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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

In dem ersten Teil des durch die DBU geforderten Forschungsvorhabens 14592
.Naturnahe Behandlung der Regenabflisse stark verschmutzter Verkehrsfld-
chen" (IFS [2002]) wurde die Reinigungsleistung verschiedener Bodenfiltersub-
strate gegenliber den straBenspezifischen Inhaltsstoffen in den Regenabflilissen
untersucht. Insgesamt wurden hohe Wirkungsgrade festgestellt, die darauf
hinweisen, dass Bodenfilter zu einer gezielten Frachtreduktion und zum nach-
haltigen Gewdsserschutz beitragen kénnen.

Mit den bislang erzielten Daten |dsst sich allerdings nicht das Langzeitverhal-
ten von Bodenfiltern vorhersagen. Hier spielt im Wesentlichen die Adsorption
geldster Inhaltsstoffe an die Filtersubstrate eine wesentliche Rolle. Daher soll
durch einen zweiten Versuchszeitraum der Datenbestand zu den Bodenfiltern
zur Behandlung von StraBenabfliissen erhoht und abgesichert werden.

Ein neues technogenes Filtersubstrat soll dabei mit untersucht werden, um
dessen Einsatz insbesondere auf einen gezielten Phosphat-Riickhalt zu priifen.
Dies spielt bei den geplanten Bodenfilteranlagen in Berlin eine entscheidende
Rolle, mit denen der Eutrophierung der Berliner Gewdsser begegnet werden
soll.

Die hydraulische Leistungsfahigkeit ist die wesentliche Voraussetzung fiir einen
langjéhrigen, sicheren Betrieb der Bodenfilter. AuBere und innere Kolmation
kann zu einem Versagen des Filters und somit der Regenwasserbehandlung
flihren. Die fur StraBen typische Chloridbelastung hat bei der ersten Untersu-
chung zu einer drastischen Verringerung der Durchléssigkeit bei dem Filtersub-
strat mit der besten Reinigungsleistung geflihrt. Somit soll in diesem Vorhaben
ein Testverfahren zur Qualitdtssicherung entwickelt werden, um kolmationsge-
fahrdete Substrate vor dem Einbau zu erkennen.

Der Ingenieurgesellschaft fiir Stadthydrologie (ifs), Hannover ist mit dem
Schreiben vom 10.02.2003 die Bewilligung fiir eine Teilférderung das Vorha-
bens durch die DBU erteilt worden.

2 Material und Methoden der Lysimeteruntersuchungen
2.1 Llysimeteraniage

Im 1. Untersuchungszeitraum wurden die Lysimeteruntersuchungen am Pump-
werk Seelhorster Kreuz (Verbindung von Siid- und Messeschneliweg) in Hanno-
ver durchgeflihrt. In Absprache mit dem StraBenbauamt Hannover und der
Stadtentwdsserung Hannover kénnen die Untersuchungen auch flir den 2.
Untersuchungszeitraum an diesem Standort weiter fortgefiihrt werden.

Das Einzugsgebiet der Anlage umfasst eine Trogstrecke des Messeschnellwegs
mit einer versiegelten Fldche von 1,4 ha A_. Weiterhin werden etwa 0,1 ha
unbefestigte Bdschungsflache lber den Regenwasserkanal mit erfasst. Der
Schnellweg weist eine Verkehrsbelastung von DTV 45.000 Kfz/d (Stand 1995)
auf.

Die Lysimeteranlage besteht aus 6 Lysimetern, in denen verschiedene sandige
Filtersubstrate und -gemische eingesetzt werden (Tabelle 2.1, Bild 2.1). Die
Filtersubstrate aus den Lysimetern 3-6 werden aus dem 1. Versuchszeitraum
bernommen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass bei Lysimeter 4 - 6 nach Ende
des 1. Versuchszeitraums Substratproben entnommen wurden. Dazu wurde das
Filtersubstrat lagenweise ausgebaut und nach Probenahme wieder entspre-
chend eingebaut. Das Filtersubstrat wurde bei diesem Vorgang somit gelockert.

In Lysimeter 1 und 2 werden die Filtersubstrate gegenliber dem 1. Untersu-
chungszeitraum ausgetauscht. Lysimeter 1 erhalt dabei ein technogenes Filter-
substrat, das u.a. zur Regenwasserbehandiung in Bodenfiltern bei Berliner

ifs Ingenieurgesellschaft fiir Stadthydrologie mbH, Hannover



Tabelle 2.1
Kenndaten der Lysimeter

Bild 2.1
Lysimeteranlage Seel-
horster Kreuz
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Gewdssern zum gezielten Phosphat-Riickhalt eingesetzt wird. Lysimeter 2
erhilt ein Substratgemisch, dass u.a. in Bodenfilteranlagen zur StraBenwasser-
behandlung in NRW (Landesbetrieb StraBenbau NRW, Niederlassung Koéln)
eingebaut wird.

Die Substrate werden lagenweise eingebaut und dabei mit einem Kantholz per
Hand leicht verdichtet. Der Auslauf der Lysimeter wird Uber ein Drosselorgan
auf einen Wert von 1,5 -10° m/s gedrosselt.

Lysimeter 1 2 3 4 5 6

Aufbau Filter FerroSorp Substrat-  Sand Sand  lavasand Quarzsand
®RW" gemisch” Nr.22¥ Nr.22 [Bims" Nr.13

Bauhohe Lysimeter 160,0 160,0 160,0 161,0 161,0 161,5

Innendurchmesser [cm] 62.9 61,0 60,0 59,0 59,3 59,6

Drénschichtdicke [cm] 20,5 21,0 20,0 20,0 19,5 19,0

1. Lage Drénschicht: 10em

Kies [mm] 8/16 8/16 8/16 8/16 8/16 8/16

2. Lage Drénschicht:

ca. 10cm Kies [mm) 2/ 2/8 2/ 2/8 2/8 2/8

Machtigheit Hauptfilter- | o0y 505 784 70 774 79.2

schicht [em]

dlo . [mm] & )

Hauptfilterschicht 0,21 0,06 n.b. 0,08 0,07 0,24

dg ® [mm] Bl 8

Hauptfilterschicht (.56 1.2 nb. 0,5 11 07

U=d,/d,[-]

Hauptfilterschicht 28 20 i G 154 28

&) 0
Ton/Schluffgehalt © [ % ] 13 108 b 838 989 06°

Hauptfilterschicht

1) Hersteller: Firma HeGo Biotec

2) Hersteller: Firma Vulkatec, Gemisch aus 50% Lava-Sand 0/4, 25% Bims-Sand 2/5, 20% Basalt 0,5/1,0 und
5% Rinden-Humus nach RAL

3)  Sand Nr. 22 (abgesiebt auf KorngraBen > 0,125 mm; Trockensiebung)

4) Gemisch aus 70 Vol% tavasand und 30Vol.% Bims

5) Ermittelt tiber kombinierte Sieb- und Schiimmanalyse DIN 18123

6} Ermittelt nach Versuchsende, Substratentnahme aus 60-62 cm

sl sl 4

2.2 Messbetrieb

Der Messbetrieb beginnt im Juni 2003. Aufgrund der begrenzt zur Verfiigung
stehenden finanziellen Mittel erfolgen die Beschickungen wie beim 1. Untersu-
chungszeitraum unabhangig von den Regenereignissen. Die Lysimeter werden
mit StraBenabflusswasser aus einem Sandfang (L x B x T =5 x 25 x 3 =
37,5 m3) am Pumpwerk beschickt, in den lber einen Regenwasserkanal die
Abflusse der Trogstrecke geleitet werden.

ifs Ingenieurgesellschaft fiir Stadthydrologie mbH, Hannover
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Durchfiihrung der Beschickungen
- Vor Beginn der Beschickungen wird mit einer Pumpe das Sediment im

Sandfang leicht aufgewirbelt, um den Anteil der partikuldren Stoffe im Zu-
lauf zu erhdhen.

- Eswerden Sammel- und Einzelbeschickungen durchgefiihrt. Bei Sammel-
beschickungen wird nur der Zulauf beprobt, um die gesamte aufgebrachte
Fracht auf die Filter zu erfassen. Fiir die Analysen werden etwa 4-12 Ein-
zelbeschickungen zusammengefasst. Der Ablauf wird nicht beprobt, um
den Analysenaufwand zu begrenzen.

Bei Einzelbeschickungen wird sowohl Zu- als auch Ablauf beprobt.

- Bei Einzelbeschickungen wird vor jedem Lysimeter ein Ausgleichsbehalter
aufgebaut, in den aus dem Sandfang lber eine Tauchpumpe die aufzubrin-
gende Wassermenge gefordert wird. Die Ausgleichsbehdlter werden in
mindestens 6 Teilintervallen abwechseind ziigig beschickt, um eine gleich-
méBige Konzentration der Inhaltsstoffe in den Vorlagebehiltern zu ge-
wahrleisten, was durch Parallelmessungen iiberpriift wurde.

- Bei jeder Beschickung werden die Lysimeter anndhernd mit der gleichen
Wassermenge beaufschlagt.

Bei Sammelbeschickungen betrigt die ZielgréBe fiir die aufzubringende
Wassermenge auf die Lysimeter 228 | (entsprechend 80 cm Wassersiule).
Bedingt durch die unterschiedliche Durchldssigkeit der Filtersubstrate und
die unterschiedlich hohe Staulamelle oberhalb des jeweiligen Filters ist die
aufgebrachte Wassermenge bei den Lysimetern von Versuch zu Versuch
leicht unterschiedlich.

Bei Einzelbeschickungen betrédgt die ZielgroBe fiir die aufzubringende
Wassermenge auf die Lysimeter 210 | (entsprechend 74 cm Wassersiule).

- die Probenahme erfolgt per Hand

- die Zulaufkonzentration zu den Lysimetern wird bei den Einzelbeschickun-
gen iiber Teilmischprobenbildung aus den Ausgleichsbehdltern bestimmt

- Fiir die Bestimmung der Ablaufkonzentration wird bei den Einzelbeschi-
ckungen aus jedem Auffangbehalter eine Mischprobe gebildet.

- Fir die Probenahme werden fiir die Proben zur Analyse der PAK und MKW
Glasflaschen und fiir die restlichen Parameter PE-Flaschen verwendet.

Analyseumfang

Der Analyseumfang fiir die Lysimeteruntersuchungen ist in Tabelle 2.2 darge-
stellt.

Sammel- Einzelbeschickungen Verfahren
beschickungen
Zulauf Zulauf Ablauf
filtr.  homo. | filtr. homo. filtr. homo.
Leitfahigkeit - - - X - x  |DIN EN 27888
pH-Wert - - - X - x  |DIN 38404 C5
NH,-N - - - X - x |DIN 38406 E 5
Blei X X X X X x  |DIN EN iSO 11886
Kupfer X X X X X x  |DIN EN SO 11888
Paltadium X X X X X x  |DIN ENISO 11885
Platin X X X X X x |DINENISO 11885
Zink X X X X X x |DIN ENISO 11885
AFS - % - X - X DIN 38409 H2-2
Summe PAK iy i
(EPA) - - - X - X DIN 38407 F18
MKW H18 - - - X - DIN 38409 H18
Chlorid - X - X - DIN En ISO 10304-1 /-2
Pges = - X X X DIN EN 11885
(nach Aufschiuss mit HCI)

CSB | - - X X - X DIN 38409 H 41-1

X = Parameter wird analysiert filtr. = Probe wird filtriert und der geldste Anteil bestimmt
- = Parameter wird nicht analysiert  homa. = Probe wird homogenisiert und der Gesamtgehalt bestimmt
1) nur bei jeder 2. Einzelbeschickung

ifs Ingenieurgesellschaft fir Stadthydrologie mbH, Hannover

Tabelle 2.2
Analyseumfang Lysimeter-
untersuchungen
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2.3  Substratanalysen

Ausgangsbelastung der Filtersubstrate

Vor Beginn des Messbetriebes werden die Filtersubstrate hinsichtlich ihrer
Ausgangsbelastung untersucht. Zur Beurteilung werden die Kriterien der LAGA
20 angewendet. Damit kann sichergestellt werden, dass keine belasteten Boden
als Filtermaterial eingesetzt werden.

