96 mg/I 108 246 357 427 569 1.154
NH,4-N 96 mg/| 8 19 29 39 51 108
NO,-N 32 mg/I 0,01 0,03 0,04 0,24 0,31 1,67
NOs-N 96 mg/I 0,02 0,07 0,11 0,54 0,55 3,74
Norg 96 mg/I 16 29 48 52 68 138
Nges 96 mg/| 28 50 77 91 118 245
PO4-P 96 mg/I 1,2 2,0 4,0 4,1 53 11,9
Pges 96 mg/I 1,8 3,6 6,6 6,7 9,1 18,8
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Parameter
Eisen

Zink

Lf

Ks 43
CSBges
NH,-N
NO,-N
NOs-N
Norg
Nges
Pges
Eisen

Zink

Anzahl Messwerte

96

96

100

100

100

100

33

100

100

99

100

100

100

Einheit
mg/I
mg/I

usS/cm

mmol/I
mg/|
mg/|
mg/I
mg/|
mg/|
mg/I
mg/|
mg/I
mg/|

Minimum
0,25

0,05

593
1,2
9,5
0,09
0,01
1,1
1,1
1,6
0,04
0,01

0,01

25 %-Quantil
0,68
0,13

Ablauf
921
2,1
16,0
0,52
0,05
4,2
1,4
6,2
0,21
0,04

0,02

Median
0,89

0,18

1.049
2,5
22,9
0,88
0,09
6,2
1,4
8,8
0,32
0,07

0,03

Mittelwert
1,33

0,23

1.120
2,6
24,9
1,72
0,10
6,6
4,2
11,6
0,36
0,15

0,03

75 %-Quantil
1,47

0,23

1.166
3,0
29,9
2,30
0,15
8,6
4,7
13,1
0,44
0,23

0,04

Maximum
5,78

1,73

2.460
43
81,5
22,0
0,28
21,5
56,0
67,6
1,18
0,61

0,07

LF = Leitfahigkeit, Ks 43 = Sdurekapazitat, AFSges = abfiltrierbare Stoffe gesamt, GV AFS = Glihverlust der abfiltrierbare Stoffe gesamt, CSBgei = Chemischer Sauerstoffbedarf geldst, CSBges =
Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt, NHa-N = Ammonium-Stickstoff, NO»-N = Nitrit-Stickstoff, NOs-N = Nitrat-Stickstoff, Norg = gesamter organischer Stickstoff, Nges = Gesamtstickstoff, POs-P =
Phosphat-Phosphor, Pges = Gesamt-Phosphor.
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B.2 Statistische KenngréBen der Begleitparameter in den Schlammen der fiinf Kldranlagen im Detailprogramm

Tabelle 55: Statistische KenngréBen der Begleitparameter in den Schlammen der fiinf Kldranlagen im Detailprogramm
Parameter Anzahl Messwerte Einheit Minimum 25 %-Quantil Median Mittelwert 75 %-Quantil Maximum
Primadrschlamm
Gluhverlust 28 % 58 78 81 81 87 89
Gesamt-Phosphor 57 mg/g 3,3 6,0 7,4 8,7 11,4 19,5
Kupfer 57 mg/kg 105 145 179 201 252 395
Aluminium 57 mg/g 3,5 4,3 5,3 7,3 8,9 24,6
Eisen 57 mg/g 1,5 2,5 4,1 6,6 7,8 35,6
Zink 57 mg/kg 292 404 498 506 575 989
Uberschussschlamm
Gluhverlust 29 % 56 64 70 68 72 80
Gesamt-Phosphor 62 mg/g 12 24 32 29 36 43
Eisen 62 mg/g 4 13 18 22 31 55
Zink 62 mg/kg 275 522 630 666 827 1.125
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B.3 Statistische KenngroRRen der gemessenen Schadstoffkonzentrationen

B.3.1 Konzentrationen im Zulauf der fiinf untersuchten Kldranlagen

Tabelle 56: Statistische KenngréBen der gemessenen Schadstoffkonzentrationen im Zulauf der fiinf untersuchten Klaranlagen
Stoffe Anzahl | Anzahl BG Minimum | 10 %- 25 %- Median | Mittel- 75 %- 90 %- Maximum | Schiefe | Varianzkoeffizient
Mess- >BG (ng/1) (ng/1) Quantil | Quantil | (ug/l) wert Quantil Quantil | (ug/l)
werte (ng/1) (ng/1) (ug/1) (ng/1) (ng/)
Blei 96 95 0,1 < BG 1,85 2,3 3,1 3,9 4,9 6,5 30 5,0 0,86
Cadmium 96 95 0,002 < BG 0,07 0,09 0,11 0,12 0,14 0,18 0,49 2,7 0,52
Nickel 96 96 1 1,4 3,95 4,9 6,3 8,2 8,8 15 32 2,3 0,69
Quecksilber 96 95 0,001 <BG 0,015 0,019 0,029 0,036 0,043 0,064 0,17 2,3 0,75
4-iso-Nonylphenol 96 95 0,1 <BG 0,15 0,18 0,24 0,28 0,3125 0,50 0,94 1,8 0,53
4-tert.-Oktylphenol 96 11 0,05 <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,05 0,38 8,3 1,16
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 96 96 0,25 3,7 5,2 7,8 14 16 19 27 90 3,0 0,77
HBCDD (Summe) 96 36 0,01 <BG <BG <BG < BG 0,01 0,012 0,0175 0,1 5,4 1,15
Perfluorbutanoat 96 24 0,01 <BG <BG <BG <BG 0,0114 <BG 0,024 0,092 3,0 1,37
Perfluorpentanoat 96 1 0,01 - - - - - = = 0,05 = =
Perfluorhexanoat 96 6 0,01 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,067 8,6 1,08
Perfluorheptanoat 96 3 0,01 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,027 5,4 0,63
Perfluoroctanoat 96 11 0,01 <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,0125 0,11 4,9 1,81
Perfluornonanoat 96 1 0,01 = = = = - > = 0,051 = =
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Stoffe

Perfluordecanoat
Perfluorundecanoat
Perfluordodecanoat
Perfluorbutansulfonat
Perfluorpentansulfonat
Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen
Pyren

Benzo[a]anthracen

Anzahl
Mess-
werte

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

Anzahl
> BG

12

10

56

83

96

96

96

79

96

95

96

BG

(ne/)
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025

0,0025

Minimum

(ug/l)

<BG

< BG

< BG

< BG

< BG

<BG
<BG
0,0043
0,0059
0,011
<BG
0,02
<BG

0,0049

10 %-
Quantil
(ne/1)

<BG

<BG

<BG

<BG

<BG

<BG
<BG
0,0072
0,008
0,0325
<BG
0,025
0,023

0,0067

25 %-
Quantil
(ne/1)

<BG

<BG

< BG

<BG

<BG

<BG
0,003
0,011
0,011
0,041
0,0029
0,031
0,029

0,0094
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Median
(ne/1)

<BG

< BG

< BG

< BG

< BG

0,028
0,0054
0,013
0,0135
0,0615
0,0056
0,047
0,0435

0,0145

Mittel-
wert

(ne/1)
<BG

0,0157

< BG

0,0117

0,0195

0,034
0,007
0,017
0,016
0,078
0,010
0,082
0,067

0,0293

75 %-
Quantil
(ng/1)

<BG

< BG

< BG

< BG

<BG

0,043
0,007
0,018
0,018
0,089
0,013
0,086
0,071

0,03

90 %-
Quantil
(ne/1)

<BG

0,035

< BG

0,0175

0,009

0,053
0,0125
0,0235
0,0225

0,12
0,021
0,15
0,12

0,058

Maximum
(ne/l)

0,024

0,17

0,022

0,17

0,58

0,39
0,044
0,14
0,1
0,6
0,09
1,1
0,79

0,48

Schiefe

8,5

3,5

6,6

4,7

6,1

6,1
3,2
5,5
4,3
4,7
3,2
6,1
58

6,6

Varianzkoeffizient

0,39

2,02

0,46

2,23

3,62

1,28
0,96
1,11
0,74
0,92
1,29
1,51
1,35

1,81
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Stoffe

Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid
Cybutryn
Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Diuron

Heptachlor
Isoproturon

Quinoxyfen

Anzahl
Mess-
werte

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

96

Anzahl

>BG

96

96

88

96

41

96

96

43

79

BG
(ne/)
0,0025
0,0025
0,0025
0,0013
0,0025
0,0013
0,0013
0,05
0,01
0,02
0,01
0,025
0,013
0,05
0,05
0,01
0,01
0,01

0,01

Minimum
(me/1)
0,0095
0,0045
<BG
0,0035
<BG
0,0025

0,0038

< BG

< BG

10 %-
Quantil
(ne/1)

0,012
0,0071
0,0029
0,0057

<BG
0,0048

0,0061

< BG

<BG

25 %-
Quantil
(ne/1)

0,0148
0,009
0,0038
0,0073
<BG
0,0062

0,0077

< BG

0,014
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Median
(ng/1)
0,024
0,015
0,0062
0,011
<BG
0,0096

0,012

< BG

0,0275

Mittel-
wert

(ne/1)
0,042
0,028

0,0125
0,025
0,005

0,0204

0,022

0,0135

0,033

75 %-
Quantil
(ng/1)

0,04
0,025
0,012
0,022
0,004
0,018

0,02

0,02

0,048

90 %-
Quantil
(ne/1)

0,0835
0,0635
0,027
0,0585
0,013
0,047

0,052

0,0305

0,063

Maximum
(ng/1)
0,68
0,39
0,17
0,34
0,091
0,26
0,25
0,098

0,03

0,052

0,13

Schiefe

6,8
5,4
51
5,0
6,3
4,7

4,5

1,4

1,1

Varianzkoeffizient

1,75
1,65
1,66
1,67
2,08
1,62

1,46

0,90

0,76
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Terbutryn 96 89 0,01 <BG 0,0125 0,024 0,0515 0,06 0,075 0,11 0,38 2,8 0,90

trans-Heptachlorepoxid 96 0 0,01 - - = = = = - - - -

BG = Bestimmungsgrenze
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B.3.2 Konzentrationen im Ablauf der 49 untersuchten Klaranlagen

Tabelle 57: Statistische KenngréBen der gemessenen Schadstoffkonzentrationen im Ablauf der 49 untersuchten Klaranlagen
Stoffe Anzahl Anzahl | BG Minimum 10 %- 25 %- Median Mittel- 75 %- 90 %- Maximum Schiefe | Varianz-
Mess- > BG (ng/l) (ng/1) Quantil Quantil (ng/1) wert Quantil Quantil (ng/1) koeffizient
werte (ne/1) (ne/1) (ne/1) (ne/1) (ne/1)
Blei 1.000 679 0,1 <BG <BG <BG 0,14 0,18 0,22 0,33 7 15,2 1,58
Cadmium 1.000 930 0,002 <BG 0,002 0,003 0,006 0,009 0,01 0,015 1 23,5 3,83
Nickel 1.000 998 1 <BG 2,3 3,1 4,4 4,8 59 7,6 18 1,6 0,50
Quecksilber 1.000 891 0,001 <BG <BG 0,001 0,002 0,006 0,003 0,005 1,1 17,6 8,89
4-iso-Nonylphenol 999 569 0,04 <BG <BG <BG 0,043 0,115 0,065 0,18 3,4 6,4 2,84
4-tert.-Oktylphenol 999 271 0,02 <BG <BG <BG <BG <BG 0,021 0,033 0,2 4,8 1,15
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 999 995 0,1 <BG 0,56 0,95 1,7 3,1 3,0 6,4 120 10,5 2,13
HBCDD (Summe) 1.000 8 0,005 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,047 17,8 0,74
Perfluorbutanoat 1.000 912 0,001 <BG 0,001 0,002 0,004 0,0068 0,0073 0,012 0,22 8,8 1,85
Perfluorpentanoat 1.000 889 0,001 <BG <BG 0,002 0,004 0,0083 0,006 0,013 0,36 9,6 3,17
Perfluorhexanoat 1.000 979 0,001 <BG 0,002 0,004 0,006 0,0176 0,01 0,018 0,72 6,4 3,11
Perfluorheptanoat 1.000 582 0,001 <BG <BG <BG 0,001 0,0020 0,002 0,004 0,032 4,5 1,32
Perfluoroctanoat 1.000 898 0,001 <BG <BG 0,004 0,006 0,0093 0,008 0,011 0,26 7,6 2,62
Perfluornonanoat 1.000 165 0,001 < BG <BG <BG < BG < BG <BG 0,001 0,012 6,3 1,28
Perfluordecanoat 1.000 238 0,001 <BG <BG <BG <BG 0,0011 <BG 0,002 0,017 5,3 1,57
Perfluorundecanoat 1.000 2 0,001 <BG <BG <BG < BG < BG <BG <BG 0,001 22,3 0,04
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Stoffe

Perfluordodecanoat
Perfluorbutansulfonat
Perfluorpentansulfonat
Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[a]anthracen
Chrysen

Benzo[b]fluoranthen

Anzahl

Mess-

werte
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

1.000

999

999

999

999

1.000

999

999

999

999

999

999

Anzahl
>BG

885

16

329

16

840

234

432

303

629

861

972

38

834

804

137

331

148

BG

(ne/l)
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001

0,001

0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001

Minimum

(ng/l)
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

< BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG

10 %-
Quantil
(ne/1)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

< BG

<BG
<BG
<BG
<BG
0,002
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

25 %-
Quantil
(ne/1)

<BG
0,002
<BG
<BG
<BG

0,002

< BG

<BG
<BG
<BG
0,0012
0,0029
<BG
0,0013
0,0012
<BG
<BG

< BG
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Median

(ng/1)
<BG
0,003
<BG
<BG
<BG

0,003

< BG

<BG
<BG
0,0012
0,0016
0,0043
<BG
0,0021
0,0019
<BG
<BG

<BG

Mittel-
wert

(ug/l)
<BG

0,0074
<BG
0,0016
<BG

0,0079

< BG

0,01
<BG
0,0023
0,0022
0,0058
<BG
0,0037
0,0031
0,0009
0,0013

0,001

75 %-
Quantil
(ne/1)

<BG
0,006
<BG
0,002
<BG

0,006

< BG

0,013
0,0011
0,0021
0,0023
0,0063

<BG
0,0036
0,0031

<BG
0,0012

< BG

90 %-
Quantil
(ne/1)

<BG
0,013
<BG
0,004
<BG

0,011

0,003

0,018
0,0017
0,0044
0,0037
0,0098

<BG
0,0062
0,0056
0,0012
0,0022

0,0014

Maximum
(ng/1)
0,006
0,15
<BG
0,035
0,006

0,82

0,087

0,065
0,007
0,095
0,08
0,13
0,013
0,11
0,076
0,061
0,1

0,083

Schiefe

18,9
5,2
15,1
4,5
14,5

18,3

11,4

2,3
2,7
11,2
14,5
11,2
13,4
7,3
6,7
18,3
17,6

19,7

Varianz-

koeffizient
0,52
2,07
0,46
1,59
0,49

4,01

3,29

0,71
0,81
2,30
1,76
1,48
1,19
1,80
1,55
2,77
3,03

3,31
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Stoffe Anzahl Anzahl | BG Minimum 10 %- 25 %- Median Mittel- 75 %- 90 %- Maximum Schiefe | Varianz-
Mess- > BG (ng/1) (ng/1) Quantil Quantil (ng/1) wert Quantil Quantil (ng/1) koeffizient
werte (ng/l) (ng/1) (ng/1) (ng/1) (ng/1)

Benzo[k]fluoranthen 999 46 0,001 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,038 21,2 2,18

Benzo[a]pyren 999 327 0,0005 <BG <BG <BG <BG 0,0007 0,0006 0,0012 0,057 18,8 3,26

Dibenz[a,h]anthracen 999 14 0,001 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,014 24,0 0,91

Indeno[1,2,3-cd]pyren 999 227 0,0005 <BG <BG <BG <BG 0,0006 <BG 0,0009 0,053 20,2 3,47

Benzol[g,h,i]perylen 999 273 0,0005 < BG <BG <BG < BG 0,0006 0,0005 0,001 0,05 19,3 3,22

Aclonifen 1.000 1 0,01 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,041 31,5 0,23

Atrazin 1.000 41 0,01 <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,005 0,15 11,9 1,39

Bifenox 1.000 0 0,004 - - - - - - - - - -

cis-Heptachlorepoxid 1.000 0 0,004 - - - - - - - - - -

Cybutryn 1.000 35 0,005 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,059 14,5 0,87

Cypermethrin, gesamt 999 0 0,005 - - - - - - - - - -

Dichlorvos 1.000 4 0,01 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0,52 31,5 2,94

Dicofol 999 0 0,02 - - - - - - - - - -

Diuron 1.000 712 0,01 <BG <BG <BG 0,016 0,023 0,028 0,043 0,59 9,4 1,52

Heptachlor 999 0 0,004 - - - - - - - - - -

Isoproturon 1.000 699 0,01 <BG <BG <BG 0,019 0,047 0,036 0,0661 5,2 16,1 5,45

Quinoxyfen 1.000 0 0,01 - - - - - - - - - -

Terbutryn 1.000 893 0,01 <BG <BG 0,018 0,035 0,044 0,055 0,086 0,29 2,6 0,91

trans-Heptachlorepoxid 1.000 0 0,004 - - - - - - - - - -
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B.3.3 Konzentrationen im Primarschlamm der fiinf im Detail untersuchten Kldranlagen

Tabelle 58: Statistische KenngréBen der gemessenen Schadstoffkonzentrationen im Primdrschlamm der fiinf untersuchten Klaranlagen
Stoffe Einheit Anzahl | Anzahl | BG Minimum 10 %- 25 %- Median Mittel- | 75 %- 90 %- Maximum | Schiefe Varianz-
Mess- | >BG (ng/1) (ng/1) Quantil Quantil (ng/l) wert Quantil Quantil (ng/1) koeffizient
werte (ne/1) (ng/1) (ne/l) | (ne/l) (ne/l)
Blei mg/kg 57 57 1 8 9,12 10 14 18 22 27,8 77 2,8 0,65
Cadmium mg/kg 57 57 0,1 0,17 0,27 0,32 0,43 0,5 0,5 0,65 1,8 2,8 0,62
Nickel mg/kg 57 57 1 5,2 7,0 10 13 16 19 23 80 3,4 0,73
Quecksilber mg/kg 57 55 0,01 <BG 0,116 0,14 0,19 0,3 0,37 0,494 1,9 3,8 0,96
4-iso-Nonylphenol ug/kg 57 56 100 <BG 176 250 350 448 500 1.028 1.300 1,3 0,70
4-tert.-Oktylphenol ug/kg 57 1 50 - - - - - - - 52 - -
Di-(2-ethylhexyl)phthalat mg/kg 57 57 0,5 3,1 6,9 9,5 11 12 15 16 25 0,8 0,37
HBCDD (Summe) ug/kg 57 53 10 <BG 10,6 15 26 43 36 89 300 3,0 1,35
Perfluorbutanoat ug/kg 57 3 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 5 6,9 1,01
Perfluorpentanoat ug/kg 57 1 1 - - - - - - - 6 - -
Perfluorhexanoat ug/kg 57 1 1 - - - - - - - 5 - -
Perfluorheptanoat ug/kg 57 1 1 - - - - - - - 2 - -
Perfluoroctanoat ug/kg 57 3 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 7 7,0 1,37
Perfluornonanoat ug/kg 57 0 1 - - - = = = o - - -
Perfluordecanoat ug/kg 57 1 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 3 7,2 0,61
Perfluorundecanoat ug/kg 57 0 1 - - - - - - - - - -
Perfluordodecanoat ug/kg 57 0 1 - - - - - - - - - -
Perfluorbutansulfonat ug/kg 57 0 1 - - - - - - - - - -
Perfluorpentansulfonat ug/kg 57 0 1 - - - - - - - - - -
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Stoffe

Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[alanthracen
Chrysen
Benzol[b]fluoranthen
Benzol[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno(1,2,3-cd]pyren

Benzo[g,h,i]perylen

Einheit

pg/ke
ug/ke
ue/ke
me/kg

ug/kg

ue/ke
ue/ke
ug/ke
ue/ke
ue/ke
ug/ke
ue/ke
pe/ke
ug/ke
pe/ke
ug/ke
ug/ke
ug/ke
ug/ke
ug/ke

ug/keg

Anzahl
Mess-
werte

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

Anzahl
>BG

51

20

23

36

57

37

57

57

57

56

57

50

57

57

57

BG
(ne/1)

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20

Minimum

(ne/1)

<BG

<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
50
<BG
82
63
34
<BG
34
<BG
21
<BG
20

24

10 %-
Quantil
(ne/l)

