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1 EINLEITUNG

Die Bewirtschaftung von Niederschlagswasser ist von zentraler Bedeutung fiir den lokalen Wasserhaus-
halt und insbesondere bei einer wassersensiblen Siedlungsentwicklung («Schwammstadt»). Allerdings
sind bei der Versickerung oder Direkteinleitung die mogliche Belastung und das Behandlungsgebot stets
zu beachten, um die Gewadsser vor einer Verschmutzung zu schiitzen.

Das von bebauten oder befestigten Flachen abfliessende Niederschlagswasser gilt gemass Gewasser-
schutzverordnung (GSchV) in der Regel als nicht verschmutztes Abwasser [1]. Nicht verschmutztes Was-
ser kann ohne Behandlung zur Versickerung gebracht werden oder, wenn die 6rtlichen Verhaltnisse dies
nicht zulassen, in ein Oberflichengewasser eingeleitet werden. Verschmutztes Niederschlagswasser ist
hingegen zu behandeln.

Niederschlagswasser von Gebauden, Strassen, Wegen und Pldtzen jedoch umfasst je nach ortlichen Ver-
haltnissen und Verkehrsbelastung einen ganzen Cocktail von Schwermetallen und Mikroverunreinigun-
gen [2, 3, 4, 5]. Von Metalldachern und -fassaden und im Strassenwasser sind Schwermetalle (z.B. Kup-
fer, Zink) zu erwarten. Zusatzlich gelangen organische Stoffe aus Baumaterialien (z. B. Flammschutzmittel,
Weichmacher, Pestizide), dem Unterhalt von Wegen und Griinflachen (z.B. Pflanzenschutzmittel, Insek-
tizide) oder Uber den Strassenverkehr (z.B. Mineralolkohlenwasserstoffe, Vulkanisationsmittel, Stabilisa-
toren, Russ, Tausalz) ins Wasser. Viele Stoffe kommen aus mehreren Quellen. So wird Kupfer von Me-
tallflichen und als Abrieb von Fahrleitungen emittiert, aber auch als Fungizid gegen Moose und Pilze
angewendet. Pestizide wiederum werden im Gleis- und Platzunterhalt, in Dach- und Fassadenbeschich-
tungen eingesetzt. Reifenabrieb kann darin enthaltene Additive (z.B. 6PPD-Quinon, Benzothiaziol) freiset-
zen. Je nach Empfindlichkeit des Bodens, des Grundwassers oder des Oberflachengewassers gilt solches
mit Partikeln, Schwermetallen und organischen Mikroverunreinigungen belastetes Niederschlagswasser
als behandlungsbeddrftig.

Die Reduktion der diffusen Stoffeintrage durch Massnahmen an der Quelle, dem Vorsorgeprinzip folgend,
steht immer an erster Stelle der Planung (gemdss VSA «Prioritat 0»).

Ist das Niederschlagswasser so stark verschmutzt, dass weder die Behandlung tber einen bewachsenen
Bodenfilter ausreichend oder maoglich noch in einer Klaranlage erwiinscht sind, stellt eine dezentrale Be-
handlungsanlage mit Adsorbermaterial eine Alternative dar. In der VSA-Richtlinie «Abwasserbewirtschaf-
tung bei Regenwetter» sind daflir Wirkungsgrade fiir die Direkteinleitung und Versickerung festgelegt [6].

Um Leistungskenngrossen zum stoffspezifischen Rickhalt und hydraulischen Wirkungsgrad fiir techni-
sche Adsorberanlagen unter vergleichbaren Bedingungen zu ermitteln, ist von den Herstellern die nach-
folgende zweistufige Leistungsprifung, bestehend aus dem Labor- und simuliertem Feldtest, anzuwen-
den. Alternativ zum simulierten Feldtest kann ein realer Feldtest geméss VSA-Merkblatt durchgefiihrt
werden [7]. Das Ergebnis des simulierten Feldtests ist dem realen Feldtest gleichgestellt. Das VSA-Vorge-
hen schafft schweizweit einheitliche Test- und Beurteilungskriterien.

Die Resultate der Leistungspriifung dienen Planungsbiiros und Bewilligungsbehdrden als Entscheidungs-
grundlage. Durch vergleichbare, unabhéngige Informationen zur Leistungsfahigkeit lassen sich der Pla-
nungs- sowie Bewilligungsprozess vereinfachen und individuelle Leistungskontrollen vermeiden.

Zu einem erfolgreichen Betrieb gehdren regelmaéssige Kontrolle, Wartung und Unterhalt. Eine jahrliche
Sichtkontrolle sollte als Mindestanforderung vorgesehen und dabei der bauliche Zustand sowie Schlamm-
anfall dokumentiert werden. Im Rahmen der Wartung ist die Betriebsbereitschaft zu klaren, eine allfallige
grindliche Reinigung und Einstellung der Anlage, ggf. der Austausch von Teilen, vorzusehen. Der Unter-
halt betrifft vor allem das Adsorbermaterial, welches gemass Herstellerempfehlungen mit Erreichen der
Standzeit ersetzt und geordnet einer Entsorgung oder Wiederverwertung zugefiihrt werden muss.



2 ANWENDUNGSBEREICH UND ABGRENZUNG

2.1 Dezentrale Behandlungsanlagen

Die VSA-Leistungsprifung soll fir dezentrale technische Kompaktanlagen, Schacht- und Rinnensysteme
anwendet werden, die fiir den Riickhalt von partikuldren und gel6sten Stoffen aus Niederschlagswasser
von Ddchern, Fassaden, Pldtzen, Strassen und Eisenbahnanlagen fiir geringe bis hohe Belastungsklassen
entwickelt wurden. Solche Anlagen zeichnen sich durch eine standardisierte Bauweise und dhnliche Ver-
fahrensprinzipien aus.

Dazu zédhlen Schacht- bzw. Kompaktanlagen, die Niederschlagsabfliisse von kleineren Anschlussflachen,
in der Regel <4000 m?, behandeln [8]. Rinnensysteme erfassen konstruktionsbedingt Abfliisse von eher
kleinen Flachen je Laufmeter, vielfach 10 bis 50 m? Anschlussflache je Rinnenlaufmeter.

In der Regel umfassen die zu priifenden Anlagen eine Wasserretention, eine Abscheidung fiir Partikel und
ein technisches Substrat primar zum Rickhalt geloster Stoffe (Adsorbermaterial). Die eingesetzten Mate-
rialien zur Stoffadsorption bestehen entweder aus einer einzigen Komponente, z.B. granuliertem Eisen-
hydroxid, Aktivkohle, Zeolith, oder aus der Mischung von mehreren Komponenten und sind lose oder in
Behaltnissen (z.B. Modulen, Kissen) verbaut. Durchstromt wird das Adsorbermaterial vertikal oder lateral
und liegt bei Trockenwetter wasserungesattigt oder wassergesattigt vor. Manchmal wird der pH-Wert
dahingehend beeinflusst, dass geloste Metalle ausfallen und aus dem Niederschlagswasser filtriert wer-
den. Das Adsorbermaterial kann in der Praxis auch der hydraulischen Drosselung und dem Riickhalt von
partikuldren Stoffen (GUS) dienen (Filtrationswirkung).

Nicht vorgesehen ist die Leistungspriifung fiir Boden-, Sand- oder Splittfilter, die sich durch fallspezifische
Dimensionierung und grossere Einzugsgebiete auszeichnen und im Rahmen der Leistungs- und Funk-
tionsprifung gemass ASTRA-Verfahren geprift werden sollen [9]. Systeme fiir den reinen Riickhalt von
Partikeln, die geloste Stoffe aus Strassen- oder Liegenschaftswasser nicht zurlickhalten sollen, gehoren
ebenfalls nicht zum Anwendungsbereich des Prifverfahrens.

Eine technische Kommission des VSA steht bei Fragen zur Anwendung des Priifverfahrens als Ansprech-
partner zur Verfligung.

2.2 Einsatzbereiche

Die Eigenschaften einer technischen Adsorberanlage sind auf die mdglichen Belastungen im Nieder-
schlagswasser zugeschnitten. Die Anlagen konnen auf eine Stoffgruppe oder mehrere Problemstoffe aus-
gerichtet sein. Die Belastungen sind meistens mit bestimmten Herkunftsflachen verbunden (Tabelle 1) [6].
Beispielsweise sollte eine Anlage fiir die Behandlung von Niederschlagsabwasser von Dachern oder Fas-
saden mit Metallanteil primar Schwermetalle zuriickhalten (Kupfer, Zink). Anlagen fir Umschlag-, Lager-,
Parkplatze und Strassen hingegen sind bevorzugt auf den Riickhalt von GUS, Schwermetallen und Mikro-
verunreinigungen auszurichten.

Der Hersteller legt die jeweiligen Einsatzbereiche der Anlage gemadss vorliegender funf Flachenkategorien

fest (Tabelle 1). Die Herkunftsflache «Eisanbahnanlagen» ist einbezogen, weil technische Anlagen auch zur
Behandlung von Gleisabwasser geeignet sein kdnnen.

VSA-Leistungsprifung fir Behandlungsanlagen



Herkunftsfliche Einsatzbereich der Anlage

1 Dach- und Fassadenflachen mit Metallanteil (beschichtet, unbeschichtet)
2 Dach- und Fassadenflachen mit pestizidhaltigen Materialien
Tabelle 1 3 Platz- und Verkehrsflachen (Strassen, Wege, Umschlag-, Lager-, Park-, Sportplatze etc)
Einsatzbereich f :
Bmsa zoereiche von 24 : Gemischtes Einzugsgebiet (Dach-, Fassaden-, Platz- und Verkehrsflachen)
ehandlungsanlagen : :
5 Eisenbahnanlagen

6 VSA-Leistungsprifung fur Behandlungsanlagen



3 VSA-LEISTUNGSPRUFUNG

Mit dem Labortest wird der potenzielle Stoffriickhalt des technischen Adsorbermaterials fiir gelste
Stoffe (Kupfer, Zink, Diuron, Mecoprop) bestimmt (Kapitel 4, Labortest).

