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ZUSAMMENFASSUNG

Zahlreiche Spurenstoffe gelangen mit dem Niederschlagswasser in Boden und Gewésser. Als
eine Quelle fiir urbane Spurenstoffe gelten Gebdudehiillen, aus denen bei Regenwetter Stoffe
ausgewaschen werden. Mit der Kenntnis von den wesentlichen Stoffquellen und der
Freisetzungsdynamik lassen sich Maflnahmen an der Quelle und nachgeschaltet umsetzen. Zu
den quellenorientierten Maflnahmen zdhlen die Stoffsubstitution und Entwicklung
auswaschreduzierter Produkte. Fiir die Regenwasserbehandlung wurde in der Schweiz eine
Methodik erarbeitet, um Spurenstoffe wirkungsvoll zuriickzuhalten.

1 EINLEITUNG

Zahllose anorganische und organische Stoffe gelangen durch die tigliche Anwendungspraxis
mit dem Schmutz- oder Regenwasser in die Umwelt. Zusammengefasst werden organische
Stoffe aus der Gruppe der Arzneimittel, Pflanzenschutzmittel, Biozidprodukte und
Industriechemikalien als sog. "Spurenstoffe" oder "Mikroverunreinigungen". Der Eintrag von
Spurenstoffen in die Gewésser erfolgt punktuell {iber Klidranlagen und diffus aus Siedlungen,
Verkehr und Landwirtschaft [Wittmer et al. 2011, Clara et al. 2014, DWA 2016]. Zu den
diffusen urbanen Eintragswegen zdhlen die Mischwasserentlastung, Versickerung und
Direkteinleitung via Trennsystem (Abb. 1). Gelangen Spurenstoffe ins abflieBende
Niederschlagswasser, so wird meist unbehandelt in die urbanen Gewésser eingeleitet.
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Bild 1: Eintragswege aus Siedlungen in die Gewiisser.
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Insbesondere im Baubereich werden vermehrt Additive eingesetzt, um den wachsenden
Anforderungen der Kunden (Bauherren, Architekten) nach giinstigen und leicht zu
verarbeitenden Produkte gerecht zu werden. Wassermobilisierbare Stoffe sind beispielsweise:

e Biozide in Aussenputzen und Dach- und Fassadenfarben (z.B. Carbendazim,

Terbutryn, Diuron, Isoproturon)

e Durchwurzelungsschutzmittel in Bitumendachbahnen (Mecoprop-P, MCPA)

e Weichmacher in PVC-Kunststoffbahnen (z.B. DIDP, DEHP)

e Vulkanisationsbeschleuniger in EPDM-Dichtungsbahnen (Benzothiazol, Zink)

e Biozide in Holzschutzmitteln (z.B. Dichlofluanid, Permethrin, Propiconazol)

e Betonzusatzmittel in Beton (z.B. FlieBmittel Naphtalinsulfonatkondensate)

e Hirter in Epoxidharzen fiir Korrosionsschutzbeschichtungen (z.B. Bisphenol A)

e Flammschutzmittel in Dichtungsbahnen (Organophosphate TBEP und TCPP)

Die  Dauerhaftigkeit, ausgedriickt als  Lebensdauer in  Stoffbilanzen  oder
Lebenszyklusbetrachtungen, spielt hierbei eher eine untergeordnete Rolle. Durch die
Stoffeigenschaften und die intensive Exposition der Witterung verbindet sich eine Alterung
der Materialien, einhergehend mit der Freisetzung von Stoffen in den urbanen Wasserkreislauf
[Burkhardt et al. 2011, Kasser et al. 2015].

Die Exposition und mdéglichen Umweltrisiken der meisten Stoffe in Bauprodukten sollten
unter REACH, der EU-Biozidrichtlinie (BPR) und der EU-Bauprodukterichtlinie (CPR)
abgeschétzt werden. Insgesamt ist das Wissen zur Freisetzung ins Abwasser aber sehr
begrenzt, weil die Stoffe im beregneten Baumaterial hdufig nicht bekannt und die
Uberwachungsprogramme in Gewissern iiberwiegend auf andere Eintragswege und
Parameter ausgerichtet sind.

