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1 Einführung/Hintergrund 
Im Rahmen der Durchführung der ersten Bestandsaufnahme der Emissionen, Einleitungen 
und Verluste nach Art. 5 der Richtlinie (RL) 2008/105/EG bzw. § 4 Abs. 2 OGewV wird in 
Deutschland für ausgewählte Stoffe die Regionalisierte Pfadanalyse (RPA) mittels des 
Modellinstruments MoRE (Modelling of Regionalized Emissions) durchgeführt. Dieser 
methodische, komplexe Ansatz benötigt eine Vielzahl von Eingangsdaten, lässt aber eine 
nach Eintragspfaden differenzierte und zusätzlich räumlich differenzierte (Analysegebiete 
einer mittleren Größe von 100-130 km²) Aussage zu Stoffeinträgen in die 
Oberflächengewässer zu. Die Stoffauswahl basiert sowohl auf der Bedeutung, d.h. Relevanz 
der einzelnen Stoffe in den Flussgebietseinheiten (s. Arbeitspapier-1 „Relevanzabschätzung“ 
zur Durchführung der Bestandsaufnahme) als auch auf Datenverfügbarkeit. Das Vorgehen 
zur Stoffauswahl ist im Arbeitspapier-3 „Auswahl des stoffspezifischen methodischen 
Vorgehens“ zur Durchführung der Bestandsaufnahme beschrieben. Im Rahmen der ersten 
Bestandsaufnahme wurden folgende Stoffe für die Regionalisierte Pfadanalyse ausgewählt: 
Cadmium, Blei, Quecksilber, Nickel, PAK16 als Summenparameter, Isoproturon, Diuron, 
BDEs und Nonylphenol. Aufgrund der, wie sich im Verlauf der Arbeiten herausstellte, 
unzureichenden Datenlage kann eine Modellierung der BDE Einträge nicht erfolgen. Dafür 
werden die Einträge von DEHP mittels Regionalisierter Pfadanalyse dargestellt. 

Dieses Methodenpapier dient der Darstellung des methodischen Ansatzes und der 
verwendeten Eingangsdaten der Modellierung, nicht zuletzt zur Einschätzung der 
Aussagekraft der Ergebnisse der Modellierung und zur Identifikation von Datenlücken. 

2 Methodik/Eingangsdaten 
Eine ausführliche Beschreibung des grundsätzlichen methodischen Ansatzes und der 
allgemeinen Eingangsdaten der Modellierung der Regionalisierten Pfadanalyse ist Fuchs et 
al. (2010) zu entnehmen. Dort sind neben den Methoden auch die Eingangsdaten und 
Ergebnisse der Modellierung für Schwermetalle und PAK bis zum Jahr 2005 veröffentlicht. 

Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Modellinstrumentes MoRE findet sich unter 
http://isww.iwg.kit.edu/MoRE.php. In diesem Methodenpapier werden die aktuell 
verwendeten Eingangsdaten, wenn abweichend zu Fuchs et al. (2010) und das methodische 
Vorgehen für weitere Stoffe (DEHP, Isoproturon, Diuron und Nonylphenol) beschrieben. 

2.1 Schwermetalle  
Für die Abschätzung der Schwermetalleinträge in die Oberflächengewässer werden die im 
Modellansatz vorgesehen punktuellen und diffusen Eintragspfade (als Punktquellen: 
industrielle und kommunale Punktquellen und Altbergbau, als diffuse Eintragspfade: Erosion, 
Oberflächenabfluss, Dränagen, atmosphärische Deposition auf die Gewässeroberfläche, 
Kanalisationssysteme (nicht angeschlossene Haushalte, Regenwassereinleitungen des 
Trennsystems, Überleitungen des Mischsystems), und Grundwasser) berücksichtigt (s. 
Abbildung 1). Mit dem Modellinstrument MoRE werden die Schwermetalle Cadmium (Cd), 
Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni), Blei (Pb) und Zink (Zn) abgebildet. Im 
Rahmen der Bestandsaufnahme werden die Schwermetalle Cd, Hg, Ni und Pb betrachtet. 

http://isww.iwg.kit.edu/MoRE.php
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Abbildung 1:  Methodischer Ansatz (Regionalisierte Pfadanalyse) zur Abschätzung der 
Schwermetalleinträge über unterschiedliche Eintragspfade in die Oberflächengewässer 

2.1.1 Kommunale Kläranlagen  
Die Quantifizierung der Schwermetalleinträge aus kommunalen Kläranlagen basiert auf der 
behandelten Abwassermenge und den Schwermetallkonzentrationen im Kläranlagenablauf.  

Die Schwermetalleinträge über kommunale Kläranlagen werden mittels mittlerer 
bundeslandspezifischer Konzentrationswerte in Kläranlagenabläufen berechnetFehler! 
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. 

Basierend auf den Erkenntnissen der Auswertung aktueller Monitoringergebnisse zeigte sich 
die Notwendigkeit, die bisher verwendeten Konzentrationswerte zu aktualisieren. 

Im Rahmen der Arbeit der Bund/Länder-ad hoc-Arbeitsgruppe zur Koordinierung der 
Durchführung der aktuellen Bestandsaufnahme nach Art 5 der RL 2008/105/EG haben 
einige Bundesländer aktuelle Daten zu Konzentrationen prioritärer Stoffen, u.a. prioritäre 
Schwermetalle, in Abläufen von Kläranlagen und in Klärschlämmen zur Verfügung gestellt. 
Diese Daten wurden überwiegend im Rahmen von Sondermessprogrammen erhoben. Die 
Daten wurden in einer Datenbank zusammengefasst und vom IWG-SWW ausgewertet.  

Die Auswertung der Daten zeigt, dass die analytische Bestimmungsgrenze (BG) große 
Auswirkung auf die Berechnung der mittleren Ablaufkonzentrationen hat, da für Messwerte 
kleiner der analytischen BG mit dem halben Wert dieser BG gerechnet wird. Je höher die 
verwendete BG ist, umso höher liegen die statistischen Kenngrößen Median und Mittelwert 
und desto größer ist in der Regel der Anteil der Messwerte unterhalb der BG (Dimitrova 
2011). Dies führt zu einer Abschwächung der Aussagekraft bezüglich eines plausiblen 
Konzentrationsbereiches.  
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Um die Qualität der ermittelten Konzentrationen zu gewährleisten, wurden zwei 
Qualitätskriterien angewendet. Um aussagekräftige und plausible mittlere 
Schwermetallkonzentrationen in Kläranlagenabläufen auszuweisen, wurden aus dem 
gesammelten Datenkollektiv maximal zulässige stoffspezifische Bestimmungsgrenzen 
abgeleitet – erstes Kriterium. Dabei wurde die Verteilung der Messwerte nur oberhalb der 
verwendeten BG berücksichtigt. Dort, wo der Median der Summenhäufigkeit die kumulierten 
Messwerte schneidet, ist die Grenze der halben maximal zulässigen BG (Abbildung 2). Nur 
Messreihen, die diese BG nicht überschreiten, werden berücksichtigt. 

 
Abbildung 2: Ermittlung der maximal zulässigen Bestimmungsgrenze für Blei 

Die neu abgeleiteten maximal zulässigen BG sind in Tabelle 1 den BG aus dem alten 

Datenbestand (Fuchs et al. 2010) gegenübergestellt. Es wird ersichtlich, dass die maximal 

zulässigen BG stark gesunken sind, bis zu Faktor 7,4 für Blei. 

 
Tabelle 1: Maximal zulässige Bestimmungsgrenzen für Schwermetalle im Kläranlagenablauf  

in µg/l Cd  Hg  Ni  Pb  

BG 
Fuchs et al. 
(2010) 

0,5  0,2  10  6  

BG 0,2 0,05 11 0,8 

Als zweites Qualitätskriterium für eine Messreihen wurde geprüft, ob mindestens 10 % der 
Messwerte über der BG liegen. Außerdem wurden nur Konzentrationsmessungen ab dem 
Jahr 2006 berücksichtigt. 

Die von den Bundesländern im Rahmen der Bestandsaufnahme bereitgestellten Daten 
wurden nach den oben beschriebenen Qualitätskriterien ausgewertet und aktuelle 
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Konzentrationen prioritärer Schwermetalle im Ablauf der kommunalen Kläranlagen einiger 
Bundesländer ermittelt.  

Bei den Ländern, die keinen Datensatz mit Einzelmessungen zur Verfügung gestellt haben, 
wurde aus dem gesamten Datenkollektiv (Datenlieferung aller Länder und diverse 
Literaturquellen: Bachor et al. (2011), Hutter (2009), Loos et al. (2012), Lambert et al. (2013), 
Erftverband (2013)) eine aktuelle mittlere Konzentration abgeleitet. Dabei werden die 
Kriterien der maximal zulässigen BG und den Test auf 10 % der Messwerte einer 
Messkampagne oberhalb der BG durchgeführt. Zudem werden Ausreißer eliminiert. Die 
Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Zusätzlich angegeben sind 
die Anzahl der Messungen, die in die Auswertung einfließt und die Anzahl der Messwerte 
oberhalb der BG. Wenn eine Datenlieferung von den Ländern nicht die Anforderungen der 
oben beschriebenen Qualitätskriterien erfüllen kann und die Ableitung mittlerer 
Schwermetall-Konzentration nicht möglich ist, wird ebenfalls auf die aus dem gesamten 
Datenkollektiv abgeleiteten mittleren Konzentrationen zurückgegriffen (Tabelle 2). 

 
Tabelle 2: Mittlere Schwermetall-Konzentrationen für Länder ohne aktuelle Datenlieferung. 

Stoff Mittelwert Variationskoeff. Anzahl (N) Anzahl > BG 

Cd 0,06 1,04 1.493 659 
Hg 0,0055 0,80 603 270 
Ni 3,86 0,70 3.744 2.144 
Pb 0,20 0,79 640 463 

In Tabelle 3 sind die verwendeten Konzentrationen für die Eintragsberechnung über 
Kläranlagen zusammengefasst. Bei der Aktualisierung der Schwermetallkonzentrationen in 
Kläranlagenabläufen nimmt Hg eine Sonderstellung ein. Bisher wurde eine mittlere Hg-
Konzentration im Kläranlagenablauf von 0,1 μg/l (mittlerer Wert für alle Bundesländer) in der 
Modellierung verwendet. Aktuelle Untersuchungen zeigen allerdings, dass dieser Wert die 
tatsächliche Konzentration weit überschätzt. Im Rahmen der Durchführung der 
Bestandsaufnahme nach RL 2008/105/EG haben die Bundesländer Daten aus eigenen 
Sondermessprogrammen zur Verfügung gestellt. Im Land Hessen wurde eine Hg-
Messkampagne (Untersuchung von insgesamt 326 kommunalen Kläranlagen) durchgeführt 
und die Analytik wurde mit deutlich sensibleren Methoden (BG = 0,002 μg/l) durchgeführt. Im 
Rahmen dieser Studie wurde eine mittlere Hg-Konzentration in Kläranlagenabläufen von 
0,0027 μg/l ermittelt. Zu einem ähnlichen Ergebnis (mittlere Hg Konzentration von 0,003 μg/l) 
kommen auch andere Studien, bspw. die der Bezirksregierung Arnsberg in Nordrhein-
Westfalen (Drüke 2011). In Baden-Württemberg werden im Jahr 2013 im Rahmen von einem 
Sondermessprogramm 3 Kläranlagen mit der BG von 0,001 µg/l untersucht. Aus den 
Untersuchungen geht eine mittlere Konzentration von 0,001 µg/l hervor (Lambert et al. 
2013). In einer Studie des Landes Schleswig-Holstein (Untersuchung von 12 kommunalen 
Kläranlagen der Größenklassen 1 bis 5) wurde mit der BG von 0,001 μg/l eine mittlere 
Ablaufkonzentration von 0,001 μg/l für Hg ermittelt. Da Hg-Problematik an Bedeutung 
gewonnen hat und die aktuellsten Untersuchungen (Lambert et al. 2013) tatsächlich auf eine 

mittlere Konzentration von 0,001 µg/l hindeuten, wird für die Modellierung statt den Wert aus 
Tabelle 2 den Wert von 0,001 µg/l verwendet. 
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Tabelle 3:  Bundeslandspezifische Schwermetallkonzentrationen im Ablauf kommunaler 

Kläranlagen als Grundlage für die Regionalisierte Pfadanalyse 

in µg/l Cd Hg Ni Pb 

Brandenburg 0,171) 0,001 2,271) 0,20 
Berlin 0,06 0,001 3,86 0,20 
Baden-Württemberg 0,06 0,001 3,86 0,20 
Bayern 0,0741) 0,001 3,59*)1) 0,20 
Bremen 0,06 0,001 3,86 0,20 
Hessen 0,06 0,00271) 3,86 0,20 
Hamburg 0,0231) 0,00521) 9,171) 0,111) 
Mecklenburg-Vorpommern 0,0171) 0,001 4,041) 0,381) 
Niedersachsen 0,06 0,001 3,86 0,20 
Nordrhein-Westfalen 0,0331) 0,0032) 4,91) 0,221) 
Rheinland-Pfalz 0,06 0,001 3,86 0,20 
Schleswig-Holstein 0,0131) 0,00111) 4,31) 0,261) 
Saarland 0,06 0,001 3,86 0,20 
Sachsen 0,461) 0,001 6,91) 0,48*)1) 
Sachsen-Anhalt 0,06 0,001 3,86 0,20 
Thüringen 0,06 0,001 3,86 0,20 

Quellen: 1) Datenlieferung der Länder im Rahmen der Bestandsaufnahme ; 2) Drüke (2011) 
*) hier wurden aus dem Datensatz unplausibel hohe Konzentrationen nicht berücksichtig 
 
Als Datenbasis für die kommunalen Kläranlagen ≥ 2.000 Einwohnerwerten (EW) wurden die 
Daten aus der Berichterstattung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie verwendet, welche 
nach Anforderung durch die EU Kommission von den Bundesländern zur Verfügung gestellt 
werden. Diese Daten stehen aktuell für die Jahre 2005, 2008 und 2010 zur Verfügung. Der 
Datensatz liefert eine punktgenaue Information über die Lage der Kläranlagen und ihre 
Einleitstellen sowie die Jahresabwassermenge, womit die ermittelten Stofffrachten (aus 
Jahresabwassermenge und Schwermetallkonzentrationen) lagegetreu auf die 
Analysegebiete übertragen wurden.  
Für die kommunalen Kläranlagen < 2.000 EW wurden die Angaben über die 
Jahresabwassermenge aus der Statistik der öffentlichen Abwasserbehandlung des 
Forschungsdatenzentrums der Statistischen Ämter des Bundes und der Länder (FDZ) FDZ 
(2012) für das Jahr 2007 verwendet. Im Gegensatz zu den FDZ-Daten des vorherigen 
Erhebungsjahr (2004) wurden die Daten statt auf Kreisebene auf Gemeindeebene geliefert, 
was eine höhere räumliche Auflösung zur Folge hat.  

