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Nachhaltige Regenwasserentsorgung
auf dem Weg in die Praxis

Der in den 90er Jahren gefasste Entschluss, Regenwasser auf
separaten Wegen aus Siedlungen abzufiihren, wird in den nachsten
Jahren und Jahrzehnten zu einer erheblichen Veranderung der
gegenwartigen Abwasserentsorgung fiihren. Doch es wird immer
klarer, dass auch Regenwasser mit Schadstoffen belastet ist.

Um geeignete Massnahmen zum Schutz der Umwelt zu finden,
miissen Quellen, Konzentrationen und die Fliessdynamik der
Schadstoffe bekannt sein. Vorgestellt werden Instrumente zur
Abminderung der stofflichen Belastung und erste Umsetzungen.

Regenwasser fliesst in der Schweiz heute
noch vorwiegend Uber die Mischkanalisa-
tion ab. Dabei wird es mit hduslichem und
industriellem Abwasser vermischt, in die
Klaranlagen geleitet, dort mit dem Abwas-
ser gereinigt und gelangt erst dann in die
Gewasser. Anfang der 90er Jahre setzte ein
Umdenkprozess ein. Man befand, dass der
Umweg Uber die Klaranlagen fur das mehr-
heitlich unverschmutzte Regenwasser nicht
sinnvoll sei. Stattdessen sollte es entweder
vor Ort versickern kénnen oder getrennt
vom Abwasser abgeleitet werden. Inzwi-
schen weiss man jedoch, dass Regenwas-
ser mit Schadstoffen belastet ist und dass
die einstige Einschatzung zu optimistisch
war. Dies gilt insbesondere, wenn der Regen
Uber befestigte Oberflachen wie Dacher und
Strassen abfliesst. Geeignete Massnahmen
zum Schutz der Gewésser, Bdden und Ge-
wassersedimente kdénnen jedoch erst er-
griffen werden, wenn man die vom Regen
aufgenommenen Stoffe und ihr Verhalten
kennt. Auch die EAWAG engagiert sich auf
dem Gebiet der nachhaltigen Regenwasser-
entsorgung. Dieser Artikel gibt einen Uber-
blick Uber laufende Forschungsprojekte und
stellt mégliche Massnahmen vor.

Auf die Oberflache kommt es an
Regenwasserabflisse stammen von den
verschiedensten Oberflachen, die aus unter-
schiedlichen Materialien zusammengesetzt
sind. Es ist daher aussichtslos die Eigen-
schaften der abfliessenden Regenwésser
fir jeden Fall abschatzen zu wollen. Um
trotzdem moglichst viele Situationen abzu-
decken, teilt man die urbanen Oberflachen
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in Kategorien mit unterschiedlichem Ver-
schmutzungspotenzial ein (Tab. 1). Erst so
wird das System auch fir die Anwender
praktikabel. In diesem Sinne erarbeiteten
Amter und Fachvereine in den letzten Jah-

ren eine Reihe von Richtlinien und Vollzugs-
hilfen, wie beispielsweise die Wegleitung
zum «Gewadsserschutz bei der Entwésse-
rung von Verkehrswegen» und die Richtlinie
zur «Regenwasserentsorgung» [1, 2].
Verkehrswege (Strassen, Flughafen und
Bahngleise) machen knapp 60% und Da-
cher etwa 30 % der befestigten Oberflachen
in der Schweiz aus. Das Hauptaugenmerk
muss deshalb auf den von diesen Ober-
flachen abgeschwemmten Schadstoffen
liegen (Tab. 2). Tabelle 3 gibt mittlere Schad-
stoffkonzentrationen fiir verschiedene Dé-
cher und Strassen an.

