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Gewasserbelastung durch Biozide aus

Gebaudefassaden

Pollution des eaux par les biocides

ajoutés aux crépis de facade

Le lessivage des crépis de facade par les eaux
de pluie entraine de nombreux polluants vers
I"'hydrosphére, notamment les algicides et les
fongicides ajoutés en grande quantité aux crépis.
Un modeéle de lixiviation corrélant régime des
précipitations et vitesse de ruissellement a été
développé, en combinaison avec un modele
«leaching» empirique, dans le cas des biocides
terbutryne et cybutryne pour évaluer leur potentiel
d’écotoxicité dans I'hydrosphére, selon différents
scénarios de construction projetés sur un bassin
versant réel. Les résultats montrent que la teneur
de ces deux biocides dépasse de maniére chroni-
gue et aigué les seuils admis, notamment dans les
petits cours d’eau. Le taux de pollution atteint son
maximum lorsque le pourcentage d'immeubles
neufs ou rénovés est élevé et que leurs eaux
météoriques sont rejetées directement dans
I'hydrosphére par des égouts séparatifs.

Water Pollution by Biocides from

Facades

A whole series of hazardous substances may be
emitted from urban surfaces during rainfall and
washed out into the receiving waters. Among
these are various biocides which are used in large
amounts in renders and wall paints against algae
and fungi growth. A rainfall-discharge model
combined with an experimentally based leaching
model has been developed and used in a real
urban catchment to simulate concentration and
load dynamics of the biocides Terbutryne and
Cybutryne in facade runoff and in the receiving
water. It also allowed predicting statistical infor-
mation on ecotoxicological risks in the receiving
water. The results reveal that for both biocides
the concentrations in the receiving water exceed
acute and chronic quality standards fairly often,
especially in small rivers. The most severe case was
identified to be an area with new or newly reno-
vated buildings discharging the surface runoff
through separate sewers directly into the receiving
water.

Alexander Walser

Eine ganze Palette von Schadstoffen kann aus Aussenhiillen von Gebau-
den vom Regenwasser ausgewaschen und in die Gewasser gelangen.
Darunter sind verschiedene Biozide, die in grossen Mengen in Fassadenbe-
schichtungen gegen Algen und Pilze eingesetzt werden. Ein Niederschlag-
Abfluss-Modell, kombiniert mit einem auf Experimenten basierenden
«Leaching»-Modell wurde entwickelt und dafiir genutzt, fiir verschiedene
bauliche Szenarien eines realen Einzugsgebietes die Regenabwasser- und
Gewasserbelastung durch die Auswaschung der Biozide Terbutryn und
Cybutryn und deren 6kotoxisches Risiko im Gewasser vorherzusagen. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch beide Biozide akute und chronische Quali-
tatskriterien insbesondere in kleinen Fliessgewassern liberschritten werden.
Am hochsten diirfte die Belastung sein, wenn im Einzugsgebiet von zahl-
reichen neuen und renovierten Gebauden das Regenwasser direkt in den
Vorfluter geleitet wird.

1. Einflihrung

m Schweizer Gewdsserschutzgesetz (GSchG)

ist festlegt, dass nicht verschmutztes Abwas-
ser zu versickern oder, wenn dies die ortlichen
Verhiltnisse nicht erlauben, in ein oberirdi-
sches Gewisser einzuleiten ist [1]. Aufgrund
der Art,der Menge, der Eigenschaften und des
zeitlichen Anfalls der Stoffe in einem Abwasser
und der potenziellen Verunreinigungen, die
diese in einem Gewisser verursachen konnen,
sind Oberfldchenabfliisse aus urbanen Gebieten
und von Strassen als verschmutzt oder nicht
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verschmutzt zu beurteilen [2]. In-
zwischen wurde im Vollzug dieser
Bestimmungen klar, dass fiir die zeit-
lich stark variierenden Mengen und
mit unterschiedlicher Beschaffen-
heit anfallenden Oberflachenabfliis-
se keine klare Grenze zwischen ver-
schmutzt und nicht verschmutzt ge-
zogen werden kann. Die Wegleitung
des BAFU [3], die Richtlinie des
VSA [4] und die Norm des VSS [5]
tragen diesem Umstand Rechnung,
indem sie eine differenziertere Be-
trachtungsweise im Umgang mit Ab-
fliissen befestigter Flachen empfeh-
len. Wichtig ist aus Sicht von Oko-
logie und Nachhaltigkeit, dass trotz
der héufig als mittel bis stark ver-
schmutzt zu qualifizierenden Ober-
flichenabfliisse die im GSchG vor-
gesehene Entwisserungsphilosophie,
die Oberfldchenabfliisse vom héusli-
chen, gewerblichen und industriellen
Schmutzwasser abzutrennen, ihre
Giiltigkeit behélt. Die bekannten
hydraulischen Vorteile der rdumlich
getrennten Entsorgung von oberflich-
lich abfliessendem Regenabwasser
wie dezentrale Versickerung, Abmin-
derung von Abflussspitzen, Entlas-
tung der Kldranlagen, Verminderung
der Haufigkeit von Hochwasser- und
Regenentlastungen usw. verbinden
sich vor allem mit der Moglichkeit,
bei der separaten Entsorgung viel
besser auf die spezifischen Verun-
reinigungs- und Belastungsparame-
ter einzugehen. Bei allfilliger Belas-
tung kann die Behandlungstechnik
auf die spezifische Situation zuge-
schnitten werden und, was beson-
ders im Sinne der langfristigen Nach-
haltigkeit steht, der Weg zu sinnvol-
len Massnahmen am Ort des Anfalls
zielgerichteter gefunden werden. Die
Verkniipfung der Siedlungsentwis-
serung mit materialtechnischen Fra-
gen, beispielsweise zur Beschaffen-
heit von Gebdudeoberflichen oder
Verschleissteilen im Verkehr, stellt
die Basis fiir einen zukunftsgerich-
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teten Gewdésserschutz und den Um-
gang mit Materialien dar.