<BG

<BG

20
<BG
<BG
<BG

71
<BG

110

99

40

57

45
<BG

36
<BG

29

34

25 %-
Quantil
(ne/l)

<BG

<BG

39
<BG
<BG
<BG
100
<BG
140
120
48
75
54
25
45
<BG
36

45

152

Median
(ne/l)

<BG

67
<BG
<BG

23

160

24

180
160
67

100

69

31

58
<BG

45

58

Mittel-
wert

(ne/1)

4,3

<BG

218
29
25
42

193
30

225

190
81

118
87
40
72

<BG
56

68

75 %-
Quantil
(ne/l)

<BG

270
30
28
51

230
41

250

220
83

120
89
40
80

<BG
56

76

90 %-
Quantil
(ne/l)

8,8

<BG

616
82
43

114

318
61

328

264

114

170

124
58

110

<BG
82

96

Maximum

(ne/)

1300
170
280
190
850
110

1.300
860
590
830
590
270
430
100
340

340

Schiefe

3,5

4,2

2,1
2,2
5,0
1,8
2,4
14
4,2
3,5
5,1
4,9
4,9
4,4
4,2
5,6
4,5

3,7

Varianz-
koeffizient



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid
Cybutryn
Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Diuron

Heptachlor
Isoproturon
Quinoxyfen
Terbutryn

trans-Heptachlorepoxid

BG = Bestimmungsgrenze

Einheit

ug/ke
pg/ke
ue/ke
me/kg
me/kg
ue/ke
me/kg
me/kg
ue/ke
me/kg
pe/ke
pe/ke
me/kg

ug/keg

Anzahl
Mess-
werte

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

57

Anzahl
>BG

13

41

BG Minimum 10 %- 25 %-
(ug/l) | (ug/) Quantil | Quantil
(ng/1) (ng/1)

100 - - -
10 - - -

100 - - -

10 - - -

100 - - -

10 - - -

10 < BG <BG < BG

10 <BG <BG <BG

10 <BG <BG <BG

153

Median
(ne/l)

<BG

<BG

24

Mittel-
wert

(ne/1)

<BG

<BG

37,3

75 %-
Quantil
(ne/l)

<BG

< BG

53

90 %-
Quantil
(ne/l)

14,4

19

82,4

Maximum

(ne/)

50

100

180

Schiefe

3,6

4,7

1,5

Varianz-
koeffizient

1,06

1,46

1,01
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B.3.4 Konzentrationen Uberschussschlamm der fiinf im Detail untersuchten Kliranlagen

Tabelle 59: Statistische KenngréRen der gemessenen Schadstoffkonzentrationen im Uberschussschlamm der fiinf untersuchten Kliranlagen
Stoffe Einheit Anzahl | Anzahl | BG Minimum 10 %- 25 %- Median Mittel- | 75 %- 90 %- Maximum | Schiefe Varianz-
Mess- | >BG (ng/1) (ng/1) Quantil Quantil (ng/l) wert Quantil Quantil (ng/1) koeffizient
werte (ne/1) (ng/1) (ne/l) | (ne/l) (ne/l)

Blei mg/kg 65 65 1 7,1 11 13 22 23,3 30 38 73 1,3 0,50
Cadmium mg/kg 65 65 0,1 0,24 0,374 0,49 0,56 0,64 0,77 0,96 2,4 3,1 0,47
Nickel mg/kg 65 65 1 8,6 11 17 21 20 25 27 32 -0,2 0,29
Quecksilber mg/kg 65 60 0,01 <BG 0,098 0,14 0,22 0,31 0,30 0,80 1,2 1,6 0,90
4-iso-Nonylphenol ug/kg 65 44 100 <BG <BG <BG 130 216 290 454 970 1,8 0,99
4-tert.-Oktylphenol ug/kg 65 1 50 - - - - - - - 54 - -

Di-(2-ethylhexyl)phthalat mg/kg 65 65 0,5 2,1 4,7 7,4 10 12 16 22 28 0,8 0,52
HBCDD (Summe) ug/keg 65 61 10 <BG 13 15 19 24 29 39 100 2,5 0,61
Perfluorbutanoat ug/kg 65 2 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 5 6,8 0,99
Perfluorpentanoat ug/kg 65 2 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 2 5,3 0,48
Perfluorhexanoat ug/kg 65 4 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 2 4,0 0,56
Perfluorheptanoat ug/kg 65 0 1 - - - - - - - - - -

Perfluoroctanoat ug/kg 65 8 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG 1 3 3,2 0,73
Perfluornonanoat ug/kg 65 3 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 2 5,0 0,48
Perfluordecanoat ug/kg 65 56 1 < BG < BG 2 3 4,13 5 9,6 17 1,6 0,91
Perfluorundecanoat ug/kg 65 7 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 3 3,1 0,82
Perfluordodecanoat ug/kg 65 16 1 <BG <BG <BG <BG 0,95 <BG 2,6 5 2,6 1,11
Perfluorbutansulfonat ug/kg 65 10 1 <BG <BG <BG <BG <BG <BG 1 4 3,5 0,98
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Stoffe

Perfluorpentansulfonat
Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[alanthracen
Chrysen
Benzol[b]fluoranthen
Benzol[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen

Indeno[1,2,3-cd]pyren

Einheit

ug/ke
pg/ke
ue/ke
me/kg
me/kg

ug/ke

ue/ke
me/kg
ue/ke
pe/ke
me/kg
pe/ke
ue/ke
He/kg
ue/ke
He/kg
me/kg
pg/ke
me/kg
ue/kg

ug/ke

Anzahl
Mess-
werte

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

65

Anzahl
>BG

43

16

10

63

15

65

64

57

60

61

50

58

12

57

BG
(ne/1)

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20

Minimum

(ne/1)

<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
20
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG

10 %-
Quantil
(ne/l)

<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
30
<BG
50
<BG
<BG
26
25
<BG
<BG
<BG

<BG

25 %-
Quantil
(ne/l)

<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
42
<BG
85
79
33
52
45
20
36
<BG

32

155

Median
(ne/l)

14

<BG

29
<BG
<BG
<BG

58
<BG

130
130

49

83

62

29

49
<BG

42

Mittel-
wert

(ne/1)

27

<BG

50
20
<BG
<BG
66
<BG
145
136
58
91
82
39
68
<BG

59

75 %-
Quantil
(ne/l)

27

<BG

49
<BG
<BG
<BG

78
<BG

170

190
66

110

91

42

72
<BG

66

90 %-
Quantil
(ne/l)

68,8

<BG

112
48
<BG
23
110
31
256
230
120
180
178
89
156
32

126

Maximum

(ne/)

390
130
34
48
170
66
450
370
220
320
330
170
300
83

270

Schiefe

2,0

5,2

29
2,8
4,9
2,7
1,1
2,6
1,2
0,6
1,5
1,3
1,8
1,9
1,9
2,9

2,0

Varianz-
koeffizient
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Stoffe Einheit Anzahl | Anzahl | BG Minimum 10 %- 25 %- Median Mittel- | 75 %- 90 %- Maximum | Schiefe Varianz-
Mess- | >BG (ng/1) (ng/1) Quantil Quantil (ng/l) wert Quantil Quantil (ng/1) koeffizient
werte (ne/1) (ng/1) (ne/l) | (ne/l) (ne/l)

Benzo[g,h,ilperylen ug/ke 65 59 20 <BG 23 38 54 72 87 168 310 1,9 0,83

Aclonifen ug/kg 65 0 100 - - - - - - - - - -

Atrazin ug/kg 65 0 10 - - - = = = o - - -

Bifenox ug/kg 65 0 100 - - - - - - - - - -

cis-Heptachlorepoxid ug/kg 65 0 2 - - - - - = = - - -

Cybutryn ug/kg 65 0 10 - - - - - - - - - -

Cypermethrin, gesamt ug/kg 65 0 100 - - - - - = = - - -

Dichlorvos ug/kg 65 0 50 - - - - - - - - - -

Dicofol ug/kg 65 0 10 - - - - = = - - - -

Diuron ug/kg 65 7 10 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 23 3,1 0,60

Heptachlor ug/kg 65 0 2 - - - = = = - - - -

Isoproturon ug/kg 65 25 10 <BG <BG <BG <BG 12 16 25 110 4,1 1,25

Quinoxyfen ug/kg 65 0 20 - - - - = - - - - -

Terbutryn ug/kg 65 53 10 <BG <BG 12 31 45 65 113 170 1,4 0,96

trans-Heptachlorepoxid ug/kg 65 0 2 - - - = = = o - - -
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B.4 Vergleich ausgewahlter statistischer Kennwerte der Ablaufkonzentrationen unterschiedlicher Studien

Tabelle 60: Vergleich ausgewahlter statistischer Kennwerte der Ablaufkonzentrationen der Klaranlagen (KA) unterschiedlicher Studien
Stoffe Median (pg/l) | Mittelwert (ug/l) | Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
Blei 0,14 0,18 0,05-7 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,2 7,9 91 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann et al. (2016)
1,2 9 KA, 1 Jahr, Osterreich Clara et al. (2012)
Cadmium 0,006 0,009 0,001-1 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,00083 - 0,013 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
<0,03-0,5 n.n.-24 91 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann et al. (2016)
0,010 0,094 9 KA, 1 Jahr, Osterreich Clara et al. (2012)
Nickel 4,4 4,786 0,5-18 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
4,4-4,7 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
4,3 n.n. - 200 91 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann et al. (2016)
4,1 5,6 9 KA, 1 Jahr, Osterreich Clara et al. (2012)
Quecksilber 0,002 0,006 0,0005-1,1 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,01 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
<0,02-0,2 n.n.-0,5 91 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann et al. (2016)
0,01 9 KA, 1 Jahr, Osterreich Clara et al. (2012)
4-iso-Nonylphenol 0,043 0,115 0,02-3,4 49 KA, n=999, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
<0,03-78 weltweit, Literaturzusammenfassung Luo et al. (2014)
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Stoffe Median (pg/l) | Mittelwert (ug/l) | Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
0,18 0,25 9 KA, 1 Jahr, Osterreich Clara et al. (2012)
0,364 3 KA, Osterreich Clara et al. (2005)
0,37
0,285
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 1,7 3,12 0,05-12 49 KA, n=999, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
<2 Schitte et al. (2017)
0,0001 - 54 weltweit, Literaturzusammenfassung Luo et al. (2014)
0,52 9 KA, 1 Jahr, Osterreich Clara et al. (2012)
Perfluorbutanoat 0,004 0,007 0,0005 - 0,22 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,005 - 0,019 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg | Rau und Metzger (2017)
< 0,002 Maus et al. (2016)
Perfluoroctanoat 0,006 0,009 0,0005 - 0,26 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,005 - 0,025 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg | Rau und Metzger (2017)
0,019 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
0,0158-0,139 | 2 KA, 2006-2007, Singapur Yu et al. (2009)
0,0774 - 1,057
Perfluorbutansulfonat 0,003 0,007 0,0005 - 0,15 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,011 -0,05 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg | Rau und Metzger (2017))
Perfluoroctansulfonat 0,003 0,008 0,0005 - 0,82 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,005 - 0,04 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg | Rau und Metzger (2017)
0,007 Maus et al. (2016)

158



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Median (pg/l) | Mittelwert (ug/l) | Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
0,013 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
0,0073 - 0,017 2 KA, 2006-2007, Singapur Yu et al. (2009)
0,096 - 0,462
Acenaphthen 0,001 0,002 0,0005 - 0,095 49 KA, n=999, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
0,023 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
< 0,005 5 KA, Baden-Wiirttemberg Walz et al. (2014)
Fluoren 0,002 0,002 0,0005 - 0,08 49 KA, n=999, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
0,0028 - 0,0084 | 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
0,100 30 KA, 2011, Andalusien Barco-Bonilla et al. (2013)
< 0,005 5 KA, Baden-Wiirttemberg Walz et al. (2014)
Phenanthren 0,004 0,006 0,0005 - 0,13 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
<0,05 Schiitte et al. (2017)
0,007 5 KA, Baden-Wiirttemberg Walz et al. (2014)
0,020 30 KA, 2011, Andalusien Barco-Bonilla et al. (2013)
< 0,005 5 KA, Baden-Wiirttemberg Walz et al. (2014)
0,003 n.n.-0,42 92 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann et al. (2016)
Pyren 0,002 0,003 0,0005-0,076 | 49 KA, n=999, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
0,020 30 KA, 2011, Andalusien Barco-Bonilla et al. (2013)
0,0022 - 0,0055 | 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
< 0,005 5 KA, Baden-Wiirttemberg Walz et al. (2014)
Diuron 0,016 0,023 0,005 - 0,59 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
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Stoffe Median (pg/l) | Mittelwert (ug/l) | Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
0,094 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
0,32 30 KA, 2011, Andalusien Barco-Bonilla et al. (2013)
0,002 - 2,53 weltweit, Literaturzusammenfassung Luo et al. (2014)
0,014 n.n.-6,6 92 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann et al. (2016)
0,127 3 KA, 2007-2009, Katalonien Kock-Schulmeyer et al. (2013)
0,07 £ 0,041 1 KA, 2009-2010, Schweiz Margot et al. (2013)
0,040 0,073 9 KA, 1 Jahr, Osterreich Clara et al. (2012)
0,19 +0,23 1 KA, 2009, Schweiz Morasch et al. (2010)
0,025 + 0,004 2 KA, 2009, Koblenz Wick et al. (2010)
0,182 + 0,015
Isoproturon 0,019 0,047 0,005 -5,2 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,084 Mittelwert, 88 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann (2016)
0,0063 - 0,031 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
0,050 30 KA, 2011, Andalusien Barco-Bonilla et al. (2013)
0,009 n.n.-15 92 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann et al. (2016)
0,039 + 0,032 1 KA, 2009-2010, Schweiz Margot et al. (2013)
0,013 3 KA, 2007-2009, Katalonien Kock-Schulmeyer et al. (2013)
0,022 9 KA, 1 Jahr, Osterreich Clara et al. (2012)
0,34 +£0,47 1 KA, 2009, Schweiz Morasch et al. (2010)
0,058 + 0,005 KA, 2009, Koblenz Wick et al. (2010)
0,05 + 0,002
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Stoffe Median (pg/l) | Mittelwert (ug/l) | Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
Terbutryn 0,035 0,044 0,005 - 0,29 49 KA, n=1000, 2017-2019, Deutschland | dieses Monitoring
0,190 Schiitte et al. (2017)
0,029 - 0,095 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg | Rau und Metzger (2017)
0,041 94 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann (2016)
0,054 Maus et al. (2016)
0,024 n.n. - 0,64 94 KA, 2001-2010, Sachsen Engelmann et al. (2016)
0,019 £ 0,016 1 KA, 2009-2010, Schweiz Margot et al. (2013)
0,39 +0,53 1 KA, 2009, Schweiz Morasch et al. (2010)
0,028 + 0,004 2 KA, 2009, Koblenz Wick et al. (2010)

0,0123 £ 0,007

n.n = nicht nachweisbar
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B.5 Begleitparameter: statistische Auswertung der Ergebnisse der Beprobung von
Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen fiir die Datenkollektive der
volumenproportionalen und problembehafteten Proben

B.5.1 Statistische Auswertung der volumenproportionalen Proben - Feststoff-
Konzentrationen und Gliihverlust

Tabelle 61: Statistische Auswertung der Feststoff-Konzentrationen und Gliithverlust in den
volumenproportionalen Proben von Regenwassereinleitungen und
Mischwasserentlastungen

Parameter | Anzahl Einheit | Minimum | 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte Quantil Quantil

Regenwassereinleitung

TR >2.000 17 mg/! 0 0 0 0,03 0 0,5
AFSges 17 mg/! 9,8 24 37 36 43 81
AFSgrob 17 mg/! 0,2 1,7 3,3 4,4 6,2 13
AFS63 17 mg/! 9,4 22 30 31 38 65
GV AFSgrob 17 % 38 44 53 58 62 100
GV AFSe3 17 % 33 39 43 44 46 64

Mischwasserentlastung

TR >2.000 14 mg/! 0 0 0 0 0 0

AFSges 14 mg/! 18 40 56 63 89 110
AFSgrob 14 mg/| 1,2 7,1 13 17 24 39
AFSe3 14 mg/! 10 34 49 51 71 96
GV AFSgrob 13 % 41 50 67 65 78 90
GV AFSe3 13 % 23 44 59 54 64 78

TR > 2.000 um = Trockenriickstand der abfiltrierbaren Stoffe grofRer 2000 um, AFSges = abfiltrierbare Stoffe gesamt,
AFSgrob = abfiltrierbare Stoffe grob, AFS63 = abfiltrierbare Stoffe zwischen 63 — 2000 um, GV AFSgrob = Glihverlust der
abfiltrierbaren Stoffe grob, GV AFS63 = Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe 63 — 2000 pum.
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B.5.2 Statistische Auswertung der volumenproportionalen Proben — Konventionelle
Abwasserparameter

Tabelle 62:

Statistische Auswertung der konventionellen Abwasserparameter in den

volumenproportionalen Proben von Mischwasserentlastungen und
Regenwassereinleitungen

Parameter

pH

Lf

Ks a3
CSBgel
CSBges
NH4-N
NOs-N
Nges
0-PO4-P

Pges

pH

Lf

Ks 43
CSBgel
CSBges
NHa-N
NOs-N
Nges
0-POs-P

Pges

pH = pH-Wert, LF = Leitfahigkeit,

Anzahl
Messwerte

18

18

17

18

18

18

18

18

18

18

14

14

14

14

14

Einheit

uS/cm
mmol/L
mg/|
mg/!
mg/|
mg/!
mg/|
mg/|

mg/|

uS/cm
mmol/L
mg/I
mg/|
mg/I
mg/I
mg/I
mg/|

mg/I

Minimum

Regenwassereinlei

5,8
4,3
0,6
11
21
0,06
0,35
1,7
0,003

0,07

25 %-
Quantil

6,6
241
0,8
16
33
0,3
0,63
2,7
0,025

0,20

Median

tung
6,7
364
1,0
20
44
0,6
0,96
3,3
0,05

0,25

Mischwasserentlastung

6,4
94
0,8
9,2
16
1,5

0,12
1,9

0,17

0,28

6,6
135
0,9
17
45
1,8
0,21
4,1
0,41

0,75

6,7

269

25
74
2,3
0,31
10

0,69

1,8

Mittelwert

6,8
1025
1,4
24
45
0,8
1,06
3,2
0,09

0,25

6,7
234
1,2
22
77
2,9
0,43
8,4
0,75

1,5

75 %-
Quantil

7,0
639
1,7
25
52
1,0
1,19
3,8
0,11

0,29

6,8
311
1,3
27
114
3,5
0,57
11
1,2

2,1

Maximum

7,7
6660
3,9
59
92
2,9
2,5
51
0,6

0,48

7,1

373

33
140
5,7
0,99
15
1,5

3,0

Ks 4,3 = Sdurekapazitdt, CSBgel = Chemischer Sauerstoffbedarf gelost, CSBges =
Chemischer Sauerstoffbedarf gesamt, NH4-N = Ammonium-Stickstoff, NO3-N = Nitrat-Stickstoff, Nges = Gesamtstickstoff, o-
PO4-P = Orthophosphat-Phosphor, Pges = Gesamt-Phosphor.
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B.5.3 Statistische Auswertung der problembehafteten Proben — Feststoff-
Konzentrationen und Gliihverlust

Tabelle 63: Statistische Auswertung der Feststoff-Konzentrationen und Gliihverlust der
problembehafteten Proben von Mischwasserentlastungen
Parameter | Anzahl Einheit | Minimum | 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte Quantil Quantil
Mischwasserentlastung
TR >2.000 13 mg/| 0 0 0 2,2 0 14
AFSges 13 mg/| 48 70 107 117 137 329
AFSgrob 13 mg/| 1,3 14 21 29 30 129
AFSe3 13 mg/| 44 65 75 90 105 227
GV AFSgrob 12 % 57 62 78 76 86 94
GV AFSe3 12 % 31 46 58 57 68 82

TR >2.000 pm= Trockenriickstand der abfiltrierbaren Stoffe groBer 2000 pm, AFSges = abfiltrierbare Stoffe gesamt, AFSges =
abfiltrierbare Stoffe grob, AFS63 = abfiltrierbare Stoffe zwischen 63 —2000 um, GV AFSgob = Gliihverlust der abfiltrierbaren
Stoffe grob, GV AFS63 = Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe zwischen 63 — 2000 um.
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B.5.4 Statistische Auswertung der problembehafteten Proben — Konventionelle

Abwasserparameter

Tabelle 64:

Statistische Auswertung der konventionellen Parameter der problembehafteten
Proben von Mischwasserentlastungen

