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Kurzfassung: Es ist bekannt, dass abflieRendes Regenwasser mit zahl-
reichen Stoffen verschmutzt sein kann. Eine Belastung wird nicht mehr als
Ausnahme erwartet. MaRnahmen an der Quelle, die die Emissionen redu-
zieren, zeigen nicht immer einen messbaren Erfolg. Fiur eine nachhaltige
Regenwasserbewirtschaftung wird daher eine wirksame Technologie zur
Behandlung von Regenwasser gefordert, die die Belastung von Boden
und Gewassern reduziert. Erste Resultate zeigen, dass es leistungsstarke
technische Adsorbermaterialien gibt, die die Eliminationsleistung von Bo-
den fur Pestizide weit Ubersteigt. Platzsparende Behandlungsanlagen mit
sorptionsstarken Adsorbern werden damit moglich.
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1 Regenabwasserbehandlung

1.1 Belastete Regenwasserabfliisse

Der Gesetzgeber ging 1991 bei der Erstellung der Schweizer Gewasser-
schutzverordnung davon aus, dass oberflachlich abflieRendes Regen-
wasser in der Regel nicht verschmutzt ist. Eine Belastung wurde eher als
Ausnahme erwartet. Untersuchungen Uber die letzten zwei Jahrzehnte
zeigen aber, dass Regenwasserabfliisse aus Siedlungsgebieten durch-
aus haufig verschmutzt sind (Abbildung 1). Zu den gelaufigeren Belas-
tungsparametern zéhlen Schwermetalle, polyzyklische aromatische Koh-
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lenwasserstoffe (PAK) oder der Benzinzusatz Methyltertiar-butylether
(MTBE). Vor allem diffuse Eintrage von Schwermetallen aus dem Stra-
Renverkehr und Metalloberflachen an Bauten sind bekannt [Wunderlin et
al. 1999, Langbein et al. 2005]. Relativ neu ist, dass auch Biozide, Pflan-
zenschutzmittel, Flammschutzmittel, Vulkanisationsbeschleuniger oder
UV-Schutzmittel vorkommen kénnen [Burkhardt et al. 2011]. Beispiels-
weise gelangen Biozide aus Gebaudefassaden mit dem Regen in Boden
und Gewasser [Burkhardt et al. 2009]. Neben Pflanzenschutzmitteln
werden im Liegenschaftsbereich hochproblematische Insektizide gegen
unerwiinschte Schadorganismen eingesetzt. Uber andere weitere Ver-
schmutzungsquellen in Siedlungsgebieten gibt es keine genaueren In-
formationen.
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Abbildung 1:  Direkte Einleitung von oberflachlich abflieRendem Regenabwasser
ohne vorherige Behandlung in ein kleines FlieRgewasser.

1.2 Behandlungsgebot fuir schmutziges Regenwasser

Die Vollzugsbehotrden der Schweizer Kantone zeigen sich besorgt, dass
diese Problemstoffe unkontrolliert in die Umwelt gelangen, obwohl fir
verschmutztes Abwasser grundsatzlich ein Behandlungsgebot gilt (ge-
mass Art. 7 des Schweizer Gewasserschutzgesetzes). Als Stand der
Technik gilt, dass Regenwasser je nach Belastungsklasse Uber be-
pflanzten und biologisch aktiven Oberboden, noch besser iber eine
Kombination von Ober- und Unterboden, oder gemass VSA-Richtlinie
Uber Boden mit bestimmter Zusammensetzung versickert werden soll
[VSA 2002]. Die Behandlung soll eine Belastung des Grundwassers vor-
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beugen. Dartber hinaus ist zu bedenken, dass Boéden entweder eine
hohe Wasserleitfahigkeit und geringe Adsorptionskapazitat aufweisen
(sandige Boden, Substrate), oder die Beladungskapazitat hoch und die
hydraulische Leitfahigkeit gering (bindige B6den, Substrate) sind.

