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Einflisse des urbanen Raums
auf Oberflachengewasser

Brigitte Helmreich

Zusammenfassung

Der urbane Raum hat sowohl quantitativ wie auch qualitativ einen erheblichen Einfluss auf Oberflachen-
gewasser. Historisch wurden sowohl das Schmutzwasser aus den Haushalten und der Industrie als auch
die Niederschlagsabflisse befestigter Flachen Uber die Kanalisation abgeleitet und nach einer Behandlung
punktuell in die Oberflaichengewasser eingeleitet. Aufgrund unvollstandiger Behandlung in Klaranlagen (Misch-
und Trennsystem) oder Regenklarbecken (Trennsystem) sowie durch Mischwassertiberlaufe gelangen zum
Teil erhebliche Frachten an gewasserrelevanten Stoffen in die Oberflaichengewésser. Stoffliche Belastungen
aus den Niederschlagsabfliissen befestigter Flachen sind insbesondere durch Dachmaterialien zu erwarten,
die aus gewasserrelevanten Stoffen bestehen oder diese beinhalten. Ebenso gibt es befestigte Flachen, die
aufgrund ihrer Nutzung verunreinigt werden (z.B. durch Verkehrsaktivitaten). Diese Stoffe werden mit den
Regenereignissen abflusswirksam. Gelangen Mischwasseriberldufe in Oberflichengewésser, so werden
nicht nur niederschlagsbedingte Stoffe eingetragen, sondern auch das Schmutzwasser aus den Haushalten
und der Industrie. Auch in Kléranlagenablaufen ist trotz weitestgehender Behandlung mit dem Eintrag von
Stoffen in die Oberflachengewasser zu rechnen. Umweltqualitdtsnormen geben Hinweise zum Handlungs-
bedarf. Durch die Entsiegelung befestigter Flachen kann im urbanen Raum der Eintrag von Schadstoffen in
Oberflachengewasser reduziert werden.

Summary
Impact of urban space on surface waters

Urban space has a significant impact on surface waters, both quantitatively and qualitatively. Historically,
both the sewage from households and industry and the stormwater runoff from paved areas were drained
via the sewage system and, after treatment, selectively discharged into the surface water. Due to incomplete
treatment in sewage treatment plants (mixed and separated system) or rainwater treatment tanks (separated
system) as well as through combined water overflows, some water-relevant substances are discharged into
the surface waters. Pollutant loads from the stormwater runoff of paved areas are to be expected in particular
from roofing materials that consist of or contain substances relevant to water quality. Besides, there are paved
areas that are contaminated due to their use (e.g. through traffic activities). If mixed water overflows get into
surface waters, not only stormwater-related substances are carried in, but also sewage from households and
industry. Despite extensive treatment, the discharge of substances into surface waters can also be expected
in sewage treatment plant effluents. Environmental quality standards provide information on the need for
action. In urban areas, the unsealing of paved areas can reduce the entry of pollutants into surface waters.
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Gefahrdung und Schutz von Oberflachengewassern

Einflihrung

Beim Eintrag von Schadstoffen in Oberflachen-
gewasser wird zwischen diffusen Quellen und
Punktquellen unterschieden. Zu den diffusen
Quellen zahlen z. B. Niederschlagsabfliisse befes-
tigter Flachen (StralRen, Dacher, etc.), die nicht
kanalisiert oder versickert werden, Schiffsverkehr
und Abfliisse von Flachen, die fiir Ackerbau oder
Tierhaltung genutzt werden. Zu den Punktquel-
len, auf die sich dieser Beitrag im Wesentlichen
beschranken wird, gehoéren die stofflichen Eintra-
ge aus Regenwasserkanalen, aus Mischwasser-
Gberlaufen und aus den Abldufen kommunaler
Klaranlagen sowie — im Folgenden nicht weiter
betrachtet — Ablaufe industrieller Klaranlagen.

Typischerweise gibt es zwei Arten von Kanalsyste-
men, die Trenn- und die Mischkanalisation. Beide
haben Vor- und Nachteile, wobei in Deutschland
nach § 55 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
ein Neubau von Mischsystemen i.d.R. nicht
mehr erlaubt ist, da Niederschlagswasser ortsnah
versickert, verrieselt oder direkt oder Uber eine
Kanalisation ohne Vermischung mit Schmutz-
wasser in ein Gewasser eingeleitet werden
soll, soweit dem weder wasserrechtliche noch
sonstige offentlich-rechtliche Vorschriften noch
wasserwirtschaftliche Belange entgegenstehen.

Das Trennsystem besteht aus zwei Kana-
len: Einem Kanal fir Schmutzwasser aus den
Haushalten und ggf. der Industrie sowie einem
zweiten Kanal flir gesammeltes Niederschlags-
wasser befestigter Flachen z.B. von Stral3en und
Dachern. Das Schmutzwasser wird in Klaranla-
gen weitestgehend gereinigt und anschliel3end
in die Gewasser eingeleitet, die Auslaufe der
Regenwasserkanéle werden direkt, ggf. nach
einer zentralen Behandlung in Regenklarbecken,
in die Oberflachengewasser eingeleitet. Bei der
Behandlung in Regenklarbecken wird lediglich
ein Teil der partikuldren Stoffe, nicht aber geléste
Stoffe wie beispielsweise geldste Schwermetalle
entfernt. Auch feinpartikulare Stoffe, auf denen
oftmals Schwermetalle gebunden sind, kénnen
sich in Regenklarbecken nur unzureichend ab-
setzen.

