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Zusammenfassung

Im Rahmen einer etwa zweijahrigen Studie wurde fur Berlin
erstmals das AusmaR der Belastung von Regenabfluss mit
Spurenstoffen durch ein einjahriges Monitoringprogramm in
Einzugsgebieten unterschiedlicher Stadtstrukturtypen unter-
sucht. Das Programm umfasste mehr als 100 Spurenstoffe
einschlief3lich 20 Biozide bzw. Pestizide. Die hochsten Konzen-
trationen dieser Stoffgruppe wurden fiir Mecoprop (max: 6,9
pg/L) und Glyphosat (max: 4,6 ug/L) gefunden. Fir die Mehr-
zahl der Stoffe gab es dabei signifikante Unterschiede
zwischen den Stadtstrukturen. Fir einige Substanzen (z.B.
Carbendazim, Terbutryn) und Einzugsgebiete wurden im
Regenwasserabfluss Umweltqualitditsnormen (UQN) fir Ge-
wasser uberschritten. Proben, die zusétzlich bei Regenwetter
in einem FlieRgewasser genommen wurden, zeigen, dass es
auch im Gewasser zur Uberschreitung von zuldssigen Hochst-
konzentrationen (ZHK-UQN) bei Regen kommen kann.

1. Einfuhrung

Das Vorkommen von organischen Spurenstoffen in urbanen
Gewassern ist seit vielen Jahren bekannt. Jedoch liegt der
Fokus bisher hauptsachlich auf Stoffen aus Punktquellen (Kl&r-
anlagen, Industrie) und diffusen Quellen der Landwirtschaft [1].
Aktuelle Studien der letzten Jahre zeigen jedoch, dass urbaner
Regenablauf eine weitere diffuse Quelle fir organische
Spurenstoffe wie beispielsweise Biozide, Weichmacher oder
Flammschutzmittel sein kann, die ebenfalls in die Gewasser
gelangen und die Gesamtfracht an Spurenstoffen weiter er-
héhen [2, 3]. Dies trifft insbesondere auf Stadte zu, deren
Regenablauf Uberwiegend tber Trennkanalisation entwéssert
wird und so gréf3tenteils unbehandelt in die Gewasser gelangt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes OgRe (,Relevanz orga-
nischer Spurenstoffe im Regenwasserabfluss Berlins“) wurde
in Berlin erstmals das Ausmal} der Belastung von Regenwas-
serabfluss mit Spurenstoffen sowie die Relevanz von Regen-
wasser als Eintragspfad fur Spurenstoffe in urbane Gewasser
untersucht. Durch ein ereignisbezogenes, einjahriges Moni-
toring von Regenablauf in flnf Einzugsgebietstypen unter-
schiedlicher Stadtstrukturen (Altbau, Neubau, Einfamilien-
hauser, Gewerbe, Stralenablauf) sowie eines Gewasserab-
schnittes eines regenwasserbeeinflussten FlieRgewassers
(Panke), wurde eine Bestandsaufnahme der wichtigsten
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Spurenstoffe vorgenommen sowie mit Hilfe eines im Projekt
entwickelten Frachtmodells die jahrlichen Frachten regen-
wasserblrtiger Spurenstoffe fir das gesamte Berliner Stadt-
gebiet abgeschéatzt.

2. Monitoringprogramm

Zur Beprobung des Regenwasserabflusses wurden fiinf
Messstellen in verschiedenen Einzugsgebieten (EZG) der
Trennkanalisation mit unterschiedlicher Stadtstruktur ausge-
wahlt: Altbau (ALT — Block- und Blockrandbebauung der
Grunderzeit sowie der 20er und 30er Jahre), Neubau (NEU —
hohe Bebauung der Nachkriegszeit wie Plattenbauten und
Siedlungsbebauung seit 1990), Einfamilienhduser (EFH -
niedrige Bebauung mit Hausgarten), Gewerbe (GEW -
Bebauung mit Uberwiegender Nutzung durch Gewerbe,
Industrie, Handel) sowie Stral3enablauf stark befahrener
StraBen (STR — StralRen mit einer Verkehrsdichte >7500 Kfz/
Tag). Einen Uberblick tiber die Verteilung der fiinf Einzugs-
gebietstypen in Berlin sowie Charakteristik und Lage der
Messstellen zeigt Abbildung 1. An allen fiinf Messstellen (eine
je EZG-Typ) wurde jeweils ein automatischer Probenehmer
(Modell Sigma SD 900 mit 8 Glasflaschen je 1,9 L, Hach-
Lange) installiert, der durch ein Durchflussmessgerat (Nivus
PCM4) angesteuert wurde. Je Regenereignis wurde aus den
einzelnen Probeflaschen eine volumenproportionale Misch-
probe (max. 5 L) mit Hilfe der Durchflussdaten im Labor erstellt
und anschlieBend auf ein umfangreiches Set von 106 Para-
metern analysiert. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der analy-
sierten Biozide und Pestizide, die Schwerpunkt dieser Studie
sind. Je Messstelle wurden bis zu 23 Uber das Jahr verteilte
Regenereignisse unterschiedlicher Eigenschaften auf Spuren-
stoffe analysiert.