Parameter

pH

Lf

Ks a3
CSBgel
CSBges
NHa-N
NOs-N
Nges
0-POs-P

Pges

pH = pH-Wert, LF = Leitfahigkeit,

Anzahl
Messwerte

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

Einheit

uS/cm
mmol/L
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

mg/I

Minimum

25 %-
Quantil

Median

Mischwasserentlastung

6,7
207
1,4
23
51
2,1

0,12
5,1

0,15

1,0

6,7
267
1,8
25
73
4,0
0,12
7,0
0,58

2,0

6,8
351
2,0
47
132
8,4
0,20
12
0,85

2,1

Mittelwert

6,8
376
2,3
47
137
7,5
0,19
13
0,92

3,1

75 %-
Quantil

7,0
440
2,4
60
182
10
0,23
18
1,1

2,6

Maximum

7,0
605
4,2
103
252
14
0,37
30
1,7

13

Ks 4,3 = Sdurekapazitat, CSBgel = Chemischer Sauerstoffbedarf geldst, CSBges = Chemischer
Sauerstoffbedarf gesamt, NHs-N = Ammonium-Stickstoff, NOs-N = Nitrat-Stickstoff, Nges = Gesamtstickstoff, 0-POs-P =
Orthophosphat-Phosphor, Pges = Gesamt-Phosphor.
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B.6 Statistische Kennwerte prioritdrer Stoffe in Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen

B.6.1 Statistische Kennwerte der volumenproportionalen Proben - Regenwassereinleitungen

Tabelle 65: Konzentrationen fiir prioritdre Stoffe in den untersuchten Regenwassereinleitungen fiir die volumenproportionalen Proben in pg/I
Stoffe Anzahl Anzahl Anteil Bestimmungsgrenze | Minimum 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte | Messwerte > | Messwerte | (pg/l) (ng/l) Quantil (ng/l) (ng/l) Quantil (ng/l)
BG > BG (%) (ne/1) (ne/1)
Blei 18 18 100 0,1 1,2 4,3 5,9 6,2 7,4 16
Cadmium 18 18 100 0,002 0,033 0,049 0,079 0,088 0,086 0,31
Nickel 18 18 100 1 3 3,8 4,5 4,8 5,7 7,1
Quecksilber 18 18 100 0,001 0,004 0,009 0,013 0,014 0,016 0,032
4-iso-Nonylphenol 18 14 78 0,04 <BG 0,045 0,065 0,089 0,1 0,46
4-tert.-Oktylphenol 18 16 89 0,02 <BG 0,034 0,1 0,12 0,19 0,3
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 18 18 100 0,1 0,9 2 3,3 3,4 4,4 7
HBCDD (Summe) 18 9 50 0,005 <BG <BG <BG 0,0076 0,012 0,024
Perfluorbutanoat 18 16 89 0,001 <BG 0,0033 0,006 0,0064 0,009 0,015
Perfluorpentanoat 18 11 61 0,001 <BG <BG 0,001 0,0018 0,003 0,005
Perfluorhexanoat 18 14 78 0,001 <BG 0,002 0,003 0,0034 0,005 0,008
Perfluorheptanoat 18 9 50 0,001 <BG <BG <BG 0,0013 0,002 0,004
Perfluoroctanoat 18 15 83 0,001 <BG 0,002 0,003 0,0037 0,0055 0,01
Perfluornonanoat 18 5 28 0,001 <BG <BG <BG <BG 0,001 0,002
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Perfluordecanoat
Perfluorundecanoat
Perfluordodecanoat
Perfluorbutansulfonat
Perfluorpentansulfonat
Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren

Anzahl
Messwerte

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

Anzahl
Messwerte >
BG

17

16

16

18

16

18

18

Anteil
Messwerte
> BG (%)

44
0
0

67

67

22

44
94
89
89
100
89
100

100

Bestimmungsgrenze

(ne/N)
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001

0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
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Minimum

(mng/1)
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

<BG
<BG
<BG
<BG
0,0066
<BG
0,021

0,023

25 %-
Quantil
(ng/1)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

<BG
0,0027
0,003
0,0021
0,027
0,0029
0,05

0,051

Median

(ng/1)
<BG
<BG
<BG
0,002
<BG
<BG
<BG
0,002
<BG

< BG

<BG
0,0058
0,0065
0,0064
0,046
0,012
0,12

0,14

Mittelwert
(ne/1)
0,0019
<BG
<BG
0,0018
<BG
<BG
<BG
0,0023
<BG

<BG

0,012
0,0061
0,0096
0,0082

0,054
0,0092

0,13

0,13

75 %-
Quantil
(ng/l)

0,003
<BG
<BG
0,002
<BG
<BG
<BG

0,0038
<BG

<BG

0,017
0,0085
0,013
0,014
0,079
0,014
0,21

0,19

Maximum

(ne/1)
0,007
<BG
<BG
0,004
0,001
<BG
<BG
0,005
<BG

0,002

0,031
0,018
0,039
0,024
0,15
0,019
0,29

0,29



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Benzo[alanthracen
Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid
Cybutryn
Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Diuron

Heptachlor

Anzahl
Messwerte

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

Anzahl
Messwerte >
BG

18

18

18

18

18

18

18

18

16

Anteil
Messwerte
> BG (%)

100
100
100
100
100
100
100
100

0

89

Bestimmungsgrenze
(ne/N)
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01
0,01
0,004
0,004
0,005
0,005
0,01
0,02
0,01

0,004
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Minimum

(mng/1)
0,0069

0,015
0,01
0,0036
0,0072
0,0014
0,0072
0,0091
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

25 %-
Quantil
(ng/1)

0,017
0,034
0,028
0,013
0,021
0,0048
0,024
0,027
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,014

< BG

Median
(ng/1)
0,046
0,089
0,063
0,022
0,05
0,0093
0,048
0,063
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,024

< BG

Mittelwert

(ne/1)
0,045
0,089
0,067
0,026
0,051
0,011
0,053
0,065
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,086

< BG

75 %-
Quantil
(ng/l)

0,063
0,11
0,092
0,034
0,075
0,015
0,07
0,093
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,1

< BG

Maximum
(ne/1)
0,094
0,22
0,17
0,071
0,14
0,027
0,14
0,13
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,0052
<BG
<BG
0,56

< BG



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Isoproturon 18 9 50 0,01 < BG < BG < BG 0,028 0,03 0,18
Quinoxyfen 18 0 0 0,01 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Terbutryn 18 18 100 0,01 0,012 0,022 0,027 0,048 0,052 0,18
trans- 18 0 0 0,004 < BG < BG <BG < BG < BG < BG
Heptachlorepoxid
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

B.6.2 Statistische Auswertung der volumenproportionalen Proben - Mischwasserentlastungen

170

Tabelle 66: Konzentrationen fiir prioritdre Stoffe in den untersuchten Mischwasserentlastungen fiir die volumenproportionalen Proben in pg/I
Stoffe Anzahl Anzahl Anteil Bestimmungsgrenze Minimum | 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte | Messwerte | Messwerte | (ug/l) (ng/l) Quantil (ng/l) (ng/1) Quantil (ng/l)
>BG > BG (%) (ne/1) (ne/1)

Blei 14 14 100 0,1 1,1 2,8 3,7 4,8 4,6 14
Cadmium 14 14 100 0,002 0,02 0,051 0,06 0,087 0,11 0,25
Nickel 14 13 93 1 <BG 1,6 2,5 5 3,9 30
Quecksilber 14 14 100 0,001 0,005 0,011 0,013 0,017 0,021 0,042
4-iso-Nonylphenol 14 9 64 0,04 <BG <BG 0,084 0,096 0,13 0,31
4-tert.-Oktylphenol 14 6 43 0,02 <BG <BG 0,01 0,018 0,027 0,037
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 14 14 100 0,1 0,74 1,9 2,6 3,6 5 8,1
HBCDD (Summe) 14 6 43 0,005 <BG <BG <BG 0,006 0,008 0,016
Perfluorbutanoat 14 12 86 0,001 <BG 0,002 0,003 0,0037 0,0058 0,009
Perfluorpentanoat 14 9 64 0,001 <BG <BG 0,002 0,0022 0,0038 0,005
Perfluorhexanoat 14 11 79 0,001 <BG 0,0013 0,003 0,003 0,004 0,01
Perfluorheptanoat 14 8 57 0,001 < BG <BG 0,001 0,0014 0,002 0,004
Perfluoroctanoat 14 11 79 0,001 <BG 0,001 0,0025 0,0027 0,004 0,007
Perfluornonanoat 14 4 29 0,001 <BG <BG <BG <BG <BG 0,002
Perfluordecanoat 14 5 36 0,001 <BG <BG <BG 0,0011 0,001 0,005



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Perfluorundecanoat
Perfluordodecanoat
Perfluorbutansulfonat
Perfluorpentansulfonat
Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen
Pyren

Benzo[a]anthracen

Anzahl

Messwerte

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

Anzahl
Messwerte
> BG

10

13

14

14

14

14

14

14

14

Anteil
Messwerte
> BG (%)

0
0

36

64

14

71
93
100
100
100
100
100
100

100

Bestimmungsgrenze

(ne/N)
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001

0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
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Minimum

(mng/1)
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

<BG
<BG
0,0028
0,0025
0,012
0,0018
0,034
0,029

0,0095

25 %-
Quantil
(ng/l)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG

<BG
0,0082
0,0062
0,0048
0,035
0,0034
0,054
0,047

0,017

Median

(ng/1)
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,002
<BG

<BG

0,018
0,012
0,0099
0,0067
0,045
0,006
0,075
0,062

0,026

Mittelwert
(ne/1)
< BG
<BG
0,0011
<BG
<BG
<BG
0,0021
<BG

<BG

0,02
0,011
0,012

0,0073
0,046
0,0055
0,073
0,061

0,024

75 %-
Quantil
(ng/l)

<BG
<BG
0,0018
<BG
<BG
<BG
0,003
<BG

<BG

0,028
0,014
0,017
0,0098
0,055
0,0068
0,08
0,075

0,031

Maximum

(ng/1)
<BG
<BG
0,004
<BG
0,001
<BG
0,005
<BG

0,002

0,047
0,021
0,026
0,013
0,081
0,0094
0,12
0,099

0,037



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid
Cybutryn
Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Diuron

Heptachlor

Isoproturon

Anzahl

Messwerte

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

Anzahl
Messwerte
> BG

14

14

14

14

14

14

14

Anteil
Messwerte
> BG (%)

100
100
100
100
100
100
100

0

50

50

Bestimmungsgrenze
(ne/N)
0,001
0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01
0,01
0,004
0,004
0,005
0,005
0,01
0,02
0,01
0,004

0,01

172

Minimum
(mng/1)
0,02
0,012
0,0045
0,01
0,0018
0,0085
0,011
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

25 %-
Quantil
(ng/l)

0,037
0,026
0,0098
0,018
0,0041
0,018
0,022
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

Median

(ng/1)
0,045
0,032
0,013
0,026

0,0053

0,023
0,024
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

Mittelwert
(ne/1)
0,047
0,036
0,015
0,026
0,0057
0,026
0,027
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,022
<BG

0,013

75 %-
Quantil
(ng/l)

0,051
0,044
0,019
0,032
0,0077
0,034
0,036
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,022
<BG

0,018

Maximum
(ng/1)
0,08
0,069
0,032
0,044
0,01
0,051
0,048
<BG
0,021
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,14
<BG

0,032



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Quinoxyfen
Terbutryn

trans-

Heptachlorepoxid

14

14

14

12

86

0,01
0,01

0,004
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< BG

<BG

< BG

< BG
0,021

< BG

< BG
0,029

< BG

< BG
0,033

< BG

< BG
0,039

< BG

< BG
0,1

< BG



B.6.3 Statistische Auswertung der problembehafteten Proben - Mischwasserentlastungen

Tabelle 67: Statistische Kennwerte fiir prioritdre Stoffe in den untersuchten Mischwasserentlastungen fiir die problembehafteten Proben in pg/I
Stoffe Anzahl Anzahl Anteil Bestimmungsgrenze | Minimum | 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte | Messwerte | Messwerte | (ug/l) (ng/1) Quantil (ng/l) (ng/1) Quantil (ng/l)
>BG > BG (%) (ne/M) (ng/1)

Blei 13 13 100 0,1 4,1 49 7,2 13 10 66
Cadmium 13 13 100 0,002 0,07 0,15 0,29 0,87 0,65 4,8
Nickel 13 13 100 1 2,3 3,7 5,1 7,8 6,8 37
Quecksilber 13 13 100 0,001 0,013 0,025 0,029 0,049 0,051 0,19
4-iso-Nonylphenol 13 12 92 0,04 <BG 0,06 0,13 0,11 0,13 0,27
4-tert.-Oktylphenol 13 10 77 0,02 <BG 0,022 0,024 0,024 0,03 0,036
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 13 13 100 0,1 1,2 2,5 6,4 5,8 7,9 11
HBCDD (Summe) 13 9 69 0,005 <BG <BG 0,008 0,014 0,013 0,086
Perfluorbutanoat 13 13 100 0,001 0,001 0,003 0,003 0,0036 0,004 0,007
Perfluorpentanoat 13 7 54 0,001 <BG <BG 0,001 0,0016 0,002 0,005
Perfluorhexanoat 13 12 92 0,001 <BG 0,003 0,003 0,0033 0,004 0,006
Perfluorheptanoat 13 6 46 0,001 <BG <BG <BG 0,0011 0,002 0,003
Perfluoroctanoat 13 13 100 0,001 0,002 0,003 0,003 0,0035 0,004 0,009
Perfluornonanoat 13 0 0 0,001 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Perfluordecanoat 13 6 46 0,001 <BG <BG <BG 0,0013 0,001 0,005
Perfluorundecanoat 13 0 0 0,001 < BG < BG < BG < BG < BG <BG
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Perfluordodecanoat
Perfluorbutansulfonat
Perfluorpentansulfonat
Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[a]anthracen

Chrysen

Anzahl
Messwerte

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

Anzahl
Messwerte
> BG

12

13

13

13

13

13

13

13

13

13

Anteil
Messwerte
> BG (%)

0

62

69

31

92
100
100
100
100
100
100
100
100

100

Bestimmungsgrenze

(ng/1)

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
0,001

0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001

175

Minimum

(ng/1)
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
0,0028
0,0045
0,004
0,017
0,0027
0,022
0,017
0,0077

0,013

25 %-
Quantil
(ng/l)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG

0,02
0,0064
0,014
0,0093
0,058
0,007
0,072
0,062
0,022

0,041

Median

(ne/1)
< BG
0,001
< BG
<BG
<BG
0,002

<BG
<BG

0,023
0,0089
0,017
0,012
0,068
0,011
0,089
0,073
0,032

0,059

Mittelwert
(ne/1)
<BG
0,0015
<BG
<BG
<BG
0,0025

<BG
0,0016

0,038
0,0087
0,021
0,014
0,079
0,011
0,1
0,085
0,037

0,061

75 %-
Quantil
(ng/l)

<BG
0,002
<BG
<BG
<BG
0,004

<BG
0,003

0,047
0,011
0,024
0,02
0,1
0,013
0,15
0,13
0,053

0,091

Maximum

(ng/1)
<BG
0,004
<BG
<BG
<BG
0,007

<BG
0,006

0,12
0,016
0,053
0,029

0,14
0,022

0,17

0,16
0,083

0,11



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid
Cybutryn
Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Diuron

Heptachlor
Isoproturon

Quinoxyfen

Anzahl
Messwerte

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

Anzahl
Messwerte
> BG

13

13

13

13

13

13

Anteil
Messwerte
> BG (%)

100
100
100
100
100
100

0

69

46

Bestimmungsgrenze

(ng/1)

0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01
0,01
0,004
0,004
0,005
0,005
0,01
0,02
0,01
0,004
0,01

0,01
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Minimum
(ng/1)
0,0082
0,0041
0,0076
0,0018
0,0064
0,0074
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

25 %-
Quantil
(ng/l)

0,03
0,014
0,022
0,005
0,022
0,022
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

Median
(ng/l)

0,037
0,017
0,029
0,0069
0,03
0,033
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,015
<BG
<BG

< BG

Mittelwert
(ne/1)

0,045
0,02
0,035
0,0081
0,036
0,038
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,012
<BG
<BG
0,016
<BG
0,012

< BG

75 %-
Quantil
(ng/l)

0,065
0,026
0,051
0,011
0,046
0,054
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,0096
<BG
<BG
0,021
<BG
0,014

< BG

Maximum

(ng/1)

0,1
0,046
0,082
0,023

0,1
0,089
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,087
<BG
<BG
0,031
<BG
0,047

< BG



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Terbutryn 13 13 100 0,01 0,021 0,024 0,028 0,032 0,033 0,069

trans-

. 13 0 0 0,004 < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Heptachlorepoxid
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B.6.4 Statistische Kennwerte fiir prioritdre Stoffe in Regenwassereinleitungen unter Beriicksichtigung aller Proben

Tabelle 68: Konzentrationen fiir prioritére Stoffe in den untersuchten Regenwassereinleitungen unter Beriicksichtigung aller Proben in pg/|
Stoffe Anzahl Anzahl Anteil Bestimmungsgrenze | Minimum | 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte | Messwerte | Messwerte | (pg/l) (ng/l) Quantil (ng/1) (ng/l) Quantil (ng/1)
>BG > BG (%) (ne/l) (ng/l)
Blei 20 20 100 0,1 1,2 4,2 5,9 6,5 7,7 16
Cadmium 20 20 100 0,002 0,033 0,05 0,079 0,089 0,09 0,31
Nickel 20 20 100 1 2 3,7 4,5 4,7 5,6 7,1
Quecksilber 20 20 100 0,001 0,004 0,009 0,013 0,014 0,017 0,032
4-iso-Nonylphenol 20 14 70 0,04 < BG <BG 0,059 0,082 0,094 0,46
4-tert.-Oktylphenol 20 17 85 0,02 <BG 0,03 0,062 0,11 0,18 0,3
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 20 20 100 0,1 0,9 1,9 3 3,3 4,3 7
HBCDD (Summe) 20 10 50 0,005 <BG <BG <BG 0,0075 0,011 0,024
Perfluorbutanoat 20 17 85 0,001 <BG 0,0025 0,006 0,0062 0,009 0,015
Perfluorpentanoat 20 12 60 0,001 < BG <BG 0,001 0,0021 0,003 0,009
Perfluorhexanoat 20 15 75 0,001 <BG 0,0016 0,003 0,0035 0,0053 0,008
Perfluorheptanoat 20 10 50 0,001 < BG <BG 0,0008 0,0015 0,002 0,005
Perfluoroctanoat 20 16 80 0,001 <BG 0,0018 0,003 0,0038 0,006 0,01
Perfluornonanoat 20 6 30 0,001 <BG <BG <BG <BG 0,001 0,003
Perfluordecanoat 20 9 45 0,001 <BG <BG <BG 0,0019 0,003 0,007
Perfluorundecanoat 20 0 0 0,001 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Perfluordodecanoat
Perfluorbutansulfonat
Perfluorpentansulfonat
Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[a]anthracen

Chrysen

Anzahl
Messwerte

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Anzahl
Messwerte
> BG

13

19

18

17

20

18

20

20

20

20

Anteil
Messwerte
> BG (%)

0

65

65

25

40
95
90
85
100
90
100
100
100

100

Bestimmungsgrenze

(ng/1)

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
0,001

0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
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Minimum

(mng/1)
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
0,0066
<BG
0,021
0,023
0,0069

0,015

25 %-
Quantil
(ng/l)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
0,0018
0,0027
0,0019
0,023
0,0028
0,047
0,05
0,016

0,031

Median

(ne/1)
<BG
0,002
<BG
<BG
<BG
0,002

<BG
<BG

<BG
0,0056
0,0064
0,0058
0,037
0,0098

0,11

0,12
0,046

0,084

Mittelwert
(ne/1)
<BG
0,0017
<BG
<BG
<BG
0,0023

<BG
0,0009

0,011
0,0057
0,009
0,0076
0,051
0,0086
0,12
0,12
0,043

0,085

75 %-
Quantil
(ng/l)

<BG
0,002
<BG
<BG
<BG
0,004

<BG
0,0006

0,017
0,0079
0,012
0,013
0,077
0,013
0,19
0,19
0,062

0,1

Maximum

(ne/1)
<BG
0,004
0,001
<BG
<BG
0,005

<BG
0,006

0,031
0,018
0,039
0,024
0,15
0,019
0,29
0,29
0,094

0,22



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid
Cybutryn
Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Diuron

Heptachlor
Isoproturon

Quinoxyfen

Anzahl
Messwerte

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Anzahl
Messwerte
> BG

20

20

20

20

20

20

18

10

Anteil
Messwerte
> BG (%)