Verschiedene Untersuchungen der
Eawag haben in den letzten Jahren
gezeigt, dass oberfldchlich abflies-
sendes Regenwasser vor allem von
Strassen und Ddchern zum Teil ein
hohes Verschmutzungspotenzial auf-
weist. Hohe Anteile von Kupfer-
und Zinkblechen an der Aussenhaut
von Gebauden [6, 7] sowie organi-
sche Additive in Flachdachabdich-
tungen [8] konnen die Qualitét des
abfliessenden Regenabwassers stark
beeintrachtigen. Als Folge solcher
Belastungen wird deshalb empfohlen,
dass bei der Fliachenentwisserung
planerische und technische Mass-
nahmen zum Schutz von Boden und
Gewiissern berticksichtigt werden [4].
Bislang wurden vor allem die Ein-
trage aus Landwirtschaft und Kldr-
anlagenabldufen fir das Vorkommen
von organischen Mikroverunreini-
gungen verantwortlich gemacht. So
wurden in zahlreichen Fliessgewis-
sern des Kantons Ziirich erhohte
Konzentrationen an Pflanzenschutz-
mitteln nachgewiesen [9, 10]. Neuere
Untersuchungen zeigen nun, dass
biozide Schutzmittel auch aus Bau-
stoffen ausgewaschen und in Gewis-
sern nachgewiesen werden konnen
[11]. Anwendungsgebiete fiir den
Materialschutz sind beispielsweise
Fassadenbeschichtungen, Holzschutz-
mittel oder Flachdachabdichtungen.
Die Kenntnisse iiber die Anwen-
dungsgebiete von Bioziden und
Austragswege in die Gewdisser sind
vergleichsweise gering, obwohl der
biozide Materialschutz im Gebéu-
debereich bereits vielfach als Stand
der Technik gilt. Die heutigen Kennt-
nisse zum Aufkommen, zur sub-
stanzspezifischen Okotoxizitit so-
wie zum Abbau- und Sorptionsver-
halten von Bioziden im Wasser, im
Boden und Sediment sind noch un-
geniigend, um daraus ein ganzheitli-
ches Bild tiber ihr Belastungspo-
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tenzial sowie umfassende Massnahmenpléine
abzuleiten. Eine stoff- und quellenspezifische
Umweltbeurteilung ist heute notwendig.

Die Biozidauswaschung von Gebéduden ist ein
sehr komplexer Prozess, der zur experimentel-
len Erfassung einen sehr hohen Aufwand be-
dingt. Regencharakteristik, Windrichtung, Alter
der Gebédude, Fassadenexposition usw. sind
wesentliche Parameter, deren Einfliisse besser
mittels modellgestiitzter Simulationsrechnun-
gen beurteilt werden kénnen. Experimentell
gewonnene Erkenntnisse zur Auswaschung
von Bioziden werden vor allem zur Eichung
der Modelle benotigt. Die Definition unter-
schiedlicher Szenarien, die im Wesentlichen
auf dem Wirkstoffeinsatz und ihrem Auswasch-
verhalten, der Fliachenbenetzung sowie der
Uberbauungs- und Entwisserungsstruktur ba-
siert, erlaubt, die relevanten Biozide vom Dach-
oder Fassadenabfluss iiber den Regenwasser-
kanal bis ins Gewdsser fiir unterschiedliche Si-
tuationen rechnerisch in ihrem zeitlichen und
ortlichen Verlauf nachzuvollziehen. Die Pro-
gnose der dynamischen Biozidkonzentrationen
im Gewdsser erlaubt schliesslich den Gewisse-
rokologen, die Belastung aufgrund wirkungs-
basierter Qualitétskriterien zu bewerten.