Zusatzlich zum Monitoring in Regenwasserkanélen wurde eine
Messstelle an einem FlieRgewéasser (Panke, MQ=0,47 m?3/s)
eingerichtet, um Maximalkonzentrationen an regenwasser-
blrtigen Spurenstoffen in einem urbanen Gewésser zu er-
mitteln. An dieser Gewadssermessstelle wurde ein geklhliter
Probenehmer (Hydreka) installiert, der durch eine Leitféhig-
keitssonde (AquaTroll 100 an ConTroll Pro, InSitu) angesteuert
wurde. Weitere Einzelheiten zum Monitoring finden sich in
Wicke et al. (2017) [4].
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Tabelle 1: Ubersicht der analysierten Biozide/Pestizide.

Biozide / Pestizide (20)

Carbendazim, Cybutryn, Diazinon, Diuron, Tebuconazol, 2,4-D, Isoproturon, 2,6-
Dichlorbenzamid, Glyphosat, AMPA, Mecoprop, Terbutryn, Thiacloprid, DEET, Imidacloprid®?,
Simazin®3, Terbutylazin'?, Desethylterbutylazin®-3, Benzisothiazolinon?, Octylisothiazolinon3

1im Laufe des Messprogramms erganzt
Ruckstellproben gemessen

2nur Einzelwerte vorhanden

3 riickwirkend quantifiziert bzw. in

Bl ALT: Altbaugebiete < 1930
[y [ NEU: Neubaugebiete > 1950
Vs I EFH: Einfamilienhduser mit Garten
N ,‘/- [ GEW: Gewerbegebiete
SNitBy [ STR: StraRen >7500 Kfz/d
o [ Andere

Abbildung 1: Verteilung der 5 Stadtstrukturtypen des Monitorings sowie Lage der Messstellen (Karte abgeleitet aus GIS-Daten
von SenStadtUm Berlin). PNK - Gewassermessstelle an der Panke.

3. Gemessene Konzentrationen im Regenabfluss

In Abbildung 2 sind die Konzentrationsbereiche der detek-
tierten Substanzen aus der Gruppe der Biozide/Pestizide
dargestellt (analysierte Proben aller Einzugsgebiete). Von
insgesamt 20 analysierten Substanzen wurden 16 detektiert -
nur bei Imidacloprid, Thiacloprid, Simazin und DCBA waren
alle gemessenen Konzentrationen unter der Bestimmungs-
grenze. Die héchsten Konzentrationen wurden fiir das in Bi-
tumenbahnen als Durchwurzelungsschutz eingesetzte Meco-
prop gefunden mit Maximalkonzentrationen bis 6,9 pg/L (MW:
0,51 pg/L). Auch die in Dach- und Fassadenfarben, Mauer-
schutzmitteln und Dichtmassen als Biozide eingesetzten
Substanzen Carbendazim, Diuron und Terbutryn wurden oft im
Regenabfluss detektiert. Bei den Pflanzenschutzmitteln traten
die hochsten Konzentrationen bei Glyphosat und seinem
Metaboliten AMPA auf, bei Glyphosat mit Spitzenkonzen-
trationen bis 4,6 pg/L (MW: 0,34 pg/L).
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Gemessene Konzentrationen nach Einzugsgebieten

Fir einen Grofteil der detektierten Spurenstoffe bestanden
signifikante Unterschiede zwischen den Konzentrationen der
Einzugsgebiete (Varianzanalyse, z.B. durch Kruskal-Wallis-
Test). Beispielhaft sind in Abbildung 3 fir 3 Biozide die
Konzentrationen nach Einzugsgebietstyp aufgeschlisselt.