Fir die Bewertung werden zunachst die Z 0 Werte nach LAGA 20 herangezo-
gen. Dabei liegen fiir die organischen Parameter (BTEX, LHKW, PAK, PCB, EOX,
MKW) keine Zuordnungswerte fiir das Eluat vor. Daher wird fiir die Bewertung
der Feststoffgehalt dieser Parameter herangezogen. Es werden nur die gegen-
Uber dem 1. Versuchszeitraum neu eingebauten Filtersubstrate untersucht.

Fiir das Substratgemisch der Firma Vulcatec zeigt sich nach Tabelle 2.3, dass
fiir den Parameter Blei ein Uberschreiten des ZO Wertes festzustellen ist. Die
bei den Lysimeteruntersuchungen festgestellten Wirkungsgrade (siehe Ab-
schnitt 3.4) weisen aber insgesamt darauf hin, dass mehr geldstes Blei zuriick-
gehalten wird, als aus dem Filter ausgetragen wird. Weiterhin liegen die festge-
stellten Ablaufkonzentrationen in einem Bereich von < 0,002 mg/l und 0,006
mg/l und damit deutlich unter den Werten der Eluatbestimmung nach Tabelle
2.3. Ein Einsatz des Substratgemisches in Bodenfilteranlagen wird daher als
unbedenklich eingestuft.

Weiterhin wird beim Substratgemisch der Firma Vulcatec und auch beim Ferro-
Sorp® RW der Firma HeGo Biotec eine Uberschreitung des Z0-Wertes fiir den
Phenolindex festgestellt. Der Z1.2-Wert fiir den eingeschrankten Einbau liegt
bei 50 pg/l und damit tber den festgestellten Werten. Die Ursache fiir die
Uberschreitung des Z0-Wertes ist unklar und solite weiter untersucht werden.

Tabelle 2.3 Feststoffbestimmungen Substratge-
Bestimmung der Eluat- misch
konzentrationen und der Parameter _| FerroSorp® RW__ Vulcatec LAGA Z0
Feststoffgehalte fiir die pH-Wert [-] 7,6 6,5 55-8
Ff'ltersgbstfﬂte - Ver- EOX [mg/kal <10 <10 ]

gleich m';gg;ﬂg:;g MKW [ma/ka] 243 18,4 100
>, BTEX [mg/kg] <0,4 <0,4 <1
¥ LHKW [mg/kg] <1,0 <1,0 <1
Y. PAK n. EPA [mg/kgl <0,02 <0,02 ]
Y. PCB [mg/kg] <0,002 <0,002 0,02
Cyanid (ges.) [mg/kg] <1,0 3,1 1
Phenol [mg/kg] 0,23 <0,05 k.A.

Eluatbestimmungen

pH-Wert [-] 8,4 7.5 6,59
el. Leitfahigkeit [usfem] 307 72 500
Chlorid [mg/l] 422 4,01 10
Sulfat [mgfi] 449 4,4 50
Cyanid (ges.) [ug/1) <10 <10 <10
Phenolindex " [ug/ 25 18 <10
Arsen [ua/ll <5 <5 10
Blei [ug/l] <5 151 20
Cadmium - [ng/l] <2 <2 2
Chrom (ges.) [uafl] 12 7 15
Kupfer [ug/1] <5 9 50
Nickel [ug/1] <5 <5 40
Quecksilber [pa/i] <0,2 <0,2 02
Thallium [ug/M <5 <5 <1
Zink [ua/l] <5 <5 100

1) Bei Uberschreitungen des Z0-Wertes ist die Ursache zu priifen. Héhere Gehalte, die auf Hu-
minstoffe zuriickzufiihren sind, stellen kein Ausschlusskriterium nach LAGA 20 dar.

ifs Ingenieurgesellschaft fiir Stadthydrologie mbH, Hannover
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Analysen am Ende der Untersuchungen

Nach dem Ende der Untersuchungen werden die Filtersubstrate der Lysimeter 1
und Lysimeter 4-6 lagenweise ausgebaut. Es werden Substratproben aus fol-
genden Schichten entnommen:

® (-2 cm unter Oberkante Filter

® 4-6 cm unter Oberkante Filter

® 20-22 cm unter Oberkante Filter

® 60-62 cm unter Oberkante Filter

Die Proben werden auf die Parameter nach Tabelle 2.4 hin untersucht, um den
Verbleib der eingetragenen Feststoffe und Schwermetalle zu dokumentieren

und Hinweise auf die Verdnderung des Stoffbestandes in den Filtersubstraten
zu erhalten.

R
Parameter Verfahren
Kombinierte Sieb- und Schlimm- | DIN 18123
analyse
Glihverlust DIN 38414-S3
pH-Wert DIN iSO 10390
Pb, Cu, Zn Untersuchung am Eluat nach

DIN 38406-E22 "

Kationenaustauschkapazitat KAK DIN 19684 Teil 8

1

Carbonatgehalt CaCO, VDLUFA [1991]
oxalatlosliches Eisen Fe o SCHWERTMANN [1964]
dithionitisliches Eisen Fe d MEHRA/JACKSON [1960]
oxalatldsliches Aluminium Al o SCHWERTMANN {1964]
dithionitlasliches Aluminium Al d MEHRA/JACKSON [1960]
oxalatlosliches Mangan Mn o SCHWERTMANN [1964]
dithionitlgsliches Mangan Mn d LMEHRA/JACKSON (1960]

1) Eluate nach BBodSchV {1999] nach DIN 38414-S4

Weiterhin werden die Gesamtgehalte ausgewdahlter Parameter mit dem ener-
giedispersivem  Rontgenfluoreszenzspektrometer (RFA-Analyse) untersucht
(XEPOS der Firma Spektro).

3 Ergebnisse Lysimeteruntersuchungen
3.1 Hydraulische Belastung

Die Beschickungshéhen der Lysimeter fiir den 2. Untersuchungszeitraum vom
30.05.03 bis zum 08.09.2005 sind Anlage 1 zu entnehmen. Die Summe der
Belastung ist in Tabelle 3.1 dargestellt und liegt zwischen 140 m und 164 m
Wassersaule. Damit werden die Lysimeter im Untersuchungszeitraum mit einer
Wassemenge beaufschlagt, die nach der Empfehlung des Merkblatt DWA-M
178 im Mittel innerhalb von 3 Jahren maximal auf Bodenfilter zur Behandlung
von StraBenabfliissen aufgebracht werden sollte. Nach DWA-M 178 soll die
hydraulische Flachenbelastung im langjahrigen arithmetischen Mittel < 50 m/a
und in nassen Jahren < 70 m/a sein.

Die Lysimeter 3-6 wurden schon im 1. Untersuchungszeitraum mit
StraBenabfilissen belastet. In der Summe ist flir diese Lysimeter eine
Wassersdule von 206 - 230 m aufgebracht worden. Dies entspricht nach
Merkblatt DWA-M 178 damit der Wassemenge, die im Mittel innerhalb von 4-5
Jahren maximal aufgebracht werden sollte.

ifs Ingenieurgeselischaft fiir Stadthydrologie mbH, Hannover

Tabelle 2.4
Analyseverfahren fiir
Filtersubstrate



Tabelle 3.1
Beschickungshéhe der
Lysimeter
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Die leichten Unterschiede in der Summe der Beschickungshdhe sind durch die
unterschiedliche Durchlassigkeit der Lysimeter und die unterschiedlich hohe
Staulamelle oberhalb des jeweiligen FilterkGrpers begriindet. Durch diese
Einflussfaktoren wurde bei den jeweiligen Beschickungen unterschiedlich viel
Wasser auf die Lysimeter aufgebracht.

Zeitraum Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 3 Lysimeter 4 Lysimeter 5  Lysimeter 6
(m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 entfillt entfallt 659 64,9 66,1 66,1
2 1509 156,1 140,2 157.4 160.4 164,7
Summe 1509 156,1 206, 2223 226,5 230,8

Fiir den Betrieb wird der Ablauf der Lysimeter mit einem Drosselventil versehen,
damit die Abflisse auf eine definierte Drosselabflussspende eingestellt werden
konnen. Die Lysimeter werden, wie eingangs schon erwahnt, mit etwa 0,015
I/(sm2) (1,5 -10° m/s) betrieben. Dies entspricht in etwa der Empfehlung des
Merkblatt DWA-M 178 mit einer Drosselabflussspende 0,02 I/(ssm2). In regel-
méaBigen Abstinden wird die Einstellung der Drosselventile Uberprift und
erforderlichenfalls angepasst.

3.2  KenngroBen des Betriebs (Filtermachtigkeit, Durchlassigkeit,
Kolmation)

Fiir die Lysimeter werden in regelméBigen Abstdnden Filterméachtigkeit, Dros-
selabflussspende und Durchidssigkeit ermittelt. Die Ergebnisse werden nachfol-
gend dargestellt.

3.2.1  Filtermichtigkeit

In Bild 3.1 ist die Entwicklung der Filtermachtigkeit aufgetragen. Die Machtig-
keit wird durch Messung des Abstichs von der Oberkante des Lysimeterrohres
auf die Filterschicht bestimmt. Dabei wird eine 8-Punkt-Messung durchgefihrt
und der Mittelwert als Abstich angesetzt. Aus Differenzbildung zur Oberkante
der Drénageschicht, die beim Einbau eingemessen wurde, ergibt sich die Filter-
machtigkeit, die sich somit nur auf den eigentlichen Filteraufbau bezieht. Bei
den Lysimetern kommt es zu einer Setzung, die jedoch unterschiedlich ausfallt.

Fir Lysimeter 1 ist aufféllig, dass die Filtermé&chtigkeit zundchst zunimmt.
Daher muss es bei Lysimeter 1 zu einer Lockerung des eingebauten Filtersub-
strates gekommen sein. Wahrend der Frostzeit wurde ein Auffrieren des Filter-
substrates beobachtet, das sich in einer Hebung des Filtersubstrates in der
Mitte des Lysimeters deutlich macht. Insgesamt kommt es am Ende der Versu-
che zu einer Setzung von 1,3 %.

Bei Lysimeter 2 ist wihrend der Versuchsphase eine kontinuierliche Setzung zu
erkennen, die am Ende der Versuche 4 % betrdgt. Die Setzung entspricht in
etwa dem von Lysimeter 5 mit 3,8 Ob, bei dem ein dhnliches Filtersubstrat
eingebaut ist. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass bei Lysimeter 5 nach dem 1.
Versuchszeitraum eine Lockerung des Filtersubstrates fir die Probenentnahme
erfolgte und daher die Setzung auch in einer dhnlichen GroBenordnung wie bei
Lysimeter 2 liegen muss.

Bei Lysimetern 3 bzw. 4, die schon wahrend des ersten Untersuchungszeit-
raums betrieben wurden und beide mit dem gleichen Filtersubstrat bestlickt
sind, findet insgesamt eine Setzung von 1,2 % bzw. 4,1 % statt. Die gréBere
Setzung bei Lysimeter 4 ist nachvollziehbar, da auch hier nach dem 1. Ver-
suchszeitraum eine Lockerung des Filtersubstrates erfolgte, was sich in der
starkeren Setzung bemerkbar macht.
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Lysimeter 6 weist eine Setzung von insgesamt 2,2 % auf. Auch hier wurde das
Filtersubstrat nach dem 1. Versuchszeitraum gelockert. Die Setzung féllt ge-
geniliber dem 1. Versuchszeitraum, bei dem ein Wert von 3,5 % ermittelt wurde,
etwas geringer aus, was auf eine héhere Verdichtung beim Einbau des Substra-
tes zuriickgefiihrt wird.

Insgesamt sind die absoluten Verdnderungen gegeniiber der Ausgangsmachtig-
keit zu Beginn der Versuche mit 1,0 - 3,1 cm gering. Zu beriicksichtigen ist,
dass durch Unebenheiten an der Filteroberfliche trotz der 8-Punkt-Messung
die Ermittlung der Filterméachtigkeit noch mit Unsicherheiten behaftet ist, was
die leichten Schwankungen in den Messwerten erklart.