2. Biozide Wirkstoffe in Fassaden

iozide oder biozide Zubereitungen sind dazu

bestimmt, auf chemischem oder biologischem
Wege Schadorganismen zu kontrollieren, ab-
zutoten oder unschédlich zu machen [12]. Thre
Wirkungsweise ist meist unspezifisch. Als Schutz-
mittel fiir Farbe und Putz eingesetzt, sollen sie
vor Befall durch Pilze, Algen und Bakterien
schiitzen. Biozide unterscheiden sich von Pflan-
zenschutzmitteln in erster Linie nur durch ihre
Anwendungsgebiete und konnen die gleichen
Wirkstoffe umfassen.
Fiir die Anwendung in Fassaden stehen zahl-
reiche biozide Wirkstoffe zur Verfiigung [13].
Damit ein umfassender Fassadenschutz sicher-
gestellt werden kann, setzen die Hersteller Wirk-
stoffkombinationen ein. Bei der Zusammen-
stellung von Kombinationen werden einerseits
die physikochemischen Stoffeigenschaften wie
Wasserloslichkeit und Abbauverhalten bertick-
sichtigt, andererseits deren spezifische Wir-
kungsweise gegen Algen oder Pilze. Vor allem
stabile Biozide sind fiir die angestrebte Schutz-
wirkung geeignet. Dazu zéhlen beispielsweise
die Algizide Cybutryn, Diuron und Terbutryn.
Fiir die Modellierung wurden Cybutryn und
Terbutryn ausgewihlt. Beide Biozide gehoren
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zu der Wirkstoffgruppe der Triazine und hem-
men den gleichen Wirkmechanismus der Photo-
synthese.

3. Untersuchungsgebiet

as im Folgenden als Fallbeispiel verwen-

dete Untersuchungsgebiet umfasst eine
Fliache von rund elf Hektaren und liegt in der
Gemeinde Volketswil im Kanton Ziirich (4bb.
1). Die Liegenschaftsentwisserung erfolgt via
Trennkanalisation. Am siidwestlichen Ende des
Einzugsgebietes werden die zwei Haupt-Re-
genkanile des Trennsystems vereint (4bb. 1:
schwarzer Punkt) und nach rund 300 m in einen
kleinen Bach eingeleitet, der im iibrigen als Vor-
fluter fiir alle Trennsystem der Gemeinden
Volketswil und Schwerzenbach wirkt. Das Teil-
einzugsgebiet und Gesamteinzugsgebiet sind
durch Dachfldchen, Strassen sowie Park- und
Vorplitze charakterisiert. Im Bereich jeder
Wohniiberbauung befinden sich intensiv be-
griinte und in den Trennkanal drénierte Tief-
garagendicher. Die Flachenanteile im Teil- und
Gesamteinzugsgebiet sind in Tabelle I aufge-
fiihrt.
Das hydraulisch klar abgegrenzte Gebiet ist
seit dem Jahr 2000 durch eine intensive Bauti-
tigkeit gekennzeichnet. Ein Baumarkt, ein Frei-
zeitzentrum, ein Schulhaus und fiinf mehrge-
schossige Wohniiberbauungen wurden in die-
ser Periode neu erstellt. Davor existierten im
Untersuchungsgebiet nur ein Einkaufszentrum
und ein Wohnhaus. Alle Wohnhiuser wurden
mit handelsiiblichen biozidhaltigen Fassaden-
putz und -anstrich beschichtet. Die Fassaden
des Einkaufszentrums, des Baumarktes, des
Freizeitzentrums und der Schule sind biozidfrei.

Abb. 1 Untersuchungsgebiet mit Regenkanalen (blaue Linie), Teilein-
zugsgebiet (schwarze Linie) und hydraulischem Gesamteinzugsge-
biet (rote Linie) sowie Angaben zum Erstellungsjahr der Gebdude [14].
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Teileinzugs- | Einzugsgebiet | Teileinzugs- | Einzugsgebiet
gebiet (m?) (m?) gebiet (%) (%)
Flachdach 1070 19 640 21 17
Schragdach 490 18 380 10 16
Tiefgaragendach 2 550 9 000 50 8
Vorplatz 190 36 120 4 31
Parkplatz 660 18 200 13 16

Strasse 100 | 14440 | 2 | 12
Summe 5 060 115 780 100 100

Tab. 1 Flachenanteile der einzelnen Oberflachen, die abflusswirksam sein kdnnen und im Modell berticksich-

tigt sind.

Fiir jede Uberbauung wurden die
eingesetzten Wirkstoffe bzw. Wirk-
stoffkombinationen und deren ein-
gesetzten Mengen ermittelt. Die im
Fokus stehenden Biozide Terbutryn
und Cybutryn gehoren in vielen Fil-
len zu den relevanten Wirkstoffen.

4. Auswaschungscharakteristik

Biozide sind nur wirksam, wenn
sie in der wdsserigen Phase vor-
liegen. Das Wasser kann an Fassa-
den als Schlagregen, Kondens- und
Tauwasser auftreten. An feuchten
Fassaden kénnen Biozide auch wéh-
rend regenfreier Zeiten aus dem Ma-
terial an die Oberfldche diffundie-
ren. Jedes abflusswirksame Schlag-
regenereignis transportiert die Bio-
zide an der Fassade abwirts.

Bevorzugt bewittert werden west-
exponierte Fldchen, so dass sich hier
das Biozidlager am schnellsten ver-
ringert. Daher wurden an drei west-
exponierten Fassaden jeweils zehn
Abflussereignisse beprobt und mit-
tels LC-MS/MS analysiert. Generell
waren die Fassadenabflussmengen
gering. Die gemessenen Abflusskon-
zentrationen an zwei neuen Fassa-
den lagen im Bereich von einigen
hundert pg/f und an einer vierjih-
rigen Fassade bei einigen zehn bis
wenigen hundert ng/f. Vom Fassaden-
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abfluss fliesst ein Teil via Drédnage-
leitungen iiber das Tiefgaragendach
in den Regenkanal des Trennsystems.
Vor allem im Regenkanal wird der
belastete Abfluss durch weitere Ober-
flachenabfliisse von Parkplidtzen und
Dachfliachen verdiinnt. Dieses Teil-
einzugsgebiet diirfte fiir das ganze
Untersuchungsgebiet repréisentativ
sein.