Im Zuge der Erstprifung ist der Labortest optional und dient als Entscheidungshilfe, ob ein simulierter
Feldtest sinnvoll ist. Zwingend erforderlich ist der Labortest jedoch, wenn spatere Anpassungen des Mi-
schungsverhaltnisses bzw. ein Typwechsel von einzelnen Komponenten (z.B. erzwungen aufgrund feh-
lender Lieferfahigkeit) moglich sein sollen. Grundsatzlich besteht bei Mischsubstraten die Méoglichkeit,
durch zielgerichtete Anpassung der Gewichtsanteile (z. B erhohter Anteil eines Schwermetalladsorbers
bei einem Kupferdach) das Substrat zu optimieren. Die Eignung der angepassten Mischung muss durch
einen Vergleich der Labortestergebnisse der bei der Erstprifung gepriften Mischung (Referenzriickhalt)
nachgewiesen werden. Daher wird dringend empfohlen, auch den Labortest bei der Erstprifung durch-
zufihren.

Die Riickhalteleistung nach der Anpassung muss mindestens dem urspriinglich zertifizierten Adsorberma-
terial entsprechen, um die Anforderungsstufe der Anlage beizubehalten. Ist spater zudem eine stoffgrup-
penspezifische Anwendung flir Dacher und Fassaden (Schwermetalle oder Mikroverunreinigungen) vor-
gesehen, missen nach der Anpassung die Labortestresultate ebenfalls mindestens die gleiche Leistung
wie die urspriinglich getestete Mischung aufweisen.

Die Laborresultate sind nicht entscheidungsrelevant fiir die Einstufung der Anlage in die Anforderungs-
stufe.

Im simulierten Feldtest wird der hydraulische sowie stoffliche Wirkungsgrad einer Anlage unter Laborbe-
dingungen ermittelt (Kapitel 5, Simulierter Feldtest). Der stoffliche Wirkungsgrad basiert auf dem Riick-
halt von Partikeln (gesamte ungeldste Stofffraktion, GUS), Schwermetallen (Kupfer, Zink) und Mikrover-
unreinigungen (Diuron, Mecoprop). Der Hersteller kann seine Anlagen fir alle drei Stoffgruppen oder fiir
einzelne prifen lassen. Ein hydraulischer Wirkungsgrad ist stets einzuhalten.

Kupfer und Zink treten in Strassenabwasser regelmassig auf und gelten deshalb als die wichtigsten
Schwermetalle. Kupfer fillt bereits ab ca. pH 8 aus und ist damit weniger mobil als Zink.

Mecoprop und Diuron werden als Pflanzenschutzmittel und Biozide (z.B. in Fassadenfarben) eingesetzt,
treten haufig in urbanen Regenwasserabfliissen und Oberflichengewassern auf, und sind vergleichsweise
stabil und gut analysierbar. Mecoprop ist als polare Substanz mobil und bindet schlecht an Boden, hin-
gegen Diuron als unpolarer Stoff bedeutend besser adsorbierend. Beide Stoffe werden aufgrund ihrer
physikochemischen Eigenschaften als Leitsubstanzen fiir Mikroverunreinigungen im Strassenabwasser,
die vergleichbare Eigenschaften aufweisen, eingesetzt.

3.1 Bewertung der Leistungsfahigkeit

Die Leistungsfahigkeit des Anlagentyps wird auf Grundlage der Resultate aus dem simulierten Feldtest
beurteilt und den Anforderungen zugeordnet:

e «Erhoht» (grin): Rickhalt 290% fiir alle Stoffparameter

e «Standard» (gelb): Riickhalt 270 bis 90% flr Schwermetalle und Mikroverunreinigungen, >80 bis 90%
fur GUS

e «Anforderungen nicht erflllt» (rot): Rickhalt <70% fiir Schwermetalle und Mikroverunreinigungen
bzw. < 80% fiir GUS.

VSA-Leistungsprifung fir Behandlungsanlagen



Die Klassen «Standard» und «Erhéht» werden vom VSA empfohlen. Die Klasse «Anforderungen nicht er-
fallt» wird fir die Behandlung von Niederschlagsabwasser nicht empfohlen.

Das Bewertungsresultat ist an das eingesetzte Adsorbermaterial, den Anlagentyp mit einer spezifischen
Verfahrenskombination und die Priifbedingungen gebunden. Werden die Zusammensetzung des Adsor-
bermaterials, die Verfahrensweise der Anlage oder die Priifbedingungen massgeblich verandert, verliert
die Bewertung ihre Giiltigkeit.

Das geprufte Produkt ist auf eine spezifische Anschluss- und Filterfliche bezogen getestet. Produkte eines
Herstellers mit der gleichen Verfahrensabfolge und dhnlichem Verhéltnis von Anschluss- zu Filterflache,
die sich proportional zur gepriften Anlage verhalten, bilden eine Produktfamilie. In der Produktfamilie
missen die Kontakt- und hydraulische Aufenthaltszeit (Schichtdicke der Adsorbermaterialien), das Kolma-
tionsverhalten, der Druckverlust (Hohenversatz Zu- und Ablauf), Wasserlauf und Anstromart auf den Fil-
ter gleich sein. Kann der Hersteller durch einen anderen Nachweis die Einhaltung der Kriterien fir die Pro-
duktfamilie belegen, entscheidet (iber die Ubertragbarkeit der Anforderungsstufe von der gepriiften auf
die neue Anlage die Technische Kommission des VSA. Der Hersteller ist verantwortlich dafir, dass die An-
lagen einer Produktfamilie die Priifbedingungen einhalten.

Fir die Behandlung von Niederschlagswasser von Dachern und Fassaden kann die Zusammensetzung
eines urspriinglich getesteten Mischadsorbers (zwei separate Einzelkomponenten oder eine Mischung)
nachtraglich auf eine stoffgruppenspezifische Anwendung (Schwermetalle von Metallflachen, Pestizide
von Bahnen und Beschichtungen) neu ausgerichtet werden (Labortest). Nach der Anpassung missen die
Labortestresultate mindestens die gleiche Leistung wie in der urspriinglich getesteten Mischung aufwei-
sen. Die Anforderungsstufe der gepriiften Anlage andert sich hierdurch nicht.

Eine Erhéhung der Anforderungsstufe ist nur durch eine neue vollstandige Leistungsprifung (Standard-
oder Dachwasser-Priifung) moglich.

Werden an der Leistungspriifung, dem technischen Stand und Wissen folgend, Anpassungen vorgenom-
men, bleiben gebaute Anlagen davon unberiihrt.

3.2 Technische Kommission

Die technische Kommission des VSA legt auf Antrag fest, wie Anderungen beim Adsorbermaterial und bei
Merkmalen der Anlage (z.B. angeschlossene Flache, Abmessungen) zu bewerten sind und ist Ansprech-
partner fir diesbezlgliche Fragen. Bei Produktfamilien prift sie auf Antrag der Hersteller die Nachweis-
fahrung .

3.3 Identifikationskennwerte

Fir das zu testende Adsorbermaterial sind durch den Hersteller mindestens drei charakteristische Identi-
fikationskennwerte zu hinterlegen und eine Rickstellprobe (mindestens 1 kg) bei der technischen Kom-
mission des VSA abzugeben. Identifikationskennwerte kénnen z.B. Glihverlust, Eisengehalt, Kalkgehalt,
Koérnungslinie oder andere Parameter sein, welche spezifisch fir das Material sind.

VSA-Leistungsprifung fur Behandlungsanlagen



4 LABORTEST - SAULENVERSUCH

Der Labortest zielt auf die Vergleichbarkeit technischer Adsorbermaterialien zum Riickhalt von gelosten
Stoffen ab und ist ein reiner Materialtest. Der Labortest beabsichtigt nicht, die Realitat widerzuspiegeln,
sondern unter reproduzierbaren Bedingungen den Rickhalt bei unterschiedlicher hydraulischer Belas-
tung abzuschatzen. Die Konzentrationen sind so gewahlt, dass bei hoher Riickhalteleistung die Konzent-
rationen noch quantifiziert werden kdnnen sowie hohe Stofffrachten auf das Adsorbermaterial gelangen.

Da das Adsorbermaterial eine begrenzte Aufnahmeleistung aufweist und dies den theoretischen Zeit-
punkt des Austauschs des Adsorbermaterials bestimmt (Standzeit), sind durch den Hersteller die Adsorp-
tionskinetik und Beladungskapazitat zu bestimmen.

Die Labortests sind von qualifizierten Institutionen und die chemischen Analysen durch akkreditierte
Labore durchzufiihren. Die Auswahl der Institutionen ist mit der technischen Kommission des VSA abzu-
stimmen.

4.1 Vorabklarung

Zur Vorabklarung wird Herstellern empfohlen, einen Batchtest gemass OECD TG 106 (oder einer vergleich-
baren Vorgehensweise) durchzufiihren?. Einzusetzen ist eine Lésung mit jeweils 0.5 mg/I Diuron, MCPP,
Kupfer und Zink. Diuron und MCPP sind in Ethanol vorzuldsen. Empfohlen wird, das Adsorbermaterial
mit einem Feststoff-/Flussigkeits-Verhaltnis von 1:10 bei 5 bis 10 rpm fiir 24 h tberkopf zu schiitteln, die
Probe 15 min bei 2000 g zu zentrifugieren und den Uberstand mit einem 0.45-pum-Spritzenvorsatzfilter zu
filtrieren. Im Filtrat werden die Konzentrationen der vier Testsubstanzen analysiert.

4.2 Vorgehen

Der Labortest beruht auf einer mit Adsorbermaterial gefiillten Saule und umfasst drei Testabschnitte zum
Stoffriickhalt und einem Testabschnitt zur Remobilisierung.

Das Adsorptionsverhalten von Zink, Kupfer, Diuron und MCPP in der Saule, beschrieben als Stoffriickhalt,
wird durch die Stoffmenge im Zu- und Ablauf bestimmt (Abbildung 1). Die Beurteilung des Stoffriickhalts
erfolgt in drei Klassen (rot, gelb, griin), jeweils fir die Stoffe und Stoffgruppen. Liegt die zurlickgehaltene
Stoffmenge <70% (rot), wird die Durchfiihrung des Feldtests fir den jeweiligen Stoff oder die Stoffgruppe
nur empfohlen, wenn die Bemessungsgrundlagen im Einbauzustand eine wesentliche Verbesserung er-
warten lassen.