Im Mischsystem wird das Schmutzwasser
mit den gesammelten Niederschlagsabfliissen
gemischt und wird als sogenanntes Mischwas-
ser in einem Kanal transportiert, wodurch das
Regenwasser ebenfalls zu Abwasser wird. Das
Mischwasser wird Uber Klaranlagen weitestge-
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hend gereinigt und danach in die Oberflachenge-
wasser eingeleitet. Bei starken Regenereignissen
reicht jedoch das Volumen des Mischwasser-
kanals aufgrund der Dimensionierung nicht
aus, daher werden Regenriickhalterdaume oder
Regentiberlaufbecken in diesem Kanalsystem
benotigt. Bei Regenlberlaufbecken kommt es zu
einer gezielten direkten Mischwassereinleitung
in die Oberflachengewasser, d. h. unbehandeltes
Abwasser (Schmutzwasser mit Niederschlags-
wasser gemischt) wird in die Gewasser abge-
schlagen.

Sowohl im Trenn- wie auch im Mischsystem
werden die Klaranlagenablaufe (Klarwasser) in
die Gewasser eingeleitet. Der Klarwasseranteil
eines Oberflachengewassers kann dabei je nach
der GrolRRe des Gewassers sehr unterschiedlich
sein (Drewes et al. 2018).

Die zentrale Ableitung des Niederschlags-
wassers aus Siedlungen und dessen Einleitung
in ein Oberflachengewéasser geraten immer
haufiger in die Kritik, da nicht nur Schadstoffe
eingetragen werden, sondern auch der natrli-
che lokale Wasserhaushalt in den Siedlungen
unterbrochen wird. Dieser wird durch einen vor
Ort charakteristischen Anteil an Verdunstung,
Versickerung und Abfluss bestimmt. Heute wird
oft vom Konzept der »wassersensiblen« bzw.
»wasserbewussten Stadt« gesprochen. Damit ist
u.a. gemeint, das Wasser verstérkt in der Stadt
zu halten, so dass der lokale Wasserhaushalt
(Verdunstung, Versickerung und Abfluss) vor
Ort unterstitzt wird.

Stoffliche Belastungen
in Regenwassereinleitungen

Regenwasser selbst enthalt typischerweise Ver-
unreinigungen durch atmosphérische Hinter-
grundbelastungen (Primarbelastung), aber vor
allem kommen Verunreinigungen durch den
Kontakt mit versiegelten (befestigten) Flachen
wie Dacher, Fassaden, StraRen, Hofflachen
und Parkpléatze hinzu (Sekundarbelastung). Der
Kontakt mit befestigten Flachen und damit die
Schadstoffbelastung kann mithilfe der wasser-
sensiblen Stadt reduziert werden, indem bei
baulichen Aktivitaten auf die Versiegelung von
Flachen mdglichst verzichtet wird, so dass es
gar nicht erst zu dieser Sekundarkontamination
kommen kann. Eine weitere Mdglichkeit, die
aquatische Umwelt zu schiitzen, ist die dezentrale



Behandlung von Niederschlagsabfliissen vor Ort.
Wenn moglich, soll anschlieBend verdunstet und
versickert werden.

Schadstoffe aus Dachabfllissen

Typische Beispiele fir Dacher, von denen ge-
wasserrelevante Stoffe abgeschwemmt werden,
sind Kupfer- und Zinkdacher (Galster & Helm-
reich 2022). Hier ist mit hohen Konzentrationen
an geldstem Kupfer bzw. Zink im mg/L-Bereich
im Niederschlagsabfluss zu rechnen. Ahnlich
verhélt es sich mit Holzschindeldachern, die
mit zink- oder kupferhaltigen Holzschutzmitteln
behandelt wurden (Degenhart & Helmreich
2022). Diese geben Schwermetalle wie Zink oder
Kupfer ab, ebenfalls in geldster Form. Aber auch
Griandacher, die ein Tool der wassersensiblen
Stadtplanung sind, kdénnen Schadstoffe mit dem
Niederschlagabfluss abgeben, wenn sie z. B. auf
Bitumendachbahnen aufgebracht sind, welche
Mecoprop (MCPP, Methylchlorphenoxypropi-
onsaure) als Durchwurzelungsschutz enthalten
(Burkhardt et al. 2007). Um zu wirken, muss MCPP
in Losung gehen und flieRt dann im ug/L- bis
mg/L-Bereich vom Dach ab.

Als Beispiel fiir den stofflichen Eintrag in
Oberflachengewasser aus Niederschlagsabfliis-
sen werden im Folgenden Schwermetalldacher
betrachtet. Auch wenn auf einem Kupferdach
bereits eine schdéne blaue Patina entstanden
ist, wascht sich unter typischen mitteleuropa-
ischen Klimabedingungen immer noch jahrlich
durchschnittlich 1,3 g Cu/m? Dachfldche ab. Bei
Zinkdéchern liegt die jahrlich Abschwemmrate
bei 3,0 g Zn/m?(Hillenbrand et al. 2005). Gemaf
einer Studie des Umweltbundesamtes liegt die
Emission von Kupferdachabfliissen in Deutsch-
land bei jahrlich 85,2 t Cu, diejenige von Zink-
dachern bei 682 tZn; davon gelangen jéhrlich
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58,9t Cu bzw. 481 t Zn Gber Regenwasserkanale,
Mischwassertberlaufe und Klaranlagenablaufe in
Oberflachengewasser (Hillenbrand et al. 2005,
Tab. 1). Diese enorme Menge lie3e sich redu-
zieren, wenn das Niederschlagswasser vor Ort
behandelt und versickert bzw. nach der Behand-
lung ins Oberflachengewasser eingeleitet wird.