Detaillierte Informationen zur Aus-
waschung von Bioziden wurden in
Zusammenarbeit mit der Empa mit-
tels Beregungsversuchen von Mo-
dellfassaden erarbeitet. In diesen
Versuchen konnte das Auswasch-
verhalten im Zuge 80-fach wieder-
holter Schlagregen ermittelt werden.
Terbutryn und Cybutryn verhielten
sich in den Untersuchungen sehr
dhnlich und zeigten iiber die Zeit
eine exponentielle Abnahme der Ab-
flusskonzentrationen. Basierend auf
den eigenen experimentellen Studien
und Beobachtungen aus der Bau-
praxis wurde zusammenfassend ein
mittleres Szenario definiert, in dem
innerhalb von fiinf Jahren rund
20 % Cybutryn und 25 % Terbutryn
der Anfangsmenge aus der Fassade
mit einer exponentiell abnehmenden
Rate ausgewaschen werden. Diese
Raten wurden fiir die Mehrzahl der
Modellrechnungen verwendet. In
einem erginzenden «worst casex»-
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Szenario wurde ausserdem die dop-
pelte Auswaschrate zugrunde ge-
legt. Die gesamte mit Bioziden aus-
gertiistete Fassadenfldche mit West-
exposition umfasst rund 3500 m?.

5. Effekte biozider Wirkstoffe

m schiddigende Effekte durch

pulsartige Belastungen, wie sie
typischerweise durch Regenabfliis-
se entstehen, auf aquatische Orga-
nismen abschétzen zu konnen, sind
wirkstoffbasierte Qualitdtskriterien
unerlésslich. In der Gewésserschutz-
verordnung ist ein generelles Ge-
wisserqualitétsziel von 0,1 ug/f je
Pestizid und Biozid festgelegt [2].
Eine okotoxikologisch begriindete
Beurteilung der Gewisserbelastung
kann jedoch damit nicht vorgenom-
men werden. Heute konnen auf der
Basis neuer Bewertungsansitze, die
auf einer substanzspezifischen Ef-
fektkonzentration beruhen, akute
und chronische Belastungsgrenzen
fiir bestimmte Substanzen definiert
werden. Als Gewisserqualitétsziel
wird von Chevre et al. [15] vorge-
schlagen, dass das akute Qualitdits-
kriterium nie, das chronische Qua-
litdtskriterium nicht in kiirzeren
Abstinden als zwei Wochen iiber-
schritten werden soll. Die darin
erwahnten spezifischen Effektkon-
zentrationen wurden fiir Terbutryn
herangezogen. Das chronische Qua-
litdtskriterium liegt bei 0,17 pg/f und
das akute bei 1,4 pug/f. Fiir Terbu-
tryn liegt aus Deutschland ein chro-
nischer Qualititsnorm-Vorschlag von
0,03 ug/t vor [16]. Da Cybutryn den
gleichen Wirkmechanismus wie Ter-
butryn ausiibt, wurden die Qualitéts-
kriterien nach demselben Konzept
(Spezies-Sensitivitits-Verteilung)
von Chevre et al. [14] abgeleitet.
Das chronische Kriterium von Cy-
butryn liegt mit 0,018 ug/f und das
akute mit 0,15 ug/f im Bereich einer
anderen Studie [17]. Damit ist Cy-
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butryn rund zehnmal wirksamer als
Terbutryn und das chronische Kri-
terium liegt rund fiinfmal niedriger
als das Schweizer Gewisserquali-
titsziel fiir Pestizide und Biozide.
Verglichen mit dem aus der Land-
wirtschaft bekannten und in Euro-
pa verbotenen Herbizid Atrazin ist
Terbutryn rund zehnmal und Cybu-
tryn hundertmal toxischer. Fiir die
im Folgenden beschriebene Model-
lierung wurden die akuten und chro-
nischen Qualitédtskriterien der bei-
den Biozide Cybutryn und Terbutryn
beigezogen.

Die Anwendung obiger Qualitéts-
kriterien bedingt die statistische Ana-
lyse der Zeitreihen der Biozidkon-
zentrationen, wie sie aus der Lang-
zeitsimulation berechnet werden.
Dies wurde derart bewerkstelligt,
dass jede Uberschreitung des akuten
oder chronischen Qualititskriteriums
im Fassadenabfluss, im Regenkanal
und im Gewisser registriert und de-
ren Dauer aufsummiert wurde. Da
die Qualitéitskriterien vor allem fiir
das Gewisser Geltung haben, wur-
den durch Variation der Abflussmen-
gen im Gewdésser zwischen 100 und
8000 m*h unterschiedliche Verdiin-
nungsverhéltnisse simuliert. Damit
kann der Bereich empfindlicher Vor-
flutergrossen abgeschitzt werden.