Bei der Remobilisierung wird der Einsatz von Auftausalz mit Natriumchlorid (NaCl) im Winter simuliert.
Die Remobilisierung wird bei allen Adsorbermaterialien unabhangig von ihrem spateren Einsatzgebiet ge-
testet.

a) Materialvorbereitung

Vom Adsorbermaterial sind 10 kg Material in einem Riffelteiler vorgangig zum Labortest zu homogeni-
sieren. Eine weitere Probenvorbereitung, z.B. durch Sieben oder Mahlen, ist nicht vorgesehen, um die
urspriingliche Zusammensetzung und Oberflache unverandert zu testen. Der Trockensubstanzgehalt des

1 OECD (2000), Test No. 106: Adsorption — Desorption Using a Batch Equilibrium Method, OECD Publishing, Paris.
DOI: http://dx.doi.org/10.1787/9789264069602-en

VSA-Leistungsprifung fir Behandlungsanlagen



Abbildung 1

Schematischer Aufbau
des Sdulenversuchs.

10

Materials wird gemass EN 12880:2001-022 und die Schiittdichte nach EN 1097-3:1998-063 bestimmt und
dokumentiert.

b) Versuchsaufbau

Die Komponenten des Saulenversuchs sollten aus Glas, HDPE oder Polypropylen bestehen, die Schlauche
aus Teflon (Abbildung 1). Mit einer pulsationsarmen Pumpe (z. B. Zahnradpumpe) lasst sich der Durchfluss
einstellen und mit einem Rotameter der effektive Fluss kontrollieren. Die Saule weist 170 mm Lange und
80 mm Innendurchmesser auf. Das lufttrockene Adsorbermaterial (+20°C) ist gemdss den Angaben des
Herstellers einmalig wie folgt in die Glassaule einzubauen (von unten nach oben):

e Glaswolle, 14 +2 mm

e Adsorbermaterial, 150 £5 mm; Schittdichte gemass Herstellerangabe einhalten

e Glasfritte, 6 £1 mm Schichtdicke, Porengrdsse 0.25 bis 0.5 mm

Aus 150 mm Fillhéhe und 80 mm Durchmesser ergeben sich 0.754 | Adsorbervolumen. Das Gewicht des
eingesetzten Adsorbermaterials ist zu ermitteln, indem die Saule mit Glaswolle und -fritte vor und nach
dem Befillen gewogen wird (Gewichtsdifferenz).

Teflonschlauch Teflonschlauch
Glaswolle
Rotameter
] Adsorber Y
[
zrrrrrrr Glasfritte —
Vorlagebehalter mit Sammelbehélter

Testlosung

Das spezifische Vorgehen sollte mit dem Hersteller, bei moglichen Abweichungen vom Standardvorgehen
mit der technischen Kommission des VSA, abgestimmt werden.

c) Herstellung wiéssriger Losungen

Vorzubereiten sind zwei Testlésungen, eine fir den Stoffriickhalt und eine flir die Remobilisierung, sowie
eine gepufferte Losung zur anfanglichen Konditionierung der Saule und zum Spiilen zwischen Testab-
schnitten 3 und 4. Ein Schema zum Vorgehen ist in Abbildung 2 dargestellt.

Testlésung Stoffriickhalt: Uber drei Testabschnitte werden jeweils 36 | Testlésung mit je 0.5 mg/l Kup-
fer, Zink, Diuron und MCPP benétigt, sodass tiber jeden Testabschnitt 18 mg pro Stoff (361-0.5 mg/I) bzw.
54 mg Uber drei Testabschnitte eingesetzt werden. Empfohlen wird, 120 | Testlésung herzustellen (3-36 |
fur Testabschnitte und 12 | Reserve). Dabei sind folgende Schritte einzuhalten und Abweichungen zur Che-
mikalien- und Salzqualitdt zu dokumentieren:

e Gepuffertes Wasser mit pH 6.0 £0.2 in Vorlagebehalter wie folgt herstellen (elektrische Leitfahigkeit
ca. 750 uS/cm):
— 116 | deionisiertes Wasser in Vorlagebehalter fiillen
— 60 g Kaliumhydrogenkarbonat unter Riihren vollstandig I6sen
— 12 g Natriumchlorid (NaCl) unter Rihren vollstandig I6sen
— Mit 0.1 M Salzsadure (HCl) unter Rithren den pH-Wert auf 6.0 einstellen

2 DIN EN 12880:2001-02: Charakterisierung von Schlammen — Bestimmung des Trockenriickstandes und des Wassergehalts.
3 DIN EN 1097-3:1998-06: Priifverfahren fiir mechanische und physikalische Eigenschaften von Gesteinskérnungen — Teil 3: Bestimmung von
Schittdichte und Hohlraumgehalt.
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e Metall-Stammldsung mit Kupfer und Zink (je 60 mg) herstellen:
— 500 ml deionisiertes Wasser im 1 | Messkolben (PP) vorlegen
— 236 mg Kupfersulfat (CuSO,-5 H,0) dazugeben und unter Rithren vollstéandig [6sen
— 264 mg Zinksulfat (ZnSO,-7 H,0) dazugeben und unter Rihren vollstandig |6sen
— Auf 2| mit deionisiertem Wasser auffiillen

e Pestizid-Stammldsung mit Diuron und MCPP (je 60 mg/l) im 2 | Braunglaskolben herstellen:
— 100 ml Ethanol (Analysequalitat) in einem 1 | Messkolben (Glas) vorlegen
— 60 mg Diuron (99 %) dazugeben und unter Riihren vollstandig |6sen
— 60 mg MCCP (99 %) dazugeben und unter Rihren vollstidndig I6sen
— Auf 2 | mit deionisiertem Wasser auffillen

Die Testldsung mit den Metall- und Pestizid-Stammldsungen ist wie folgt vorzubereiten.
Metall-Stammlosung (s.0.) unter Riihren dem Vorlagebehélter mit 116 | dazugeben
20 min riihren

Pestizid-Stammldsung (s. 0.) unter Rilhren dem Vorlagebehalter mit 119 | dazugeben
20 min rihren

pH-Wert Gberprifen und ggf. auf pH 6.0 £0.2 nachjustieren

vk wN e

In der vorbereiteten Testlosung sind die effektiven Konzentrationen von Kupfer, Zink, Diuron und MCPP
analytisch nachzuweisen (Referenzprobe). Bei den Schwermetallen sind der geloste Anteil (0.45-um-Fil-
tration) und der Gesamtgehalt zu erfassen. Bei >15% Abweichung zwischen Soll- und Ist-Konzentration
des jeweiligen Stoffes und/oder >15% Abweichung zwischen Gesamtgehalt und gelostem Metallanteil
sind die Versuche ungiiltig und zu wiederholen.

Pufferlosung zum Konditionieren und Zwischenspiilen: Zum Konditionieren der Saule vor Versuchsbe-
ginn und Spulen nach Testabschnitt 3 wird gepuffertes Wasser (pH 6.0 £0.2, elektrische Leitfahigkeit ca.
750 uS/cm) bendtigt. Die Herstellung erfolgt gleichartig wie bei der Testlésung fuir die Bestimmung des
Stoffrlickhalts (s. 0.). Beispielsweise sind bei 18 | Spiilwasser folgende Schritte einzuhalten:

e 18I deionisiertes Wasser im Behalter vorlegen

e 9 g Kaliumhydrogenkarbonat unter Rihren vollstandig I6sen

e 1.8 g Natriumchlorid (NaCl) unter Riihren vollstéandig [6sen

e Mit Salzsdure (HCI) unter Rihren den pH auf 6.0 einstellen

Testl6sung Remobilisierung: Die Remobilisierung der adsorbierten Zielsubstanzen wird mit 361 Salz-
|6sung bei einer Konzentration von 5.0 g/l (NaCl) bestimmt. Wie folgt ist vorzugehen:

e 40| deionisiertes Wasser in Behdlter vorlegen

e 200 g NaCl einwiegen

e Grundlich einzuriihren

d) Testdurchfiihrung

Fir die Bestimmung des Rickhalts werden 3-36 | Testlésung bei drei Geschwindigkeiten von unten nach
oben durch die Saule gepumpt (Abbildung 2). Nach dem dritten Testabschnitt ist innerhalb von 16 h mit
8 Bettvolumen des gepufferten Wassers bei 0.075 |/min Durchfluss zu spiilen. Anschliessend beginnt der
vierte Testabschnitt zur Remobilisierung. Der gesamte Laborversuch (Riickhalt, Spiilen und Remobilisie-
rung) ist innerhalb von 3 Tagen mit dem gleichen Adsorbermaterial durchzufiihren. Das Vorgehen und die
Filtergeschwindigkeiten sind in Abbildung 2 dargestellt und nachfolgend erlautert.

¢ Konditionierung: Die befillte Sdule ist von unten nach oben mit gepuffertem Wasser bei einem
Durchfluss von 0.075 I/min zu sattigen, bis die elektrische Leitfahigkeit konstant ist.

o Stoffriickhalt: Der 1. bis 3. Testabschnitt wird gemdss den Parametern in Abbildung 2 umgesetzt. Der
pH-Wert der Testlosung ist Gber die Testdauer regelmassig zu kontrollieren, ggf. auf pH 6.0 £0.2 zu
nachjustieren. Jede Sammelprobe pro Testabschnitt (je 36 Liter) wird separat aufgefangen und darin
der pH bestimmt.
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Abbildung 2
Ubersicht zum Vorge-
hen im Labor zur Be-
stimmung des Riickhalts
und der Remobilisie-
rung. Bei der Kontakt-
zeit handelt es sich um
eine Annahme, herge-
leitet auf Grundlage der
Filtergeschwindigkeit.
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e Spiilen: Nach dem 3. Testabschnitt wird die Saule friithestens nach 16 h und spatestens nach 72 h mit
gepuffertem Wasser von unten nach oben durchstromt gespiilt, bis die elektrische Leitfahigkeit kons-
tant ist. Die moglicherweise ausgetragene Stoffmenge von Kupfer, Zink, Diuron und MCPP ist nachzu-
weisen, indem ein Aliquot des komplett aufgefangenen Wassers analysiert wird. Die remobilisierten
Stoffmenge ist bei der Berechnung zu bericksichtigen.

¢ Remobilisierung: Im 4. Testabschnitt wird die Remobilisierung unter den Randbedingungen von
Abbildung 2 ermittelt. Der Versuchsablauf und die Probenahme sind analog zum Vorgehen bei den
Testabschnitten 1 bis 3.

Waéhrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung ist darauf zu achten, dass in der Adsorbersaule keine Luft
vorliegt und der Durchfluss ist regelmassig zu Gberprifen und ggf. anzupassen.

Vorbereitung
Ruickhalt

B

Die mit Adsorbermaterial befiillte Saule wird mit deionisiertem Wasser gesattigt und mit 8 Bettvolumen
deionisiertem Wasser konditioniert (aufwarts durchstréomt).

1. Testabschnitt

Testzeit 48 min
Beschickungsvolumen 361

Fracht
Kupfer, Zink je 18 mg

Probenahme: gesamtes Volumen
Erfassung: pH-Wert, Leitfahigkeit

2. Testabschnitt

Beschickungsvolumen 361

Kupfer, Zink je 18 mg

(Ruckhalt) Filtergeschwindigkeit ~ 8.95 m/h MCPP, Diuron je 18 mg Analysen: Mikroverunreinigungen
Kontaktzeit 1 min und Schwermetalle
s 2
Testzeit 200 min Fracht Probenahme: gesamtes Volumen

Erfassung: pH-Wert, Leitfahigkeit

(Ruckhalt) Filtergeschwindigkeit ~ 2.15 m/h MCPP, Diuron je 18 mg Analysen: Mikroverunreinigungen
Kontaktzeit 4.2 min und Schwermetalle
b4
) Testzeit 480 min Fracht Probenahme: gesamtes Volumen
3. Testabschnitt Beschickungsvolumen 36| Kupfer, Zink je 18 mg Erfassung: pH-Wert, Leitfahigkeit
(Riickhalt) Filtergeschwindigkeit  0.895 m/h MCPP, Diuron je 18 mg Analysen: Mikroverunreinigungen
Kontaktzeit 10 min und Schwermetalle
S 2

Vorbereitung
Remobilisierung

B

Die Saule wird mit 8 Bettvolumen deionisiertem Wasser gespiilt (aufwarts durchstromt).

4. Testabschnitt
(Remobilisierung)

Testzeit 200 min
Beschickungsvolumen 361
Filtergeschwindigkeit  2.15 m/h
Kontaktzeit 4.2 min

Fracht:
Salz (NaCl) 200 g

Probenahme: gesamtes Volumen

Erfassung: pH-Wert, Leitfahigkeit

Analysen: Mikroverunreinigungen
und Schwermetalle

Aus dem Vorgehen ergeben sich 4 Sammelproben (Abbildung 2). Der pH-Wert und die elektrische Leit-
fahigkeit sind in den Sammelproben jeweils zu dokumentieren. Aus den 4 Sammelproben sind nach guter
Durchmischung je 2-:250 ml Aliquote (Glas) zu entnehmen.

Die Aliquote und die Referenzprobe sind durch ein beauftragtes Labor innerhalb von 5 Tagen auf Kupfer,
Zink, Diuron und MCPP chemisch zu analysieren. Bis zur Analyse sind die Proben im Kiihlschrank (+4°C) zu
lagern sowie weitere 250 ml bis zum Erhalt der Ergebnisse aufzubewahren (Ruckstellprobe).
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4.3 Auswertung

a) Trockensubstanzgehalt
Bestimmung des Trockensubstanzgehalts in Prozent (TS %):

getrocknetes Adsorbermaterial [g]
frisches Adsorbermaterial [g]

b) Masse des Adsorbermaterials
Masse des in der Sdule eingesetzten frischen Adsorbermaterials (g; wie angeliefert) sowie des berechne-
ten getrockneten Adsorbermaterials:

frisches Adsorbermaterial [g]- TS [%]
100 [%)]

c) Stoffriickhalt

Der Ruckhalt (stoffspezifische Wirkungsgrad) wird anhand der analytisch nachgewiesenen Konzentration
in der Testlosung (Cz,) und der Abflusskonzentration (Cpy), d. h. der Konzentration im Eluat, je Teilprobe
berechnet:

: Cyzy [mg/I] = Cpg [mg/I

: Stoffspezifischer Wirkungsgrad nsios [%] = 20 [M8/1] = Cas [me/I -100 [%]
. Colme/
Ca Konzentration im Zufluss (mg/1)

Cap Konzentration im Abfluss (mg/)

Nstoff stoffspezifischer Wirkungsgrad (%)

d) Zuriickgehaltene Stoffmenge
Die zurlickgehaltene Fracht wird fiir jeden Stoff pro Teilabschnitt auf Grundlage der bekannten Zufluss-
fracht (Testlosung) sowie ermittelten Abflussfracht berechnet.

Frachty,[mg] = 36[Cylmg/)
Frachtygmg] = 36 Cplmg/]
 Fracht,g, [mg] = Frachty, [mg] — Fracht,g [mg] '

Frachty,  Frachtim Zufluss (mg)

Frachty, Fracht im Abfluss (mg)

361 getestetes Volumen (1)

Cap Konzentration im Abfluss (mg/1)
Frachtags  Zuriickgehaltene Fracht (mg)

e) Beladung des Adsorbermaterials
Fir jedes Pestizid und Schwermetall wird die Beladung pro g Adsorbermaterial berechnet.

Frachtag, [mg]
Adsobermaterialyocken (8]

f) Remobilisierung

Die Remobilisierung der adsorbierten Stoffe in Prozent (%) wird aus der Ausgangsbeladung pro Stoff, der
moglicherweise ausgesplilten Stoffmenge durch die Konditionierung mit bis zu 8 Bettvolumen (Frachts,;)
und den remobilisierten Mengen im 4. Testabschnitt berechnet:

Frachtgen, [mg]
Frachtags [mg] — Frachts,; [mg]

Fracht,y, Adsorbierte Fracht (mg)

Frachts,; ausgespiilte Stoffmenge durch Konditionierung (mg)
Frachtgem Remobilisierte Fracht (mg)

NRem Stoffriickhalt bei Remobilisierung (%)

VSA-Leistungsprifung fir Behandlungsanlagen

Gleichung 1

Trockensubstanzgehalt

Gleichung 2
Masse des Adsorber-
materials

Gleichung 3
Stoffriickhalt

Gleichung 4
Zurilickgehaltene Stoff-
menge

Gleichung 5
Beladung des Adsorber-
materials

Gleichung 6

Remobilisierung
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Tabelle 2
Bewertungsschema zum
Ruckhalt der Schwerme-
talle und Mikroverunrei-
nigunjgen in den drei
Testabschnitten des
Laborversuchs.

Eine Excel-Datei fur
die automatische Be-
rechnung kann unter
www.vsa.ch/adsorber

Tabelle 3
Bewertung der Leis-
tungsfahigkeit des
Adsorbermaterials
gemadss den Anforde-
rungen.
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Die bei der Spllung nach dem dritten Testabschnitt ausgetragene Stofffracht wird bei der Berechnung der
Remobilisierung nicht mit einbezogen. Die remobilisierte Stoffmenge wird folglich auf den effektiv zurtick-
gehaltenen Anteil normiert.

4.4 Beurteilung des Labortests

Die Erfiillung der Anforderungen wird durch drei Leistungsklassen fur die beiden Schwermetalle und Mik-
roverunreinigungen abgebildet, die durch die Farben griin, gelb und rot reprasentiert und ber ein Punk-
tesystem vergeben werden (Tabelle 2).

Riickhalt Schwermetalle Mikroverunreinigungen

Kupfer Zink Diuron

BN EOMN

Mecoprop

BN ECONR
ECNE EONR EOR BN
ECNE EONR EOR BN

] /2 [] +[]/2

1. Testabschnitt

2. Testabschnitt

3. Testabschnitt

Summe Stoffe |:| +

Fir die Stoffgruppen «Schwermetalle» und «Mikroverunreinigungen» sind die Gesamtpunktzahlen zu be-
rechnen. Die Punktevergabe fiir die drei Anforderungsklassen ist folgende:

e 1 Punkt: 290% Riickhalt, griin

¢ 0.5 Punkte: <90% und >70% Riickhalt, gelb

e 0 Punkte: <70% Rickhalt, rot

Farbe Punkte Riickhalt Anforderungen
. 5-6 290 % Erhoht: Die hohe potenzielle Rickhalteleistung zeigt an, dass solche
Materialien flr den Feldtest sehr geeignet sind.
|:| 2-45 <90 bis 270 % Standard: Die Dimensionierung und Betriebsweise beeinflussen die

effektive Leistungsfahigkeit im Feld.

[ | <15

<70% Anforderungen nicht erfiillt: Die Durchfiihrung des Feldtests wird nicht

empfohlen.

Durch Addition der Einzelpunkte ergibt sich die jeweilige Gesamtpunktzahl (Tabelle 3). Bei maximaler
Gesamtpunktzahl (2 Stoffe a 3 Punkte = 6 Punkte) ist die Anforderung «Erhéht» voll erfllt.

Beim Remobilisierungstest bedeuten «griin» <1% Remobilisierung der adsorbierten Fracht und «rot»
>10% Remobilisierung. Bei >10% Remobilisierung ist der gesamte Labortest fir die jeweilige Stoffgruppe
(Schwermetalle und Mikroverunreinigungen) mit «rot» einzustufen. Der Labortest fir die entsprechende
Stoffgruppe gilt als gesamthaft nicht bestanden.

Ist das Material gemass Hersteller ausschliesslich fiir die Behandlung von Dach- und Fassadenwasser vor-
gesehen, hat die Beurteilung der Remobilisierung keine Praxisrelevanz.
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5 SIMULIERTER FELDTEST

Der simulierte Feldtest zielt auf die Bestimmung der hydraulischen und stofflichen Leistungsfahigkeit
(Nhya» Nstof) Von Adsorberanlagen ab, insbesondere den Riickhalt von Partikeln (GUS), Schwermetallen
(Kupfer, Zink) und Mikroverunreinigungen (Diuron, MCPP), sowie deren mdoglichen Remobilisierung. Er-
mittelt werden Wirkungsgrade beim Stoffriickhalt. Die Stoffauswahl orientiert sich am Labortest.

Die Anlagen werden im Massstab 1:1 im kiinstlich geschaffenen Umfeld (Labor, Halle Technikum) getestet.
Der Test beriicksichtigt durchschnittliche Belastungssituationen, wie sie unter Anwendungsbedingungen
auftreten kdnnen. Gegeniiber dem realen Feldtest lassen sich die experimentellen Unwagbarkeiten (Wit-
terungsverlauf, Stoffbelastung etc.) vermeiden.