Im Gesamtabfluss von Siedlungen sind
die Schwermetallabschwemmungen von

Oberflache

Décher und Griinflaichen

Grinflachen, Grindécher ohne
pestizidhaltige Materialien

Dachflachen aus inerten Materia-
lien ohne Metallanwendungen,
Glasdéacher, Terrassen

Dachflachen aus Gberwiegend
inerten Materialien mit Ublichen
Anteilen an Metallinstallationen:
Kupfer, Zink, Zinn, Blei

Dacher mit erhéhten Anteilen an
unbeschichteten Metallinstalla-
tionen oder -eindeckungen aus
Kupfer, Zink, Zinn oder Blei

Parkplatze und Verkehrsflachen

Hauszufahrten, Vorplatze, private
Parkplatze, Geh-, Rad-, und Flur-
wege, 6ffentliche Parkplatze ohne
haufigen Fahrzeugwechsel

Umschlag- und Lagerplatze von
umweltgefdhdenden Stoffen

Offentliche Parkplatze mit
haufigem Fahrzeugwechsel
(Einkaufszentren)

Strassen

Angaben zum Verschmutzungspotenzial Belastungs-
des Oberflachenabflusses klasse
Gute Dampfung des Abflussvorgangs und gering
effizienter Schadstoffriickhalt auf dem Dach.

Ahnlicher Verschmutzungsgrad wie der Regen gering
selbst. Bei Versickerung erfolgt eine langsame

Anreicherung von Schadstoffen im Boden.

Schnelle Anreicherung von Schwermetallen in mittel
Bdden von Versickerungsanlagen. Schwermetall-

adsorber werden empfohlen bei Metallflachen von

20-50 m2.

Zum Schutz von Wasser und Boden wird eine hoch
Behandlung des Abwassers gefordert. Als hoch

belastet gelten folgend Flachen:

a) bei Versickerung >50 m2

b) bei Einleitungen >500 m2.

Geringe Boden- oder Grundwasserbelastung bei gering
Ublicher Nutzung. Teilweiser Abbau organischer

Stoffe bei durchléssig gestalteten Flachen.

Tropfverluste von Fahrzeugen. Schadstoffemissio- | mittel
nen durch Unterhaltsarbeiten und Umschlagen

von Waren kdnnen zu Boden- und Grundwasser-

belastungen fuhren.

Erhéhte Boden- und Grundwasserbelastung. Bei mittel bis
durchléssig gestalteten Platzen werden organische  hoch
Stoffe in den obersten Bodenschichten teilweise

abgebaut.

Verkehrsemissionen abhéngig von der Fahrzeug- abhéngig
frequenz, Verkehrszusammensetzung, Fahrweise von der
und Unterhalt. Quer zur Fahrbahn entstehen meist | Verkehrs-
exponentiell abnehmende Bodenbelastungen durch | belastung

Schwermetalle und polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK).

Tab 1: Beurteilung der Belastung des Regenwasserabflusses von befestigten Oberflachen.



Quelle
Déacher

Schwermetallinstalla-
tionen, Dachbleche,
Fassaden

Atmosphérische Aus-
waschung
Flachdachisolationen
Strassen

Benzin, Katalysator

Bremsen

Reifen

Schadstoff

Kupfer, Zink, Blei, Zinn

Pestizide
(z.B. Atrazin)

Pestizide
(z.B. Mecoprop)

Blei, Nickel, Kobalt,
Platin, Palladium,
Rhodium, PAK, MTBE

Kupfer, Chrom, Nickel,
Blei, Zink, Eisen

Zink, Blei, Kupfer,

Chrom, Nickel,
Kadmium

Strassenbelage Nickel, Mangan, Blei,

Chrom, Zink, Arsen,
PAK

Strassenunterhalt Pestizide, Salze

Tab. 2: Schadstoffe in Regenwasserabfliissen von
Dachern und Strassen.

Déachern dominant. So kann das abge-
schwemmte Kupfer aus Déachern je nach
Einzugsgebiet zwischen 30-60% der ge-
samten Kupferfracht im kommunalen Ab-
wasser ausmachen. Eine Untersuchung,
welche Metalle heutzutage im Dachbau
eingesetzt werden, ergab, dass 30% der
Metallanwendungen in Zink und 70% in
Kupfer ausgefihrt werden. Pro Kopf der
Bevélkerung sind dies 2,9 m2 Kupferblech.