6. Simulationsmodell -
Hydraulik und Stofftransport

as entwickelte Niederschlag-

Abfluss-Modell berticksichtigt
Niederschlag, Abflussbildung, Ab-
flusskonzentration und Regenwas-
sertransport, welche bei der Bildung
von oberfldchlichen Regenabfliissen
auftreten. Das hydraulische Modell
wurde mit Hilfe von Abflussmes-
sungen in einem Regenwasserkanal
des Teileinzugsgebiets kalibriert, die
Abflussprozesse hochskaliert und
mit einem Stofftransportmodell fiir
Biozide ergédnzt. Das Modell wurde
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mit einer Software der Berkeley Universitit
realisiert [18].

Niederschlag

Der Input der Niederschldge basiert auf realen
Regenmessungen. Fiir acht Kalibrations- und
fiinf Validierungsereignisse unterschiedlicher
Dauer und Intensitdt wurden eigene Nieder-
schlagsdaten beriicksichtigt, die vor Ort iiber
acht Monate aufgezeichnet wurden. Fiir die
fiinfjahrige Langzeitsimulation wurde die vom
Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie
MeteoSchweiz in Kloten (ZH) gemessene Nie-
derschlagsverteilung fiir den Zeitraum 2003
bis 2007 verwendet [19].

Abflussbildung

Dieser Modellteil beinhaltet die Transformation
von Niederschlag in effektiven Abfluss mittels
Grenzwertmethode. Die Grenzwertmethode
bestimmt den abflusswirksamen Anteil der
Regenmenge, die auf einer definierten abfluss-
relevanten Oberfldche auftrifft. Dabei wird das
Einzugsgebiet in spezifische Teilflichen mit
gleichem Verhalten hinsichtlich Benetzungs-,
Mulden- und Dauerverlusten unterteilt. Tro-
ckene Oberflichen werden zu Beginn eines
Regenereignisses benetzt und das benetzende
Wasser kann verdunsten (Benetzungsverlust).
Weitere Verluste entstehen, wenn auf teildurch-
lassigen Fldchen das Wasser versickert oder
Bodenunebenheiten mit Niederschlagswasser
aufgefiillt werden (Muldenverlust). Unter
Dauerverlusten werden alle Verlustarten zu-
sammengefasst, die neben Benetzungs- und
Muldenverlusten auftreten. Nach Abzug aller
Verlustarten resultiert der abflusswirksame
Niederschlag.

Abflussverzégerung

Die Transformation des abflusswirksamen Nie-
derschlags in eine Abflussganglinie wurde mit-
tels Linearspeicher berechnet. Der Linearspei-
cher hilt ein variables Volumen des abfluss-
wirksamen Niederschlags fiir eine bestimmte
Dauer zuriick und der Abfluss verhélt sich
linear zum Inhalt. Fiir alle Teilfldchen des Un-
tersuchungsgebiets, wie Parkplidtze, Dicher,
Tiefgaragen usw., wurden Linearspeicher defi-
niert und separat kalibriert. Der Fassadenab-
fluss kann nicht als Linearspeicher modelliert
werden, da vertikale Flichen ohne Wasserre-
tention und mit anderer Intensitét benetzt wer-
den. Deshalb wurde eine direkte Niederschlag-
Abfluss-Beziehung verwendet, die auf Fassa-
denabflussmessungen sowie Literaturdaten
[20] beruht. Das Verhiltnis von gemessenem
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Niederschlag zu Fassadenabfluss wurde mit
1,0 % im Mittel festgelegt. Im Modell wurde
vereinfachend angenommen, dass nur west-
lich exponierte Fassaden zum Abfluss beitragen.

Regenwassertransport

Das abflusswirksame Regenwasser wird in
das Entwdsserungssystem abgeleitet. Im Un-
tersuchungsgebiet wurde an zwei Standorten
der Regenwasserabfluss zwischen Mai und
Dezember 2007 kontinuierlich aufgezeichnet.
Der eine Standort repréasentiert den Abfluss
im Regenkanal eines Teileinzugsgebiets von
vier Wohnhéusern und der zweite das gesamte
Einzugsgebiet von rund elf Hektaren Fliche.
Der Regenabfluss wird im Modell mit einer
Linearspeicherkaskade modelliert. Fiir die
Szenarienrechnung miindet der Regenkanal in
der Regel in ein fiktives Gewdsser mit einem
konstanten Abfluss von 500 m*/h.

Stofftransport

Der Stofftransport beinhaltet die Auswaschung
von Bioziden und deren Massenbilanzierung.
Die Auswaschung der Biozide aus den westex-
ponierten Fassaden séimtlicher Uberbauungen
wird mit einer zeitlich exponentiell abnehmen-
den Auswaschrate modelliert (Kap. 4). Als Aus-
gangsgehalt wurden vereinfachend einheitli-
che Mengen von 1700 mg/m? Terbutryn oder
690 mg/m? Cybutryn festgelegt. Die gewéhlten
Gehalte in Putz und zweifachem Deckanstrich
entsprechen Rezepturen, wie sie vor Ort ver-
wendet werden. Mittels Massenbilanzgleichun-
gen wird der Transport iiber das Tiefgaragen-
dachin den Regenkanal und ins Gewésser mo-
delliert. Das Transportverhalten der Biozide
wird vereinfachend als konservativ angenom-
men, es erfolgen also kein Abbau, keine Sorp-
tion oder Retardation bis ins Gewdsser.

