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1 AUSGANGSLAGE

Anhang 2.7 der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV [46]) enthélt eine ab-
schliessende Liste der zugelassenen Auftaumittel zur Bekdmpfung von Glatteis und Schneegléatte
mit mehr als 10 Massenprozent tauwirksamen Stoffen.

Die ChemRRYV bis und mit Stand 1. Dezember 2014 erlaubte den Einsatz von Natrium-, Kalzium-
oder Magnesiumchlorid sowie abbaubaren niedere Alkoholen ohne Einschrénkungen fir ihren
Einsatz, wahrend Harnstoff, Natrium- oder Kaliumformiat sowie Natrium- oder Kaliumacetat nur
auf Flugplatzen verwendet werden durften. Gleichzeitig waren weitere Produkte wie z.B. Kalzium-
Magnesium-Acetat (CMA) oder Kohlenhydrate enthaltende Melassen aus der Zuckerherstellung
und gleichwertige Produkte aus anderen Prozessen auf dem Markt, die jedoch in der Schweiz
(noch) nicht zugelassen waren.

Von Seiten der Anwender (z.B. Tiefbaudmter) kam der Druck, die Einschrankungen in gewissen
Fallen zu lockern, um die oben erwéhnten organischen Stoffe entweder unbeschrankt oder
allenfalls fur weitere definierte Verwendungen (z.B. auf Fusswegen, die an Griinflachen
angrenzen) einzusetzen. Gemass den Antragsstellern wirden sich bei einer Erweiterung des
zulassigen Anwendungsgebietes fir Formiate oder Acetate die folgenden Vorteile ergeben:

. Hohe Vertraglichkeit fur Pflanzen

. Hohe Vertraglichkeit fiir Boden

. Hohe Vertraglichkeit fur Tiere (nicht giftig, nicht reizend)

. Leicht biologisch abbaubar

. Keine Akkumulation in Grundwasser und Oberflachenwasser
. Weniger Korrosionsschaden

Darauf basierend wurde der Antrag gestellt, den Einsatz bei korrosionsgefahrdeten
Strassenabschnitten sowie an Orten mit Pflanzen- und Tierbestand zu ermdglichen

Im Rahmen der Abklarung der Umweltrelevanz alternativer (organischer) Auftaumittel im Hinblick
auf eine breitere Anwendung wurden fir die Stoffe die inharenten Stoffeigenschaften (z.B.
aquatische Toxizitat, Toxizitat auf Pflanzen und Bodenorganismen, biologische Abbaubarkeit,
Sauerstoffzehrung) zusammengestellit.

Des Weiteren wurde die Gewasserrelevanz mittels Expositionsszenarien (z.B. breite Anwendung
auf National- und Kantonsstrassen mit Einfluss auf die Gewéasser, breite Anwendung im
Siedlungsgebiet mit Einfluss auf die ARA, Bodeninfiltration, etc.) abgeschatzt.

Die Erkenntnisse aus dem vorliegenden Bericht sowie aus einem Bericht des Bundesamts flr
Strassen ASTRA [20] zum Einsatz organischer Solezuséatze auf Basis landwirtschaftlicher
Nebenprodukte ermdglichten die Anpassung von Anhang 2.7 ChemRRYV bereits mit Stand

1. September 2015.

Arcadis Schweiz AG 2
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2 GESETZLICHE GRUNDLAGEN
2.1 Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV)

Anhang 2.7 der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV [46]) mit Stand am
20. Juni 2017 definiert Auftaumittel wie folgt:

1 Beqriff

Auftaumittel sind Stoffe und Zubereitungen zur Bekdmpfung von Glatteis und Schneeglatte mit
mehr als 10 Massenprozent tauwirksamen Stoffen.

2 Abgabe

Auftaumittel durfen nicht abgegeben werden, wenn sie andere tauwirksame Stoffe enthalten als:

Natrium-, Kalzium- oder Magnesiumchlorid;

Harnstoff;

abbaubare niedere Alkohole;

Natrium- oder Kaliumformiat;

Natrium- oder Kaliumacetat.

Kohlenhydrate enthaltende Melassen aus der Zuckerherstellung und gleichwertige Produkte
aus anderen Prozessen.

-0 o0 0w

3 Verwendung

1 Auftaumittel, die andere die andere als die in Ziffer 2 genannten tauwirksamen Stoffe enthalten,
durfen nicht verwendet werden.

2 Auftaumittel, die Stoffe nach Ziffer 2 Buchstaben b, ¢ oder e enthalten, diirfen nur auf
Flugplatzen verwendet werden.

8 Auftaumittel, die Stoffe nach Ziffer 2 Buchstabe d enthalten, diirfen nur auf Flugplatzen und auf
Fusswegen, die an Griinflachen angrenzen, verwendet werden.

4 Auftaumittel, die Stoffe nach Ziffer 2 Buchstabe f enthalten, diirfen nur als Solezusétze und nur
verwendet werden:

a. auf Nationalstrassen, wenn:

1. die Ausbringung der Sole maschinell mit der Sole- oder mit der Feuchtsalztechnik erfolgt,
und

2. ihr geldster organischer Kohlenstoff (DOC) biologisch leicht abbaubar ist und dessen
Massengehalt bei Verwendung der Soletechnik 20 Gramm je Kilogramm Sole und bei
Verwendung der Feuchtsalztechnik 10 Gramm je Kilogramm Feuchtsalz nicht Ubersteigt;

b. auf anderen Verkehrsflachen, wenn:
1. die Ausbringung der Sole maschinell mit der Feuchtsalztechnik erfolgt, und

2. ihr geldster organischer Kohlenstoff (DOC) biologisch leicht abbaubar ist und dessen
Massengehalt 10 Gramm je Kilogramm Feuchtsalz nicht Ubersteigt.

Arcadis Schweiz AG 3
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Die Erkenntnisse aus dem vorliegenden Bericht sowie aus dem Projekt des ASTRA zum Einsatz
organischer Solezuséatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte [20] ermdglichten die
Anpassung von Anhang 2.7 ChemRRYV an die oben genannten Bestimmungen bereits mit Stand
1. September 2015.

2.2 Gewasserschutzverordnung (GSchV)

Anforderungen an die Wasserqualitat

Anhang 2 Ziffer 1.1 der Gewasserschutzverordnung (GSchV [19]) mit Stand am 1. Mai 2017
definiert folgende allgemeinen Anforderungen an die Wasserqualitat:

1 Die Wasserqualitat muss so beschaffen sein, dass:

a. sich im Gewasser keine mit blossem Auge sichtbaren Kolonien von Bakterien, Pilzen oder
Protozoen und keine unnatirlichen Wucherungen von Algen oder héheren Wasserpflanzen
bilden;

b. Laichgewasser fir Fische erhalten bleiben;

c. das Wasser nach Anwendung von angemessenen Aufbereitungsverfahren die
Anforderungen der Lebensmittelgesetzgebung erfllt;

d. das Wasser bei Infiltration das Grundwasser nicht verunreinigt;

e. die hygienischen Voraussetzungen fir das Baden dort gewahrleistet sind, wo das Baden von
der Behorde ausdricklich gestattet ist oder wo blicherweise eine grosse Anzahl von
Personen badet und die Behdérde nicht vom Baden abrat;

f. Stoffe, die durch menschliche Téatigkeit ins Gewasser gelangen, die Fortpflanzung,
Entwicklung und Gesundheit empfindlicher Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen nicht
beeintrachtigen.

2 Durch Abwassereinleitungen darf sich im Gewéasser nach weitgehender Durchmischung:
a. kein Schlamm bilden;

b. keine Triibung, keine Verfarbung und kein Schaum bilden, ausgenommen bei starken
Regenfallen;

c. der Geruch des Wassers gegentuber dem natirlichen Zustand nicht stérend verandern;

d. kein sauerstoffarmer Zustand und kein nachteiliger pH-Wert ergeben."

Von den genannten Anforderungen sind insbesondere die folgenden zwei im Hinblick auf den
Einsatz von organischen Auftaumitteln entscheidend und wurden im Rahmen der
Untersuchungen betrachtet:

Heterotropher Bewuchs: Die organischen Auftaumittel sind alle leicht biologisch abbaubar. Der
biologische Abbau grésserer Mengen kdnnte daher zu sichtbarem Wachstum von
Mikroorganismen als Biofilm, dem sog. heterotrophen Bewuchs fiihren.

Sauerstoffarmer Zustand: Da die organischen Auftaumittel leicht biologisch abbaubar sind, kann
je nach Ausmass der Belastung der Abbau zu einer Sauerstoffzehrung in den Gewéassern fihren.

Arcadis Schweiz AG 4
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Zusatzliche Anforderungen an Fliessgewasser

Gemass Anhang 2 Ziffer 12 GSchV [19] darf der Sauerstoffgehalt in der Gewassersohle nicht
nachteilig durch insbesondere eine erhdhte Sauerstoffzehrung infolge eines unnattrlichen
Uberangebotes an oxidierbaren Stoffen verandert werden.

Die nummerischen Anforderungen geméss Anhang 2 Ziffer 12 GSchV gelten bei jeder
Wasserfuihrung nach weitgehender Durchmischung des eingeleiteten Abwassers im Gewasser
(Tab. 1).

Tab.1 Anforderungen an die Wasserqualitat gemass Anhang 2 Ziffer 12 GSchV

Nr.  Parameter Anforderungen
1 Biochemischer Sauerstoffbedarf 2 bis 4 mg/l O2
(BSBs) Bei naturlicherweise wenig belasteten Gewassern gilt

der untere Wert.

2 Gelb6ster organischer Kohlenstoff (DOC) 1 bis4 mg/IC
Bei naturlicherweise wenig belasteten Gewassern gilt
der untere Wert.

3 Ammonium Bei Temperaturen:
(Summe von NHas-N und NHs-N) — Uber 10 °C: 0,2 mg/I N
—unter 10 °C: 0,4 mg/I N

Fur die leicht biologisch abbaubaren organischen Auftaumittel sind die Parameter biochemischer
Sauerstoffbedarf, bestimmt Giber 5 Tage (BSBs), und der geltste organische Kohlenstoff (DOC)
entscheidend.

Allerdings beziehen sich die BSB-Ergebnisse auf Werte, die im Labor bei 20 °C bestimmt
wurden. Eintrdge von Auftaumitteln erfolgen im Winter bei tiefen Temperaturen um die 4 °C.
Abbauprozesse laufen bei tiefen Temperaturen langsamer ab. Konsequenterweise sind die
ermittelten BSB-Werte bei tiefen Temperaturen niedriger.

Anforderungen an die Einleitung in die Kanalisation

Fur die Einleitung des Strassenabwassers in die Kanalisation sind hinsichtlich der Auftaumittel
keine Anforderungen in der GSchV ausser der biologischen Abbaubarkeit definiert.

Samtliche organischen Auftaumittel geméass Abschnitt 2.1 sind biologisch abbaubar (siehe
Abschnitt 7).

Arcadis Schweiz AG 5
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BERUCKSICHTIGTE AUFTAUMITTEL

Die folgenden Auftaumittel sowie organischen Solezusétze wurden in der vorliegenden
Beurteilung beriicksichtigt:

Anorganische Auftaumittelmittel: Natriumchlorid sowie die Zuséatze Calciumchlorid und
Magnesiumchlorid

Salze der Ameisenséaure: Natrium- und Kaliumformiat

Salze der Essigsaure: Natrium-, Kalium- und Calciumacetat, Calciummagnesiumacetat
(CMA), Magnesiumacetat, inkl. Hydrate

Harnstoff

Glykole: 1,2-Ethandiol, 1,2-Propandiol

Kohlenhydrate enthaltende Melassen aus der Zuckerherstellung und gleichwertige Produkte
aus anderen Prozessen

Fir diese Auftaumittel wurden die folgenden Daten soweit verfigbar zusammengestellt:

Arcadis Schweiz AG

Chemische Charakterisierung, sowie Anteil Kohlenstoff (TOC) und theoretischer
Sauerstoffbedarf (ThSB)

Umweltrelevante physikalisch-chemische Eigenschaften

Biologische Abbaubarkeit (leichte und inharente biologische Abbaubarkeit in Standardtests;
biologische Abbaubarkeit bei tiefen Temperaturen, biologische Abbaubarkeit in Boden)
Toxizitat auf Wasserorganismen und gegentiber terrestrischen Organismen

Verhalten und Wirkungen in der Umwelt/im Boden

Toxikologische Eigenschaften
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4 CHEMISCHE CHARAKTERISIERUNG

4.1 Anorganische Salze

Natriumchlorid (NaCl)

CAS-Nr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht

Calciumchlorid (CaCly)

CAS-Nr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht

Magnesiumchlorid (MgCly)

CAS-Nr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht

4.2 Formiate

Natriumformiat

CAS-NTr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC!

ThSB?

Kaliumformiat

CAS-Nr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

7647-14-5
231-598-3
NaCl

58.4 g/mol

10043-52-4
233-140-8
CaClz
110.98 g/mol

7786-30-3
232-094-6
MgCl2
95.21 g/mol

141-53-7
205-488-0
NaCHO:2

68.01 g/mol
17.7%

0.235 mg O2/mg

590-29-4
209-677-9
KCHO:2

84.16 g/mol
14.3%

0.190 mg O2/mg

1 Totaler organischer Kohlenstoff (TOC): C-Anteil im Molekiil

2 Theoretischer Sauerstoffbedarf (ThSB): Der ThSB ist die maximale Menge Sauerstoff (in mg Oz2), die
bendtigt wird, um 1 mg organischen Stoff vollstandig zu oxidieren

Arcadis Schweiz AG



Kommerzielle Produkte
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Ein grosser Anteil der Daten wurde der Dokumentation kommerzieller Produkte enthommen.
Dabei handelt es sich um Formiat-basierte Auftaumittel, die auf Flugplatzen eingesetzt werden
und um Produkte, die bei bestimmten Strassenabschnitten sowie Arealen und Geb&auden
eingesetzt werden. Im Folgenden werden diese Produkte als ,Produkt mit Na-Formiat* sowie als
»Produkt mit K-Formiat* bezeichnet.

Es handelt sich dabei um die folgenden kommerziellen Produkte:

. VIAFORM LIQUID
. VIAFORM GRANULAR

4.3 Acetate

Natriumacetat

CAS-NTr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

Kaliumacetat

CAS-NTr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

Calciumdiacetat (wasserfrei)

CAS-Nr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

Magnesiumdiacetat (wasserfrei)

50% wi/w Kaliumformiatlésung (Produkt mit K-Formiat)
granulatférmiges Natriumformiat (Produkt mit Na-Formiat)

127-09-3
204-823-8
NaC2Hs0O2

82.0 g/mol
29.3%

0.780 mg O2/mg

127-08-2
204-822-2
KC2H30:2

98.2 g/mol
24.5%

0.652 mg O2/mg

62-54-4
200-540-9
Ca(CsHe04)2
158.17 g/mol
30.4%

0.809 mg O2/mg

CAS-Nr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

Arcadis Schweiz AG

142-72-3
205-554-9
Mg(C4HeO4)
142.39 g/mol
33.7%

0.899 mg O2/mg
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Calciummagnesiumacetat (CMA)

Es gibt Acetat-basierte Auftaumittel mit verschiedenen Zusammensetzungen [18][41]. Die
Charakterisierung mit molaren Anteilen von Ca, Mg und Acetat von 1:1:4 ist wie folgt:

CAS-Nr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

4.4 Harnstoff

CAS-Nr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

4.5 Glykole

76123-46-1
CgH12CaMgOs
300.56 g/mol
32.0%

0.852 mg O2/mg

57-13-6

200-315-5

CH4N20

60.06 g/mol

20.0%

2.131 mg O2/mg (inkl. der vollstandigen Oxidation des organisch
gebundenen Stickstoffs)

Zu den abbaubaren niedere Alkoholen gehéren Glykole wie 1,2-Ethandiol, 1,2-Propandiol und
Diethylenglykol sowie ihre Etherverbindungen; im Weiteren werden 1,2 Propandiol und 1,2-

Ethandiol betrachtet.

1,2 Propandiol (= Propylenglykol)

CAS-NTr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

1,2 Ethandiol

CAS-NTr.

EC-Nr.
Summenformel
Molekulargewicht
TOC

ThSB

Arcadis Schweiz AG

57-55-6
200-338-0
C3HsO2

76.09 g/mol
47.4%

1.682 mg O2/mg

107-21-1
203-473-3
C2HeO2
62.07 g/mol
%

mg O2/mg


http://www.chemspider.com/Molecular-Formula/C8H12CaMgO8
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4.6 Organische Solezusatze auf Basis landwirtschaftlicher
Nebenprodukte

Organische Solezusatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte wurden im Rahmen eines
Bericht des Bundesamts fir Strassen ASTRA [20] anhand eines kommerziellen Produkts
beurteilt.

Analytisch-chemische Untersuchungen des Gewasser- und Bodenschutzlabors des Kantons
Bern (GBL) ergaben u.a. die folgenden Resultate [20]:

Gelobster organischer Kohlenstoff (DOC) 20%
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) 0.530 mg O2/mg

4.7 Zusatzstoffe und Verunreinigungen

Organische Auftaumittel kdnnen u.U. Zusatzstoffe wie Korrosionsschutzmittel enthalten. Zudem
ist als Verunreinigung in Produkten auf Formiat-basis Formiaten Pentaerythritol (CAS 115-77-5)
enthalten

Pentaerythritol wurde im Rahmen einer Umweltbeurteilung der Zusatzstoffe in Aviform S-Solid
bewertet [28][29]. Na-Formiat kann als Nebenprodukt der Herstellung von Pentaerythritol
bezogen werden. Daher enthalt Aviform S-Solid typischerweise 0.5-0.7 m/m % Pentaerythritol.

Pentaerythritol

CAS-Nr. 115-77-5
EC-Nr. 204-104-9
Summenformel CsH1204
Molekulargewicht 136.15 g/mol

Arcadis Schweiz AG 10



Umweltrelevanz organischer Auftaumittel

5 EINSATZ VON AUFTAUMITTELN

5.1 Theoretischer Wirkstoffverbrauch

NaCl sowie die zur Gefrierpunktserniedrigung verwendeten Zuséatze CaClz und MgCl: sind die am
haufigsten eingesetzten Auftaumittel in der Schweiz.

Der theoretische Wirkstoffverbrauch entspricht dem Verhaltnis der Molmasse eines Auftaumittels
zu NaCl unter Beriicksichtigung der Anzahl auftauwirksamer Teilchen (Molekile bzw. lonen). Er
ist damit eine Normierungsgrosse, um die Einsatzmengen der Auftaumittel miteinander
vergleichen zu kénnen ([41]; Tab. 2).

Organische Solezusétze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte werden nicht als alleiniges
Auftaumittel sondern lediglich als Zusatz zu Streusalz eingesetzt (siehe Abschnitt 5.2)

Zusétzlich sind in Tab. 2 fur die verschiedenen Auftaumittel der Kohlenstoffanteil als totaler
organischer Kohlenstoff (TOC) sowie der theoretische Sauerstoffbedarf (ThSB) angegeben. Der
ThSB ist die maximale Menge Sauerstoff (in mg Oz), die benétigt wird, um 1 mg organischen
Stoff vollstandig zu oxidieren. Stoffe, die bereits stark oxidiert sind, wie die Formiate und die
Acetate weisen einen tiefen ThSB auf, wahrend weniger oxidierte Verbindungen wie organische
Solezusatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte (z.B. Zucker) oder Glykole einen
héheren ThSB aufweisen.