Schadstoffe von Dachern

und Strassen

Die EAWAG untersucht gegenwartig in
Zusammenarbeit mit dem Gewasserschutz-
labor des Kantons Bern und der TH Burg-
dorf das Verhalten unterschiedlicher Modell-
décher bei Regen. Ein Kiesflachdach als
Referenzdach, vier begriinte Flachdacher
sowie ein Ziegeldach mit Kupferinstallatio-

Para- Einheit | Griin- Kiesflach- | Ziegeldach Metall- Auto- Regional-
meter décher dach mit Metall- décher aus bahnen strassen
installationen | Cu, Zn, Pb
Referenz EAWAG  EAWAG EAWAG EAWAG EAWAG | Xanthopoulos
& Hahn [10]
pH 6,7-7,5 5,5-7,9 5,5-7,5 - 7,0-75 6,4
TOC mg C/I 4-20 5-10 5-15 - 10-20 -
DOC mg C/I - 3-10 2-14 - 5-10 12
TSS mg/I - 2-5 15-40 - 150-250 560
NO3 mg N/I 1-2 2-5 0,3-0,7 - 6 0,6
Ca mg/I 20-60 10-25 1,5-2,5 - - -
Pb pg/l 6-15 2-10 10-70 5000-7000 300 311
Cd pg/l u.d.E. 0,05-0,1 0,1-0,5 - 4,5 6,4
Cu Hg/l 5-10 15-25 100-300 800-2000 150 108
Zn pg/l u.d.E. 10-40 50-200 1000-4000 500 603
PAK pg/l - - - - 3 3,1
Atrazin ng/| - 100 100-1600 - - -
Mecoprop ng/I - 1500-5000 - - - -

Tab. 3: Frachtgewogene mittlere Konzentrationen in Regenwasserabfliissen von Déachern und Strassen.
TOC = («total organic carbon») Gesamtheit der organischen Kohlenstoffverbindungen, DOC = («dissolved organic

carbon») Gesamtheit der gel6sten organischen Kohlenstoffverbindungen, TSS = («total susp

ded solids») G -

heit der suspendierten Feststoffe, PAK = polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen, u.d.E. = unter

der Erfassungsgrenze, - = Parameter nicht gemessen.

nen und zwei Metalldacher, bestehend aus
Kupfertitanzink bzw. verzinntem Kupfer-
blech, werden gleichzeitig beprobt (Abb. 1).
Ausserdem wird ein Adsorberfilter getestet,
Uber den die Abflisse der Metalldécher ge-
leitet werden. Nicht unerwartet weisen die
Dacher mit Metallanteilen erhdéhte Ab-
schwemmraten von Kupfer und Zink auf
(Abb. 2). Die Metalle werden jedoch zu Uber
97% durch den Adsorberfilter zurlickge-
halten.

In zwei weiteren Projekten analysiert das
Projektteam in Burgdorf die Abschwem-
mung und das weitere Schicksal von
Schadstoffen einer stark befahrenen Stras-
se (Abb. 3). Einerseits werden drei unter-
schiedlich aufgebaute Adsorberfilter getes-
tet, Uber die das Strassenabwasser geleitet
wird. Erste Ergebnisse zeigen, dass der
beste der drei Filter tber 95% der im Stras-

Abb. 1: Die untersuchten Modelldacher.

senabwasser enthaltenen Metalle Kupfer
und Zink zurtckhalt. Anderseits wird das
seit 30 Jahren vom Strassenverkehr belas-
tete Bankett untersucht, um Informationen
Uber den Transport und die Anreicherung
von spezifischen im Strassenverkehr an-
fallenden Schadstoffen im Bodenkérper zu
gewinnen. Daraus sollen Anhaltspunkte fur
den Aufbau von Strassenbanketten abge-
leitet werden.