In den Simulationsrechnungen wurden Szena-

rien definiert, die insbesondere den Einfluss

der Altersstruktur von Gebduden beriicksich-
tigen (7ab. 2). Die Altersstrukturen stehen re-
prasentativ fiir Quartiere mit:

— heterogener Altersverteilung, die der realen
Gegebenheit entspricht (1.,3. und 5. Jahr je
eine Uberbauung),

— neuer Gesamtiiberbauung (alle Gebdude
im ersten Jahr erstellt),

— stetiger Erneuerung (eine renovierte Uber-
bauung pro Jahr),

Im Weiteren wurde fiir jeden der zwei Wirk-

stoffe Cybutryn und Terbutryn im Szenario

mit realen Gebdudealtern die Auswaschungs-

rate verdoppelt (7ab. 2).
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Szenario Wirkstoff Auswaschung Baualterstruktur
C20 gea Cybutryn 20 % wie in der Realitat
C40gea Cybutryn 40 % wie in der Realitat
C20 pnfang Cybutryn 20 % alle im 1. Jahr erstellt
C20 ,5niich Cybutryn 20 % jahrlich eine Uberbauung
T25a Terbutryn 25 % wie in der Realitat
T50 gear Terbutryn 50 % wie in der Realitat
T25 pnfang Terbutryn 25% alle im 1. Jahr erstellt
T25 jipmiich Terbutryn 25 % jahrlich eine Uberbauung

Tab. 2 Modellierte Szenarien, die den Einfluss der drei Faktoren Wirkstoff, Auswaschrate und Gebaudealter

auf den Stofftransport bertcksichtigen.

geneigt

Teilflache Beschaffenheit h, Wp Cwm Ksp Wn
(mm) | (%) | (mm) | (h) 5
Schragdach Ziegel, Neigung 45° 0,25 6 - 0,04 | 0,8-1,0
Flachdach Kies, 6 cm 2,7 28 3,4 2,4 0,7
Parkplatz Pflaster mit offenen Fugen, 1.6 24 15 1.9 05
eben
Vorplatz | Fllastermitoffenen Fugen, | 44 | 59 | 13 | 14 | 05
leicht geneigt
Tiefgaragen- | begriint, humoser Oberbo- 52 28 65 6 0.1
dach den, 50 cm
Einfahrt Asphalt, fugenlos, stark 0.7 9 : 0,07 >0,9

Tab. 3 Resultate der Kalibration mit Benetzungsverlust h,, Dauerverlust W5, Muldenkapazitat C,, und Spei-
cherkonstante Ks,. Vergleich mit dem mittleren Abflussbeiwert ¥, nach ATV-DVWK-A 117 [21].

7. Resultate und Diskussion

7.1 Abflussmodellierung

Die Parameter zur Abflussmodellie-
rung wurden mit Hilfe von Abfluss-
messungen kalibriert, die im Zeit-
raum von Mai bis Dezember 2007
im Bereich des Teileinzugsgebiets
durchgefiihrt wurden. 7abelle 3 gibt
einen Uberblick iiber die Teilflichen
und deren parametrisierte Abfluss-
eigenschaften. Anschliessend wurde
das kalibrierte Abflussmodell anhand
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von Regenereignissen, welche nicht
zur Kalibration verwendet wurden,
validiert.

Wie die Ergebnisse der Modellrech-
nungen in Abbildung 2 nachweisen,
bildet das Modell die gemessenen
Abflussganglinien im Regenkanal
einer einzelnen Uberbauung — be-
stehend aus mehreren Héusern mit
Drinagen, befestigten Oberfldchen
und Regenkanal — mit ausgezeich-
neter Ubereinstimmung ab. Beispiels-
weise wird die Gesamtabflussmenge
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Abb. 2 Gemessener Niederschlag eines Regenereignisses (a), gemessener und modellierter Gesamtabfluss
(b) und vorhergesagte Abflussganglinien fur die Teilabfltsse (c). Die kumulierte Vorhersage erfasst 97 % des

gemessenen Abflussereignisses.

vom Modell zu 97 % vorhergesagt
(Abb. 2b). Zusitzlich wurden die
Abflussbeitrige der Teilfldchen ein-
zeln dargestellt, damit fiir jede Teil-
fliche der Abflussbeitrag und die
Dynamik quantifiziert werden konn-
ten (4bb. 2c). Daraus lésst sich ab-
leiten, dass die ersten ausgeprigten
Abflussspitzen von geneigten, glat-

B

ten Teilflichen (Schrigdicher, Ein-
fahrt) stammen. Ebenfalls ldsst sich
das zeitlich nachlaufende Wasser von
den begriinten Tiefgaragendédchern
nachvollziehen, die nur bei intensi-
ven Regenereignissen reagieren, weil
Benetzungs- und Muldenverluste
sowie die Retentionskapazitit des
Bodens vergleichsweise hoch sind.
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7.2 Stofftransportmodellierung und
okotoxische Belastung