Tab.2 Theoretischer Wirkstoffverbrauch im Vergleich zu NacCl
NaCl = 100% (modifiziert nach [41])

Wirkstoffe Formel M (g/mol) Theoretischer ThSB TOC (%)
Wirkstoffverbr (mg Oz/mg)
auch (%)

Natriumchlorid NacCl 58.4 100 - -
Kaliumchlorid KCI 74.6 128 - -
Calciumchlorid CaClz 111 127 - -
Magnesiumchlorid MgClz 95.2 109 - -
Natriumformiat CHNaO2 68.0 116 0.235 17.7
Kaliumformiat CHKO2 84.1 144 0.190 14.3
Natriumacetat C2HsNaO2 82.0 140 0.780 29.3
Kaliumacetat C2H3KO2 98.2 168 0.652 245
Calciumdiacetat C4HeCaOu4 158.2 180 0.809 30.4
Magnesiumdiacetat C4HeMgO4 142.4 162 0.899 33.7
Calciummagnesiumacetat (1:1) CgH12CaMgOs 300.6 171 0.852 32.0
Harnstoff CH4N20 60.1 206 2131 20.0
1,2-Ethandiol C2HeO2 62.1 213 1.289 38.7
1,2-Propandiol C3HsO2 76.1 260 1.682 47.4
Organische Solezusatze?) - - 3-10 0.530 (CSB) 20.0
ThSB theoretischer Sauerstoffbedarf CSB chemischer Sauerstoffbedarf

TOC totaler organischer Kohlenstoff
1) Organische Solezusatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte; am Beispiel des kommerziellen
Produkts aus dem Bericht des Bundesamts fiuir Strassen Astra [8]; 3—10%, siehe Abb. 1
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Harnstoff weist zwar einen geringen TOC von 20% auf, enthalt jedoch organisch gebundenen
Stickstoff. Bei einer vollstandigen Mineralisierung wird auch letzterer iber Ammonium (NH4*) zu
Nitrat (NO3") oxidiert. Dies bewirkt ebenfalls eine O2-Zehrung. Zuséatzlich muss beachtet werden,
dass ein erhohter Einsatz von Harnstoff infolge des Stickstoffs zu einer Uberdiingung der
Gewasser (Eutrophierung) fihren kann.

Sind Stoffe leicht biologisch abbaubar, fuhrt der biologische Abbau bei einem hohen ThSB zur
0O2-Zehrung im Gewasser.

Die Beurteilung der Auswirkung der Auftaumittel in Gewéssern wird in Abschnitt 7 diskutiert.

5.2 Einsatz organischer Solezusatze auf Basis
landwirtschaftlicher Nebenprodukte

Der Einsatz organischer Solezuséatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte wurde
anhand eines kommerziellen Produkts im Rahmen einer Studie des Bundesamts fiir Strassen
ASTRA untersucht [20].

Seit mehreren Jahren erfolgt im Autobahnwerkhof Gesigen/Spiez kein Einsatz von CaClz-Sole
mehr. Stattdessen erfolgt der Einsatz eines organischen Solezusatzes auf Basis eines land-
wirtschaftlichen Nebenprodukts. Es werden die folgenden zwei Solemischungen hergestellt [20]:

. Sole-Mischung 1: 72% Wasser, 28% Streusalz
. Sole-Mischung 2: 72% Wasser, 18% Streusalz, 10% organischer Zusatz

In der Regel fahrt der Autobahnwerkhof Gesigen/Spiez bei Niederschlag mit der
Feuchtsalzmischung FS 30 (70% Trockensalz und 30% Sole). Dies gilt insbesondere bei der
Schneeraumung. Die Mischung von Streusalz und Sole erfolgt auf einem Streuteller. Bei der
Glatteisbekédmpfung werden jedoch vermehrt die Feuchtsalzmischung FS 50 (50% Trockensalz
und 50% Sole) oder gar reine Sole (FS 100) eingesetzt.

Die sechs verschiedenen Mischungen — FS 30 (mit/ohne organischem Zusatz), FS 50 (mit/ohne
organischem Zusatz), Sole-Mischung 1 (reine Sole) und Sole-Mischung 2 (mit 10% organischem
Zusatz) — sind in Abb. 1 dargestellt.

Die Einsatzmengen betragen ca. 15-30 g/m? bei FS 30 und ca. 20 g/m? bei reiner Sole. Fur die
Sole-Mischung 2 bedeutet dies, dass im Vergleich zur Feuchtsalzmischung ca. ein Faktor 4
weniger Trockensalz pro m? eingesetzt wird. Dies wird in Abschnitt 9 bei den Abschéatzungen der
DOC-Frachten (berechnet aus der elektrischen Leitfahigkeit unter Verwendung der Angaben aus
Abb. 1) berlcksichtigt. Unter Berlicksichtigung der Analysen des GBL nach Abschnitt 0 (200 g
Cl/kg; d.h. 20%) enthalt das Streugut FS 30 einen Anteil an DOC von 6 g C/kg Salz, d.h. 0.6%
DOC. Bei FS 50 sind es daher 1% DOC (10 g C/kg) und bei der Sole "Mischung 2" (FS 100) 2%
DOC, d.h. 20 g C/kg [20].

Aus diesen Anwendungsmengen und den in Abschnitt 9 dargestellten Berechnungen und
Abschatzungen ergeben sich die in Anhang 2.7 ChemRRYV [46] angegebenen Einschrankungen
fur den Einsatz organischer Solezusatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte auf
Nationalstrassen und anderen Verkehrsflachen.
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FS 30 FS 50 FS 100 FS 30 FS 50 FS 100
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(Sole- (Sole-
Mischung 1) Mischung 2)

Streumassen auf Basis von NaCl mit/ohne organischem Zusatz
(modifiziert nach [20])

Feuchtsalz FS 30 70% Trockensalz und 30% Sole
Feuchtsalz FS 50 50% Trockensalz und 50% Sole
Reine Sole FS 100 100% Sole
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6 PHYSIKALISCH-CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN

Die folgenden umweltrelevanten physikalisch-chemischen Eigenschaften wurden betrachtet:

. Wasserlgslichkeit

. n-Octanol/Wasser Verteilungskoeffizient (log Pow) als Mass fur die potentielle
Bioakkumulation

. Dampfdruck

Die Daten sind in Tab. 3 zusammengefasst. Detailliertere Angaben sind in den Tabellen in
Anhang 1 aufgefuhrt.

Tab.3 Umweltrelevante physikalisch chemische Eigenschaften

Auftaumittel Wasserléslichkeit log Pow Dampfdruck
Anorganische Salze >300 g/L n.v. n.v.
Formiate >1000 g/L 2.1 0 Pa
Acetate >10 g/L -1.38 0 Pa
Harnstoff >600 g/L -1.73 0 Pa
Glykole >1000 g/L <-1 <20 Pa
Organische Solezuséatze mischbar [20] n.v. n.v.

Samtliche Auftaumittel sind sehr gut wasserléslich und nicht flichtig. Sie weisen kein
Bioakkumulationspotential auf. Es ist daher nicht zu erwarten, dass die Stoffe in Organismen und
im Boden akkumulieren.

Aufgrund dieser Eigenschaften sind die Auftaumittel entsprechend mobil und werden leicht
verfrachtet.
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7 BIOLOGISCHE ABBAUBARKEIT

Die biologische Abbaubarkeit wird tblicherweise in standardisierten Tests ermittelt. Dabei wird
entweder die Elimination des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) bestimmt, oder es
kommen indirekte Methoden zum Einsatz, in denen entweder der Oz-Verbrauch oder die CO»-
Produktion bestimmt werden. In indirekten Verfahren kann der vollstandige biologische Abbau
(Mineralisierung) nachgewiesen werden.

Abbautests unter Standardbedingungen werden bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Fir die
Interpretation der Umweltrelevanz von organischen Auftaumitteln ist es jedoch auch sinnvaoll,
Daten aus Abbautests bei tiefen Temperaturen in die Bewertung miteinzubeziehen.

Die Daten zur biologischen Abbaubarkeit sind in Anhang 2 aufgelistet. Im Folgenden werden die
Daten zur biologischen Abbaubarkeit fiir die einzelnen Auftaumittel beschrieben.

7.1 Daten zur biologischen Abbaubarkeit

Anorganische Salze

Fur die anorganischen Salze ist die biologische Abbaubarkeit nicht anwendbar. Der Eintrag
dieser Stoffe in die Gewdasser fuhrt daher nicht zu einer Sauerstoffzehrung. Andererseits reichern
sich diese Stoffe in der Umwelt an [8][10].

Formiate

Ausgewahlte Daten zur biologischen Abbaubarkeit von Formiat-basierten Auftaumitteln in
wassrigen Testsystemen und im Boden sind in Tab. 4 zusammengefasst. Weitergehende Daten
sind in Anhang 2 aufgefihrt.

Unter Standardtemperaturen (20-25 °C) sind Formiate leicht biologisch abbaubar. Selbst bei
tiefen Temperaturen sind die Formiate leicht biologisch abbaubar.

In Tests zum biochemischen Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen (BSBs), in dem die biologische
Abbaubarkeit mit geringer Bakteriendichte untersucht wird, wurden teils widerspruchliche Daten
ermittelt. Wahrend unter die Formiate unter Standardbedingungen (Raumtemperatur) leicht
biologisch abbaubar waren, wurden bei tiefen Temperaturen teils ein guter Abbau, teilweise aber
auch ein schlechter Abbau beobachtet. Diese Tests hangen stark vom eingesetzten Inokulum ab
und werden in den Labors bei tiefen Temperaturen nicht standardmassig eingesetzt. Es ist zu
erwarten, dass auch bei tiefen Temperaturen die Formiate leicht biologisch abbaubar sind.

Zur biologischen Abbaubarkeit von Formiaten in Béden gibt es eine gute Datengrundlage. In
Saulenexperimenten mit nachkonstruierten Bodenfiltern wurde K-Formiat bei 550 mg Formiat/L
Versuchslosung bis zu 100% abgebaut. Bei einer Konzentration von 2900 mg Formiat/L
Versuchslosung lag die Abbaubarkeit zwischen 56—-98%. [27]. Die Séaulen wurden mit 20 L
Versuchsldsung/m? und Tag beladen.

Es wurden auch Versuche unter simulierten realen Bedingungen im Boden mit K-Formiat
durchgefiihrt: Das Mineralisierungspotential von K-Formiat wurde unter aeroben und anaeroben
Bedingungen in Boden Mikrokosmen bestimmt [23]. Unter aeroben Bedingungen wurden bei -2°C
innert 24 Std. in Proben aus verschiedenen Bodentiefen zwischen 6—-60% des Formiates zu CO2
mineralisiert. Bei +1°C konnte in der gleichen Zeit zwischen 70-90% abgebaut werden. Unter
anaeroben Bedingungen (Stickstoffatmosphéare) fand nur in einer von vier verschiedenen
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Bodentiefen nach 24 Std. ein Abbau statt. Dabei konnten bei +1°C 17% als des Kohlenstoffs als
CO2 wiedergefunden werden. Nach 45 Tagen anaerober Inkubation bei +1°C wurden zwischen
10-50% des Formates mineralisiert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass kommerzielle Produkte mit Na-Formiat oder K-
Formiat bei 25 °C leicht biologisch abbaubar sind und der Abbau bei tieferen Temperaturen zwar
verlangsamt erfolgt, aber moglich ist.

Tab.4 Biologische Abbaubarkeit von Formiaten

Stoff Testverfahren Dauer Abbau- Tempe- Interpretation
(Tage) barkeit  ratur
(%)

Na-Formiat OECD 301 E 28 95 25°C leicht biologisch abbaubar

Na-Formiat APHA Standard 5 80 20°C leicht biologisch abbaubar
Methode (1)

Na-Formiat Geschlossener 14 90 10°C leicht biologisch abbaubar bei
Flaschentest tiefen Temperaturen

K-Formiat Geschlossener 14 90 10°C leicht biologisch abbaubar bei
Flaschentest tiefen Temperaturen

Na-Formiat OECD 301 A 28 65 8°C biologisch abbaubar bei tiefen

Temperaturen
Na-Formiat OECD 302 B 14 95 8°C inharent biologisch abbaubar bei
tiefen Temperaturen

K-Formiat Boden Mikrokosmos, 1 6-60 -2°C aerob abbaubar bei tiefen
14C Markierung, Temperaturen
Mineralisierung,
aerob

K-Formiat Boden Mikrokosmos, 1 70-90 1°C aerob abbaubar bei tiefen
14C Markierung, Temperaturen
Mineralisierung,
aerob

K-Formiat Boden Mikrokosmos, 45 10-50 1°C, anaerob abbaubar bei tiefen
14C Markierung, Temperaturen
Mineralisierung,
anaerob

K-Formiat Boden Mikrokosmos, 1 0-17 -2°C anaerob in kurzer Zeit nicht
14C Markierung, abbaubar bei tiefen Temperaturen
Mineralisierung,
anaerob

Acetate

Ausgewahlte Daten zur biologischen Abbaubarkeit von Acetat-basierten Auftaumitteln in
wassrigen Testsystemen sind in Tab. 5 zusammengefasst. Weitergehende Daten sind in
Anhang 2 aufgefiihrt.

Acetate sind in Standardtests bei Raumtemperatur leicht biologisch abbaubar. Auch BSBs-Tests
bei 20 resp. 5 °C zeigten weitgehend eine leichte biologische Abbaubarkeit Zwei formulierte
Auftaumittel mit Na-Acetat und eines mit K-Acetat wurden bei 20°C und 5°C getestet [7]. Bei 5°C
war das BSBs zu CSB Verhaltnis beim Na-Acetat basierten Produkt 90% und beim K-Acetat
basierten Produkt war die Mineralisierung nach 5 Tagen vollstandig, jeweils bezogen auf das
Produkt. Fur Acetate sind keine Studien zur Abbaubarkeit in Boden bekannt.
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Auch fiir Acetate kann festgestellt werden, dass sie leicht biologisch abbaubar sind und der
Abbau bei tieferen Temperaturen zwar verlangsamt erfolgt, aber maglich ist.

Tab.5 Biologische Abbaubarkeit von Acetaten

Stoff Testverfahren Dauer Abbau- Tempe- Interpretation
(Tage) barkeit ratur
(%)

Na-Acetat EU Methode C4 A 7,28 86, 99 22°C leicht biologisch abbaubar
(DOC Die away Test

CMA eigene Methode mit 5 96 20°C leicht biologisch abbaubar
Bakterien aus
Abwasser

Na-Acetat CSB: ASTM D1252- 15 100 20°C leicht biologisch abbaubar
88(B), BSB:
modifizierter 5210B)

K-Acetat CSB: ASTM D1252- 5 100 20°C leicht biologisch abbaubar
88(B), BSB:
modifizierter 5210B

CMA EPA 410.1 20 53 2°C inharent biologisch abbaubar

CMA eigene Methode mit 5 0 2°C nicht inharent biologisch abbaubar
Bakterien aus bei tiefen Temperaturen
Abwasser

Na-Acetat CSB: ASTM D1252- 5,15 90,100 5°C leicht biologisch abbaubar bei
88(B), BSB: tiefen Temperaturen
modifizierter 5210B)

K-Acetat CSB: ASTM D1252- 5 100 5°C leicht biologisch abbaubar bei
88(B), BSB: tiefen Temperaturen

modifizierter 5210B)

Harnstoff

Untersuchungen zeigen, dass Harnstoff unter Standardbedingungen leicht biologisch abbaubar
ist [12]. In einer Abbaustudie mit Flusswasser [13] konnte ein vollstandiger Abbau nach 14 Tagen
bei 20°C beobachtet werden, wahrend bei 4-12°C nur wenig bis kein Abbau stattfand (Tab. 6).

Fir Harnstoff sind keine Daten zum BSBs in der Literatur vorhanden. Unter Standardbedingungen
ist eine leichte biologische Abbaubarkeit innerhalb von 5 Tagen zu erwarten.

Aufgrund des organisch gebundenen Stickstoffs ist der ThSB von Harnstoff sehr hoch. Es ist
dadurch beim Eintrag in die Gewasser mit einer hohen Sauerstoffzehrung zu rechnen. In der
Literatur wird ein Fischsterben infolge einer Sauerstoffzehrung in Gewassern nahe dem
Einsatzgebiet von Harnstoff auf einem Flughafen beschrieben [41]. Auch tritt als Zwischenprodukt
Ammonium und bei hohem pH-Wert Ammoniak auf, welches fischtoxisch ist.

Eine Literaturstudie in der REACH Registrierung [12] zeigt auf, dass ein Abbau in Bdden unter
aeroben Bedingungen erfolgt.
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Tab.6 Biologische Abbaubarkeit von Harnstoff

Produkt Testverfahren Testdauer Abbaubarkeit Ref. Bemerkungen
(Tage) (%)

Harnstoff OECD 302 B (Zahn 16 10 d: 60% [12]
Wellens-Test) 16 d: 96%

Harnstoff keine Leitlinie 6-14 vollstéandig [13] bei 20°C mit
angewendet verschiedenem

Flusswasser

Harnstoff keine Leitlinie 10-14 wenig oder [13] bei 4-12°C mit

angewendet kein Abbau verschiedenem

Flusswasser

Glykole

Ausgewahlte Daten zur biologischen Abbaubarkeit von Glykol-basierten Auftaumitteln in
wassrigen Testsystemen sind in Tab. 7 zusammengefasst. Weitergehende Daten sind in Anhang
2 aufgefihrt.

Glykole sind in Standardtests bei Raumtemperatur leicht biologisch abbaubar. 1,2-Propandiol ist
gemass zwei verschiedenen Studien in der REACH Registrierung [12] leicht biologisch abbaubar.
1,2-Ethandiol ist ebenfalls leicht biologisch abbaubar bei 20°C geméss einem Test nach OECD
301 A [12]. Daten zum biochemischen Sauerstoffbedarf (BSB) zeigen einen leicht biologischen
Abbau Uber 28 Tage unter Standardbedingungen. In 5-tagigen Tests (BSBs) ist teilweise nur ein
partieller Abbau zu beobachten.

Tests bei tiefen Temperaturen zeigen einen verzdgerten Abbau. Jedoch sind nach 28 Tagen
hohe Abbauraten auch bei tiefen Bedingungen zu erwarten (Daten in Anhang 2). In der REACH
Registrierung [12] werden auch Daten zur biologischen Abbaubarkeit in Boden zitiert [12]: 1,2-
Propandiol wurde in Mikrokosmen mit Sand und mit sandigem Lehm unter anaeroben
Bedingungen abgebaut. Bei der tieferen verwendeten Startkonzentration (100 mg/kg) wurde 1,2-
Propandiol im sandigen Lehm nach 60 Tagen vollstandig mineralisiert. Bei einer htheren
Startkonzentration (1000 mg/kg) dauerte der Abbau entsprechend langer.

Tab. 7 Biologische Abbaubarkeit von Glykolen

Stoff Testverfahren Dauer Abbau- Tempe- Interpretation
(Tage) barkeit (%) ratur

1,2 Ethandiol OECD 301 A, DOC die- 10 90 20°C leicht biologisch
away test abbaubar

1,2-Propandiol OECD 301 F, 28 100 20°C leicht biologisch
Manometrischer abbaubar
Respirationstest

1,2-Propandiol  &hnlich APHA (DOC 5 100 20°C inh&rent biologisch
Elimination) abbaubar

1,2-Propandiol  &hnlich APHA (DOC 5 58 10°C inharent biologisch
Elimination) * abbaubar bei tiefen

Temperaturen

1,2-Propandiol  Boden-Mikrokosmen, 60 100% 25°C inharent biologisch
anaerob, bei 100 mg/kg abbaubar

1,2-Propandiol  Boden-Mikrokosmen, 105 52% 25°C inharent biologisch
anaerob, bei 1000 mg/kg abbaubar
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Organische Solezusétze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte

Die biologische Abbaubarkeit eines kommerziellen Produkts wurde im Rahmen des Astra-
Projekts durch das Gewésser- und Bodenschutzlabors des Kantons Bern (GBL) untersucht [20].

Dabei wurde Wasser der Urtenen bei 20 °C und 4 °C sowohl mit als auch ohne den organischen
Solezusatz im Test verwendet. Die Inkubationszeit betrug bei 20 °C 5 Tage (BSBs) sowie —
aufgrund der zu erwartenden langsameren Abbauprozesse — bei 4 °C wahrend 5, 7, 14, 21 und
28 Tage. Der organische Zusatz wurde in einer Konzentration von 1 mg C/I, entsprechend einem
chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) von 2.65 mg O2/l eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Tab. 8
zusammengestellt. Die Ergebnisse bei 20 °C bestatigten die leichte biologische Abbaubarkeit des
organischen Kohlenstoffs im organischen Solezusatz. Bei 4 °C erfolgt der biologische Abbau
verlangsamt; jedoch wurde nach 21-28 Tagen Inkubation bei tiefen Temperaturen ebenfalls ein
vollstandiger Abbau beobachtet.