Der urbane Einsatz von Mecoprop erfolgt hauptsachlich als
Additiv in Bitumenbahnen zum Durchwurzelungsschutz [5],
jedoch werden Mecoprop-haltige Bitumenbahnen oft auch
dann eingesetzt, wenn kein Durchwurzelungsschutz notwendig
ist. Neben hohen Konzentrationen (>100 pg/L) in den ersten
Monaten nach der Neuverlegung von Bitumenbahnen kann es
auch nach mehr als 10 Jahren noch zu erhdhten Konzen-
trationen im Dachablauf kommen [6]. Dementsprechend ist in
allen Einzugsgebieten mit angeschlossenen Dachflachen (alle
aulBer STR) Mecoprop im Regenabfluss mit den hodchsten
Konzentrationsniveaus in ALT und NEU zu finden, den beiden
EZG mit einem hodheren Bitumendachanteil (Abb. 3). Um die
Emissionen von Mecoprop aus Bitumenbahnen zu vermindern,
hat der Berliner Senat Handlungsempfehlungen heraus-
gegeben [7].
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Abbildung 2: Konzentrationen detektierter Biozide/Pestizide aller EZG. Whisker zeigen 5% bzw. 95% Quantil
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Abbildung 3: Konzentrationen ausgewéhlter Substanzen nach EZG-Typ (ALT — Altbau, NEU — Neubau, EFH — Einfamilien-
hauser, STR — StralRen, GEW — Gewerbe). Whisker zeigen 5%/95% Quantil.

Das als Fungizid im Fassadenschutz und in Dichtmassen ein-
gesetzte Carbendazim zeigt die hdchsten Konzentrationen im
EZG ALT (Abb. 3). Insbesondere bei nachtraglicher Gebaude-
dammung von Altbauten (im EZG ALT durch Lage im ehe-
maligen Ostteil von Berlin verstérkt durchgefiihrt) werden fungi-
zide Zusatzstoffe in Fassadenfarben bzw. Putzstoffen einge-
setzt, da Feuchtigkeit durch die kaltere Oberflache der ge-
dammten Oberflache schneller an der Aufenseite der ge-
dammten Wand kondensiert und zu einer verstarkten Schim-
melbildung fihren kann. Auch Diuron und Terbutryn wurden im
EZG ALT verstarkt gefunden. Das als Breitbandherbizid ein-
gesetzte Pestizid Glyphosat wurde in allen Einzugsgebieten
mit recht &hnlichen Mediankonzentrationen von etwa 0,15 pg/L
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gefunden, allerdings mit teilweise hohen Einzelkonzen-
trationen (4,6 und 3,4 pg/L fir ALT bzw. GEW). Der Haupt-
eintrag wird vermutlich auf zwei Arten verursacht. Zum einen
wird Glyphosat in behandlungsbedirftigen Abschnitten und
nach Genehmigung durch das Pflanzenschutzamt zur Geh-
wegsbehandlung durch die Berliner Stadtreinigung (BSR) ein-
gesetzt. Insbesondere lassen sich die hohen Konzentrationen
von Glyphosat an der Messstelle ALT (Extremwerte in Abb. 3)
mit einer zuvor erfolgten Glyphosatbehandlung des Gehweges
durch die BSR in einer vollstandig im Einzugsgebiet liegenden
StralBe erklaren (persénliche Mitteilung Pflanzenschutzamt
Berlin). Der grof3te Anteil von Glyphosat wird allerdings laut
Aussage des Amtes durch die nicht erlaubte Anwendung auf
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LNichtkulturland“ (z.B. Hofflachen, Gehwege) durch Privat-
anwender, Hauswarte oder Ladenbesitzer ausgebracht, um
diese unkrautfrei zu halten (erlaubt ist die Anwendung frei ver-
kauflicher Glyphosatprodukte nur im Gartenbereich). Vermut-
lich ist so der diffuse Eintrag in allen Einzugsgebieten zu
erklaren, einschlie3lich der hohen Glyphosat-Konzentration im
EZG GEW (Ausrei3er im Boxplot).

4. Gemessene Konzentrationen im Gewasser

Zur Einschéatzung der Peakbelastung der Panke durch Ein-
leitung von Regenabfluss aus Trenngebieten wurden Maximal-
konzentrationen durch Beprobung der Regenwasserpeaks im
Gewasser ermittelt. In Abbildung 4 sind beispielhaft fir 5 Bio-
zide/Pestizide sowie einem Arzneimittelriickstand Gewésser-
konzentrationen wéahrend Regenereignissen im Vergleich zu