Je nach Oberflache und Dauer des Regen-
ereignisses ist die Schadstoffkonzentration
im Regenwasser stark schwankend. Insbe-
sondere zu Beginn eines Regenereignisses
werden grosse Schadstoffmengen mitge-
rissen (Abb. 4); man spricht dann vom so
genannten «first flush» [3]. Es gibt aber auch
Stoffe, die erst nach langerem Regen abge-
schwemmt werden. Dazu gehort beispiels-
weise das Pestizid Mecoprop, dass in Iso-
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Abb. 2: Mittlere Kupfer, Zink und TOC-Konzentrationen im Ablauf der untersuchten
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Abb. 3: Anschluss der Versuchsanlage an das
Strassenabwasser

lierbahnen fur Flachdacher verwendet wird.
Es 16st sich erst, nachdem das Dach ge-
niigend befeuchtet ist (Abb. 4).

Auswirkungen der neuen

Regenwasserentsorgung

Die neuen Abflusswege fir Regenwasser
sind heute klar in schweizerischen Weg-
leitungen und Richtlinien vorgegeben. Die
Prioritaten sind wie folgt gesetzt:

1. ortliche Versickerung, 2. Direkteinleitung
in ein Oberflachengewa&sser und erst 3. Ein-
leitung in die Mischkanalisation. Uberdies
gewinnt auch die Nutzung des Regenwas-
sers zunehmend an Interesse [4].

Doch auf welchem Weg auch immer das
Regenwasser abgeleitet oder einer Nutzung
zugeflhrt wird, die darin enthaltenen Schad-
stoffe verursachen eine fortschreitende Ver-
schmutzung von Béden, Sedimenten und
Gewassern. Betrachtet man beispielsweise
die Kupferkonzentrationen in den Sedimen-
ten des Genfersees bei Lausanne, wird
deutlich, wie sehr Abwassereinleitungen
aus Misch- und Trennkanalisationen die
Umwelt belasten kénnen (Abb. 5) [5]. Bei

der Einleitstelle werden Konzentrationen
von Uber 500 mg Kupfer pro kg Sediment
gemessen. Eine parallele Untersuchung
zeigt, dass auch das Plankton stark durch
die Abwassereinleitungen beeintrachtigt
wird [5].

Da die neue Prioritdtensetzung bei der Re-
genwasserentsorgung meist nur bei Reno-
vationen und Neubauten zum Zuge kommt,
wird die Umstellung zum erwilnschten
Zustand nur nach und nach Uber einen
Zeitraum von Dekaden wirksam vollzogen
werden. Es bleibt also genligend Zeit, die
Art der zu treffenden Massnahmen in inno-
vativer Weise derart zu entwickeln, dass die
Umweltbelastung durch die Entsorgung des
Regenwassers auf ein Minimum herabge-
setzt wird. Dabei stehen uns prinzipiell zwei
unterschiedliche Wege offen, namlich die
Ursachenbek@mpfung («source control»)
und die Errichtung von Stoffschranken
(«barrier systems»).

Ursachenbekdampfung

Der Schlissel fur einen nachhaltigen Um-
gang mit Wasser liegt in der Vermeidung
umweltschédlicher Emissionen. Dies kann
durch gesetzliche Vorschriften, marktwirt-
schaftliche Anreize oder freiwilligen Ver-
zicht geschehen und fuhrt in der Regel zu
einer langzeitig wirksamen L&sung. Da sich
jedoch Schadstoffe in Béden und Sedimen-
ten nur sehr langsam anreichern, sind Aus-
wirkungen erst Uber Jahrzehnte zu erwar-
ten. Das Thema hat daher eine geringere
politische Brisanz, weshalb gesetzliche
Massnahmen, beispielsweise in Form von
Verboten, wenig Aussicht auf Erfolg haben.
Information und Ausbildung von beteiligten
Akteuren hinsichtlich unweltrelevanter und
Okotoxikologischer Beeintrachtigungen,
Richtlinien, Vollzugshilfen zur Verwendung
von Materialien beim Bau von Geb&uden,
Strassen und Kraftfahrzeugen sowie die