Um die Eintrige zu reduzieren, sind MaBnahmen an der Quelle (source-control) oder
nachgeschaltet (end-of-pipe) vielversprechend [Fuchs et al. 2017]. MaBBnahmen an der Quelle
sind regulatorischer (z.B. durch Information, Auflagen, Verbote) oder technischer Art (z.B.
Produktverdnderungen). MaBnahmen an der Quelle lassen sich aber schwer umsetzen, weil
die involvierten Akteure andere Prioritdten setzen. Nachhaltiges Bauen wird héufig mit
energetisch optimierten gleichgesetzt, sodass weder Handlungsdruck, noch effektive Anreize
fiir Produktverbesserungen bestehen.

2 VORKOMMEN VON STOFFEN IM REGENWASSER UND GEWASSERN

2.1 Gewisser

Vielen urbanen Quellen ist gemeinsam, dass die Stoffe nur bei Regenwetter freigesetzt
werden und diese in kleinen Vorflutern zu lokalen und zeitlich begrenzten StoBbelastungen
fithren [Bollmann et al. 2014, Wicke et al. 2016]. Die Belastungsschwerpunkte hingen mit
den Eintragswegen, der Nutzung und dem Alter der Siedlungsstruktur zusammen. So
gelangen beispielsweise bei Regenwetter verschiedene Stoffe aus Bauprodukten iiber die
Siedlungsentwisserung in die Gewésser (Abb. 2) [Sinniger et al. 2012].
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Bild 2: Vorkommen von Terbutryn bei Regen- und Trockenwetter (links, Produktions- und
Malereiabwasser sowie Fassadenwasser) und von Mecoprop vorallem bei Regenwetter (recht; durch
Dachbahnen, evtl. Golfplatz) [Sinniger et al. 2012].
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In welchem Umfang die mit dem Regenwasser emittierten Stoffe auch ins Grundwasser von
Siedlungsraumen gelangen, ldsst sich noch schwer abschétzen, da Grundwasser selten darauf
ausgelegt sind. Im Bereich von Regenwasserversickerungsanlagen kann es zum Ubertritt ins
Grundwasser kommen [Lange et al. 2017]. In der Schweiz ergab die systematische
Auswertung von Grundwassermessstellen im Siedlungsraum von Basel, dass z. B. Diuron, ein
Biozid in Beschichtungsprodukten, an einigen Messstellen im oberflichennahen Grundwasser
vorkommt [Burkhardt und Hodel, 2019]. Die Gebdude im Einzugsgebiet weisen auf einen
Eintrag durch versickertes Niederschlagswasser hin.

2.2 Fassadenbeschichtungen

Wirmeddammverbundsysteme  (WDVS)  stellen ein  Klebe-, = Montage- und
Beschichtungssystem dar. Die Ddmmung wird mit einem Unterputz und einer 2-3 mm dicken
Schlussbeschichtung (Putz, Farbe) abgedeckt. Bei WDVS kommt es an den Oberflichen
hiufig zur Kondensatbildung. Aullerdem gelangt der Regen auf Fassaden als sogenannter
"Schlagregen". Windrichtung und -geschwindigkeit sind fiir die Abflussmenge an der Fassade
von entscheidender Bedeutung.

Solche Oberflichen werden durch Biozide (Filmschutzmitteln) bewuchshemmend
ausgeriistet, die gemél Biozidverordnung (Richtlinie 98/8/EG) angewendet werden diirfen.
Die Filmkonservierung soll verhindern, dass die Oberfldche von Algen oder Pilze befallen
wird. Zur Erreichung einer Schutzwirkung werden zwei bis vier Wirkstoffe in
Konzentrationen von je ca. 500-6000 mg/m? zugesetzt. Bekannt sind Terbutryn, Diuron und
Isoproturon und als Fungizide Octylisothiazolinon (OIT), Dichloroctylisothiazolinon
(DCOIT), Zinkpyrithion, Carbendazim und IPBC. In Deutschland kommen in 248'000 t/a
Putz/Farbe rund 250-400 t/a Biozide zur Anwendung [Burkhardt et al. 2015].

Da Biozide wasserloslich sind, werden sie mit dem Regenwasser ausgewaschen [Kahle et al.,
2009; Burkhardt et al., 2012]. Untersuchungen zeigen, dass die Stofffracht an neuen
Beschichtungen besonders hoch ist und anschlieBend stark sinkt. In einer zweijdhrigen
Felduntersuchung bei Ziirich wurden der Konzentrationsverlauf und die Austragsmengen von
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Terbutryn bilanziert, nachdem der Wirkstoff in verkapselter Form mit Fassadenputz
aufgebracht wurde (Abb. 3). Die Konzentrationen im Fassadenabfluss lagen zu Beginn bei
rund 1 mg/L und waren damit um Faktor 5 bis 10 niedriger als bei nicht verkapseltem
Terbutryn. Die Austragsmenge umfasste nach zwei Jahren rund 1.6 % der eingesetzten
verkapselten Biozidmenge.