2.1.2 Industrielle Direkteinleiter  
Zur Abschätzung der Schwermetalleinträge in Oberflächengewässer über industrielle 
Direkteinleiter wurde der PRTR-Datensatz (Pollutant Release and Transfer Register) für die 
Jahre 2007 und 2008 verwendet. Die Daten der einzelnen Betriebe wurde auf Ebene der 
Analysegebiete aufsummiert. Da dieser Datensatz ebenfalls Angaben zu kommunalen 
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Kläranlagen > 100.000 EW enthält, sofern sie einen der festgelegten 
Schadstoffschwellenwerte überschreiten, wurden die kommunalen Einleiter aussortiert. Die 
PRTR-Daten liegen ebenfalls als Punktinformation vor, so dass die Einträge lagetreu den 
Analysegebieten zugeschrieben werden können.  

2.1.3 Altbergbau 
Für den Eintrag von Schwermetallen aus Altbergbaustandorten wurden vom Frauenhofer-
Institut für System- und Innovationsforschung (ISI) aktualisierte Daten zur Verfügung gestellt 
(Marscheider-Weidemann et al., 2013). Die Einträge aus den einzelnen Bergbaustandorten 
wurden auf Ebene der Analysegebiete aufsummiert. Tabelle 4 zeigt Schwermetalleinträge 
durch den Altbergbau im Mittel für den Zeitraum 2006-2008. 
 
Tabelle 4:  Schwermetalleinträge durch Altbergbau [kg/a] 
Jahr Schwermetalleinträge in kg/a 

Cd Hg Ni Pb 

2006-2008  1.484 12,7 18.232 7.800 

2.1.4 Atmosphärische Deposition auf Gewässeroberflächen 
Die Quantifizierung der Emissionen durch atmosphärische Deposition basiert auf der 
Multiplikation der Gewässeroberfläche mit der flächenspezifischen Depositionsrate. 
Für die Schwermetalle Cd, Hg und Pb wurden die Depositionsraten auf Grundlage der 
EMEP-Modellergebnisse für die Jahre 2006–2009 ermittelt (EMEP/MSC-East, 2012). Für 
das Schwermetall Ni wurden die Depositionsraten anhand der Daten der deutschen 
Messstationen über die Schwermetallkonzentration im Niederschlag, die 
Schwermetallkonzentration in der Luft PM10-Feinstaub1 und die jährliche 
Niederschlagssumme für denselben Zeitraum berechnet (EMEP/NILU, 2012; TA Luft 2002). 
Unter Berücksichtigung der Berechnungsergebnisse für die deutschen und benachbarten 
ausländischen Messstationen wurden die Depositionsraten über den gesamten deutschen 
Raum durch die Ordinary-Kriging-Methode interpoliert.  
Tabelle 5 zeigt die verwendeten Schwermetall-Depositionsraten für Deutschland und die 
resultierenden Schwermetalleinträge. 
 
Tabelle 5:  Mittlere Schwermetall-Depositionsraten für Deutschland und Einträge über direkte 

atmosphärische Deposition auf die Gewässeroberflächen für den Zeitraum 2006-2008 
Schwermetal
l 

Depositionsrate Eintrag 

g/(ha·a) kg/a 

Cd  0,50 304 

Pb  0,16 9.880 

Ni  6,60 4.378 

Hg  17,1 97 

                                                
1 PM10 bezeichnet die Masse aller im Gesamtstaub enthaltenen Partikel, deren aerodynamischer 
Durchmesser kleiner als 10 µm ist. 



 

14 
 

2.1.5 Oberflächenabfluss  
Die Einträge von gelösten Stoffen durch Oberflächenabfluss von unbefestigten Flächen 
werden über die Multiplikation des Oberflächenabflusses mit der Stoffkonzentration im 
Oberflächenabfluss von unbefestigten Flächen berechnet. Bei den Schwermetallen wird 
ersatzweise die Konzentration im Niederschlag verwendet. Zusätzlich wird die eingetragene 
Schwermetallmenge aus Dünger über den Oberflächenabfluss berücksichtigt (für 
Einzelheiten siehe Fuchs et al. (2010)). Die Niederschlagskonzentrationen aus EMEP/NILU 
(2012) wurden für jeden Stoff und jede deutsche und benachbarte ausländische 
Messstationen im Zeitraum 2006-2008 aufbereitet und mit der Ordinary-Kriging-
Interpolationsmethode für alle Analysegebiete berechnet. Tabelle 6 gibt eine Übersicht der 
für den Zeitraum 2006-2008 verwendeten Werte. 
 
Tabelle 6:  Schwermetallkonzentrationen im Niederschlag und Schwermetall-Eintrag aus 

Regenabfluss über den Eintragspfad Oberflächenabfluss als 3 jähriges Mittel für den 
Zeitraum 2006-2008. 

Schwermetall Konzentration im 
Niederschlag in 
μg/l 

Stoffeintrag über 
Oberflächenabfluss 
in kg/a  

Cd  0,043  673  

Hg  0,01  138  

Ni  0,47  4.507  

Pb  1,33  15.632  
 
Die Abschwemmung von in Düngemitteln enthaltenen Schwermetallen wird jahresweise 
anhand statistischer Daten für die landwirtschaftlich genutzten Flächen berechnet. Die 
Berechnung erfolgt auf Bundeslandebene.  
Im ersten Schritt wurden auf Bundeslandebene die Aufwandmengen von Mineraldüngern 
(N-, P-, K-, Ca-, Mehrelementdünger) und Wirtschaftsdüngern (Schweine-, Rindergülle und 
Festmist und Geflügelkot) erhoben (Statistisches Bundesamt (DESTATIS), 2012b; 2010; 
2009a; 2009b; 2008; 2007b; 2007a; 2006b; 2006a; 2006c). Für die Jahre 2006, 2008 und 
2009 wurde die Geflügelanzahl interpoliert. Die Schwermetallgehalte in Düngemittel wurden 
anhand der Veröffentlichungen von Kratz et al. (2007) aktualisiert (s 
 
Tabelle 7). Anhand der Düngermengen und der Schwermetallgehalte wird die absolute 
Menge an Schwermetalle ausgerechnet, die auf die landwirtschaftlichen Flächen 
ausgebracht wird. 
Darüber hinaus wurde zur Abschätzung der mittleren Schmermetallgehalte im 
landwirtschaftlich verwendeten Klärschlamm eine Länderabfrage (2012) durchgeführt. Diese 
Ergebnisse wurden durch die Daten des Statistischen Bundesamtes (Statistisches 
Bundesamt (DESTATIS), 2012a) ergänzt. Angaben zu Mengen des in der Landwirtschaft 
verwendeten Klärschlamms stammen vom Statistischen Bundesamt (Statistisches 
Bundesamt (DESTATIS), 2013). Anhand dieser Mengen und der Schwermetallgehalte im 
Klärschlamm wurden die mit dem Klärschlamm ausgebrachten Schwermetall-Mengen 
ausgerechnet. 
Der in die Oberflächengewässer gelangende Anteil an Mineral- und Wirtschaftsdünger 
infolge Abschwemmung beträgt nach Angaben der Internationale Kommission zum Schutz 
des Rheins (1999) 0,3 %. Für Klärschlamm wurden ebenfalls 0,3 % angenommen. 
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Die detaillierte Vorgehensweise zur Berechnung der Einträge über den Oberflächenabfluss 
ist in Fuchs et al. (2002) ausführlich beschrieben.  
 
Tabelle 7 fasst die aktuell verwendeten Schwermetallgehalte im Mineral- und 
Wirtschaftsdünger zusammen.  
 
Tabelle 7:  Schwermetall-Gehalt im Mineral- und Wirtschaftsdünger 
Dünger Schwermetallgehalte in mg/kg TS 

(Trockensubstanz) 

Cd Hg Ni Pb 

Kalkammonsalpeter  0,17* 0,010* 2,3* 16,0* 

AHL  0,03 0,000 0,3 0,2 

Harnstoff  0,03* 0,070* 0,3* 0,1* 

Andere Einnähr-stoffdünger  0,07 0,017 17,3 18,0 

Superphosphat  17,70* 0,130* 33,9* 31,0* 

Thomasphosphat  0,30 0,025 31,0 8,8 

Andere P-Dünger  7,80 0,070 15,6 1,3 

Kalirohsalz  0,03 0,015 5,4 0,6 

Kaliumchlorid  1,00* 0,090* 2,3* 3,1* 

Kaliumsulfat  0,11 0,015 4,1 2,5 

NP-Dünger  7,80* 0,120* 16,4* 5,1* 

PK-Dünger  4,50* 0,070* 17,5* 4,2* 

NPK-Dünger  4,50* 0,020* 5,5* 6,1* 

Kohlensaurer Kalk  0,30 0,040 6,1 5,9 

Branntkalk  0,82* 0,015* 2,9* 25,4* 

Hüttenkalk  0,12* 0,010* 8,0* 1,5* 

andere Kalkdünger  0,50 0,015 1,0 2,5 

Rindergülle  0,28 0,040 5,4 4,7 

Rindermist  0,24* 0,080* 7,4* 5,8* 

Schweinegülle  0,29* 0,030* 9,8* 4,5* 

Schweinemist  0,36* 0,070* 5,2* 1,9* 

Festmist Huhn  0,86* 0,040* 7,7* 7,2* 
Quellen: Fuchs et al. (2002); * Kratz et al. (2007)  
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Tabelle 8 zeigt die Zusammenstellung der Einträge aus Dünger über Oberflächenabfluss.  
 
Tabelle 8:  Schwermetall-Eintrag aus Dünger über den Oberflächenabfluss im Mittel für den 

Zeitraum 2006-2008 

Schwermetall Eintrag in kg/a  

Cd  75  

Hg  9  

Ni  973  

Pb  952  

2.1.6 Erosion  
Über das Produkt aus Bodenabtrag, Sedimenteintragsverhältnis, Stoff-Anreicherungsfaktor 
und dem Schwermetallgehalt im Oberboden wird der Stoffeintrag durch Erosion quantifiziert. 
Eine detaillierte Beschreibung der Methodik ist in Fuchs et al. (2010) zu finden. 
Die Schwermetallgehalte im Oberboden werden mittels Akkumulation ausgehend von einem 
Referenzjahr fortgeschrieben. Die Daten für das Referenzjahr 1995 stammen aus LABO 
(2003). Die Akkumulation wird als jährliche Bilanz auf Ebene der Bundesländer berechnet. 
Die Schwermetalleinträge auf die Fläche ergeben sich aus der Summe der 
Schwermetalleinträge aus Wirtschafts- und Mineraldünger, Klärschlamm und 
atmosphärischer Deposition. Die Austräge resultieren aus der Summe der Austräge über 
Oberflächenabfluss, über das Sickerwasser und über die Ernte. Es werden die 
landwirtschaftlichen Nutzflächen von EEA (2010) und die aktuellen Werte für die 
Schwermetalldepositionsraten pro Bundesland berücksichtig. Weitere Einzelheiten zu dieser 
Vorgehensweise sind in Fuchs et al. (2002) ausführlich beschrieben. Abbildung 3 
veranschaulicht die prozentuale Akkumulation der Schwermetallgehalte im Boden mit der 
Zeit. Bis auf Nickel ist die Akkumulationsbilanz für alle Schwermetalle positiv. Für Nickel ist 
die berechnete Akkumulationsbilanz negativ (Austrag ist größer als der Eintrag). Daher 
wurde der Wert des Referenzjahres unverändert für alle Jahre verwendet. 
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Abbildung 3:  Prozentuale Schwermetall-Anreicherung im Boden über die Jahre bezogen auf das 

Referenzjahr 1995 

2.1.7 Grundwasser 
Die Stoffeinträge durch Exfiltration von Grundwasser werden aus dem Produkt des 
Grundwasserabflusses und der Stoffkonzentration im Grundwasser berechnet und schließen 
den natürlichen Zwischenabfluss und den Basisabfluss ein. 
Es liegen keine regionalisierten Daten für die Grundwasserschwermetallkonzentrationen in 
Deutschland vor. Dementsprechend wird weiterhin mit den in Fuchs et al. (2010) 
beschriebenen Konzentrationen im Quellwasser gerechnet (Tabelle 9).  
 
Tabelle 9:  Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Quellwasser (Birke et al. 2007) 
 Schwermetalle 

Cd Hg Ni Pb 

Konzentrationen in µg/l  0,02 < 0,01* 3,39 0,11 
*Für Hg wurde die halbe Bestimmungsgrenze berücksichtigt. 

2.1.8 Dränagen 
Die Quantifizierung der Stoffemissionen aus Dränagen erfolgt über die Größe der dränierten 
Fläche, die Dränspende und die Stoffkonzentration des Dränwassers. Die ausführliche 
Beschreibung der Methodik ist Fuchs et al (2010) zu entnehmen. Die 
Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser stammen aus Bielert (1999). 
 
 
 
 
Tabelle 10:  Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser (Bielert 1999). 
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 Schwermetalle 
Cd Hg Ni Pb 

Konzentrationen in µg/l  0,14 < 0,14* 8,9 0,28 
*Für Hg wurde die halbe Bestimmungsgrenze berücksichtigt. 