Die eingetragene AFS-Fracht hat rechnerisch nur einen untergeordneten Ein-
fluss auf die Filtermachtigkeit, wie folgende Uberschlagsrechnung zeigt. Im 2.
Versuchszeitraumes liegt die eingetragene AFS-Fracht bei 4,1 kg/m2. Bei einer
angenommenen Lagerungsdichte von 1,1 g/cm3 ergibt sich eine rechnerische
Sedimenthohe von 3,7 mm. Demnach lUberwiegt die bei den Lysimetern festge-
stellte Setzung einer méglichen Aufhdhung durch Sedimenteintrag.
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3.2.2  Durchlissigkeit

Die Durchlassigkeit (Bild 3.2) wird bestimmt, indem die Lysimeter insgesamt
mit einer Wassersdule von 80 cm beschickt werden. Um den Einfluss der Vor-
sattigung auf das Messergebnis madglichst klein zu halten, erfolgt mit den
ersten 62cm Wassersaule eine Vorsattigung der Lysimeter. Bezogen auf den
Grobporenanteil der Filterschicht von 80 cm, der nach BLUME [1990] bei einem
Fein- bis Grobsand mit etwa 309% anzusetzen ist (PorengréBe > 50 pm Durch-
messer), ist die Vorsittigung als groB zu bezeichnen. Nach der Vorsattigung
wird, ausgehend von einem Wasserstand im Lysimeter von etwa 18 cm (ber
Oberkante des Filterbodens, die Durchldssigkeit bei fallender Druckhdhe ohne
Drosselung des Ablaufes bestimmt. Gegentiber dem 1. Versuchszeitraum wird
statt der Versickerungsrate der Durchldssigkeitsbeiwert bestimmt, der das
hydraulische Gefalle beriicksichtigt.
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Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede fiir die einzelnen Lysimeter. Bei
Lysimeter 1 ist praktisch eine gleich bleibende Durchldssigkeit festzustellen.
Aufgrund der geringen Setzung des Filtersubstrates und der beobachteten
Lockerung in den Wintermonaten, ist dieses Ergebnis plausibel.

Bei Lysimetern 2 bis 6 nimmt die Durchlédssigkeit insgesamt ab, was zum Teil
auf die wahrend des Versuchszeitraums beobachtete Setzung und die damit
einhergehende dichtere Lagerung des Filtermaterials zurlickzufiihren ist. Wei-
terhin ist bei den Lysimetern 3 und 4 eine innere Kolmationstendenz und bei
Lysimetern 5 und 6 eine duBere Kolmationstendenz zu erkennen, die fiir die
Abnahme der Durchlissigkeit mit verantwortlich ist (siehe Abschnitte 3.2.3 u.
3.2.4).

Die Ergebnisse der Durchldssigkeitsbestimmung nach Bild 3.2 zeigen teilweise
starke Spriinge in der zeitlichen Abfolge (z.B. Lysimeter 2 und 5 im Okt 03 u.
Apr 05). Diese Ergebnisse sind moglicherweise durch Sedimente an der Filter-
oberkante unterschiedlich stark beeinflusst, die sich wihrend des Versuchsbe-
triebs durch Turbulenzen bei der Beschickung bzw. dem manuellen Ausgleich
der Filteroberflache beim Auftreten von Auskolkungen verlagert haben kdnnen.

Ausgangsdurchldssigkeit:

Nach den Empfehlungen des Merkblatt DWA-M178 soll die Ausgangsdurchlds-
sigkeit von Filtersubstraten > 1,0 -10™* m/s (nach DIN 18130-1) liegen. Die RAS-
Ew, die in ihrer neuen Ausgabe ebenfalls Empfehlungen zum Bau von Retenti-
onsbodenfiltern zur Behandlung von StraBenabfliissen gibt, empfiehlt einen
Wert von 2,0 -10* m/s - 50 10" m/s. Diese Empfehlungen kénnen von den
Filtersubstraten der Lysimeter 1, 2 und 5 in etwa eingehalten werden. Der
Quarzsand von Lysimeter 6 weist zu Beginn der Versuche eine deutlich héhere
Durchldssigkeit auf, was nach Abschnitt 3.4 jedoch keinen erkennbaren Einfluss
auf die Reinigungsleistung hat.

Das Filtersubstrat der Lysimeter 3 und 4 kann die genannten Kriterien des
Merkblatt DWA-M178 bzw. der RAS-Ew (beide Regelwerke sind wihrend des
Versuchszeitraums in 2005 erschienen) nicht einhalten und ist daher fiir den
Einsatz in groBtechnischen Bodenfiltern nicht zu empfehlen.

Nur in den alteren Hinweisen des MUNLV [2003] wird eine Durchldssigkeit der
Filtersubstrate von 1,0 -10° m/s - 1,5 -10* m/s empfohlen, was vom Filtersub-
strat der Lysimeter 3 und 4 eingehaiten wird. Der untere Grenzbereich der
Empfehiung des MUNLV von 1,0 -10° m/s wird als Ausgangsdurchlissigkeit
jedoch als zu gering angesehen, da es bei einem zusatzlichen Eintrag von
Feinststoffen wahrend der Betriebszeit zu schnell zu einem zu starken Abfall
der Durchlédssigkeit kommen kann. Daher sollten fiir eine Beurteilung der
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Durchléssigkeit der Filtersubstrate die oben genannten Hinweise des Merkblatt
DWA-M178 bzw. der RAS-Ew herangezogen werden.

3.2.3  AuBere Kolmation

Wihrend des Versuchszeitraums ist es durch den Eintrag von Feststoffen durch
den StraBenabfiuss und die Filterwirkung der Lysimeter nach Abschnitt 3.5.1 zu
einer Zunahme des Schluffgehaltes in der oberen Filterschicht gekommen.
Nachfolgend wird untersucht, ob der Eintrag dieser Feststoffe fiir die genannte
Verringerung der Durchldssigkeit wahrend des Versuchszeitraums verantwort-
lich ist.

In Bild 3.3 ldsst sich exemplarisch die Sedimentablagerung bei Lysimeter 6
erkennen. Um einen direkten Eindruck von der KorngréBenverteilung der aufge-
brachten Feststoffe zu erhalten, wird eine entsprechende Sedimentprobe unter-
sucht. Dazu wird das StraBenabflusswasser nach dem Ublichen Vorgehen fiir
die Beschickungen iber die Pumpe aus dem Sandfang geférdert und nachfol-
gend sedimentiert. Die KorngroBenverteilung nach Bild 3.4 zeigt, dass die
eingetragenen Feststoffe praktisch ausschlieBlich der Schlufffraktion zuzuord-
nen sind.
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Bild 3.4
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Der Einfluss der eingetragenen Feststoffe auf die Durchldssigkeit wird wie folgt
untersucht. Nach Ende des 2. Versuchszeitraums erfolgt bei den Lysimetern 1
und 3-6 ein schichtweiser Abtrag der Filtersubstrate. Der Abtrag erfolgt um
2 cm, um 6 cm und um 22 cm (jeweils bezogen auf die Filteroberkante). Nach
jedem Abtrag wird die Durchldssigkeit der Lysimetersdulen neu bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Bild 3.5 aufgeflihrt. Folgendes ist festzustellen:
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Bei Lysimeter 1 zeigt sich kein Anzeichen fiir eine Kolmation, was auch nicht zu
erwarten war, da die Durchlassigkeit sich wahrend der Versuchszeit praktisch
nicht verdndert hat (siehe Bild 3.2).

Bei Lysimeter 3 und 4 fdllt der Abfall der Durchlassigkeit nach dem Abtrag von
2 cm Filtermaterial auf. Nach diesem Abtrag waren insbesondere bei Lysimeter
3 und 4 (teilweise auch bei Lysimeter 5) noch feine Sedimentablagerungen an
der Filteroberkante zu erkennen. Der Abfall der Durchldssigkeit nach dem
Abtrag von 2 cm wird daher auf Verschmierungen der eingetragenen Sedimente
an der Filteroberkante beim Abtrag der obersten Filterschicht zurlckgefiihrt.
Fir die Interpretation sollten diese Messwerte daher nicht herangezogen
werden. Die lbrigen Messwerte liegen fir Lysimeter 3 und 4 in einer gleichen
GroBenordnung. Anzeichen fiir eine duBere Kolmation durch die eingetragenen
Feststoffe sind somit nicht erkennbar. Die nachlassende Durchidssigkeit nach
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Bild 3.2 fiir Lysimeter 3 und 4 wird nach Abschnitt 3.2.3 daher auf eine innere
Kolmation zurtickgefiihrt.

Bei Lysimeter 6 ist mit zunehmendem Abtrag der oberen Filterschichten ein
eindeutiger Anstieg der Durchlassigkeit zu erkennen. Ahnliches gilt fiir Lysime-
ter 5, wobei hier der Messwert nach Abtrag von 2 cm Filtermaterial einen
deutlichen AusreiBer darstellt, der wie oben bereits erwdhnt auf eine Ver-
schmierung bei der Probeentnahme zurlickgefiihrt wird. Die steigende Tendenz
der Durchlissigkeiten zeigt, dass es bei Lysimetern 5 und 6 zu einer leichten
duBeren Kolmation gekommen ist.

Da der Ausgangswert der Durchlissigkeit (Bild 3.2) bei Lysimeter 5 und 6 auch
nach Abtrag der oberen Filterschicht von 22 cm nicht erreicht wird, kann der
Abfall der Durchléssigkeit nur teilweise auf die duBere Kolmation zurlickgefiihrt
werden. Eine weitere Ursache ist damit die bereits genannte Setzung der
Filtersubstrate (Bild 3.1).

3.2.4 Innere Kolmation

Im ersten Untersuchungszeitraum (IFS [2002]) wurde bei Lysimeter 4 bereits
eine innere Kolmation festgestellt, bei der es durch den Streusalzeinfluss zu
einer Destabilisierung des Bodengefliges gekommen ist (chemische Kolmation).
Ergdnzende Ausfiihrungen dazu sind in Kapitel 5 aufgefiihrt.

Auch im 2. Untersuchungszeitraum wird sowohl im Winter 2003/2004 (am
22.12.03 und 08.01.04) als auch im Winter 2004/2005 (am 23.03.05) eine
kraftig dunkelgelbe Triibung der Abldufe von Lysimeter 3 und 4 festgestellt.

Fiir die Abldufe der Lysimeter 3 bzw. 4 wird am 23.03.05 die AFS-Konzentration
mit 39 bzw. 35 mg/l ermittelt. Diese Werte liegen deutlich hoher als die Zu-
laufkonzentration bei diesem Ereignis von 27 mg/l. Die Destabilisierung des
Bodengefliges mit der einhergehenden Verlagerung und dem teilweisen Austrag
von feinen Partikeln aus dem Filtersubstrat wird damit direkt nachgewiesen.
Der AFS-Austrag im Winter 2003/2004 wurde nicht analysiert.

Die festgesteliten Trilbungen der Abldufe korrespondieren mit Zeiten, zu denen
durch den Winterbetrieb der StraBe der Zulauf zu den Lysimetern mit Salz
belastet ist.

Fir den festgestellten Austrag im Winter 2003/2004 wird das Beschickungs-
wasser auf den Chloridgehalt untersucht. Bei der Sammelbeschickung vom
19.12.03 wird der maximale Wert von etwa 760 mg/l Cl ermittelt. Fiir den
weiteren festgestellten Austrag im Marz 2005 wird ein noch héherer Chlorid-
gehalt gemessen, der beim Vorereignis (am 11.03.05) 7.534 mg/! betrigt.

Zu einer sofortigen inneren Kolmation hat die Mobilisierung von feinen Parti-
keln bei dem festgesteliten Austrag im Winter 2003/2004 nicht gefiihrt, wie die
Messung der Durchléssigkeit vom Marz 2004 zeigt (Bild 3.2). Es wird daher
vermutet, dass die Partikel im Filteraufbau in Bewegung gekommen sind und
aus dem Filter ausgetragen werden konnten, ohne direkten Einfluss auf die
Durchladssigkeit zu haben.