Der simulierte Feldtest setzt sich aus zwei Priifungen zusammen.

e Standard-Prifung: Die Standard-Priifung umfasst drei Prifblocke zum Stoffriickhalt (SP1, SP2, SP3),
zwei hydraulische Kontrollen (HK1, HK2) und einen Test zur Remobilisierung (SR). Die Gesamtdauer
umfasst mindestens 6 Monate. Die Standard-Prifung ist fiir jede Anlage obligatorisch. Mit der
Standard-Priifung sind die Einsatzbereiche 3, 4 und 5 gemadss Tabelle 1 abgedeckt.

e Dachwasser-Priifung: Die Dachwasser-Priifung (DP) dient der Bestimmung des Rickhalts ausschliess-
lich geloster Schadstoffe und deckt die Herkunftsflichen 1 und 2 ab. Die Unterschiede der Dachwas-
ser- zur Standard-Priifung liegen in den héheren Konzentrationen und der Anzahl Priifregenspenden
(=Testdauer). Sie kann an die Standard-Prifung anschliessen. Wird sie im Anschluss durchgefiihrt, ist
das Material bereits vorbeladen. Andernfalls ist die Vorbeladung entsprechend vorzusehen, bevor die
Dachwasser-Priifung beginnen kann.

Ziel der Standard- und Dachwasser-Priifung ist es nicht, die Standzeit der Adsorber zu ermitteln. Hierfir
sind die erwarteten oder effektiven Belastungen im Bereich der Anschlussflichen und die Hinweise der
Hersteller einzubeziehen.

Die zwei Priifungen des simulierten Feldtests sind durch eine vom Hersteller unabhangige Institution mit
entsprechendem Qualifikationsnachweis und die chemischen Analysen von einem akkreditierten Labor
durchzufiihren.

Um den Fortschritt und die Qualitdt des simulierten Feldtests zu begleiten, sind die Resultate nach Ab-
schluss der einzelnen Prifblocke, bzw. der zwei Priifungen, der technischen Kommission des VSA vorzu-
legen.

5.1 Aufbau und Betrieb der Anlage

Die Prifanordnung besteht in der Regel aus einem Vorlagebehélter (Wasserspeicher), einer Pumpe fiir
den Zulauf, einem Durchflussmesser, drei Dosiereinheiten, einem statischen Mischer und der zu prifen-
den Anlage, wie sie vom Hersteller in der Praxis vorgesehen ist (Abbildung 3).

Vom Vorlagebehélter (>10 m*® Speichervolumen) wird das Wasser zur Dosierstelle gepumpt, gut durch-

mischt (statischer Mischer), und stromt Gber Freispiegel in einer Rohrleitung zur Schachtanlage oder lber
eine Verteilrinne und zwei Zulaufflachen beidseitig in einen Rinnenfilter.
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Abbildung 3
Schema zur moglichen
Prifanordnung des
simulierten Feldtests im
Labor.
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Die Probenahmen erfolgen manuell unmittelbar vor der Anlage und im Ablauf. Im Zulaufrohr wird 10 bis
20 cm vor dem Schacht oder bei einer Rinne an der Unterseite der Wasserverteilung Giber einen Ablass-
hahn beprobt. Der Hahn ist an der Unterseite vom Rohr installiert. Das behandelte Ablaufwasser wird am
Ende vom Auslaufrohr entnommen.

Eine kontinuierliche Durchflussmessung erfolgt im Zufluss (Abbildung 3). Das eingesetzte Messverfahren
(z. B. Druck-, MID-, Ultraschall-, Dopplersonde) muss eine hohe Messgenauigkeit sicherstellen. Da die kon-
tinuierliche Zuflussmessung fiir eine Rinne schwierig umzusetzen ist, ist das Vorgehen vor Beginn der Leis-
tungsprifung mit der technischen Kommission des VSA abzustimmen.

Der pH-Wert, die elektrische Leitfdhigkeit (Lf) und die Temperatur werden vor der Dosierung (im Vorla-
getank), nach der Dosierung, und nach der Adsorberanlage kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet
(Abbildung 3).

Flissigdosierung Schwermetalle

Flassigdosierung Mikroverunreinigungen

Feststoffdasierung
pH & Lf
Zufluss
e Probenahme
Zufluss Anlage Probenahme
? Abfluss Anlage
, , [©]
Vorlagebehalter pH & _Lf B] T —— Statischer Mischer E pH & Lf
{Leitungswasser)| Matrix Qu At
Adsorber

Zulaufpumpe

Abflussmenge
Qan

5.2 Hydraulische Beschickung

Die hydraulische Beschickung basiert auf drei unterschiedlichen Priifregenspenden (Stark-, Land-, Kleinre-
gen), die in einer festgelegten Anzahl und Abfolge in der Standard- und in der Dachwasser-Priifung integ-
riert sind (Tabelle 4). Die Herleitung der Prifregenspenden ist im Anhang 9.2 erlautert.

In der Standard-Priifung wird eine Wassermenge von 810 |/m? Anschlussfliche, basierend auf 3 Stark-, 15
Land- und 45 Kleinregen, der Anlage zugefihrt. Wird flr die Anschlussflache als Abflussbeiwert 0.9 ange-
nommen (z. B. fiir Strassen), reprasentiert die Zuflussmenge zur Anlage einen Jahresniederschlag von ca.
900 mm, bei einem Abflussbeiwert 0.7 von ca. 1160 mm.

Bei der Dachwasser-Priifung ergibt sich aus 3 Land- und 9 Kleinregen eine Zulaufwassermenge von 150 I/
m? Anschlussfliche.

Die Gesamtzulaufmenge fiir beide Priifungen kumuliert sich auf 960 I/m? Anschlussfliche. Wird fiir beide

Anschlussflachen ein Abflussbeiwert 0.9 angenommen, entspricht die Zuflussmenge einem Jahresnieder-
schlag von ca. 1100 mm.
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Eine Anlage, welche fiir 500 m? Anschlussflache ausgelegt ist, bekommt in der Standard- und der Dach-
wasser-Priifung folglich kumuliert ca. 500 m3 Wasser zugefiihrt (Standard-Priifung ca. 85 %, Dachwasser-

Prifung ca. 15 %).

Regenstatistik Starkregen Landregen Kleinregen
Regenintensitat [mm/h] 40 20 5

Dauer [min] 20 60 120
Regenhdhe pro Ereignis [mm] 13.3 20 10
Abflussmenge [l/(s*ha) 111 56 14
Standard-Priifung Starkregen Landregen Kleinregen
Anzahl Ereignisse 3 15 45
Priifregenspende total [I/m?] 40 300 450
Dachwasser-Priifung Starkregen Landregen Kleinregen
Anzahl Ereignisse - 3 9
Priifregenspende total [I/m?] - 60 90

5.3 Stoffliche Beschickung

Uber die gesamte Priifdauer hat das Wasser (Trinkwasser) pH 6 — 7.5, eine elektrische Leitfahigkeit zwi-
schen 100 und 350 pS/cm und Hintergrundkonzentrationen von Kupfer und Zink < 10 pg/! (Blindwertkon-
trollen) aufzuweisen. Die Temperatur sollte im Bereich durchschnittlicher Raumtemperaturen liegen (20
°C 15 °C).

a) Partikuldre Beschickung

Als Modellsubstanz fur partikulére Stoffe (gesamte ungeloste Stofffraktion, GUS) wird das Produkt «Milli-
sil W 4» (Quarzwerke Frechen GmbH, Deutschland) mit definierter Korngrossenverteilung eingesetzt. Die
Zulaufkonzentration betragt 150 mg/l GUS (Tabelle 5) und liegt damit im Bereich von Strassenabwasser
und Mischgebieten gemass VSA-Richtlinie [11].

Das Quarzmehl wird (iber einen Schneckendosierer auf einer Waage kontinuierlich in den Zufluss dosiert.

Priifblock GUS Kupfer Zink Diuron Mecoprop
SP1, SP3 150 mg/I 0.2 mg/I 0.2 mg/I 0.2 mg/I 0.2 mg/|
sP2 150 mg/! - - - -

DP - 1.0 mg/I 1.0 mg/I 1.0 mg/I 1.0 mg/I

b) Schwermetalle

Als Leitsubstanzen fiir Schwermetalle werden Kupfer und Zink, wie im Labortest, in geléster Form einge-
setzt (Salze, vgl. 4.2). Beide Schwermetalle treten regelmassig im Niederschlagswasser auf. Damit umwelt-
relevante Zulaufkonzentrationen vorliegen und ein Wirkungsgrad von mindestens 99 % analytisch ein-
deutig nachweisbar ist, ist in der Standard-Prifung eine Zulaufkonzentration von je 0.2 mg/I Kupfer und
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Tabelle 4
Regenstatistik und Prif-
regenspenden in der
Standard- und Dachwas-
serprifung.

Tabelle 5

Ubersicht zu den
Konzentrationen von
GUS, den
Schwermetallen und
Mikroverunreinigungen
im Zulauf der
Adsorberanlagen.
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Zink und in der Dachwasser-Priifung (DP) von je 1 mg/| Kupfer und Zink festgelegt (Tabelle 5). Die kontinu-
ierliche Dosierung erfolgt (iber eine automatisierte Schlauchpumpe.

c) Mikroverunreinigungen

Als Leitsubstanzen fiir organische Mikroverunreinigungen werden, wie im Labortest, Diuron und MCPP
eingesetzt. Beide Stoffe kommen weit verbreitet in urban geprdgten Niederschlagsabflissen vor und
zeichnen sich durch ein unterschiedliches Sorptionsverhalten aus. MCPP gilt als Leitsubstanz fiir mobile
und Diuron fir gut adsorbierende Mikroverunreinigungen. Um einen Riickhalt von mindestens 99 % ana-
lytisch eindeutig nachzuweisen, sind in der Standard-Priifung je 0.2 mg/l und in der Dachwasser-Priifung
DP je 1 mg/I MCPP und Diuron festgelegt (Tabelle 5). Diese Konzentrationsh6hen kénnen im urbanen Re-
genwasserabfluss vorkommen. Die kontinuierliche Dosierung erfolgt iber eine automatisierte Schlauch-
pumpe.

d) Tausalz

Um den Einfluss von Tausalz auf die Remobilisierung der zuriickgehaltenen Schadstoffe abzuschatzen,
werden nach der Standard-Prifung 5 g/l NaCl dosiert. Das Priifvolumen muss mindestens dem Aus-
tauschvolumen der zu prifenden Anlage entsprechen. Empfohlen werden Volumenstréome von 1 1/s

fur Schachtsysteme und 0.2 I/s fiir Rinnensysteme. Der Volumenstrom kann anlagenspezifisch gewahlt
werden. Da Rinnensysteme meist trockenfallend sind und kein Austauschvolumen besitzen, ist eine
Prifdauer von mindestens 30 min vorgeschrieben. Die kontinuierliche Dosierung erfolgt Gber eine auto-
matisierte Schlauchpumpe.