Tab.8 Abbauverhalten eines organischen Solezusatzes

(Untersuchungen des GBL, Tabelle modifiziert nach [20])
Flusswasser: Urtenen/Kanton Bern

Parameter Messwert
Biochemischer Sauerstoffbedarf (20 °C)

BSBs Flusswasser 1.8 mg O2/L
BSBs Flusswasser + 1 mg C/L 2.7 mg O2/L (netto: 0.9 mg O2/L)
Biochemischer Sauerstoffbedarf (4 °C)

BSBs Flusswasser <1.0 mg O2/L
BSBs Flusswasser + 1 mg C/L <1.0 mg O2/L
BSB7 Flusswasser + 1 mg C/L 1.0 mg O2/L
BSB14 Flusswasser + 1 mg C/L 1.5 mg O2/L
BSB2:1 Flusswasser + 1 mg C/L 2.1 mg O2/L
BSB2s Flusswasser + 1 mg C/L 2.6 mg O2/L

Pentaerythritol, als Verunreinigung in Formiaten

Im Rahmen der Altstoffbewertung der OECD (OECD SIDS) wird Pentaerythritol als Stoff mit
geringem Umweltrisiko und tiefer Prioritat zur weiteren Bearbeitung beurteilt. Gemass dem
OECD-Bericht weist Pentaerythritol eine geringe bis keine Toxizitat auf, ist nicht
bioakkumulierbar, wasserldslich sei und weist eine hohe Mobilitat im Boden auf. Pentaerythritol
ist biologisch abbaubar, jedoch nicht leicht biologisch abbaubar.

Gemass ECHA, Datenbank der registrierten Stoffe [12], gilt Pentaerythritol als leicht biologisch
abbaubar im CO2 Headspace Test, OECD 310.
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7.2 Umweltverhalten

Aus topographischen Griinden befinden sich Strassen oft in der Nahe eines Gewassers.
Entwassert werden sie zu einem betréchtlichen Teil durch Direkteinleitung in
Oberflachengewasser oder durch Versickerung tber die Schulter [6]. In Siedlungen erfolgt eine
Entsorgung des Strassenabwassers weitgehend ber ein Mischwassersystem [6]. Das
Niederschlagswasser gelangt daher in die Klaranlage oder — bei starken Niederschlagen — Gber
die Mischwasserentlastung direkt in die Gewasser.

Anteile von ausgebrachten Auftaumitteln werden auch durch die sog. ,Spray Drift* Gber die an die
Strassen angrenzenden Bdden verspriht.

Die Gewasserschutzvorschriften verlangen, dass die Strassenabwasser stark befahrener
Strassen behandelt werden. Geméss aktuellem Stand der Technik werden Strassenabwasser-
Behandlungsanlagen (SABA) auf stark befahrenen Autobahnen und anderen Strassen
eingerichtet.

Bei den anorganischen Salzen ist ein biologischer Abbaubarkeit per se nicht moglich. Sie lagern
sich teilweise in den oberen Bodenhorizonten an, werden jedoch kurz- bis mittelfristig in tiefere
Bodenschichten verlagert und gelangen schliesslich ins Grundwasser und die Gewasser [41].
Dies fihrt zu einer Anreicherung (Aufsalzung) der Stoffe in den Gewassern [8][10][23].

Samtliche organischen Auftaumittel sind unter Standardbedingungen leicht biologisch abbaubar.
Es ist zu erwarten, dass diese Stoffe bei der Bodenpassage biologisch abgebaut werden. Uber
Ableitung von Strassenabwasser erfolgt ein Eintrag in die Gewasser. In Abhangigkeit des
Kohlenstoffgehalts und des theoretischen Sauerstoffbedarfs des Molekls erfolgt durch den
biologischen Abbau eine unterschiedliche Sauerstoffzehrung im Gewéasser. Neben der
Sauerstoffzehrung bedingt der biologische Abbau auch ein Wachstum an Bakterien, den sog.
heterotrophen Bewuchs in Bachen.

Abb. 2 Verregnung Formiat-belasterer Abwéasser auf dem Flughafen Zirich
(Bild: Flughafen Zirich, https://www.flughafen-zuerich.ch/unternehmen/laerm-politik-

und-umwelt/wasser-und-boden)
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Formiate, beispielsweise, reichern sich im Gegensatz zum NacCl nicht im Grundwasser an, was
im Rahmen einer 7-jahrigen Feldstudie mit K-Formiat auf einem Autobahnabschnitt in Finnland
gezeigt werden konnte [15] [23]. K-Formiat wurde wahrend dieser Zeit nicht im Grundwasser
detektiert. Es wurde postuliert, dass das Formiat durch Mikroorganismen im Boden abgebaut
wird. Fur einen schnellen mikrobiellen Abbau bei kalten Temperaturen sind laut der Studie eine
organische Oberflachenschicht mit einer hohen mikrobiellen Aktivitat und ein geniigend
machtiger ungesattigter Bereich vorteilhaft [23].

Formiate werden auch zur Enteisung der Pisten auf dem Flughafen Zirich eingesetzt [17]. Mit
Enteisermitteln belastetes Abwasser von Vorfeldern und Rollwegen wird gesammelt und mit Hilfe
von Regnern auf geeignete Grinflachen verregnet, wo Mikroorganismen die im Abwasser
enthaltenen Enteisermittelriickstdnde abbauen (Abb. 2).

Harnstoff enthalt auch organischen gebundenen Stickstoff, was zusétzlich zu einer Eutrophierung
der Gewasser fuhren kann.
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8 (OKO)TOXIZITAT

Fur die Auftaumittel wurden Daten zur Okotoxizitat in der Literatur recherchiert. Dabei wurden
Wirkungen auf aquatische Organismen und Mikroorganismen (z.B. Algen, Daphnien, Fische,
Bakterien; siehe Abschnitt 8.1 und Anhang 3) und terrestrische Organismen (z.B. hdhere
Pflanzen, Wirmer; siehe Abschnitt 8.2 und Anhang 4) beriicksichtigt. Wenn mdglich wurden
Daten zur akuten und auch zur chronischen Toxizitat beriicksichtigt.

Basierend auf den Daten zur Okotoxizitat konnen tiber Sicherheitsfaktoren die
Umweltkonzentrationen abgeleitet werden, bei denen keine Auswirkungen auf die Umwelt zu
erwarten sind (sog. PNEC-Werte; siehe Abschnitt 8.3).

Im Hinblick auf die Ableitung von PNEC-Werten sind die folgenden 6kotoxikologischen
Endpunkte wichtig:

. Effektkonzentrationen aus akuten Tests, wo 50% Effekte (ECso) oder 50% Mortalitat (LCso)
auftreten

. Effektkonzentrationen aus chronischen (langerfristigen) Tests, wo 10% Effekte (EC10) oder
keine Effekte (no-observed-effect-concentration, NOEC) auftreten.

Im Folgenden wird die aquatische und terrestrische Toxizitat fur die Auftaumittel exemplarisch
beschrieben und zusammengefasst. Die Daten sind detailliert in Anhang 3 aufgefuhrt.

Zusatzlich werden fiir das Szenario ,Inhalation“ (siehe Abschnitt 9.5) sog. Derived-No-Effect-
Level (DNEL) beriicksichtigt. DNEL-Werte sind dabei die Luftkonzentrationen, bei denen
entweder bei Langzeit- oder bei Kurzzeitexposition keine Effekte fur die Arbeiter und die
allgemeine Bevdlkerung zu erwarten sind.

Die DNEL-Werte sind in Abschnitt 8.4 aufgefihrt.

8.1 Toxizitat gegenuber aquatischen Organismen und Bakterien

Anorganische Salze

Die Daten zur aquatischen Toxizitat fur die anorganischen Salze NaCl, CaClz und MgCl. (Daten
aus der REACH Registrierung [12]) sind in Tab. 9 zusammengefasst (Daten in Anhang 3).

Die anorganischen Salze weisen basierend auf Daten an Algen, Daphnien, Fischen und
Bakterien eine geringe aquatische Toxizitat auf. Aufgrund von akuten ECso Werten von

>>100 mg/L und chronischen NOEC Werten von >>1 mg/L kann die 6kotoxikologische Relevanz
als gering bezeichnet werden.

Folgende Effekte wurden bei weiteren Wasserorganismen beobachtet:
Wasserlinsen weisen eine &hnliche Empfindlichkeit auf NaCl auf wie einzellige Griinalgen.

Bei Amphibien treten bei NaCl-Konzentrationen im Bereich von 100 mg/L reversible Effekte auf
die Eier auf. Bei hoheren Konzentrationen im Bereich von 1000 mg/L sind diese Effekte
irreversibel und Schlupflinge kdnnen Missbildungen aufweisen [22][24][32]. Salamander- und
Molch-Schlupflinge, die sich aus Embryos entwickelt haben, weisen haufigere und starkere
Missbildungen bei hohen Salzkonzentrationen (1000-2000 mg CI/L) auf. Dabei wurde
festgestellt, dass MgClz eine vergleichbare Toxizitat zu NaCl ausiibt [24]. Der Grund fur die
Toxizitat der Salze ist die Erh6hung des osmotischen Potenzials, sodass in den Amphibieneiern
die Durchlassigkeit der Membran nicht mehr geregelt werden kann. Eine andere Studie mit
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Expositionen von 1 mg/L (Kontrolle), 145 mg/L und 945 mg/L Chlorid mit Salamandereiern von A.
maculatum ergab, dass die Eier wahrend der Exposition weniger Wasser aufnahmen und
dadurch an Masse verloren. Bei der Konzentration von 145 mg/L war dieser Effekt reversibel, bei
der hohen Konzentration allerdings nicht. Daraus schlossen die Autoren, dass die Verdiinnung
der Salzkonzentrationen mit dem Regen im Frihling nicht ausreiche, um Salamandereier nahe
von gesalzten Strassen unversehrt bleiben zu lassen [32].

Die Daten weisen darauf hin, dass Amphibien im héheren Masse durch einen Einsatz von
Auftausalzen geféhrdet sind.

Tab.9  Aquatische Toxizitdt und Bakterientoxizitat von anorganischen Salzen

Endpunkt Inkubationszeit Wert
NacCl
Algen ECso 120 h >2000 mg/L
Daphnien ECso 48 h 874 mg/L
NOEC 21d 314 mg/L
Fische LCso 96 h 5840 mg/L
NOEC 33d 252 mg/L
Bakterien NOEC n.v. >5000 mg/L
CaClp
Algen ECso 72 h >4000 mg/L
Daphnien ECso 48 h 2400 mg/L
EC10 21d 320 mg/L
Fische LCso 96 h 4630 mg/L
Bakterien NOEC n.v. 20000 mg/L
MgClz
Algen ECso 72 h >100 mg/L
Daphnien ECso 48 h 548 mg/L
EC10 21d 321 mg/L
Fische LCso 96 h 2119 mg/L
Bakterien ECso 3h >900 mg/L
NOEC 3h 900 mg/L
Formiate

Die Daten zur aquatischen Toxizitat fur Natrium- und Kaliumformiat (Daten aus der REACH
Registrierung [12]) sind in Tab. 10 zusammengefasst (detaillierte Daten in Anhang 3).

Die Formiate weisen basierend auf Daten an Algen, Daphnien, Fischen und Bakterien wie die
anorganischen Salze eine geringe aquatische Toxizitat auf. Aufgrund von akuten ECso Werten
von >>100 mg/L und chronischen NOEC Werten von >>1 mg/L kann die 6kotoxikologische
Relevanz als gering bezeichnet werden. Die Bakterientoxizitat wurde in einem Sedimenttest
ermittelt (28 d NOEC von 18 mg/L). Im Vergleich dazu zeigt ein akuter Leuchtbakterientest eine
sehr geringe Toxizitat von >1000 mg/L fur die flissigen die granularen kommerziellen Produkte
[30].

Wasserlinsen zeigten eine héhere Empfindlichkeit auf Formiate als die einzelligen Griinalgen mit
ECso Werten um 30 mg/L [30].
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Tab. 10 Aquatische Toxizitat und Bakterientoxizitat von Formiaten

Endpunkt Inkubationszeit Wert
Natriumformiat
Algen ECso 72 h >1000 mg/L
NOEC 72 h 500 mg/L
Daphnien ECso 48 h >1000 mg/L
NOEC 21d 100 mg/L
Fische LCso 96 h >1000 mg/L
Bakterien NOEC 28d 22.1 mg/L
Kaliumformiat
Algen ECso 72 h >1000 mg/L
NOEC 72 h 500 mg/L
Daphnien ECso 48 h >1000 mg/L
NOEC 21d 100 mg/L
Fische LCso 96 h >1000 mg/L
Bakterien NOEC 28d 18 mg/L
Acetate

Die Daten zur aquatischen Toxizitat fur Natrium- und Kaliumacetat sowie Magnesiumdiacetat

(Daten aus der REACH Registrierung [12]) sind in Tab. 11 zusammengefasst (detaillierte Daten in

Anhang 3).

Tab. 11  Aquatische Toxizitat und Bakterientoxizitat von Acetaten

Endpunkt Inkubationszeit Wert
Natriumacetat
Algen ECso 72 h >418 mg/L
Daphnien ECso 48 h >1000 mg/L
Fische LCso 96 h >100 mg/L
Bakterien ECso 16 h 7200 mg/L
EC1o 16 h 3500 mg/L
Kaliumacetat
Algen ECso 72 h >1000 mg/L
NOEC 72 h 1000 mg/L
Daphnien ECso 48 h 564 mg/L
Fische LCso 96 h >1000 mg/L
Bakterien ECso 16 h 7200 mg/L
ECio 16 h 3500 mg/L
Magnesiumdiacetat
Algen ECso 72 h >1000 mg/L
NOEC 72 h 1000 mg/L
Daphnien ECso 48 h >870 mg/L
Fische LCso 96 h >87 mg/L
Bakterien ECso 16 h 7200 mg/L
EC1o 16 h 3500 mg/L
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Die Acetate weisen eine ahnlich geringe aquatische Toxizitat wie die Formiate auf. Aufgrund von
akuten ECso Werten von >>100 mg/L und chronischen NOEC Werten von >>1 mg/L kann die
Okotoxikologische Relevanz als gering bezeichnet werden.

Folgende Effekte wurden bei weiteren Wasserorganismen beobachtet:

Larven von Waldfroschen (Rana sylvatica) zeigten 96 LCso Werte fir CMA von 3230 mg/L. Die
entsprechenden Werte fiir Kaliumacetat resp. Calciumdiacetat waren 4230 und 480 mg/L [22].
Auch diese Daten weisen auf eine geringe aquatische Toxizitat von Acetaten hin.

Harnstoff

Die Daten zur aquatischen Toxizitat fur Harnstoff (Daten aus der REACH Registrierung [12]) sind
in Tab. 12 zusammengefasst (detaillierte Daten in Anhang 3).

Tab. 12 Aquatische Toxizitdt und Bakterientoxizitat von Harnstoff

Endpunkt Inkubationszeit Wert
Natriumacetat
Algen NOEC 192 h 47 mg/L
Daphnien ECso 24 h >10000 mg/L
Fische LCso 96 h 6810 mg/L
Bakterien NOEC 16 h >10000 mg/L

Harnstoff ist nicht toxisch fiir aquatische Organismen und fur Bakterien.

In Amphibien wurden LCso Werte von >10000 mg/L nach 24 und 96 h bestimmt [22], was
ebenfalls auf eine geringe Umweltrelevanz hinweist.

Glykole

Die Daten zur aquatischen Toxizitat fir 1,2 Propandiol und 1,2 Ethandiol (Daten aus der REACH
Registrierung [12]) sind in Tab. 13 zusammengefasst (detaillierte Daten in Anhang 3).

Tab. 13 Aquatische Toxizitat und Bakterientoxizitat von Glykolen

Endpunkt Inkubationszeit Wert
1,2 Propandiol
Algen ECso 96 h 19000 mg/L
NOEC 14d 15000 mg/L
Daphnien ECso 48 h 18340 mg/L
NOEC 7d 13020 mg/L
Fische LCso 96 h 40600 mg/L
Bakterien NOEC 18 h 20000 mg/L
1,2 Ethandiol
Algen NOEC 72 h 100 mg/L
Daphnien ECso 48 h 13900 mg/L
NOEC 7d 8590 mg/L
Fische LCso 96 h 73000 mg/L
NOEC 7d 15400 mg/L
Bakterien EC20 30 min. >1995 mg/L
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Die Glykole sind nicht toxisch fir aquatische Organismen und fur Bakterien.

96 h NOEC-Werte in Tests mit Wasserlinsen betrugen 2500 mg/L fir 1,2 Propandiol und 500
mg/L fur 1,2 Ethandiol [36]. Diese Daten bestatigen die geringe Toxizitat von Glykolen.

Organische Solezusétze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte

Die aquatische Toxizitat eines kommerziellen Produkts wurde im Rahmen des ASTRA-Projekts
durch das Gewasser- und Bodenschutzlabors des Kantons Bern (GBL) untersucht [20]. Der 24 h
NOEC Wert fur Daphnien betrug 1300 mg/L.

Es ist von einer geringen aquatischen Toxizitat bei organischen Solezusatze auf Basis
landwirtschaftlicher Nebenprodukte auszugehen.

Pentaerythritol, als Verunreinigung in Formiaten

Die Daten zur aquatischen Toxizitéat fur Pentaerythritol (Daten aus der REACH Registrierung [12])
sind in Tab. 14 zusammengefasst (detaillierte Daten in Anhang 3).

Gemass Angaben in der REACH-Registrierung [12] werden die Daten zur Algentoxizitat aktuell
ermittelt. Die bisher verfligbaren Daten zeigen keine Umweltrelevanz von Pentaerythritol.

Tab. 14 Aquatische Toxizitat und Bakterientoxizitat von Pentaerythritol

Endpunkt Inkubationszeit Wert
Pentaerythritol
Algen ECso nicht verfugbar nicht verfiigbar
Daphnien ECso 24 h >1000 mg/L
NOEC 21d 1000 mg/L
Fische LCso 96 h >100 mg/L
Bakterien ECso 3h >1000 mg/L
NOEC 3h 1000 mg/L

8.2 Toxizitat gegentber terrestrischen Organismen

Auftaumittel kdnnen Uber die Strassenschulter oder beim Befahren Uber die sog. ,Spray Drift" in
den umliegenden Boden gelangen. Beim Einsatz von Auftaumitteln auf Wegen in z.B.
Parkanlagen oder auf Trottoirs gelangen diese ebenfalls in den Boden und damit in den
Wurzelbereich von Baumen.

Da Schaden an Pflanzen durch den Einsatz von NaCl bekannt sind, sollen auch fur die
organischen Auftaumittel soweit verfligbar Daten zur terrestrischen Toxizitat zusammengestellt
werden. Diese Daten werden im Folgenden zusammengefasst. Sie sind detaillierter in Anhang 4
aufgefihrt

Anorganische Salze

Fur NaCl kdnnen die folgenden Daten zur Toxizitat gegeniiber terrestrischen Organismen
beispielhaft beschrieben werden. Einige qualitative Quellen im Zusammenhang mit Erfahrungen
mit der Verwendung von NaCl als Auftaumittel wurden einbezogen.
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Toxizitat auf Bodenorganismen

Der Kompostwurm Eisenia fetida ist unempfindlich auf NaCl Konzentrationen bis ca. 1800 mg/kg
(entspricht dem 14 Tage NOEC). Der 14 Tage LCso Wert betragt ca. 3300 mg/kg [12]. In anderen
Studien wurden sogar héhere Werte bestimmt. Bei einer Exposition von 10 Wochen wurde ein
NOEC von ca. 3500 mg/kg beobachtet.

Anorganische Salze kénnen zu wunden Pfoten bei Haustieren (Katzen und Hunde) fiihren [45].
Allerdings ist ein solcher Effekt schwierig zu quantifizieren und dirfte nur bei GUbermassiger
Verwendung von Streusalz auftreten.