2.1.9 Urbane Systeme  
Die Einträge aus urbanen Systemen setzen sich aus vier verschiedenen Eintragspfaden 
Zusammen: 

 Einträge von versiegelten urbanen Flächen über Regenwasserkanäle, 
 Einträge von Haushalten, Gewerbe und versiegelten urbanen Flächen über 

Mischkanalisationsüberläufe, 
 Einträge von Haushalten, Gewerbe und versiegelten urbanen Flächen, die an eine 

Kanalisation, aber nicht an eine Kläranlage angeschlossen sind und 
 Einträge von Haushalten und versiegelten urbanen Flächen, die nicht an die 

Kanalisation angeschlossen sind. 
Die Stoffemission in die Oberflächengewässer über das Trennsystem ergibt sich aus der 
Multiplikation der flächenspezifischen Schmutzstoffpotenziale der versiegelten Oberflächen 
mit der an das Trennsystem angeschlossenen versiegelten Fläche. 
Die Oberflächenpotentiale urbaner Flächen wurden nach der Methodik von Fuchs et al. 
(2010) aktualisiert. Dafür wurde der Datenpool Brombach und Fuchs (2003) mit neuen 
Untersuchungen ergänzt und für den Zeitraum 2000-2012 ausgewertet und mittlere 
Konzentrationen in urbanen Abflüssen abgeleitet. Diese wurden dann mithilfe der 
versiegelten urbanen Fläche und der langjährigen mittleren Abflussmenge im Trennsystem in 
Oberflächenpotentiale umgerechnet. Für Quecksilber wurde aufgrund zu weniger Messwerte 
analog zu Fuchs et al. (2010) vorgegangen und nur die atmosphärische Deposition auf die 
innerörtlichen versiegelten Flächen berücksichtigt. Dafür wurden aktuelle Datensätze (EEA, 
2010; Bontemps et al., 2010; geoland2, 2012) für die Ableitung der innerörtlich versiegelten 
Flächen aufbereitet.  
 
Tabelle 11:  Mittlere Schwermetall-Oberflächenpotentiale für die innerörtlichen versiegelten 

Flächen für den Bilanzzeitraume 2006-2008 
Schwermetall  Oberflächenpotential 

in g/ha/a  

Cd  0,9  

Hg  0,2  

Ni  21  

Pb  73  
 
Die Schwermetall-Einträge über das entlastete Mischwasser berücksichtigen neben dem 
Niederschlagsabfluss auch einen Schmutzwasseranteil von Haushalten und 
Gewerbebetrieben. Die Abschätzung der Schmutzwasserfracht erfolgt über die Anzahl der 
entlastungswirksamen Regentage. Die Fracht aus Haushalten wird anhand der an das 
Mischsystem angeschlossenen Einwohner sowie eine stoffspezifische Einwohnerabgabe 
bestimmt ( 
 
Tabelle 12). Für Gewerbebetriebe wird eine mittlere Stoffkonzentration in gewerblichem 
Abwasser angesetzt (Tabelle 13).  
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Tabelle 12: Gelöste Anteile der einwohnerspezifischen Schwermetallabgabe (Fuchs et al., 2002) 
 Schwermetalle 

Cd Hg Ni Pb 

Konzentration in µg/l  75,0 83,3 78,6 95,7 
 
Tabelle 13: Schwermetallkonzentrationen in gewerblichem Abwasser (Schäfer, 1999) 
 Schwermetalle 

Cd Hg Ni Pb 

Konzentration in µg/l  4,6 1,5 50,0 152,0 
 
Für die Ermittlung der Schmutzwasserfracht von Einwohnern, die an die Kanalisation, jedoch 
nicht an eine Kläranlage angeschlossen sind, werden die gleichen Annahmen wie für das 
Mischsystem zu Grunde gelegt. Für den Eintrag über die Flächen wird der Anteil dieser 
Flächen an der gesamten versiegelten Fläche auf Basis des Bevölkerungsanteils 
ermittelt, der nur an eine Kanalisation angeschlossen ist. Hinsichtlich des 
Stoffeintrags können diese Flächen wie die an das Trennsystem angeschlossenen Flächen 
betrachtet werden. Zusätzlich wird das gesamte Schmutzwasser von Haushalten und 
Gewerbebetrieben eingeleitet. 
Für Haushalte und versiegelte Flächen ohne Anschluss an eine Kanalisation wird davon 
ausgegangen, dass ein Teil der Feststoffe aus den Sickergruben abgepumpt und den 
Kläranlagen zugeführt wird. Dieser Anteil wird jedoch rechnerisch nicht zusätzlich 
berücksichtigt, da er in den Ablauffrachten aus Kläranlagen bereits enthalten ist. Aus den 
Sickergruben gelangt somit nur ein Anteil der gelösten Abwasserinhaltsstoffe nach 
unterschiedlicher Bodenpassage in die Gewässer. Einträge von gewerblichen Betrieben sind 
bei diesem Eintragspfad nicht zu erwarten. 
Die Quantifizierungsansätze sind ausführlich in Fuchs et. al (2010) beschrieben. 

2.1.10 Bewertung der verwendeten Eingangsdaten 
Für die Schwermetalle liegt eine im Wesentlichen gute Eingangsdatenbasis zur 
Durchführung der Regionalisierten Pfadanalyse vor. Deviant sind bei den Schwermetallen 
Cd und Hg teilweise große Unsicherheiten in den Eingangsdaten zu verzeichnen. Diese 
beruhen hauptsächlich auf der anspruchsvolleren Analytik für Cd und Hg, da diese in 
geringeren Konzentrationen als die anderen modellierten Schwermetalle in der Umwelt 
vorkommen. Die verbesserten Bestimmungsgrenzen bei der Analytik von Hg in den neueren 
Untersuchungsprogrammen zeigt, wie signifikant und maßgebend diese Größe für die 
daraus abgeleiteten Daten ist. Ein markantes Beispiel dafür sind die abgeleiteten Hg-
Kläranlagenablaufkonzentrationen, die um den Faktor 100 niedriger liegen, als jene in Fuchs 
et al. (2010) verwendeten. Daraus resultiert eine völlig neue Gewichtung der Eintragspfade 
untereinander und gleichzeitig stellt sich die Frage, wie zuverlässig die verwendeten 
Eingangsdaten der anderen Pfade sind, welche teilweise noch auf älteren Untersuchungen 
beruhen.   
Es sind Defizite in den Eingangsdaten für alle Schwermetallen festzustellen, insbesondere 
bei der fehlenden Regionalisierung der Eingangsdaten für die Pfade Grundwasser und 
Dränagen. Hier wären bundesweite Messungen der Schwermetall-Konzentrationen im 
Dränabfluss und im Grundwasser erforderlich. Zusätzlich wären aktualisierte Messungen der 
Oberbodengehalte hilfreich, um die Akkumulationsbilanz zu plausibilisieren. Im Bereich der 
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urbanen Systeme sind Messungen im Misch- und Trennsystem unverzichtbar, um die 
Stoffströme besser abbilden zu können. Aktuelle und repräsentative Schwermetall-
Konzentrationen im gewerblichen Abwasser werden dringend benötigt. Ein vollständiger 
Datensatz mit allen industriellen Direkteinleiter und ihren Stofffrachten ist essentiell für 
Komplettierung dieses Eintragspfads. 
Trotz der Unsicherheiten bei der Modellierung wurden die Ergebnisse der 
Eintragsberechnung mit den validierten Ergebnissen aus dem Bericht Fuchs et al. (2010) 
verglichen und plausibilisiert. 
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2.2 PAK  
In der Regionalisierten Pfadanalyse werden die PAK als Summenparameter PAK16 nach US-
EPA abgebildet. 
Für die Abschätzung der PAK-Einträge in die Oberflächengewässer werden die im 
Modellansatz vorgesehen punktuellen und diffusen Eintragspfade (als Punktquellen: 
industrielle und kommunale Punktquellen, als diffuse Eintragspfade: Schifffahrt und 
Stahlwasserbau, Erosion, Oberflächenabfluss, Dränagen, atmosphärische Deposition auf die 
Gewässeroberfläche, Kanalisationssysteme (nicht angeschlossene Haushalte, 
Regenwassereinleitungen des Trennsystems, Überleitungen des Mischsystems), und 
Grundwasser) berücksichtigt (s. Abbildung 4).  
 

 
 
Abbildung 4:  Methodischer Ansatz (Regionalisierte Pfadanalyse) zur Abschätzung der PAK-

Einträge über unterschiedliche Eintragspfade in die Oberflächengewässer 
 
Die Recherche der Eingangsdaten wurde durch Fraunhofer-ISI durchgeführt und in einem 
Bericht zusammengefasst (Tettenborn et al., 2012), dem alle Einzelheiten zu entnehmen 
sind.  

2.2.1 Kommunale Kläranlagen  
Die Abschätzung der Stoffeinträge aus kommunalen Kläranlagen erfolgt über mittlere 
Ablaufkonzentrationen, die anhand von Klärschlammdaten rückgerechnet wird, und die 
Jahresabwassermenge. 
Für alle Bundesländer, für die nicht explizit ein belastbares Messprogramm (ausreichende 
Anzahl an validen Messwerten) vorliegt, wird ein PAK16 Wert von 5,5 mg/kg Trockenmasse 
(TM) nach Kratz et al. (2007) angenommen. Für Bayern kann ein mittlerer Gehalt von PAK16 
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in Klärschlämmen von 3,9 mg/kg TM (UBA, 2011), und für Schleswig-Holstein ein mittlerer 
Gehalt von 0,38 mg/kg TM (Bahr et al., 2007) angenommen werden. Die 
Klärschlammkonzentrationen aus Bundesländern, aus denen singuläre Messungen oder nur 
eine geringere Anzahl an belastbaren Messwerten vorliegen, liegen in der Größenordnung 
der für Gesamtdeutschland ermittelten Werte. 
Ausgehend von den genannten PAK-Konzentrationen im Klärschlamm und den jeweils 
entsprechenden Klärschlammmengen (bspw. 1,9 Mio. Tonnen Trockensubstanz (TS) in 
Deutschland 2010, BMU, 2012), 0,27 Mio. Tonnen TS in Bayern (Tausch, 2012) und 0,08 
Mio. Tonnen TS für Schleswig-Holstein (Statistisches Bundesamt (DESTATIS), 2013)), 
werden insgesamt ca. 10 t PAK16 pro Jahr (/a) mit dem Klärschlamm abgeschieden. Unter 
Annahme eines Wirkungsgrades der vorhandenen Klärverfahren für PAK16 von mindestens 
90 % (Ivashechkin, 2006), der sich vor allem aufgrund von Adsorption an den Klärschlamm 
ergibt, errechnet sich eine PAK16 Fracht im Zulauf der Kläranlagen in Deutschland von 
11,13 t PAK16/a. Unter Berücksichtigung des genannten Wirkungsgrades der Klärverfahren 
gelangen maximal 10 % und somit etwa 1,11 t PAK16/a in die Oberflächengewässer.  
Unter Verwendung der in Deutschland 2007 behandelten Abwassermenge gemäß dem 
Statistischen Bundesamt (DESTATIS) (2009a) von 10.070 Mio. Kubikmeter (m³) kann eine 
mittlere PAK16 Ablaufkonzentration kommunaler Kläranlagen von 0,11 μg/l abgeschätzt 
werden. Tabelle 14 listet die in der Modellierung verwendeten mittleren PAK16-
Konzentrationen im Kläranlagenablauf auf. 
 
Tabelle 14:  Mittlere PAK16-Konzentration im Kläranlagenablauf 
Räumliche Gültigkeit Konzentration in μg/l 

Bayern  0,08 

Schleswig-Holstein  0,02 

restl. Länder  0,11 

2.2.2 Industrielle Direkteinleiter  
Zur Abschätzung der PAK16 Einträge in Oberflächengewässer über industrielle Direkteinleiter 
wurde der PRTR-Datensatz verwendet. Zum methodischen Vorgehen s. Kapitel 2.1.2. 

2.2.3 Atmosphärische Deposition auf Gewässeroberflächen 
Die Quantifizierung der PAK16 Einträge über atmosphärische Deposition auf die 
Gewässeroberfläche erfolgt wie bei den Schwermetallen (s. Kapitel 2.1.4). Für die 
Modellierung der PAK16 Einträge über die direkte atmosphärische Deposition auf die 
Gewässeroberfläche werden die EMEP-Modellergebnisse für Benzo(a)pyren als 
Leitsubstanz verwendet (EMEP/MSC-East, 2012) und auf PAK16 extrapoliert. 

2.2.4 Oberflächenabfluss  
Die PAK16 Einträge über den Oberflächenabfluss werden über eine Multiplikation der 
Stoffkonzentration im Niederschlag und dem Oberflächenabfluss quantifiziert. Somit ist die 
PAK16-Konzentration im Niederschlag die stoffspezifische Eingangsgröße.  
Zur Abschätzung der PAK-Konzentration im Niederschlag werden u.a. die Messergebnisse 
der Stationen des EMEP-Messnetzes (EMEP/NILU, 2012) ausgewertet. Der Mittelwert der 
Konzentrationen der Jahre 2006–2010 liegt bei rund 0,1 μg/l für die PAK11. Dabei unterliegen 
die Messwerte nur einer geringen Schwankungsbreite. Durch die Lage der berücksichtigten 
Messstationen lässt sich eine Aussage zur generellen Hintergrundbelastung machen. 
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Aussagen über die Belastung in dicht besiedelten Gebieten sind nur bedingt möglich. Ein 
weiterer Punkt ist das Verhalten der verbleibenden fünf PAK (Umrechnung von PAK6 oder 
PAK11 auf PAK16 in diesem Medium). 
Nach Welker (2004) beträgt die mittlere PAK16 Konzentration im Niederschlag ca. 1,3 μg/l. 
Während die zu Grunde liegenden Werte hierbei zwischen 0,25 bis 9,4 μg/l schwanken, 
liegen die Werte der PAK-Einzelstoffe von Welker (2004) nicht weit entfernt von den EMEP-
Werten bspw. Benzo(a)pyren: 2-50 ng/l (ATV-DVWK, 2003 zitiert nach Welker, 2004). Die 
EMEP-Werte (2-5 ng/l) liegen im unteren Bereich der ATV-DWVK-Werte. Auch die anderen 
bei Welker (2004) aufgeführten, dominierenden PAKs (Fluoranthen, Phenanthren, 
Benzo(g,h,i)perylen, Pyren, z.T. auch Naphthalin) sind bei EMEP erfasst; die Summenwerte 
liegen in einem ähnlichen Größenbereich.  
Aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Bodensubstrat wird nach Empfehlung von Fuchs 
et al. (2010) für großräumige Betrachtungen der niedrigste erfasste Wert von Welker (2004) 
– hier 0,25 μg/l – eingesetzt. Eine weitere Korrektur der Empfehlung von Fuchs et al. (2010) 
nach unten erscheint aufgrund des Vergleichs der verschiedenen Quellen nicht sinnvoll. 