Biozide aus Fassadenabfliissen

Seit einigen Jahren ricken auch die Fassaden
mehr in den Fokus, da auf ihnen Biozide zur Un-
terdrlickung von Algen-, Moos- und Schimmel-
bildung aufgetragen werden. Auch diese missen
in Lésung gehen, um zu wirken, sollen aber auch
moglichst lange in der Fassade bleiben. Dadurch
kommt es Uber viele Jahre zu einer Ausschwem-
mung der Biozide, von denen einige biologisch
schwer abbaubar sind. Die Fassadenabfllsse
werden meist vor Ort versickert, gelangen aber
zum Teil auch in die Kanalisation. Zusammen mit
dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik haben wir
biozidhaltige Fassadenabfliisse untersucht. Die
Konzentrationen der eingesetzten Biozide Carb-
endazim, Octylisothiazolinon (OIT) und Diuron
lagen im Bereich von mehreren 100 ug/L (Vega-
Garcia et al. 2020, Abb. 1). Werden diese Stoffe
gesammelt und Uber die Kanalisation abgeflhrt,
landen sie letztendlich in den FlieRgewassern,
sei es Uber den Regenwasserkanal oder Uber
die Klaranlagenablaufe, da sie in der Klaranlage
nicht biologisch abbaubar sind.

Aber auch der Abbau derartiger Stoffe heil3t
nicht, dass nicht noch problematische Metabolite
(Transformationsprodukte) vorhanden sein kén-
nen. Das Octylisothiazolinon z.B. ist auch nach
dem Abbau der Seitenkette noch ein stabiles,
organisches Molekiil, das lediglich jetzt nicht
mehr als solches gemessen wird.

Tab. 1. Kupfer- und Zinkeintrdge aus Metalldachabfliissen in Oberflaichengewasser und Béden Deutsch-
lands; *stoffliche Klarschlammverwertung sowie Dachablaufe ohne Anschluss an eine Kanalisation. — Nach

Hillenbrand et al. 2005.

Kupfer [t/a] Zink [t/a]
Summe Emissionen im Dachablaufwasser 85,2 682
Summe der Eintrage in Oberflichengewaésser 58,9 481
Regenwasserkanéle 32,1 257
Mischwasserlberlaufe 21,4 172
Klaranlagenablaufe 5,4 52
Summe der Eintrédge in den Boden* 17,1 132
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Abb. 1. Konzentrationen von Carbendazim, Octylisothiazolinon und Diuron im Niederschlagsabfluss von
Modellhaus-Fassaden, die nach verschiedenen Himmelsrichtungen orientiert sind. Ausrichtung der Fassade:

N Nord, " Stad, MW West,

Abfliisse aus Verkehrsflachen

Bei den Verkehrsflachenabflissen kommen zu
Zink und Kupfer weitere Schwermetalle wie
Blei, Nickel, Chrom, Cadmium, Palladium und
Platin hinzu sowie organische Stoffe (Polyzyk-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe [PAK],
Benzothiazole, Mineral6lkohlenwasserstoffe,
Antiklopfmittel [Methyl-/Ethyl-tert-butylether],
Pflanzenschutzmittel) und, im Winterdienst,
Chloride und Cyanide, die als Antibackmittel in
Tausalzen eingesetzt werden.

Wie stark sich das Verbot von verbleitem
Benzin (1988) bzw. Superbenzin (1996) und das
Verbot von Bleigewichten in Radern (bis 2005)
ausgewirkt haben, zeigt eine Literaturstudie aus
unserem Haus (Huber et al. 2016; Abb. 2). Bei
Zink und Kupfer ist dies leider nicht der Fall, Zink
wird als Zinkoxid zum Vulkanisieren der Reifen
und Kupfer fir die Bremsscheiben eingesetzt.

Ost. — Nach Vega-Garcia et al. 2020.

Bei Kupfer und bei Zink ist die Emission mit
932 bzw. 2078 Tonnen/Jahrinsgesamt sehr hoch
(Tab. 2, Hillenbrand et al. 2005), aber das meiste
davon landet nicht in Oberflichengewéassern
(103 bzw. 306 t/a), sondern wird aul3erorts z.B.
auf den Autobahnen und LandstralRen emittiert,
wo es nicht Uber eine Kanalisation gesammelt
und eingeleitet wird, sondern i.d.R. Uber die
Bankette in den Boden bzw. zum Grundwasser
versickert.

Stoffliche Belastungen
in Klaranlagenablaufen

Trotz mehrstufiger Behandlung in Klaranlagen
wird das Schmutzwasser oder das Mischwasser
nicht vollstandig gereinigt. Im Klaranlagenablauf
verbleiben biologisch schwer oder nicht abbau-
bare organische Stoffe, ein Teil der Nahrstoffe
und einige Schwermetalle. Der Eintrag von

Tab. 2. Kupfer- und Zinkeintrage durch Verkehrsflachenabflisse in Oberflachengewéasser und Boden Deutsch-
lands. * Stoffliche Klarschlammverwertung sowie Verkehrsflachenablaufe ohne Anschluss an eine Kanalisa-

tion. — Nach Hillenbrand et al. 2005.