Toxizitat auf Pflanzen

In einem Bericht zur Pflanzenvertréglichkeit von Formiaten wurden einige Beobachtungen zu
Effekten des NaCl aus Studien zitiert [9]:

. Strassenbaume konnen in einer Distanz von 30-200 m vom Ausbringungsort noch Schaden
davontragen [16].
. Streusalz ruft Trockenstress hervor [35]

Der Trockenstress wird durch den Anstieg des osmotischen Potentials im Boden hervorgerufen,
was die Aufnahme von Wasser in die Wurzeln erschwert.

Baume nehmen NaCl auf und transportieren dieses bis in die Blatter, was zu Verfarbungen der
Blatter oder gar zu Nekrosen am Blattrand fuhren kann. Auch ein vorzeitiger Blattfall ist moglich
[39]. Bei gewissen Baumarten bewirken die Salzbelastungen schiittere Kronen und auch ein
Absterben der Baume. Das Berliner Pflanzenschutzamt kommt aufgrund von Untersuchungen in
Berliner Bezirken zu der Einschatzung, dass Streusalz insbesondere an Arten wie Ahorn,
Rosskastanie und Linde zu deutlichen Beeintrachtigungen fuhrt [39].

Natrium wirkt als lonentauscher und mobilisiert dabei Pflanzennéhrstoffe wie Kalium, Calcium
und Magnesium, die dann aus dem Boden ausgewaschen werden kdnnen. Chlorid kann tber die
Wourzeln in die Blatter transportiert werden, wo sie die Chlorophyll Produktion beeintréachtigen [4].
Salzspray von Fahrzeugen auf Blatter und Zweige macht die Pflanze anfalliger gegen Frost [4].
Salzbelastete Pflanzen bilden im Frihling an der strassenzugewandten Seite erst spater
Blattknospen und Blutenknospen kénnen ausbleiben.

In einer amerikanischen Studie konnte bei Koniferen am Strassenrand kein Zusammenhang
zwischen der verwendeten Menge NaCl Salz und dem Ausmass des Schadens an den Baumen
festgestellt werden [33]. Die Autoren vermuten, dass die Baume priméar durch Deposition aus der
Luft beschadigt werden als aufgrund des Salzgehalts im Boden.

Je nach Aufenthaltszeit im Grundwasser kdnnen NaCl Konzentrationen erst in der warmeren
Jahreszeit ansteigen. Die Exposition kann daher in die Fortpflanzungszeit fallen, wenn die
Organismen empfindlicher sind oder in empfindlichen Lebensstadien sind [14].

Gréaser und Krauter gelten als salztoleranter als Laubbdume. Nadelbdume sind empfindlicher als
Laubbdume [41]. Gemass der Diskussion von Toxizitatswerten in einer Studie des deutschen
Umweltbundesamts UBA [41] treten bei den meisten Baumarten schéadliche Effekte ab
Bodenkonzentrationen von 250 mg/kg auf. Bei ApfelbAumen (Malus pumila) wurden in Bezug auf
Fruchtbildung und Anzahl Blitenstédnde bei 30 g/L (LOEL) Beeintrachtigungen beobachtet ([44]).
Der tiefste gefundene NOEC fir das Wachstum gewisser Graser betragt 0.006 g/kg und der
tiefste 1Cso liegt bei 0.06 g/kg [44].
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Formiate

Formiate werden mit dem Argument einer besseren Vertraglichkeit im Boden angepriesen.
Folgende Daten aus der Literatur werden beschrieben:

Toxizitat auf Bodenorganismen

Fir Na-Formiat wurde mit Eisenia fetida ein 14 Tage LCso von ca. 11 g/kg und ein NOEC von
6 g/kg Boden ermittelt [37]. Die Werte fur den Kompostwurm liegen damit um mindestens einen
Faktor 2 Gber denjenigen bei NaCl.

In einer vergleichenden Studie mit verschiedenen Auftaumitteln wurde fir NaCl und Na-Formiat
eine vergleichbare Toxizitat auf Eisenia fetida beobachtet, wéahrend die Effekte durch Calcium-
Magnesium-Acetat (CMA) geringer ausfielen [37].

Toxizitat auf Pflanzen

In einem Bericht Uber die Pflanzenvertraglichkeit von Formiat-basierten Auftaumitteln wurde die
Blattgesundheit nach der Exposition untersucht. Nach Austrag der Auftaumittel NaCl und K-
Formiat bildeten Linden, die mit NaCl in Kontakt gekommen waren, wesentlich kleinere Blatter
aus als jene die mit K-Formiat behandelt wurden [9].

In einer weiteren Studie wurde die Toxizitat von NaCl, CaClz, MgClz, K-Formiat, K-Acetat und Ca-
Mg-Acetat (CMA) unter den Spezies Lemna (Wasserlinsen), Allium cepa (Zwiebel) sowie mit
mikrotoxikologischen Tests (BioTox) und einem Enzymtest verglichen [30]. Die organischen
Stoffe waren dabei toxischer als die anorganischen. Die Toxizitat nahm in der folgenden
Reihenfolge ab: K-Formiat > K-Acetat > CMA > CaClz > NaCl > MgClz.

In einem Topfexperiment mit Setzlingen [21] waren Nadellange, Nadelbiomasse und
Wurzelwachstum von Piniensetzlingen, die einer hohen Konzentration Auftaumittel ausgesetzt
waren (ca. 2000 mg/L NaCl) geringer als bei Setzlingen mit keinem Kontakt zu Auftaumittel. Dies
wurde fur alle 3 getesteten Stoffe, NaCl, CMA (Calcium-Magnesium-Acetat) und K-Formiat,
beobachtet. Ahnliche Effekte wurden bei Spitzahorn (Acer platanoides) beobachtet [21].

Die Blattbhiomasse war bei Kontakt mit Auftaumittel kleiner bei vier von fiinf Spezies, namlich bei
Betula pendula, Pinus silvestris, Quercus robur und Tilia cordata. Der Stammdurchmesser nahm
nur bei zwei von funf Spezies weniger stark zu als ohne Exposition. Auf keine der Spezies hatten
die oben erwahnten Auftaumittel Effekte bei den Endpunkten spezifische Blattflache, relativer
Chlorophyll-Gehalt, vertikales Wachstum und Chlorophyll-Fluoreszenz [21]. Die Studie zog die
Schlussfolgerung dass CMA und K-Formiat in der aktiven Wachstumsphase der Setzlinge nicht
weniger belastend waren als NaCl. Es wurden jedoch keine Toxizitatswerte abgeleitet.

In einer vergleichenden Studie mit verschiedenen Auftaumitteln wurde fir NaCl und Na-Formiat
eine vergleichbare Toxizitat auf die Makrophyten Weizen (Hordeum vulgare), Kresse (Lepidium
sativum) und die zwei Grasarten Festuca rubra und Poa pratensis beobachtet, wahrend die
Effekte durch Calcium-Magnesium-Acetat (CMA) geringer ausfielen [37]. Dabei wurden die
Endpunkte Wachstum und Wiederkeimpotential nach Ende der Exposition in die Betrachtung
miteinbezogen.
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Acetate

Zur Toxizitat von Acetaten gegeniiber terrestrischen Organismen gibt es nur wenige Daten. Die
folgenden Daten wurden fur Calcium-Magnesium-Acetat (CMA) ermittelt:

Toxizitat auf Bodenorganismen

In einer vergleichenden Studie mit verschiedenen Auftaumitteln wurde fir NaCl und Na-Formiat
eine vergleichbare Toxizitat auf Eisenia fetida beobachtet, wahrend die Effekte durch Calcium-
Magnesium-Acetat (CMA) geringer ausfielen [37]. Fir CMA wurde ein 14 Tage NOEC von ca.
12 g/kg Boden bestimmt (siehe auch oben im Abschnitt Formiate).

Toxizitat auf Pflanzen

Fur vier Makrophyten (Hordeum vulgare, Festuca rubra, Lepidium sativum, Poa pratensis) sind
die Effekte je nach Pflanze verschieden. NOEC-Werte fir Wachstum reichen von 0.006 g/kg
(Festuca rubra) bis 6 g/kg (Hordeum vulgare). Der ICso fiir das Wiederkeimpotential nach Ende
der Exposition betragt 0.06 g/kg bis 33.6 g/kg [37].

Harnstoff

Zur Toxizitat von Harnstoff gegentber terrestrischen Organismen gibt es nur wenige Daten.

Toxizitat auf Bodenorganismen

In einer 20 jahrigen Studie mit Harnstoff-Diinger [12] wurde Uber die Zeit eine reduzierte Anzahl
Wirmer und eine Versauerung des Bodens beobachtet. Diese Verdnderungen kénnen aber auch
eine Folge der Bodennutzung sein und sind daher nicht sehr aussagekraftig.

Weitere Daten weisen auf eine geringe Toxizitat fir Bodenorganismen hin (siehe Anhang 4).

Toxizitat auf Pflanzen

Ein NOEL von 460 mg/L Harnstoff fur die Pollen von Apfelbdumen wurde beobachtet [44]. Bei
Glycine max. (Sojabohne) wurde ein NOEC fiir die Applikation auf Blatter von 9 mg/Blatt/Tag
Uber 7 Tage ermittelt [12].

Glykole
Fur Glykole sind keine Daten zur Toxizitat auf Bodenorganismen verflgbar.

Fur héhere Pflanzen wurde die Toxizitat von 1,2-Ethandiol und 1,2-Propandiol und zwei
formulierten Glykol Auftaumitteln fir die Spezies Lollium perenne, und Lactuca sativa nach einem
Verfahren der US EPA untersucht [36]. Die Expositionszeit war 120 h. Es wurden geringe Effekte
beobachtet (siehe Anhang 4).

Organische Solezusétze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte

Fur organische Solezusétze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte sind keine
Untersuchungen auf terrestrische Organismen verfligbar. Es ist nicht mit signifikanten Effekten
auf die terrestrische Umwelt zu rechnen.
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8.3 PNEC-Werte

Basierend auf den Daten zur Okotoxizitat werden uber Sicherheitsfaktoren die
Umweltkonzentrationen abgeleitet, bei denen auch bei langerfristiger Exposition keine
Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten sind; sog. predicted-no-effect-concentration, PNEC.
Diese werden im Rahmen der Chemikaliengesetzgebung basierend auf 6kotoxikologischen
Daten nach den REACH-Leitlinien hergeleitet [11]. Am Beispiel der aquatischen Umwelt ist die
Herleitung wie folgt Tab. 15:

Umweltrelevanz organischer Auftaumittel

Tab. 15 Herleitung von PNEC-Werten fir die aquatische Umwelt
(modifiziert nach der REACH-Leitlinie [11])

Verfligbare Daten

Sicherheitsfaktoren

Mindestens ein kurzfristiger L(E)Cso von jeder der folgenden
trophischen Stufen: Fisch, Invertebraten (bevorzugt Daphnien) und
Algen (d.h. Basisdatensatz)

1 chronischer EC10 oder NOEC (entweder Fisch oder Daphnien)

2 chronische Ergebnisse (z.B. EC10 oder NOECs) von Organismen von
2 trophischen Ebenen (Fisch und/oder Daphnien und/oder Algen)

Chronische Ergebnisse (z.B. EC10 oder NOECSs) von mind. 3 Spezies
(normalerweise Fisch, Daphnien und Algen) von allen drei trophischen

Stufen

Spezies-Sensitivitats-Verteilung (SSD)

Felddaten oder Modell6kosysteme

1000

100
50
10

5-1 (fallweise zu entscheiden)
fallweise zu entscheiden

PNEC-Werte fur die aquatische und die terrestrische Umwelt sowie fiir die Klaranlage wurden der
REACH Registrierung entnommen Tab. 16. Den PNEC-Werten der verschiedenen Auftaumittel
liegen unterschiedliche Datenséatze zugrunde. Die PNEC-Werte lassen sich damit nicht direkt

vergleichen.

Allerdings weisen die Werte im mg/L Bereich fiir die aquatische Umwelt auf eine geringe
Okotoxizitat fiir alle Stoffe hin. Dasselbe gilt furr die Mikroorganismen in der Klaranlage.

Tab. 16 PNEC-Werte aus der REACH Registrierung

PNEC PNEC PNEC

(aquatische Organismen) (Mikroorganismen) (terrestrische Organismen)
NaCl 5 mg/L 500 mg/L 4.86 mg/kg
CaClz nicht verfugbar nicht verfugbar nicht verfligbar
MgCl2 3.21 mg/L 90 mg/L 663 mg/kg
Natriumformiat 2 mg/L 2.21 mg/L 1.5 mg/kg
Kaliumformiat 2 mg/L 1.8 mg/L 1.5 mg/kg
Natriumacetat 0.1 mg/L 720 mg/L nicht verfligbar
Kaliumacetat 0.46 mg/L 862 mg/L nicht verfligbar
Magnesiumdiacetat 0.087 mg/L 625 mg/L 0.0004 mg/kg
Harnstoff 0.47 mg/L nicht verfiigbar nicht verfligbar
1,2 Propandiol 260 mg/L 20000 mg/L 50 mg/kg
1,2 Ethandiol 10 mg/L 200 mg/L 1.53 mg/kg
Pentaerythritol 1 mg/L 50 mg/L nicht verfligbar
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8.4 Humantoxizitat

Bei der Anwendung von Auftaumitteln als Sole kann es potentiell zur Bildung von Aerosolen und
damit zu einer Exposition der Arbeiter und der allgemeinen Bevolkerung kommen.

In die Schweiz gelten fir die Arbeiter die Grenzwerte am Arbeitsplatz der SUVA [40]. Da fiir die
vorliegenden Stoffe keine Grenzwerte vorliegen werden die sog. DNEL-Werte der REACH-
Registrierung [12] fur die Arbeiter und die allgemeinen Bevdlkerung tbernommen. Es wird die
Langzeit- und die Kurzzeitexposition betrachtet (Tab. 17).

Derived-No-Effect-Level (DNEL) sind dabei die Luftkonzentrationen, bei denen entweder bei
Langzeit- oder bei Kurzzeitexposition keine Effekte zu erwarten sind.

Als Vertreter der anorganischen Salze ist lediglich NaCl aufgefuhrt. Bei den Glykolen ist als
Beispiel 1,2-Propandiol aufgefiihrt.

Die DNEL-Werte werden als Referenzwerte beim Expositionsszenario ,Inhalation” (siehe
Abschnit 9.5) verwendet.

Generell kann von einer geringen Toxizitat bei allen Auftaumitteln ausgegangen werden.
Lediglich bei 1,2-Propandiol sind auf der Basis der tieferen DNEL-Werte (siehe Tab. 17) und
unter Bertcksichtigung der héheren Einsatzmenge (siehe Tab. 2) allenfalls Effekte zu erwarten.

Tab. 17 DNEL-Werte zur inhalativen Toxizitat
(Daten aus der REACH Registrierung [12])

DNEL-Werte NaCl Na- K- Na- K- CMA Y Harnstoff 1,2-
(mg/m3) Formiat Formiat Acetat Acetat Propandiol
Arbeiter 2069 353 435 1058 1266 918 292 168
(Langzeit)

Arbeiter 2069 350 435 6347 1266 918 292 10
(Kurzzeit)

Allg. Bevolkerung 443 87 107 522 624 449 125 50
(Langzeit)

Allg. Bevolkerung 443 87 107 3103 624 449 125 10
(Kurzzeit)

1 Calcium-Magnesium-Acetat (CMA): Daten von Mg-Acetat

8.5 Zusammenfassung zur (Oko)Toxizitat

Samtliche Auftaumittel haben hinsichtlich ihrer Toxizitat sehr geringe Auswirkungen auf Mensch
und Umwelt.

Was die Umwelt betrifft, sind daher insbesondere die Eintrage an leicht biologisch abbaubarem
Kohlenstoff und damit eine potentielle Sauerstoffzehrung in den Gewassern relevant.

Um diese Effekte abschatzen zu kénnen, werden in der Folge beispielhaft Expositionsszenarien
gerechnet (siehe Abschnitt 9).
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9 EXPOSITIONSSZENARIEN

Mit verschiedenen Expositionsszenarien soll die Belastung der Umwelt durch die verschiedenen
organischen Auftaumittel infolge des Eintrags von leicht biologisch abbaubarem Kohlenstoff
(DOC) abgeschatzt werden. Ausgehend von Anwendungsdaten zu Streusalz (NaCl) und unter
Berlicksichtigung des theoretischen Wirkstoffverbrauchs geméss Tab. 2 werden die folgenden
organischen Auftaumittel miteinander verglichen:

. Organische Solezusatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte (Feuchtsalz FS 30
nach Abb. 1 mit 30% Sole und insgesamt 3% organischem Zusatz)

. Kaliumformiat

. Kaliumacetat

. Calcium-Magnesium-Acetat (CMA)

. Harnstoff

. 1,2-Propandiol

In den Expositionsszenarien wird jeweils der ausschliessliche Einsatz eines Stoffs betrachtet.
Lediglich bei den organischen Solezusatzen auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte wird
im Einklang mit dem ASTRA-Projekt [20] nur ein kombinierter Einsatz (= Zusatz) mit NaCl
bertcksichtigt.

Der Fokus liegt ausschliesslich auf den DOC-Belastungen. Es wird ausgeklammert, dass ein
grossflachiger Einsatz alternativer Auftaumittel auf z.B. Nationalstrassen oder in Stadten aus
finanziellen Griinden gar nicht in Frage kame.

Es werden die folgenden Expositionsszenarien betrachtet:

. Breiter Einsatz auf Nationalstrassen (Einfluss auf Gewasser)

. Breiter Einsatz im Siedlungsgebiet (Einfluss auf ARA)

. Ausbringen auf befestigtem Platz in Parks, Friedhtfen (Direkteinleitung in Bach)
. Einsatz in sensiblen Bereichen, z.B. Wurzelbereich von Baumen (nur qualitativ)

Fur den Arbeitsschutz und den Schutz der allg. Bevélkerung wird zusatzlich das folgende
Szenario betrachtet:

. Belastung der Luft durch Aerosole

9.1 Szenario: breiter Einsatz auf Nationalstrassen

Das Szenario ,breiter Einsatz auf Nationalstrassen” wurde flr organische Solezusétze auf Basis
landwirtschaftlicher Nebenprodukte detailliert im ASTRA-Bericht [20] diskutiert.

Die Erkenntnisse aus dem ASTRA-Projekt [20] werden unter Beriicksichtigung des theoretischen
Wirkstoffverbrauchs gemass Tab. 2 auf die anderen oganischen Auftaumittel ibertragen.

Im ASTRA-Projekt wurden Szenarien fir die folgenden Messstellen gerechnet:

. Hauptmessstelle an der Urtenen
. Nebenmessstelle an der Osch

Bei beiden Messstellen wurde basierend auf den kontinuierlichen Aufzeichnungen der
elektrischen Leitfahigkeit Giber Datenlogger auf die eingesetzte Menge NaCl und tber den
theoretischen Wirkstoffverbrauch gemass Tab. 2 auf andere Auftaumittel geschlossen.
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9.1.1 Hauptmessstelle an der Urtenen

Im Rahmen von Untersuchungen zur Abklarung des Einflusses von Strassenabwasser auf die
Gewasser betreibt das Tiefbauamt des Kantons Bern in Zusammenarbeit mit dem AWA/GBL
bereits seit einigen Jahren eine Probenahmestelle beim Olabscheider Z 302 bei Mattstetten. Die
Entwéasserung erfolgt in die Urtenen, wo sich eine weitere Probenahmestelle befindet. Die
Relevanz ist aufgrund der grossen entwasserten Strassenflache gegeben [20].

Die Urtenen fliesst durch landwirtschaftlich intensiv genutztes Land. Zudem ist sie durch
Siedlungsentwasserung und Entwésserung von Gemeinde- und Staatsstrassen einer steten
Belastung uber ihre ganze Fliessstrecke ausgesetzt. Aus diesem Grund sind
Immissionsmessungen sehr schwierig zu interpretieren. Ermittelte DOC-Konzentrationen kénnen
nicht ohne weiteres dem Einsatz von Auftaumitteln zugeordnet werden. Daher wurde die
Belastung der Urtenen im ASTRA-Bericht emissionsseitig Uber die Belastung des
Strassenabwassers und die entsprechenden Verdiinnungsfaktoren in der Urtenen bewertet [20].