5. Vergleich mit Umweltqualitdtsnormen

Trockenwetterkonzentrationen gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass fur alle 5 regenwasserbirtigen Stoffen die Konzen-
trationen bei Regen etwa um den Faktor 5-10 hdher sind als
bei Trockenwetter, was die Relevanz des Regenwasserpfades
als Quelle fur diese Schadstoffe im Gewasser zeigt. Im Gegen-
satz dazu ist fur den Uber die Klaranlage Schoénerlinde in die
Panke gelangenden Arzneimittelriickstand Carbamazepin zu
sehen, dass die Konzentrationen bei Trockenwetter meist
hoher sind und es bei Regenereignissen eher zu einer Verdiin-
nung kommt. Es ist bei der Bewertung zu bertcksichtigen, dass
die Panke verhéltnismafRig groRe Mengen an Regenwasser
ableitet (~8% der Regenwassermenge Berlins) und sich der
Durchfluss bei Regen oft mehr als verdoppelt.
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Abbildung 4: Konzentrationen ausgewahlter Substanzen in Regen- und Trockenwetterproben der Panke.

Tabelle 2: Biozide/Pestizide, deren Regenwasserabfluss-Konzentrationen relevant sind bei Vergleich mit den Umweltqualitéts-
normen der Jahresdurchschnittskonzentration (JD-UQN) und Toxizitatsdaten. Gegenubergestellt sind die entsprechenden

Regenwetterkonzentrationen in der Panke.

Carbendazim 0,02 - 0,37
0-1,0
0-0,2

0,01-0,09

Mecoprop

Diuron

Terbutryn

Panke bei Regen
Konzentrationen UQN
MW [ug/L] | Max [ug/L] | Max > ZHK-UQN
0,43 2,6 X
0,24 0,81 X2
0,05 0,12 -
0,05 0,1 -

1 Tabelle zu Grunde gelegter PNECs (Predicted No Effect Concentration) siehe [8]

2 Vergleich mit MW, da nur JD-UQN definiert

MWEeze: Mittelwert aller Messwerte je Einzugsgebietstyp, ZHK: Zulassige Hochstkonzentration
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Tabelle 2 zeigt Substanzen aus der Gruppe der Biozide/
Pestizide, deren Konzentrationsmittelwerte die Umweltquali-
tatsnormen der Jahresdurchschnittskonzentration (JD-UQN)
der Oberflachengewasserverordnung (OGewV 2016) bzw. der
EU-Richtlinie 2013/39/EU im Regenwasserabfluss mindestens
eines Einzugsgebietstyps Uberschreiten. Zum Vergleich sind
aulRerdem Konzentrationen der Regenwetterproben und UQN-
Uberschreitungen (ZHK-UQN: zulassigen Hochstkonzen-
trationen flr Peakbelastungen) der Panke gezeigt. Dabei zeigt
sich, dass Carbendazim und Mecoprop bei Regenwetter auch
im Gewasser die zulassigen Hochstkonzentrationen Uber-
schreiten kénnen, wahrend die Konzentrationen von Diuron
und Terbutryn in der Panke soweit verdiinnt werden, dass es
nicht zu einer Uberschreitung der ZHK-UQN kommt. Es ist
wichtig zu beachten, dass (i) sich die Angaben zur Toxizitat
aufgrund von neuer Untersuchungen andern kénnen und (ii) fur
viele der gefundenen Stoffe noch keine PNECs abgeleitet
wurden. Entsprechend hat die Priorisierung in Tabelle 2 nur
vorlaufigen Charakter.

6. Fazit

Im Rahmen des einjahrigen Monitorings in Berlin wurde eine
Vielzahl an Bioziden und Pestiziden im Regenwasserablauf der
Trennkanalisation detektiert. Zudem hat fur die Mehrzahl der
gefundenen Substanzen der Stadtstrukturtyp einen groRRen
Einfluss auf die Konzentration, was auf die unterschiedlichen
Nutzungen und Bebauungsstrukturen der Einzugsgebiete
zurlickgefuihrt werden kann. Ein Vergleich mit Umweltqualitats-
normen hat gezeigt, dass fur die Substanzen Carbendazim,
Mecoprop, Diuron und Terbutryn gewdassertkologisch rele-
vante Konzentrationen im Regenabfluss erreicht wurden. Eine
Uberschreitung von Carbendazim und Mecoprop bei Regen-
wetter auch im beprobten Gewasser (Panke) zeigt, dass
Regenwassereintrdge in urbane Gewasser zumindest fir
Gewasser mit einem hohen Regenwasseranteil relevant sein
kénnen. Vielversprechende Malinahmen zur Reduktion der
Eintrage insbesondere im Trenngebiet sind MalRnahmen an
der Quelle wie z.B. vorhandene Aktivitdten zur Verringerung
von Biozidzusatzen und -konzentrationen in Bauprodukten.
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