5.4 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme der Anlage dient einer Vorabklarung und erfolgt in zwei Schritten. Die Resultate aus
der Inbetriebnahme werden nicht in die Leistungsbeurteilung einbezogen. Die Inbetriebnahme ist nicht
zwingend durchzufiihren, wird aber stark empfohlen.

a) Salzversuch

Ziel des Salzversuchs ist die Bestimmung des Austauschvolumens in einer Adsorberanlage, welches den
vollstdndigen Austrag eines zuvor eingebrachten inerten Stoffs in die Anlage beschreibt. Die Kenntnis des
Austauschvolumens ist Voraussetzung fir eine optimale Auslegung der Probenahme. Fir den Salztest
wird ein Salzpuls mit einer Konzentration von 1 g/I NaCl eingesetzt. Die Austauschvolumina werden tber
die elektrische Leitfahigkeit im Ablauf der Anlagen ermittelt. Nach dem Salzversuch muss die Anlage mit
mindestens einem Austauschvolumen Leitungswasser gespllt werden. Bei einem trockenfallenden Sys-
tem wird der Salzversuch nicht durchgefiihrt.

b) Tastversuch

Die Adsorberanlage wird mit drei Priifregenspenden in der Reihenfolge Kleinregen — Landregen — Stark-
regen beschickt. Eine Testlosung mit je 0.2 mg/l Diuron, MCPP, Kupfer und Zink sowie 150 mg/| GUS wird
dosiert. Das Wasser im Zu- und Ablauf der Anlage wird beprobt, analysiert und ausgewertet. Der Stoff-
ruckhalt sollte > 80 % fiir GUS und > 70 % bei den geldsten Stoffen liegen. Dann erscheint die Durchfiih-
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rung der Standard-Prifung sinnvoll. Ist nur eine Dachwasser-Priifung vorgesehen, kann der Tastversuch
ohne GUS durchgefiihrt werden.

5.5 Standard-Leistungskontrolle

a) Hydraulische Kontrolle
Die hydraulische Kontrolle umfasst zwei Teile (HK1, HK2), die am Anfang und Ende der stofflichen Leis-
tungsprifung durchgefihrt werden.

Dafiir wird die Prifregenspende «Landregen» ohne stoffliche Belastung zundchst fiir 5 min simuliert. Da-
von ausgehend erfolgt eine schrittweise Erhdhung der Intensitat um 5 I/m? bis zum Uberlaufen der An-
lage. Bei jedem Schritt wird die Einstauhdhe im Vergleich zum Ruhewasserspiegel bestimmt. Die Durch-
fihrungen HK1 und HK2 sind identisch.

Der Uberlaufrelevante Volumenstrom wird ermittelt und zusatzlich die Abnahme zwischen Anfang und
Ende in Prozent dokumentiert.

b)  Stoffliche Priifung

Im Rahmen der stofflichen Priifung wird der Stoffriickhalt von GUS, Kupfer, Zink, Diuron und MCPP (ber
drei Prifblocke (SP1, SP2, SP3) ermittelt. In SP2 wird die Anlage nur mit GUS belastet, um den Effekt einer
moglichen Kolmation zu verstarken.

Jeder Prifblock startet mit einem Starkregen, gefolgt von finf Intervallen mit je einem Land- und drei
Kleinregen (Abbildung 4). Zwischen den einzelnen Priifregenspenden (Starkregen 20 min, Landregen 60
min, Kleinregen 120 min) miissen je 20 bis 28 h Abstand liegen (pro Tag eine Priifregenspende). Ausge-
nommen sind die Wochenenden, an denen keine Beschickungen stattfinden.

Starkragen
Landregen

== Klainregen

== Ramobilisierung|

Prufplan fiir die Standard-Priifung

SP1 P $P2 P SP3 SR

2 Wochen Tmckenzeit
2 Wuchen Trockenz&it

5 Wochen :

5 Wochen

5 Wochen
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Abbildung 4
Prifplan fur die
Standard-Priifung,
welche drei Prufblocke
zum Stoffriickhalt (SP1,
SP2, SP3) und den
Remobilisierungstest
(SR) umfasst. Die
gesamte Prifdauer
umfasst mindestens 19
Wochen.
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Abbildung 5
Prifplan fur die
Dachwasser-Priifung
mit 3 Wochen
Prifdauer.
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Der Remobilisierungstest (SR) mit Tausalz folgt nach SP3 und ist integraler Bestandteil der Standard-Pri-
fung. Bilanziert wird die Remobilisierung (in Prozent) von der adsorbierten Stoffmenge der vier gelésten
Stoffe.

Zwischen den drei Priifblocken SP1, SP2 und SP3 sind jeweils Trockenzeiten von je 2 Wochen vorgesehen,
da auch in der Realitat regenfreie Zeiten auftreten, die Anlagenleistung beeinflussen kdnnen. Fiir die Stan-
dard-Prifung ergibt sich damit eine minimale Priifdauer von 19 Wochen.

Beispielsweise sind fiir eine Anschlussfliche von 500 m? folgende Stoffmengen als Absolutwerte zu be-
ricksichtigen: 59.3 kg GUS, je 52.7 g Kupfer, Zink, Diuron und MCPP sowie 50 g Tausalz.

5.6 Dachwasser-Priifung

Ist die Adsorberanlage flr die Behandlung von Niederschlagsabwasser von «Dach und Fassade» vorgese-
hen (Tabelle 1), kann die Dachwasser-Priifung entweder im Anschluss an die Standard-Priifung oder sepa-
rat durchgefiihrt werden.

In der Dachwasser-Priifung werden héhere Konzentrationen von Schwermetallen und Mikroverunreini-
gungen (je 1 mg/l), jedoch kein GUS dosiert (Tabelle 5). Sofern nur die Behandlung von Niederschlags-
wasser von Metallflaichen vorgesehen ist, kann auf die Dosierung von Mikroverunreinigungen verzichtet
werden. Ebenso kann bei der primaren Behandlung von Niederschlagswasser pestizidhaltiger Flachen auf
Schwermetalle verzichtet werden. Entsprechend wird empfohlen, bei einer klaren Fokussierung auf eine
der Stoffgruppen die eingesetzten Adsorbermaterialien vollstandig auf die Zielsubstanzen auszurichten.

Priifplan Dachwasser-Priifung

Landregen
== [leinregen

DP1

3 Wochen i

Die Abfolge der Priifregenspenden ist definiert und umfasst drei Intervalle von je 1 Land- und nachfolgen-
den 3 Kleinregen (Abbildung 5). Zwischen den einzelnen Beschickungen miissen mindestens 20 h Abstand
liegen. Die Dachwasser-Priifung dauert demzufolge mindestens 3 Wochen.

Bei einer separaten Durchfiihrung ist die Standard-Priifung mit GUS-Dosierung vorgéngig durchzufiihren.

Da die Standard-Prifung in diesem Fall nur fir die Vorbeladung durchgefiihrt werden muss, sind folgende
Anpassungen in der Standard-Priifung maglich:
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e Kein Test zur Remobilisierung notwendig (keine Tausalz-Dosierung)

e Dosierung nur der Zielsubstanzen einer Stoffgruppe (Schwermetalle oder Mikroverunreinigungen),
entsprechend fiur die Anwendung bei Metallflaichen nur Kupfer und Zink, fur pestizidhaltige Bahnen
und Beschichtungen nur Diuron und MCPP.

e Probenahme und Analyse dienen nur der Qualitatssicherung. Deshalb sind nur 5 Priifregenereignisse
mit je 5 Zu- und Ablaufproben, gleichverteilt Gber die Standard-Priifung, zu analysieren.

5.7 Probenahme

Die fiir die Leistungsbeurteilung relevanten Probenahmen bzw. Analysen sind fiir die Standard- und Dach-
wasser-Prifung festgelegt. Zu beproben sind jeder Stark- und Landregen sowie jeder dritte Kleinregen. Da

die Zulaufkonzentrationen pro Ereignis konstant sind, reichen Stichproben aus.

Die gelosten Stoffe werden im Zu- und Ablauf jeweils 5 min vor Ende der Priifregenspende manuell be-
probt. Zur Bestimmung des GUS-Riickhalts werden, ergénzend zu den Ablaufproben, nur der Zulauf des
ersten Stark-, Land- und Kleinregens pro Priifblock (SP1, SP2, SP3) analysiert. Bei der Remobilisierung (SR)

kann auf eine Probenahme im Zulauf verzichtet werden.

Standard-Priifung

Dachwasser-Priifung

Geloste Stoffe (Kupfer,
: Zink, Diuron, MCPP)

SP1
SP2
sP3
Total

Analysierte Ereignisse/
: Anzahl Priifregen

Partikuldre Stoffe
(Millisil W4)

SP1
SP2
SP3
Total

Analysierte Ereignisse/
: Anzahl Priifregen

Geloste Stoffe (Kupfer,
: Zink, Diuron, MCPP)

- DP1
Total

Analysierte Ereignisse/
: Anzahl Priifregen

Anzahl Priifregen

21

21
42

Anzahl Priifregen

21
21
21
63

Anzahl Priifregen

12
12

Analysierte Priifregen

11

11
22

52 %

Analysierte Priifregen

11
11
11
33

52 %

Analysierte Priifregen

6
6

50 %

Chemische Analysen
 (Zu- und Ablauf)

5 Tabelle 6
Anzahl Proben und
- Analysen bei der
; Standard- und
22 Dachwasser-Priifung.
44

Chemische Analysen
 (Zu- und Ablauf)

14
14
14
42

Chemische Analysen
 (Zu- und Ablauf)

12
12

Die Beprobung der gel6sten Stoffe erfolgt aus dem Teilstrom an einer Probenahmestelle im Zu- und Ab-
lauf. Fir die GUS-Bestimmung ist die Probe aus dem gesamten Querschnitt des Wasserstroms zu entneh-
men, weil die Partikel nicht homogen in der Strémung verteilt sein kdnnen.