Die gesamte in die Urtenen entwéasserte Strassenflache, ob- und abstrom der Messstelle
Mattstetten (nur Nationalstrasse Al, inkl. dem betroffenen Ast der T6), betrégt ca. 24.6 ha. Die
gesamte behandelte Strassenflache nur der A1 oberhalb und unterhalb der Messstelle in
Mattstetten betragt 17.8 ha. Die wahrend des ASTRA-Projekts behandelte und damit fir die
Urtenen relevante Strassenflache war 10.9 ha [20]. Eine Strassenflache von 10.9 ha wurde im
Folgenden beriicksichtigt. Es gilt zu beachten, dass theoretische DOC-HOchstkonzentrationen in
der Urtenen bei Berlicksichtigung der gesamten in die Urtenen entwasserte
Nationalstrassenflache von 24.6 ha um Uber einen Faktor 2 héher sein kénnten.

Das gewahlte Emissionsszenario fur die Urtenen ist in Tab. 18 zusammengestellt:

Tab. 18 Szenario Urtenen
Angaben aus ASTRA-Bericht [20]

Ausgangsdaten elektr. Leitfahigkeit im Strassenabwasser
Verdinnungsfaktor Strassenabwasser/Urtenen

Anteil NaCl im Streugut (FS 30) 75.4% (siehe Abb. 1)

angeschlossene Strassenflache an Z 302 2 ha

Szenario fur Eintrag in die Urtenen Strassenflache obstrom (10.9 ha)
Organischer Zusatz im Streugut (Abb. 1) FS 30, 3% organischer Zusatz (0.6% DOC)

FS 50, 5% organischer Zusatz (1% DOC)
Reine Sole, 10% organischer Zusatz (2% DOC)

Weitere Auftaumittel aufgrund Molekulargewicht und der Anzahl
tauwirksamer lonen/Molekile (Tab. 2)

Annahme 50% des Strassenabwassers gelangt in Vorfluter
50% wird Uber Spray-Drift verfrachtet

Die Nationalstrassen werden durch die Werkhofe unter Berticksichtigung der
Witterungsverhaltnisse mit Auftaumitteln behandelt. Bei Regenereignissen werden die
Auftaumittel von der Strasse geldst und abgeschwemmt. Im ASTRA-Projekt wurden
Regenereignisse im Winter tber mehrere Jahre beprobt. Als Beispiele werden die folgenden
Regenereignisse dargestellt:

. Regenereignis vom 30.12.2011
. Regenereignis vom 29.01.2013
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Ausgehend von den Loggerdaten zur elektrischen Leitfahigkeit im Strassenabwasser und dem
Verdunnungsfaktor des Abwassers in der Urtenen wurde die DOC-Konzentration in der Urtenen
berechnet. Es erfolgt ein alleiniger Einsatz der Auftaumittel mit Ausnahme der organischen
Solezusatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte.

Regenereignis vom 30.12.2011

Die berechnete potentielle DOC-Belastung der Urtenen bei Anwendung organischer Auftaumittel
fur das Regenereignis vom 30.12.2011 sind in Abb. 3 dargestellt:
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Abb. 3  Potentielle DOC-Belastung der Urtenen am 30.12.2011
(modifiziert nach [20])

A: organische Zuséatze (siehe Abb. 1) B: organische Auftaumittel

Die berechneten DOC-Werte fir Kaliumacetat und Harnstoff sind nahezu identisch; die
Kurven uberlagern sich.
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Die berechnete potentielle DOC-Belastung der Urtenen bei Anwendung organischer Auftaumittel

fur das Regenereignis vom 29.01.2013 sind in Abb. 4 dargestellt:
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Abb. 4

(modifiziert nach [20])
A: organische Zusatze (siehe Abb. 1)

Potentielle DOC-Belastung der Urtenen am 29.01.2013
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——FS 50
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= Harnstoff
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B: organische Auftaumittel

Die berechneten DOC-Werte fir Kaliumacetat und Harnstoff sind nahezu identisch; die
Kurven Uberlagern sich.
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9.1.2 Nebenmessstelle an der Osch

Strassenabwasser aus den Entwéasserungsstellen Z 310 (Olabscheider und Riickhaltebecken
Chrazere) und EZ 311 O BE (Olabscheider Kantonsgrenze) entwéassern iiber vorerst einen Bach
schliesslich in die Osch bei Recherswil im Kanton Solothurn (Abb. 5 und [20]).

Abb.5 Nebenmessstelle: Einzugsgebiet Osch bei Recherswil im Kanton Solothurn
(Abbildung: E. Scheiwiller (AWA/GBL); nach [20])

Das Strassenabwasser von 14.2 ha Flache wird in einen Bach eingeleitet. Dieser mindet in die
Osch. Vor dem Winter 2011/2012 wurden oberhalb und unterhalb der Einmiindung des Bachs
zwei Datenlogger (Osch 1 und Osch 2) fiir die on-line-Erfassung von Temperatur und elektrischer
Leitfahigkeit in der Osch eingerichtet. Vor dem Winter 2012/2013 wurde ein zusétzlicher
Datenlogger (Osch 3) im Bach eingerichtet (Abb. 5 und [20]).

Die mit den Datenloggern erhobenen Werte zur elektrischen Leitfahigkeit infolge des Einsatzes
von NaCl wurden auf die DOC-Belastungen im Hinblick auf eine alleinige Anwendung
organischer Auftaumittel umgerechnet.

Als Beispiele werden die folgenden Regenereignisse dargestellt [20]:

. Regenereignis vom 30.12.2011
. Regenereignis vom 15.12.2012
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Regenereignis vom 30.12.2011

Die berechnete potentielle DOC-Belastung der Osch bei Anwendung organischer Auftaumittel fiir
das Regenereignis vom 30.12.2011 sind in Abb. 6 dargestellt:

A
6 A
-
>
£ / \
é 4 —FS 30
o) —FS 50
c
'6 ——Reine Sole
0 - ; r r :
30 30 30 30 30, 30,
7 7 7 7 7 7
704. 706. 70;. 703. 709 7 70.
4, 00 72 24 36 48
300 B
250 A
2 / \
o 200
£ ——FS 30
S Kaliumformiat
— aliumformia
g RS ~
c Kaliumacetat
8 100 Ca/Mg-Acetat
e / /\ \ —— Harnstoff
) w I
0 T T T T

30 0 30 30 30
7 04 9 7 06;00 70, 7o 7 08,-24 7 09_.36 7 70 48

Abb. 6 Potentielle DOC-Belastung der Osch am 30.12.2011
(modifiziert nach [20])

A: organische Zusatze (siehe Abb. 1) B: organische Auftaumittel

Die berechneten DOC-Werte fir Kaliumacetat und Harnstoff sind nahezu identisch; die
Kurven tberlagern sich.
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Regenereignis vom 15.12.2012

Die berechnete potentielle DOC-Belastung der Osch bei Anwendung organischer Auftaumittel fiir

das Regenereignis vom 15.12.2012 sind in Abb. 7 dargestellt:
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Abb. 7

Potentielle DOC-Belastung der Osch am 15.12.2012
(modifiziert nach [20])

A: organische Zusatze (siehe Abb. 1) B: organische Auftaumittel

Die berechneten DOC-Werte fur Kaliumacetat und Harnstoff sind nahezu identisch; die

Kurven tberlagern sich.
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Fur das Regenereignis vom 15.12.2012 wurde die maximale Sauerstoffzehrung infolge des
Eintrags von leicht biologisch abbaubarem DOC als chemischer (CSB) resp. theoretischer
Sauerstoffbedarf (ThSB) berechnet. Die Ergebnisse sind in dargestellt.
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Abb. 8 Potentielle maximale Oz-Zehrung in der Osch am 15.12.2012
(modifiziert nach [20])

A: organische Zuséatze (siehe Abb. 1) B: organische Auftaumittel

Die berechneten ThSB-Werte fur Harnstoff und 1,2-Propandiol sind nahezu identisch;
die Kurven tberlagern sich.
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9.1.3 Interpretation der Daten

Aufgrund der Emissionsmessungen im Strassenabwasser konnte fir den Einsatz von Feuchtsalz
FS 30 (mit 3% organischem Solezusatz) ein moderater und kurzfristiger Anstieg von DOC in der
Urtenen berechnet werden. In Abhangigkeit der berticksichtigten Strassenflache wurden bei den
dargestellten Regenereignissen kurzfristige DOC-Erhéhungen von 2.0-5.0 mg/l (Ereignis vom
30.12.2011) und 0.5-1.2 mg/I (Ereignis vom 29.01.2013) berechnet. Auch flr einen potentiellen
Einsatz von Feuchtsalz FS 50 (mit 5% organischem Solezusatz) oder reiner Sole mit 10%
organischem Solezusatz wurden in allen Fallen moderate DOC-Erhéhungen in der Urtenen
abgeschatzt (siehe auch weitere Daten in [20]).

Auch in der Osch sind die abgeschatzten kurzfristigen Erhdhungen an DOC infolge des Einsatzes
von Feuchtsalz FS 30 mit 1.8 mg/l (Ereignis vom 30.12.2011) und 1.4 mg/I (Ereignis vom
15.12.2012) moderat.

Die Immissionsmessungen (siehe Daten in [20]) in der Urtenen wahrend der Regenereignisse
zeigten keinen eindeutigen Anstieg der DOC-Belastung aufgrund des Einsatzes eines
organischen Solezusatzes. Die Urtenen fliesst durch landwirtschatftlich intensiv genutztes Land
und ist durch Siedlungsentwasserung und Entwasserung von Gemeinde- und Staatsstrassen
einer steten Belastung Uber ihre ganze Fliessstrecke ausgesetzt. Mdgliche erhéhte DOC-
Konzentrationen in der Urtenen kdnnen daher nicht ohne weiteres dem Produkt Safecote
zugewiesen werden. Auch konnte das AWA/GBL in der Urtenen keine merkbaren Veranderungen
des heterotrophen Bewuchses feststellen.

Wahrend der Einsatz der Feuchtsalzmischung FS 50 unter Beriicksichtigung der gemessenen
Immissionen in der Urtenen und im Vergleich zu FS 30 zu vertretbaren DOC-Erhdéhungen in der
Urtenen flhren dirfte, ist die Belastung beim reinen Sole-Einsatz hdher.

Nimmt man jedoch an, dass ein praventiver Einsatz von Sole gemass Erfahrungen der Werkhofe
weniger Fahrten bedingt und damit zu einer generellen Reduktion der eingesetzten Auftaumittel
fuhrt, durfte die DOC-Belastung beim Sole-Einsatz insgesamt reduziert werden und etwa im
Bereich der DOC-Belastung durch FS 50 sein.

Zusatzlich ist zu erwarten, dass der DOC im Winter langsamer abgebaut und verfrachtet wird.
Dies filhrt zu einer weiteren Verdiinnung im Gewasser.

Organische Solezusatze kdnnen daher in den untersuchten Mengen Feuchtsalz (FS 30, FS 50)
und reine Sole ohne signifikante Belastung der Gewasser eingesetzt werden.

Anders sieht es bei den organischen Auftaumitteln bei alleinigem Einsatz auf Nationalstrassen
aus. Die Anwendung von Natrium- oder Kaliumformiat fihrt zu héheren DOC-Belastungen um
einen Faktor 35 gegenuber dem Feuchtsalz mit 3% organischem Zusatz (FS 30). Bei Natrium-
oder Kaliumacetat sowie Harnstoff ist dies ein Faktor 70, bei Calzium-Magnesium-Acetat ein
Faktor 90 und bei 1,2-Propandiol ein Faktor 200.

Was die O2-Zehrung betrifft so ist dies — gegenuber FS 30 — eine Mehrbelastung fir das
Gewasser um einen Faktor 20 bei Natrium- oder Kaliumformiat, Faktor 70 bei Natrium- oder
Kaliumacetat, Faktor 90 bei Calzium-Magnesium-Acetat und ein Faktor 280 bei Harnstoff und
1,2-Propandiol.

Organische Auftaumittel sind daher ungeeignet fiir einen grossflachigen Einsatz auf National- und
Kantonsstrassen.

Arcadis Schweiz AG 40



Umweltrelevanz organischer Auftaumittel

9.2 Szenario: breiter Einsatz in Siedlungsgebieten

Strassenabwasser in Siedlungsgebieten wird in unterschiedlichem Ausmass nicht tber diffuse
Eintréage, sondern tber die Kanalisation und die Abwasserreinigungsanlage (ARA) als
Direkteintrage (gereinigt) in die Gewasser geleitet. Fiir die Stadt Zurich wird geschéatzt, dass ca.
80-90% des Streusalzes im Abwasser landen (Michael Scharer, BAFU, persoénliche Mitteilung
vom 24.02.2013).

Die Ableitung von organischen Auftaumitteln oder organischen Solezusatzen fiihrt daher zu einer
erhéhten Belastung der ARAs mit leicht biologisch abbaubaren Kohlenstoffverbindungen.

In Analogie zum ASTRA-Bericht [20] soll modellhaft abgeschétzt werden, ob die Belastung der
ARAs durch potentiell eingesetzte organische Auftaumitteln oder organische Solezusatze in
einem fir die ARA akzeptierbarem Mass erfolgt, oder ob eine solche Anwendung zu einer
Uberlastung der ARASs fiihrt.

Die Abschatzung fir die ARAs erfolgt tiber vorhandene Daten zur elektrischen Leitfahigkeit fur
die folgenden ARAs (siehe auch [20]):

. ARA Werdhdlzli, Zurich: vorhandene Daten zur elektrischen Leitféahigkeit aus den Jahren
2011, 2012 und 2013 (Daten ARA Werdhdlzli, beschafft durch Michael Scharer, BAFU)

. ARA Moossee-Urtenenbach (Holzmuhle), Hindelbank: Loggerdaten zur elektrischen
Leitféahigkeit Winter 2012/2013

9.2.1 Abschéatzung fur die ARA Werdhoélzli, Zurich

Fur die ARA Werdholzli wurden Daten aus dem Zulauf zur elektrischen Leitfahigkeit aus den
Jahren 2011, 2012 und 2013 im Rahmen des ASTRA-Projekts [20] ausgewertet und hier
zusatzlich auf organische Auftaumittel ausgeweitet.

Die folgenden drei Regenereignisse wurden fiir die organischen Solezusatze beriicksichtigt:

. Regenereignis vom 20.12.2011
. Regenereignis vom 14./15.12.2012
. Regenereignis vom 04.02.2013

Da die zu erwartenden DOC-Spitzen nahezu identisch sind, wurde fir die organischen
Auftaumittel lediglich das Regenereignis vom 14./15.12.2012 beriicksichtigt.

Wiirde hypothetisch die Enteisung in der Stadt Zurich vollstandig auf NaCl inkl. organischem
Solezusatz (FS 30) umgestellt, berechnet sich aus den Daten der elektrischen Leitféahigkeit eine
zusatzliche DOC-Spitze im Zulauf der ARA Werdhdlzli von ca. 3-5 mg/L (Abb. 9). Bei einem
potentiellen Einsatz von FS 50 und reiner Sole mit organischen Solezusétzen werden
Belastungsspitzen von 8-12 mg C/L resp. 13—20 mg C/L abgeschétzt [20].

Wirde hypothetisch die Enteisung in der Stadt Zirich vollstandig auf organische Auftaumittel
umgestellt, ist mit weit grosseren zusatzlichen DOC-Spitzen zu rechnen, wie am Beispiel des
Regenereignisses vom 14./15.12.2012 gezeigt werden kann (Abb. 10).

Wahrend man bei reiner Sole mit 10% organischem Zusatz beim Regenereignis vom
14./15.12.2012 mit einer zusatzlichen DOC-Spitze von ca. 20 mg/L rechnen misste (siehe oben),
sind dies ca. 150 mg/L bei Kaliumformiat, ca. 300 mg/L bei Kaliumacetat und Harnstoff, ca.

400 mg/L bei Calcium-Magnesium-Acetat und ca. 900 mg/L bei 1,2-Propandiol (Abb. 10).
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Abb. 9  ARA Werdhdlzli: DOC-Belastung aufgrund organischer Solezusatze
(Daten aus dem ASTRA-Bericht [20] Ubernommen)

A: Regenereignis vom 20.12.2011
B: Regenereignis vom 14./15.12.2012
C: Regenereignis vom 04.02.2013
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Abb. 10 ARA Werdhdlzli: DOC-Belastung aufgrund organischer Auftaumittel
fur das Regenereignis vom 14./15.12.2012
(Berechnung analog der Daten im ASTRA-Bericht [20])

Die berechneten DOC-Werte fir Kaliumacetat und Harnstoff sind nahezu identisch; die
Kurven uberlagern sich.

9.2.2 Abschéatzung fur die ARA Moossee-Urtenenbach (Holzmihle)

Im Auslauf der ARA Moossee-Urtenenbach (Holzmuihle), Hindelbank, wurde im Winter 2012/2013
ein Datenlogger installiert (siehe ASTRA-Projekt [20]).

Die Abschatzungen zur DOC-Belastung erfolgten daher auch im Falle dieser ARA auf der Basis
der elektrischen Leitfahigkeit unter der Annahme, dass die organischen Solezusétze auf den
Gemeindestrassen eingesetzt worden waére.

In Abb. 11 ist das Regenereignis vom 15.12 2012 dargestellt (Daten aus ASTRA-Projekt [20]).
Umgerechnet auf den DOC aus organischem Solezusatz ware bei einem potentiellen -Einsatz
eine Spitze an zusatzlichem DOC im Zulauf der ARA Moossee-Urtenenbach (Holzmiihle) von ca.
0.6 mg/l (FS 30), 1.3 mg/l (FS 50) resp. 2.1 mg/l (reine Sole) zu erwarten gewesen.

Nimmt man zusétzlich an, dass ein praventiver Einsatz von Sole weniger Fahrten bedingt und
damit zu einer generellen Reduktion der eingesetzten Auftaumittel fuhrt, durfte die DOC-
Belastung beim Sole-Einsatz insgesamt reduziert werden und etwa im Bereich der DOC-
Belastung durch FS 50 sein.

Wirde hypothetisch die Enteisung im Siedlungsgebiet vollstandig auf organische Auftaumittel
umgestellt, ist mit weit grosseren zusatzlichen DOC-Spitzen zu rechnen, wie am Beispiel des
Regenereignisses vom 15.12.2012 gezeigt werden kann (Abb. 11).

Wéhrend man bei reiner Sole mit 10% organischem Zusatz mit einer zusatzlichen DOC-Spitze
von ca. 2 mg/L rechnen musste (siehe oben), sind dies ca. 15 mg/L bei Kaliumformiat, ca.

30 mg/L bei Kaliumacetat und Harnstoff, ca. 40 mg/L bei Calcium-Magnesium-Acetat und ca.
90 mg/L bei 1,2-Propandiol (Abb. 11).
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Abb. 11 ARA Holzmiihle: Regenereignis vom 15.12.2012
(Daten aus dem ASTRA-Bericht [20], modifiziert)

A: DOC-Belastung aufgrund organischer Solezusétze (siehe Abb. 1)
B: DOC-Belastung aufgrund organischer Auftaumittel

Die berechneten DOC-Werte fir Kaliumacetat und Harnstoff sind nahezu identisch; die
Kurven Uberlagern sich.
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9.2.3 Interpretation der Daten

Gemass Angaben der ARA Werdholzli fur das ASTRA-Projekt (Daniel Pfund, persénliche
Mitteilungen vom 25.03.2014 und 16.04.2014) betrug der TOC-Mittelwert im Zulauf im Jahr 2013
82 mg/L bei einer TOC-Fracht von 18.2 t/Tag. Zusatzliche DOC-Spitzen von bis 20 mg/L kénnten
durch die ARA Werdhdlzli aufgefangen werden. Eine solche Zulaufspitze wird im Vorklarbecken
mit weiterem Wasser gemischt und somit abgedampft. Zuséatzlicher DOC im Auslauf wére
aufgrund erster Einschatzungen nicht zu erwarten [20].