100
100
100
100
100
100

0

90

50

Bestimmungsgrenze

(ng/1)

0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01
0,01
0,004
0,004
0,005
0,005
0,01
0,02
0,01
0,004
0,01

0,01
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Minimum
(mng/1)
0,01
0,0036
0,0072
0,0014
0,0072
0,0091
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

25 %-
Quantil
(ng/l)

0,026
0,012
0,021
0,0048
0,023
0,026
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,015
<BG
<BG

< BG

Median
(ng/l)

0,063
0,022
0,05
0,0093
0,047
0,059
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,025
<BG
<BG

< BG

Mittelwert
(ng/l)

0,065
0,026
0,05
0,01
0,051
0,062
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,097
<BG
0,028

< BG

75 %-
Quantil
(ng/l)

0,091
0,033
0,074
0,014
0,07
0,088
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,13
<BG
0,032

< BG

Maximum

(ng/1)

0,17
0,071
0,14
0,027
0,14
0,13
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,0052
<BG
<BG
0,56
<BG
0,18

< BG



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Terbutryn 20 20 100 0,01 0,012 0,022 0,027 0,048 0,057 0,18

trans-

. 20 0 0 0,004 < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Heptachlorepoxid
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B.6.5 Statistische Kennwerte fiir prioritidre Stoffe in Mischwasserentlastungen unter Beriicksichtigung aller Proben

Tabelle 69: Konzentrationen fiir prioritére Stoffe in den untersuchten Mischwasserentlastungen unter Beriicksichtigung aller Proben in pg/I
Stoffe Anzahl Anzahl Anteil Bestimmungsgrenze | Minimum | 25 %- Median | Mittelwert | 75 %- Maximum
Messwerte | Messwerte | Messwerte (ng/l) (ng/l) Quantil (ng/l) (ng/l) Quantil (ng/l)
>BG >BG (%) (ne/1) (ne/1)

Blei 27 27 100 0,1 11 3,7 49 8,7 8,7 66
Cadmium 27 27 100 0,002 0,02 0,06 0,12 0,47 0,27 4,8
Nickel 27 26 96 1 <BG 2,3 3,7 6,3 5,5 37
Quecksilber 27 27 100 0,001 0,005 0,013 0,022 0,032 0,031 0,19
4-iso-Nonylphenol 27 21 78 0,04 <BG 0,05 0,11 0,1 0,13 0,31
4-tert.-Oktylphenol 27 16 59 0,02 < BG <BG 0,023 0,021 0,03 0,037
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 27 27 100 0,1 0,74 2,1 3,7 4,6 7,1 11
HBCDD (Summe) 27 15 56 0,005 <BG <BG 0,008 0,01 0,011 0,086
Perfluorbutanoat 27 25 93 0,001 <BG 0,002 0,003 0,0037 0,0055 0,009
Perfluorpentanoat 27 16 59 0,001 <BG <BG 0,002 0,0019 0,003 0,005
Perfluorhexanoat 27 23 85 0,001 <BG 0,002 0,003 0,0031 0,004 0,01
Perfluorheptanoat 27 14 52 0,001 <BG <BG 0,001 0,0013 0,002 0,004
Perfluoroctanoat 27 24 89 0,001 <BG 0,002 0,003 0,0031 0,004 0,009
Perfluornonanoat 27 4 15 0,001 <BG <BG <BG <BG <BG 0,002
Perfluordecanoat 27 11 41 0,001 <BG <BG <BG 0,0012 0,001 0,005
Perfluorundecanoat 27 0 0 0,001 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Perfluordodecanoat
Perfluorbutansulfonat
Perfluorpentansulfonat
Perfluorhexansulfonat
Perfluorheptansulfonat
Perfluoroctansulfonat
Perfluordecansulfonat

1H,1H,2H,2H-
Perfluoroctansulfonat

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[a]anthracen

Chrysen

Anzahl

Messwerte

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

Anzahl
Messwerte
> BG

13

22

26

27

27

27

27

27

27

27

27

Anteil
Messwerte
> BG (%)

0

48

67

22

81
96
100
100
100
100
100
100
100

100

Bestimmungsgrenze
(ne/)

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
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Minimum

(mng/1)
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

<BG
<BG
0,0028
0,0025
0,012
0,0018
0,022
0,017
0,0077

0,013

25 %-
Quantil
(ng/1)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

0,014
0,0067
0,0078
0,0056

0,039
0,0043

0,055

0,048

0,017

0,039

Median

(ng/1)
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,002
<BG

< BG

0,022
0,0098
0,014
0,0093
0,056
0,0068
0,079
0,072
0,029

0,049

Mittelwert
(ne/1)
<BG
0,0013
<BG
<BG
<BG
0,0023
<BG

0,0011

0,029
0,0099
0,016
0,011
0,062
0,0081
0,087
0,073
0,03

0,053

75 %-
Quantil
(ng/l)

<BG
0,002
<BG
<BG
<BG
0,0035
<BG

< BG

0,039
0,012
0,019
0,013
0,079
0,01

0,11

0,078
0,034

0,07

Maximum

(ng/1)
<BG
0,004
<BG
0,001
<BG
0,007
<BG

0,006

0,12
0,021
0,053
0,029

0,14
0,022

0,17

0,16
0,083

0,11



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe

Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid
Cybutryn
Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Diuron

Heptachlor
Isoproturon

Quinoxyfen

Anzahl

Messwerte

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

Anzahl
Messwerte
> BG

27

27

27

27

27

27

16

13

Anteil
Messwerte
> BG (%)

100
100
100
100
100
100

0

59

48

Bestimmungsgrenze
(ne/)
0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01
0,01
0,004
0,004
0,005
0,005
0,01
0,02
0,01
0,004
0,01

0,01
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Minimum
(mng/1)
0,0082
0,0041
0,0076
0,0018
0,0064
0,0074
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

25 %-
Quantil
(ng/1)

0,027
0,01
0,019
0,0043
0,018
0,022
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

< BG

Median
(ng/1)
0,035
0,014
0,028
0,0062
0,025
0,03
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,012
<BG
<BG

< BG

Mittelwert
(ng/1)
0,04
0,017
0,03
0,0069
0,031
0,032
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,0072
<BG
<BG
0,019
<BG
0,012

< BG

75 %-
Quantil
(ng/l)

0,053
0,023
0,038
0,0087
0,041
0,042
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
0,022
<BG
0,016

< BG

Maximum
(ng/1)
0,1
0,046
0,082
0,023
0,1
0,089
<BG
0,021
<BG
<BG
<BG
0,087
<BG
<BG
0,14
<BG
0,047

< BG



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Terbutryn 27 25 93 0,01 <BG 0,024 0,028 0,033 0,037 0,1

trans- 27 0 0 0,004 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Heptachlorepoxid
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B.7 Stoffkonzentrationen in Regenwassereinleitungsproben im Vergleich mit Literaturwerten

Tabelle 70: Stoff-Konzentrationen in Regenwassereinleitungsproben (Regenklarbecken (RKB)) im Vergleich mit Literaturwerten
Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/l) (ne/l)
Blei 6,5 5,9 1,2-16 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
123 Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
! abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
0,3-72,4 Regenwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Danemark Birch et al. (2011)
R P i-D 2012
<5-6.4 egenwasser, 6 .roben.{Junl . ezember 2012, Clara et al. (2014)
volumenproportional, Osterreich
R 119P Mai 2014 - i201
67,5 -780 egenwasser, .9 roben,. ai 20 Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
3,11"- 19 Regenwasser, 2§ Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
(gelost) volumenproportional, Berlin
Cadmium 0,088 0,079 0,33-0,31 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0.49 Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
! abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
0,0045 - 0,63 | Regenwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Danemark Birch et al. (2011)
i-D 2012
<0,05-0,14 Regenwasser, 6 I?roben.{ Juni . ezember 2012, Clara et al. (2014)
volumenproportional, Osterreich
0,61 nn. -4 Regenwasser, 69 Proben, Mai 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)

volumenproportional, Berlin
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
.n.-0,72 R 28 P Mai 2014 - Juni 201
0,15 n.n O egenwasser, 8 roben, : ai 20 uni 2015, Wicke et al. (2016)
(gelost) volumenproportional, Berlin
<0,2 Regenwasser, 1 Probe, Oktober 2009 - Juni 2010, Stichprobe, Kaj et al. (2011)
0,28 Schweden
<0,05-0,13 stadt. Regenwa.lsser, 3 .l.’roben, September 2009 - Juni 2010, Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Ddanemark
0,16 (Regenwasser)
0,05 Regenwasser, 1 Probe, Marz - Mai 2010, Stichprobe, Estland Kérgmaa et al. (2011)
(Schmelzwasser)
<0,10 R.egenwasser, 1 Probe, November 2009 - April 2010, Stichprobe, Huhtala et al. (2011)
0,06 Finnland
0,9 Regenwasser, 1 Probe, September 2010, Stichprobe, Lettland Strake et al. (2011)
Regenwasser, 1 Probe, November 2009 - Juni 2010, Stichprobe, Manusadzianas et al.
< 0,05 .
Litauen (2011)
18,05 Regenwasser, Mischprobe aus 5 Proben, Dezember 2009 - Oktober
0,20 2010, Stichprobe, Polen Fochtman et al. (2011)
Nickel 4,7 4,5 2-71 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
96 Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
! abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
0,91 - 40,5 Regenwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Danemark Birch et al. (2011)
i-D 2012
<2-4 Regenwasser, 6 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)

volumenproportional, Osterreich
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)
R 7P Mai 2014 - Juni 201
7,81 n.n.-37 egenwasser, 37 Proben, Mai 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
207 n.n. :8,2 Regenwasser, 28. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
(gelost) volumenproportional, Berlin
28 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
8,8 s A g Nielsen et al. (2011)
41 abflussproportional, Ddanemark
Quecksilber 0,0144 0,0125 | 0,004-0,032 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
43 - R 19P i-D 2012
0,0043 egenwasser, 9 robe__n, Junl. ezember 2012, Clara et al. (2014)
0,046 volumenproportional, Osterreich
4-iso-Nonylphenol 0,0822 0,0585 | <0,04-0,46 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
R i k -N 2 ich
0,17 - 0,43 cj:jgenwasser, 3 Sites, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
R kanal, Einzel i + Ok 2 fl ional
50,02 egenkanal, Einzelwert, Juni + Oktober 2006, abflussproportional, Bjorklund et al. (2009)
Schweden
0,47 Regenkanal, 11. Ereignisse, Ja.nuar 2008 - April 2009, Bressy et al. (2012)
abflussproportional, Frankreich
0,4 0,398 0,27-0,53 Regenkz?mal, 4 Ereignisse, Juli - Oktober 2011, zeitproportional, Cladiére et al. (2013)
Frankreich
0,76 -0,77 Regenwasser, 6 I.Droben.f Juni -.Dezember 2012, Clara et al. (2014)
volumenproportional, Osterreich
0,359 Regenwasser, 21 Ereignisse, Juli 2011- Mai 2013, Gasperi et al. (2012)

abflussproportional, EMC, Frankreich
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)
1,1 . Kalmykova et al.
0,27 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
217 nn.-15 Regenwasser, 72. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
0,19 stadt. Regenwa.lsser, 3 .l.’roben, September 2009 - Juni 2010, Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Ddanemark
4-tert.-Oktylphenol 0,1135 0,0615 | <0,02-0,3 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0,42 (gelost) Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
sele abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
0,036 Regenkanal, 11. Ereignisse, Ja.nuar 2008 - April 2009, Bressy et al. (2012)
abflussproportional, Frankreich
0,015 - 0,15 Regenwasser, 6 I.Droben.{ Juni -.Dezember 2012, Clara et al. (2014)
volumenproportional, Osterreich
Regenwasser, 21 Ereignisse, Juli 2011- Mai 2013, .
1 I. (2012
0,06 abflussproportional, EMC, Frankreich Gasperi et al. (2012)
0,82 . Kalmykova et al.
0,11 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
R 72 P Mai 2014 - i201
0,1 nn. -1 egenwasser, ' roben, ' ai 20 Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
adt. 2 - i201
<01 stadt Regenwa'\sser, 3 [’roben, September 2009 - Juni 2010, Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Déanemark
3,3 3 09-7 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)
Di-(2- R P kt -N 2 tich
i-( <0,05-85 ?genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
ethylhexyl)phthalat Danemark
<1 Regenkanal, Einzelwert, Juni + Oktober 2006, abflussproportional, Bjorklund et al. (2009)
Schweden
<0,35-19 Regenwasser, 19 Probe"n, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
volumenproportional, Osterreich
3 . Kalmykova et al.
23 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
167 nn.-14 Regenwasser, 92. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
HBCDD 0,00745 < 0,005 < g'ggi - 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0,0013 Ausgleichsbecken, Stichproben, Oktober 2009 - Juni 2010, .
< 0,001 Schweden e, [0l
<0,005 stadt. Regenwa;ser, 3 f’roben, September 2009 - Juni 2010, Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Danemark
< -
Perfluorbutanoat 0,0062 0,006 g'g(l’; 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
< 0,003 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010, .
0,0598 abflussproportional, Danemark Nielsen etal. (2011)
FEEEEE S 0,0021 0,001 < g'gg; ~ | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0,184 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010, .
Niel tal. (2011
0,0286 abflussproportional, Dédnemark ielsen et al. { )
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
< -
Perfluorhexanoat 0,00345 0,003 g'gg; 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0,0051 Ausgleichsbecken, Stichproben, Oktober 2009 - Juni 2010, .
0,02 Schweden Kaj et al. (2011)
0,181 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
0,0391 abﬂu.ss rgo ortionaI’ Dénemar,k ° , Nielsen et al. (2011)
<0,0033 S '
0,00013 stadt. Regenwasser, Stichprobe, November 2009 - Juni 2010, Manusadzianas et al.
0,00038 Litauen (2011)
stadt. Regenwasser, Mischprobe aus 5 Sitchproben, Dezember
0,00006 2009 - Oktober 2010, Polen Fochtman et al. (2011)
AR s S 0,00145 < 0,001 < g'gg; ~ | 2RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,003 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
0,0466 abﬂu-ss rgo ortionaI’ Dénemar,k i ’ ek e all (E0LL)
0,0075 SR 7
Perfluoroctanoat 0,00375 0,003 <0,001-0,1 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0,0064 Ausgleichsbecken, Stichproben, Oktober 2009 - Juni 2010, .
0,048 Schweden ] it el (AT
0,0037 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
0,0672 abﬂu.ss rgo ortionaI’ Dénemarlk P I Nielsen et al. (2011)
0,0086 prop '
0,005 stadt. Regenwasser, Stichprobe, Marz - Mai 2010, Estland Kérgmaa et al. (2011)
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)

0,00036 stadt. Regenwasser, Stichprobe, September 2010, Lettland Strake et al. (2011)

0,0015 stadt. Regenwasser, Stichprobe, November 2009 - Juni 2010, Manusadzianas et al.

0,0028 Litauen (2011)

stadt. Regenwasser, Mischprobe aus 5 Sitchproben, Dezember
0,001 2009 - Oktober 2010, Polen Fochtman et al. (2011)

PO e e <0,001 <0,001 < g'gg; ~ | 2RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring

< 0,005 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010, .

0,0086 abflussproportional, Danemark Nielsen et al. (2011)
Perfluordecanoat 0,0019 < 0,001 < g'gg; ~ | 2RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring

0,0011 Ausgleichsbecken, Stichproben, Oktober 2009 - Juni 2010, .

0,02 Schweden Kajetal. (2011)

< 0,003 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010, .

0,0054 abflussproportional, Danemark el el (PR

0,00015 stadt. Regenwasser, Stichprobe, November 2009 - Juni 2010, Manusadzianas et al.

0,0009 Litauen (2011)

stadt. Regenwasser, Mischprobe aus 5 Sitchproben, Dezember

0,0001 2009 - Oktober 2010, Polen Fochtman et al. (2011)
TSI EL 0,0017 0,002 < g'ggi ~ | 2RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring

<0,005 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010, Nielsen et al. (2011)

abflussproportional, Danemark
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)
Perfluorhexansulfonat <0,001 <0,001 <0,001 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,005 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
0,058 N T g Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Danemark
0,050
LA IS 0,0023 0,002 < g'gg; ~ | 2RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0(,)£,l(i%3 stadt. Regenwa.lsser, 3 .l.’roben, September 2009 - Juni 2010, Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Ddnemark
0,235
Acenaphthylen 0,0057 0,0056 < g'gi’; ~ | 2RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,01-0,039 R?genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
<0,02 Regenkanal, Einzelwert, Schweden ;(;(I)Tg)kova etal.
0,01 n.n. - 0,058 Regenwasser, 94. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
AT E 0,00896 0,00635 < g'gg; ~ | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,01 R(fgenwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
<0,009 Regenwasser, 12 Probgp, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
volumenproportional, Osterreich
<0,02 Regenkanal, Einzelwert, Schweden Ll CRET:
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)
<0,05 n.n. - 0,056 Regenwasser, 94. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
Phenanthren 0,051 0,037 0,0066 — 0,15 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,01-0,29 R?genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
R 19P i-D 2012
n.n.-0,0083 | hegenwasser, 19 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
volumenproportional, Osterreich
0,03 . Kalmykova et al.
0.12 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
0,16 n.n.-0,7 Regenwasser, 94' Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
< -
Anthracen 0,0086 0,00975 g'g;’; 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,01-0,84 R?genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Dénemark
<0,02 . Kalmykova et al.
0,02 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
0,03 n.n.-0,24 Regenwasser, 94. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
Fluoranthen 0,1225 0,105 0,021-0,29 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,01-0,55 Regenwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)

Danemark
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
<0,033 - l.\./lischw.:asser behandelt, 6 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
0,019 Osterreich
0,016 - 0,067 I.\./Ilschw.asser unbehandelt, 9 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
8:23 Regenkanal, Einzelwert, Schweden ;(;(I)T?z/)kova etal.
0,084 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
0,057 NSRRI & SIS, S 2 Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Danemark
<0,01
Pyren 0,124 0,12 0,023 -0,29 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0,088 Regenwasser, 19 Proben, Juli 2011- Mai 2013, abflussproportional
0,104 EIVIgC o ’ ' prop ’ | Gasperi et al. (2012)
0,176 !
8:(1); Regenkanal, Einzelwert, Schweden ;(;AT;/)kova etal.
0,076 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
0,073 A P g Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Danemark
<0,01
<0,01-0,56 R?genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
0,047 - 0,006 Regenwasser, 19. Probe"n, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
volumenproportional, Osterreich
0,34 n.n. - 2,9 Regenwasser, 92 Proben, Mai 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)

volumenproportional, Berlin
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/1)
Benzo[a]anthracen 0,043 0,0455 0'3?)33' 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,01- 0,066 R?genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
0,00053 - Regenwasser, 19 Proben, Juni - Dezember 2012,
0,0017 volumenproportional, Osterreich Bl cisel (Pt
<0,02 . Kalmykova et al.
0,02 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
0,14 G Regenwasser, 92. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
Chrysen 0,085 0,0835 0,015-0,22 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0,0014 - Regenwasser, 19 Proben, Juni - Dezember 2012,
0,002 volumenproportional, Osterreich Cler @izl (PO
0,06 . Kalmykova et al.
0,09 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
R 4 P Mai 2014 - i201
0,17 nn.-0,99 | Regenwasser, 94 Proben, Mai 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
Benzo[b]fluoranthen 0,0645 0,0625 0,01-0,17 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0138 Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
! abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
0,0013 - Regenwasser behandel.'g, 19 PrF)ben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
0,0041 volumenproportional, Osterreich
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
R 4 P Mai 2014 - Juni 201
0,16 nn.-0,64 | Regenwasser, 94 Proben, Mai 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
0.154 Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
! abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
<0,0033 - Regenwasser behandelt, 19 Proben, Juni - Dezember 2012
) L ’ ¢ | l. (2014
0,0039 volumenproportional, Osterreich Bl cisel (Pt
0,06 n.n. - 0,57 Regenwasser, 94' Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
Benzo[a]pyren 0,05 0,0495 | 0,0072-0,14 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
<0,01-0,06 R?genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
0,0038 - Regenwasser unF)ehan(.l!eIt, 19.Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
0,013 volumenproportional, Osterreich
<O(?(')(;2 Regenkanal, Einzelwert, Schweden ;(;(I)Tg)kova etal.
R 4 P Mai 2014 - i201
0,09 nn.-0,77 | Regenwasser, 94 Proben, Mai 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
0,046 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
0,016 abﬂu-ss ri ortionaI’ Dénemar’k i , Nielsen et al. (2011)
<0,010 prop '
Di 14 -
benz[a hjanthracen 0,01 0,0093 0,(())(())21; 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
- 2 i
<0,01 Regenwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)