Kupfer [t/a] Zink [t/a]
Summe Emissionen Fahrzeugverkehr 932 2078
Summe der Eintrage in Oberflaichengewasser 103 306
Regenwasserkanale 50,8 158
Mischwasserlberlaufe 33,4 105
Klaranlagenablaufe 8,4 32
Summe der Eintrage in den Boden* 397 1772
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Abb. 2. Konzentrationen von Blei und Zink in den Verkehrsflachenabfliissen, Entwicklung tber die 1970er

bis 2010er Jahre.

Mittelwert; M Medianwert. Internationale Literaturstudie (Blei: n= 194 fur Mittelwerte

und n =146 fiir Medianwerte; Zink: n =206 fir Mittelwerte und n = 148 fur Medianwerte). — Nach Huber et

al. 2016.

Stoffen in Oberflaichengewéasser mit den Klar-
anlagenablaufen ist in Deutschland Uber die
Abwasserverordnung (AbwV) geregelt, die je
nach AnlagengroBe nur die Einleitung bestimm-
ter Konzentrationen oder Frachten erlaubt. Dabei
werden aber nicht einzelne Spurenstoffe oder
Schwermetalle erfasst, sondern Parameter wie
der chemische und der biochemische Sauerstoff-
bedarf (Tab. 3). Je groRer ein Klarwerk ist, desto

niedriger sind die einzuhaltenden Grenzwerte, da
die von einem Klarwerk eingeleitete Fracht mit
zunehmender Anlagengrof3e steigt. Fir Phosphor
haben nur Klarwerke der GroRenklassen 4 und 5
einen Anforderungswert.

Im Fall von Phosphor hat sich gezeigt, dass
mit den heute in kommunalen Klarwerken zur
Verfligung stehenden Techniken bereits Werte
< 0,5 mg/Lim Klaranlagenablauf erreicht werden

Tab. 3. Anforderungen an das Abwasser fiir die Einleitungsstelle in Abhéangigkeit von der GroRRe der Ab-
wasserbehandlungsanlagen gemaf3 AbwV; CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf; BSBs: Biochemischer Sau-
erstoffbedarfin 5 Tagen; NH,"N: Ammoniumstickstoff; Ng.: Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium-,

Nitrit- und Nitratstickstoff; Pg.: Phosphor gesamt.

CSB[mg/L]  BSB;[mg/L] NH,N[mg/Ll Ny, [mg/L] Py, [mg/L]
Grol3e der Anlagen Qualifizierte Stichprobe oder 2-Std.-Mischprobe
GrolRenklasse 1:
<60 kg/d BSBg 150 “0 - ) i
GrolRenklasse 2:
1 2 - - -
60 bis 300 kg/d BSB; 0 °
GrolRenklasse 3:
> 300 bis 600 kg/d BSB; %0 20 0 ) i
GrolRenklasse 4:
2 1 1 2
> 600 bis 6000 kg/d BSBs %0 0 ° °
GroBenklasse 5: 75 15 10 13 1

> 6000 kg/d BSB;
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kénnen (Huber et al. 2018). Wenn der Gesetz-
geber also die Werte verscharft, so kdnnten
die Klarwerke dies schaffen, ohne dass eine
zusétzliche Technik entwickelt werden muss.

Bei den organischen Stoffen sind viele bio-
logisch abbaubar, aber letztlich gelangen immer
noch 10 % in die Gewasser (Abb. 3). Dabei han-
delt es sich um schwer oder nicht abbaubare
Stoffe z.B. aus dem Bereich der Pharmazeutika,
Biozide, Industriechemikalien, etc. Auch hier
lieRBe sich Uber die vierte Reinigungsstufe noch
einiges verbessern (vgl. Beitrag Werner 2023
in diesem Band). Diclofenac beispielsweise
wird biologisch in der typischen kommunalen
Klaranlage nicht abgebaut und gelangt — ohne
eine vierte Reinigungsstufe — mit dem Klaran-
lagenablauf in das Gewasser. In einer Studie
am Bayerischen Landesamt fir Umwelt wurde
der Ablauf von 9 Klarwerken entlang des Main-
Dreiecks untersucht. Die grof3te Anlage, an die
26742 Einwohner angeschlossen waren, lieferte
dabei z.B. eine tagliche Fracht von knapp 9g
Diclofenac, die in den Main eingeleitet werden
(Letzel et al. 2009).

Stoffliche Belastungen
aus den Mischwasseruberlaufen

Wie eingangs erwéhnt, sind Mischwasserkanale,
bei denen Schmutzwasser und Niederschlags-
abfliisse gemischt werden, bei Starkregenereig-
nissen Uberlastet. Kanéle werden nur flr eine
definierte Jahrlichkeit dimensioniert; bei Regen-
ereignissen, die diese Jahrlichkeiten tberschrei-
ten, erfolgt eine Zwischenspeicherung in Regen-
rickhaltebecken oder Regenlberlaufbecken.
= In den Regenruckhaltebecken wird der Ab-
fluss zunéachst gesammelt und anschlieend,
nach dem Regenereignis, gedrosselt ins
Klarwerk weitergeleitet.
= Regentberlaufbecken schlagen dagegen
gezielt Mischwasseriberldufe mehrmals pro
Jahr direkt in das FlieBRgewasser ab. Auf
die Wirkungsweise von dabei verwendeten
Durchlaufbecken, Fangbecken und Stau-
raumkanalen kann im Folgenden nicht ndher
eingegangen werden kann.