Anstelle von natirlichem Bodenmaterial werden kiinstliche Adsorberma-
terialien als effizientere Mdglichkeit der Regenwasserbehandlung vorge-
schlagen. Boller & Haflinger hoben schon 1996 hervor, dass solche Ma-
terialien beim Schwermetallriickhalt neue Moglichkeiten er6ffnen werden
[Boller und Héaflinger 1996]. Behandlungsanlagen mit kiinstlichen Adsor-
bermaterialien zeichnen sich durch ein definiertes Leistungsprofil, Uber-
schaubare Kosten und geringe Platzanspriche aus und machen diese
fur den Vollzug interessant. Knappe Flachenressourcen in Siedlungs-
raumen durften die Nachfrage nach technischen Adsorbersystemen wei-
ter erhbhen. Wie beispielsweise in der Gemeinde Ostermundigen BE, wo
eine unterirdisch platzierte Behandlungsanlage mit technischem Filter-
material und 700 m® Retentionsbecken errichtet wurde, auf der die ober-
irdische Flache zuklnftig noch anderweitig genutzt wird. Darlber hinaus
ist die Anlage auch sicherer fur die Bewohner des Quartiers, besonders
fur Kinder. Denn alternativ ware ein grosses Versickerungsbecken ge-
baut worden, das zeitweilig mit Wasser gefillt ist. In der Diskussion gilt
es zu beachten, dass selbst die Abwasserreinigungsanlagen gegenwar-
tig nicht in der Lage sind, zahlreiche Pestizide umfassend zurtickzuhal-
ten. Dies gilt im besonderen Masse bei Regenwasserabfluss.

1.3 Bestehende Anlagen filtern nicht alle Schadstoffe

Bisher verfligbare Adsorber sind nur fir Schwermetalle und ausgewéahite
Kohlenwasserstoffe entwickelt worden. Dazu zahlen Zeolithe, Bentonit
und Eisenhydroxide. Am Beispiel von Metalloberflachen zeigt sich sehr
schon, dass mit Kenntnis der emittierenden Quellen zielfihrende Be-
handlungsmassnahmen mdéglich wurden. Die Schweizer Richtlinie Re-
genwasserentsorgung verlangt bei Dachern mit erhdhten Anteilen an
Metalloberflachen (z.B. Kupfer, Zink oder Blei) ein technisches Adsor-
bersystem [VSA 2002]. Hier hat sich kinstliches Adsorbermaterial auf
Basis von Eisenhydroxid bewéahrt [Steiner und Boller 2006]. Weitere Be-
handlungstechniken sind fir Stral3enabwasser definiert. Diese Festle-
gung ist praxisnah und stellt die von Behorden, Bauherren und Anlagen-
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herstellern geforderte Eindeutigkeit fur die Planung sowie Erfolgskontrol-
le dar.

Wahrend also fir entsprechend belastetes StraRen- und Dachabwasser
technische Ldsungen vorhanden sind, gibt es vor allem fir zahlreiche
organische Schadstoffe noch keine befriedigende Losung. Dazu zahlen
beispielsweise organische Pestizide, zu denen wiederum die Pflanzen-
schutzmittel und Biozide gerechnet werden. Technisch erprobte und
wirksame Regenwasserbehandlungsanlagen mit innovativen Barrierefil-
tern ricken daher in den Mittelpunkt eines nachhaltigen Boden- und
Gewasserschutzes. Insbesondere im Bereich von Liegenschaften, wo
zahlreiche organische Problemstoffe mit dem Regen abgewaschen wer-
den, erscheinen technische Massnahmen vordringlich.

2 Innovative Adsorbertechnik entwickeln

Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts wird eine Adsorbertechnik zur
Elimination von Pestiziden und Schwermetallen entwickelt. Daftir wird im
Labor die Stoffelimination getestet (Abbildung 2) sowie unter realitatsna-
hen hydraulischen und stofflichen Belastungsbedingungen optimiert. Ziel
ist es, mit einer geeigneten Adsorbertechnologie mehr als 90% der
Schadstoffmischung zurtickzuhalten. Hauptaugenmerk liegt auf den or-
ganischen Schadstoffen.

Als technisch geeignet im Sinne der Zielsetzung wird die Technologie
befunden, wenn:

e Die ausgewaéhlten anorganischen und organischen Zielverbindun-
gen im Laborversuch effizienter als mit nattrlichem Bodenmaterial
eliminiert werden.

e Die hydraulische Leistung auch bei geringen Retentionsvolumina
sichergestellt ist. Die abgeschatzte Standzeit, resultierend aus der
Belastung des Regenwassers, der Adsorptionskapazitat und der
hydraulischen Leitfahigkeit der Anlage, rund 3 bis 5 Jahre errei-
chen durfte.
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e Die Voraussetzungen fur den storungsfreien Betrieb von entspre-
chenden Anlagen bekannt sind.