Zudem ist ein leicht abbaubarer Kohlenstoff bei moderater Konzentration in der (anoxischen)
Denitrifikationsstufe erwiinscht. Solange Nitrat-Stickstoff vorhanden ist, wird eine solche Spitze in
der ARA Werdhdolzli vollstandig im Rahmen der Denitrifikation umgesetzt und wiirde nicht zu
einer Belastung der aeroben Stufe fiihren. In der ARA-Werdhdlzli mit einer Nitrat-Restbelastung
im Winter von ca. 7 mg/l kbnnten gemass D. Pfund die 20 mg/L zuséatzlicher DOC fast ganz durch
die Denitrifikationsstufe umgesetzt werden. Die aerobe Stufe wiirde nur unwesentlich belastet
[20].

Eine Umstellung auf NaCl mit organischem Solezusatz im Rahmen als Feuchtsalz in der Stadt
Zurich wirde daher nicht zu Problemen auf der ARA Werdholzli fihren. Der grossflachige reine
Soleeinsatz (mit 10% organischem Zusatz) fihrt jedoch zu einer — wenn auch minimalen —
Belastung der ARA.

Was die ARA Moossee-Urtenenbach (Holzmihle) betrifft, kann man davon ausgehen, dass eine
Umstellung auf NaCl mit organischem Solezusatz nicht zu Problemen auf der ARA filhren
durften, obwohl am 15.12.2012 lediglich ein moderates Regenereignis zu beobachten war.

Anders sieht es fir die organischen Auftaumittel aus. Werden diese Stoffe alleinig und im breiten
Einsatz in Siedlungsgebieten eingesetzt, fuhrt dies zu einer nicht bewéltigbaren Belastung der
aeroben Stufe der ARA.

Ein breiter Einsatz in Siedlungsgebieten ist daher fir organische Auftaumittel nicht mdglich.

9.3 Szenario: Park, Friedhof

Von Seiten der Anwender (z.B. Tiefbauamter) kam der Druck, die Einschrankungen fur
bestimmte Auftaumittel, insbesondere Formiat- und Acetat-basierte Produkte zu lockern, um sie
fuir weitere definierte Verwendungen (z.B. auf Fusswegen, die an Griinflaichen angrenzen)
einzusetzen.

Im Hinblick darauf wurde ein Expositionsszenario ,Park, Friedhof* gerechnet, wo ein befestigter
Platz in einem Park oder auf einem Friedhof enteist wird, wobei das Abwasser bei einem Regen
in einen kleineren Bach fliesst. Das Expositionsszenario ist in Tab. 19 beschrieben.

Tab. 19 Szenario: Park, Friedhof

Situation Ausbringen der Auftaumittel auf befestigtem Platz
Abschwemmen der Auftaumittel direkt in Bach

Flache 400 m2

Dosierung (NacCl) 10 g/m?

Dosierung (organische Solezusétze) FS 30, FS 50, reine Sole geméss Abb. 1

Dosierung (weitere Auftaumittel) Theoretischer Wirkstoffverbrauch geméass Tab. 2

Abfluss Bach 1.27 m®/s (Monatsmittel Birsig — Binningen, Januar 2015 [31])

Expositionsdauer Abfluss in Bach innerhalb von 60 s
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In diesem Expositionsszenario wird angenommen, dass das ganze Platzwasser ins Gewasser
abgeleitet wird. Beim Einsatz auf Wegen in Parks und Friedhéfen wird das Regenwasser auch
Uber die Schulter abgefiihrt und gelangt in den Boden. Daher liegt der Fokus in diesem Szenario
auf organischen Auftaumitteln, um Schaden an Strauchern und Baumen durch NaCl zu
vermeiden.

Die Resultate fur die Peak-Belastung fur die DOC-Konzentration und die O2-Zehrung in Bach sind
in Abb. 12 dargestellt. Formiate weisen bei den organischen Auftaumitteln den geringsten DOC-
Eintrag auf, im Gegensatz zu den Acetaten um ca. einen Faktor 2 (Abb. 12). Noch ausgepragter
sind die Resultate bei der Oz2-Zehrung. Aufgrund des geringen Kohlenstoffanteils und der bereits
stark oxidierten Molekdlstruktur weisen die Formiate eine geringe O2-Zehrung auf, im Gegensatz
zu den Acetaten um ca. einen Faktor 4 (Abb. 12). Was die Gewasserbelastung betrifft, so kdnnen
Formiate gezielt im beschrédnkten Umfang eingesetzt werden.
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Abb. 12 Szenario: Park, Friedhof (Belastung Gewasser)

A: DOC-Belastung im Bach
B: O2-Zehrung im Bach
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9.4 Szenario: Einsatz in sensiblen Bereichen

Die Anwender (z.B. Tiefbauamter) propagieren aufgrund von guten Erfahrungen den Einsatz von
Formiat- und Acetat-basierten Auftaumitteln in sensiblen Bereichen, wie dem Wurzelbereich von
Baumen.

Formiate und Acetate sind im Gewasser und im Boden gut biologisch abbaubar. Erfahrungen auf
dem Flughafen Zurich fur Formiate zeigen, dass diese Stoffe in den Wintermonaten vollsténdig
im Boden abgebaut werden kénnen (siehe Abschnitt 7.2).

Auch zeigen Formiate und Acetate keine signifikanten Effekte auf aquatische (siehe Abschnitt
8.1) und terrestrische (siehe Abschnitt 8.2) Organismen.

Ein breiter Einsatz auf Nationalstrassen oder im Siedlungsgebiet ist aufgrund der berechneten
organischen Belastung der Gewasser und der ARAs nicht méglich (siehe Abschnitte 9.1 und 9.2).

Hingegen ist ein gezielter und beschrankter Einsatz auf Fusswegen, die an Grinflachen
angrenzen, wie Wege in Parks und Friedhéfen sowie Trottoirs im Bereich von Baumen fir
Formiate mdglich. Es ist nicht mit Auswirkungen auf die Umwelt zu rechnen. Im Gegenteil, die
nachteiligen Effekte von Streusalz auf die Vegetation kann vermieden werden.

Fur die Acetat-basierten Produkte wird wegen der héheren Gewasserrelevanz (O2-Zehrung) auf
von einem Einsatz im beschrénkten Umfang in Parks abgeraten.

9.5 Szenario: Inhalation bei der Anwendung

Zusatzlich sollen auch toxikologische Erwagungen in Betracht gezogen werden. Ein Einsatz
insbesondere im Sprihverfahren fihrt immer auch zu einer gewissen Belastung der Atemluft
durch Aerosole.

Im Folgenden soll ein einfaches Expositionsszenario gerechnet werden und mit den sicheren
Luftkonzentrationen fur die Arbeiter und die allgemeine Bevélkerung (siehe Abschnitt 8.4)
verglichen werden. Es werden Langzeit- und Kurzzeiteffekte unterschieden.

Das Expositionsszenario ist in Tab. 19 beschrieben.

Tab. 20 Szenario: Inhalation bei der Anwendung

Situation Ausbringen der Auftaumittel auf Strasse
Belastung Luft
Dosierung (NacCl) 10 g/m?
Dosierung (organische Solezusatze) Nicht beriicksichtigt, da keine Toxizitatsdaten verfligbar
Dosierung (weitere Auftaumittel) Theoretischer Wirkstoffverbrauch gemass Tab. 2
Anteil in Aerosol 1% der Einsatzmenge
Luftsaule 2m
Expositionsdauer Langzeit / Kurzzeit
Exponierte Bevolkerung Arbeiter / allgemeine Bevolkerung
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Die Risikoabschatzung ist in Abb. 13 aufgefihrt. Organische Solezuséatze werden nicht
betrachtet. Toxizitatsdaten zu diesen Produkten sind nicht vorhanden. Eine Toxizitat ist nicht zu
erwarten. Zudem werden sie nicht alleinig, sondern lediglich als Solezusatz verwendet, was die
Exposition stark reduziert.

Die abgeschétzten Luftkonzentrationen basierend auf dem Expositionsszenario gemass Tab. 20
werden mit den toxikologisch unbedenklichen Luftkonzentrationen, DNEL, geméass Tab. 17
verglichen. Liegen diese Risikoquotienten (RQ) <1, so ist nicht mit gesundheitlichen
Auswirkungen zu rechnen. Bei RQ-Werten >1 kann ein Risiko nicht ausgeschlossen werden.

Fir sédmtliche Auftaumittel mit Ausnahme von 1,2-Propandiol liegen alle RQ-Werte <1 (Abb. 13).
Diese kénnten daher unbedenklich eingesetzt werden.

Die tiefsten RQ-Werte werden fiir NaCl und die Acetate berechnet. Bei Formiaten und Harnstoff
werden héhere RQ-Werte, jedoch weiterhin <1, berechnet.

Fur 1,2-Propandiol ist allenfalls ein spezialisierter Einsatz, wie er beispielsweise auf Flughafen
zur Enteisung von Flugzeugen angewendet wird, mdglich. Dabei sind jedoch Massnahmen zum
Arbeitsschutz zu treffen.
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Abb. 13 Szenario: Inhalation bei der Anwendung

RQ: Risikoquotient
RQ >1: Potentielles Risiko vorhanden
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN

Die Ergebnisse dieser Studie kénnen fiir die organischen Auftaumittel, im Speziellen fur die
Formiat- und Acetat-basierten Produkte, wie folgt zusammengefasst werden. Basierend auf den
Ergebnissen lassen sich Empfehlungen fir einen Einsatz ableiten.

10.1 Formiate

Belastung Gewasser

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen bei alleiniger Anwendung
anstelle von Streusalz (NacCl) fihrt zu einer signifikanten Belastung der Gewaésser mit
organischem Kohlenstoff (DOC).

Daten aus einem Projekt des ASTRA [20] zur elektrischen Leitfahigkeit im Strassenabwasser
aufgrund der Anwendung von Streusalz fihren umgerechnet auf Formiate zu DOC-Spitzen im
Gewasser von ca. 15-60 mgd/L, je nach beprobtem Regenereignis.

Da die Formiate leicht biologisch abbaubar sind, fiihrt dies zu einer iberméssigen
Sauerstoffzehrung und woméglich auch zur Bildung von Mikroorganismen im Gewasser, dem
sog. heterotrophen Bewuchs.

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen als Substitution von Streusalz
(NaCl) ist daher fur Formiate nicht moglich.

Belastung ARA

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten bei alleiniger Anwendung anstelle von
Streusalz (NacCl) fuhrt zu einer signifikanten Belastung der ARA mit organischem Kohlenstoff
(DOC).

Daten der ARA Werdhélzli Zurich aus einem Projekt des ASTRA [20] zur elektrischen
Leitfahigkeit im Zulauf der Klaranlage aufgrund der Anwendung von Streusalz fiihren
umgerechnet auf Formiate zu DOC-Spitzen im Zulauf von ca. 150 mg/L.

Solche DOC-Frachten kénnen durch die Denitrifikationsstufe nicht abgefangen werden und
fihren zu einer hohen Belastung der aeroben Stufe der ARA.

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten als Substitution von Streusalz (NaCl) ist daher
fur Formiate nicht moglich.

Belastung Boden

Formiate sind sowohl im Gewasser als auch im Boden gut biologisch abbaubar. Grosstechnische
Anlagen auf dem Flughafen Zirich zeigen einen vollstandigen biologischen Abbau der tGber
Boden verregneten Enteiserabwasser.

Formiate haben keine signifikant toxischen Effekte auf aquatische und terrestrische Organismen.

Ein Eintrag in den Boden ist daher unbedenklich.
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Toxikologische Bedenken

Die Anwendung von Formiaten fiihrt nicht zu erhdhten Luftbelastungen und ist toxikologisch fir
die Arbeiter und die allgemeine Bevdlkerung unbedenklich.

Empfehlung aufgrund Umweltrelevanz

Formiate haben gemass Erfahrungen der Anwender (Tiefbaudmter) positive Effekte beim Einsatz
in Parks und auf Wegen und Platzen in Friedhofen, da die negativen Effekte durch Streusalz auf
insbesondere die Pflanzen am Wegrand vermieden werden kénnen.

Ein Einsatz von Formiaten auf Fusswegen, die an Grinflachen angrenzen, ist daher ohne
Weiteres maglich.

10.2 Acetate

Belastung Gewasser

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen bei alleiniger Anwendung
anstelle von Streusalz (NacCl) fiuhrt zu einer signifikanten Belastung der Gewésser mit
organischem Kohlenstoff (DOC).

Daten aus einem Projekt des ASTRA [20] zur elektrischen Leitfahigkeit im Strassenabwasser
aufgrund der Anwendung von Streusalz fihren umgerechnet auf Acetate zu DOC-Spitzen im
Gewasser von ca. 30-120 mg/L, je nach beprobtem Regenereignis.

Da die Acetate leicht biologisch abbaubar sind, fiihrt dies zu einer Ubermassigen
Sauerstoffzehrung und womdéglich auch zur Bildung von Mikroorganismen im Gewasser, dem
sog. heterotrophen Bewuchs.

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen als Substitution von Streusalz
(NaCl) ist daher fur Acetate nicht mdglich.

Belastung ARA

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten bei alleiniger Anwendung anstelle von
Streusalz (NacCl) fuhrt zu einer signifikanten Belastung der ARA mit organischem Kohlenstoff
(DOC).

Daten der ARA Werdhélzli Zurich aus einem Projekt des ASTRA [20] zur elektrischen
Leitfahigkeit im Zulauf der Klaranlage aufgrund der Anwendung von Streusalz fiihren
umgerechnet auf Acetate zu DOC-Spitzen im Zulauf von ca. 300 mg/L.

Solche DOC-Frachten kdnnen durch die Denitrifikationsstufe nicht abgefangen werden und
fiihren zu einer hohen Belastung der aeroben Stufe der ARA.

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten als Substitution von Streusalz (NacCl) ist daher
fiir Acetate nicht moglich.

Belastung Boden

Acetate sind sowohl im Gewasser als auch im Boden gut biologisch abbaubar. Acetate haben
auch keine signifikant toxischen Effekte auf aquatische und terrestrische Organismen.

Ein Eintrag in den Boden ist daher unbedenklich.
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Toxikologische Bedenken

Die Anwendung von Acetaten fiihrt nicht zu erhdhten Luftbelastungen und ist toxikologisch fir die
Arbeiter und die allgemeine Bevolkerung unbedenklich.

Empfehlung aufgrund Umweltrelevanz

Acetate haben gemass Erfahrungen der Anwender (Tiefbauamter) positive Effekte beim Einsatz
in Parks und auf Wegen und Platzen in Friedhofen, da die negativen Effekte durch Streusalz auf
insbesondere die Pflanzen am Wegrand vermieden werden kénnen.

Acetate fuhren jedoch beim Eintrag in die Gewasser im Vergleich zu den Formiaten zu einem
doppelt so hohen DOC-Eintrag und einer viermal hdheren Sauerstoffzehrung.

Ein grosstechnischer Einsatz von Acetaten als Substitution von Streusalz (NaCl) ausserhalb von
Flugplatzen ist aufgrund der hohen Umweltrelevanz daher nicht moglich.

10.3 Harnstoff

Belastung Gewasser

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen bei alleiniger Anwendung
anstelle von Streusalz (NacCl) fihrt zu einer signifikanten Belastung der Gewaésser mit
organischem Kohlenstoff (DOC). Aufgrund des im Molekil gebundenen Stickstoffs fuhrt der
Eintrag von Harnstoff zudem zur Eutrophierung der Gewasser.

Daten aus einem Projekt des ASTRA [20] zur elektrischen Leitfahigkeit im Strassenabwasser
aufgrund der Anwendung von Streusalz flihren umgerechnet auf Harnstoff zu DOC-Spitzen im
Gewasser von ca. 30-120 mg/L, je nach beprobtem Regenereignis.

Da Harnstoff leicht biologisch abbaubar ist, fiihrt dies zu einer tbermassigen Sauerstoffzehrung
und womd@glich auch zur Bildung von Mikroorganismen im Gewasser, dem sog. heterotrophen
Bewuchs.

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen als Substitution von Streusalz
(NaCl) ist daher fur Harnstoff nicht moglich.

Belastung ARA

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten bei alleiniger Anwendung anstelle von
Streusalz (NacCl) fihrt zu einer signifikanten Belastung der ARA mit organischem Kohlenstoff
(DOC) sowie Stickstoffverbindungen.

Daten der ARA Werdhélzli Zurich aus einem Projekt des ASTRA [20] zur elektrischen
Leitfahigkeit im Zulauf der Klaranlage aufgrund der Anwendung von Streusalz fiihren
umgerechnet auf Harnstoff zu DOC-Spitzen im Zulauf von ca. 300 mg/L. Solche DOC-Frachten
kénnen durch die Denitrifikationsstufe nicht abgefangen werden und flhren zu einer hohen
Belastung der aeroben Stufe der ARA. Durch den organisch gebundenen Stickstoff erfolgt eine
weitere Belastung der aeroben Stufe.

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten als Substitution von Streusalz (NaCl) ist daher
fiir Harnstoff nicht moglich.
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Belastung Boden

Harnstoff ist sowohl im Gewasser als auch im Boden gut biologisch abbaubar. Harnstoff hat auch
keine signifikant toxischen Effekte auf aquatische und terrestrische Organismen.

Ein Eintrag in den Boden ist daher unbedenklich.

Toxikologische Bedenken

Die Anwendung von Harnstoff fihrt nicht zu erhéhten Luftbelastungen und ist toxikologisch fiir die
Arbeiter und die allgemeine Bevolkerung unbedenklich.

Empfehlung aufgrund Umweltrelevanz

Ein grosstechnischer Einsatz von Harnstoff als Substitution von Streusalz (NaCl) ausserhalb von
Flugplatzen ist aufgrund der hohen Umweltrelevanz daher nicht moglich.

10.4 Glykole

Belastung Gewasser

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen bei alleiniger Anwendung
anstelle von Streusalz (NacCl) fiuhrt zu einer signifikanten Belastung der Gewésser mit
organischem Kohlenstoff (DOC).

Daten aus einem Projekt des ASTRA [20] zur elektrischen Leitfahigkeit im Strassenabwasser
aufgrund der Anwendung von Streusalz fihren umgerechnet auf Glykole zu DOC-Spitzen im
Gewasser von ca. 80-360 mg/L, je nach beprobtem Regenereignis.

Da die Glykole leicht biologisch abbaubar sind, fihrt dies zu einer Gibermassigen
Sauerstoffzehrung und womdéglich auch zur Bildung von Mikroorganismen im Gewasser, dem
sog. heterotrophen Bewuchs.

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen als Substitution von Streusalz
(NacCl) ist daher fir Glykole nicht moglich.

Belastung ARA

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten bei alleiniger Anwendung anstelle von
Streusalz (NacCl) fuhrt zu einer signifikanten Belastung der ARA mit organischem Kohlenstoff
(DOC).

Daten der ARA Werdhélzli Zurich aus einem Projekt des ASTRA [20] zur elektrischen
Leitfahigkeit im Zulauf der Klaranlage aufgrund der Anwendung von Streusalz fiihren
umgerechnet auf Glykole zu DOC-Spitzen im Zulauf von ca. 900 mg/L.

Solche DOC-Frachten kdnnen durch die Denitrifikationsstufe nicht abgefangen werden und
fihren zu einer hohen Belastung der aeroben Stufe der ARA.

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten als Substitution von Streusalz (NaCl) ist daher
fiir Glykole nicht méglich.
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Belastung Boden

Glykole sind sowohl im Gewasser als auch im Boden gut biologisch abbaubar. Glykole haben
auch keine signifikant toxischen Effekte auf aquatische und terrestrische Organismen.

Ein Eintrag in den Boden ist daher unbedenklich.

Toxikologische Bedenken

Die Anwendung von Glykolen fiihrt zu erhdhten Luftbelastungen und ist toxikologisch fur die
Arbeiter und die allgemeine Bevolkerung nicht akzeptabel.

Beim Einsatz zur Enteisung von Flugzeugen sind daher Arbeitsschutzmassnahmen zu
implementieren.

Empfehlung aufgrund Umweltrelevanz

Glykole fuhren beim Eintrag in die Gewésser im Vergleich zu den Formiaten zu einem sechsmal
héheren DOC-Eintrag und einer sechzehnfach htheren Sauerstoffzehrung.

Ein grosstechnischer Einsatz von Glykolen als Substitution von Streusalz (NaCl) ausserhalb von
Flugplatzen ist aufgrund der hohen Umweltrelevanz daher nicht mdglich.