2.2.5 Erosion  
Zur Berechnung der Stoffeinträge in Oberflächengewässer über Erosion, wird das gleiche 
methodische Vorgehen wie bei den Schwermetallen verwendet (s. Kapitel 2.1.6). Die 
Informationen zu PAK16-Oberbodengehalt werden nach LABO (2003) verwendet (s. Fuchs et 
al., 2010). 
Jedoch wird für die PAK nicht von einer Akkumulation ausgegangen und daher keine 
Akkumulationsbilanz berechnet. 

2.2.6 Grundwasser und Dränagen 
Für die Quantifizierung der PAK-Einträge über die Pfade Grundwasser und Dränagen 
werden die Stoffkonzentrationen im Grundwasser- und Dränageabfluss sowie die 
Wassermenge der Abfluss-Komponenten multipliziert. Der bisher für die Modellierung der 
PAK16 Einträge verwendete Wert für die PAK16- Konzentration im Grund- und 
Dränagewasser von 0,02 μg/l ist nach Duijnisveld et al. (2008) zu hoch, da in Duijnisveld et 
al. (2008) fast alle Werte unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 μg/l liegen. Aus diesem 
Grund wird für die Berechnung der Einträge mit dem halben Wert dieser Nachweisgrenze, 
also mit 0,005 μg/l gerechnet. 

2.2.7 Urbane Systeme  
Die Berechnung der PAK-Einträge über den Pfad Urbane Systeme erfolgt wie bei den 
Schwermetallen (s. Kapitel 2.1.9). Die Oberflächenpotenziale urbaner Flächen wurden nach 
der Methodik von Fuchs et al. (2010) aktualisiert. Als mittlere Konzentration in urbanen 
Abflüssen wird ein Wert von 2,7 μg/l abgeleitet. Daraus errechnet sich ein 
Oberflächenpotenzial von 8,41 g/(ha·a). 

2.2.8 Bewertung der verwendeten Eingangsdaten 
Für die PAK16 liegt eine verhältnismäßig gute Eingangsdatenbasis zur Durchführung der 
Regionalisierten Pfadanalyse vor. Zur Berechnung der Stoffeinträge in Oberflächengewässer 
über Erosion, wird das gleiche methodische Vorgehen wie bei den Schwermetallen 
verwendet (s. Kapitel 2.1.6). Die Informationen zu PAK16-Oberbodengehalt sind hier 
notwendig. Die Werte werden nach LABO (2003) verwendet (s. Fuchs et al., 2010). 
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Unsicherheiten ergeben sich zum einen aus der schwierigen Analytik, und zum anderen aus 
der Extrapolation von Einzelsubstanzen auf den Summenparameter EPA-PAK16. Ähnlich wie 
bei den Schwermetallen sind bedeutende Lücken in den Eingangsdaten zu füllen, 
insbesondere bei der fehlenden Regionalisierung vieler Eingangsdaten: PAK16 –
Konzentration im Dränwasser, im Grundwasser, im Niederschlag, im gewerblichen und 
kommunalen Abwasser, im Regenwasserkanal und im Mischwasserüberlauf. Hier besteht 
großer Bedarf an weiteren Messkampagnen. Es werden ebenfalls aktuelle Messungen zum 
Oberbodengehalt benötigt. Ein vollständiger Datensatz mit allen industriellen Direkteinleiter 
und ihren Stofffrachten ist essentiell für Komplettierung dieses Eintragspfads. 
Trotz der Unsicherheiten bei der Modellierung wurden die Ergebnisse der 
Eintragsberechnung mit den validierten Ergebnissen aus dem Bericht Fuchs et al. (2010) 
verglichen und plausibilisiert. 
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2.3 Diethylhexylphthalat (DEHP) 
Im Rahmen der Durchführung der ersten Bestandsaufnahme in Deutschland nach Art. 5 der 
RL 2008/105/EG werden erstmals die Einträge des Weihmachers DEHP für Gesamt-
Deutschland modelliert. Um die Einträge dieses Stoffs in die Gewässer pfadspezifisch zu 
quantifizieren, werden entsprechend der Modellanforderungen stoffspezifische Daten in 
guter räumlicher und zeitlicher Auflösung benötigt.  
DEHP wurde in jüngster Vergangenheit in Standard-Messprogrammen nicht erfasst. Somit 
liegen nur sehr wenige Analysewerte aus Deutschland vor. Deswegen wurde u.a. auch auf 
weitere europäische Daten zurückgegriffen. Da aktuell keine räumlich und zeitlich 
differenzierten Datensätze zur Verfügung stehen (ausgenommen der Daten zu industriellen 
Direkteinleitungen im PRTR), wurden verfügbare Daten für das gesamte Bundesgebiet 
einheitlich verwendet. Die Regionalisierung erfolgt daher nur über die nicht stoffspezifischen 
Eingangsdaten. Abbildung 5 zeigt die für DEHP mit der Regionalisierten Pfadanalyse 
(Modellinstrument MoRE) abgebildeten Eintragspfade in die Oberflächengewässer. 
 

 
Abbildung 5:  Methodischer Ansatz zur Abschätzung der DEHP-Einträge über unterschiedliche 

Eintragspfade in die Oberflächengewässer 
 
Die Ergebnisse der Modellierung der Einträge von DEHP in die Oberflächengewässer 
beziehen sich auf das Jahr 2008. Grund dafür ist, dass nur für 2007 und 2008 die PRTR-
Daten zu industriellen Direkteinleitungen verfügbar sind. Darüber hinaus bildet das Jahr 2008 
mit einem durchschnittlichen Niederschlag von 98,9 % des 30ig jährigen Mittels (1971-2000) 
für Deutschland die mittleren hydrologischen Verhältnisse gut ab (DWD, 2013).  

2.3.1 Kommunale Kläranlagen 
Die Quantifizierung der DEHP-Einträge aus kommunalen Kläranlagen basiert auf 
der behandelten Abwassermenge und der DEHP-Konzentration im Kläranlagenablauf. 
Die an dieser Stelle notwendige mittlere Kläranlagenablaufkonzentration von DEHP wurde 
aus den vorliegenden Daten der Sondermessprogramme der Bundesländer ermittelt und 
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liegt bei 0,46 μg/l. Eine Differenzierung nach Kläranlagen-Größenklasse ließ sich mit dem 
aktuell vorliegenden Datensatz statistisch nicht absichern.  

2.3.2 Industrielle Direkteinleiter 
Zur Abschätzung der DEHP-Einträge in Oberflächengewässer über industrielle Direkteinleiter 
wurde der PRTR-Datensatz verwendet. Zum methodischen Vorgehen s. Kapitel 2.1.2. 

2.3.3 Atmosphärische Deposition auf Gewässeroberflächen 
Die Quantifizierung der Emissionen durch atmosphärische Deposition auf 
Gewässeroberflächen basiert auf der Multiplikation der Gewässeroberfläche mit der 
flächenspezifischen Depositionsrate. Die Ergebnisse der durchgeführten Literaturrecherche 
zu Depositionsraten zeigt Tabelle 15.  
 
Tabelle 15:  Ergebnisse der Literaturrecherche zur atmosphärischen Depositionsrate von DEHP 
Untersuchung  Ort der Messungen  Jahr der Messung  Depositionsrate 

[μg/m²/a]  

Schleyer und Raffius, 
(2000): Berechnung aus 
Regen-
wasserkonzentrationen 
verschiedener 
Untersuchungen 
(Literaturquellen)  

 vor 1996 nur nasse 
Deposition: 1000 

Carlsen et al. (2001) Roskilde (DK)  1996/1997 140-540 

Teil et al. (2006) Paris (FR)  2002/2003 870 

Dargnat et al. (2007) 

Quévreville-la-Poterie 
(FR)  

2005 171 

Villiers-sur Orge (FR)  2005 78 

Paris (FR)  2005 373 
 
Für die Modellierung wurden zwei Werte aus der Studie von Dargnat et al. (2007) verwendet, 
da dies die aktuellste Studie ist und daraus eine Differenzierung für urbane 
Belastungsschwerpunkte abgeleitet werden kann: Für die urbanen Agglomerationsräume 
und Großstädte wurde mit dem in Paris gemessenen Wert von 373 μg/m²/a gerechnet. Für 
alle anderen Gebiete wurde der in Quévreville-la-Poterie gemessene Wert von 171 μg/m²/a 
verwendet.  

2.3.4 Oberflächenabfluss  
Über die Multiplikation des Oberflächenabflusses mit der Stoffkonzentration im 
Oberflächenabfluss von unbefestigten Flächen wird der DEHP-Eintrag berechnet. Für den 
Oberflächenabfluss von natürlich bedeckten Flächen und landwirtschaftlichen Nutzflächen 
stehen aktuell keine Informationen zur Verfügung. Daher wurde für die Modellierung davon 
ausgegangen, dass ausschließlich das im Niederschlag enthaltene DEHP für die 
Abflussbildung relevant ist. Ein Stoffaustrag durch Lösung aus dem Oberboden bleibt in der 
Bilanzierung unberücksichtigt, da dieser durch die starke Partikelaffinität von DEHP und den 
schnellen Abbau im Oberboden (vgl. Kapitel 2.3.5) nicht in nennenswertem Umfang zu 
erwarten ist.  
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Eine Auswertung von unterschiedlichen Untersuchungen zu Phthalaten im Niederschlag 
findet sich bei Schleyer und Raffius (2000). Die dort aufgeführten Messwerte liegen in einer 
Wertespanne von 580-1430 ng/l. Für die Modellierung (Regionalisierte Pfadanalyse) der 
DEHP-Einträge über den Oberflächenabfluss wird der Mittelwert aus diesem Wertebereich 
(800 ng/l) einheitlich für das gesamte Bundesgebiet verwendet.  

2.3.5 Erosion  
Das methodische Vorgehen bei der Berechnung der DEHP-Einträge über Erosion ist das 
gleiche wie bei den Schwermetallen (s. Kapitel 2.1.6). DEHP gelangt hauptsächlich durch 
Klärschlammausbringung auf landwirtschaftliche Flächen in den Oberboden. Die 
Bioverfügbarkeit von hydrophoben organischen Verbindungen, wie Phthalaten, hängt von 
ihrer Adsorption an Mineralen und organischen Substanzen im Boden ab. Die Rate des 
biologischen Abbaus dieser Verbindungen ist je nach Boden unterschiedlich (Moura Carrara 
et al., 2011).  
Eine Studie aus Dänemark weist DEHP-Gehalte in wenig, normal und stark 
klärschlammgedüngten Böden von im Mittel 12, 38 und 1110 μg/kg (Vikelsøe et al., 2002) 
nach. Nach Kratz et al. (2007) variiert der DEHP-Gehalt in klärschlammgedüngten Böden in 
Deutschland zwischen < 50 μg/kg (in Hessen) bis zu 533 μg/kg (in Niedersachsen).  
Nach Kratz et al. (2007) ist die Datenbasis allerdings nicht geeignet, um gesicherte räumlich 
differenzierte Aussagen zu treffen. Daher wird für die Modellierung der von Kratz et al. 
(2007) ausgewiesene mittlere Wert von 132 μg/kg für das gesamte Bundesgebiet verwendet.  

2.3.6 Grundwasser und Dränagen 
Für Grundwasser liegen keine Untersuchungen mit DEHP-Konzentrationswerten über der 
Bestimmungsgrenze vor. Aufgrund der hohen Partikelaffinität und des guten Abbaus im 
Oberboden, entspricht dies den Erwartungen. Daher wurden diese Pfade als nicht relevant 
angenommen und nicht modelliert.  

2.3.7 Urbane Systeme  
Die Einträge aus urbanen Systemen setzen sich aus vier verschiedenen Eintragspfaden 
Zusammen: 

 Einträge von versiegelten urbanen Flächen über Regenwasserkanäle, 
 Einträge von Haushalten und versiegelten urbanen Flächen über 

Mischkanalisationsüberläufe, 
 Einträge von Haushalten und versiegelten urbanen Flächen, die an eine Kanalisation, 

aber nicht an eine Kläranlage angeschlossen sind und 
 Einträge von Haushalten und versiegelten urbanen Flächen, die nicht an die 

Kanalisation angeschlossen sind. 
Die DEHP-Einträge über das Trennsystem, Mischwasserüberläufe und über versiegelten 
Flächen, Einwohner und Gewerbe, die nur an die Kanalisation angeschlossen sind, werden 
über das Produkt der Stoffkonzentration und die Wassermenge berechnet. Bei den nicht an 
die Kanalisation angeschlossenen versiegelten Flächen und Einwohner wird zusätzlich der 
Anteil des von Klärgruben zu Kläranlagen transportierten Feststoffs berücksichtigt.  
Die wichtigsten Eingangsdaten zur Modellierung der Einträge aus Kanalisationssystemen 
sind Konzentrationen von DEHP in den verschiedenen Abflusskomponenten. Tabelle 16 gibt 
eine Übersicht über die Ergebnisse unterschiedlicher europaweiter Studien 
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(Literaturrecherche). Tabelle 17 zeigt die daraus vorläufig abgeleiteten Eingangsdaten für die 
Regionalisierte Pfadanalyse. 
 