Erst die nachfolgende Messung vom September 2004 zeigt einen deutlichen
Abfall der Durchlassigkeit. Die festgestellte Destabilisierung des Bodengefiiges
in den Wintermonaten hat sich damit erst nach dem Marz auf die Durchldssig-
keit des Filters ausgewirkt. Der erneute Austrag von Feinststoffen im Marz
2005 hat nach Bild 3.2 dann wieder zu einer leichten Verbesserung der Durch-
ldssigkeit gefiihrt.
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3.2.,5 Fazit KenngroBen Betrieb

Aus den KenngroBen des Betriebs lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

® Die Entwicklung der Filterméachtigkeit in den Lysimetern zeigt eine erwar-
tete Setzung der Filtersubstrate. Die bei den Lysimetern 2-6 beobachtete
Abnahme der Durchlassigkeit wird teilweise auf die dichtere Lagerung des
Filtermaterials zurlickgefiihrt.

e Bei lysimeter 1 wird eine gleich bleibende Durchldssigkeit festgestellt, was
auf die beobachtete Lockerung in den Wintermonaten durch Auffrieren des
Filtersubstrates zurlickgefiihrt wird.

e Bej Lysimeter 3 und 4 wird eine innere Kolmationstendenz festgestellt, die
durch den Streusalzeinfluss und die damit einhergehende Destabilisierung
des Bodengefiiges des Filtersubstrates hervorgerufen wird. Diese innere
Kolmationstendenz fiihrt zu einer Abnahme der Durchléssigkeit. Die
Durchlassigkeit nach Ende des Versuchszeitraums ist bei Lysimeter 3 und 4
relativ gering, so dass es durch die eingetragenen Feststoffe, die sich auf
der Filteroberflache abgelagert haben, zu keiner Beeinflussung der Durch-
lassigkeit kommt.

@ Bei Lysimeter 5 und 6 ist eine duBere Kolmationstendenz zu erkennen, die
durch den Eintrag von Feststoffen mit dem StraBenabfiuss und die Filter-
wirkung in den oberen Zentimetern der Filterschicht hervorgerufen wird.
Dies fiihrt zu einer Abnahme der Durchldssigkeit. Einen weiteren Einfluss
auf die nachlassende Durchléssigkeit hat bei Lysimeter 5 und 6 die Set-
zung der Filtersubstrate.

Insgesamt zeigen die Versuche, dass das Filtersubstrat der Lysimeter 3 und 4
aufgrund seiner geringen Salzbelastbarkeit nicht fir den Einsatz in Bodenfiitern
zu empfehlen ist, da es zu innerer Kolmation neigt. Die geringe Salzbelast-
barkeit wird unter anderem auf den relativ hohen Ton- und Schiuffgehalt von
insgesamt 8,8 % zurickgefiihrt, der Uber der empfohlenen Obergrenze von 5 %
nach Merkblatt DWA-M178 liegt.

Wesentlich fiir die Destabilisierung ist allerdings die mineralogische Zusam-
mensetzung der Ton- und Schlufffraktion. So sind Béden bzw. Substrate mit
aufweitbaren Tonmineralien (z.B. Smectite, Vermiculite) besonders gefihrdet
(u.a. BROD [1993]). Dies wird bestitigt durch Angaben von SCHACHTSCHABEL
et al. [1992], wo der Zerfall von Smectiten infolge der Adsorption von Natrium
beschrieben wird.

Es wird daher vermutet, dass das Filtersubstrat von Lysimeter 3 und 4 aufweit-
bare Tonminerale enthalt, die besonders anfillig gegeniiber der Belastung mit
Salzen sind.

Zu berlicksichtigen ist, dass die Filtersubstrate von Lysimeter 2 bzw. 5, die
hauptsdchlich aus Lavasand und Bims bestehen, nach der KorngréBenbeurtei-
lung der DIN 4022 ebenfalls einen hohen Ton- und Schiuffgehalte von 10,8 %
bzw. 9,8 % aufweisen. Im mineralogischen Sinne handelt es sich dabei aber
nicht um Tonminerale, da die genannten Substrate vulkanischen Ursprungs und
nicht durch Verwitterungsprozesse entstanden sind. Die Salzbelastung wahrend
des 2. Versuchszeitraums fiihrt bei diesen Substraten daher nicht zu einer
Dispergierung.

Bestehen beim Einsatz von Filtersubstraten bei Bodenfilteranlagen zur StraBen-
entwésserung Zweifel, ob das Filtersubstrat unempfindlich gegeniiber Streu-
salzeinfluss ist, so sollte die Salzbelastbarkeit vor Einbau der Substrate in einem
Vorversuch getestet werden.
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Die mit dem StraBenabfluss eingetragenen Feststoffe lagern sich durch Filtrati-
on hauptséchlich in den oberen Zentimetern der Filterschicht ab. Dies fiihrt bei
den hier durchgefiihrten Versuchen zu einer duBeren Kolmationstendenz bei
Lysimeter 5 und 6, wobei die Durchlédssigkeit dieser Filtersubstrate auch nach
Ende der Versuche noch ausreichend hoch ist.

Es stellt sich die Frage, ob bei groBtechnischen Anlagen unter sonst dhnlichen
Belastungen wie in den durchgefiihrten Versuchen eine duBere Kolmationsten-
denz hatte beobachtet werden konnen.

Es ist davon auszugehen, dass es durch den Bewuchs und die damit verbundene
Durchwurzelung der oberen Filterschicht und die bessere Abtrocknungsmog-
lichkeit der offenen Filteroberfliche zu einer besseren Strukturierung der
eingetragenen Feststoffe (Sedimente) kommen wiirde, die die in den Versuchen
beobachtet duBere Kolmationstendenz verringern wiirde. Hinweise fiir ein
solches Verhalten sind in BOFITEC [2001] zu finden, wo auf gut strukturierte
Sedimente von mehreren Zentimetern Dicke an der Filteroberflache von Boden-
filteranlagen hingewiesen wird, die sich bei gutem Bewuchs einstellen konnen.
Wesentlich flir eine gute Strukturierung der eingetragenen Sedimente ist neben
dem Bewuchs daher die Sicherstellung der Abtrocknung der Bodenfilteroberfla-
che wahrend der Beschickungspausen, so dass ggf. diinne Sedimentschichten,
die sich an der Oberflache gebildet haben, auforechen kénnen (MUNLV [2003]).
Fremdwasserzufllisse zu Bodenfilteranlagen mit einhergehender stindigen
Vernassung der Filterflache sind daher zu vermeiden.

Der positive Einfluss des Bewuchses auf die Durchléssigkeit ist auch aus dem
Bereich von Versickerungsbecken zur Entwasserung von Straen bekannt. So
stellen LANGE/SCHEUFELE [1987] bei Erhebungsuntersuchungen fest, dass eine
Vegetation im Versickerungsbereich einer Dichtung des Untergrundes entge-
genwirkt.

Einen weiteren Schutz gegen &uBere Kolmation stellt eine Eigenschaft des
Schilfs dar, dass nach Merkblatt DWA-M 178 flir den Bewuchs von Bodenfil-
tern empfohlen wird. Schilf erzeugt durch die Streubildung einen ,Raumfiiter”
auf der Bodenfilteroberflache, der erhebliche Oberflachen fiir eine Sedimentab-
lagerung zur Verfligung stelit (MUNLV [2003]).

Es ist daher davon auszugehen, dass der Eintrag von Feststoffen auf eine groB3-
technische Anlage in einem Umfang, wie er in diesem Untersuchungszeitraum
erfolgt ist, sich nicht nachteilig auf die Betriebsweise der Anlage (Durchléssig-
keit) auswirken wiirde.

Die hydraulische Flichenbelastung hat wesentlichen Einfluss auf die Di-
mensionierung und damit auf die Baukosten von Bodenfiltern. Die Lysimeter
werden mit einer hydraulischen Fldchenbelastung betrieben, die nach der
Empfehlung des Merkblatt DWA-M 178 im Mittel innerhalb von 3 Jahren
maximal auf Bodenfilter zur Behandlung von StraBenabfllissen aufgebracht
werden sollte. Da die Wassermenge in einem relativ kurzen Zeitraum
aufgebracht wird, liegt die jihrliche Belastung bei etwa 85 mj/a, wenn
Ausfallzeiten wahrend des 2. Versuchszeitraums nicht beriicksichtigt werden.
Dieser Wert (iberschreitet den empfohlenen maximalen Wert fiir nasse Jahre
nach DWA-M 178 von 70 m/a.

Ob eine hohere hydraulische Flachenbelastung als nach den Empfehlungen des
DWA-M 178 mdglich ist, kann mit diesen Untersuchungen nicht ausgesagt
werden. Durch die Begrenzung der hydraulischen Flachenbelastung wird die
spezifische Sedimentfracht auf die Filteroberflaiche begrenzt. Weiter ist bei
hoherer hydraulischer Flachenbelastung insgesamt auch mit ldngeren
Einstauzeiten und damit ldngeren Zeiten der Benetzung der Filteroberflache zu
rechnen, was sich ggf. negativ auf die Durchldssigkeit des Filters auswirken
kénnte (Kolmationsneigung, s.o.).

Ob eine hohere hydraulische Flachenbelastung sich insgesamt nachteilig auf
die Betriebsweise von Bodenfilteranlagen auswirken wiirde, sollte an
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gro3technischen Anlagen mit etabliertem Schilfoewuchs untersucht werden.
Hier besteht Forschungsbedarf. Zur Zeit wird von einer Erhohung der
hydraulischen Flachenbelastung iiber das in Merkblatt DWA-M 178
angegebene Maf} abgeraten.

3.3  Zulaufbelastung

Von der Gesamtbelastung der Lysimeter wird eine Beschickungshthe von
insgesamt 17,8 m liber die 24 Einzelereignisse mit einer Beprobung der Zu- und
Ablaufe aufgebracht. Bei den tbrigen 188 Beschickungen werden rund 140 m
Wassersiule aufgebracht, bei denen nur der Zulauf (Sammelbeschickungen) auf
einen verringerten Probenumfang hin analysiert wird. Die Datenpriifung auf
Ausreifer bei der Analyse erfolgt nach Abschnitt 3.4,

Die Berechnung der frachtgewogenen Gesamtmittel der Zulaufkonzentration
erfolgt nach folgender Formel:

2.F
c ==
m ZVQ,

mit c, frachtgewogene Zulaufkonzentration
k- Zulauffrachten der Beschickungen
VQ, Beschickungsmengen

Wird die Bestimmungsgrenze flr einen Parameter unterschritten, so wird fiir
die Berechnung der frachtgewogenen Zulaufkonzentration die Konzentration
zu 0" gesetzt.

Die Zulaufkonzentrationen fiir die Einzelbeschickungen sind in Anlage 2 mit
aufgefiihrt.

Fir den Parameter Palladium konnte nur bei einem Ereignis (14.05.04) eine
Uberschreitung der Bestimmungsgrenze festgestelit werden. Der Messwert liegt
mit 485 pg/l sehr hoch. Die Ursache dafiir ist unklar. Fir die weiteren Auswer-
tungen wird der Parameter Palladium nicht weiter berticksichtigt.

Bei den Parametern MKW, PAK und Platin wird die Bestimmungsgrenze im
Zulauf hadufig unterschritten. Zur Ermittlung der frachtgewogenen Zulaufkon-
zentration wird bei diesen Parametern, wie oben ausgefiihrt, die Konzentration
zu 0" gesetzt, wenn die Bestimmungsgrenze unterschritten ist. In der Realitat
liegt die tatsachliche Konzentration geringfiigig hoher.

Die Zulaufbelastung der Lysimeter aus den Sammel- und Einzelbeschickungen
ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Die nur aus den Einzelbeschickungen berechneten
Werte sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt. Weiterhin ist die Flachenbelastung, bei
der die aufgebrachte Fracht auf die Grundflache des Lysimeters bezogen wird,
mit aufgeflhrt.