Sensibilisierung der Bevélkerung auf be-
stimmte Umweltprobleme Uber die Medien
sind Méglichkeiten, die Ursachenbek@mp-
fung voranzutreiben. Ein erfreuliches Bei-
spiel stellt in dieser Hinsicht die Empfehlung
der Koordinationsstelle fir Bau- und Liegen-
schaftsorgane des Bundes Uber «Metalle fur
Dé&cher und Fassaden» fur Architekten und
Bauherren dar, aus dem die umweltgerech-
te Verwendung von Metallblechen an Ge-
baudeaussenhlllen abgeleitet werden kann.
Kupfer, Zink und Blei werden dabei als Me-
talle mit den héchsten Umweltbelastungen
identifiziert und es werden Alternativen auf-
gezeigt [6].

Erstellung von Stoffschranken
Trotz vermehrter Anstrengungen zum
«source control» darf die Tatsache nicht
ausser Acht gelassen werden, dass grosse
Mengen der unerwilinschten Materialien
verbaut sind und dass es Jahrzehnte dau-
ern wird, bis sie durch umweltvertraglichere
Materialien ersetzt werden. In dieser Zeit
wird die Umweltbelastung durch korrodie-
rende Metalle und organische Mikrover-
unreinigungen stetig zunehmen. Um diesem
Umstand entgegenzuwirken, sind heute
Barrierensysteme gefragt, die einen mdg-
lichst weitgehenden Schutz von Wasser,
Bdden und Sedimenten gewahrleisten.
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Abb. 4: «First flush»-Formen verschiedener Schadstoffe im Dachabfluss.
Atrazin und Mecoprop sind Pestizide. TOC = («total organic carbon») Gesamtheit der
organischen Kohlenstoffverbindungen.

Abb. 5: Anreicherung von Kupfer in den Sedimenten des Genfersees (Bucht von
Lausanne) infolge von Abwassereinleitungen. Der Flon wird unterirdisch in den
Genfersee gefiihrt.
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Der Aufbau von Schranken fiir den Trans-
port bestimmter Schadstoffe ist eine tech-
nische Mdoglichkeit, Stoffe abzulenken, ab-
zutrennen oder aufzukonzentrieren. Aller-
dings erreichen Barrierensysteme nie eine
100 %ige Elimination der Stoffe. Gegenwér-
tig werden die Versickerung Uber natlrliche
Bdden und die Filtrierung Uber kunstliche
granulierte Adsorbermedien als Barrieren-
systeme vorgeschlagen.

Naturliche Bodenpassage: Nattrliche Boden
mit ausreichender Durchlassigkeit weisen
gute Eigenschaften zum Ruckhalt von
Schadstoffen auf. Das Bodenmaterial ist
h&ufig vor Ort vorhanden und kann in Ver-
sickerungsanlagen eingesetzt werden. Zahl-
reiche Untersuchungen weisen nach, dass
relevante Schadstoffe meist in den ersten
30-50 cm zuriickgehalten werden. Da sie
nicht abbaubar sind, werden sie Uber lange
Zeitrdume dort angereichert. Es kommt
deshalb bei der Bodenpassage Uber kurz
oder lang zu einer Uberschreitung von
Richt- und Grenzwerten der Bodenschutz-
und Abfallgesetzgebung. Der Nachteil der
Bodenpassage ist, dass ein natirliches Gut
zum Stoffriickhalt verwendet und zum Son-
dermull umgewandelt wird. Eine Bodenbe-
handlung oder die Deponie solcher Béden
wird spéatestens beim Rickbau solcher
Anlagen aktuell.

Kiinstliche Adsorber: Der Einsatz spezieller
Adsorbermedien hat den Vorteil, dass dank
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Abb. 6: Adsorptionsisothermen fiir Kupfer, Zink und
DOC an granuliertem Eisenhydroxid (GEH).