Tabelle 16:  Literaturdaten zu DEHP-Konzentrationen in urbanen Abflusskomponenten 
Untersuchung  Abfluss-

komponente 
Jahr der Messung Konzentration [μg/l] 

Gasperi und Moilleron (2010) 

Ab
w

as
se

r 
(Z

ul
au

f K
A)

 2009-2010 19 

Roslev et al. (2007)  2005 72 

Vikelsøe et al. (2001)  1999 35,4 

Clara et al. (2010)  2008 18 

Gasperi und Moilleron (2010) Mischwasser-
überlauf 2009-2010 10 

Holten Lützhoft et al. (2011)  

N
ie

de
rs

ch
la

gs
ab

flu
ss

 im
 

Tr
en

ns
ys

te
m

 
2010 3 

Zgheib et al. (2011)  2009-2010 30 

Björklund et al. (2009)  2006 <1 

Rule et al. (2006a) 2004 0,75-1,25 

Clara et al. (2010) 2008 Mittel:6,2 

Gasperi und Moilleron (2010) 2009-2010 
Median: 16,4 
Mittel: 22,2 

 
Tabelle 17:  Eingangsdaten für die DEHP-Eintragsmodellierung aus Kanalisationssystemen der 

verschiedenen Abflusskomponenten 
Eingangsgröße  Wert Quelle 

Konzentration in 
Mischwasserüberläufen  10 μg/l Gasperi und Moilleron (2010) 

Konzentration in der 
Trennkanalisation  3 μg/l Holten Lützhoft et al. (2011) 

Konzentration im 
Rohabwasser  18 μg/l Clara et al. (2010) 

Abbau und Rückhalt in 
Abwässern aus nicht 
angeschlossenen 
Klärgruben bei der Boden- 
und Grundwasserpassage  

99 % Schätzung 

2.3.8 Bewertung der verwendeten Eingangsdaten 
Für DEHP lieferte die Literaturrecherche zu Konzentrationen keine zufriedenstellenden 
Ergebnisse. Es liegen keine flächendeckenden räumlich und zeitlich differenzierten 
Datensätzen vor. Die verfügbaren Daten stammen meist aus Einzeluntersuchungen an 
speziellen Standorten. Viele der recherchierten Werte stammen aus ausländischen 
Untersuchungsgebieten und können aufgrund unterschiedlicher Standortgegebenheiten nur 
bedingt auf Deutschland übertragen werden. Die großen Wertespannen der Messwerte in 
den aufgeführten Untersuchungen machen die Ableitung diskreter Werte für die Modellierung 
schwierig und unsicher.  
Um die Datenlage zu verbessern, werden zuverlässige und möglichst flächenhafte 
Untersuchungen zu den DEHP-Depositionsraten, Konzentrationen im Dränwasser, 
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Grundwasser, Niederschlagsabfluss, Oberboden, Mischwasserüberläufe und 
Regenwasserkanal des Trennsystems benötigt. Ein vollständiger Datensatz mit allen 
industriellen Direkteinleiter und ihren Stofffrachten ist essentiell für Komplettierung dieses 
Eintragspfads. 
Die schwierige Datenlage sowie der fehlende Vergleich mit gemessenen Gewässerfrachten 
lassen keine belastbaren Aussagen über die Güte der Ergebnisse zu.  
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2.4 Isoproturon 
Im Rahmen der Durchführung der ersten Bestandsaufnahme in Deutschland nach Art. 5 der 
RL 2008/105/EG werden erstmals die Einträge des Pflanzenschutzmittels Isoproturon für 
Gesamt-Deutschland modelliert. Um die Einträge dieses Stoffs in die Gewässer 
pfadspezifisch zu quantifizieren, werden entsprechend der Modellanforderungen 
stoffspezifische Daten in guter räumlicher und zeitlicher Auflösung benötigt.  
Dabei ist die Datenlage zu diffusen Quellen unzureichend.  
Isoproturon wird sowohl aus dem urbanen als auch aus dem landwirtschaftlichen Bereich in 
die Gewässer eingetragen (s. Abbildung 6).  
Aufgrund der inhomogenen Datenbasis und der Unsicherheit bei den Transportprozessen 
(Windrichtung, Stärke, Verfrachtungspotential etc.) wurde keine Modellierung über den  
Eintragspfad „Direkte atmosphärische Deposition auf die Gewässeroberfläche“ durchgeführt. 
Die Verfrachtung von Isoproturon in der Luft wurde durch die landwirtschaftlichen Einträge 
über Abdrift berücksichtigt. 
Für die Berechnung der Stoffeinträge in die Gewässer über Erosion ist die entscheidende 
Größe der Oberbodengehalt. Für Isoproturon sind aktuell keine Daten zu Konzentrationen in 
Oberböden verfügbar. Aufgrund der chemischen und physikalischen Stoffeigenschaften der 
Pestizide ist auch davon auszugehen, dass sie überwiegend gelöst transportiert werden und 
somit die Erosion keine bedeutende Rolle bei dem Stoffeintrag spielt. 
 
Die Einträge von Pflanzenschutzmittel aus der Landwirtschaft in die Oberflächengewässer 
Deutschlands wurden von Bach et al. (2000) für das Bezugsjahr 1993/1994 modelliert. 
Basierend auf dieser Veröffentlichung wird eine alternative Vorgehensweise zur 
Abschätzung der Pestizideinträge gewählt. Sie wird im Folgenden ausführlich dargestellt. 
 

 
Abbildung 6:  Methodischer Ansatz (Regionalisierte Pfadanalyse) zur Abschätzung der Isoproturon-

Einträge über unterschiedliche Eintragspfade in die Oberflächengewässer 
 
Die Ergebnisse der Modellierung der Einträge von Isoproturon in die Oberflächengewässer 
beziehen sich auf das Jahr 2008. Grund dafür ist, dass nur für 2007 und 2008 die PRTR-
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Daten zu industriellen Direkteinleitungen verfügbar sind. Darüber hinaus bildet das Jahr 2008 
mit einem durchschnittlichen Niederschlag von 98,9 % des 30ig jährigen Mittels (1971-2000) 
für Deutschland die mittleren hydrologischen Verhältnisse gut ab (DWD, 2013). 

2.4.1 Kommunale Kläranlagen 
Die Quantifizierung der Isoproturon-Einträge aus kommunalen Kläranlagen basiert auf 
der behandelten Abwassermenge und den Isoproturon-Konzentrationen im 
Kläranlagenablauf. 
Für die Abschätzung der Einträge von Isoproturon über Kläranlagen wird eine mittlere 
repräsentative Ablaufkonzentration benötigt. Um diese zu ermitteln, wurde eine 
umfangreiche Literaturrecherche durchgeführt und die gesammelten Daten ausgewertet. 
Tabelle 18 listet mittlere gemessener Konzentrationen unterschiedlicher Studien. Dabei 
wurde, die saisonale Eintragsdynamik von Isoproturon soweit die Daten es zuließen, 
berücksichtigt. Häufig werden die Messergebnisse in der Literatur nicht nach Zeitpunkt der 
Probenahme differenziert.  
 
Tabelle 18:  Konzentrationen von Isoproturon im Ablauf kommunaler Kläranlagen aus 

Literaturquellen 
Quelle  Konzentration Mittelwert in μg/l  

Abegglen und Siegrist (2012)  0,012 
UBA (2011) 0,026 

Lambert et al. (2013) 0,043 

Clara et al. (2012) (*Median)  0,022* 

BAFU (2013) 0,041 
 
Um die Eintragsdynamik von Isoproturon bei der Frachtberechnung zu betrachten, liefern die 
im Rahmen der Bestandsaufnahme von den Bundesländern zur Verfügung gestellten Daten 
eine gute Basis (UBA, 2011). Monatliche Messungen aus den Jahren 2006-2009 fließen in 
die Berechnung der mittleren monatlichen Stoffkonzentration ein (Abbildung 7).  
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Abbildung 7:  Isoproturon-Konzentration im Ablauf kommunaler Kläranlagen (Jahresverlauf) 

(Schneider et al., 2010; UBA, 2011). 
 
Zudem ist in Abbildung 7 neben der Gesamtanzahl der Messwerte die Anzahl der Messwerte 
über der Bestimmungsgrenze für die Jahre 2006-2009 angegeben. Wenn der Messwert 
unterhalb der Bestimmungsgrenze liegt, wird mit der halben Bestimmungsgrenze gerechnet. 
Zum Vergleich mit den Ablaufkonzentrationen werden die monatlichen Niederschläge als 
Mittelwert aus fünf Jahren für die Periode 2006-2010 und aus zehn Jahren für 2001-2010 
(gemittelte Werte aus dem GPCC-Datensatz Schneider et al., 2010) abgebildet. Es wird 
deutlich, dass in Abhängigkeit von hohen Niederschlägen in den Sommermonaten Peaks der 
mittleren Konzentration in Kläranlagenabläufen auftreten. Das Niederschlagsverhalten ist 
letztendlich mit der anfallenden Abwassermenge gleichzusetzen. Um die jährlichen 
hydrologischen Besonderheiten möglichst auszugleichen, werden in der Modellierung mit 
dem 10-jährigen Mittelwert der Niederschläge verwendet. Die jährlichen Konzentrationen 
zeigen für Isoproturon einen schwach ausgeprägten zweigipfligen Verlauf.  
Tabelle 19 fasst die Vorgehensweise zur Ermittlung der mittleren Konzentration für 
Isoproturon im Ablauf kommunaler Kläranlagen unter Berücksichtigung eines saisonalen 
Eintragsverhaltens zusammen. Die mittleren monatlichen Konzentrationen wurden abgeleitet 
aus den Daten der Bundesländer (Sonderuntersuchungen der Länder: BB, HB, HH, MV und 
SN). Die Niederschlagsmenge repräsentieren monatliche 10 Jahresmittelwerte. Daraus wird 
der jeweilige Anteil des Monatsniederschlags am Jahresniederschlag berechnet (Faktor).  
Die monatliche Isoproturon-Fracht errechnet sich als Produkt aus dem langjährigen 
bundesweiten Mittelwert der Jahresabwassermenge aus kommunalen Kläranlagen 
(10.006Mio m³ (MoRE-Ergebnis)), den monatlichen Faktoren und der mittleren monatlichen 
Isoproturon-Konzentration. Da der Hauptapplikationstermin für Herbizide im Juni (Bach et al., 
2000) ist, sind die erhöhten Frachten in den darauf folgenden Monaten durch Auswaschung 
von den Flächen erklärbar.  
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Tabelle 19:  Berechnung der Isoproturon-Fracht aus kommunalen Kläranlagen in monatlicher 
Auflösung 
Monat  mittlere 

Isoproturon-
Konz. [μg/L]  

mittlerer 
Niederschlag 
über 10 Jahre) 
[mm]  

Faktor  
[-]  

Isoproturon-
Fracht [kg]  

Jan  0,003 65,5 0,08 2,1 

Feb  0,009 56,7 0,07 6,3 

März  0,012 60,5 0,08 9,5 

Apr  0,016 44,0 0,06 9,1 

Mai  0,022 74,0 0,09 20,2 

Jun  0,026 66,4 0,08 22,2 

Jul  0,014 88,4 0,11 16,0 

Aug  0,051 85,6 0,11 55,1 

Sep  0,022 67,5 0,09 18,7 

Okt  0,014 48,5 0,06 8,8 

Nov  0,021 70,4 0,09 18,8 

Dez  0,014 62,6 0,08 10,7 
 
Bei der Rückrechnung der unter Berücksichtigung saisonaler Aspekte berechneten 
Jahresfracht und der langjährigen Abwassermenge ergeben sich mittlere Isoproturon-
Konzentrationen von 0,02 μg/l (s. Tabelle 20). Verglichen mit dem einfachen arithmetischen 
Mittelwert aller Messwerte, liegt die Isoproturon-Konzentration um 23 % niedriger. Damit 
liefern die Monate Mai bis November 81 % der Isoproturon-Jahresfracht.  
Für die Modellierung wird der Wert von 0,02 µg/l verwendet. 
 
Tabelle 20 : Vergleich der ermittelten Isoproturon-Konzentrationen im Kläranlagenablauf 
Statistische Größen Werte 

arithmetisch gemittelt der Konzentration 
in µg/l 

0,026 

saisonal differenzierte Konzentration in 
µg/l 

0,020 

Änderung in % - 23 % 
 

2.4.2 Industrielle Direkteinleiter 
Für die Abschätzung der Stoffeinträge über industrielle Direkteinleiter wurden die PRTR-
Daten für das Jahr 2008 verwendet. Zum methodischen Vorgehen s. Kapitel 2.1.2. 

2.4.3 Atmosphärische Deposition auf Gewässeroberflächen 
Für die Berechnung der Einträge von Isoproturon durch die direkte atmosphärische 
Deposition auf die Gewässeroberflächen wird die Depositionsrate benötigt. Die in der 
Literatur gefundenen Werte sind in Tabelle 21 zusammengefasst.  
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Tabelle 21:  Atmosphärische Depositionsrate von Isoproturon 
Quelle  Depositionsrate  

g/(ha·a)  

Kroiss et al. (2003)  0,018 

Sauret et al. (2009)  
(nur nasse Deposition)  

0,22 

Siebers et al. (1994) 0,075-0,210 

Gath B. et al. (1993) zitiert 
in Bach et al. (2000) 0,16-0,33 

 
Aufgrund der inhomogenen Datenbasis und der Unsicherheit bei den Transportprozessen 
(Windrichtung, Stärke, Verfrachtungspotential etc.) wurde keine Modellierung über den  
Eintragspfad „Direkte atmosphärische Deposition auf die Gewässeroberfläche“ durchgeführt. 
Die Verfrachtung von Isoproturon in der Luft wurde durch die landwirtschaftlichen Einträge 
über Abdrift berücksichtigt. 