10.50rganische Solezusatze

Organische Solezusétze wurden in einem mehrjahrigen Projekt des ASTRA [20] untersucht. Die
Erkenntnisse aus diesem Projekt sind im Folgenden zusammengefasst.

Belastung Gewasser

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen als Solezusatz in der
Anwendung als Feuchtsalz oder als reine Sole fuhrt zu einer gewissen Belastung der Gewasser
mit organischem Kohlenstoff (DOC).

Daten zur elektrischen Leitfahigkeit im Strassenabwasser aufgrund der Anwendung von
Streusalz fuhren umgerechnet auf die organischen Solezusétze zu DOC-Spitzen im Gewasser
von ca. 0.5-2 mg/L bei FS 30 (6 g/kg DOC im Feuchtsalz), ca. 1-5 mg/L bei FS 50 (10 g/kg DOC
im Feuchtsalz) und ca. 1.8-8 mg/L bei reiner Sole (20 g/kg DOC in der Sole), je nach beprobtem
Regenereignis.

Reine Sole kénnte auch praventiv eingesetzt werden. Dies bedingt weniger Fahrten bedingt und
damit eine generelle Reduktion der eingesetzten Auftaumittel. Damit dirfte die DOC-Belastung
beim Sole-Einsatz insgesamt reduziert werden und etwa im Bereich der DOC-Belastung durch
die Feuchtsalzmischung FS 50 sein.

Organischer Solezusatze auf Basis landwirtschaftlicher Nebenprodukte sind leicht biologisch
abbaubar sind. Ein heterotropher Bewuchs konnte in der dreijahrigen Versuchsphase in der
Urtenen nicht beobachtet werden.

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen als Solezusatz in der
Anwendung als Feuchtsalz oder als reine Sole ist daher ohne weiteres maoglich.
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Belastung ARA

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten als Solezusatz in der Anwendung als
Feuchtsalz oder als reine Sole fiihrt zu einer gewissen Belastung der ARA mit organischem
Kohlenstoff (DOC).

Daten der ARA Werdhélzli Zurich zur elektrischen Leitfahigkeit im Zulauf der Klaranlage aufgrund
der Anwendung von Streusalz fihren umgerechnet auf die organischen Solezusatze zu DOC-
Spitzen im Zulauf von ca. 5 mg/L fur FS 30, ca. 10 mg/L fur FS 50 oder ca. 20 mg/L fir die reine
Sole.

Gemass Angaben der ARA Werdhdlzli (Daniel Pfund, persdnliche Mitteilungen vom 25.03.2014
und 16.04.2014) betrug der TOC-Mittelwert im Zulauf im Jahr 2013 82 mg/L bei einer TOC-Fracht
von 18.2 t/Tag. Zusatzliche DOC-Spitzen von bis 20 mg/L kénnten durch die ARA Werdholzli
aufgefangen werden. Eine solche Zulaufspitze wird im Vorklarbecken mit weiterem Wasser
gemischt und somit abgedampft. Zusatzlicher DOC im Auslauf ware aufgrund erster
Einschatzungen nicht zu erwarten. Zudem ist ein leicht abbaubarer Kohlenstoff bei moderater
Konzentration in der (anoxischen) Denitrifikationsstufe erwiinscht. Solange Nitrat-Stickstoff
vorhanden ist, wird eine solche Spitze in der ARA Werdhdlzli vollstandig im Rahmen der
Denitrifikation umgesetzt und wirde nicht zu einer Belastung der aeroben Stufe fuhren. In der
ARA-Werdholzli mit einer Nitrat-Restbelastung im Winter von ca. 7 mg/l kbnnten gemass

D. Pfund die 20 mg/L zusatzlicher DOC fast ganz durch die Denitrifikationsstufe umgesetzt
werden. Die aerobe Stufe wirde nur unwesentlich belastet.

Ein grosstechnischer Einsatz in Siedlungsgebieten als Solezusatz in der Anwendung als
Feuchtsalz oder als reine Sole ist daher ohne weiteres moglich.

Belastung Boden

Auf National- und Kantonsstrassen werden bis zu 50% durch Spray-Drift (Gischt) auf die
umliegenden Bdden verteilt.

Da die betreffenden organischen Solezuséatze landwirtschaftliche Nebenprodukte der
Zuckerherstellung sind, im Wesentlichen wasserldsliche Kohlehydrate, sind sie leicht biologisch
abbaubar und nicht toxisch.

Ein Eintrag in den Boden ist daher unbedenklich.

Toxikologische Bedenken

Die Anwendung der organischen Solezusatze fiihrt nicht zu erhéhten Luftbelastungen und ist
toxikologisch fur die Arbeiter und die allgemeine Bevdélkerung unbedenklich.

Empfehlung aufgrund Umweltrelevanz

Ein grosstechnischer Einsatz auf National- und Kantonsstrassen als Solezusatz in der
Anwendung als Feuchtsalz bis zu einer DOC-Konzentration von 10 g/kg oder als reine Sole bis
zu einer DOC-Konzentration von 20 g/kg ist daher ohne weiteres maglich.

Auf anderen Verkehrsflachen soll die Anwendung auf die Feuchtsalztechnik bis zu einer DOC-
Konzentration von 10 g/kg beschrankt bleiben, da mit der Soletechnik zu hohe DOC-
Konzentrationen im Gewdasser oder in der ARA zu erwarten sind.
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Anorganische Salze

Umweltrelevanz organischer Auftaumittel

Parameter NaCl Ref. CaCl2 Ref. MgCl2 Ref.
Wasserloslichkeit 317 g/L (20°C) [12] 745 g/L (20°C) [12] 469 g/L (20°C) [12]
log Pow
Dampfdruck - [12] - [12] - [12]
Formiate
Parameter Viaform Ref. Viaform Ref. Na-Formiat Ref. K-Formiat Ref.
Solid Liquid
Wasserloslichkeit 810 g/L [2] mischbar  SDB >1000 g/L [12] >1000 g/L [12]
(20°C) (20°C) (20°C)
log Pow - [2] - SDB -2.1 (23°C) [12] -2.1 (23°C) [12]
Dampfdruck - [2] 2.67 x10°® SDB 0 Pa (25°C) [12] 0 Pa (25°C) [12]
Pa
Acetate
Parameter Na-Acetat Ref. K-Acetat Ref.
Wasserldslichkeit ~ >10'000 mg/L (25°C) [12] >10'000 mg/L (25°C) [12]
log Pow -3.72 (QSAR) [12] -3.72 (QSAR) [12]
Dampfdruck 0 Pa (25°C) [12] 0 Pa (25°C) [12]
Parameter CMA 25-30% Ref. Mg-Acetat Ref. Ca-Acetat Ref.
Wasserldslichkeit ~ mischbar Internet  >10'000 mg/L [12] >10'000 mg/L [12]
(25°C) (25°C)
log Pow - -1.38 [12] -1.38 [12]
Dampfdruck - 0 Pa (25°C) [12] 0 Pa (25°C) [12]
Harnstoff
Parameter Harnstoff Ref.
Wasserloslichkeit 624 g/L (20°C) [12]
log Pow -1.73 [12]
Dampfdruck 0.002 Pa (25°C) [12]
Glykole
Parameter 1,2-Propandiol Ref. 1,2 Ethandiol Ref.
Wasserléslichkeit ~ mischbar (20°C) [12] 1000 g/L bei 20°C [12]
log Pow -1.07 (20°C) [12] -1.36 (25°C) [12]
Dampfdruck 20 Pa (25°C) [12] 0.123 hPa (25°C) [12]
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Formiate
Standardtests
Produkt Testverfahren Dauer Abbaubar Ref. Bemerkungen
(Tage) keit (%)
Natriumformiat Geschlossener Flaschentest 14 90 [1][27 10°C
]
AVIFORM S- OECD 301 A 28 65 [34] 8°C
SOLID
AVIFORM S- OECD 301 E 28 95 [26] 25°C
SOLID
AVIFORM S- OECD 301 E 28 9.5 [26] 8°C
SOLID
AVIFORM S- OECD 301 A 50 >90 [26] 8°C
SOLID
AVIFORM S- OECD 302 B 14 95 [34] 8°C
SOLID
K-Formiat Boden Mikrokosmos, 4C 24 h 6-60 [23] -2°C, aerob
K-Formiat Boden Mikrokosmos, 4C 24 h 70-90 [23] 1°C, aerob
K-Formiat Boden Mikrokosmos, 4C 24 h 0-17 [23] -2°C, anaerob
K-Formiat Boden Mikrokosmos, 4C 45 10-50 [23] 1°C, anaerob
AVIFORM L50 Geschlossener Flaschentest 14 90 [1][27 10°C
]
AVIFORM L50 Saulenexperiment - ~100 bei [27] Temperatur
550 mg/L; nicht angegeben
56-98%
bei 2900
mg/L
AVIFORM L50 OECD 301 A 28 89 [34] 8°C
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB nach x Tagen)
Produkt Testverfahren Dauer BSB/ThSB Ref. Bemerkungen
(Tage) (%)
Natriumformiat Geschlossener Flaschentest 14 89 [27] 10°C
Inoculum nicht spezifiziert
AVIFORM L50 Geschlossener Flaschentest 14 90 [27] 10°C
Inoculum nicht spezifiziert
AVIFORM L50 BSBi2-Test (keine Testrichtlinie 12 8 [27] 20°C
erwahnt)
AVIFORM L50 DIN EN 38409 H51 7 [25] 20°C
AVIFORM L50 APHA Standard Methoden (SMI 82 [25] 20°C
Report AMS 1435)
AVIFORM S- DIN EN 38409 H51 5 8 [26] 20°C
SOLID
AVIFORM S- APHA Standard Methoden (SMI 5 80 [26] 20°C
SOLID Report AMS 1431B)
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Acetate
Standardtests
Produkt Testverfahren Testdauer Abbaubarkeit Ref. Bemerkungen
(Tage) (%)
Na-Acetat EU Methode C4 A 28 86 % (7 d) [12] 21.5-22.5°C
(DOC Die away Test) 99% (28 d)
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB nach x Tagen)
Produkt Testverfahren Testdauer BSB/ThSB Ref. Bemerkungen
(Tage) (%)
CMA EPA 410.1 20 53 Internet bei 2°C
CMA EPA 410.1 20 89 Internet bei 10°C
CMA eigene Methode mit 5 96 [5] bei 20°C
Bakterien aus
Abwasser
CMA eigene Methode mit 5 73 [5] bei 10°C
Bakterien aus
Abwasser
CMA eigene Methode mit 5 70 [5] bei 6°C
Bakterien aus
Abwasser
CMA eigene Methode mit 5 0 [5] bei 2°C
Bakterien aus
Abwasser
Na-Acetat CSB: ASTM D1252- 15 100 [7] bei 20°C, CSB und BSB
88(B), BSB: beziehen sich auf das
modifizierter 5210B) Produkt
Na-Acetat CSB: ASTM D1252- 5; 15 90; 100 [7] bei 5°C, CSB und BSB
88(B), BSB: beziehen sich auf das
modifizierter 5210B) Produkt
K-Acetat CSB: ASTM D1252- 5 100 [7] bei 20°C, CSB und BSB
88(B), BSB: beziehen sich auf das
modifizierter 5210B Produkt
K-Acetat CSB: ASTM D1252- 5 100 [7] bei 5°C, CSB und BSB
88(B), BSB: beziehen sich auf das
modifizierter 5210B) Produkt
Harnstoff

Siehe Tab. 6; keine zusatzlichen Daten vorhanden.
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Glykole
Standardtests
Produkt Testverfahren Test- Abbaubarkeit (%) Ref. Bemerkungen
dauer
(Tage)
1,2-Ethandiol OECD 301 A, 10d DOC: 90-100% [12] Anfangskonzentrationen
DOC die-away 20 und 53 mg C/L
test
1,2-Propandiol OECD 301 F 28d Oz Zehrung 107% [12] bei 20°C, 10 Tage

CO:2 Produktion: 82%,
DOC Elimination: 98%

DOC Elimination: [12]
100% (bei 19°C)
DOC Elimination: 58%

Fenster eingehalten

1,2-Propandiol  ahnlich wie APHA 5d
*

(bei 10°C)
1,2-Propandiol OECD 301 F 28d Oz Zehrung:: 81% [12] bei 22°C, 10 Tage
CO:2 Evolution: 72%, Fenster eingehalten
DOC Elimination: 97%
1,2-Propandiol Boden 60d sandy loam 100% [12] anaerob, 25°C,
Mikrokosmen Konzentration.
100 mg/kg
1,2-Propandiol Boden 105d sandy loam 52% [12] anaerob, 25°C,
Mikrokosmen Konzentration.
1000 mg/kg
1,2-Propandiol Boden 104 d sand: 96%, [12] anaerob, 25°C,
Mikrokosmen Konzentration.
1000 mg/kg
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB nach x Tagen)
Produkt Testverfahren Test- BSB/ThSB (%) Ref. Bemerkungen
dauer
(Tage)
1,2-Propandiol  &hnlich wie APHA 5 25 [12]
1,2-Propandiol ASTM 5210B, 5; 15 67; 75 [71 bei 20°C
modifiziert
1,2-Propandiol ASTM 52108, 15; 28 24; 67 [7] bei 5°C
modifiziert
1,2-Ethandiol ASTM 52108B, 5; 28 24; 77 [7] bei 20°C
modifiziert
1,2-Ethandiol ASTM 5210B, 28 17 [7] bei 5°C
modifiziert
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Anhang 3

Aquatische Toxizitat
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Anorganische Salze

Umweltrelevanz organischer Auftaumittel

Testorganismus Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer

Algen

Nitzschia sp. OECD 201 120h Zellzahl ECso: 2430 mg/L [12] NaCl

Pseudokirchneriella OECD 201 72h Biomasse ECso: 1000 mg/L [12] CaClz

subcapitata

Pseudokirchneriella OECD 201 72h Wachstumsrate  ECso: >4000 mg/L [12] CaClz

subcapitata

Desmodesmus OECD 201 72h Wachstumsrate  ECso: nicht toxisch, [12] MgClz

subspicatus NOEC: 100 mg/L

Daphnien

Daphnia magna APHA 48 h Immobilisierung/  LCso: 874 mg/L [12] NaCl

Mortalitat

Daphnia sp. nicht 48 h nicht angegeben LCso: 736-6030 mg/L  [18] NacCl
angegeben (median 4660 mg/L)

Daphnia sp. nicht 48 h nicht angegeben ECso: 403-2120 mg/L  [18] NacCl
angegeben

Daphnia pulex OECD 211 2i1d Reproduktion NOEC: 314 mg/L [12] NaCl

Daphnia magna OECD 202 48h Immobilisierung  LCso: 2400 mgl/L, [12] CaCl2

NOEC: 2000 mg/L

Daphnia magna nicht 21d Reproduktion ECso: 610 mgl/L, [12] CaClz
erwahnt Mortalitat LCso: 920 mg/L

Daphnia magna nicht 48 h Mortalitat LCso: 548 mg/L [12] MgCl2
angegeben

Daphnia magna nicht 21d Reproduktion ECio0: 321 mg [12] MgCl2
angegeben MgCI2/L

Fische

Lepomis ASTME729 96h Mortalitat LCso: 5840 mg/L [12] NacCl

macrochirus

Fische div. nicht 96 h nicht angegeben LCso: 1000-21°400 [18] NaCl
angegeben mg/L (median 7400

mg/L)

Pimephales OECD 210 33d Mortalitat NOEC: 252 mg/L [12] NaCl

promelas

Pimephales EPA/600/4- 96 h Mortalitat LCso: 4630 mg/L [12] CaClz

promelas 90/027

Pimephales EPA/600/4- 96 h Mortalitat LCso: 2119 mg [12] MgCl2

promelas 90/027 MgCl2/L

Wasserlinsen

Lemna OECD 221 5d Wachstumsrate ~ ECso: 3100 mg/L [30] NaCl

Lemna OECD 221 5d Chlorophyll a ECso: 3000 mg/L [30] NaCl

Lemna OECD 221 5d Biomasse, frisch  ECso: 2300 mg/L [30] NaCl

Mikroorganismen

Escherichia coli BSB >5d Respirationsrate NOEC: 5000 mg/L [12] NaCl
Elimination

Vibrio fischeri EN ISO 30 min  Hemmung der nicht toxisch [30] NaCl
11348-3 Lumineszenz

RET Enzym RET assay - Enzymaktivitat ECso: 600 mg/L [30] NaCl
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Testorganismus Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Amphibien
Eier von Nicht 9d Gewichtsverlust  ECreversibel: 145 mg/l, [31] NaCL
Ambystoma bekannt irreversibler Effekt bei
maculatum 945 mg/L
Larven von Rana ASTM und 24 h/ Mortalitat LCs0 24 h: 9.12 g/L [22] NaCl
sylvatica US EPA 96 h LCso 96 h: 7.56 g/L
Larven von Rana ASTM und 24 h/ Mortalitat LCs0 24 h: 7.37 g/L [22] MgCl2
sylvatica US EPA 96 h LCs096 h: 7.11 g/L
Larven von Rana ASTM und 24 h/ Mortalitat LCso0 24 h: 4.85 g/L [22] CaClz
sylvatica US EPA 96 h LCs096 h: 3.98 g/L
Larven von Nicht 96 h Mortalitat LCso: 1.84 g/L zitiertin  NaCl
Ambystoma bekannt [22]
maculatum
Larven von Bufo Nicht 96 h Mortalitat LCso: 6.14 g/L zitiertin  NaCl
americans bekannt [22]
Larven von Bufo Nicht 96 h Mortalitat LCso: 0.105 g/L zitiertin ~ MgCl2
americans bekannt [22]
Larven von Hyla Nicht 96 h Mortalitat LCso: 1.05 g/L zitiertin  NaCl
versicolor bekannt [22]
Larven von Nicht 96 h Mortalitat LCso: .4.43 g/L zitiertin  NaCl
Pseudacris crucifer  bekannt [22]
Larven von Rana Nicht 96 h Mortalitat LCso: 0.406-4.86 g/L zitiertin - NacCl
clamitans bekannt [22]
Larven von Rana Nicht 96 h Mortalitat LCso: 0.116 g/L zitiertin ~ MgCl2
clamitans bekannt [22]
Larven von Rana Nicht 96 h Mortalitat LCso: 2.64-5.11 g/L zitiertin  NaCl
sylvatica (3 Studien) bekannt [22]
Larven von Rana Nicht 96 h Mortalitat LCso: 0.23 g/L zitiertin ~ MgCl2
sylvatica bekannt [22]
Formiate
Testorganismus Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Algen
Pseudokirchneriella - 72 h Wachstumsrate ~ ECz0 : 807 mg/L [12] Na-Formiat
subcapitata ECso: >1000 mg/L
NOEC: 500 mg/L
Desmodesmus OECD 201 72h Wachstumsrate  1C10: 900 mg/L [26] Aviform S-
subspicatus ICs0 8100 mg/L Solid
Desmodesmus OEDC 201 72h Wachstumsrate  ECso: >1000 mg/L zitiertin -~ K-Formiat
subspicatus [25]
Daphnien
Daphnia magna U.S. EPA 48 h Mobilitat ECo: 250 mg/L [12] Na-Formiat
ECso: >1000 mg/L
NOEC: 120 mg/L
Daphnia magna OECD 211 2i1d Reproduktion NOEC = 100 mg/L [12] read-
across
Daphnia magna OECD 202 48h Schwimm- ECso: 640 mg/L [26] Aviform S-
fahigkeit Solid
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Testorganismus Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Daphnia magna EPA 40 48 h nicht angegeben LCso: 3000 mg/L [26] Aviform S-
CFR Solid
797.1300
Daphnia magna OECD 202 48h Schwimm- ECso: 540 mg/L zitiertin  K-Formiat
fahigkeit [25]
Daphnia magna EPA 40 48 h nicht angegeben LCso: 2500 mg/L zitiert in - Aviform
CFR [25] L50
797.1300
Daphnia magna nicht 48 h nicht angegeben LCso: 2500 mg/L [2] Viaform
angegeben liquid
Fische
Oncorhynchus EPA OTS 96 h Mortalitat LCso: 2887 mg/L [12] Na-Formiat
mykiss 797.1400 NOEC: 2887 mg/L
Pimephales EPA OTS 96 h Mortalitat LCs0 2954 mg/L [12] Na-Formiat
promelas 797.1400 NOEC 2954 mg/L
Leuciscus idus OECD 203 96h Mortalitat LCso: 63000 mg/L [25] Aviform S-
Solid
Pimephales EPA 40 96 h nicht angegeben LCso: 3375 mg/L zitiert in ~ Aviform S-
promelas CFR [26] Solid
797.1400
Oncorhynchus OECD 203 96h nicht angegeben  LCio0: 5600 mg/L zitiertin - K-Formiat
mykiss [26]
Leuciscus idus DIN 38412 48 h Mortalitat LCso: 3200 mg/L [25] Aviform
Teil 15 L50
Pimephales EPA 40 96 h nicht angegeben LCso: 1750 mg/L zitiert in ~ Aviform
promelas CFR [26] L50
797.1400
Oncorhynchus nicht 48 h nicht angegeben LCso: 4600 mg/L [2] Viaform
mykiss (Regen- angegeben liquid
bogenforelle)
Pimephales nicht 96 h nicht angegeben LCso 1750 mg/L [2] Viaform
promelas angegeben liquid
Mikroorganismen
Organismen in OECD 28d biologische NOEC: 222.1 mg/L [12] Na-Formiat
Klarschlamm 301D Abbaubarkeit
Organismen in OECD 28d biologische NOEC: 218 mg/L [12] K-Formiat
Klarschlamm 301D Abbaubarkeit
Photobacterium Microtox 15 min  Lumineszenz ECso: >1000 mg/L [3] Aviform
phosphoreum L50 und
Aviform S-
Solid
Pseudomonas EN ISO 16 h Hemmung der ECi0: 0.5 g/L [26] Aviform S-
putida 10712:1995 Zellvermehrung  ECso: 100 g/L Solid
Vibrio Fischeri 1ISO 11348 30 min  Hemmung der ECso: 3500 mg/L [30] K-Formiat
Lumineszenz
Pseudomonas EN ISO 16 h Hemmung der EC10: 56700 mg/L [25] Aviform
putida 10712:1995 Zellvermehrung  ECso: 71'600 mg/L L50
Wasserlinsen
Lemna OECD 221 5d Anzahl, ,fronds*  ECso: 38 mg/L [30] K-Formiat
Lemna OECD 221 5d Chlorophyll a ECso: 34 mg/L [30] K-Formiat
Lemna OECD 221 5d Biomasse, frisch  ECso: 31 mg/L [30] K-Formiat
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Acetate