Bis zum Zeitpunkt der Probenahme muss mindestens ein Austauschvolumen die Anlage durchstromen,
das bei der Inbetriebnahme durch den Salzversuch ermittelt wurde.
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Gleichung 7
Stoffspezifischer Wir-
kungsgrad

Gleichungen 8
bis 10

Berechnung des Stoff-

riickhalts bei Remobili-

sierung.
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Die Anzahl der Proben und Analysen ist in Tabelle 6 dargestellt. Mit dem gewahlten Vorgehen werden in
der Standard-Prifung 22 Ereignisse auf die gelosten Stoffe (Kupfer, Zink, Diuron, Mecoprop) und 33 Ereig-
nisse auf partikulare Stoffe (GUS: Millisil W4) analysiert. Die Aufteilung der Stichproben korrespondiert
mit rund 50 % aller Priifregenspenden.

5.8 Bilanzierung der Stoffe

Der stoffliche Wirkungsgrad wird flr GUS, die Schwermetalle und Mikroverunreinigungen jeweils fiir die
Standard- und Dachwasser-Priifungen bewertet.

a) Stoffriickhalt

Der Riickhalt (stoffspezifische Wirkungsgrad) pro Substanz (Kupfer, Zink, MCPP, Diuron, GUS) wird anhand
der Zulaufkonzentration (C,) und der Abflusskonzentration (C,,) jedes analysierten Ereignisses berech-
net:

Czu[™8/\] = Cap [™8/)]

: Stoffspezifischer Wirkungsgrad nsqof [%] — -100 [%]
SRR Cul™
Cyy Konzentration im Zufluss (mg/I)

Cap Konzentration im Abfluss (mg/I)

Nstoff Stoffspezifischer Wirkungsgrad ns;os (%)

b) Remobilisierung
Die Remobilisierung des jeweils adsorbierten Stoffs (Ngem) in Prozent (%) wird aus der Ausgangsbeladung
(Frachtags) pro Stoff und der remobilisierten Menge im Remobilisierungstest (Frachtg,,) berechnet:

FraChtBesch [mg]
100 [%]

Frachtgem [Mg]
Fracht,g, [mg]

Fracht,ys Adsorbierte Fracht [mg]

Frachtges, Beschickte Frachtin der Standard-Prifung bezogen auf die Substanz [mg]
NAnlage Wirkungsgrad der Anlage bezogen auf die Substanz [%]

Frachtgen, Remobilisierte Fracht [mg]

Vet Filterbettvolumen der Adsorberanlage [l]
Cap Konzentration im Abfluss [mg/I]
NRem Stoffriickhalt bei Remobilisierung [%]

Die Beladung des Adsorbermaterials mit den Schwermetallen und Mikroverunreinigungen wird aus dem
Wirkungsgrad der Anlage bezogen auf die Substanzen bestimmt. Die remobilisierte Stoffmenge ist folglich
auf den effektiv zurlickgehaltenen Anteil bezogen.

5.9 Beurteilung der Behandlungsanlagen

a) Hydraulischer Wirkungsgrad
Der hydraulische Wirkungsgrad aus der hydraulischen Leistungskontrolle muss > 90 % erreichen. Dann ist
die Voraussetzung fir die Beurteilung des stofflichen Wirkungsgrads uneingeschrankt erfiillt.
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Anlagen < 90 % hydraulischem Wirkungsgrad erfiillen die Anforderungen nicht uneingeschrankt und
Massnahmen bei der Planung sind notwendig. Folgende Punkte kdnnen dabei einfliessen:

e Retentionsmassnahmen prifen
o Stoffliche Belastung der Herkunftsflachen
e Ableitung des Notiberlaufs

Die Empfehlung der Anlage durch den VSA muss zuerst mit der technischen Kommission abgesprochen
werden.

b) Stofflicher Wirkungsgrad

Fur die Beurteilung einer getesteten Anlage sind zundchst die ermittelten Wirkungsgrade aller beprobten
Ereignissen und einzelner Substanzen der jeweiligen Priifregenspenden Stark-, Land-, und Kleinregen als
Mittelwert zusammenzufassen. Dies resultiert in einem Mittelwert der beprobten Starkregen, einem Mit-
telwert der beprobten Landregen und einem Mittelwert der beprobten Kleinregen fir jede Substanz. Die
resultierenden drei Mittelwerte pro Substanz der Standard-Priifung und zwei Mittelwerte der Dachwas-
ser-Prifung (kein Starkregen) werden gemass Tabelle 7 gewichtet in ein Gesamtwirkungsgrad eingerech-
net.

Standard-Priifung Dachwasser-Priifung

Prifregenspende

Prifregenspende Anzahl : Anteil Anzahl Anteil
Starkregen 3 5% Starkregen - -

Landregen 15 : 24 % Landregen 3 . 25%
Kleinregen 45 71% Kleinregen 9 75 %
Total 63 100 % Total 12 100 %

Uber die Testdauer der Standard- und Dachwasser-Priifung sollte pro Substanz der mittlere Stoffriickhalt
> 50 % betragen, um den mittleren Rickhalt pro Stoffgruppe fur Schwermetalle (Kupfer, Zink) und Mikro-
verunreinigungen (Diuron, MCPP) zu bestimmen.

Ein geringerer mittlerer Stoffriickhalt wird nur in Riicksprache mit der technischen Kommission des VSA
bewertet.

Die Wirkungsgrade der einzelnen geldsten Substanzen werden fir die Auswertung als Mittelwert in ihre
Stoffgruppe zusammengefasst. Der Mittelwert von Kupfer und Zink bildet den zu bewertenden Stoffriick-
halt fir Schwermetalle und der Mittelwert von MCPP und Diuron den Riickhalt fiir Mikroverunreinigun-
gen.

VSA-Leistungsprifung fir Behandlungsanlagen

Tabelle 7
Gewichtung der Wir-
kungsgrade fur die
Standard- und Dachwas-
serprifung zur Beurtei-
lung des Gesamtwir-
kungsgrades.
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Tabelle 8
Anforderungen auf-
grund des erreichten
Riickhaltes.
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Die Auswertung ist folgende:

¢ Anforderung erhoht (griin): Riickhalt > 90 % fiir Schwermetalle, Mikroverunreinigungen und GUS

¢ Anforderung Standard (gelb): Riickhalt = 70 bis 90 % fiir Schwermetalle und Mikroverunreinigungen,
> 80 bis 90 % flr GUS

e Anforderung nicht erfiillt (rot): Riickhalt < 70 % fir Schwermetalle und Mikroverunreinigungen, < 80
% fir GUS.

Farbe Riickhalt Anforderungen
. 290 % Erhéht: Die Anlage wird bei geringen, mittleren und hohen Belastungen
empfohlen.
|:| > 70 % bis <90 %, Standard: Die Anlage ist bei geringen und mittleren Belastungen
GUS >80 % empfehlenswert.
[ | <70 %, . N .
GUS < 80 % Nicht erfiillt: Die Anlage wird nicht empfohlen.

Bei Griin ist die Anforderung «Erhoht» voll erflllt (Tabelle 8). Zum Erreichen der Anforderung «Standard»
ist pro Stoff stets Gelb zu erreichen. Rote Klassierungen fiihren zur nachsttieferen Anforderung in der Ge-
samtbeurteilung.

Nach der Priifung wird die Adsorberanlage den moglichen Einsatzbereichen und Leistungsstufen zugeord-
net (BStandardr Berhbht)'

Anlagen mit mindestens einem stofflichen Rickhalt > 80 % fiir GUS sowie > 70 % fiir Schwermetalle und
Mikroverunreinigungen (Standard) werden fiir die Behandlung von Niederschlagswasser empfohlen.

c) Remobilisierung

Der Remobilisierungstest gilt als bestanden, wenn von den Schwermetallen und Mikroverunreinigungen
je <1 % remobilisiert werden. Sollte die Remobilisierung nur fiir eine Stoffgruppe eingehalten sein, ist die
Technische Kommission beizuziehen.

d) Standzeit
Die erwartete Standzeit der Anlage ist vom Hersteller zu benennen und wird im Stammdatenblatt aufge-
nommen.
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6 DOKUMENTATION UND
GESAMTBEURTEILUNG

Die gesamten Resultate der Leistungsprifung werden in einem Laborbericht dokumentiert. Der Bericht
wird von der technischen Kommission des VSA auf Plausibilitat Gberprift.

In einem Stammdatenblatt werden die bewertungsrelevanten Ergebnisse, der Einsatzbereich der Anla-
gen, der Produkttyp sowie weitere technische Angaben zusammengefasst. Aufgrund dieser Angaben er-
folgt die Freigabe der Priifergebnisse.

VSA-Leistungsprifung fir Behandlungsanlagen
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8 GLOSSAR

Adsorberanlage

Adsorbermaterial

Adsorption

Abflussbeiwert

Aliquot
Anlagevolumen

Anschlussfliache

Anschlussflachen-
verhaltnis

Austauschvolumen

Bettvolumen
Dezentral

GUS

Kompaktanlage

Liegenschaft

Mischprobe

Niederschlagswasserbehandlungsanlagen im Sinne dieser Leistungsprifung sind
Abwasserbehandlungsanlagen, die das anfallende Niederschlagswasser durch
physikalische und chemische Verfahren so behandeln, das es anschliessend
versickert oder in ein Oberflachengewdsser eingeleitet werden darf. Solche
Anlagen bestehen beispielsweise aus einem Sedimentationsraum zum Rickhalt
von Partikeln und einem Filterelement zur Bindung geldster Stoffe.

Substrat zum Rickhalt von geldsten Stoffen aus Wasser vornehmlich durch
Adsorption. Aufgrund der Materialeigenschaften kénnen Adsorber auch den
pH-Wert beeinflussen und ausgefallte Metalle durch Filtration zuriickhalten.

Anreicherung von Stoffen aus Wasser an der Oberflache eines Festkorpers.
Synonym: Riickhalt.