Abbildung 2:  Adsorbermaterialien im Laborversuch (Sorptionsversuch im Uber-
kopfschittler). Anschliel3end werden mit den besten Materialien Ko-
lonnenversuche durchgefihrt.

Zu den fur die Adsorberversuche ausgewahlten Substanzen zahlen
zwolf Pestizide, z.B. Metamitron, Bromacil, Terbutryn, Mecoprop und Di-
uron, und die zwei Schwermetalle Kupfer und Zink. Die Pestizide decken
ein Spektrum von Wasser/Octanol-Verteilungskoeffizienten zwischen 0,8
und 4,0 und Wasserloslichkeiten zwischen 7 und 7000 Milligramm pro
Liter ab. Die Zielverbindungen sollen in jedem Fall effizienter als mit na-
turlichem Bodenmaterial entfernt werden. Durch Vermischen und Schich-
ten der mehr als 30 Adsorptionsmaterialien wird die hydraulische Leis-
tung soweit verbessert, dass trotz guten Durchstromens mit kurzer Kon-
taktzeit ein hoher Rickhalt der Stoffe sichergestellt ist. Genau diese ge-
genlaufigen Anforderungen stellen die technische Herausforderung dar.
Bei der Gesamtbeurteilung der Materialmischungen werden auch die
Kosten fir Einbau, Unterhalt und Entsorgung berlcksichtigt. Die Ent-
wicklung von einer solchen Anlagentechnik fir Regenwasserbehand-
lungsanlagen stellt die Grundlage flr neue Optionen im Boden- und Ge-
wasserschutz dar.
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3 Erste Resultate

Die bisher vorliegenden Resultate deuten an, dass Pestizide an Bdden
vergleichsweise schwach binden und die Béden geringe Beladungska-
pazitdten aufweisen. Ganz anders dagegen die technischen Materialien,
die im Labor teilweise Kapazitaten von mehr als 100 Gramm Pestizide
pro Kilogramm Adsorber aufweisen und >90% der eingesetzten Pestizi-
de eliminieren (Abbildung 3). Fir platzsparende Hochleistungsadsorber-
systeme sind solche Kennwerte ausgezeichnete Voraussetzungen flr
eine lange Lebensdauer. Dagegen weist versickerungsfahiger Boden,
wie er typischerweise in Strassenabwasserbehandlungsanlagen einge-
setzt wird, nur eine Elimination von im Mittel 10% auf (Abb. 3: BO6).
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Abbildung 3:  Elimination von 12 Pestiziden mittels Adsorbermaterialien und Boden
(BOG6). Einige technische Materialien zeigen eine auf3erordentlich
hohe Leistungsfahigkeit und erreichen im Mittel >90% Elimination ftr
alle Pestizide, dagegen ein typischer Boden fur Versickerungsanla-
gen nur 10%.

Eisenhydroxid, welches fir die geldsten Schwermetalle Kupfer und Zink
gepruft wurde, ist fir Pestizide wie erwartet nicht geeignet (Abb. 3: EH1-
5). Hierflr braucht es andere hochwirksame Materialien. Dazu zahlt ne-
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ben Aktivkohle beispielsweise mikroporéses Adsorberharz. Dessen Eli-
mination mit mehr als 99,9% erstreckt sich sowohl auf unpolare als auch
polare Pestizide. Mit einem geeigneten Regenerationsmittel lasst sich
die Leistungsfahigkeit einiger solcher Materialien sogar wiederherstellen.
Fur Schwermetalle und Pestizide zusammen betrachtet bieten vor allem
Materialmischungen die héchsten Beladungskapazitaten.

4 Welchen weiteren Nutzen?

Den erwarteten Referenzdatensatz zum Sorptionsverhalten von fast 40
Adsorbern und Boden konnen die beteiligten Kantone und Gemeinden
nutzen, um in Bauvorhaben vorgeschlagene Behandlungsanlagen hin-
sichtlich deren Eliminationsleistung zu vergleichen oder fir neue Mate-
rialien &hnliche Tests zu verlangen. Die erarbeiteten Kenntnisse sind
auch geeignet, bestehende Richtlinien und Verordnungen durch neue
Empfehlungen fir die Massnahmenplanung zu ergénzen. Die beteiligten
Hersteller werden zudem in die Lage versetzt, die besten Materialien
weiter zu entwickeln und wirtschaftliche Losungen anbieten zu kdnnen.
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