In allen Szenarien wird eine Belastung des ab-
fliessenden Regenabwassers und des Gewdés-
sers durch Biozide aus Fassadenbeschichtun-
gen vorhergesagt. Das definierte akute Quali-
tatskriterium fiir den Vorfluter von 0,15 ug/¢
fir Cybutryn und 1,4 pug/? fiir Terbutryn wird in
den meisten Fillen iiberschritten (7ab. 4). Das
dargestellte Szenario C20g., veranschaulicht
nicht nur, wie hiufig und wie lange die akuten
Uberschreitungen bei Cybutryn auftreten, son-
dern auch die zeitliche Verteilung tiber fiinf
Jahre in Abhéngigkeit zum Baujahr der jewei-
ligen Uberbauung (4bb. 3). Nur bei Terbutryn
wird in den Szenarien T25g.q und T25nmcn
keine akute Uberschreitung erwartet (Tab. 4).
Hingegen werden in sdmtlichen Szenarien die
chronischen Kriterien von 0,018 pg/f fiir Cybu-
tryn und 0,17 pg/¢ fiir Terbutryn tiberschritten.
Der mittlere zeitliche Abstand zwischen den
chronischen Uberschreitungen unterstreicht,
dass durch Cybutryn hiufiger eine Belastung
im Gewisser zu erwarten ist. Dabei sind gene-
rell die zeitlichen Abstédnde am grossten, wenn
alle Uberbauungen zum gleichen Zeitpunkt er-
stellt werden. Folglich sind im Gewiésser bei
Neubaugebieten die meisten akuten Belastun-
gen zu erwarten.

Die reale Baustruktur, reprasentiert durch die
Szenarien T25g., und C20g., (Tab. 4 und Abb.3),
resultiert in der geringsten akuten Belastung
des Gewissers. Unter den gewéhlten Randbe-
dingungen kommt zum Ausdruck, dass die Ge-
bédude in Abstdnden von zwei Jahren entstan-
den sind und wihrend diesen zwei Jahren nach
Fertigstellung die Auswaschung exponentiell
stark abgenommen hat. Andererseits zeigt sich
eine massive chronische Belastung fiir das Ge-
wisser iiber die fiinf simulierten Jahre. Wird
mit einer doppelt so hohen Auswaschrate ge-
rechnet, vervielfachen sich die akuten Uber-
schreitungen in der Dauer und Anzahl, die
chronischen Uberschreitungen nehmen jedoch
im Mittel nur um 30 % zu. Eine noch grossere
chronische Belastung lassen die Szenarien
C20yn0icn und T25 4,5, eTWarten, wenn jahrlich
eine neue Uberbauung erstellt wird. Zudem
werden bei diesen Szenarien im Gewésser die
akuten Kriterien héufig iiberschritten. Von al-
len Szenarien weisen aber C20 apgang UNd T25 ppang
(Neuiiberbauung) die hdufigsten und ldngsten
Uberschreitungen im akuten Bereich auf (7ab.
3). Hingegen sind nach den ersten eineinhalb
Jahren keine weiteren akuten Uberschreitun-
gen zu erwarten.
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Der Quotient der maximal erreichten Konzen-
trationsspitze C,,, zum akuten Qualitétskrite-
rium C,, ist ein Indikator fiir die hochste puls-
artige Gewisserbelastung. Fiir Cybutryn ist
der Quotient durchwegs grosser zwei, wiahrend
fiir Terbutryn unter den gewihlten Randbe-
dingungen der Quotient generell kleiner
zwei ist (Tab. 4). In den Szenarien T25g.,; und
T255nmen Wird das akute Qualitdtskriterium
von Terbutryn nie erreicht und der Quotient
ist kleiner eins. Darin kommt zum Ausdruck,
dass die ermittelten Qualitidtskriterien von
Cybutryn rund zehnmal niedriger liegen als
von Terbutryn.

7.3 Verdiinnung im Vorfluter

Durch die Verdiinnung von verschmutztem
Regenabwasser im Gewisser wird die Belas-
tungssituation so lange als unkritisch beurteilt,
wie die Qualitétskriterien fiir das Gewisser
eingehalten werden. Im vorgestellten Szenario
C20g, mit einer Abflussmenge von 500 m3/h
im Vorfluter wird iiber 257 Stunden das akute
Kriterium von 0,15 pg/f iiberschritten (7ab. 4).
Wird die Abflussmenge auf 1250 m’h erhoht,
so sind bereits keine akuten Uberschreitungen
mehr zu erwarten (4bb. 4). Anders verhilt sich
der Verdiinnungsfaktor auf die chronische Be-
lastung. Noch bei 5000 m3/h Abfluss wird iiber
rund 200 Stunden das Qualitétskriterium von
0,018 pg/? iiberschritten. Andersherum verhalt
sich die Situation, wenn der Abfluss des Vor-
fluters nur 100 m3/h betrégt. In einem entspre-
chenden Gewisser wird das akute Kriterium
rund 16-mal so lange {iberschritten als bei einem
Abfluss von 500 m?/h, das chronische aber nur
rund doppelt so lange.

Insgesamt sind in den Szenarien rund 3500 m?
Fassadenfldche austragsrelevant angeschlos-
sen. Wird die Fassadenfldche erhoht, beispiels-
weise vor dem Hintergrund, dass nicht nur
Westfassaden dem Schlagregen ausgesetzt sind,
nimmt die Gesamtbelastung im Regenabwas-
ser zu. Folglich miisste die Verdiinnung im
Vorfluter entsprechend hoher ausfallen, damit
insbesondere akute Belastungssituationen mi-
nimiert werden.