Danemark
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
. Kalmykova et al.
<
0,02 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
0,02 n.n.- 0,14 Regenwasser, 94. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,051 0,047 0,0072-0,14 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
027 Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
! abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
<0,01-0,12 R?genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
0,00027 -
0,00073 Regenwasser, 19 Proben, Juni - Dezember 2012
’ o g . ’ cl t al. (2014
0,00035 - volumenproportional, Osterreich ara etal. ( )
0,00077
<0(’)(')(;2 Regenkanal, Einzelwert, Schweden ;(;AT;/)kova Bl
0,07 n.n. - 0,37 Regenwasser, 94. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
<0,01 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010, .
Niel l. (2011
0,015 abflussproportional, Danemark feliem il (Pl
Benzolg,h,ilperylen 0,062 0,059 | 0,0091-0,13 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring

0,124 (gesamt)
1.055 ng/g
(partikular)

Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009,
abflussproportional, EMC, Frankreich
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
R P kt -N 2 tich
<0,01-0,16 g_genwasser, 8 Proben, Oktober - November 2008, Stichprobe, Birch et al. (2011)
Danemark
0,00026 -
0,00072 Regenwasser, 19 Proben, Juni - Dezember 2012,
0,00063 - volumenproportional, Osterreich Gl crel. (ET)
0,00097
0,02 . Kalmykova et al.
0,05 Regenkanal, Einzelwert, Schweden (2013)
0,06 n.n. - 0,46 Regenwasser, 94 Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
0,029 stadt. Regenwasser, 3 Proben, September 2009 - Juni 2010
0,04 - negenwasser, S 7 + € ' Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Ddnemark
<0,10
Atrazin <0,01 <0,1 <01 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
R tickhal k 70 P 2010 -
<0,05 egenruF a teb(?c en, 370 Proben, September 2010 - September Erftverband (2013)
2012, zeitproportional, Deutschland
00013 Regenwasser, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
! abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
Diuron 0,0965 0,0245 <0,01-0,56 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0019 Regenrickhaltebecken, 14 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
! abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
0,027 (Okt)

< 0,01 (Nov)

Regenwasser, 1 Stichprobe, Oktober - November 2008, Danemark
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Stoffe Mittelwert (pg/l) Median Min - Max Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)
R 4 P Mai 2014 - Juni 201
0,08 nn.-0,06 | hegenwasser, 94 Proben, Mai 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
<0,01 Regenwasser, 1 Probe,ﬂSeptember 2009 - Juni 2010, Nielsen et al. (2011)
abflussproportional, Danemark
0,007 Regenwasser, ?91 ProI?en, 12 Ereignisse, Oktober 2011 - Juni 2012, Bollmann et al. (2014)
abflussproportional, Ddanemark
Regenrickhaltebecken, 370 Proben, September 2010 - September
-0,7 Erf 201
<0,05-0, 2012, zeitproportional, Deutschland rftverband (2013)
Isoproturon 0,0276 0,0075 <0,01-0,18 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
0.0016 Regenrickhaltebecken, 14 Proben, Méarz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et al.
’ abflussproportional, EMC, Frankreich (2019)
<0,01 Regenwasser, 1 Stichprobe, Oktober - November 2008, Danemark Birch et al. (2011)
0,0028 - StraRenabwasser unbehandelt, 4 Proben, Juni - Dezember 2012,
. - . Clara et al. (2014)
0,028 volumenproportional, Osterreich
Regenwasser, 19 Proben, Juli 2011- Mai 2013, abflussproportional, .
0,088 EMC, Frankreich Gasperi et al. (2012)
0,02 n.n.-0,12 Regenwasser, 94. Proben, Mal 2014 - Juni 2015, Wicke et al. (2016)
volumenproportional, Berlin
<0,05-0,22 RegeanFkhaItebgcken, 370 Proben, September 2010 - September Erftverband (2013)
2012, zeitproportional, Deutschland
0,002 Regenwasser, }91 Prot.).en, 12 Ereignisse, Oktober 2011 - Juni 2012, Bollmann et al. (2014)
abflussproportional, Danemark
Terbutryn 0,0457 0,027 0,012-0,18 | 2 RKB, 2018-2019, n=20, Deutschland dieses Monitoring
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Stoffe Mittelwert (pg/l)

0,05

Median
(ne/l)

0,052

Min - Max
(ne/l)

<0,05-0

n.n.-0,36

Bemerkung

Regenrickhaltebecken, 370 Proben, September 2010 - September
2012, zeitproportional, Deutschland

Regenwasser, 94 Proben, Mai 2014 - Juni 2015,
volumenproportional, Berlin

Regenwasser, 191 Proben, 12 Ereignisse, Oktober 2011 - Juni 2012,
abflussproportional, Ddnemark

Literaturquelle

Erftverband (2013)

Wicke et al. (2016)

Bollmann et al. (2014)

EMC = Event Mean Concentration (mittlere Ereigniskonzentration); n.n. = nicht nachweisbar
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B.8 Stoffkonzentrationen in Uberlaufmischproben im Vergleich mit Literaturwerten

Tabelle 71: Stoff-Konzentrationen in Uberlaufmischproben (Regeniiberlaufbecken (RUB)) im Vergleich mit Literaturwerten
Stoffe Mittelwert Median Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/l) (ne/l)
Blei 8,7 4,9 1,1-66 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
5,1 3,5 0,66 - 44 EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;’;)“"d e
53 Mischwasseriberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
! abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
Misch U lauf, Ei | 1P 2
19,2 isc wasserube.r auf, |'r.12e wert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
46 - 17 Misch 16 li - 201 fl ional
6 . 5 isc w.asser, gelost, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
(partikular) Frankreich
<5-12 Mischwgsser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
<5-23 l.\./lischw.asser behandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
3 n.n.-220 Mischwasserentlastung, 11 Anlagen, n=48, 2001-2010, Sachsen ;E;Ogleé?wann G2l
Cadmium 0,466 0,12 0,02-4,8 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,085 0,062 0,018-0,59 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;';)““d e
0,27 Regenruckhaltgbecken, 1 Probe, November 2009 - Juni 2010, Bachor et al. (2011)
<0,2 abflussproportional, Deutschland
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Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
0,27
0,17
V02 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
0,14 e P g prop g Nielsen et al. (2011)
(Stichprobe)
0,28
(Stichprobe)
0.09 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
’ abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
0,28 Mlschwasserube.rlauf, El.r.uelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
Misch h It, 7P i-D 2012
0,055 - 0,12 Misc wgsser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
Misch h It, 7P i-D 2012
<0,05-0,12 Misc w.asser behandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
Engel l.
<0,3 n.n.-12 Mischwasserentlastung, 11 Anlagen, n=48, 2001-2010, Sachsen (Znogle6r)'nann eta
Nickel 6,3 3,7 <1-37 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
3,66 2,5 0,24 - 30 EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;‘;)“”d Nickel
24 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
! abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
. . i 1 )
13,4 Mlschwasserube'rlauf, |'r.12e|wert, Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
i i-D 2012
<2-54 Mischwasser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)

Osterreich
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Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
Misch h It, 7P Juni-D 2012
<2-20 Misc w;asser behandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
8,3
4,5
<1 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
2,6 Dén:amark ) 9€P ! prop ! Nielsen et al. (2011)
(Stichprobe)
9,3
(Stichprobe)
0,037 0,0053 - 0,67 l.\./lischw.asser unbehandelt, 6 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
Engel l.
<5-<7 n.n. - 45 Mischwasserentlastung, 11 Anlagen, n=48, 2001-2010, Sachsen (zn(,)gle(sr)nann eta
Quecksilber 0,032 0,022 <0,001-0,19 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0162 0,012 0,002 - 0,064 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;‘;)“nd Nickel
0,15 0,014 - 0,083 l.\./lischw.asser behandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
<0,05- . _ Engelmann et al.
<03 n.n. - 0,063 Mischwasserentlastung, 11 Anlagen, n=48, 2001-2010, Sachsen (2016)
4-iso-Nonylphenol 0,1 0,11 <0,4-0,31 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0138 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
! abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
<01 Mischwasseriberlauf, Einzelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)

volumenproportional, Danemark
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Stoffe Mittelwert Median Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
Misch h It, Ei I te, Juni - D 2012
0,46 0,16-1 Misc wgsser behandelt, Einzelwerte, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
1 02-36 I.\./Ilschw.asser unbehandelt, Einzelwerte, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,96
0,45 Mlschwgsser, partikular, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
1,89 Frankreich
0,4
0,39
Misch 16 li - 201 fl ional
0,33 isc w.asser, gelost, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
0,3 Frankreich
0,24
Misch U lauf, 7 P li - Ok 2014
0,41 0,46 0,08-0,6 isc wasserube.r auf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
0,28 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
<0,1 . »S€P ! prop ! Nielsen et al. (2011)
Danemark
0,51
4-tert.-Oktylphenol 0,02 0,023 <0,02-0,037 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
37 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
! abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
i Ei i-D 2012
0,053 - 0,067 I.\./Ilschw.asser behandelt, Einzelwerte, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
i Ei i-D 2012
0,12-0,13 l‘\./llschw?sser unbehandelt, Einzelwerte, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,099 Mischwasser, partikular, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,022 Erankreich Gasperi et al. (2012)
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
0,21
0,045
<01 C%O, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
Danemark
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 4,6 3,7 0,74 - 11 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
2,6 1,8 0,24-11 EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g';;)“"d Nickel
Misch U lauf, Ei | 1P 2
57 isc wasserube.r auf, |'r.12e wert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
Misch h I P i-D 2012
<0,35-0,98 Misc wgsser unbehandelt, 6 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
Misch h It, 7P i-D 2012
<035-51 Misc W?sser behandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
3,75 - 14,"82 Mischwgsser, gelost, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
(partikular) Frankreich
Mischwassertberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014
2,64 2,1 7-54 ! ! ! L l. (201
643 108 0,7-5, volumenproportional, EMC, Stuttgart 2Ry Sl (PTG
HBCDD 0,0099 0,008 <0,005-0,086 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
<BG CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, .
0,0066 Danemark Nielsen et al. (2011)
Perfluorbutanoat 0,0037 0,003 <0,001-0,009 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
S CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
0,005 > D g prop ’ Nielsen et al. (2011)
00053 Danemark
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Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ng/l) (ne/1)
0,209 . . . .
<0.0046 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, Stichprobe, Ddnemark Nielsen et al. (2011)
Perfluorpentanoat 0,0019 0,002 <0,001-0,005 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
< 0,005 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, Stichprobe, Danemark Nielsen et al. (2011)
Perfluorhexanoat 0,0031 0,003 <0,001-0,01 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
< 0,005 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, Stichprobe, Danemark Nielsen et al. (2011)
0,0007 RggeanckhaItebecken, Mischprobe, November 2009 -Juni 2010, Bachor et al. (2011)
0,0018 Wismar
Perfluorheptanoat 0,0013 0,001 <0,001-0,004 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
<0,005 C%O, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
Danemark
Perfluoroctanoat 0,0031 0,003 <0,001-0,009 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0076
0,009 C_?O, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
0,102 Danemark
(Stichprobe)
0,0019 Rggenri]ckhaltebecken, Mischprobe, November 2009 -Juni 2010, Bachor et al. (2011)
0,004 Wismar
Perfluornonanoat <0,001 <0,001 <0,001-0,002 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
<0,005 C%O, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
Danemark
Perfluordecanoat 0,0012 <0,001 <0,001-0,005 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
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Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ng/l) (ne/)
<0,005 C%O, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
Danemark
0,001 Regenrickhaltebecken, Mischprobe, November 2009 -Juni 2010,
0,0001 Wismar Bachor et al. (2011)
Perfluorbutansulfonat 0,0013 < 0,001 <0,001-0,004 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
<0,005 C%O, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
Danemark
Perfluorhexansulfonat <0,001 <0,001 <0,001-0,001 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
<0,005 C%O, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
Danemark
Perfluoroctansulfonat 0,0023 0,002 <0,001-0,007 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
<0,005 C%O, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
Danemark
Naphthalin 0,029 0,022 <0,01-0,12 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0254 0,021 <0,01-0,15 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;gr;)“nd Nickel
Acenaphthylen 0,0099 0,0098 <0,001-0,021 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0177 0,017 <0,001-0,061 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;';)““d e
0,029 Mlschwasserube'rlauf, El'r'12e|wert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
0,01 Mischwasser, gel6st, Juli - September 2010, abflussproportional,

(partikular)

Frankreich
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)
0,009
(partikular)
0,015 0,013 0,005 - 0,025 Mlschwasserube.rlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
Acenaphthen 0,016 0,014 0,0028 - 0,053 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,01 0,0063 | <0,001-0,061 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;gr;)“"d Nickel
Misch U lauf, Ei | 1P 2
<0,01 isc wasserube.r auf, |'r.12e wert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
0,0031 - 0,007 Mlschwgsser behandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,0058 - 0,0093 I.\./Ilschw.asser unbehandelt, 6 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
Mischwasserlberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014
2- 11 . ! ! ! L l. (201
0,005 0,003 0,002-0,0 volumenproportional, EMC, Stuttgart aunay et al. (2016)
Fluoren 0,011 0,0093 0,0025-0,029 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0089 0,0067 | 0,0013-0,071 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;';)“”d Nickel
Phenanthren 0,062 0,056 0,012-0,14 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0629 0,045 0,0038-0,66 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;’;)“”d Nickel
0,82 Mischwasser[]be.rlauf, Ei.r.1zelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
Misch h It, 7P Juni-D 2012
0,015 <0,0026 - 0,03 Misc w;asser behandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,018 0,006 - 0,32 I.\./Ilschw.asser unbehandelt, 6 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,019 -0,085
(gelost) Mischwasser, gel6st, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,045-0,179 | Frankreich Gasperi etal. (2012)
(partikular)
0,091 0,066 0,055-0,185 Mlschwasserube.rlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
Anthracen 0,008 0,0068 0,0018 -0,022 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0091 0,0055 <0,001-0,13 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;gr;)“"d Nickel
0.128 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
! abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
0,22 Mlschwasserube.rlauf, El'r'uelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
Misch h It, 7P i-D 2012
0,0047 - 0,021 Misc W?sser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,014 -0,031
(partikular) Mischwasser, gel6st, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,007-0,009 | Frankreich Gasperi et al. (2012)
(gelost)
. . . 201
0,027 0,016 0,014 - 0,067 Mischwasseriberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)

volumenproportional, EMC, Stuttgart
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ng/l) (ne/1)
Fluoranthen 0,087 0,079 0,022-0,17 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,1 0,073 0,012-1,1 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (Fz“g;’;)““d Nickel
0.0882 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
’ abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
) Mlschwasserube'rlauf, El.r.uelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
Misch h It, 7P i-D 2012
0,003 - 0,02 Misc wgsser behandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
Misch h It, 7P i-D 2012
0,0071 - 0,024 Misc wgsser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,009 - 0,025
(gelost) Mischwasser, gel6st, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,111-0,364 | Frankreich Gasperi et al. (2012)
(partikular)
Misch U lauf, 7 P li - Ok 2014
0,175 0,139 0,073 - 0,340 ischwasserGberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
0,19
0,041 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
(Stichprobe) . HE ’ prop ! Nielsen et al. (2011)
Danemark
0,22
(Stichprobe)
Pyren 0,0725 0,072 0,017 -0,16 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,084 0,063 0,012-0,82 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern S LG
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ng/l) (ne/)
21 Mlschwasserube.rlauf, E|_pzelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
0,012 - 0,014 I.\./Ilschw.asser behandelt, 5 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
<0,0066 - 0,043 Mlschw§sser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,122 -0,399
(partikular) Mischwasser, gel6st, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,009-0,021 | Frankreich Gasperi et al. (2012)
(gelost)
Mischwasseruberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014
1 11 - 2 ! ! ! L . (201
0,153 0,113 0,058 -0,320 volumenproportional, EMC, Stuttgart aunay etal. (2016)
0,2
0,036 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
(Stichprobe) . 7S ’ prop ! Nielsen et al. (2011)
Danemark
0,19
(Stichprobe)
Benzo[a]anthracen 0,03 0,029 0,0077 -0,083 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,035 0,02 0,0016 0,47 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;‘;)“nd Nickel
1 Mischwasserlberlauf, Einzelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)

0,0022 - 0,0024

0,0056 - 0,0057

volumenproportional, Danemark

Mischwasser behandelt, 5 Proben, Juni - Dezember 2012,
Osterreich

Mischwasser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012,
Osterreich
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ng/l) (ne/)
0,174
(partikular)
0,105
(partikular) Mischwasser, partikular, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,168 Frankreich Gasperi et al. (2012)
(partikular)
0,054
(partikular)
Mischwasseriberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014,
0,091 0,056 0,038 -0, 220 volumenproportional, EMC, Stuttgart Launay et al. (2016)
Chrysen 0,053 0,049 0,013-0,11 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0587 0,04 0,0035-0,71 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;gr;)“”d Nickel
<0,002 - 0,0058 I}(Ilschw?sser behandelt, 5 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,0025 - 0,044 Mlschwgsser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,252
(partikular)
0,146
(partikular) Mischwasser, partikular, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,273 Erankreich Gasperi et al. (2012)
(partikular)
0,081
(partikular)
0,111 0,065 0,049 - 0,230 Mlschwasserube.rlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
Benzo[b]fluoranthen 0,04 0,035 0,0082-0,1 6 RUB, 2018-2019, n=27 dieses Monitoring
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ng/l) (ne/)
.. Fuch d Nickel
0,046 0,029 0,0018-0,52 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (2“;1;)“” Icke
0035 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
! abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
0,00066 - 0,004 l.\./lischw.asser behandelt, 5 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,0017 - 0,0045 l.\./llschw.asser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,286
(partikular)
0,0,17
(partikular) Mlschwfasser, partikular, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
0,371 Frankreich
(partikular)
0,098
(partikular)
Misch U lauf, 7 P li - Ok 2014
0,157 0,109 0,067-0360 | Mischwasseruberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
Benzo[k]fluoranthen 0,017 0,014 0,0041-0,046 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0214 0,013 <0,001-0,26 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;‘;)“nd Nickel
0.044 Mischwasseriberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et

0,0014 - 0,0047

abflussproportional, EMC, Frankreich

Mischwasser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012,
Osterreich
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
Misch U lauf, 7 P Juli - Okt 2014
0,062 0044 | 0025-0160 | ischwasseruberlauf,7Proben, Juli -Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
Benzo[a]pyren 0,03 0,028 0,0076 —0,082 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0353 0,021 0,0014—0,44 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (Fz“g;’;)““d Nickel
16 Mlschwasserube.rlauf, El.r.uelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
0,138
(partikular)
0,1 (partikular) . N . .
Misch kul li - 201 fl |
0,203 isc w.asser, partikuldr, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
I Frankreich
(partikular)
0,057
(partikular)
0,003 (gelost) . .. . .
Misch | li - 201 fl | .
0,001 (gelost) Fr;srfkrv;/iacshser, gelost, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. {2012)
0,005 (gelost)
Mischwasseriberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014
1 -0,21 . ! ! ! L l. (201
0,09 0,08 0,03-0, volumenproportional, EMC, Stuttgart aunay et al. (2016)
0,092
R CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
(Stichprobe) Dén,emark »5€P ! prop ! Nielsen et al. (2011)
0,083
(Stichprobe)
Dibenz[a,h]anthracen 0,0069 0,0062 0,0018 -0,023 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
. Fuch d Nickel
0,0076 0,0044 | <0,001-0,12 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern pehs und Ticke
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (ug/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
Misch Uberlauf, Einzelwert, 1 P t 2
0,19 isc wasserube.r auf, |_pze wert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
0,036
(partikular)
1 Misch tikular, Juli - t 201 fl tional
0,99 ) isc w.asser, partikuldr, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
(partikular) Frankreich
0,024
(partikular)
Mischwasseriiberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014,
0,018 0,008 0,007 - 0,035 volumenproportional, EMC, Stuttgart Launay et al. (2016)
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,03 0,025 0,0064-0,1 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0364 0,02 0,0015-0,52 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;gr;)““d Nickel
00381 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
’ abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
26 Mlschwasserube.rlauf, El.r.uelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
0,0014 - 0,0015 I.\./Ilschw.asser behandelt, 5 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,0017 - 0,0019 l‘\./llschw?sser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,133
(partikular)
102 . N 7 201 .
O,. 0 ) Mlschwfasser, partikuldr, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
(partikular) Frankreich
0,245