- 14

= k|

3 1238,

= 1.0 _Idll

e ]

S 08 jum, .

g 06" wf W[t

g 047 U | .

N 021 R I

g vob—— B miRe) alin BT
0 100 200 300 400 500 600

Versuchsdauer [Tage]

Bild 3: Auswaschung von verkapseltem Terbutryn iiber 2 Jahre Versuchsdauer.

Auf Grundlage der Felddaten wurde die mdgliche Auswaschung von Terbutryn fiir drei
Gebdude (2.5, 7.5, 21 m Hohe) mit zeitlicher Auflésung von 1 Stunde iiber 20 Jahre simuliert
[Tietje et al. 2018]'. Eine logarithmische Funktion mit den Parametern aus der Feldstudie
wurde eingesetzt und der Schlagregen fiir die Fassaden abgebildet. Entsprechend der
Niederschlagsverteilung und in Abhéngigkeit zur bevorzugten Windrichtung ergeben sich die
hochsten Auswaschungen an der Westfassade wihrend der ersten ein bis zwei Jahren. Die
Abhidngigkeit von der Expositionsrichtung ist nicht linear: eine Fassade mit doppelt so hoher
Niederschlagsmenge emittiert nicht doppelt so viel Substanzmenge. Die Konzentrationen von
Terbutryn in einem kleinen Bach mit 50 L/s Abfluss {iberschreiten den Anforderungswert von
0.1 pg/L pro Pestizid im FlieBgewdsser.

2.2 Wurzelfeste Bitumenbahnen

In wurzelfesten Bitumenbahnen werden chemische Durchwurzelungsschutzmittel, in der
Regel Ester der Wirkstoffe Mecoprop (MCPP), Mecoprop-P (MCPP-P) und 2-Methyl-4-
chlorphenoxy-essigsiure (MCPA) mit ca. 10-20 g/m? eingesetzt. Gekennzeichnet sind auf
Wurzelfestigkeit gepriifte Produkte mit ,,WF*“. Mit abflieBendem Niederschlagswasser
gelangen die Wirkstoffe via Regenwasserkanal oder Mischwasseriiberldufe ins
Oberflichengewisser. Uber Versickerungen sind Eintrige ins Grundwasser zu erwarten, wie
Messstellen in Basel zeigten [Burkhardt und Hodel 2019].

Zur Erfassung der Auswaschung von Bitumenbahnen wird in der Schweiz ein europaweit
harmonisierter Labortest empfohlen (Horizontale dynamische Oberflachenauslaugpriifung
DSLT, DIN CEN/TS 16637-2:2014) [BAFU, 2017]. Auf Grundlage der Laborergebnisse wird
eine Zuordnung zu den Belastungsklassen gering, mittel und hoch vorgenommen (Abb. 4).

I Software: www.comleam.ch
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Bild 4: Auswaschresultate fiir drei Bitumenbahnen ermittelt mit dem DSLT (links) und extrapoliert auf 30
Jahre Nutzungsdauer (rechts) (BAFU, 2017).

Die drei Belastungsklassen orientieren sich an der neuen Schweizer VSA-Richtlinie zur
Regenwasserbewirtschaftung [VSAa 2019]. Bei hoher Auswaschung (Belastungsklasse
,hoch*: >200 mg/m? in 30 Jahren) ist das Niederschlagswasser in der Kliranlage oder vorm
Versickern dezentral mit nachweislich hoch wirksamen Adsorbersubstrat zu behandeln.
Heutige Bitumenbahnen fithren in der Regel zu einer mittleren Belastung des
Niederschlagswassers  (10-200 mg/m? in 30 Jahren). Niederschlagswasser von
Bitumenbahnen, welches als ,,mittel” belastet gilt, ist vor der Einleitung in ein oberirdisches
Gewdsser durch eine fiir den Stoffriickhalt geeignete mikrobiell aktive Bodenschicht oder
Adsorber mit mindestens  ebenbiirtiger = Reinigungswirkung zu  versickern.
Niederschlagswasser von Bitumenbahnen mit geringer Belastung (< 10 mg/m? in 30 Jahren)
kann ohne MaBnahmen versickert oder in ein oberirdisches Gewisser eingeleitet werden. Fiir
Planer und Bauherren, aber auch die Hersteller, erweisen sich demnach innovative,
auswaschreduzierte Produkte auch als wirtschaftlich vorteilhaft.