Testorganismus Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer

Algen

Skeletonema 1ISO 10253 72h Wachstumsrate ~ ECso: >1000 mg/L [12] K-Acetat

costatum NOEC: 1000 mg/L

Daphnien

Daphnia magna EPA 600/4- 48h Mortalitat LCso >1000 mg/L SDBim CMA
85-013 Internet

Daphnia magna OECD 202 24h Mobilitat ECso: >1000 mg/L/ [12] Na-

48 h ECso: >1000 mg/L Acetat

Daphnia magna OECD 202 24h Mobilitat ECso: >919 mg/L/ [12] K-acetat

48 h ECso: 919 mg/L

Fische

Oncorhynchus EPA 600/4- 96 h Mortalitat LCso >1000 mg/L SDBim CMA

mykiss 85-013 Internet

Danio rerio OECD 203 96h Mortalitat LCso: >100 mg/L [12] Na-

Acetat

Oncorhynchus OECD 203 96h Mortalitat LCso: >1000 mg/L, [12] K-Acetat

mykiss NOEC: 1000 mg/L

Danio rerio OECD 203 96h Mortalitat LCso: >992.7mg/L [12] K-Acetat

Danio rerio OECD 203 96h Mortalitat LCso: >496 mg/L [12] K-acetat

Cyprinodon modif. 96 h Mortalitat LCso: >1000 mg/L, [12] K-Acetat

variegatus OECD 203 NOEC: 1000 mg/L

Danio rerio OECD 203 96h Mortalitat LCso: >87 mg/L [12] Mg-
(read Acetat
across)

Oncorhynchus OECD 203 96h Mortalitat LCs0:.>363 mgl/L, [12] Mg-

mykiss (read NOEC: 363 mg/L Acetat
across)

Danio rerio OECD 203 96h Mortalitat LCs0:.>360 mg/L [12] Mg-
(read Acetat
across)

Cyprinodon OECD 203 96h Mortalitat LCs0:.>363 mg/L [12] Mg-

variegatus (read NOEC: 363 mg/L Acetat
across)

Mikroorganismen

Pseudomonas DIN 38412, 16h Zellvermehrung  ECio: 3.5 g/L [12] Mg-

putida Teil 8 ECso: 7.2 g/L Acetat

Pseudomonas DIN 38412, 16h Wachstums- ECio0: 3.04 g/L [12] Mg-

putida Teil 8 (read hemmung ECso: 6.25 g/L Acetat
across)

Amphibien

Larven von Rana ASTM und 24 h Mortalitat LCs024 h: 3.43 g/L [22] CMA

sylvatica US EPA 96 h LCs096 h: 3.23 g/L

Larven von Rana ASTM und 24 h Mortalitat LCs0 24 h: 7.03 g/L [22] K-Acetat

sylvatica US EPA 96 h LCso 96 h: 4.23 g/L

Larven von Rana unbekannt 96 h Mortalitat LCso: 0.48 g/L [22] Ca-

sylvatica Diacetat

Larven von Rana unbekannt 96 h Mortalitat LCso: 6.61 g/L [22] Mg-

sylvatica Diacetat
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Harnstoff

Testorganismus Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer

Algen

Desmodesmus keine 7d Wachstumsrate  >10'000 mg/L [12] Harnstoff

quadricauda Angabe

Microcystis keine 8d Biomasse >47 mg/L [12] Harnstoff

aeruginosa, Angabe

Daphnien

Daphnia magna DIN 38412 24 h Mobilitat ECso: >10'000 mg/L [12] Harnstoff
Teil 11

Daphnien (2 nicht 48 h nicht angegeben LCso: 3910-6570 [18] Harnstoff

Studien) angegeben mg/L

Fische

Leuciscus idus 48 h Mortalitat LCso0 >10'000 mg/L [12] Harnstoff

melanotus,

Leuciscus idus, keine 96 h Mortalitat LCso: >6810 mg/L [12] Harnstoff
Angabe

Barilius barna keine 96 h Mortalitat LCso >9100 mg/L [12] Harnstoff
Angabe

Tilapia mossambica OECD 203 96 h Mortalitat LCso 22'500 mg/L [12] Harnstoff

Fische aus 24 keine 96 h nicht angegeben LCso: 5-22'500 mg/L [18] Harnstoff

Studien Angabe (median 99 mg/L)

Mikroorganismen

Entosiphon keine 72 h Wachstums- Joxicity threshold*: [12] Harnstoff

sulcatum (Protozoa) Angabe hemmung 29 mg/L

Pseudomonas keine 16 h Wachstums- »>10'000 mg/L [12] Harnstoff

putida Angabe hemmung

Amphibien

Larven von Rana ASTM und 24 h/ Mortalitat LCso0 24 h:14.63 g/L [22] Harnstoff

sylvatica US EPA 96 h LCso 96 h: 14.29 g/L
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Glykole
Testorganismus Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Algen
Selenastrum US EPA 96 h Zellwachs- I1Cs0: 20630 mg/L, [36] 1,2-
capricornutum tum NOEC: 20'000 mg/L Propandiol
Selenastrum OECD 201 48h/ Wachstums-  ECs048 h: 34’100 mg/L [12] 1,2-
capricornatum 72 h/ rate ECso 72 h: 24’200 mg/L Propandiol
96 h ECso: 96 h: 19°000 mg/L
Skeletonema OECD 201 14d Wachstums-  ECs048 h: 19'000 mg/L [12] 1,2-
costatum rate ECso 72 h: 19’300 mg/L Propandiol
ECso: 96 h: 19100 mg/L
ECso: 14 d: < 5300 mg/L
Selenastrum OECD 201 14 d Wachstums-  ECso: 18’100 mg/L [42] 1,2-
capricornatum rate NOEC: 15’000 mg/L Propandiol
Skeletonema OECD 201 14d Wachstums-  ECso: < 5300 mg/L [42] 1,2-
costatum rate NOEC: < 5300 mg/L Propandiol
Selenastrum US EPA 96 h Zellwachs- I1Cs0: 10°940 mgl/L, [12] 1,2-
capricornutum tum NOEC: 10'000 mg/L [36] Ethandiol
Wasserlinsen
Lemna minor - 96 h ~frond ICs0: 44100 / 38'240 [36] 1,2-
growth*/ mg/L, NOEC: 2500 / Propandiol
Chlorophylla 10°000 mg/L
Lemna minor - 96 h ~frond ICs0: 47750 / 36290 [36] 1,2-
growth*/ mg/L, NOEC: 5000 / Ethandiol
Chlorophylla  10'000 mg/L
Daphnien
Americamysis bahia TSCA 96 h Mortalitat LCso: 18800 mg/L [12] 1,2-
(im Meer lebend) 797.1950 Propandiol
Ceriodaphnia dubia  EPA 600/4- 48 h Mortalitat LCso: 18340 mg/L [12] 1,2-
90/0-27 Propandiol
Daphnia magna - 48 h Schwimm- ECso >10'000 mg/L SDB 1,2-
fahigkeit Inter-  Propandiol
net
Daphnia magna OECD 202 48h Mortalitat LCso: 43500 mg/L [42] 1,2-
Propandiol
Ceriodaphnia sp. - 48 h Mortalitat LCso: 18’340 mg/L, [42] 1,2-
NOAEC 13020 mg/L Propandiol
Daphnien (5 Studien) 48 h nicht LCso: 1020-18'300 mg/L [18] 1,2-
angegeben (median 5120 mg/L) Propandiol
Ceriodaphnia sp. EPA 600/4- 7d. Reproduk- IC2s: 13'470 mg/L, NOEC [12] 1,2-
89/001 tion 13’020 mg/L Propandiol
Daphnia magna OECD 202 48h Immobilisie-  ECso: > 100 mg/L [12] 1,2-
rung Ethandiol
Daphnien (22 48 h nicht LCso: 6900-1'000000 [18] 1,2-
Studien) angegeben mg/L (median 41'000 Ethandiol
mg/L)
Fische
Pimephales nicht 96 h Mortalitat NOEC: 52930 mg/L SDB 1,2-
promelas angegeben Inter-  Propandiol
net
Pimephales OECD 203 96 h Mortalitat LCso 46'500 mg/L [42] 1,2-
promelas Propandiol
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Testorganismus Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Oncorhynchus Environm. 96 h Mortalitat LCso: 40613 mg/L [12] 1,2-
mykiss Canada Propandiol
(1990)
Oncorhynchus OECD 203 96h Mortalitat LCso: 51600 mg/L [42] 1,2-
mykiss Propandiol
Fische (4 Studien) nicht 96 h Mortalitat LCso: 710-55'800 mg/L [18] 1,2-
angegeben (median 5120 mg/L) Propandiol
Pimephales EPA 600/4- 96 h Mortalitat LCso 72860 mg/L [12] 1,2-
promelas 90/027 Ethandiol
Fische (12 Studien)  nicht 96 h Mortalitat LCso: 8050-72°900 mg/L [18] 1,2-
angegeben (median 54700 mg/L) Ethandiol
Pimephales EPA 600/4- 7d Gewicht/ NOEC: 15’380 mg/L [12] 1,2-
promelas 89/001 Mortalitat IC25: 22520 mg/L; NOEC Ethandiol
Mortalitat: 32'000 mg/L
Mikroorganismen
Pseudomonas DIN 38412, 18h Zell- NOEC: >20'000 mg/L [12] 1,2-
putida Teil 8 vermehrung Propandiol,
Pseudomonas DIN 38412, 16h Zell- ECs: 10°'000 mg/L [12] 1,2-
putida Teil 8 vermehrung Ethandiol
Belebtschlamm 1ISO 8192 30 min  Hemmung ECz0: >1995 mg/L (read [12] 1,2-
der O2 across) Ethandiol
Zehrung
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Anhang 4

Terrestrische Toxizitat
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Anorganische Salze

Umweltrelevanz organischer Auftaumittel

Testorganismus  Test- Test-  Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Bodenorganismen
Bombyx mori - 24 h Mortalitat LDso: 8900 ppm [12] NacCl
Eisenia fetida analog 14d Mortalitat NOEC: 1792 mg/kg [12] NacCl
OECD 207 LOEC: 5728 mg/kg
LCio0: 3072 mg/kg
LCso: 3296 mg/kg
Eisenia fetida analog 14d Mortalitat LCso: 11.18 g/kg, 17.2 g/L [37] NacCl
OECD 207 NOEC: 6.5 g/kg, 10 g/L
Eisenia fetida OECD 222 10w Reproduktion LOEC Reproduktion: [12] NacCl
Mortalitat 1169 mg/kg Boden
LOEC Mortalitat:
4675 mg/kg Boden,
NOEC Mortalitét:
3507 mg/kg Boden
Pflanzen
Geholze - n.v. sichtbare ,LOEC* zitiert in NaCl
Schéaden an Bodenkonzentration: 600 [41]
Gehdlzen mg/kg ClI-, 1200 mg/kg Na*
Allium cepa - 4d Wurzellange ECso: 6000 mg/L [30] NaCl
Hordeum OECD 208 7d Keimung / Keimung: [37] NacCl
vulgare Wachstum ICs0: 19.2 g/kg, 32 g/L,
Wachstum:
NOEC: 1.92 g/kg, 3.2 g/L
Festuca rubra OECD 208 7d Keimung / Keimung: [37] NaCl
Wachstum ICso: 8.04 g/kg, 13.4 g/L
Wachstum
NOEC: 0.006 g/kg,
<0.01 g/L
Lepidium OECD 208 7d Keimung / Keimung: [37] NaCl
sativum Wachstum ICso: 6 g/kg dw, > 10 g/L
Wachstum:
NOEC: 0.06 g/kg dw,
<0.1g/L
Poa pratensis OECD 208 7d Wachstum Wachstum: [12][37] NacCl
NOEC: 243 mg/kg dw
Poa pratensis OECD 208 7d Keimung / Keimung: [37] NacCl
Wachstum ICs0: 0.06 g/kg,
<0.1g/L
Wachstum:
NOEC: 0.108 g/kg, 0.18 g/L
Atriplex - 90d Spross (shoot) LOEL: 6000 mg/L [44] NaCl
calotheca,
Atriplex
hortensis
Glycine max. - n.v. Blatt / LOEL 1280 kg/ha / [44] NacCl
Knéllchen oder LOEL 640 kg/ha
Wurzel
Malus pumila - n.v. Fruchtfestigkeit/ LOEL: 20 ml/L / [44] NacCl

Fruchtbildung /
Blutenstéande

LOEL: 30 g/L /
LOEL: 30 g/L
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Formiate
Testorganismus  Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Bodenorganismen
Eisenia fetida ahnlich 14d Mortalitat LCso: 10.92 g/kg, 16.8 [37] Na-
OECD/US g/L Formiat
EPA NOEC: 6 g/kg, 10 g/L
Pflanzen
Hordeum OECD 208 7d Keimung / Keimung [37] Na-
vulgare Wachstum ICs0: 19.2 g/kg, 32 g/L Formiat
Wachstum:
NOEC: < 0.192 g/kg, <
0.32 g/L
Festuca rubra OECD208 7d Keimung / Keimung [37] Na-
Wachstum ICso: 8.04 g/kg, 13.4 g/L Formiat
Wachstum:
NOEC: 1.92 g/kg, 3.2 g/L
Lepidium OECD208 7d Keimung / Keimung [37] Na-
sativum Wachstum ICso: 6 g/kg, >10 g/L, Formiat
Wachstum
NOEC: 1.92 g/kg, 3.2 g/L
Poa pratensis OECD 208 7d Keimung / Keimung [37] Na-
Wachstum I1Cs0: 0.06 g/kg, <0.1 g/L, Formiat
Wachstum
NOEC: 0.336 g/kg, 0.56
g/L
Alliu cepa - 4d Wurzellange  ECso: 50 mg/L [30] K-
Formiat
in vitro, (RET RET assay - Enzym- ECso: 1200 mg/L [30] K-
enzyme) aktivitat Formiat
Acetate
Testorganismus  Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Bodenorganismen
Eisenia fetida ahnlich 14d Mortalitat LCso: [37] CMA
OECD/US 21.48 g/kg, 35.8 g/L
EPA NOEC: 11.7 g/kg, 18 g/L
Pflanzen
Hordeum OECD 208 7d Keimung / Keimung: 1Cs0:.33.6 g/kg,  [37] CMA
vulgare Wachstum 56 g/L
Wachstum:
NOEC: 6 g/kg, 10 g/L
Festuca rubra OECD 208 7d Keimung / W-Keimung: ICso: >19.2  [37], CMA
Wachstum g/kg, > 32.0 g/L
Wachstum:
NOEC: 0.006 g/kg, 0.01
g/L
Lepidium OECD 208 7d Keimung / W-Keimung: ICso: 33.6 [37] CMA
sativum Wachstum g/kg, 56 g/L
Wachstum:
NOEC:, 1.92 g/kg, 3.2
g/L
Arcadis Schweiz AG 74



Umweltrelevanz organischer Auftaumittel

Testorganismus  Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Poa pratensis OECD 208 7d Keimung / W-Keimung: ICs0: <0.06  [37] CMA
Wachstum g/kg dw, <0.1 g/L,
Wachstum:
NOEC: 0.336 g/kg dw,
0.56 g/L
Harnstoff
Testorganismus  Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Bodenorganismen
Meloidogyne - 49d Population NOEL: 300 mg/kg zitiert in Harn-
javanica [44] stoff
Haemonchus - 8d Mortalitat LCso: 1550 mg/kg zitiert in Harn-
contortus [44] stoff
Pflanzen
Glycine max. keine 7d Nekrose an NOEC: 9 mg/Blatt/d [12] Harn-
(L.) Merr. Leitlinie Blattspitze stoff
(Sojabohne), angewend Q)
et
Malus sp. unbekannt  nicht Pollen NOEL: 460 mg/L zitiert in Harn-
(Apfel) angege [44] stoff
ben
Glykole
Testorganismus  Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Bodenorganismen
Pflanzen
Lolium perenne  US EPA 120 h Sprossling, Sprossling [36] 1,2-
(eine Grasart) Wourzellange, 1Cso: 395660 mgl/L, Propandiol
Stangellange NOEC: 15'000 mg/L
Wurzellange
ICs0: 19110 mg/L,
NOEC: 405 mg/L
Stangellange
I1Cs0: 9890 mg/L, NOEC:
1350 mg/L
Lactuca sativa US EPA 120 h Spréssling, Sprossling [36] 1,2-
(Kopfsalat) Wurzellange, 1Cso: 49330 mgl/L, Propandiol
Stangellange NOEC: 4500 mg/L
Wurzellange
ICs0: 26240 mgl/L,
NOEC: 1350 mg/L
Stangellange
ICs0: 22'570 mg/L,
NOEC: < 405 mg/L
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Umweltrelevanz organischer Auftaumittel

Testorganismus  Test- Test- Endpunkt Toxizitatswert Ref. Stoff
verfahren dauer
Lolium perenne US EPA 120 h Spréssling, Sprossling [36] 1,2-
(eine Grasart) Wurzellange, 1Cso: 32°400 mgl/L, Ethandiol
Stangellange NOEC: 14'000 mg/L

Wurzellange

ICs0: 4680 mg/L, NOEC:

1323 mg/L

Stangellange

I1Cs0: 10°'360 mg/L,

NOEC: 1323 mg/L
Lactuca sativa US EPA 120 h Sproéssling, Spréssling [36] 1,2-
(Kopfsalat) Wurzellange, ICso: 60°000 mgl/L, Ethandiol

Stangellange

NOEC: 22'500 mg/L

Wurzellange

ICso: 34°'030 mgl/L,
NOEC: 600 mg/L
Stangellange
ICso: 26'530 mgl/L,
NOEC:600 mg/L

Arcadis Schweiz AG
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