2.4.4 Landwirtschaft 
Die Modellierung der Einträge von Pflanzenschutzmitteln aus dem landwirtschaftlichen 
Bereich in die Gewässer ist eine sehr komplexe Aufgabe (Huber et al., 1998; Huber et al., 
2000; Bach et al., 2000; Röpke et al., 2004b; Röpke et al., 2004a; Bach et al., 2005). Um den 
Aufwand gering zu halten und das bestmögliche Ergebnis im Rahmen dieser ersten 
Bestandsaufnahme zu erzielen, wurde für die Einträge von Pflanzenschutzmitteln aus dem 
landwirtschaftlichen Bereich auf die Modellierungsergebnisse von Bach et al. (2000) 
zurückgegriffen. Sie modellierten die Einträge von 42 Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen (ohne 
Diuron) in Feldkulturen, im Weinbau und im Obstbau für die Jahre 1993/1994.  
Die Schätzung der Einträge über Dränagen wurde mit dem Modell PELMO2  simuliert.  
Die Einträge über den Oberflächenabfluss wurden in Abhängigkeit von der 
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Niederschlagsereignisses von 10 mm in 24 h, dem 
Oberflächenabflussvolumen und der mittleren Konzentration des 
Pflanzenschutzmittelwirkstoffs im Oberflächenabfluss modelliert. Ausführlich beschrieben ist 
die Vorgehensweise in Huber et al. (1998) und Bach et al. (2000).  
Die Modellierung der Gewässereinträge über Abdrift basiert auf Angaben der Biologischen 
Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft (BBA) zu Abdrift-Eckwerten, mittleren 
Entfernungen zum Gewässer während der Applikation, das Ackerland-Grünland-Verhältnis 
am Oberflächengewässer und der Dichte des Gewässernetzes.  
Die Ergebnisse der Modellschätzung von Bach et al. (2000) sind mit einem großen 
Unsicherheitsbereich verbunden. Für die Summe der 42 modellierten Wirkstoffe liegt 
zwischen der unteren und oberen Grenze des Vertrauensbereichs der Faktor 21. Dies 
resultiert hauptsächlich aus der Variation des sensitivsten Parameters der Modellierung - der 
Halbwertzeit (DT50).  
Für die Abschätzung der Frachten von Isoproturon aus dem landwirtschaftlichen Bereich 
wird die mittlere Schätzung von Bach et al. (2000) verwendet. Durch Herrn Dr. Bach wurden 
darüber hinaus die relativen Applikationsmengen von Isoproturon der Firma Kleffmann 

                                                
2 PELMO ist ein eindimensionales Modell, welches den vertikalen Transport von Pestiziden im Boden mittels 
chromatographischen Auswaschens simuliert. Die erste Version von PELMO wurde 1991 veröffentlicht Klein, 
2000. 
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GmbH, Lüdinghausen der Jahre 1996 bis 2006 zur Verfügung gestellt. Aus diesem 
Datensatz wird eine Reduktion der Absatzmengen um 37 % für zehn Jahre abgeleitet. Da die 
Absatzmengen für die Jahre 2003 bis 2006 relativ gleich geblieben sind, wird in der 
Modellierung angenommen, dass die Absatzmengen für das Jahr 2008 in der gleichen 
Größenordnung wie im Jahr 2006 liegen. Darüber hinaus wird angenommen, dass die 
Absatzmengen im direkten Zusammenhang mit den Verbrauchsmengen und respektive mit 
den Einträgen in die Gewässer stehen. Entsprechend werden die ermittelten mittleren 
Einträge von Bach et al. (2000) ebenfalls um 37 % reduziert, um sich der Situation im Jahr 
2008 anzunähern. Zusätzlich wurden zur Plausibilisierung der angenommenen 
Frachtreduktion Daten an sechs ausgewählten Gütemessstellen (1996 bis 2006) 
ausgewertet. Die Daten an allen Messstellen belegen eine Reduktion der Flussfrachten um 
über 55 %. Dieses Ergebnis unterstützt die Annahme über den Zusammenhang zwischen 
Absatz- und Eintragsmengen. Ob die oben beschriebenen Annahmen die reale Situation 
treffend charakterisieren, ist umstritten und nicht nachgewiesen (Bach und Frede, 2012). 
Tabelle 22 listet die von Bach et al. (2000) abgeschätzten Einträge für das Bezugsjahr 
1993/1996 und die um 37 % reduzierten Einträge. 
 
Tabelle 22:  Isoproturon-Eintrag aus der Landwirtschaft nach Bach et al. (2000) und angepasste 

Einträge 2008 
Eintragspfad Einträge aus der Landwirtschaft in kg/a 

Bach et al., 2000 
(1993/1994) 

Reduktion um 37 % 
(2008) 

Dränagen  947 597 

Oberflächenabfluss  1.278 805 

Abdrift  20 13 

Gesamt  2.245 1.414 
 
Die resultierenden Frachten für 2008 wurden unter Berücksichtigung der Verteilung der 
Ackerflächen für die Einträge über Oberflächenabfluss und Abdrift und der dränierten 
Flächen für die Einträge über Dränagen regionalisiert.  
Die Berücksichtigung der Eintragspfade Grundwasser oder Erosion hat sich als schwierig 
erwiesen. Es liegen keine flächendeckend übertragbaren Daten zu Isoproturon-
Konzentrationen im Grundwasser vor. Sturm et al. (2007) ermittelten über eine Abfrage bei 
Wasserversorgungsunternehmen für das Jahr 2004 die gemessenen 
Maximalkonzentrationen von Isoproturon in Grundwassermessstellen (Tabelle 23). Diese 
Werte spiegeln allerdings den oberen Konzentrationsbereich wider und sind nicht 
repräsentativ für mittlere Bedingungen. Zusätzlich geht aus der Auswertung der 
Grundwasserdatenbank von Baden-Württemberg (Schuhmann und Maisch, 2012) auf 
Jahresbasis hervor, dass für die Jahre 2006 bis 2010 bei Isoproturon weniger als 1 % der 
Messergebnisse über der Bestimmungsgrenze von 0,05 μg/l liegen. 
 
 
Tabelle 23:  Von Wasserversorgungsunternehmen gemeldete Maximalkonzentrationen [μg/l] von 

Isoproturon im Grundwasser (Sturm et al., 2007) 
Stoff  Anzahl 

Messungen 
Konzentrationen μg/l 

Median  Mittelwert  Maximum  
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Isoproturon  26 0,09 0,33 3,10 
 
Für die Berechnung der Stoffeinträge in die Gewässer über Erosion ist die entscheidende 
Größe der Oberbodengehalt. Für Isoproturon sind aktuell keine Daten zu Konzentrationen in 
Oberböden verfügbar. Aufgrund der chemischen und physikalischen Stoffeigenschaften der 
Pestizide ist auch davon auszugehen, dass sie überwiegend gelöst transportiert werden und 
somit die Erosion keine bedeutende Rolle bei dem Stoffeintrag spielt. 

2.4.5 Urbane Systeme  
Für die Berechnung der Einträge von Isoproturon über urbane Systeme wird zur Berechnung 
der Frachten ein einfacher Berechnungsansatz gewählt: Stoffeintragsfracht ( EStoff) ist 
Produkt aus Abflussmenge ( Q) und Stoffkonzentration (CStoff) im Abfluss.  
 
EStoff = CStoff ∙ Q  
 
Die Isoproturon-Einträge über das Trennsystem, Mischwasserüberläufe und über 
versiegelten Flächen, Einwohner und Gewerbe, die nur an die Kanalisation angeschlossen 
sind, werden über das Produkt der Stoffkonzentration und die Wassermenge berechnet. Bei 
den nicht an die Kanalisation angeschlossenen versiegelten Flächen und Einwohner wird im 
Gegensatz zu Schwermetallen und DEHP der Anteil des von Klärgruben zu Kläranlagen 
transportierten Feststoffs nicht berücksichtigt, da Isoproturon als Pflanzenschutzmittel keine 
Partikelaffinität zeigt. 
Da die Stoffkonzentration in diesem Berechnungsfall eine sehr sensitive Größe ist, müssen 
die zu verwendeten Messwerte sehr sorgfältig gewählt werden. Tabelle 24 listet Ergebnisse 
von Untersuchungen im Regenabfluss von versiegelten Flächen und Mischwasserabflüsse 
bei Trocken- und Regenwetter. Diese Daten lassen allerdings keine Abschätzung der 
saisonalen Eintragsunterschiede zu. Folglich ist davon auszugehen, dass Übertragung der 
Konzentrationswerte auf die Jahresebene eine Fehlschätzung der Eintragsmengen resultiert, 
die nicht quantifizierbar ist. 
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Tabelle 24:  Konzentrationen von Isoproturon in urbanen Abflüssen 
  Konzentration μg/l 
Abflusskomponente  Quelle  Literaturwerte Modellierung  

Mischwasserüberlauf  
Müller et al. (2002)  0,21 

0,03 
Gasperi und Moilleron (2010) 0,03 

Regenwasserkanal  
(Niederschlagsabfluss im 
Trennsystem) 

Zgheib et al. (2011)  0,03 

0,04 
Holten Lützhoft et al. (2011) 0,044 

Kroiss et al. (2003)  0,04 

Becouze et al. (2009)  0,034 

Gasperi und Moilleron (2010) 0,05 

Mischwasserkanal 
Trockenwetter  

Clara et al. (2012) 0,02  

Gasperi und Moilleron (2010) 0,02  
 
Die Konzentrationen im Kanal beim Trockenwetter (s. Tabelle 24 Angaben 
Mischwasserkanal Trockenwetter) sind niedriger als die Konzentrationen im 
Kläranlagenablauf (vgl. Tabelle 18). Da im Abwasserkanal kein Abbau von Isoproturon zu 
erwarten ist, scheinen diese Werte im Gegensatz zu den gemessenen 
Kläranlagenablaufkonzentrationen (vgl. Tabelle 18) als  mittlere Konzentrationen für 
Deutschland nicht repräsentativ und werden nicht verwendet. Daher wird im weiteren 
Vorgehen anhand der mittleren Konzentration im Ablauf der Kläranlage mit dem abgeleiteten 
mittleren Wirkungsgrad von 15 % (Tabelle 25) zurück auf die Zulaufkonzentration gerechnet. 
Dabei ergibt sich ein Wert von 0,023 μg/l für die Konzentration im Abwasser von 
Einwohnern, die nicht an Kläranlage und/oder Kanalisation angeschlossen sind. 
Als Eingangsdatum für die Modellierung wurden anhand der vorliegenden Studien mittlere 
Isoproturon-Konzentrationen abgeleitet (s. Tabelle 24).  
 
Tabelle 25:  Eliminationsleistung der Kläranlagen von Isoproturon 
Quelle  Eliminationsleistung [%]  

Abegglen und Siegrist (2012)  0 - 35 

Clara et al. (2012) 9 

Seel et al. (1994)  15 
 

2.4.6 Bewertung der verwendeten Eingangsdaten 
Für Isoproturon lieferte die Literaturrecherche zu Konzentrationen keine zufriedenstellenden 
Ergebnisse. Es liegen keine flächendeckenden räumlich- und zeitlich differenzierten 
Datensätzen vor. Die verfügbaren Daten stammen meist aus Einzeluntersuchungen an 
speziellen Standorten. Viele der recherchierten Werte stammen aus ausländischen 
Untersuchungsgebieten und können aufgrund unterschiedlicher Standortgegebenheiten nur 
bedingt auf Deutschland übertragen werden. Die großen Wertespannen der Messwerte in 
den aufgeführten Untersuchungen machen die Ableitung diskreter Werte für die Modellierung 
schwierig und unsicher. Vor allem wird darauf hingewiesen, dass die Grenzen des 
Vertrauensbereichs der Isoproturon-Einträge aus dem landwirtschaftlichen Bereich weit 
auseinander liegen. 
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Um die Datenlage zu verbessern, werden zuverlässige und möglichst flächenhafte und 
saisonal aufgelöste Untersuchungen zu den Isoproturon-Konzentrationen im Dränwasser, 
Grundwasser, Niederschlagsabfluss, Oberboden, Mischwasserüberläufe und 
Regenwasserkanal des Trennsystems. Ein vollständiger Datensatz mit allen industriellen 
Direkteinleiter und ihren Stofffrachten ist essentiell für Komplettierung dieses Eintragspfads. 
Die schwierige Datenlage sowie der fehlende Vergleich mit gemessenen Gewässerfrachten 
lassen keine belastbaren Aussagen über die Güte der Ergebnisse zu.  
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2.5 Diuron 
Im Rahmen der Durchführung der ersten Bestandsaufnahme in Deutschland nach Art. 5 der 
RL 2008/105/EG werden erstmals die Einträge des Pflanzenschutzmittels Diuron für 
Gesamt-Deutschland modelliert. Um die Einträge dieses Stoffs in die Gewässer 
pfadspezifisch zu quantifizieren, werden entsprechend der Modellanforderungen 
stoffspezifische Daten in guter räumlicher und zeitlicher Auflösung benötigt.  
Die Konzentrationen von Diuron wurden in den verschiedenen Umweltkompartimenten 
recherchiert. Die Datenlage zu diffusen Quellen ist unzureichend.  
Diuron ist ein urbanes Pestizid und wird im landwirtschaftlichen Bereich in der Regel nicht 
verwendet. Deswegen ist davon auszugehen, dass der Wirkstoff hauptsächlich aus dem 
urbanen Bereich in die Gewässer eingetragen wird. Eine Modellierung der 
landwirtschaftlichen Eintragspfade (Erosion, Dränagen, Oberflächenabfluss, Grundwasser, 
Abdrift) erfolgt nicht. Darüber hinaus sind Informationen zu Depositionsraten von Diuron 
nach aktuellem Kenntnisstand nicht verfügbar. Dieser Eintragspfad bleibt aus diesem Grund 
ebenfalls unberücksichtigt (s. Abbildung 8).  
 

 
Abbildung 8:  Methodischer Ansatz (Regionalisierte Pfadanalyse) zur Abschätzung der Diuron-
Einträge über unterschiedliche Eintragspfade in die Oberflächengewässer 
 
Die Ergebnisse der Modellierung der Einträge von Diuron in die Oberflächengewässer 
beziehen sich auf das Jahr 2008. Grund dafür ist, dass nur für 2007 und 2008 die PRTR-
Daten zu industriellen Direkteinleitungen verfügbar sind. Darüber hinaus bildet das Jahr 2008 
mit einem durchschnittlichen Niederschlag von 98,9 % des 30ig jährigen Mittels (1971-2000) 
für Deutschland die mittleren hydrologischen Verhältnisse gut ab (DWD, 2013). 

2.5.1 Kommunale Kläranlagen 
Die Quantifizierung der Diuron-Einträge aus kommunalen Kläranlagen basiert auf 
der behandelten Abwassermenge und den Diuron-Konzentrationen im Kläranlagenablauf. 
Für die Abschätzung der Einträge von Diuron über Kläranlagen wird eine mittlere 
repräsentative Ablaufkonzentration benötigt. Um diese zu ermitteln, wurde eine 
umfangreiche Literaturrecherche durchgeführt und die gesammelten Daten ausgewertet. 
Tabelle 26 listet mittlere gemessener Konzentrationen unterschiedlicher Studien.  
 