(partikular)
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/) (ne/)
0,06
(partikular)
0,008 (gelost)
Misch U lauf, 7 P Juli - Okt 2014
0,088 0,045 0,034-0,211 IschwasserUberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
0,072
<001 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
(Stichprobe) Dén:amark ) 9€P ! prop ! Nielsen et al. (2011)
0,067
(Stichprobe)

Benzol[g,h,i]perylen 0,032 0,03 0,0074-0,089 | 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,0383 0,023 0,019-0,46 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;’;)“”d Nickel
0.251 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et

! abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
0,01 Mlschwasserube.rlauf, El.r.uelwert, 1 Probe, September 2009, Birch et al. (2011)
volumenproportional, Danemark
0,0016 - 0,0017 I}(IlschW?sser behandelt, 5 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,0025 - 0,0026 I‘\./Ilschw'asser unbehandelt, 7 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,143
(partikular)
1 . - . 201 .
0,. 04“ Mlschw?sser, partikuldr, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
(partikular) Frankreich
0,259

(partikular)
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ng/l) (ne/)
0,06
(partikular)
0,006 (gelost)
Misch U lauf, 7 P Juli - Okt 2014
0,094 0,073 0,059-0,18 Ischwasseruberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
0,11
<0,010 CSO, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional
(Stichprobe) Dén:amark ) 9¢P ! prop ! Nielsen et al. (2011)
0,099
(Stichprobe)
Atrazin <0,01 <0,01 <0,01-0,021 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
<01 <01 <0,01-0,045 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;gr;)und Nickel
00023 Mischwassertberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
’ abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
0,03 (gelost) Mischwgsser, partikular, Juli - September 2010, abflussproportional, Gasperi et al. (2012)
Frankreich
Diuron 0,019 0,012 <0,01-0,14 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,019 <0,01 <0,01-0,2 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (F;g;';)“”d Nickel
00722 Mischwasseriberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
! abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
0,48 Einzelwert, 1 Probe, September 2009, volumenproportional, Birch et al. (2011)

Danemark
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ne/1) (ne/1)
Misch h It,4 P Juni-D 2012
0,11-021 Misc wgsser unbehandelt, 4 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
<0,05-0,22 I.\./Ilschw.asser behandelt, 6 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
0,321 0,26 0,068 - 0,681 Mlschwasserube.rlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, Stuttgart
Regenrickhaltebecken, 370 Proben, September 2010 - September
-2 Erf 201
<0,05-2,68 2012, zeitproportional, Deutschland rftverband (2013)
0,47
0,37 Mischwasser, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,05 Frankreich Gasperi et al. (2012)
0,19
0,1 Regenwasserkanal, September 2007 - Oktober 2008, Lamprea und Ruban
0,21 abflussproportional, Regenwetter, Frankreich (2011)
0,16 Regenwasserkanal, September 2007 - Oktober 2008, Lamprea und Ruban
0,1 abflussproportional, Trockenwetter, Frankreich (2011)
0,037 Rl...JB, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, abflussproportional, Nielsen et al. (2011)
Dénemark
0,043 -- . . . .
0055 RUB, 1 Probe, September 2009 - Juni 2010, Stichprobe, Ddnemark Nielsen et al. (2011)
1- E .
<(;)"(§)7 n.n.-0,23 Mischwasserentlastung, 11 Anlagen, n=48, 2001-2010, Sachsen (;gféTann etal
Isoproturon 0,012 <0,01 <0,01 -0,047 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,017 <0,01 <0,01-0,17 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern Fuchs und Nickel
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Stoffe Mittelwert Median Min - Max (pg/l) | Bemerkung Literaturquelle
(ng/l) (ne/)
0.0015 Mischwasseriberlauf, 12 Proben, Marz 2008 - September 2009, Becouze-Lareure et
’ abflussproportional, EMC, Frankreich al. (2019)
0,2 RyB, Einzelwert, 1 Probe, September 2009, volumenproportional, Birch et al. (2011)
Danemark
Regenrickhaltebecken, 370 Proben, September 2010 - September
- 7 Erf 201
<005-6,3 2012, zeitproportional, Deutschland AREEETe] (PR
0,04
0,04 Mischwasser, gel6st, Juli - September 2010, abflussproportional, .
0,02 Frankreich Gasperi et al. (2012)
0,02
Mischwassertberlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014
25-0,1 ! ! ! L l. (201
0,098 0,093 0,025-0,18 volumenproportional, EMC, Stuttgart e cell (PAE)
0,02 - 0,04 l.\./lischw.asser unbehandelt, 4 Proben, Juni - Dezember 2012, Clara et al. (2014)
Osterreich
<0,1 n.n.-0,25 Mischwasserentlastung, 11 Anlagen, n=48, 2001-2010, Sachsen ;E;Ogleé?wann Gl
Terbutryn 0,033 0,028 <0,01-0,1 6 RUB, 2018-2019, n=27, Deutschland dieses Monitoring
0,026 0,02 <0,01-0,099 | EMC, 10 RUB, 2017-2019, n=127, Bayern (le‘g;';)“”d Nickel
Regenriickhaltebecken, 370 Proben, September 2010 - September
E 201
<0,05 2012, zeitproportional, Deutschland rftverband (2013)
0,085 0,083 0,055 - 0,122 Mlschwasserube.rlauf, 7 Proben, Juli - Oktober 2014, Launay et al. (2016)
volumenproportional, EMC, Stuttgart
Engel t al.
<0,01 n.n.-0,78 Mischwasserentlastung, 11 Anlagen, n=48, 2001-2010, Sachsen (2nogf6r)nann eta

EMC = Event Mean Concentration (mittlere Ereigniskonzentration); n.n. = nicht nachweisbar; BG = Bestsimmungsgrenze
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

B.9 Vergleich der Reinigungsleistung konventioneller Klaranlagen mit Literaturwerten

Tabelle 72: Vergleich der Reinigungsleistung konventioneller Kldranlagen (KA) mit Literaturwerten
Stoffe Reinigungsleistung Bemerkung Literaturquelle
(%)
94 5 KA, n=93, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Blei 90-100 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
90 16 KA, 2010-2011, GroRbritannien Gardner et al. (2013)
92 5 KA, n=93, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Cadmium 92-100 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
88 16 KA, 2010-2011, GroRbritannien Gardner et al. (2013)
a4 5 KA, n=94, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Nickel 25-30 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
29 16 KA, 2010-2011, GrofRbritannien Gardner et al. (2013)
89 5 KA, n=93, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Quecksilber 90 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
79 16 KA, 2010-2011, GroRbritannien Gardner et al. (2013)
78 5 KA, n=93, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
21,7 -99 weltweit, Literaturzusammenfassung Luo et al. (2014)
4-iso-Nonylphenol
89 )
81 3 KA, Osterreich Clara et al. (2005)
78
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Stoffe

Reinigungsleistung
(%)

Bemerkung

Literaturquelle

88 5 KA, n=94, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
87 Schitte et al. (2017)
Di-(2-ethylhexyl)phthalat
63 Schitte et al. (2016)
25-97 weltweit, Literaturzusammenfassung Luo et al. (2014)
71 5 KA, n=924, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Perfluorbutanoat
15 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg Rau und Metzger (2017)
62 5 KA, n=11, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Perfluoroctanoat 19 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg Rau und Metzger (2017)
8 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
17 5 KA, n=17, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Perfluorbutansulfonat
32 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg Rau und Metzger (2017)
67 5 KA, n=12, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
38 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg Rau und Metzger (2017)
Perfluoroctansulfonat
73 Maus et al. (2016)
40 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
20 5 KA, n=94, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Acenaphthen )
76-100 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
86 5 KA, n=94, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Fluoren
55 -85 30 KA, 2011, Andalusien Barco-Bonilla et al. (2013)

222



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Reinigungsleistung Bemerkung Literaturquelle
(%)
94 5 KA, n=94, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Phenanthren
72 Schitte et al. (2017)
13 5 KA, n=42,2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
49 16 KA, Spanien, Stichprobe oder 24-Stunden-Mischprobe, 2011 Campo et al. (2013)
1 2 KA, Osterreich Clara et al. (2014)
26,7-71,9 weltweit, Literaturzusammenfassung Luo et al. (2014)
Diuron 46 (+16) Literatur-Review Luo et al. (2014)
10 (+16) 24-h-Mischproben, Juni 2009 - Oktober 2010, n=9 Margot et al. (2013)
15 Abegglen und Siegrist (2012)
22 Clara et al. (2012)
0 Seel et al. (1994)
15 5 KA, n=77, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
55,8 16 KA, Spanien, Stichprobe oder 24-Stunden-Mischprobe, 2011 Campo et al. (2013)
27 (£22) 24-h-Mischproben, Juni 2009 - Oktober 2010, n=16 Margot et al. (2013)
Isoproturon
0-35 Abegglen und Siegrist (2012)
9 Clara et al. (2012)
15 Seel et al. (1994)
29 5 KA, n=87, 2017-2019, Deutschland dieses Monitoring
Terbutryn
1 40 KA, 2015-2016, Baden-Wiirttemberg Rau und Metzger (2017)
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Reinigungsleistung Bemerkung Literaturquelle
(%)
ca. 30 2 Probenahmetage im August 2015, KA Minster Schitte et al. (2017)
35 Maus et al. (2016)
<20 6 KA, Baden-Wiirttemberg LUBW (2014)
65 16 KA, Spanien, Stichprobe oder 24-Stunden-Mischprobe, 2011 Campo et al. (2013)
49 (+25) 24-h-Mischproben, Juni 2009 - Oktober 2010, n=37 Margot et al. (2013)

Wertebereich 25 % bis knapp 60 %; nicht nitrifizierenden biologischen

38 Reinigung, Schweiz Abegglen und Siegrist (2012)
48 Wertebereich 25 % - 70 %, nitrifizierenden biologischen Reinigung (Schweiz) Abegglen und Siegrist (2012)
47 1 KA, 24v-h-Mischprobe, 2009, Schweiz, n=7 Morasch et al. (2010)

72114 KA Regensdorf, Schweiz Singer et al. (2010)
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

B.10 Anteil der Messwerte oberhalb des BUW bzw. des halben BUW fiir die Schnittstellen zwischen Siedlungsentwasserung und
Gewasserkorper

B.10.1 Auswertung Klaranlagenablauf

Tabelle 73: Auswertung des Anteils der Messwerte oberhalb des BUW bzw. des halben BUW fiir den Kldranlagenablauf

Stoffe Anzahl Messwerte | Anteil Messwerte > BG (%) | BG BUW Art BeBUW | Anteil Messwerte > BUW (%) | Anteil Messwerte
(ng/l) | (ng/) > % BUW (%)
Blein 1.000 67,9 0,1 - - - -
Cadmium 1.000 93 0,002 - - - -
Nickel 1.000 99,8 1 - - - -
Quecksilber 1.000 89,1 0,001 - - - -
4-iso-Nonylphenol 999 57 0,04 0,3 JD-UQN 6,1 11,8
4-tert.-Oktylphenol 999 27,1 0,02 0,1 JD-UQN 1,6 4
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 999 99,6 0,1 1,3 JD-UQN 59,1 86,9
HBCDD 1.000 0,8 0,005 0,0016 JD-UQN mind. 0,8 mind. 0,8
Perfluorbutanoat 1.000 91,2 0,001 1260 PNECwasser 0 0
Perfluorhexanoat 1.000 97,9 0,001 1000 PNECwasser 0 0
Perfluorbutansulfonat 1.000 88,5 0,001 3700 PNECwasser 0 0
Perfluorhexansulfonat 1.000 32,9 0,001 250 PNECwasser 0 0
Perfluoroctansulfonat 1.000 84 0,001 0,0007 JD-UQN mind. 84 mind. 84
Naphthalin 999 43,2 0,01 2 JD-UQN 0 0
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Stoffe

Acenaphthylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[alanthracen
Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid

Cybutryn

Anzahl Messwerte

999
999
999
1.000
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
1.000
1.000
1.000
999

1.000

Anteil Messwerte > BG (%)

30,3
63
86,2
97,2
3,8
83,5
80,5
13,7
33,1
14,8
4,6
32,7
1,4
22,7
27,3
0,1

41

3,5

BG
(ng/1)

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01
0,01
0,004
0,004

0,005

BUW
(ng/1)

1,3
3,8
2,5
0,5
0,1
0,0063
0,023
0,012
0,07
0,017
0,017
0,00017
0,0014
0,0027
0,0082
0,12
0,6
0,012
0,0000002

0,0025

226

Art BeBUW

PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser

JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser
JD-UQN
PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN

JD-UQN

Anteil Messwerte > BUW (%)

9,7
1,2
0,4
0,1
0,2
0,1
mind. 33
0,7
2,3
0,4
0
0
0
BG > BUW

mind. 3,5

Anteil Messwerte
> % BUW (%)

0

0

31

1,2
0,2
1,3
0,2
mind. 33
1,4
59
1,5
0
0
0
BG > BUW

mind. 3,5
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Stoffe

Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Diuron

Heptachlor
Isoproturon
Quinoxyfen

Terbutryn

trans-Heptachlorepoxid

Anzahl Messwerte

999
1.000
999
1.000
999
1.000
1.000
1.000

999

BG = Bestimmungsgrenze; BUW = Beurteilungswert

Anteil Messwerte > BG (%)

0,4

71,2

69,9

89,3

BG
(ng/l)

0,005
0,01
0,02
0,01

0,004
0,01
0,01
0,01

0,004

BUW
(ng/l)

0,00008
0,0006
0,0013

0,2
0,0000002
0,3
0,15
0,065

0,0000002
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Art BeBUW

JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN

JD-UQN

Anteil Messwerte > BUW (%)

BG > BUW
mind. 0,4
BG > BUW
0,5
BG > BUW
0,8
0
18,3

BG > BUW

Anteil Messwerte
> % BUW (%)

BG > BUW
mind. 0,4
BG > BUW
1,5
BG > BUW
2,4
0
53,3

BG > BUW
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B.10.2 Auswertung Regenwassereinleitungen

Tabelle 74: Auswertung des Anteils der Messwerte oberhalb des BUW bzw. des halben BUW fiir die Regenwassereinleitungen

Stoffe Anzahl Anteil Messwerte > BG BG BUW Art BUW | Anteil Messwerte > BUW Anteil Messwerte > % BUW
Meswerte (%) (ne/l) (ne/1) (%) (%)

Blei 20 100 0,1 - - - -
Cadmium 20 100 0,002 - - - -
Nickel 20 100 1 - - - -
Quecksilber 20 100 0,001 - - - -
4-iso-Nonylphenol 20 70 0,04 0,3 JD-UQN 5 5
4-tert.-Oktylphenol 20 85 0,02 0,1 JD-UQN 45 55
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 20 100 0,1 1,3 JD-UQN 90 100
HBCDD (Summe) 20 50 0,005 0,0016 JD-UQN mind. 50 mind. 50
Perfluorbutanoat 20 85 0,001 1260 PNECwasser 0 0
Perfluorhexanoat 20 75 0,001 1000 PNECwasser 0 0
Perfluorbutansulfonat 20 65 0,001 3700 PNECwasser 0 0
Perfluorhexansulfonat 20 0 0,001 250 PNECwasser 0 0
Perfluoroctansulfonat 20 65 0,001 0,0007 JD-UQN mind. 65 mind. 65
Naphthalin 20 40 0,01 2 JD-UQN 0 0
Acenaphthylen 20 95 0,001 1,3 PNECwasser 0 0
Acenaphthen 20 90 0,001 3,8 PNECwasser 0 0
Fluoren 20 85 0,001 2,5 PNECwasser 0 0
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Stoffe

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benzo[alanthracen
Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Benzol[g,h,i]perylen
Aclonifen

Atrazin

Bifenox
cis-Heptachlorepoxid
Cybutryn
Cypermethrin, gesamt
Dichlorvos

Dicofol

Anzahl
Meswerte

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20

Anteil Messwerte > BG
(%)

100
90
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

BG
(ng/1)

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,0005
0,001
0,0005
0,0005
0,01
0,01
0,004
0,004
0,005
0,005
0,01

0,02

BUW
(ng/1)

0,5
0,1
0,0063
0,023
0,012
0,07
0,017
0,017
0,00017
0,0014
0,0027
0,0082
0,12
0,6
0,012
0,0000002
0,0025
0,00008
0,0006

0,0013

229

Art BUW

JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser
JD-UQN
PNECwasser
PNECwasser
PNECwasser
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN
JD-UQN

JD-UQN

Anteil Messwerte > BUW

(%)

100
95
85
65
85
65
100
95
100
100
0
0
0
BG > BUW
BG > BUW
mind. 5
BG > BUW

BG > BUW

Anteil Messwerte > % BUW

(%)

100
100
100
70
100
80
100
100
100
100
0
0
0
BG > BUW
BG > BUW
mind. 5
BG > BUW

BG > BUW



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Anzahl Anteil Messwerte > BG BG BUW Art BUW | Anteil Messwerte > BUW Anteil Messwerte > %: BUW
Meswerte (%) (ne/1) (ne/1) (%) (%)

Diuron 20 90 0,01 0,2 JD-UQN 20 30

Heptachlor 20 0 0,004 0,0000002 | JD-UQN BG > BUW BG > BUW

Isoproturon 20 50 0,01 0,3 JD-UQN 0 5

Quinoxyfen 20 0 0,01 0,15 JD-UQN 0 0

Terbutryn 20 100 0,01 0,065 JD-UQN 20 45

trans- 20 0 0,004 0,0000002 | JD-UQN BG > BUW BG > BUW

Heptachlorepoxid

BG = Bestimmungsgrenze; BUW = Beurteilungswert
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B.10.3 Auswertung Mischwassereinleitungen

Tabelle 75: Auswertung des Anteils der Messwerte oberhalb des BUW bzw. des halben BUW fiir die Mischwassereinleitungen

Stoffe Anzahl Anteil Messwerte > BG BG BUW Art BUW | Anteil Messwerte > BUW | Anteil Messwerte > % BUW
Messwerte (%) (ne/N (ne/1) (%) (%)

Blei 27 100 0,1 - - - -
Cadmium 27 100 0,002 - - - -
Nickel 27 96 1 - - - -
Quecksilber 27 100 0,001 - - = =
4-iso-Nonylphenol 27 78 0,04 0,3 JD-UQN 4 11
4-tert.-Oktylphenol 27 59 0,02 0,1 JD-UQN 0 0
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 27 100 0,1 1,3 JD-UQN 85 100
HBCDD (Summe) 27 56 0,005 0,0016 JD-UQN mind. 56 mind. 56
Perfluorbutanoat 27 93 0,001 1260 PNECwasser 0 0
Perfluorhexanoat 27 85 0,001 1000 PNECwasser 0 0
Perfluorbutansulfonat 27 48 0,001 3700 PNECwasser 0 0
Perfluorhexansulfonat 27 4 0,001 250 PNECwasser 0 0
Perfluoroctansulfonat 27 67 0,001 0,0007 JD-UQN mind. 67 mind. 67
Naphthalin 27 82 0,01 2 JD-UQN 0 0
Acenaphthylen 27 96 0,001 1,3 PNECwasser 0 0
Acenaphthen 27 100 0,001 3,8 PNECwasser 0 0
Fluoren 27 100 0,001 2,5 PNECwasser 0 0
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Stoffe Anzahl Anteil Messwerte > BG BG BUW Art BUW | Anteil Messwerte > BUW | Anteil Messwerte > % BUW
Messwerte (%) (ng/)l (ng/l) (%) (%)
Phenanthren 27 100 0,001 0,5 JD-UQN 0 0
Anthracen 27 100 0,001 0,1 JD-UQN 0 0
Fluoranthen 27 100 0,001 0,0063 JD-UQN 100 100
Pyren 27 100 0,001 0,023 PNECwasser 96 100
Benzo[a]anthracen 27 100 0,001 0,012 PNECwasser 93 100
Chryse 27 100 0,001 0,07 PNECwasser 26 78
Benzo[b]fluoranthenBbF 27 100 0,001 0,017 PNECwasser 93 96
Benzo[k]fluoranthen 27 100 0,001 0,017 PNECwasser 37 85
Benzo[a]pyren 27 100 0,0005 0,00017 JD-UQN 100 100
Dibenz[a,h]anthracen 27 100 0,001 0,0014 PNECwasser 100 100
Indeno[1,2,3-cd]pyren 27 100 0,0005 0,0027 PNECwasser 100 100
Benzol[g,h,i]perylen 27 100 0,0005 0,0082 PNECwasser 96 100
Aclonifen 27 0 0,01 0,12 JD-UQN 0 0
Atrazin 27 4 0,01 0,6 JD-UQN 0 0
Bifenox 27 0 0,004 0,012 JD-UQN 0 0
cis-Heptachlorepoxid 27 0 0,004 0,0000002 JD-UQN BG > BUW BG > BUW
Cybutryn 27 0 0,005 0,0025 JD-UQN BG > BUW BG > BUW
Cypermethrin, gesamt 27 15 0,005 0,00008 JD-UQN mind. 15 mind. 15
Dichlorvos 27 0 0,01 0,0006 JD-UQN BG > BUW BG > BUW
Dicofol 27 0 0,02 0,0013 JD-UQN BG > BUW BG > BUW
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Stoffe Anzahl Anteil Messwerte > BG BG BUW Art BUW | Anteil Messwerte > BUW | Anteil Messwerte > % BUW
Messwerte (%) (ng/)l (ng/l) (%) (%)