Die sich aus den frachtgewogenen Zulaufkonzentrationen ergebenen geldsten
Anteile sind in Tabelle 3.3 angegeben.

frachtgewogener Flachen-

Parameter Mittelwert belastung
AFS 26 [mg/l] 4,099 [a/m2]
cl 52 [mg/l] 8.266 [g/m2]
Cu 0,031 [mg/l] 4,93 [g/m?]
Cu-f 0,020 [mg/1] 3,20 [g/m2]
Po 0,007 [mg/l] 1,03 [g/m2]
Po-f 0,003 [mg/l] 0.46 {a/m?]
Platin 3,7 [ugll] 581 [mg/m?2]
Platin-f 2,2 [ugfl] 340 [mg/m?]
Zn 0,093 [mg/l] 14,71 [g/m2]
In-f 0,055 [mg/I] 8,63 {g/m?]

Hinweis: geldste Konzentrationen an der filtrierten Probe bestimmt sind mit *-f* gekennzeichnet
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Parameter geldster Anteil Tabelle 3.3
Cu 65 [%I] geloste Anteile im
B 44 (%] Zulauf
Zn 59 [00]
Pt 58 [%]
csB " 59 [9%]
Pges " 36 [%0]
1) berechnet nur aus den Einzelereignissen
frachtgewogener Flachen- Tabelle 3.4
Parameter Mittelwert belastung " frachtgewogene
AFS 54 [mg/l] Zulaufkonzentration
i 43 [mo/1} und Flichenbelastung
CS8 57 [mg/l] 8732 (g/m2) (Einzelbeschickungen)
CSB-f 34 [mg/1] 5134 [q/m2)
NH4-N 0,45 (mg/1] 69 [g/m2]
Cu 0,062 [mg/l]
Cu-f 0,023 {mg/1]
Pb 0,010 [mgfi]
Po-f 0,005 [mgft]
Platin 3,042 [ug/]
Platin-f 1,750 [pg/l]
In 0,155 [mg/I]
In-f 0,064 [mg/1]
Pges 0,08 {mg/1] 13 {g/m2]
Pges-f 0,03 {mg/!] 4,6 [g/m?]
MKW H18 0,34 [mg/l] 52 [g/m?]
PAK EPA 0,21 [ug/l 31 [ma/m2]
pH 76 [-]
Leitfahigkeit 540 [pS/cm]

Hinweis: geloste Konzentrationen an der filtrierten Probe bestimmt sind mit *-f~ gekennzeichnet

1) hochgerechnet fiir den Untersuchungszeitraum iiber die frachtgewogene Zulaufkonzentration

der Einzelereignisse und einer mittleren Beschickungshdhe von 152 m

Der Vergleich der Tabellen 3.2 und 3.4 zeigt, dass bei den Einzelbeschickungen
i.d.R. hthere Stoffkonzentrationen vorhanden sind. Dies ist darauf zurlickzufiih-
ren, dass die Einzelbeschickungen nach Mdglichkeit zeitnah zu Regenereignis-
sen durchgefiihrt werden, so dass die Sedimentation von partikuldren inhalts-
stoffen des StraBenabflusses im Bereich des Sandfangs noch gering ist. Ist
keine Beprobung unmittelbar zu einem Regenereignis moglich, werden bei den
Einzelbeschickungen die Sedimente im Sandfang Uber eine ldngere Zeit aufge-
wirbelt, um hohere Stoffkonzentrationen zu erreichen.

In Tabelle 3.5 werden die Konzentrationen ausgewéihlter Parameter der jetzigen
Untersuchung (1. und 2. Versuchszeitraum) mit bisherigen Messwerten von

StraBenabfilissen aus der Literatur verglichen.
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Median 3)
1. Untersuchungs- 2. Untersuchungs- Messprogramme

Parameter zeitraum * zeitraum ¥ StraBenabflisse
AFS 24 54 155 [mg/1]
CSB 42 57 99 [mg/1]
NH4-N 0,49 0,45 0,60 [mg/l]
Cu 0,032 0,062 0,110 [mg/l]
Pb 0019 0,010 008" [mg/i]
Zn 0,12 0,155 0,460 [mgf]
Pges 0,41 0,08 0,31 [mg/l}
MKW H18 0,14 0,34 <0,-0,257 [mg/1]
PAK (EPA) 0.4 0,21 5,20 [ug/l)
1) Messprogramme seit 1993 3) Datenauswertung nach KASTING [2003]
2) Messprogramme an der BAB A 4 und A 59 4) frachtgew. Konzentrationen der Einzelbeschickungen

Gegeniiber dem 1. Versuchszeitraum weisen die im 2. Zeitraum ermittelten
Konzentrationen fiir Pb, Cl, P, und PAK deutlich geringere Konzentrationen
und fiir AFS, Cu (auch Cu-f) und MKW deutlich hohere Konzentrationen auf.
Die Gibrigen Werte liegen in etwa in dem Bereich des 1. Zeitraums.

Die hohere AFS-Konzentration ist auf die oben genannten versuchsbedingten
Unterschiede zurlickzufiihren. Dies wird wahrscheinlich auch Ursache fir die
hoheren Cu- und MKW-Konzentrationen sein, da sich diese Stoffe Gberwiegend
an die partikuldre Phase anlagern.

Warum es zu den genannten geringeren Konzentrationen bei Pb, P und PAK
kommt, lberrascht allerdings, da diese Stoffe ebenfalls Uberwiegend an die
partikuldre Phase gebunden sind. Als Ursache kommen daher nicht genauer
ermittelbare Schwankungen in Betracht.

Hinweise fiir eine solches Verhalten sind in einem Messprogramm von
HEINZMANN [1993] an einem stidtischen Trennsystem festgestellt wurden. Bei
dieser Untersuchung liegen Auswertungen fiir zwei Messzeitrdume von jeweils
einem Jahr vor. Bei diesen Daten liegen die frachtgewogenen Mittelwerte 2.B.
bei PO,-P bei 0,23 mg/| bzw. 0,086 mg/l, CSB 179 mg/l bzw. 113 mg/l und Zink
1,89 mg/l bzw. 1,49 mg/I.

Vergleicht man die Zulaufkonzentrationen der jetzigen Untersuchung mit
bisherigen Messwerten von StraBenabfliissen nach Tabelle 3.5, so zeigt sich,
dass die Werte geringer liegen. Die geringeren Konzentrationen werden haupt-
sachlich darauf zurilickgefiihrt, dass die Versuche nicht direkt parallel zu den
Regenereignissen durchgefiihrt werden konnten und daher im Sandfang eine
Sedimentation stattfand, die durch die Aufwirbelung der Sedimente nur teil-
weise ausgeglichen werden konnte.

Bei der Beurteilung der teilweise geringeren Konzentrationen fiir die Aussage-
kraft der an den Lysimetern festgestellten Wirkungsgrade ist zu berlicksichti-
gen, dass in der praktischen Anwendung dem RBF immer eine Absetzanlage
vorgeschaltet ist und somit der RBF immer mit vorabgesetztem StraBenab-
flusswasser belastet wird, wie es auch in dieser Untersuchung erfolgt.

3.4  Wirkungsgrade

Die Ablaufkonzentrationen fiir die beprobten Einzelereignisse sind in Anlage 2
aufgeflihrt. Anlage 3 zeigt die aus den Zu- und Ablaufkonzentrationen berech-
neten Wirkungsgrade.

Hinweise zur Berechnung der Wirkungsgrade:

Die Berechnung der Wirkungsgrade fiir Einzelereignisse erfolgt fir Ereignisse,
bei denen sowohl der Zu- als auch der Ablauf beprobt wurde. Liegen die Zu-

bzw. Ablaufkonzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze, wird die Kon-
zentration zu 0" gesetzt. Dies erfolgt bei den Abtaufen haufiger bei den unter-
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suchten Metallen. Bei diesen Parametern wird bei der Berechnung der Wir-
kungsgrad daher leicht liberschitzt.

Da fiir Palladium, wie bereits erwdhnt, praktisch immer die Zulaufkonzentration
unter der Bestimmungsgrenze liegt, kann fiir diesen Parameter kein Wirkungs-
grad berechnet werden.

Bei der Berechnung der frachtgewogenen Wirkungsgrade (gesamt), die sich auf
den gesamten 2. Untersuchungszeitraum beziehen, werden folgende Annahmen
getroffen:

Zunidchst wird davon ausgegangen, dass die Zulaufsumme gleich der Ablauf-
summe ist. Nach BLUME [1990] liegt die Feldkapazitit fiir sandige Béden bei
etwa 6 Vol.% (bzw. mm/dm). Bezogen auf die Filtermachtigkeiten von 80 cm
entspricht dies einer Feldkapazitdt von 48 mm. Fiir Beschickungen, bei denen
die gesamte Feldkapazitdt zur Speicherung zur Verfiigung steht, kann die
Ablaufhdhe somit maximal um 6% bei 80cm Beschickungshéhe verringert sein.
Da die Beschickungen mehrmals in der Woche erfolgten und die Verdunstung
durch die Wind- und Sonnenbeschattung der Lysimeter als eher gering anzuse-
hen ist, wird im Regelfall die Differenz der Ablaufhéhe zur Zulaufhéhe deutlich
geringer sein als der oben genannte Wert. Der mdgliche ,Fehler” bei der Be-
rechnung der Wirkungsgrade ist somit vernachldssigbar. Die frachtgewogenen
Wirkungsgrade werden durch obige Annahme insgesamt eher unterschatzt.

Eine Unterschreitung der Bestimmungsgrenze wird auf zwei Arten beriicksich-
tigt. Bei einer Berechnungsart wird, wie oben schon erwéhnt, die entsprechen-
de Konzentration zu ,0" bei der anderen Berechnungsart wird die Konzentrati-
on gleich der Bestimmungsgrenze gesetzt. Damit kann der Bereich des Wir-
kungsgrades abgeschatzt werden.

Je nach Art der beriicksichtigten Konzentration (geldster Anteil, partikularer
Anteil, Gesamtkonzentration) werden unterschiedliche frachtgewogene Wir-
kungsgrade nach folgenden Formeln definiert. Die partikuldre Konzentration
ergibt sich dabei als Differenz zwischen der Gesamtkonzentration und der
gelosten Konzentration:

_ Z getal )
Mges = (1 —*‘Z o _VQ‘) -100

Z gelusr a,i’
= 100
ngems’ Z Cgelml,’,l ’ VQ: )

17 = (l _ Z (cges,a'i - gelds/ a 1) Q
- Z(CgES,z,r - geldsl Z |) VQ

)+100

mit Nes frachtgewogener Wirkungsgrad (gesamt)

C,.,  Mittlere Zulaufkonzentration der Beschickung
«a;  Mittlere Ablaufkonzentration der Beschickung
VQ, Beschickungsmengen

N frachtgewogener Wirkungsgrad (geldst)

q mittlere geloste Zulaufkonzentration der Beschickung
CLama; Mittlere geloste Ablaufkonzentration der Beschickung
L frachtgewogener Wirkungsgrad (partikular)

gelstz,i
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Hinweise zur Datenpriifung:

Die ermittelten Zu- und Ablaufkonzentrationen werden auf Plausibilitdt ge-
priift. Um mégliche AusreiBer (bedingt durch Messfehler, Ubertragungsfehler
etc) zu erkennen, wird dabei ein AusreiBertest (4-sigma-Test) nach SACHS
[1981] durchgefiihrt. Demnach darf bei Stichproben von mehr als 10 Einzel-
werten ein Wert als AusreiBer verworfen werden, wenn er auBerhalb des 4-
sigma-Bereiches nach folgender Formel liegt. Dabei ist darauf zu achten, dass
Mittelwert und Standardabweichung ohne den ausreiBerverddchtigen Wert
berechnet werden.

ptéd.-o
mit 0 Mittelwert der Stichprobe
o} Standardabweichung der Stichprobe

Deutet der Test bei einem Wert auf einen moglichen Ausrei3er hin, erfolgt eine
weitere Plausibilitdtsprifung, bevor ein Messwert als AusreiB3er eingestuft wird.
Bei auffilligen Ablaufkonzentrationen werden die Werte mit den sonst Ubli-
chen Konzentrationen der anderen Lysimeter verglichen. Weiterhin werden
besondere Vorkommnisse berlicksichtigt wie z.B. der erhdhte Austrag infolge
Streusalzeinfluss am 23.03.05 bei Lysimeter 3 und 4.