 
Tabelle 26:  Konzentrationen von Diuron im Ablauf kommunaler Kläranlagen aus Literaturquellen 
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Quelle  Konzentration 
Mittelwert in μg/l  

Abegglen und Siegrist (2012)  1,379 

UBA (2011) 0,056 

Lambert et al. (2013) 0,048 

Clara et al. (2012) (*Median)  0,073* 

Herbst et al. (2012) 0,060 

BAFU (2013) 0,073 
 
Zur Abbildung der saisonalen Eintragsdynamik von Diuron wurden ebenfalls die im Rahmen 
der Bestandsaufnahme bereitgestellten Daten der Bundesländer verwendet. Zum 
methodischen Vorgehen siehe Kapitel 2.4.1. Bei Diuron zeigt sich ein deutlicher jährlicher 
Konzentrationsverlauf mit deutlich ausgeprägtem zweigipfligen Peak (s. Abbildung 9). 
 

 
Abbildung 9: Diuron-Konzentrationsverlauf im Jahresverlauf (Schneider et al., 2010; UBA, 2011) 
 
Entsprechend des beschrieben methodischen Vorgehens (Kapitel 2.4.1) ergeben sich 
monatlich Diuron-Frachten (s.  
Tabelle 27). 
 
Tabelle 27:  Berechnung der Diuron-Fracht in monatlicher Auflösung 
Monat  mittlere Diuron-

Konz. [μg/L] 
mittlerer Nieder-

schlag [mm] 
Faktor 

[-] 
Diuron-Fracht 

[kg] 

Jan  0,009 65,5 0,08 7,7 

Feb  0,015 56,7 0,07 10,8 

März  0,042 60,5 0,08 32,0 
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Apr  0,013 44,0 0,06 7,3 

Mai  0,113 74,0 0,09 106,2 

Jun  0,026 66,4 0,08 22,2 

Jul  0,186 88,4 0,11 208,2 

Aug  0,115 85,6 0,11 125,2 

Sep  0,033 67,5 0,09 28,2 

Okt  0,015 48,5 0,06 9,5 

Nov  0,017 70,4 0,09 15,3 

Dez  0,011 62,6 0,08 8,7 
 
Bei der Rückrechnung der unter Berücksichtigung saisonaler Aspekte berechneten 
Jahresfracht und der langjährigen Abwassermenge ergeben sich mittlere Diuron-
Konzentrationen von 0,058 μg/l (s. Tabelle 28). Verglichen mit dem arithmetischen 
Mittelwert, welches aus den Messwerten der Bundesländer abgeleitet wurde, zeigt sich eine 
leichte Zunahme der Diuron-Konzentration um 4 %. Damit liefern die Monate Mai bis August 
79 % der Diuron-Jahresfracht. 
Für die Modellierung wird der Wert von 0,058 µg/l verwendet. 
 
Tabelle 28:   Vergleich der ermittelten Diuron-Konzentrationen im Kläranlagenablauf 
Statistische Größe Wert 

arithmetisch gemittelte Konzentration in μg/l 0,056 

saisonal differenzierte Konzentration in μg/l 0,058 

Änderung in % + 4 

 

2.5.2 Industrielle Direkteinleiter 
Für die Abschätzung der Stoffeinträge über industrielle Direkteinleiter wurden die PRTR-
Daten für das Jahr 2008 verwendet. Zum methodischen vorgehen s. Kapitel 2.1.2. 

2.5.3 Urbane Systeme  
Für die Berechnung der Einträge von Diuron über urbane Systeme wird zur Berechnung der 
Frachten ein einfacher Berechnungsansatz gewählt (s. Kapitel 2.3.7). Wie bei Isoproturon 
wird auch bei Diuron der Anteil des von Klärgruben zu Kläranlagen transportierten Feststoffs 
nicht berücksichtigt, da Diuron als Pflanzenschutzmittel keine Partikelaffinität zeigt. 
Tabelle 29 listet Ergebnisse von Untersuchungen im Regenabfluss von versiegelten Flächen 
und Mischwasserabflüsse bei Trocken- und Regenwetter.  
 
Tabelle 29:  Konzentrationen von Diuron in urbanen Abflüssen 
Abflusskomponente  Quelle  Konzentration  

μg/l  

Mischwasserüberlauf 

Gasperi et al. (2008) 1,4 

Müller et al. (2002) 0,2 

Gasperi und Moilleron (2010) 
0,38 (Mittel) 

0,42 (Median) 
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Regenwasserkanal 

Zgheib et al. (2011) 0,37 

Holten Lützhoft et al. (2011) 0,055 

Kroiss et al. (2003) 2,1 

Becouze et al. (2009) 0,023 

Gasperi und Moilleron (2010) 
0,46 (Mittel) 

0,35 (Median) 

Gasperi et al. (2008) 0,24 

Mischwasserkanal 
Trockenwetter 

Clara et al. (2012) 0,025 

Gasperi und Moilleron (2010) 
0,07 (Mittel) 

0,04 (Median) 
 
Für das Herbizid Diuron hat sich als schwierig erwiesen, repräsentative Konzentrationen aus 
den vorliegenden Studien abzuleiten. Die Datenlage ist sehr heterogen und deckt ein weites 
Wertespektrum ab.  
Die für die Modellierung verwendete Konzentrationen im Kanal beim Trockenwetter wird aus 
der mittleren Konzentration im Ablauf der Kläranlage (0,058 µg/l) mit dem abgeleiteten 
mittleren Wirkungsgrad von 20 % (Tabelle 30) zurück auf die Zulaufkonzentration gerechnet. 
Dabei ergibt sich ein Wert von 0,07 μg/l für die Konzentration im Abwasser von Einwohnern, 
die nicht an Kläranlage und/oder Kanalisation angeschlossen sind. 
 
Tabelle 30:  Eliminationsleistung der Kläranlagen für Pflanzenschutzmittel 
Quelle  Diuron [%] 

Lambert et al. (2013) ca. 23 

Abegglen und Siegrist (2012)  15 

Clara et al. (2012)  22 

Klein (1998) zitiert in Bach et al. 
(2000)  9 

Seel et al. (1994)  0 
 
Für den Niederschlagsabfluss im Trennsystem wird ein Wert 0,35 µg/l aus den vorliegenden 
Literaturquellen abgeleitet. Für die Diuron-Konzentration im Mischwasserüberlauf wird über 
das Mischungsverhältnis vom Schmutzwasser (0,07 µg/l) mit Niederschlagswasser 
(0,35 µg/l) von 1:7 (Arbeitsblatt ATV-A 128, 1992) eine mittlere Konzentration von 0,32 µg/l 
abgeleitet und für die Eintragsmodellierung verwendet. 

2.5.4 Bewertung der verwendeten Eingangsdaten 
Für Diuron lieferte die Literaturrecherche zu Konzentrationen keine zufriedenstellenden 
Ergebnisse. Es liegen keine flächendeckenden räumlich- und zeitlich differenzierten 
Datensätzen vor. Die verfügbaren Daten stammen meist aus Einzeluntersuchungen an 
speziellen Standorten. Viele der recherchierten Werte stammen aus ausländischen 
Untersuchungsgebieten und können aufgrund unterschiedlicher Standortgegebenheiten nur 
bedingt auf Deutschland übertragen werden. Die großen Wertespannen der Messwerte in 
den aufgeführten Untersuchungen machen die Ableitung diskreter Werte für die Modellierung 
schwierig und unsicher.  
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Um die Datenlage zu verbessern, werden zuverlässige und möglichst flächenhafte 
Untersuchungen zu den Diuron-Konzentrationen im Mischwasserüberläufe und 
Regenwasserkanal des Trennsystems benötigt. Ein vollständiger Datensatz mit allen 
industriellen Direkteinleiter und ihren Stofffrachten ist essentiell für Komplettierung dieses 
Eintragspfads. 
Die schwierige Datenlage sowie der fehlende Vergleich mit gemessenen Gewässerfrachten 
lassen keine belastbaren Aussagen über die Güte der Ergebnisse zu.  
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2.6 Nonylphenol 
Im Rahmen der Durchführung der ersten Bestandsaufnahme in Deutschland nach Art. 5 der 
RL 2008/105/EG werden erstmals die Einträge von Nonylphenol für Gesamt-Deutschland 
modelliert. Um die Einträge dieses Stoffs in die Gewässer pfadspezifisch zu quantifizieren, 
werden entsprechend der Modellanforderungen stoffspezifische Daten in guter räumlicher 
und zeitlicher Auflösung benötigt.  
Die Konzentrationen von Nonylphenol wurden in den verschiedenen Umweltkompartimenten 
recherchiert. Die Datenlage zu diffusen Quellen ist lediglich unzureichend.  
Aufgrund fehlender Daten erfolgt keine Modellierung der landwirtschaftlichen Eintragspfade 
(Erosion, Dränagen, Oberflächenabfluss, Grundwasser). Darüber hinaus ist keine 
repräsentative Information zu Depositionsraten von Nonylphenol verfügbar. Dieser 
Eintragspfad bleibt aus diesem Grund ebenfalls unberücksichtigt (s. Abbildung 10).  
 

 
 

Abbildung 10: Methodischer Ansatz zur Abschätzung der Nonylphenol-Einträge über 
unterschiedliche Eintragspfade in die Oberflächengewässer 

 
Die Ergebnisse der Modellierung der Einträge von Nonylphenol in die Oberflächengewässer 
beziehen sich auf das Jahr 2008. Grund dafür ist, dass nur für 2007 und 2008 die PRTR-
Daten zu industriellen Direkteinleitungen verfügbar sind. Darüber hinaus bildet das Jahr 2008 
mit einem durchschnittlichen Niederschlag von 98,9 % des 30ig jährigen Mittels (1971-2000) 
für Deutschland die mittleren hydrologischen Verhältnisse gut ab (DWD, 2013). 

2.6.1 Kommunale Kläranlagen 
Die Quantifizierung der Einträge von Nonylphenol aus kommunalen Kläranlagen basiert 
ebenfalls auf der behandelten Abwassermenge und der Nonylphenol-Konzentration im 
Kläranlagenablauf. Zur Abschätzung mittlerer repräsentativer Konzentrationswerte wurde 
eine umfangreiche Datenrecherche durchgeführt. Bei Auswertung der vorliegenden 
Ablaufkonzentrationen von Nonylphenol von kommunalen Kläranlagen (s. Tabelle 31) ergibt 
sich ein mittlerer Wert von rund 0,3 µg/l. Literaturwerte aus den Jahren vor 2006 sind zum 
Teil deutlich höher und werden aufgrund der starken Reduktion bei den eingesetzten 
Stoffmengen und der inzwischen verbesserten Analytik hier nicht berücksichtigt. 
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Tabelle 31: Nonylphenolkonzentrationen im Ablauf kommunaler Kläranlagen 
Mittelwert  
der Konzentration in µg/l  

Quelle 

0,10 Fahlenkamp et al. (2006) 

0,25 Clara et al. (2009) 

0,27 UBA (2011)& Abegglen und 
Siegrist (2012) 

0,30 Grünebaum (2011) 

0,35 Herbst et al. (2012) 

0,21 Lambert et al. (2013) 

0,27 Hamburg GK5 (2008) 

0,46 Bachor et al. (2011) 
 
Zusätzlich zu den genannten Literaturwerten liegen rund 180 Messwerte zu 
Ablaufkonzentrationen von para-Nonylphenol (technisch) aus Sondermessprogrammen der 
Bundesländer (UBA, 2011) vor. Dabei sind Werte von rund 40 Kläranlagen (Größenklassen 
2-5) aus Sachsen aus den Jahren 2006-2009 in die Betrachtung eingegangen. Die 
vorliegenden Werte wurden u.a. Größenklassen spezifisch ausgewertet um zu prüfen ob 
entsprechende statistisch sinnvolle mittlere repräsentative Ablaufkonzentrationen für die 
unterschiedlichen Größenklassen abgeleitet werden können. 
In Tabelle 32 ist die Anzahl an Messwerten insgesamt und an Messwerten über der 
Bestimmungsgrenze 0,05 µg/l abgebildet. 
 
Tabelle 32: Anzahl der Messewerte insgesamt und der Messwerte über BG von 0,05 µg/l (in 

Klammern) aus Sondermessprogrammen der Bundesländer (UBA, 2011) zu 
Nonylphenol 

Größenklasse 
(GK) 

Anzahl der Messwerte 

2006 2007 2008 2009 

GK2 16 (16)    

GK3 30 (28) 4 (4)   

GK4  45 (44) 9 (6) 36 (33) 

GK5  5 (0) 35 (21)  
 
Mit Ausnahme der Daten für das Jahr 2007 zu Kläranlagen der Größenklasse (GK) 5, für die 
grundsätzlich nur wenig Messwerte vorliegen, liegen deutlich mehr als die Hälfte der 
Messwerte oberhalb der BG (Tabelle 32). Werden Werte kleiner BG mit ½ * BG angesetzt, 
ergeben sich die in Tabelle 33 dargestellten Größenklassen spezifischen Mittelwerte. Der 
Mittelwert über die Messwerte aller Größenklassen und die Jahre 2006-2009 liegt bei 
0,45 µg/l. Ein Trend abhängig von Größenklasse oder Jahr lässt sich nur schwer erkennen. 
Bei einer genaueren Betrachtung von einzelnen Anlagenspezifika können z.T. Anlagen mit 
einer hohen Verdünnung, bspw. durch einen einleitenden lebensmittelproduzierenden 
Betrieb und Anlagen mit einer weitergehenden Ablaufreinigung (Sandfiltration und 
Membranfiltration) erkannt werden. In diesen Fällen lagen alle Messwerte unter 0,3 µg/l. Die 
Messwerte der Anlagen der GK 5 lagen ebenfalls im Schnitt unter 0,3 µg/l. Bei allen andern 
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Anlagen, lagen die Ablaufkonzentrationen von Nonylphenol (technisch) im Mittel bei 
0,51 µg/l.  
 