In einer Studie des Karlsruher Instituts fir
Technologie (KIT), bei der zahlreiche Misch-
wasserlberlaufe an 10 Standorten in Bayern
untersucht worden waren, lag der CSB im Median
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(volumengewichtet) bei 62 mg/L, der gesamte
gebundene Stickstoff (TN,) bei 7,0 mg/L und
der P, bei 0,92 mg/L (Nickel & Fuchs 2020).
Die Konzentration des CSB mag im Vergleich
zu den Grenzwerten der Abwasserverordnung
(Tab. 3) nicht als allzu hoch erscheinen, aber
dabei ist Folgendes zu beachten: Es kommt
zwar durch den Starkregen zu einer hohen Ver-
dinnung, aber mit den Mischwasserlberlaufen
werden auch biologisch abbaubare organische
Stoffe eingetragen. Beim CSB im Ablauf eines
Klarwerks handelt es sich hingegen um nicht
oder schwer abbaubaren Stoffe (vgl. Abb. 3). In
der Natur werden die leicht abbaubaren organi-
sche Stoffe der Mischwassertiberlaufe ebenso
wie in den Klédranlagen von Mikroorganismen
abgebaut, d.h., es kommt zu einer Sauerstoff-
zehrung im Gewasser. Eine Reduzierung der
Gewasserbelastung an Mischwassertiberlaufen
kann durch eine Behandlung der Uberlaufe in
Retentionsbodenfiltern erfolgen, um die Fliel3-
gewasser zu schiitzen. Am besten ist es natrlich,
Mischwasserentlastungen zu vermeiden, indem
keine Mischkanalisation mehr gebaut wird. Bei
einem bestehenden Mischwassersystem, wie es
z.B. hier in Miinchen der Fall ist, ist eine Ande-
rung jedoch aufgrund verschiedener Ursachen
sehr schwierig.

In den vom KIT untersuchten Mischwasser-
Uberlaufen wurden Schwermetalle und, trotz der
hohen Verdiinnung durch den Starkregen, die
Pestizide bzw. Biozide Mecoprop (MCPP), Carb-
endazim, Terbutryn und Triclosan nachgewiesen,
die aus der Abwaschung aus Dachern bzw. aus
Gebaudefassaden stammen (Nickel & Fuchs 2020).

Vergleich urbaner Eintragspfade

Der Gesamtabfluss aus urbanen Eintragspfa-
den in Oberflachengewaésser liegt in Bayern
bei jahrlich 2,3 x 10° m3 (Nickel & Fuchs 2020).
Davon stammten ca. 74,3% aus kommunalen
Klaranlagenablaufen, ca. 14,2 % aus Regenwas-
sereinleitungen und ca. 11,5% aus Mischwas-
serlberldufen. Der Anteil von Regenwasserein-
leitungen oder Mischwassertberldufen an der
Gesamteinleitung ist daher zwar relativ niedrig,
aber durch sie werden bestimmte Stoffe gezielt
eingebracht, die sich vermeiden lieBen (Nickel &
Fuchs 2020). Die Stickstoff- und Phosphoreintra-
ge in bayerische Oberflachengewésser stammen
zu Uber 80 % aus Klarwerken und kénnten durch
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Abb. 3. Vereinfachte Darstellung des Verbleibs des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) in einem Klarwerk.
Bei der Klarschlammfaulung werden 28% des CSB in Form von Methan emittiert.

strengere Vorgaben reduziert werden (s. oben).
Bei Blei dagegen stammen (iber 60 % des Fracht-
anteils aus Regenwasserableitungen und ca.
30 % aus Mischwasserlberlaufen. In Kldranlagen
bindet Blei sehr gut am Belebtschlamm und kann
so weitgehend entsorgt werden. Blei wurde z. B.
bis 2015 als Stabilisator bei PVC eingesetzt, und
gelangt daher Uber éltere Fallrohre am Dach, die
aus PVC sind, in die Regenwasserableitungen
(Degenhart & Helmreich 2022). Auch Cadmium
und Quecksilber stammen zu ca. 50 % bzw. 40 %
aus Regenwasserableitungen und zu ca. 30%
aus Mischwasseruberlaufen.

Zu den pharmazeutischen Wirkstoffen, die bei
der Studie des KIT in den Mischwasserentlastun-
gen gefunden wurden, gehéren Diclofenac, das
mit 0,25 ug/L enthalten war (volumengewichteter
Median) und das ggf. in den Gewéassern photo-
lytisch, d.h. durch starke Sonneneinstrahlung,
noch abgebaut werden kann, sowie das Anti-
epileptikum Carbamazepin (0,068 ug/L). Weiter
wurden Benzotriazole im Bereich von 0,22-
1,4 ug/L nachgewiesen, die als typische Kor-
rosionsschutzmittel z.B. in Splilmaschinentabs
oder in der Industrie eingesetzt werden, und
weitere Stoffe wie Acesulfam (2,8 ug/L), ein
synthetischer, hitzebestandiger Siistoff (Nickel
& Fuchs 2020).

In der Oberflachengewéasserverordnung
(OGewV) gibt es sog. Umweltqualitatsnormen fur
flussgebietsspezifische Schadstoffe zur Beurtei-
lung des 6kologischen Zustands und des 6kologi-

schen Potenzials. Sie stellen einen Richtwert dar,
unterhalb dessen keine schadlichen Wirkungen
auf Gewaésserorganismen zu erwarten sind. Aus
ihnen lassen sich Risikoquotienten berechnen
(vgl. Beitrag Werner 2023 in diesem Band); hier
sind vor allem die polyzyklischen aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), die aus den Abfliissen
aus dem Verkehrsbereichen stammen (s. oben),
kritisch zu sehen.