2.2 Maflnahme Regenwasserbehandlung

Belastetes Regenwasser ist vor der Versickerung oder Einleitung ins Oberflachengewésser zu
behandeln. Eine solche nachgeschaltete BehandlungsmaBBinahme wird als ,,end-of-pipe*
bezeichnet. Dafiir geeignete Bdden miissen eine hohe Wasserleitfahigkeit und eine hohe
mikrobielle Aktivitit aufweisen [Burkhardt, 2016].

Vor dem Hintergrund der hydraulischen Limitierung und der beschriankten Wirkung
traditioneller Bodenfilter beim Riickhalt organischer Spurenstoffe und fehlender Flichen im
innerstddtischen Bereich, haben technische Regenwasserbehandlungsanlagen in Schweiz fiir
den Boden- und Gewdsserschutz an Bedeutung gewonnen. Dieser Entwicklung wird in der
Schweiz mit der neuen VSA-Richtlinie und dem Merkblatt ,,VSA-Leistungspriifung fiir
Behandlungsanlagen Rechnung getragen, geméfl derer Dach-, Fassaden-, Platz- und
StraBenwasser mit Adsorberanlagen behandelt werden kann [VSA 2019a, VSA 2019b]. In
einem zweistufigen Verfahren, einem Labortest und Felduntersuchungen an zwei Standorten,
wir die Leistungsfahigkeit fiir die abfiltrierbaren Stoffe (AFS), die Schwermetalle Kupfer und
Zink, sowie die Pestizide Mecoprop und Diuron untersucht. Der Hersteller legt dabei den
Einsatzbereich und damit die zu testende Stoffkombination fest. Bis heute werden
Regenwasserbehandlungsanlagen auf im Regenwasserabfluss omniprdsente Spurenstoffe
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selten untersucht. Deshalb ist die Leistungsfahigkeit bestehender technischer
Regenwasserbehandlungsanlagen zur Entfernung organischer Spurenstoffe unter realen
Betriebsbedingungen weitgehend unbekannt.

Abbildung 5 =zeigt die Elimination von fiinf organischen Spurenstoffen aus dem
Regenwasserabfluss im Einzugsgebiet bei Bern (Burkhardt et al. 2017). Der Mischadsorber
erreichte im Mittel 80 % Riickhalt von Carbendazim und Diuron, beides vergleichsweise gut
adsorbierende Pestizide (unpolar), und 50 % fiir die schlecht adsorbierenden Stoffe Mecoprop
(eine polare Verbindung) und DEET (ein kleines Molekiil). Mecoprop und DEET weisen auch
einen geringen Riickhalt in Kliranlagen auf. Terbutryn lag mit 60 % Riickhalt zwischen
beiden Gruppen. Uber die gesamte Versuchsdauer bzw. bis heute trat keine messbare
Abnahme beim Stoffriickhalt und der Wasserleitfiahigkeit auf. Schlecht adsorbierenden Stoffe
sind nur mit erheblichem Aufwand zu eliminieren und deshalb sollten unerwiinschte
Emissionen mit MaBBnahmen an der Quelle reduziert werden.
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Bild 5: Riickhalt von fiinf Pestiziden sowie Kuper und Zink mit einem Mischadsorber (n = 25 Ereignisse)
(Burkhardt et al. 2017).

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Generell ist bei der Planung zu kliren, wie der Abfluss und die Belastung von Niederschlags-
abwasser vermieden oder verringert werden konnen.

Eine losungsorientierte Strategie ist gesucht, um Problemstoffe in Bauprodukten zu
substituieren oder die Freisetzung zu reduzieren, sowie bei Belastungsschwerpunkten
nachgeschaltete, breit wirksame Behandlungsanlagen zu etablieren. Beispiel ist das
Klassierungssystem flir Bitumenbahnen, welches Anreize fiir geringe Auswaschung setzt. Zur
Entfernung von organischen Spurenstoffen aus urbanem Regenwasser kann eine Behandlung
mit technischen Adsorbermaterial eine vielversprechende Alternative darstellen.

Trotz der moglichen Belastung sollte die getrennte Erfassung der Oberfldchenabfliisse der
Mischkanalisation vorgezogen werden, da hierbei die Verschmutzungen gezielt an der Quelle
behandelt, bestenfalls durch planerische und technische MaBlnahmen vermindert oder gar
vermieden werden konnen.
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