Aufgrund der Priifungen werden foigende Werte als Ausreiler gewertet:

e Ereignis vom 10.12.04, Ablauf Lysimeter 1, CSB 197 mg/l (Wert liegt
deutlich hoher als Zulaufwert und zudem deutlich héher als die sonstigen
Ablaufwerte)

e Ereignis vom 31.10.03, Ablauf Lysimeter 1-3, PAK 1,02 ug/l; 0,85 ug/l;
0,49 g/l (Messwerte fiir Pyren sind ungewdhnlich hoch, Ablaufwerte lie-
gen auch hoher bzw. im Bereich des Zulaufwertes)

frachtgewogene Wirkungsgrade:

In Tabelle 3.6 sind die frachtgewogenen Wirkungsgrade (gesamt) zusammenge-
stellt. Bei den Parametern Blei, Platin und MKW hat die Art der Berechnung
aufgrund der héufigeren Unterschreitung der Bestimmungsgrenze einen groBe-
ren Einfluss auf den Wirkungsgrad. Daher ist in der Tabelle der Bereich des
frachtgewogenen Wirkungsgrades aufgrund der unterschiedlichen Berech-
nungsarten angegeben. Ursache ist die hdufige Unterschreitung der Bestim-
mungsgrenze fir die Ab- bzw. die Zulaufkonzentration.

In Bild 3.7 sind die entsprechenden Werte fiir die gelosten Stoffe aufgetragen.
Da es hierbei hdufiger zu einer Unterschreitung der Bestimmungsgrenze ge-
kommen ist, wird hier generell der Bereich fiir die beiden Berechnungsarten
angegeben.

Tysi-_ Filter- . TPAK
NH,-N
EeE_ Gkt AFS Cl CSB 4 Pges  Cu Pb Platin ~ Zn MKW £PA
FerroSorp®
“;’iN".'," 92 -5 67 95 65 90-96 54-64 29-48 97  78-90 65
g Il g -2 85 97 67 90  33-40 31-59 96 B84-96 77
misch
3 Sand22 88 2 69 98 32 90 46-54 29-53 91 86-98 75
4 Sana22 91 2 69 98 61 89 3843 32-63 96 8699 74
5 ““;f:'s“” 94 -4 68 98 58  B6  56-66 39-73 97 B6-100 77
6 Quazsand 94 -3 64 965 61 80  60-63 30-58 97 86-99 80

Hinweis: Ergeben sich aufgrund der Beriicksichtigung der Bestimmungsgrenze Abweichungen von mehr als 5 %

oeim Wirkungsgrad, so wird der Bereich angegeben. Ansonsten ist der Mittelwert aus den Berechnungen angegeben.
1) Firma HeGo Biotec
2) Firma Vulkatec
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;ft'er sﬁ't':;:at p-f Cu-f Pb-f  Platin-f  Zn-f Tabelle 3.7 '
FerroSorp® frachtgewogene Wir-
i 33-36 77-93 56-87 27-76 91-98 kungsgrade - gelést
S‘:::c':‘z?e 51-57  74-85  47-71  31-88  90-95 iltects PaSEr]
3 Sand22  9-15 76-89 40-63 30-74  82-B8
4 Sand22  30-36 75-89 51-81 32-90  90-96
5 Lj"sis;:d 13-14  66-75  40-66  34-93  91-98
Os‘fnr;' 40-42  68-75  53-80  27-76  90-97
Hinweis: Es wird der Bereich der Wirkungsgrade aufgrund der unterschiedlichen
Beriicksichtigung der Bestimmungsgrenze angegeben.
1) Firma HeGo Biotec
2) Firma Vulkatec
In den Bildern 3.10 und 3.11 ist beispielhaft fiir Lysimeter 4 bzw. Lysimeter 6
mit der hdchsten bzw. geringsten Reinigungsleistung im 1. Versuchszeitraum
der Vergleich der Wirkungsgrade fiir die beiden Versuchszeitrdume aufgetragen.
Zusammen mit den jetzigen Ergebnissen lésst sich fir die einzelnen Parameter
folgendes feststellen:
Die Lysimeter weisen durchweg einen hohen AFS Riickhalt auf (Bild 3.6). Bei
Lysimeter 3 und 4 liegt der Riickhalt relativ gesehen zu den anderen Lysimetern
etwas geringer. Dies ist hauptsdchlich auf die genannte Destabilisierung des
Bodengefliges durch den Streusalzeinfluss zuriickzufiihren, bei dem es vermehrt
zu einem Austrag von AFS gekommen ist. Im Vergleich zum 1. Untersuchungs-
zeitraum zeigt sich nach Bild 3.11 insbesondere fiir Lysimeter 6 mit dem
Quarzsand eine deutliche Verbesserung der Reinigungsleistung. Dies ist auf die
bessere Filterleistung des Lysimeters zuriickzufiihren, die in dem hdheren
Feinkornanteil im Filtersubstrat durch den Feststoffeintrag begriindet ist (siehe
Abschnitt 3.5.1), der sich auch in der leicht nachlassenden Durchlissigkeit des
Lysimeters widerspiegelt.

' | @AFS mCSB  ONH4N Bild 3.6

— — . frachtgewogene Wir-
kungsgrade AFS, CSB u.
NH4-N,
2. Untersuchungszeitraum

Wirkungsgrad [%]

'Lysimeter

Fir Chlorid wird aufgrund seiner guten Léslichkeit, wie erwartet, keine Reini-
gungsleistung festgestellt. Die leichten Schwankungen sind durch den Ver-
suchsbetrieb bedingt, bei dem nicht jedes Ereignis bilanziert wurde, und somit
keine geschlossene Bilanz der Zu- und Ablauffrachten erstellt werden kann.

Bei CSB bzw. NH4-N liegen die Wirkungsgrade der Lysimeter 1 - 6 mit 64 % -
69 % bzw. 96 % - 98 % ebenfalls sehr dicht beieinander (Bild 3.6). Bei beiden
Parametern ist es nach Bild 3.11 fiir Lysimeter 6 mit dem Quarzsand zu einer
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deutlichen Verbesserung der Reinigungsleistung gegeniiber dem 1. Untersu-
chungszeitraum gekommen. Die Reinigung gegeniiber CSB und NH,-N beruht
auf der Sorption wahrend der Beschickung und nachfolgendem mikrobiellen
Kohlenstoffabbau und Nitrifikation. Dies deutet darauf hin, dass sich insbeson-
dere bei Lysimeter 6 das Sorptionsvermdgen verbessert hat, was vermutlich im
héheren Feinkornanteil und moglicherweise in der Zunahme der Fe-, Mn- und
Al-Oxiden begriindet ist (siehe Abschnitt 3.5.5).

\ 7 B Pges 7 | P-f \
| 100 ——

] - |
l 80 -
70 J,
60 -
50 |
40
30 | -
20
10
o
Lysimeter !

Wirkungsgrad [%]

Hinweis: Dargestellt ist der Mittelwert der Berechnung nach Tabelle 3.6 bzw. 3.7.

Bei Pges liegen die Wirkungsgrade mit 58 % - 67 % bis auf Lysimeter 3 relativ
nah beieinander (Bild 3.7). Durch den genannten Austrag an Feststoffen am
23.03.05 ist es auch zu einem erhéhten Austrag an Pges gekommen, der sich
insbesondere bei Lysimeter 3 bemerkbar macht. Die Reinigungsleistung ist
daher fir Lysimeter 3 deutlich verringert (Wirkungsgrad 32 9%).

Beim Riickhalt gegeniiber geldstem Phosphat weisen die Filtersubstrate deutli-
chere Unterschiede auf, wobei die geringste Reinigungsleistung wiederum bei
Lysimeter 3 festzustellen ist.

Gegeniliber dem 1. Untersuchungszeitraum sind bei den jetzt festgestellten
Wirkungsgraden deutliche Unterschiede zu erkennen. So ist es im 1. Zeitraum
bei allen untersuchten Substraten (Hinweis: Die Filtersubstrate der Lysimeter 1
und 2 des jetzigen Zeitraums wurden im 1. Zeitraum noch nicht untersucht) zu
einem Austrag an geldstem Phospat gekommen, wobei nicht beurteilt werden
konnte, ob partikuldr eingetragenes Phosphat in Ldsung gegangen war oder
eine nicht vollstandige Bilanzierung der Phosphate vorlag. Auch der Riickhalt
gegeniiber Pges war im 1. Zeitraum teilweise nur gering. Bei Lysimeter 5 und 6
wurde kein Riickhalt ermittelt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass sich die
Zulaufkonzentrationen sehr stark unterscheiden. So hat sich die Konzentration
fur Pges von 0,41 mg/| auf 0,08 mg/l und fiir gelostes Phosphat von 0,29 mg/!|
auf 0,03 mg/l im 2. Zeitraum verringert. Dies wiirde jedoch dafiir sprechen, dass
im 2. Untersuchungszeitraum die Reinigungsleistungen generell geringer aus-
fallen wiirden, da Ublicherweise die Reinigungsleistung von Behandlungsanla-
gen bei geringeren Zulaufkonzentrationen auch geringer ist.

Als Ursachen fiir die hohere Reinigungsleistung im 2. Untersuchungszeitraum
werden daher folgende Faktoren vermutet.

Zundchst hat sich durch den bereits genannten Sedimenteintrag das Filterver-
mogen gegeniiber feinen Partikeln verbessert. Partikular gebundenes Phosphat
kann somit besser zuriickgehalten werden.
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Weiterhin hat sich im 2. Versuchszeitraum durch die eingetragenen Sedimente
der Anteil der Fe- und Al- Oxide erhéht (vgl. Abschnitt 3.5.5), an die nach
SCHACHTSCHABEL et al. [1992] im Wesentlichen die spezifische Sorption der
Phosphat-lonen erfolgt, was zu einem besseren Riickhalt fiihrt.

Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass Lysimeter 1 (FerroSorp ® RW) den weitaus
héchsten Gehalt an Eisen- und Manganoxiden und einen hohen Gehalt an
Aluminiumoxiden aufweist (siehe Abschnitt 3.5.5). Dies schldgt sich jedoch
nicht in einem besseren Wirkungsgrad gegeniiber geldstem Phosphat wieder.
Ein sehr hoher Anteil von Fe- und Al- Oxiden ist bei den durchgefiihrten Versu-
chen und den geringen Zulaufkonzentrationen somit nicht allein ausschlagge-
bend flir einen hohen Riickhalt an Phosphat. Ob der deutlich hohere Anteil an
Fe- und Al- Oxiden bei einer langeren Betriebsdauer entscheidend fiir den
Phosphatriickhalt ist, wie es theoretisch zu vermuten ist, kann jedoch nicht
abgeschatzt werden.

] - |mCu oCuf mPb mPbf mzn mznf| |

J ,

Wirkungsgrad [%]

Lysimeter ! 2 3 4 5 6

Hinweis: Dargestellt ist der Mittelwert der Berechnung nach Tabelle 3.6 bzw. 3.7.

Bei Kupfer (gesamt und gel6st) weisen die Lysimeter insgesamt relativ hohe
Wirkungsgrade auf, wobei Lysimeter 5 und 6 leicht geringere Wirkungsgrade
aufweisen (Bild 3.8). Auffallig ist nach Bild 3.10 und 3.11 die Zunahme der
Reinigungsleistung vom 1. zum 2. Untersuchungszeitraum fiir Lysimeter 4 und
insbesondere auch Lysimeter 6. Ursache wird die genannte bessere Filterung
gegeniiber Feststoffen und das bessere Adsorptionsvermdgen durch die einge-
tragenen Fe-, Al- und Mn-Oxide sein, da nach DVWK [1988] die Schwermetall-
bindung hauptsichlich an die genannten Oxide (Sesquioxide) erfolgt.

Bei Zink (gesamt und geldst) weisen die Lysimeter insgesamt relativ hohe
Wirkungsgrade auf, wobei Lysimeter 3 leicht geringere Wirkungsgrade auf-
weist. Ursache flir die geringere Reinigungsleistung ist der genannte Austrag an
Feststoffen am 23.03.05. Wie bei Kupfer kommt es nach Bild 3.10 und 3.11 zu
einer Zunahme der Reinigungsleistung vom 1. zum 2. Untersuchungszeitraum
flir Lysimeter 4 und insbesondere flir Lysimeter 6. Ursache wird die genannte
bessere Filterung gegeniiber Feststoffen und das bessere Adsorptionsvermdgen
durch die eingetragenen Fe-, Al- und Mn-Oxide sein.