Diuron 27 59 0,01 0,2 JD-UQN 0 4

Heptachlor 27 0 0,004 0,0000002 | JD-UQN BG > BUW BG > BUW
Isoproturon 27 48 0,01 0,3 JD-UQN 0 0

Quinoxyfen 27 0 0,01 0,15 JD-UQN 0 0

Terbutryn 27 93 0,01 0,065 JD-UQN 7 30
trans-Heptachlorepoxid 27 0 0,004 0,0000002 JD-UQN BG > BUW BG > BUW

BG = Bestimmungsgrenze; BUW = Beurteilungswert
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B.11 Grundlagen fiir die Ableitung von differenzierten Ablaufkonzentrationen

B.11.1 Auspragung der Stoffeigenschaften Sorption, Abbaubarkeit und Volatilisation sowie Verwendung und Herkunftsbereiche,
Haupteintragspfad im Siedlungsgebiet und Riickhalt in der Kldranlage

Tabelle 76: Auspragung der Stoffeigenschaften Sorption, Abbaubarkeit und Volatilisation sowie Verwendung und Herkunftsbereiche, Haupteintragspfad
im Siedlungsgebiet und Riickhalt in der Klaranlage
Gruppe | Stoffe Sorption | Abbau- | Volati- | Herkunftsbereich/Verwendung Haupteintragspfad Riickhalt in der
barkeit | lisation im Siedlungsbereich Kldranlage
++ - - Verwendung: Dachabdeckung, Kabelmantel, Strahlen- u. Regenwasser +++ (94 %)
Schallschutz
Blei Herkunft: Verkehr, Gebaude
+ = - Verwendung: Batterieherstellung, Pigment, Stabilisator in PVC- Regenwasser +++ (92 %)
Produkte, Solarzellen
Cadmium Herkunft: Verbrennungsprozesse, Diingung
++ - - Verwendung: Stahlveredelung, Legierung, Buntpigmenten, Regenwasser + (44 %)
Q Reifen- u. Bremsabrieb
8 Herkunft: Verbrennungsprozesse, Verkehr, geogener
g Nickel Hintergrund
)
E _ ++ - - Verwendung: Regenwasser ++ (89 %)
g Quecksilber Herkunft: Verbrennungsprozesse
+ - - Verwendung: Textil- und Lederverarbeitung, Metallverarbeitung, | Schmutzwasser ++ (78 %)
Herstellung von Zellstoff und Papier, Herstellung von Pestiziden,
Phenol . .
Wasch- und Reinigungsmittel
4-iso-Nonylphenol Herkunft: Haushalt, Indirekteinleiter
Di-(2- ++ - -/+ Verwendung: Weichmacher in PVC-Produkten Schmutzwasser und +++ (88 %)
Phthalat ethylhexyl)phthalat Herkunft: Ausgasung und Abrieb von Kuststoffen Regenwasser
2 s (-) - - Verwendung: n.b. Schmutzwasser +(71 %)
) _g Perfluorbutanoat Herkunft: industrielle Indirekteinleiter, Haushalt
= 2 (<
& £ 2| Perfluorpentanoat - - Verwendung: n.b. Schmutzwasser n.b.
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Gruppe

PAK

Stoffe

Perfluorhexanoat

Perfluorheptanoat

Perfluoroctanoat

Perfluorbutansulfonat

Perfluoroctansulfonat

Naphthalin

Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren

Sorption

++

++

++

Abbau-
barkeit

Volati-
lisation

Herkunftsbereich/Verwendung

Herkunft: industrielle Indirekteinleiter, Haushalt

Verwendung: n.b.
Herkunft: industrielle Indirekteinleiter, Haushalt

Verwendung: n.b.
Herkunft: industrielle Indirekteinleiter, Haushalt

Verwendung: Hilfsmittel (Emulgator) fur die Herstellung von
Polymeren wie Polytetrafluorethylen (bei DuPont: Teflon);
schmutz- und wasserabstoRend ausgeriistete Teppiche und
Textilien, Feuerloschschaum.

Herkunft: industrielle Indirekteinleiter, Haushalt

Verwendung: Ersatzstoff von PFOS
Herkunft: industrielle Indirekteinleiter, Haushalt

Verwendung: Fotographie, Galvanik, medizinische Gerate,
Luftfahrt, Impragnierungsmittel, Mobelleder, Beschichtung fir
Papiere

Herkunft: Indirekteinleiter, Haushaltsabwasser

Verwendung: Steinkohlenteer, Verbrennungsprozesse,
Holzimpragnierung, StraBenbeldge, Reifenabrieb
Herkunft: Verbrennungsprozesse

Verwendung: Verbrennungsprozesse, Holzimpragnierung,
Strallenbeldge, Reifenabrieb
Herkunft: Verbrennungsprozesse

Verwendung: Verbrennungsprozesse, Holzimpragnierung,
StraBenbelage, Reifenabrieb
Herkunft: Verbrennungsprozesse

Verwendung: Verbrennungsprozesse, Holzimpragnierung,
StraBenbeldge, Reifenabrieb
Herkunft: Verbrennungsprozesse

235

Haupteintragspfad
im Siedlungsbereich

Schmutzwasser

Schmutzwasser

Schmutzwasser

Schmutzwasser

Schmutzwasser

Regenwasser

Regenwasser

Regenwasser

Regenwasser

Riickhalt in der
Klaranlage

(22 %)

n.b.

+(62 %)

+/- (17 %)

+(67 %)

++ (78 %)

++ (90 %)

++ (86 %)

+++ (94 %)
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Gruppe

Pflanzenschutzmittel/Bio

zide

Volati- | Herkunftsbereich/Verwendung

lisation

Abbau-
barkeit

Stoffe Sorption

Verwendung: Steinkohlenteer, Zwischenprodukt flr Farbstoffe
und Arzneimittel
Herkunft: Verbrennungsprozesse

++ + +

Fluoranthen

Verwendung: Verbrennungsprozesse, Holzimpragnierung,
StraBenbelage, Reifenabrieb
Herkunft: Verbrennungsprozesse

Pyren

Verwendung: Schutzmittel fir Baumaterialien, Filmschutzmittel
Herkunft: Schmutzwasser, Gebaude, landwirtschaftliche
Nutzung, Industrie (?)

Diuron”?

Verwendung: Filmschutzmittel, Schutzmittel fir Baumaterialien
Herkunft: Schmutzwasser, Gebaude

Isoproturon - - -

Verwendung: Filmschutzmittel, Schutzmittel fiir Materialien
(Leder, Textilien etc.), Schutzmittel fur Baumaterialien
Herkunft: Schmutzwasser, Geb&dude, Industrie (?)

Terbutryn -/+ = =

Abkulrzungen: Angaben von Auspragung nicht vorhanden (-) bis Auspragung sehr stark (+++); n.b. = nicht bekannt;
A) Verwendung auch in anderen Bereichen (PSM, AZM, Industriechemikalie)

Erklarung: Sorption: auf Basis des Koc

++ fiir Stoffe mit Koc ab >5.000
+ fur Stoffe <5.000
+/- fur Stoffe <500

- fiir Stoffe <150

-- fiir Stoffe <50
Abbaubarkeit: qualitative Angaben zur leichten biologischen Abbaubarkeit
Volatilisation: auf Basis des Dampfdrucks

++ fiir Stoffe mit VP<10E-1 Pa bei 20°C
+ fiir Stoffe mit VP>10E-2
+/- fiir Stoffe mit VP>10E-5

- fir Stoffe mit VP<10E-5
Riickhalt in der Kldranlage: auf Basis der aktuellen Projektergebnisse und Beriicksichtigung von Literaturangaben

+++ fiir Stoffe tiber 90 %

++ fiir Stoffe mit Giber 70 %

+ fiir Stoffe zwischen 30 - 70 %
+/- fir Stoffe zwischen 10-30 %

- fiir Stoffe ohne Riickhalt
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im Siedlungsbereich

Regenwasser

Regenwasser

Schmutzwasser und
Regenwasser

Regenwasser

Regenwasser

Riickhalt in der
Klaranlage

+++ (97 %)

+++ (96 %)

+/- (13 %)

+/- (15 %)

+/- (29 %)
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B.11.2 Statistische Kennwerte der Ablaufkonzentrationen in Abhangigkeit vom Differenzierungsmerkmal Art des dominanten
Entwdasserungssystems im Einzugsgebiet (Trennsystem (TS) oder Mischsystem (MS))

Tabelle 77: Statistische Kennwerte der Ablaufkonzentrationen in ug/l bezogen auf die Art des dominanten Entwéasserungssystems im Einzugsgebiet
(Trenn- oder Mischsystem)
Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand | 75 %-Quantil Anzahl
(ne/) (ne/1) (me/1) (me/1) (ne/) Messwerte
Blei MS 0,05 0,14 0,18 0,17 0,22 908
TS 0,05 0,12 0,23 0,16 0,21 92
Cadmium MS 0,003 0,006 0,0085 0,007 0,01 908
TS 0,0038 0,006 0,018 0,0053 0,009 92
Nickel MS 3,1 4,4 4,8 2,8 5,9 908
TS 2,8 4,1 4,7 3,2 6 92
Quecksilber B MS 0,001 0,002 0,0067 0,002 0,003 908
TS 0,001 0,002 0,0017 0,001 0,002 92
4-iso-Nonylphenol MS 0,02 0,043 0,11 0,044 0,064 907
TS 0,02 0,049 0,2 0,14 0,16 92
Di-(2- MS 0,95 1,7 3,1 2 2,9 907
ethylhexyl)phthalat
TS 1 1,7 3,3 2,2 3,2 92
Perfluorbutanoat k% MS 0,002 0,004 0,007 0,006 0,008 908
TS 0,001 0,0025 0,0057 0,004 0,005 92
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Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand | 75 %-Quantil Anzahl
(ne/1) (ne/1) (me/) (me/1) (ne/) Messwerte
Perfluorpentanoat MS 0,002 0,004 0,0084 0,004 0,006 908
TS 0,0028 0,004 0,0067 0,0063 0,009 92
Perfluorhexanoat . MS 0,004 0,006 0,018 0,005 0,009 908
TS 0,004 0,007 0,012 0,013 0,017 92
Perfluorheptanoat o MS 0,0005 0,001 0,0021 0,0015 0,002 908
TS 0,0005 0,001 0,0014 0,0015 0,002 92
Perfluoroctanoat % MS 0,004 0,006 0,0098 0,004 0,008 908
TS 0,003 0,005 0,0048 0,004 0,007 92
Perfluorbutansulfonat MS 0,002 0,003 0,0066 0,004 0,006 908
TS 0,002 0,003 0,015 0,0043 0,0063 92
Perfluoroctansulfonat MS 0,002 0,003 0,0082 0,004 0,006 908
TS 0,0018 0,003 0,0052 0,0033 0,005 92
Acenaphthen MS 0,0005 0,0012 0,0024 0,0016 0,0021 907
TS 0,0005 0,0015 0,0017 0,0015 0,002 92
Fluoren ok ok MS 0,0012 0,0016 0,0022 0,0011 0,0023 907
TS 0,0016 0,002 0,0025 0,0018 0,0034 92
Phenanthren MS 0,003 0,0043 0,0058 0,0032 0,0062 908
TS 0,0026 0,0041 0,0059 0,0073 0,0098 92
Fluoranthen Rk MS 0,0013 0,0022 0,0039 0,0025 0,0038 907
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Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand | 75 %-Quantil Anzahl
(ne/1) (ne/1) (ng/1) (ne/1) (ne/1) Messwerte
TS 0,0005 0,0014 0,0017 0,0016 0,0021 92
Pyren S MS 0,0013 0,002 0,0033 0,002 0,0033 907
TS 0,0005 0,0011 0,0014 0,0013 0,0018 92
Diuron MS 0,005 0,016 0,023 0,023 0,028 908
TS 0,005 0,013 0,021 0,026 0,031 92
Isoproturon o MS 0,005 0,02 0,04 0,033 0,038 908
TS 0,005 0,005 0,11 0,016 0,021 92
Terbutryn ok ok MS 0,02 0,036 0,045 0,037 0,057 908
TS 0,011 0,024 0,028 0,026 0,037 92

DErgebnisse der qualitativen Auswertung der statistischen Tests auf Unterschiede; signifikante Unterschiede in der zentralen Tendenz sind mit Sternchen gekennzeichnet: ***: p-Wert < 0,001; **:

p-Wert zwischen 0,001 und 0,01; *: p-Wert zwischen 0,01 und 0,05
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B.11.3 Statistische Kennwerte der Ablaufkonzentrationen in Abhangigkeit vom Differenzierungsmerkmal Trockenwetter-(TW) oder
Regenwettersituation (RW) bei Mischsystem-Anlagen

Tabelle 78: Statistische Kennwerte der Ablaufkonzentrationen in pg/l bezogen auf Trocken- oder Regenwettersituation bei den Mischsystem-Anlagen
Stoffe Signifikanz! | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand | 75 %-Quantil Anzahl
(mne/1) (mne/1) (ng/1) (ng/1) (ng/1) Messwerte
Blei ok RW 0,1 0,17 0,21 0,17 0,27 284
TW 0,05 0,12 0,15 0,14 0,19 336
Cadmium ok RW 0,004 0,007 0,0089 0,007 0,011 284
TW 0,003 0,005 0,0082 0,006 0,009 336
Nickel o RW 3 4,1 4,3 2,4 5,4 284
TW 3,5 4,7 5 2,6 6,1 336
Quecksilber oy RW 0,002 0,003 0,0033 0,002 0,004 284
T™W 0,001 0,002 0,013 0,002 0,003 336
4-iso-Nonylphenol * RW 0,02 0,02 0,071 0,035 0,055 283
T™W 0,02 0,044 0,079 0,04 0,06 336
Di-(2- RW 1,2 1,9 3,2 2,3 3,5 283
ethylhexyl)phthalat
TW 1 1,8 3,9 2,3 3,3 336
Perfluorbutanoat RW 0,003 0,004 0,0067 0,004 0,007 284
TW 0,002 0,005 0,0081 0,006 0,008 336
Perfluorpentanoat Rk RW 0,002 0,003 0,0086 0,003 0,005 284

240



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand | 75 %-Quantil Anzahl
(ne/1) (ne/1) (me/) (me/1) (ne/) Messwerte
TW 0,003 0,005 0,012 0,006 0,009 336
Perfluorhexanoat ok ok RW 0,004 0,005 0,019 0,005 0,009 284
TW 0,005 0,007 0,028 0,007 0,012 336
Perfluorheptanoat RW 0,0005 0,001 0,0019 0,0015 0,002 284
TW 0,0005 0,001 0,0026 0,0025 0,003 336
Perfluoroctanoat * RW 0,003 0,005 0,008 0,005 0,008 284
TW 0,004 0,006 0,014 0,005 0,009 336
Perfluorbutansulfonat * RW 0,002 0,003 0,0053 0,003 0,005 284
TW 0,002 0,003 0,0073 0,004 0,006 336
Perfluoroctansulfonat RW 0,002 0,003 0,012 0,004 0,006 284
TW 0,002 0,003 0,0085 0,004 0,006 336
Acenaphthen ok RW 0,0005 0,0013 0,0026 0,0017 0,0022 283
TW 0,0005 0,0011 0,0022 0,0012 0,0017 336
Fluoren ¥ RW 0,0012 0,0016 0,0026 0,0013 0,0025 283
T™W 0,0011 0,0015 0,0021 0,0009 0,002 336
Phenanthren ok ok RW 0,0035 0,005 0,0072 0,0037 0,0072 284
T™W 0,0029 0,0042 0,0053 0,003 0,0059 336
Fluoranthen ook ok RW 0,0018 0,0032 0,0052 0,0034 0,0052 283
T™W 0,0012 0,002 0,0034 0,0019 0,0031 336

241



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand | 75 %-Quantil Anzahl
(ne/l) (ne/l) (ne/1) (ne/1) (ne/1) Messwerte
Pyren S RW 0,0016 0,0025 0,0041 0,0028 0,0044 283
TW 0,0012 0,0019 0,0028 0,0016 0,0028 336
Diuron RW 0,005 0,017 0,024 0,022 0,027 284
TW 0,005 0,018 0,025 0,026 0,031 336
Isoproturon o5y RW 0,005 0,019 0,048 0,035 0,04 284
TW 0,012 0,026 0,048 0,036 0,048 336
Terbutryn % RW 0,02 0,036 0,044 0,036 0,056 284
TW 0,026 0,042 0,056 0,044 0,07 336

DErgebnisse der qualitativen Auswertung der statistischen Tests auf Unterschiede; signifikante Unterschiede in der zentralen Tendenz sind mit Sternchen gekennzeichnet: ***: p-Wert < 0,001; **:
p-Wert zwischen 0,001 und 0,01; *: p-Wert zwischen 0,01 und 0,05

242



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

B.11.4 Statistische Kennwerte der Ablaufkonzentrationen in Abhangigkeit vom Differenzierungsmerkmal Lage des Einzugsgebietes innhalb
oder aulerhalb vom Agglomerationsraum

Tabelle 79: Statistische Kennwerte der Ablaufkonzentrationen in ug/l bezogen auf die Lage des Einzugsgebiets (innerhalb oder auBerhalb von
Agglomerationsraum)

Stoffe Signifikanz! | System 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand 75 %-Quantil Anzahl
(ne/1) (ne/1) (ne/1) (ne/1) (ne/1) Messwerte
Blei Kk aullerhalb 0,05 0,12 0,17 0,15 0,2 669
innerhalb 0,05 0,17 0,21 0,21 0,26 331
Cadmium ook aullerhalb 0,003 0,006 0,0097 0,006 0,009 669
innerhalb 0,004 0,006 0,0087 0,007 0,011 331
Nickel Sk auBerhalb 2,8 4 4,3 2,5 5,3 669
innerhalb 4,1 5,1 5,9 2,8 6,9 331
Quecksilber I aulerhalb 0,001 0,002 0,0079 0,002 0,003 669
innerhalb 0,002 0,002 0,003 0,001 0,003 331
4-iso-Nonylphenol kK aullerhalb 0,02 0,046 0,15 0,057 0,077 668
innerhalb 0,02 0,02 0,044 0,031 0,051 331
Di-(2- aullerhalb 0,97 1,7 3,5 2,3 3,2 668
ethylhexyl)phthalat
innerhalb 0,88 1,6 2,3 1,7 2,6 331
Perfluorbutanoat . auRerhalb 0,002 0,003 0,0057 0,004 0,006 669
innerhalb 0,004 0,006 0,0092 0,005 0,009 331
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Stoffe Signifikanz? | System 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand 75 %-Quantil Anzahl
(ne/N) (ne/) (ne/N) (ne/) (ne/n Messwerte
Perfluorpentanoat e aulerhalb 0,002 0,003 0,0097 0,004 0,006 669
innerhalb 0,003 0,005 0,0053 0,004 0,007 331
Perfluorhexanoat ok auBerhalb 0,003 0,005 0,022 0,006 0,009 669
innerhalb 0,006 0,008 0,008 0,004 0,01 331
Perfluorheptanoat 0 aullerhalb 0,0005 0,0005 0,002 0,0015 0,002 669
innerhalb 0,001 0,002 0,0021 0,002 0,003 331
Perfluoroctanoat . auRerhalb 0,003 0,005 0,0097 0,004 0,007 669
innerhalb 0,006 0,007 0,0084 0,004 0,01 331
Perfluorbutansulfonat I aulerhalb 0,001 0,002 0,0067 0,003 0,004 669
innerhalb 0,003 0,005 0,0088 0,007 0,01 331
Perfluoroctansulfonat I aullerhalb 0,001 0,003 0,0043 0,003 0,004 669
innerhalb 0,003 0,005 0,015 0,005 0,008 331
Acenaphthen oy aullerhalb 0,0005 0,00075 0,0013 0,001 0,0015 668
innerhalb 0,0014 0,0023 0,0042 0,0029 0,0043 331
Fluoren Sk auBerhalb 0,0011 0,0015 0,0017 0,0008 0,0019 668
innerhalb 0,0016 0,0022 0,0033 0,0016 0,0032 331
Phenanthren P, auRerhalb 0,0027 0,0039 0,0047 0,0027 0,0054 669
innerhalb 0,0039 0,0055 0,0079 0,0041 0,008 331
Fluoranthen Hxx auBerhalb 0,0012 0,0019 0,003 0,0017 0,0029 668
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Stoffe Signifikanz? | System 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand 75 %-Quantil Anzahl
(ne/1) (ne/1) (ne/1) (ne/1) (ne/1) Messwerte
innerhalb 0,0015 0,0032 0,0052 0,0037 0,0052 331
Pyren e aulerhalb 0,0011 0,0018 0,0026 0,0016 0,0027 668
innerhalb 0,0014 0,0025 0,0041 0,003 0,0044 331
Diuron Rk aullerhalb 0,005 0,015 0,021 0,021 0,026 669
innerhalb 0,013 0,019 0,026 0,017 0,029 331
Isoproturon oy aullerhalb 0,005 0,017 0,056 0,031 0,036 669
innerhalb 0,012 0,021 0,028 0,025 0,037 331
Terbutryn Sk auBerhalb 0,015 0,03 0,041 0,037 0,052 669
innerhalb 0,028 0,041 0,049 0,033 0,061 331