DOC = («dissolved organic carbon») Gesamtheit der
gelosten organischen Kohlenstoffverbindungen.

wesentlich hoéherer Rilckhaltekapazitaten
das verschmutzte Volumen verringert wer-
den kann und ein noch besserer Wirkungs-
grad als bei Béden erreicht wird. Verschie-
dene Labor- und Pilotstudien der EAWAG
sowie erste Grossanlagen bestétigen die
Tauglichkeit von Adsorbersystemen [7]. Un-
ter verschiedenen getesteten Adsorber-
medien hat sich granuliertes Eisenhydroxid
als besonders effizientes Medium flr die
Abtrennung von Schwermetallen erwiesen
(Abb. 6). Die erreichbaren Anreicherungen
sind etwa 10-mal héher als in nattrlichen
Bdden, was schliesslich in einem entspre-
chend geringeren Volumen bei der Entsor-
gung resultiert.

Aufgrund der hervorragenden Leistung wer-
den in den Richtlinien des Verbands Schwei-
zer Abwasser- und Gewasserfachleute VSA
fur Dacher mit mehr als 50 m2 bzw. 500 m?
Kupfer-/Zinkflachen Adsorbersysteme ver-
langt, wenn das Dachwasser versickert
bzw. direkt in ein Gewasser eingeleitet wer-
den soll [2].

Umgebungsgestaltung

mit Regenwasser

Bisher wurden Regenwasserabflisse mdg-
lichst unsichtbar gestaltet. Heute sind Archi-
tekten und Bauherren aufgerufen, das Re-
genwasser in eine so genannte «blau-griine
Umgebungsgestaltung» mit einzubeziehen.
Die neuen Abflusssysteme fiir Regenwasser
kénnen derart konzipiert werden, dass
die erwlnschten Aufgaben wie Retention,
Rickhalt von Schadstoffen, Versickerung
oder Direkteinleitung in kreativer Weise
miteinander kombiniert und in &sthetischer
Art in die Umgebung der Siedlungen integ-
riert werden. Grindacher, offene Gerinne,
Sickerstreifen, Teiche, Schilfbeete und an-
dere bepflanzte Einheiten sind Gestaltungs-
elemente, die den Weg des Regenwassers
bis zur Versickerung, Direkteinleitung oder
Nutzung begleiten [8, 9].

Herausforderung fiir Ingenieure,
Wissenschafter und Erfinder

Die Umsetzung der neuen Ideen der Regen-
wasserentsorgung wird Jahrzehnte dauern.
Die Erneuerung der Regenwasserentsor-
gung kann als Teil einer wesentlich umfas-
senderen Entwicklung der Siedlungs-
wasserwirtschaft betrachtet werden, in der
Veréanderungen im Bereich der Wasser-
versorgung und der Schmutzwasserent-
sorgung parallel erfolgen. Auffallend dabei
ist die Separierung von Wasserstromen in
und aus Siedlungen entsprechend ihrer
Qualitat. Dualsysteme auf der Versorgungs-
seite (Trinkwasser und Brauchwasser ge-
trennt) und die mehrfache Aufspaltung der

Abwasserstrome in Grau- und Schwarz-
wasser, die Urinseparierung, das Néhr-
stoffmanagement an der Quelle sowie
Trockentoiletten und andere Systeme der
Haustechnik werden gegenwaértig in Wis-
senschaft und Praxis intensiv untersucht.
Die neuen Konzepte der Siedlungswasser-
wirtschaft stellen eine Herausforderung fur
Ingenieure, Wissenschafter und Erfinder
dar, sich am Studium und der Einfiihrung
innovativer Technologien und L&sungen zu
beteiligen. Es ist damit die Hoffnung ver-
bunden, dass die Siedlungswasserwirt-
schaft der Zukunft ihre Aufgaben mit einer
erheblichen Steigerung der Nachhaltigkeit
zu erftullen vermag.

Markus Boller, Ingenieur, leitet
die Abteilung «Siedlungswasser-
wirtschaft». Er ist Titularprofes-
sor und Dozent fiir Wasserver-
sorgung und Wassertechnologie
an der ETH Zirich. Forschungs-
tatigkeiten auf den Gebieten
Wasserversorgung, Meteor-
wasserentsorgung und Nahrstoffrecycling.
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