Tabelle 33: Mittelwerte von Kläranlagen-Ablaufkonzentrationen Nonylphenol aus 
Sondermessprogrammen der Bundesländer (UBA, 2011) zu Nonylphenol 
Größenklasse 
(GK) 

mittlere Kläranlagenablaufkonzentrationen in 
µg/l 

2006 2007 2008 2009 

GK2 0,403    

GK3 0,578 0,330   

GK4  0,333 0,575 0,667 

GK5  0,025 0,310  
 
Die vorliegende Datenbasis erlaubt allerding noch keine statistisch gesicherte Aussage zu 
größenklassenspezifischen Ablaufkonzentrationen. Daher wird aktuell für die Modellierung 
auf Basis der in Tabelle 32Tabelle 31 dargestellten Werte, bundesweit ein mittlerer Wert von 
0,3 µg/l bei der Berechnung des Eintragspfades kommunale Kläranlagen verwendet. 

2.6.2 Industrielle Direkteinleiter 
Zur Abschätzung der Einträge von Nonylphenol in Oberflächengewässer über industrielle 
Direkteinleiter wird der PRTR-Datensatz für die Jahre 2007 und 2008 verwendet. Zum 
methodischen Vorgehen s. Kapitel 2.1.2. 

2.6.3 Atmosphärische Deposition auf Gewässeroberflächen 
Zur Relevanz des Eintrags von Nonylphenol über den Pfad atmosphärischer Deposition und 
die Höhe der möglichen Einträge liegen aus unterschiedlichen Studien widersprüchliche 
Aussagen und Ergebnisse vor. Laut Mehtonen et al. (2011) und Hansen et al. (2002) stellt 
die atmosphärische Deposition von Nonylphenol keinen relevanten Eintragspfad dar.  
Von der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (2012) wird der Eintrag 
entsprechend Angaben gemäß EU Risk Assessment Report, regional, auf unter 0,25 % 
geschätzt. 
Xie et al. (2006) hat Nonylphenol-Konzentrationen von 0,1 ng/m³ in der Luft im küstennahen 
Bereich der Nordsee gemessen, im küstenferneren Bereichen lagen die gemessenen 
Nonylphenol-Konzentrationen im Bereich von 0,03 ng/m³. Messwerte von Bressy et al. 
(2011) zu nasser und trockener Deposition ergeben einen Median von 0,17 µg/l (n=15). Die 
atmosphärische Deposition wird von Bressy et al. (2011) für urbane Gebiete 
dementsprechend auf 44-84 µg/m²/a geschätzt. 
Bislang liegt allerdings in Hinblick auf die trockene Deposition noch keine ausreichende 
Datenbasis vor. Darüber hinaus ist davon auszugehen, dass atmosphärisches Nonylphenol 
keinem Langstrecken-Transport unterliegt, sondern vor allem aus lokalen Quellen stammt 
(Mao et al., 2012) und somit lediglich einer temporären Umverteilung unterliegt. Aus diesen 
Gründen wird der Eintragspfad atmosphärische Deposition bei der Berechnung von 
Nonylphenol-Einträgen in Oberflächengewässer in der Regionalisierten Pfadanalyse zurzeit 
nicht berücksichtigt.  
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2.6.4 Oberflächenabfluss 
Die Einträge von gelösten Stoffen durch Oberflächenabfluss von unbefestigten Flächen 
werden über die Multiplikation des Oberflächenabflusses mit der Stoffkonzentration im 
Oberflächenabfluss von unbefestigten Flächen berechnet. Um die Einträge von Nonylphenol 
über den Oberflächenabfluss von unbefestigten Flächen abschätzen zu können, wird 
einerseits die Abschwemmung aus Dünger von landwirtschaftlichen Flächen, andererseits 
die Nonylphenol-Konzentration im Oberflächenabfluss benötigt. Die Abschwemmung aus 
Dünger wird berechnet anhand der Stoff-Konzentration im Düngemittel (Kratz et al., 2007), 
den ausgebrachen Klärschlammmengen (Statistisches Bundesamt (DESTATIS), 2013) und 
der Menge an Mineral- und Wirtschaftsdünger (Statistisches Bundesamt (DESTATIS), 
2009a, 2008, 2009b). Der in die Oberflächengewässer gelangende Anteil an Mineral- und 
Wirtschaftsdünger infolge Abschwemmung beträgt nach Angaben der Internationalen 
Kommission zum Schutz des Rheins (1999) 0,3 %. Für Klärschlamm wurden ebenfalls 0,3 % 
angenommen. Auf dieser Grundlage ergibt sich für Deutschland ein Eintrag von weniger als 
55 g/a, was übertragen auf die gesamte landwirtschaftliche Fläche vernachlässigbar wenig 
ist.  

2.6.5 Erosion 
Über das Produkt aus Bodenabtrag, Sedimenteintragsverhältnis, Stoff-Anreicherungsfaktor 
und dem Stoffgehalt im Oberboden wird der Eintrag durch Erosion quantifiziert (s. Fuchs et 
al., 2010). 
Hinsichtlich der Abschätzung der Oberbodengehalte an Nonylphenol führten Hesselsøe et al. 
(2001) Untersuchungen zum Nonylphenol-Abbau im Boden und Boden-Klärschlamm-
Mischungen durch und stellt eine Mineralisierung von 40 % bis 60 % der Ausgangssubstanz 
nach 10 Tagen Inkubationszeit fest. Dreher et al. (2003) und Kratz et al. (2007) untersuchen 
die Nonylphenol-Gehalte im Ackerböden mit dem Ergebnis, dass Nonylphenol nicht 
nachgewiesen wurde bzw. kleiner als die BG von 0,1 mg/kg war. Daraus folgt, dass 
Nonylphenol im Oberboden ausreichend schnell abgebaut wird, so dass der Eintragspfad 
Erosion als nicht relevant eingestuft werden kann und in der Regionalisierten Pfadanalyse 
nicht berücksichtigt wird. 

2.6.6 Grundwasser und Dränage 
Die Quantifizierung der Einträge über Grundwasser und Dränagen erfolgt auch bei 
Nonylphenol über Multiplikation der Stoffkonzentrationen im Grundwasser- und 
Dränageabfluss mit den Wassermenge der Abfluss-Komponenten (s. Fuchs et al., 2010). 
Messwerte zu NP-Konzentrationen im Grundwasser liegen nur sehr vereinzelt vor (s. bspw. 
Musolff, 2012). Aufgrund eines Rückhalts und sogar eines gewissen Abbaus im Oberboden 
ist jedoch davon auszugehen, dass dieser Pfad keine Relevanz hat. Aus diesem Grund wird 
der Grundwasserpfad nicht modelliert. 
Zu Nonylphenol-Konzentrationen von Dränagewasser liegen aus Deutschland bislang keine 
belastbaren Angaben vor. Zgoła-Grześkowiak et al. (2009) ermittelte Nonylphenol in 
Dränwasser von landwirtschaftlichen Flächen in Polen zwischen 0,5 bis 6 µg/l. Da jedoch 
keine Hintergrundangaben zu möglichen Ausbringung von Nonylphenol-haltigen 
Klärschlämmen in der Region vorliegen und Nonylphenol -Konzentrationsangaben aus 
anderen europäischen Ländern nur bedingt auf Deutschland übertragbar sind (s.Kapitel 
2.2.7), wird dieser Eintragspfad bei der Berechnung von Nonylphenol-Einträgen zunächst 
nicht berücksichtigt. 
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2.6.7 Urbane Systeme 
Die Berechnung der Nonylphenol-Einträge über den Pfad Urbane Systeme erfolgt wie bei 
DEHP (s. Kapitel 2.3.7). 
Zu Nonylphenol-Konzentrationen im Niederschlagswasser liegen vor allem aus Schweden 
(Björklund et al., 2009), Dänemark (Birch et al., 2011) und Frankreich (Becouze et al., 2009; 
Bressy et al., 2011) aber auch aus dem deutschen Ostseeraum (Bachor et al., 2011) 
Messwerte vor (Tabelle 34). 
 
Tabelle 34:  Nonylphenol-Konzentrationen in Niederschlagswasser aus urbanen Abflüssen 
Kompartiment  Quelle  Konzentration  

μg/l  
Ergänzende Hinweise 

2 Wohngebiete,  
ein Gebiet an 
Schnellstraße  
 

Björklund et al. (2009) 0,1-1,2 bei n=14 UQN-
Überschreitung: 3x 

Wohngebiet mit 
Mischwasserkanalisatio
n und Industriegebiet 
mit Trennsystem 

Becouze et al. (2009) Median: 0,27-0,28 jeweils n=10 

RKB - urbanes Gebiet Bachor et al. (2011) <0,1-0,17 n=3 

4 Regenwasserkanäle Birch et al. (2011)  <0,01-0,43 n=9 

Wohngebiet Bressy et al. (2011) Median: 0,47 n=11 

3 Gebiete mit 
Trennsystem Zgheib et al. (2011) Median: 0,75 n=14 

 
Die Konzentrationen sind zum einen stark abhängig von der Ausprägung des 
Fassungsgebietes (s. u.a. Gasperi et al., 2012). Zum anderen zeigt Mehtonen et al. (2011) 
auf, dass es in den verschiedenen europäischen Ländern erhebliche Unterschiede bei der 
Belastung von Niederschlagswasser gibt: Die Durchschnittskonzentration der beprobten 
Ostseeanrainerstaaten lag bei 1,9 µg/l mit einem Maximum von 15 µg/l (Mehtonen et al., 
2011). 
Auch wenn aufgrund der national z. T. sehr unterschiedlichen gemessenen Konzentrationen 
im Niederschlagswasser eine generelle Übertragung von nicht-nationalen Werten nur 
bedingt sinnvoll erscheint, werden aufgrund der Vielzahl von Quellen für die Berechnung des 
Nonylphenol -Eintrages in Oberflächengewässer über den Pfad Trennsysteme die 
aufgeführten Mediane bzw. mittleren Werte über die Anzahl der jeweils zugrundeliegenden 
Messungen zu einem Wert von 0,37 µg/l aggregiert. 
Die Nonylphenol-Konzentration des Abwassers von Haushalten, die nur an die Kanalisation 
aber nicht an eine Kläranlagen und denen die nicht an die öffentliche Kanalisation 
angeschlossenen angeschlossen sind, kann über die Kläranlagenzulaufkonzentrationen 
abgeschätzt werden. Rückgerechnet von mittleren Ablaufkonzentrationen (s.o. 0,3 µg/l) und 
einer angenommenen Eliminationsleistungen von 80-90 % ergeben sich 
Abwasserkonzentrationen von 1,5-3 µg/l. Diese liegen größenordnungsmäßig im Bereich von 
verschiedenen Literaturquellen (vgl. Rule et al., 2006b; Clara et al., 2009; Clara et al., 2012), 
bzw. im Rahmen des FuE-Vorhabens „Untersuchungen zum Eintrag und zur Elimination von 
gefährlichen Stoffen in kommunalen Kläranlagen Teil 2“ in NRW (Fahlenkamp et al., 2006) 
(Bei n=42, Mittelwert: 3,03 µg/l). 
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Für die Berechnung des Nonylphenol-Eintrages in die Oberflächengewässer über den Pfad 
„nicht angeschlossene Einwohner“ wird eine Konzentration von 3 µg/l verwendet, was dem 
Mittel der abgeschätzten Abwasserkonzentrationen entspricht. 
Für die Mischwasserüberläufe wird ein Mischwasserverhältnis von 1:7 (Schmutzwasser (s. o. 
3 µg/l) zu Regenwasser (s. o. 0,37 µg/l)) angenommen, was der Auslegung nach Arbeitsblatt 
ATV-A 128 (1992) entspricht und zu einer Nonylphenol-Eintragskonzentration von 0,7 µg/l für 
diesen Eintragspfad führt.  

2.6.8 Bewertung der verwendeten Eingangsdaten 
Für Nonylphenol lieferte die Literaturrecherche zu Konzentrationen keine zufriedenstellenden 
Ergebnisse. Es liegen keine flächendeckenden räumlich- und zeitlich differenzierten 
Datensätzen vor. Die verfügbaren Daten stammen meist aus Einzeluntersuchungen an 
speziellen Standorten. Viele der recherchierten Werte stammen aus ausländischen 
Untersuchungsgebieten und können aufgrund unterschiedlicher Standortgegebenheiten nur 
bedingt auf Deutschland übertragen werden. Die großen Wertespannen der Messwerte in 
den aufgeführten Untersuchungen machen die Ableitung diskreter Werte für die Modellierung 
schwierig und unsicher.  
Um die Datenlage zu verbessern, werden zuverlässige und möglichst flächenhafte 
Untersuchungen zu den Nonylphenol-Depositionsraten, Konzentrationen im Drän- und 
Grundwasser, im Niederschlagsabfluss, im Oberboden, in Mischwasserüberläufen und im 
Regenwasserkanal des Trennsystems benötigt. Ein vollständiger Datensatz mit allen 
industriellen Direkteinleiter und ihren Stofffrachten ist essentiell für Komplettierung dieses 
Eintragspfads. 
Die schwierige Datenlage sowie der fehlende Vergleich mit gemessenen Gewässerfrachten 
lassen keine belastbaren Aussagen über die Güte der Ergebnisse zu. 
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Anhang A: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Kläranlagenablauf für Deutschland 
(Fuchs et al. 2010) 

Bundesland 
Schwermetallkonzentrationen in 

μg/l 

Cd Hg Ni Pb 

BW 0,18 0,11 5,29 1,85 

BY 0,12 0,11 3,61 1,67 

BE 0,15 0,10 5,05 1,73 

BB 0,15 0,10 5,05 1,73 

HB 0,11 0,10 6,15 1,30 

HH 0,20 0,07 9,00 1,46 

HE 0,15 0,10 5,05 1,73 

NI 0,15 0,10 3,61 1,73 

MV 0,06 0,03 3,54 0,30 

NW 0,15 0,10 5,05 1,73 

RP 0,15 0,10 5,05 1,73 

SL 0,15 0,10 5,10 1,73 

SN 0,34 0,17 12,35 4,05 

ST 0,15 0,10 5,05 1,73 

SH 0,05 0,03 3,05 0,66 

TH 0,15 0,10 10,91 1,73 
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