Fiir Blei zeigen sich insgesamt stdrkere Unterschiede. Da die gemessenen
Konzentrationen haufiger im Bereich der Bestimmungsgrenze liegen, hat die
Art der Berechnung der Wirkungsgrade einen héheren Einfluss auf die angege-
bene Reinigungsleistung. Es wird vermutet, dass die Ergebnisse zwischen den
einzelnen Lysimetern daher auch starker schwanken.

Im Vergleich zum 1. Versuchszeitraum flihrt der genannte Austrag von
Feinststoffen bei Lysimeter 3 und 4 auch zu einem erhthten Austrag von Blei,
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Bild 3.9

frachtgewogene Wir-
kungsgrade SPAK (EPA) u.
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der sich nachteilig auf die Reinigungsleistung bei diesen Lysimetern auswirkt.
Bei Lysimeter 5 und 6 hat sich die Reinigungsleistung gegeniiber Blei (gesamt
und geldst) verbessert, was wiederum auf die bessere Filterung Filterung und
das bessere Adsorptionsvermdgen durch die eingetragenen Fe-, Al- und Mn-
Oxide zurlickgefihrt wird.

Gegeniiber Platin, das im 1. Zeitraum nicht untersucht wurde, ist bei allen
Lysimetern ebenfalls eine Reinigungsleistung festzustellen. Wie beim Blei
liegen die Konzentrationen haufiger im Bereich der Bestimmungsgrenze, was
auf die Art der Berechnung der Wirkungsgrade und die angegebene Reini-
gungsleistung einen hohen Einfluss hat.

BPAKEPA  mMKW H18 !

l

100 — -—

Wirkungsgrad [%]

Lysimeter 2 3 4 5 6

Hinweis: Dargestellt ist der Mittelwert der Berechnung nach Tabelle 3.6 bzw. 3.7.

Bei den PAK weisen die Lysimeter Reinigungsleistungen von 74 % bis 80 %
auf, wobei bei Lysimeter 1 der Wert mit 65 % etwas geringer liegt (Bild 3.9).
Gegeniiber dem 1. Versuchszeitraum, in dem Reinigungsleistungen von Uber
9100 festzustellen waren, liegen die Reinigungsleistungen geringer, was er-
staunt, da der Riickhalt der Feststoffe, an die die PAK Uberwiegend gebunden
sind, sich verbessert hat. Daher wird eine Abhdngigkeit von der Zulaufkonzent-
ration vermutet, die im 2. Zeitraum deutlich geringer ist. Die frachtgewogene
Zulaufkonzentration hat sich von 0,4 pg/l im 1. Zeitraum auf 0,21 pg/l verrin-
gert.

Die Wirkungsgrade flir MKW liegen fiir die Lysimeter insgesamt recht hoch
(Bild 3.9) und tendenziell auch hoher als im 1. Untersuchungszeitraum. Da die
gemessenen Konzentrationen haufiger im Bereich der Bestimmungsgrenze
liegen, hat die Art der Berechnung der Wirkungsgrade einen hoheren Einfluss
auf die angegebene Reinigungsleistung. Die gute Reinigungsleistung ist mdogli-
cherweise auch auf die festgestelite Zunahme der organischen Substanz (Ab-
schnitt 3.5.6) in den oberen Filterschichten zuriickzufiihren. Hinweise fiir einen
hoheren Riickhalt gegeniiber MKW durch organische Substanz sind in
KLOKE/LEH [1966] zu finden.

Im 1. Untersuchungszeitraum, wo die Wirkungsgrade tendenziell geringer als
im 2. Untersuchungszeitraum sind, waren die Ergebnisse fiir MKW noch mit
Unsicherheiten behaftet. Ursache dafiir war die relativ geringe Anzahl der
beprobten Ereignisse (9 Stiicke). Weiterhin wurden hiufig hohe Ablaufkonzent-
rationen festgestellt, die nicht systematisch verteilt waren. Ein direkter Ver-
gleich mit den jetzigen Ergebnissen ist daher nicht sinnvoll.
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f Wirkungsgrade Lysimeter 4

| AFS

f @ Zeitraum 1

m Zeitraum 2 ’ ‘

CSB NH4-N Pges f Cu Cu-f Pb
220 + = — - =5 Lo — ’
r -40 |- = _
-1y — s e ‘

Hinweis: Dargestellt sind die Werte fiir eine Auswertung, bei der bei Unterschreitung der Bestim-
mungsgrenze der Wert ,0" angesetzt wird.

@ Zeitraum 1

Wirkungsgrade Lysimeter 6 1

AFS f Cu Cu-f PAK
-20 T = = — — '

| -40 4 — - - — —

J -60 - '

Hinweis: Dargestellt sind die Werte fiir eine Auswertung, bei der bei Unterschreitung der Bestim-
mungsgrenze der Wert ,0" angesetzt wird.

3.5  Substratuntersuchungen nach Versuchsende

Nach dem Ende der Untersuchungen werden die Filtersubstrate nach dem
Vorgehen nach Abschnitt 2.3 untersucht, um Hinweise zur Stoffanreicherung
bzw. Verlagerung zu erhalten. Um den Analyseaufwand zu begrenzen werden
dazu Lysimeter 1 und 4 - 6 ausgewdhlit. Die Ergebnisse werden nachfolgend
dargestellt. Die Analysewerte sind in Anlage 4 aufgefiihrt.

3.5.1 Kombinierte Sieb- und Schlammanalyse

Die Bilder 3.12 - 3.13 zeigen die Ergebnisse der kombinierten Sieb- und
Schldammanalyse. Aufgetragen sind die Korndurchmesser d,, bzw. d , ber die
Profiltiefe, die von 10 % bzw. 60 % der Masse der untersuchten Probe unter-
schritten werden.

Durch den Eintrag der Feststoffe (AFS) durch die Belastung der Lysimeter mit
den StraBBenabfliissen, erhdht sich in der Kornzusammensetzung der Anteil der
Feinkornfraktion sehr deutlich. Bild 3.12 zeigt dies durch die Veranderung des
d,,. Bei allen Lysimetern ist mit zunehmender Profiltiefe ein deutlicher Anstieg
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Bild 3.10
frachtgewogene Wir-
kungsgrade - gesamt,
Lysimeter 4,

Vergleich 1. u. 2. Untersu-
chungszeitraum

Bild 3.11

frachtgewogene Wir-
kungsgrade - gesamt,
Lysimeter 4,

Vergleich 1. u. 2. Untersu-
chungszeitraum



Bild 3.12
Korndurchmesser d,,
[mm], Lysimeter 1 u. 4-6,
kombinierte Sieb- und
Schlémmanalyse

Bild 3.13
Korndurchmesser d,,
[mm], Lysimeter 1 u. 4-6,
kombinierte Sieb- und
Schldmmanalyse
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des d,, zu verzeichnend, d.h., der Feinkornanteil nimmt mit zunehmender
Profiltiefe ab und nahert sich dem Wert des unbelasteten Filtersubstrates an
(siehe Tabelle 2.1 fiir Lysimeter 1 und 4).

Aufgrund des héheren Feinkornanteils ist nach Bild 3.13 auch der d, verscho-
ben. In den tieferen Schichten erreicht dieser Wert den Wert des unbelasteten
Filtersubstrates.

7 | —0— Lys 1 —I—Ty_s 4 | Sleb- und Schiim mranalyse[
| —a—LlysS = —c-Llysb | d10 [mm]
| 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Sieb- und Schlimmanalyse
d6é0 [mm])

1 1,2 1,4

N
S o o
.

-40

Profiltiefe [cm]
)
o

1 ]
o O
o o

S, .

p—

In Bild 3.14 wird die Verdnderung des Ton- und Schluffgehaltes (Summe Mas-
senanteile < 0,063 mm) dargestellt. Aus dieser Grafik ist direkt ablesbar, dass
durch den Feststoffeintrag sich der Ton- und Schluffgehalt 2.B. in der obersten
Schicht von 0-2 cm um etwa 5 % (Lysimeter 6) bis 13% (Lysimeter 4) gegen-
liber der Schichttiefe von 60-62 cm erhoht hat. Auch in einer Schichttiefe von
20-22 cm ist eine geringe Erh6hung von 0,8 % bei Lysimeter 4 bis 1,3 % bei
Lysimeter 6 noch messbar.

Bei Lysimeter 5 ist ein gegenldufiger Trend zu erkennen. Da der urspriingliche
Ton- und Schluffgehalt nicht bestimmt wurde, ist eine weitere Interpretation
dieses Verhaltens jedoch nicht méglich.

Nach Merkblatt DWA-M 178 liegt die Obergrenze des Ton- und Schluffgehaltes
bei < 5 % fiir die einzubauenden Filtersubstrate. Wie zu erwarten dndert sich
im Betrieb durch den Feststoffeintrag der Ton- und Schluffgehalt. Die Ober-
grenze flr das Ausgangssubstrat kann bei Lysimeter 1 und 6 in den oberen
Schichten am Ende des 2. Versuchszeitraums daher nicht mehr eingehalten
werden. Bei Lysimeter 4 und 5 wird dieser Wert schon beim Einbau nicht
eingehalten.
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Der Einfluss der Zunahme des Ton- und Schluffgehaltes auf die Durchldssigkeit
bzw. eine mdgliche beginnende duBere Kolmation wurde bereits in Abschnitt
3.2 erortert.

Sieb- und Schlimmanalyse Bild 3.14
Ton- und Schluffgehait [%)] Ton- und Schiluffgeholt
25 ‘ [%], Lysimeter 1 u. 4-6,

kombinierte Sieb- und
——] Schidgmmanalyse

o

A0 |

Profiltiefeicm] N
o oA bR
o O o o
] S S | )

o)
o
t

Die Zunahme des Ton- und Schiuffgehaltes flihrt insgesamt zu einer besseren
Filterwirkung und damit Reinigungsleistung gegeniiber partikuldren Stoffen,
wie die Ergebnisse nach Abschnitt 3.4 zeigen. Dabei ist flir Lysimeter 3 und 4
zu beriicksichtigen, dass es durch Destabilisierung des Bodengefiiges infolge
Salzeinfluss zu einem Austrag an partikuldren Stoffen gekommen ist, was
unabhdngig von der eigentlichen Filterwirkung des Filtersubstrates ist.

3.5.2 RFA-Analysen

Die Bilder 3.15 - 3.17 zeigen die Ergebnisse der RFA-Analyse. Aufgetragen sind
die Stoffkonzentrationen uber die Profiltiefe der Lysimeter. Sehr deutlich ist die
starke Stoffanreicherung im oberen Bereich der Filtersdulen zu erkennen. Die
Konzentrationen nehmen mit zunehmender Profiltiefe ab und liegen im unteren
Bereich in etwa bei der Ausgangsbelastung der Filtersubstrate.

Auffallig sind die sehr hohen Konzentrationen im Bereich von 0-2 c¢cm unter
Filteroberkante. Die Konzentrationen liegen gegeniiber der Ausgangsbelastung
um etwa 210 - 450 mg/kg beim Parameter Zink, 50 - 290 mg/kg beim Parame-
ter Kupfer und 15 - 25 mg/kg beim Parameter Blei erhoht. Die Konzentrationen
in diesem Bereich schwanken von Lysimeter zu Lysimeter stark.

Ursache fiir die starke Stoffanreicherung im oberen Filterbereich ist der Riick-
halt der eingetragenen partikuldr gebundenen Schwermetallie durch die Filte-
rung. Eine weitere Ursache fiir die Stoffanreicherung wird wahrscheinlich die
Anreicherung von gelosten Schwermetallen durch Adsorption sein, die beson-
ders an die Fe-, Al- und Mn-Oxide erfolgt, die sich nach Abschnitt 3.5.5 in den
oberen Filterschichten angereichert haben.
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Flr den Parameter Blei wird beim Filtersubstrat FerroSorp®RW bei Lysimeter 1
die Bestimmungsgrenze bei den untersuchten Proben unterschritten. Eine
Auswertung in Bild 3.17 ist daher nicht méglich.