8. Folgerung und Ausblick

Die Modellrechnungen belegen fiir die ge-
wihlten Szenarien, dass potenziell zahlreiche
akute Uberschreitungen und héufige und lang
anhaltende chronische Belastungen des hier
theoretisch in Rechnung gesetzten Fliessge-
wissers durch Biozide in Fassaden auftreten
konnen. Die Belastung des Regenabwassers

AKTUELL

|l ACTUEL

Szenario Akut Quotient Chronisch Mittlerer
Anzahl Dauer Cuax/ Cavut Anzahl Dauer Abstand
) (h) ) (h) (h)
C20g,, 45 257 2,3 476 6 895 3,8
C40gca 204 1478 4,6 519 9723 3,5
C20,0tang 111 988 6,2 255 4521 7,2
C20,51riich 92 636 2,5 557 8 838 3,3
T25;.. 0 0 0,7 275 2234 6.6
T50¢c 11 40 1,4 416 4 863 4.4
T25,11ang 14 88 1,9 170 2267 10,7
T25 5priich 0 0 0,8 385 3 349 4,7

Tab. 4 Resultate der modellierten Szenarien. Aufgefuihrt sind Anzahl und Dauer der Qualitdtstiberschreitungen.
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Abb. 3 Modellierter Abfluss und gemessener Niederschlag fur den Zeitraum 2003 bis Ende 2007 (oben) so-
wie erwartetes Vorkommen von Cybutryn im Gewdsser unter Berlcksichtigung von Anzahl und Dauer der
Uberschreitungen des akuten Qualitétsziels von 0,15 wg/f. Das dargestellte Szenario C20g., widerspiegelt die
realen Gebaudealter mit einer angenommenen exponentiell abnehmenden Auswaschrate von 20 % des ein-

gesetzten Cybutryn tber funf Jahre.

steht in Abhéngigkeit zum Gebiu-
de- oder Renovationsalter, zu dem
Wirkstoff und der Wirkstoffmenge,
der Exposition und angeschlosse-
nen Liegenschaftsentwésserung. Aus
dem Vergleich von Terbutryn und
Cybutryn lésst sich zudem ableiten,
dass bei der Anwendung von Terbu-
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tryn die wirkungsbasierten Grenz-
werte weniger héufig iiberschritten
werden, obwohl die Menge in den
Fassaden fast dreimal hoher ange-
nommen wurde.

Betroffen von der Belastung durch
Biozide aus Fassaden mit moglichen
Schadeffekten auf die aquatischen
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Abb. 4 Einfluss der Verdiinnung von verschmutztem

Regenabwasser auf die Dauer der akuten und chroni-

schen Belastung im Gewasser. Die Abschatzung basiert auf dem Szenario C20Real, jedoch variiert die Ab-
flussmenge der fiktiven Vorfluter zwischen 100 und 5000 m3/h.

Organismen diirften vor allem klei-
nere Fliessgewisser sein, denn hier
ist eine unzureichende Verdiinnung
zu erwarten. Vor dem Hintergrund,
dass in die kleinen Gewdsser die
meisten Regenkanile von Trenn-
systemen miinden, stellt sich die
Frage, wie die Regenwasserentsor-
gung nachhaltiger gestaltet werden
kann. Bereits heute ldsst sich dazu
sagen, dass nur Massnahmen an der
Quelle zu einem nachhaltigen Ge-
wisserschutz fithren werden.

Die Ergebnisse lassen auch darauf
schliessen, dass aussagekriftige Pro-
benahmen im Gewisser unter hoch
dynamischen Bedingungen ausser-
ordentlich anspruchsvoll sein diirf-
ten. Die Frachten schwanken nicht
nur iiber einzelne Regenereignisse,
sondern vor allem in Abhéngigkeit
zum urbanen Einzugsgebiet. Daher
bietet die Modellierung eine wert-
volle Ergénzung zu den analytisch
gewonnenen Momentaufnahmen im
Gewdsser.

Die Modellaussagen konnen einer-
seits durch vertiefte Kenntnisse tiber

B o

die Quellen noch verbessert werden.
Daher werden im Rahmen des Pro-
jekts URBIC (www.eawag.ch/urbic)
auch Laborstudien durchgefiihrt,
die Aufschluss iiber die relevanten
Freisetzungsprozesse geben. Ande-
rerseits erlauben die mathematischen
Simulationen, die sehr dynamischen
Prozesse des Stofftransports viel
besser zu verstehen und ihre Aus-
wirkungen in der Umwelt iiber ldn-
gere Zeitraume abzuschétzen. Die
Erweiterung auf Stoffgemische aus
verschiedenen urbanen Quellen und
die Verfeinerung der 6kotoxischen
Modellansitze werden dariiber hin-
aus erlauben, die tatsidchlichen Ver-
héltnisse in zunehmendem Masse
wahrheitsgetreu abzubilden. In ei-
nem optimierten Modellansatz sol-
len zukiinftig auch die Erholungs-
zeiten sowie die Dosismengen un-
terhalb der Qualitétsziele integriert
werden. Durch Variation der Mo-
dellparameter kann schliesslich pro-
aktiv aufgezeigt werden, welche Sze-
narien sensitiv auf die Auftretens-
héaufigkeit kritischer Lastfélle wirken
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und in welchen Fillen quellennahe Massnah-
men angezeigt sind.
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