Klimawandel und
Siedlungsentwicklung

Fir den Zeitraum 2017 bis 2035 werden aufgrund
des demographischen Wandels weitere Abwan-
derungen im Nordosten und Osten Deutschlands
erwartet, wahrend vor allem fir den Stden und
Sudwesten, aber auch fur Grof3stadte wie Berlin,
Hamburg, Frankfurt und Leipzig eine Zuwande-
rung von 10% und mehr prognostiziert wird
(Sixtus et al. 2019). In den Stéadten fihrt dies zu
Nachverdichtung und Neubau und damit zu einer
weiteren Flachenversiegelung. Zu erwarten sind
damit eine Zunahme der Schadstoffbelastung
durch mehr befestigte Flachen sowie eine Zu-
nahme der Abwassermenge in Kommunen und
Industrie durch die steigende Einwohnerzahl,
verbunden mit einer negativen Auswirkung auf
die Gewasserglite.

Zusétzlich ist durch die Folgen des Klima-
wandels in einigen Regionen mit starkeren und/
oder lang andauernden Niederschlagen und
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damit zunehmender Uberlastungsgefahr der
Kanalisation zu rechnen, in anderen Regionen
nehmen die Anzahl der Trockenwettertage so-
wie die Hitzeentwicklung zu. Wir sind jetzt an
einem Punkt angekommen, an dem wir weg
vom traditionellen Sammeln und Ableiten der
Niederschlagsabflisse kommen und in Richtung
wassersensible Siedlungsplanung handeln mis-
sen. Dennoch werden oft weiterhin Bauvorhaben
geplant, in denen z.B. das Niederschlagswasser
und seine nachhaltige Bewirtschaftung nicht
bericksichtigt werden.

In Bayern wird derzeit sehr viel in dieser
Richtung angestol3en. Beispielsweise fiihrt das
Bayerisches Staatsministerium flir Wohnen, Bau
und Verkehr in Kooperation mit dem Bayerischen
Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucher-
schutz ein Modellvorhaben zur »Klimaanpassung
im Wohnungsbau« mit 10 Modellprojekten fur
geférderten Mietwohnungsbau durch, das wir
zusammen mitanderen Partnern wissenschaftlich
begleiten diirfen. Hier wird versucht, mit Hilfe der
Optimierung der grau-grin-blauen Infrastruktur
u.a. den lokalen Wasserhaushalt zu unterstitzen,
so dass es zu keiner zuséatzlichen Ableitung von
Niederschlagswasser in Oberflachengewaésser
kommt. Das Forschungsvorhaben hat zum Ziel,
Klimaanpassungen im bezahlbaren Wohnungs-
bau umzusetzen. Die 10 Modellvorhaben sind
Uber ganz Bayern verteilt, so dass alle klimati-
schen Herausforderungen erfasst werden.

Mehr Menschen in einer Stadt bedeutet
aber auch mehr pharmazeutische und andere
Wirkstoffe im Abwasser bzw. gréRere Abwas-
sermengen. Damit verbunden ist der Anteil von
Klarwasser in FlieBgewassern. In einer Studie
far das Umweltbundesamt wurde der Klarwas-
seranteil fir verschiedene Flusseinzugsgebiete
untersucht (Drewes et al. 2018). Beim Main ist
der Anteil der Pegel, die bei einem mittleren
Abfluss (MQ) einen Klarwasseranteil von <5 %
haben, mit fast 60% relativ hoch, aber beim
mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) betragt er
nur noch knapp 30% (Drewes et al. 2018). Der
Anteil des Klarwassers am Gesamtabfluss steigt
somit beim Niedrigwasserabfluss. Beim Neckar
haben ca. 60 % aller untersuchten Pegel beim
MQN einen Klarwasseranteil von 50-100 %.
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In Anbetracht der gerade fir Nordbayern
prognostizierten langeren Trockenperioden mit
immer weniger Wasser in den Fliissen sind
kiinftig noch 6fter MNQ-Bedingungen und ein
noch héherer Klarwasseranteil zu erwarten. Bei
uns in der Siedlungswasserwirtschaft steht dabei
die Gefahrdung der Trinkwasserversorgung im
Mittelpunkt, aber ebenso gilt es nattirlich auch die
Lebewesen zu schiitzen, die im oder am Wasser
leben. Gleichzeitig erhdht sich bei klnftig ver-
mehrt auftretenden Starkregenereignissen und
lang andauernden Regenperioden das Risiko der
Mischwasserentleerungen und es wird zu mehr
Regenwassereinleitungen kommen — auch dies
fir uns eine grol3e Herausforderung.

Fazit

Als nTake Home Message« lasst sich festhalten:

= |Im urbanen Raum belasten sehr viele Punkt-
quellen die Oberflaichengewasser stofflich.

= Ein Abbau aller Stoffe in den Klaranlagen
ist nicht moglich. Daher ist eine komplette
Vermeidung von nicht oder schwer abbau-
baren Stoffen anzustreben, z.B. durch den
Einsatz von Schmerzmitteln oder anderen
Pharmazeutika mit abbaubaren Wirkstoffen.

= Eine Regenwasserbewirtschaftung vor Ort
(Stichwort »wassersensible Stadt«) kann
zur Reduzierung der Einleitungen beitragen.
Wir haben die benétigten Techniken, um
Schadstoffe zurlickzuhalten und teilweise
Materialien zurtickzugewinnen und zu rege-
nerieren.