Abflussbeiwert ist als Verhaltnis zwischen Gesamtabfluss und Gesamtniederschlag
definiert. Eigenschaften der Flachen in einem definierten Einzugsgebiet wie
Versiegelungsgrad, Retention, Neigung, Verdunstung etc. beeinflussen den Faktor.
Teil einer Probe.

Das bis zum Ruhewasserspiegel mit Wasser befiillbare Volumen einer Anlage.

Die gesamte Fliche (m?), welche an einer Adsorberanlage angeschlossen ist. Die
Flache ist nicht korrigiert um den Abflussbeiwert, entspricht folglich nicht der
abflussreduzierten Flache.

Verhaltnis von angeschlossener Flache zu Filterflache.

Das Volumen einer Anlage, welches fiir den vollstandigen Austausch des Inhaltes
bei konstantem Volumenstrom bendtigt wird.

Das vom Adsorptionsmaterial in der Sdule eingenommene Volumen.

Die Anschlussflache umfasst in der Regel <4000 m?.

Gesamte ungeldste Stofffraktion, die nach 0.45-um-Filtration den Filterrtickstand
bildet. Entspricht in Deutschland den abfiltrierbaren Stoffen (AFS) oder internatio-
nal den Total Suspended Solids (TSS).

Anlage zur Behandlung von Niederschlagswasser, die als Gesamtsystem seriell
produziert und in immer vergleichbarer Bauweise angeboten wird. Die Anlagen
werden vorgefertigt vom Hersteller angeboten und ausgeliefert.

(Bebautes) Grundstiick mit Hausern, Platzen, Garagen, Strassen, Parkplatzen usw.

Durch Mischen von Einzelproben resultierende Gesamtprobe.

VSA-Leistungsprifung fir Behandlungsanlagen
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Priifregenspende

Remobilisierung

Riffelteiler

Riickhalt

Technische
Behandlungsanlage

Eine definierte Wassermenge, die aus Niederschlagsstatistiken empirisch herge-
leitet und aggregiert wurde, und mit der eine Anlage bei der Leistungspriifung
hydraulisch belastet wird. Dies sind Stark-, Land- und Kleinregen, die bestimmte
Regenhohen mit gewissen statistischen Wiederkehrzeiten aufweisen. Auf eine
Feldinstallation ibertragen, entspricht die Prifregenspende der effektiv abflies-
senden Niederschlagwassermenge. Sie ist nicht identisch mit der Niederschlags-
menge.

Freisetzung von adsorbierten Substanzen, hier die Rickldsung von Testsubstanzen
durch den Einsatz von Tausalz.

Gerat zur reprasentativen Probenteilung von trockenen, schiittbaren Proben.

Die Fahigkeit einer Anlage, die im zufliessenden Niederschlagswasser enthaltenen
Partikel, Schwermetalle und Mikroverunreinigungen zuriickzuhalten. Der Riickhalt
kann beispielsweise iber Adsorption, Filtration oder Fallung/Filtration erfolgen.
Die in der Anlage zur Behandlung von Niederschlagswasser verwendeten Sub-

strate sind standardisiert und immer gleich zusammengesetzt. Dies ist z. B. fiir
Boden nicht der Fall, fiir Sand und Splitt auch nur eingeschrankt.
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9 ANHANG

9.1 Dokumentation der Laborresultate

Formular zur Dokumen-
tation der Laborresul-

tate. Das Formular wird
auf der VSA-Homepage

Tabelle 9
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Abbildung 8
Durchschnittliche An-
zahl von Regenereignis-
sen (Regenmengen) pro
Jahrin Zurich, Bern und
Bellinzona zugeordnet
in drei Kategorien. Die
Ereignisse sind jeweils
zwischen 2000 und
2020 oder 2017 und
2020 mit einem zeitli-
chen Abstand von 3, 6
und 12 h Trockenwetter
davor und danach integ-
riert.
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9.2 Herleitung der Priifregenspenden

Regenereignisse treten mit unterschiedlicher Intensitat, Dauer und Wiederkehrperiode auf. Fiir den simu-
lierten Feldtest wurden Niederschlagsstatistiken tUber 20 Jahre ausgewertet, um drei verschiedene Priifre-
genspenden herzuleiten (Abbildung 8):

e Starkregen: Extremereignis, tritt durchschnittlich einmal pro Jahr auf
e Landregen: Schweizer Durchschnittsereignis mit hohen Abflussmengen
e Kleinregen: Geringe Intensitdt Uber grosse Zeitspanne

Die generelle Niederschlagsverteilung in der Schweiz ist in Regionen aufgeteilt, wobei die Intensitdt und
Dauer aus SN 640 350 hergeleitet wurde [2].

Ublicherweise wird der Niederschlag in Intervallen von 5 bis 10 min und einer Auflésung von 0.1 mm ge-
messen. Daher wurde zunachst die Anzahl abflussrelevanter Ereignisse zwischen 2000 und 2020 fiir Zlrich
(Messstation «Fluntern»), Bern (Messstation «Zollikofen») und Bellinzona (Messstation «Cadenazzo») aus
Daten von Meteoswiss bestimmt, welche > 0.1 mm in 10 min und mindestens 100 min Dauer umfassen.
Mehrere Einzelereignisse wurden fiir Trockenwetterphasen von 3, 6 und 12 h Dauer vor und nach dem Er-
eignis analysiert.

Fir die Festlegung der Prifregenspenden wurde Ziirich stellvertretend fiir die Region «Mittelland und Tes-
sin Nord» gewdhlt, weil diese Region den Schweizer Durchschnitt gut reprasentiert.

Regenereignisse Zirich 2000-2020
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50 { e Bereichssumme

Landregen
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S
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Niederschlagssumme in mm

Regenereignisse Bern 2000-2020 Regenereignisse Bellinzona 2017-2020
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rd ~—o— 6h Trockenzeit
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60 ~—o— 12h Trockenzeit 60 —o— 12h Trockenzeit

50 Kleinregen

=== Bereichssumme e Bereichssumme
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20 2
10 |4 N\ Starkregen 18 N Starkregen
0 e o | A
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Niederschlagssumme in mm Niederschlagssumme in mm

Fur die Prifregenspende Starkregen wurden Ereignisse mit einer Intensitdt von 40 mm/h Gber 20 min bei-
gezogen. Dieser Abfluss ist rund 10 % hoher und von 33 % langerer Dauer als bei einer DIBt-Priifregen-
spende.

Die Priifregenspende Landregen mit 20 mm Intensitat Gber 60 min Dauer basiert auf im Jahresmittel 135
Regenereignisse mit 15 mm Regenhdhe. Damit wird die Streuung der realen Regenereignisse hinreichend
abgedeckt.

Am hdufigsten treten Regen mit durchschnittlich 5 mm Intensitat Gber 2 h Dauer auf, worauf die Prifre-
genspende Kleinregen beruht. Die geringen Abflussmengen fiihren zwar zu einer geringen hydraulischen
Belastung in Adsorberanlagen, aber dennoch miissen Uber die gesamte Zeitspanne hohe stoffliche Wir-
kungsgrade erzielt werden.

VSA-Leistungsprifung fir Behandlungsanlagen



9.3 Hinweise zur Stabilitdt und Ausfallung der dosierten Stoffe

Mehrere Versuche wurden durchgefiihrt, um die Qualitdtssicherung der Analytik zu gewahrleisten. Ins-
besondere wurde der Einfluss des verwendeten Leitungswassers auf die Loslichkeit der dosierten Stoffe
untersucht. Dafiir wurden die Schwermetalle (Kupfer, Zink), Mikroverunreinigungen (Diuron, MCPP) und
Millisil W4 zugesetzt und analysiert. Gepriift wurde die Abweichung von den Zielkonzentrationen und die
Stabilitat der Proben (z.B. Ausfallungen). Nachfolgend werden das Vorgehen und die Resultate beschrie-
ben.

a) Schwermetalle

Zink und Kupfer wurden dem Leitungswasser in Konzentrationen von 0.1, 0.2 und 1 mg/| zugesetzt. An-
schliessend wurde der geldste und gesamte Gehalt analysiert (Tabelle 6). Bei einem pH-Wert von 7.4 - 7.7
lagen alle drei Konzentration vollstandig in geloster Form vor. Die Anwesenheit von Diuron und MCPP (je
1 und 200 pg/l) sowie Millisil W4 (50 mg/1) hatten keinen Einfluss auf den gelésten Anteil der Schwerme-
talle.

EStoff pH Soll-Konzentra- Ist-Konzentration Anteil gelost [%]
H H t | : 1 H
_ on [me/l] : gelost[mg/l] : gesamt[mg/I]

Kupfer i 77 00.1 0.11 0.11 100

 Zink 77 0.1 0.11 0.11 100
Kupfer 75 0.2 0.20 0.20 100

 Zink 75 0.2 0.21 0.21 100
‘Kupfer : 78 1.0 0.91 0.91 100

 Zink 7.8 1.0 0.95 0.95 100

b) Mikroverunreinigungen

Diuron und MCPP wurden dem Leitungswasser in Konzentrationen von 1 und 200 pg/| zugesetzt. Dafiir
wurden zunichst zwei Stammldsungen mit Diuron und MCPP in Ethanol (1.0 und 0.5 g/l) hergestellt. Wie
sich zeigt, fiihrt selbst die hohere Konzentration (1 g/l) in Ethanol nicht zu Ausfallungen (Tabelle 7). Auch
im Leitungswasser wurden nach Zugabe der beiden Stammldsungen die Soll-Konzentrationen nachgewie-
sen. Die Zugabe von Millisil W4 (50 mg/), Kupfer und Zink (je 0.1, 0.2, 1.0 mg/l) hatten keinen messbaren

Einfluss auf die Konzentrationen von Diuron und MCPP

Stoff pH : Soll Konzentration Ist Konzentration : Abweichung
j : : [ne/l] : e/l i [%]

Diuron 7.7 1.0 £ 0.90 £ 110

: MCPP 77 1.0 £ 1.00 ‘0

‘Diuron 77 1.0 £ 0.85 P15

i McpP 77 110 £0.93 P7

‘Diuron 7.5 £ 200 f185 ‘8

: MCPP :75 £200 199 |
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Tabelle 10
Ergebnisse des gelosten
Gehalts an Schwerme-
tallen im zugesetzten
Leitungswasser.

Tabelle 11
Ergebnisse von Diuron
und MCPP in zugesetz-
tem Leitungswasser.
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