DErgebnisse der qualitativen Auswertung der statistischen Tests auf Unterschiede; signifikante Unterschiede in der zentralen Tendenz sind mit Sternchen gekennzeichnet: ***: p-Wert < 0,001; **:

p-Wert zwischen 0,001 und 0,01; *: p-Wert zwischen 0,01 und 0,05
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B.11.5 Statistische Kennwerte der Ablaufkonzentrationen in Abhangigkeit vom Differenzierungsmerkmal GroBenklasse (GK) bezogen auf die
behandelte Abwasserlast in Einwohnerwerten

Tabelle 80: Statistische Kennwerte der Ablaufkonzentrationen in pg/l fiir verschiedene GroRenklassen bezogen auf die Abwasserlast (EW)
Stoffe Signifikanz! | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand 75 %-Quantil Anzahl
(ne/1) (ng/l) (ne/1) (ng/l) (ng/l) Messwerte
Blei GK2 0,075 0,16 0,18 0,13 0,21 51
*ok ok GK3 0,05 0,14 0,17 0,17 0,22 48
GK4 0,05 0,15 0,19 0,19 0,24 566
GK5 0,05 0,12 0,16 0,15 0,2 335
Cadmium GK2 0,003 0,004 0,006 0,005 0,008 51
*x GK3 0,003 0,0045 0,0052 0,004 0,007 48
GK4 0,003 0,007 0,011 0,008 0,011 566
GK5 0,004 0,005 0,0082 0,005 0,009 335
Nickel GK2 1,7 2,2 2,5 0,9 2,6 51
k% GK3 3,6 4,6 4,8 2,3 5,9 48
GK4 3 4,1 4,6 2,6 5,6 566
GK5 4 5 5,5 2,5 6,5 335
Quecksilber GK2 0,001 0,002 0,058 0,0025 0,0035 51
o GK3 0,001 0,002 0,0025 0,001 0,002 48
GK4 0,001 0,002 0,0024 0,002 0,003 566
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Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand 75 %-Quantil Anzahl
(me/1) (ne/1) (me/) (ne/1) (ne/l) Messwerte
GK5 0,002 0,002 0,0055 0,0015 0,0035 335
4-iso-Nonylphenol GK2 0,02 0,048 0,051 0,048 0,068 51
ok ok GK3 0,02 0,02 0,026 HZAHL! 0,02 48
GK4 0,02 0,047 0,17 0,066 0,086 565
GK5 0,02 0,041 0,044 0,03 0,05 335
Di-(2- GK2 0,87 2 3,9 5,4 6,3 51
ethylhexyl)phthalat
GK3 0,95 1,6 2,9 3,1 4 48
GK4 0,99 1,7 3,3 2 3 565
GK5 0,92 1,6 2,7 1,7 2,7 335
Perfluorbutanoat GK2 0,002 0,003 0,0047 0,002 0,004 51
ok GK3 0,002 0,003 0,0053 0,0033 0,0053 48
GK4 0,002 0,003 0,0065 0,004 0,006 566
GK5 0,004 0,006 0,008 0,005 0,009 335
Perfluorpentanoat GK2 0,003 0,004 0,0041 0,002 0,005 51
ok GK3 0,0005 0,002 0,0035 0,0025 0,003 48
GK4 0,002 0,003 0,01 0,004 0,006 566
GK5 0,003 0,005 0,006 0,005 0,008 335
Perfluorhexanoat ok ok GK2 0,004 0,005 0,0048 0,002 0,006 51
GK3 0,002 0,003 0,0053 0,0023 0,0043 48
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Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand 75 %-Quantil Anzahl
(me/1) (ne/1) (me/) (ne/1) (ne/l) Messwerte
GK4 0,003 0,005 0,025 0,007 0,01 566
GK5 0,005 0,008 0,0086 0,0055 0,011 335
Perfluorheptanoat GK2 0,0005 0,0005 0,00084 0,0005 0,001 51
SO GK3 0,0005 0,0005 0,00092 0,0005 0,001 48
GK4 0,0005 0,001 0,0022 0,0015 0,002 566
GK5 0,0005 0,002 0,002 0,0025 0,003 335
Perfluoroctanoat GK2 0,003 0,004 0,0039 0,002 0,005 51
Kk GK3 0,003 0,004 0,0042 0,003 0,006 48
GK4 0,003 0,005 0,012 0,005 0,008 566
GK5 0,004 0,007 0,007 0,005 0,009 335
Perfluorbutansulfonat GK2 0,0005 0,001 0,0019 0,0015 0,002 51
ok GK3 0,0005 0,002 0,0018 0,0015 0,002 48
GK4 0,002 0,003 0,0079 0,003 0,005 566
GK5 0,003 0,005 0,0082 0,006 0,009 335
Perfluoroctansulfonat GK2 0,0005 0,0005 0,0012 0,0015 0,002 51
ok GK3 0,0005 0,002 0,0021 0,0025 0,003 48
GK4 0,002 0,003 0,0048 0,003 0,005 566
GK5 0,003 0,005 0,015 0,005 0,008 335
Acenaphthen Rk GK2 0,0005 0,0005 0,0011 0,00075 0,0013 51
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Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand 75 %-Quantil Anzahl
(me/1) (ne/1) (me/) (ne/1) (ne/l) Messwerte
GK3 0,0005 0,0005 0,00092 0,0007 0,0012 48
GK4 0,0005 0,0012 0,0023 0,0014 0,0019 565
GK5 0,001 0,0016 0,0027 0,0024 0,0034 335
Fluoren GK2 0,0013 0,0016 0,0017 0,0007 0,002 51
ok ok GK3 0,0014 0,0017 0,0018 0,00075 0,0022 48
GK4 0,0011 0,0016 0,0022 0,0011 0,0022 565
GK5 0,0013 0,0018 0,0023 0,0015 0,0028 335
Phenanthren GK2 0,0031 0,0045 0,0048 0,0034 0,0064 51
o GK3 0,0024 0,0039 0,0044 0,0033 0,0057 48
GK4 0,0027 0,004 0,0058 0,0033 0,006 566
GK5 0,0035 0,0049 0,0062 0,0035 0,007 335
Fluoranthen GK2 0,0005 0,0013 0,0016 0,0017 0,0022 51
ok GK3 0,0013 0,0021 0,0023 0,0014 0,0027 48
GK4 0,0013 0,0021 0,004 0,0024 0,0037 565
GK5 0,0013 0,0022 0,0037 0,0026 0,0039 335
Pyren GK2 0,0005 0,0005 0,0013 0,0014 0,0019 51
ok GK3 0,001 0,0015 0,002 0,0015 0,0025 48
GK4 0,0013 0,0021 0,0033 0,002 0,0033 565
GK5 0,0012 0,0019 0,0032 0,0019 0,0031 335
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Stoffe Signifikanz? | System | 25 %-Quantil Median Mittelwert Interquartilsabstand 75 %-Quantil Anzahl
(ne/1) (ne/1) (ng/1) (ne/1) (ne/1) Messwerte
Diuron GK2 0,005 0,005 0,012 0,011 0,016 51
Kk GK3 0,005 0,005 0,014 0,01 0,015 48
GK4 0,005 0,015 0,023 0,022 0,027 566
GK5 0,013 0,02 0,026 0,018 0,031 335
Isoproturon GK2 0,005 0,013 0,032 0,028 0,033 51
Kk GK3 0,005 0,005 0,2 0,013 0,018 48
GK4 0,005 0,019 0,035 0,036 0,041 566
GK5 0,005 0,02 0,047 0,028 0,033 335
Terbutryn GK2 0,005 0,018 0,064 0,11 0,11 51
*ok ok GK3 0,005 0,015 0,017 0,017 0,022 48
GK4 0,019 0,037 0,047 0,042 0,061 566
GK5 0,023 0,035 0,039 0,028 0,051 335

DErgebnisse der qualitativen Auswertung der statistischen Tests auf Unterschiede; signifikante Unterschiede in der zentralen Tendenz sind mit Sternchen gekennzeichnet: ***: p-Wert < 0,001; **:
p-Wert zwischen 0,001 und 0,01; *: p-Wert zwischen 0,01 und 0,05
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

B.11.6 Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen in Abhangigkeit von den Differenzierungsmerkmalen

Abbildung 43: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Blei und Cadmium in pg/l in Abhingigkeit von den Differenzierungsmerkmalen
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Abbildung 44: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Nickel und Quecksilber in pg/l in Abhingigkeit von den
Differenzierungsmerkmalen
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Abbildung 45: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von 4-iso-Nonylphenol und Di-(2-ethylhexyl)phthalat in pug/l in Abhédngigkeit von

den Differenzierungsmerkmalen

System Witterungssituation
1000 1000 +
MS: n=907, Median: 0.043, Mittel: 0.1065 pg/l v TW: n=336, Median: 0.044, Mittel: 0.0791 pg/l
100 | ¥ TS:n=92, Median: 0.0485, Mittel: 0.2023 pg/l 100 © RW: n=283, Median: 0.02, Mittel: 0.071 pg!
E) E)
a =5
£ 104 £ 104
© o T ° @
5 11 P e 5 11
: = ||t °
a2 = ;
= 0.1 : Z 01
= T TT— 4 O ——
g 0.01+ &0.01
2 @
~0.001 5,001 1
1e-04 - . . e . - 1e-04 "
01 1 10 305070 90 99 999 01 1 10 30 50 70 90 99 99.9
Relative Haufigkeit in % Relative Haufigkeit in %
1000 1000 +
MS: n=907, Median: 1.7, Mittel: 3.0842 pg/l v TW:n=336, Median: 1.8, Mittel: 3.8812 pg/|
§ 100 | ¥ TS:n=92, Median: 1.65, Mittel: 3.3384 g D 400 © RW: n=283, Median: 1.9, Mittel: 3.1801 g/l
£ 22 £ i
& 104 o & 104 g
£ £
i 14 f_"'- 14
£ 04 g 014 2%
= =
=) =
£0.01 £0.01 4
(7 ¢
[ ()
3.001 4 2.001 o
o o
1e-04 - . - e . - 1e-04 "
01 1 10 305070 90 99 999 01 1 10 30 50 70 90 99 99.9
Relative Haufigkeit in % Relative Haufigkeit in %

Agglomerationsraum

1000

inner: n=331, Median: 0.02, Mittel: 0.0436 pg/l
1004 ¥ aufler: n=668, Median: 0.046, Mittel: 0.1508 pg/l

=
=2
£ 104
=] 7
5 14
=
=3
z 0.1 =
=]
= T
30.01 1
~0.001

1e-04 - - . . - .

01 1 10 305070 90 99 99.9

Relative Haufigkeit in %

1000
1 o inner: n=331, Median: 1.6, Mittel: 2.3495 pgl
100 | v auler n=668, Median: 1.7, Mittel: 3.4833 pg/l |

2-ethylhexyl)phthalat in pg/l
o
=

?DE.U'(” 1

1e-04

10 305070 90 99 99.9

Relative Haufigkeit in %

01 1

253

GréRenklasse
1000 ki
1 v GKS: n=335, Median: 0.041, Mittel: 0.0444 ugl
'00_; o GK4: n=565, Median: 0.047, Mittel: 0.1708 pg/
5, | © GK3: n=48, Median: 0.02, Mitiel: 0.0257 g/
3 1% GK2: n=51, Median: 0.048, Mittel: 0.0511 pg/l
g 10
3 o
1
g 1
=3
Z 0.1
5§ 1
o014
80
‘5&].001 1
1e-04 y
1 1 10 30 50 70 90 99 99.9
Relative Haufigkeit in %
1000
1 v GK5: n=335, Median: 1.6, Mittel: 26583 pg/

1 o GK4: n=565, Median: 1.7, Mittel: 3.3139 pgi | »
1 : n=48, Median: 1.6, Mittel: 2.9256 pg/l
1% GK2: n=51, Median: 2, Mittel: 3.9459 pgl

0.01

2-ethylhexyl)phthalat in pg/l

3.001 +
[=1

1e-04

10 305070 90 99 98.9

Relative Haufigkeit in %

01 1



TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Abbildung 46: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Perfluorbutanoat (PFBA) und Perfluorpentanoat (PFPA) in pg/l in Abhangigkeit
von den Differenzierungsmerkmalen
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Abbildung 47: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Perfluorhexanoat (PFHxA) und Perfluorheptanoat (PFHpA) in pg/l in
Abhangigkeit von den Differenzierungsmerkmalen
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Abbildung 48: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Perfluoroctanoat (PFOA) und Perfluorbutansulfonat (PFBS) in pg/l in
Abhangigkeit von den Differenzierungsmerkmalen
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TEXTE Prioritare Stoffe in kommunalen Klaranlagen

Abbildung 49: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Perfluoroctansulfonat (PFOS) und Acenaphthen in pg/l in Abhiingigkeit von den
Differenzierungsmerkmalen
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Abbildung 50: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Fluoren und Phenanthren in pg/l in Abhingigkeit von den
Differenzierungsmerkmalen
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Abbildung 51: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Fluoranthen und Pyren in pg/l in Abhingigkeit von den
Differenzierungsmerkmalen
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Abbildung 52: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Diuron und Isoproturon in pug/l in Abhéngigkeit von den
Differenzierungsmerkmalen
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Abbildung 53: Graphiken fiir die Verteilung der Ablaufkonzentrationen von Terbutryn in pg/l in Abhingigkeit von den Differenzierungsmerkmalen
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B.11.7 Bewertungsmatrix fiir die Ableitung von differenzierten Ablaufkonzentrationen je nach Differenzierungsmerkmal

Abbildung 54: Bewertungsmatrix fiir die Ableitung von differenzierten Ablaufkonzentrationen je nach Differenzierungsmerkmal
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*¥*¥: p-Wert < 0,001; **: p-Wert zwischen 0,001 und 0,01; *: p-Wert zwischen 0,01 und 0,05

MS: Mischsystem; TS: Trennsystem;

TW: Trockenwetter; RW: Regenwetter;

Med: Median; IQA: Interquantilsabstand;

a: Einzugsgebiet aulRerhalb von Agglomerationsraum; i: Einzugsgebiet innerhalb von Agglomerationsraum
Gka4: Klaranlagen mit einer Abwasserlast < 100.00 EW; Gk5: Kldranlagen mit einer Abwasserlast > 100.00 EW
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ok)

W

keine signifikanten Unterschiede

Mediane der Datenkollektive sind kleiner als die IQA oder sind gréRer als die IQA

keine visuellen Unterschiede bei der Betrachtung der Plots sichtbar, bzw. nicht auswertbar

eindeutige Unterschiede bei der Betrachtung der Plots sichtbar

nicht signifikante Unterschiede aus Sicht der Analytik

signifikante Unterschiede aus Sicht der Analytik

grenzwertiger Fall bzw. signifikante Unterschiede aus Sicht der Analytik resultieren durch wenigen Proben
keine eindeutige Tendenz in eine Richtung

Erwartungstrend und Befund stimmen nicht iberein

Erwartungstrend und Befund stimmen Gberein
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B.12 Priifung saisonaler Einfliisse auf die Ableitung der Emissionsfaktoren

B.12.1 Monatliche Ablaufkonzentrationen und Ablauffrachten fiir Diuron, Isoproturon und Terbutryn

Tabelle 81: Berechnung monatlicher Ablauffrachten fiir die Pestizide Diuron, Isoproturon und Terbutryn

Parameter Einheit | Januar | Februar | Marz | April | Mai Juni Juli August | September | Oktober | Novemver | Dezember | Summe
Mittlerer Niederschlag (18 Jahre) mm 67 47 48 41 69 70 87 77 61 51 64 65 747
Faktor - 0,09 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,12 0,1 0,08 0,07 0,09 0,09 -
Diuron-Konzentration (Median) ug/! 0,011 | 0,005 | 0,005 | 0,016 | 0,027 | 0,023 | 0,024 | 0,024 0,022 0,021 0,018 0,013 -
S e e R e ug/! 0,015 | 0,012 | 0,012 | 0,035 | 0,037 | 0,027 | 0,031 | 0,030 0,027 0,025 0,022 0,018 -
Diuron-Fracht (Median) kg/a 10 3 3 9 24 21 27 24 17 14 15 11 179
Diuron-Fracht (Mittelwert) kg/a 13 7 8 19 33 25 36 31 22 17 18 15 242
Isoproturon-Konzentration (Median) pg/l 0,011 0,005 | 0,005 | 0,018 | 0,034 | 0,028 | 0,031 | 0,022 0,020 0,03 0,024 0,017 -
lSoproturonKonzan traticnilitelersl ie/ 0,014 | 0,009 | 0,017 | 0,038 | 0,040 | 0,119 | 0,076 | 0,053 0,035 0,045 0,110 0,025 -
Isoproturon -Fracht (Median) kg/a 10 3 3 10 31 25 35 22 16 20 20 14 209
Isoproturon -Fracht (Mittelwert) kg/a 12 6 10 21 37 110 86 53 28 30 92 22 506
Terbutryn-Konzentration (Median) pg/l 0,021 0,013 | 0,020 | 0,034 | 0,043 | 0,047 | 0,050 | 0,055 0,051 0,048 0,041 0,029 -
Terbutryn -Konzentration (Mittelwert) pg/l 0,022 0,015 | 0,027 | 0,037 | 0,053 | 0,049 | 0,062 | 0,067 0,064 0,067 0,049 0,035 -
Terbutryn -Fracht (Median) kg/a 18 8 12 18 39 43 56 55 40 32 34 25 382
Terbutryn -Fracht (Mittelwert) kg/a 20 9 17 20 49 46 70 68 51 45 41 30 465
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B.12.2 Monatliche Ablaufkonzentrationen und Ablauffrachten fiir Fluoranthen und Pyren

Tabelle 82: Berechnung monatlicher Ablauffrachten fiir die PAK Fluoranthen und Pyren
Parameter Einheit | Januar | Februar | Marz April Mai Juni Juli August | September | Oktober | Novemver | Dezember | Summe
Mittlerer Niederschlag (18 Jahre mm 67 47 48 41 69 70 87 77 61 51 64 65 747
Faktor = 0,09 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,12 0,1 0,08 0,07 0,09 0,09 -
Fluoranthen-Konzentration (Median) | H&/! 0,0028 | 0,0024 | 0,0033 | 0,0025 | 0,0019 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0014 | 0,0013 0,0016 | 0,0022 0,0023 -
Fluoranthen -Konzentration ug/l 0,0046 | 0,0040 | 0,0060 | 0,0035 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0027 | 0,0029 0,0029 0,0023 0,0032 0,0048 -
(Mittelwert)
Fluoranthen -Fracht (Median) kg/a 2,4 1,5 2,0 1,4 1,7 1,6 1,8 1,4 1,0 1,1 1,8 2,0 19,6
Fluoranthen -Fracht (Mittelwert) kg/a 4,0 2,5 3,8 1,9 2,7 2,6 3,0 3,0 2,4 1,5 2,7 4,1 34
Pyren-Konzentration (Median) ug/! 0,0025 | 0,0022 | 0,0026 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0019 0,0020 -
e AR ug/! 0,0035 | 0,0030 | 0,0047 | 0,0033 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0026 | 0,0029 | 0,0025 | 0,0020 | 0,0025 0,0036 -
Pyren -Fracht (Median) kg/a 2,2 1,4 1,6 1,2 1,9 1,7 1,8 1,7 1,0 0,9 1,6 1,7 18,7
Pyren -Fracht (Mittelwert) kg/a 3,1 1,9 2,9 1,8 2,6 2,6 3,0 2,9 2,0 1,3 2,1 3,0 29,3
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