= Siedlungsentwicklung und Klimawandel kén-
nen zukinftig zu einer Erhéhung der Schad-
stoffbelastung in Gewassern fiihren.

= Eine Entsiegelung von Flachen reduziert die
stoffliche Belastung der Oberflachengewas-
ser.

= Umweltqualitdtsnormen geben der Sied-
lungswasserwirtschaft Hinweise zum Hand-
lungsbedarf. Die Politik muss hier mitbestim-
men. Die Kosten mussen nattrlich weiterhin
tragbar sein, aber sie missen auch angepasst
werden, um bendtigte Investitionen z.B. in
Klaranlagen zu ermdoglichen.
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Diskussion

B. Rutkowski: Wie gut ist der Kontakt der
Wissenschaft zum Gesetzgeber, zur Politik? Die
Forderung nach noch mehr Investitionen erst bei
der Gewasserreinigung in den Klaranlagen ist ja
»end of pipe«. Wie kann es zum Beispiel sein,
dass immer noch Sii3stoffe eingesetzt werden,
die nicht abbaubar sind? Wie lasst sich da beim
Gesetzgeber der Kontakt zur Wissenschaft ver-
bessern, um die Forderungen noch etwas starker
zu gewichten?

B. Helmreich: Das ist eine gute Frage. Letzt-
endlich treffen Sie da einen sehr wunden Punkt.
Bei den Schwermetallen schlagen wir naturlich
bessere Behandlungsanlagen und Ahnliches
vor, aber dann sagt uns zum Beispiel die Wirt-
schaftsVereinigung Metalle, dass Schwermetalle
in ihren Augen gar kein Problem sind. Auch in
der pharmazeutischen Industrie sind Macht und
Einfluss auf die Wirtschaft grol3, ebenso in der
Autoindustrie mit den vielen von ihr abhéngigen
Arbeitsplatzen. Die Politik kann sehr viel tun, aber
auch hier haben wir gelernt, dass es sehr offene
Kommunen gibt, die z.B. Prognosen erstellen
lassen, die vorkalkulieren lassen, was in nachster
Zeit auf sie zukommt, und die ihre Kosten gut
planen, aber auch andere Kommunen, die das
alles gar nicht wissen wollen. Je kleiner eine
Kommune ist, umso schwieriger wird es. Auch
spielt eine Rolle, dass eine Blirgermeisterin oder
ein Blrgermeister, die oder der wiedergewahlt
werden will, nicht unbedingt die Abwasserge-
bihren erhdhen mdchte. Letztendlich kénnte
man vieles verbieten. Sicherlich kénnte man
z.B. auf Zinkdacher verzichten, aber es handelt
es sich auch um langlebige und gut bearbeitbare
Materialien. Oder nehmen Sie die Muinchner
Frauenkirche: Sie hat ein schones Kupferdach,
das aus historischen Griinden bei einer Erneu-
erung auch wieder mit Kupferblechen ersetzt
werden muss. Es gibt also vielerlei Griinde,
warum sich bei manchen Dingen nichts andert.
Andererseits arbeiten wir z. B. mit dem Verband
far Dammsysteme, Putz und Moértel (VDPM) zu-
sammen, der genau wissen will, ob von seinen
Materialien gewéasserrelevante Stoffe freigesetzt
werden. Hier wurde in eine wissenschaftliche
Untersuchung im Rahmen einer Doktorarbeit
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investiert. Ziel ist hier die Vermeidung von ge-
wasserrelevanten Substanzen bei Bauprodukten
in der Zukunft.

P. Holm: Kbénnen Sie zu den Retentionsfil-
tern noch etwas mehr sagen? Ich kénnte mir
vorstellen, dass bei den Klaranlagen auch der
Platzbedarf ein Problem ist. Oder haben sie mit
den Klaranlagen nichts zu tun?

B. Helmreich: Retentionsbodenfilter sind nicht
am Klarwerk. Es handelt sich um Bodenfilter, die
aus verschiedenen Schichten bestehen, u.a. ei-
ner Sand- und einer Schilfschicht. Man beschickt
sie z.B. mit Regenwassereinleitungen, bevor
diese in ein Gewasser eingeleitet werden, oder
mit Mischwasseruberlaufen. Sie sind nicht mit
einer Klaranlage vergleichbar, stellen aber doch
einen gewissen Schutz fir die Gewasser dar, und
sie bendtigen tatsachlich Platz, daher kann man
sie nicht Uberall hinbauen. In Berlin wurde zum
Beispiel am Halensee ein Retentionsbodenfilter
an einem Ablauf von Verkehrsflaichen gebaut
und dadurch wurde der Halensee wieder zu
einem Badegewasser. In Nordrhein-Westfalen
gibt es in Bezug auf die Mischwassertberlaufe
ein groRes Bedlrfnis, die FlieRgewéasser zu
schitzen, weil die Trinkwasserversorgung letzt-
endlich auf ihnen beruht. Wir Bayern haben da
mehr Glick mit ausreichend Grundwasser und
schénem Quellwasser, hdngen also bei der
Trinkwasserversorgung nicht so stark von der
Gute der Oberflachengewasser ab.

E. Grill: Sie haben von Zink und Kupfer gespro-
chen, das von Dachern stammt. Aber Zink und
Kupfer sind auch Spurenelemente fiir alle Lebe-
wesen. Sind die Mengen, die an Kupfer freigesetzt
werden — Sie haben von 85 Tonnen pro Jahr
fir ganz Deutschland gesprochen — tatsachlich
problematisch? Haben Sie Zahlen darliber, wie
viel Kupfer die Vegetation pro Jahr aufnimmt?

B. Helmreich: Da miisste man vermutlich Peter
Schréder vom Helmholtz-Zentrum Miinchen
fragen, der sich damit beschéftigt hat. Was wir
gemessen haben, sind Konzentrationen, die in
Niederschlagswasser vom Dach herunterkom-



men. Von einem Kupferdach kommen, wenn es
zu regnen anfangt, zwischen 900 ug und 6 mg
pro Liter im Niederschlagsabfluss herunter und
die Konzentration geht nie auf null. Ich weil}
nicht, was die Lebewesen vertragen. Von Seiten
des Grundwasserschutzes liegt der Geringfligig-
keitsschwellenwert der LAWA bei 5,6 ug/L, da
liegen wir im Kupferdachabfluss weit dariber.
Kupfer scheint fur manche Kleinstlebewesen
sehr toxisch zu sein. Beim Zink liegen die Ge-
ringfligigkeitsschwellenwerte der LAWA héher
als bei Kupfer.

J. Geist: Tatsachlich haben viele der in Gewas-
sern lebenden Organismen eine extrem hohe
Sensitivitdt gegenliber Kupfer. Relevant ist das
auch in Gegenden, in denen Wein oder Hopfen
angebaut wird, da dort kupferhaltige Pflanzen-
schutzmittel oder Kupfersulfat als Fungizid ein-
gesetzt werden, auch in der Biolandwirtschaft.

W. Tanner: Wie hoch ist der Kupfereintrag
aus dem Weinbau in die Oberflachengewasser
im Verhéltnis zu den Kupfereintrdgen von den
Dachern?

B. Helmreich: In der Landwirtschaft werden
vermutlich mehr als 85 Tonnen Kupfer pro Jahr
eingesetzt, aber davon kommt weniger im Ge-
wasser an, da vieles im Boden verbleibt. Kupfer
bindet relativ schnell an Huminstoffe, damit wird
es in der Landwirtschaft relativ schnell im Boden
gebunden. Wenn allerdings eine Abschwem-
mung in die Gewaésser stattfindet, landet es
ebenfalls im Gewaésser. Beim Dachabfluss kommt
das Kupfer dagegen gelést vom Dach und wir
kénnen es in den Regenwasserableitungen nicht
abtrennen, aul3er es bindet sich noch an Partikel
und sedimentiert.

J. Geist: Esistauch noch zu bedenken, dass ne-
ben der stofflichen Belastung auch Temperatur-
effekte zum Beispiel durch Mischwasser eine
Rolle spielen kénnen. Von manchen Fischarten
wissen wir beispielsweise, dass sie nicht laichreif
werden, wenn im Winter Uber eine ldngere Zeit
eine bestimmte kritische niedrige Temperatur
nicht erreicht wird.

Einfliisse des urbanen Raums: Diskussion

B. Helmreich: Man darf dabei nicht vergessen,
dass sich mit steigender Temperatur auch weni-
ger Sauerstoff im Gewasser 16st. Wenn wir dann
noch sauerstoffzehrende Stoffe im Gewaésser
haben, die leicht abbaubar sind, entziehen wir
dem Gewasser noch zusatzlich Sauerstoff. Bei
Klarwerken hoffen wirimmer, dass wir im Winter
Uber 12 Grad bleiben, da sonst die Nitrifikation
nicht gut funktioniert. Im Sommer kénnen die
Temperaturen bei 16 oder 18 Grad liegen.

M. Erhardsberger: Es verwundert tatsachlich,
dass man im Okolandbau ein Kupferverbot dis-
kutiert, obwohlinsgesamt wesentlich weniger an
Menge eingesetzt wird, wahrend in Baumarkten
Kupfer flir Dacher mit dem Argument beworben
wird, dass es so schén sauber bleibt. Das ist
tatsachlich auch eine politische Frage, die man
einmal diskutieren miusste. Meine eigentliche
Frage ist aber eine andere. In der Praxis wer-
den gerade kleinere Klaranlagen geschlossen,
weil sie die Anforderungen nicht mehr erflllen
kénnen, und man legt Doérfer und Stéadte zu ei-
ner gemeinsamen Klaranlage zusammen. Man
pumpt dabei das Klérwasser, gerade auch aus
Mischkanalen, in andere Ortschaften bzw. in
andere Klaranlagen und Gberwindet damit auch
far das Niederschlagswasser Wasserscheiden. Ist
dies ein Thema, das man auch auf dem Schirm
hat, oder hat es eigentlich keine Relevanz, da
die Mengen, die dabei tiber die Wasserscheiden
hinweg verschoben werden, so gering sind? Gibt
es dazu eine Einordnungsmaoglichkeit?

B. Helmreich: Das ist eine gute Frage, mit
der ich mich aber selber nie beschéftigt habe.
Letztendlich ist es so, dass sich Kommunen
oftmals Uber Abwasserzweckverbande zusam-
menschliel3en, um eine gute Abwasserreinigung
leisten zu kénnen. Je kleiner die Anlagen, umso
weniger Personal steht zur Verfligung und umso
schlechter sind die Anlagen daher betrieben und
gewartet. Das funktioniert in einem gréReren
Klarwerk oder bei einem Zusammenschluss mit
mehr Personal alles besser. Inwieweit aber ein
Zusammenschluss von Klarwerken, der Uber
Wasserscheiden hinweggeht, ein Problem dar-
stellt, kann ich nicht sagen. Das ist aber sicher
eine spannende Frage fir die Forschung.
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