Bei der Interpretation der oben aufgefiihrten Ergebnisse ist zu beachten, dass
die Ausgangsbelastung der Filtersubstrate nach Tabelle 3.8 stark unterschied-
lich ist.
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Ausgangswert
Lys 1 Lys 4 Lys 5 Lys 6
Zink [ma/kg] 79,5 30,3 76,2 4,1
Kupfer [ma/kg] <1 14,4 61,5 59
Blei [ma/kg <2 14,3 11,8 106

Eine genaue Bilanzierung der sich in den Lysimetern angereicherten Schwerme-
talle aufgrund der RFA-Analyse ist nicht mdglich, da die Lagerungsdichten
nicht bestimmt wurden. Uberschligliche Berechnungen fiir Lysimeter 5 und 6
zeigen, dass nach den RFA-Analysen fiir die Parameter Zink und Blei deutlich
mehr Fracht im Lysimeter ermittelt wird, als nach den Wasseranalysen in die
Lysimeter eingetragen wird. Fiir den Parameter Kupfer kann dagegen der Gber
die Wasseranalysen ermittelte Eintrag in die Lysimeter gut wiedergegeben
werden.

Aufgrund der hohen Konzentrationsunterschiede in den obersten Zentimetern
des Filtersubstrates wird vermutet, dass fir eine genauere Ermittlung der
eingetragenen Strofffracht (iber die RFA-Analysen eine noch feinere Diskreti-
sierung der Probeentnahmen (iber die Filtertiefe erforderlich ist.

Die eingangs beschriebene starke Anreicherung der Schwermetalle in den
obersten Zentimetern der Filtersubstrate kann mit den hier durchgefihrten
Analysen aber gut dokumentiert werden.

3.5.3 Eluatuntersuchungen

Neben den RFA-Analysen, die die Gesamtgehalt der untersuchten Stoffe wie-
dergeben, werden zusdtzlich Eluatuntersuchungen durchgefiinrt. Nach der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) wird dieses Verfah-
ren eingesetzt, um Schadstoffkonzentrationen und -frachten im Sickerwasser
und den Schadstoffeintrag in das Grundwasser zu beurteilen. Dieses Verfahren
stellt damit ein MaB dar, wie stark die einzeinen Schadstoffe an das Filtersub-
strat gebunden sind.

Die Bilder 3.18 und 3.19 zeigen die Ergebnisse der Eluatuntersuchungen. Auf-
getragen sind die Stoffkonzentrationen lber die Profiltiefe der Lysimeter. Fiir
den Parameter Blei wird die Bestimmungsgrenze sehr haufig unterschritten, so
dass eine Auswertung nicht méglich ist.

Von der Tendenz zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie bei der RFA-Analyse mit
deutlich héheren Konzentrationen im oberen Bereich der Filtersdule und gerin-
geren Konzentrationen in zunehmender Profiltiefe.

Auffillig ist, dass bei einigen Lysimetern der eluierbare Schwermetallgehalt in
den unteren Schichten héher als in der obersten Schicht ist (Lysimeter 4-6),
was sich sowohl bei Kupfer als auch bei Zink zeigt. Moglicherweise ist dies auf
unterschiedlich starke Adsorptionskrafte der Schwermetalle an die Feststoffe in
den einzelnen Schichten zurlickzufiihren. Ein Einfluss des pH-Werts auf die
unterschiedlich starke Bindungsstirke, wie sie z.B. in DVWK [1988] beschrieben
ist, ist nicht zu vermuten, da nach Abschnitt 3.6.4 der pH-Wert ber die Profil-
tiefe nur in einem geringen Bereich schwankt und im neutralen bzw. leicht
alkalischen Bereich liegt.

Auffallig ist weiterhin das Filtersubstrat FerroSorp®RW aus Lysimeter 1, das
deutlich die geringsten eluierbaren Anteile an Zink und Kupfer gegeniiber den
anderen Filtersubstraten aufweist, obwohl die Gesamtgehalte nach der RFA-
Analyse in gleicher GréBBenordnung liegen wie bei den Ubrigen Filtersubstraten.
Damit ist die Bindungsstirke der Schwermetalle am Filtersubstrat Ferro-
Sorp®RW z.B. gegenliber dem Quarzsand von Lysimeter 6 deutlich héher. Dies
wird auf den deutlich héheren Gehalt an Fe-, Mn- und Al-Oxiden zurlickge-
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Bild 3.18
Zinkkonzentration iiber
Profiltiefe, Lysimeter 1 u.
4-6, Eluatanalyse

Bild 3.19
Kupferkonzentration iiber
Profiltiefe, Lysimeter 1 u.
4-6, Eluatanalyse
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fihrt (siehe Abschnitt 3.5.5), der nach DVWK [1988] zu einer spezifischen
Adsorption von Schwermetallen beitragt.

Zu berlicksichtigen ist dabei, dass das Substrat FerroSorp®RW nur im 2. Unter-
suchungszeitraum mit StraBenabfliissen belastet wurde, was sich aber in der
Summe der geldsten eingetragenen Schwermetalle wenig gegeniber dem
gesamten Untersuchungszeitraum unterscheidet. So werden im 2. Untersu-
chungszeitraum 3,20 g/m? geldstes Kupfer und 8,63 g/m2 geldstes Zink (Tabelle
3.2) eingetragen gegentber 4,03 g/m2 geldstem Kupfer und 11,47 g/m? gelos-
tem Zink als Summe aus beiden Zeitraumen.
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3.5.4 pH-Wert und CaCO, -Gehalt

Weiterhin wird der pH-Wert und der Carbonatgehalt untersucht. Die Ergebnisse
sind in den Bildern 3.20 und 3.21 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass es wahrend der
Belastungsdauer zu einer Veranderung der Werte im Filtersubstrat kommt.

Beim pH-Werte ist die Verdnderung bei den einzelnen Filtersubstraten unter-
schiedlich. So nimmt bei Lysimeter 4 mit dem hdchsten Ausgangs pH-Wert von
7,71 der pH-Wert in der obersten Schicht auf 7,44 ab. Nur in der untersten
Schicht bleibt der pH-Wert praktisch konstant. Demgegeniiber kommt es bei
den librigen Lysimetern zu einem generellen Anstieg des pH-Wertes. Am stérks-
ten féllt dies bei Lysimeter 6 aus, der den niedrigsten Ausgangs pH-Wert von
4,53 aufweist und nach Versuchsende lber die gesamte Filterhdhe Werte von
etwa 7,1 aufweist.

Eine Versauerung des Filtersubstrates, bei dem es durch ein starkes Absinken
des pH-Wertes zu einer Mobilisierung von Schwermetallen kommen wiirde, wie
es z.B. in DVWK [1988] beschrieben wird, ist wiahrend des Versuchszeitraums
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an den eingesetzten Filtersubstraten somit nicht zu erkennen. Aufgrund des
Zulaufs zu den Filtersdulen, der einen pH-Wert von 7,6 (Median) aufweist,
wurde dies auch nicht erwartet.

Neben dem pH-Wert wird auch der Carbonatgehalt bestimmt, der Hinweise auf
die  Puffereigenschaften des  Filtersubstrates geben  kann. Nach
SCHACHTSCHABEL et al. [1992] kann die Pufferung von H-lonen neben Carbo-
naten auch durch andere Mechanismen (z.B. variable Ladungen, Silicate und
Oxide, Hydroxide und Hydroxysalze) erfolgen. Daher ist durch die Carbonatge-
haltbestimmung keine abschlieBende Beurteilung der Puffereigenschaften der
Filtersubstrate mdglich.

Die gemessenen Carbonatgehalte weisen Anderungen auf. Bei Lysimeter 1
nimmt der Carbonatgehalt im Vergleich zum Ausgangsgehalt (Tabelle 3. 9) zu,
was vermutlich auf den Eintrag carbonathaltiger Sedimente zurilickzufiihren ist.
Bei Lysimeter 4 mit dem hochsten Carbonatgehalt im eingesetzten Filtersub-
strat kommt es jedoch zu einer leichten Abnahme, was auf Losungsprozesse
zurlickgefiihrt wird.

Bei Lysimetern 5 und 6 ist der Ausgangsgehalt an Carbonat sehr gering. In der
obersten Schicht ist ein geringfiigiger Anstieg des Carbonatgehalts zu erken-
nen. Bei Lysimeter 5 kommt es in den unteren Schichten zu einem geringfiigi-
gen Austrag.

Insgesamt zeigt sich, dass auch beim Quarzsand (Lysimeter 6) , der im Aus-
gangssubstrat kein Carbonat und daher sehr geringe Puffereigenschaften
aufweist, durch die Zunahme des Carbonatgehaltes und des pH-Anstieg keine
Versauerung mit einem Abfall des pH-Wertes zu verzeichnen ist. Eine Mobili-
sierung von Schwermetallen aufgrund eines méglichen Abfalls des pH-Wertes
ist somit nicht zu befiirchten.

Wie bereits beschrieben ist dafiir der hohe pH-Wert des aufgebrachten Stra-
Benabflusses sowie die geringe NH,-N Konzentration verantwortlich. Bei der
Behandlung von Mischwasser mit héheren NH,-N Konzentrationen ware durch
Nitrifikation mit einer pH-Wert Senkung zu rechnen.
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Bild 3.21
Carbonatgehalt iber Profil-
tiefe, Lysimeter 1 u. 4-6

Tabelle 3.9

pH-Wert und Carbonatge-
halt der Filtersubstrate im
Ausgangszustand

30 Naturnahe Verfahren zur Behandlung von Regenabfliissen, 2. Untersuchungszeitraum,
Endbericht

[] }:  —m—lys4 | Caco3 [%]

Profiltiefe [cm}
W
o
|
|
|

\ -40 — ——

50

| |

| -GOT
-70 . e

Ausgangswert
Lys 1 Lys 4 Lys 5 Lysb

pH-Wert -Ig c(H;0") 7,35 7,71 7,13 4,53
CaCO; [%] 8,19 13,92 0,27 0

Nach Merkblatt DWA M-178 wird fiir Filtersubstrate zum Einsatz in Bodenfilter
im Trennsystem bzw. zur StraBenentwdsserung ein Mindestgehalt an Carbonat
von 5 % bei natirlichen Sanden und 10 % bei technischer Carbonatzumi-
schung empfohlen, wenn der Bodenfilter das Ziel der Schwermetallbindung
erfiillen soll.

Wie oben beschrieben, weisen Lysimetern 5 bzw. 6 einen sehr geringen bzw.
keinen Carbonatgehalt im Ausgangszustand auf. Ein Abfall der Reinigungsleis-
tung gegenuber Schwermetallen ist aufgrund der Beschaffenheit des Zulauf-
wassers jedoch nicht zu erkennen. Unter den bei den Versuchen vorliegenden
Randbedingungen ist daher eine Forderung eines bestimmten Carbonatgehaltes
im Ausgangssubstrat nicht erforderlich.

Bei einer Ubertragung dieser Erkenntnisse auf andere Einzugsgebiete ist jedoch
zu berlicksichtigen, dass der pH-Wert im StraBenabfluss vom Carbonatgehalt
der Boden im Umfeld, vom StraBenbelag (Gehalt an Carbonaten) und der
Vorbelastung des Regenwassers abhidngig ist.

3.5.5 Fe-, Mn- und Al-Oxide und KAKpot

Die Bilder 3.22 - 3.27 zeigen die Ergebnisse der Fe-, Mn- und Al-Oxide flr den
oxalatldslichen und dithionitloslichen Anteil. In Tabelle 3.10 ist der jeweilige
Ausgangswert in der unbelasteten Filtersubstratprobe und in Tabelle 3.11 die
Verdnderung dieses Wertes mit dem Wert der belasteten Probe nach Ende des
2. Versuchszeitraums (Entnahmetiefe 60-62 cm) aufgefiihrt.

Es ist zu erkennen, dass es in der Regel insbesondere in der obersten Schicht zu
einer deutlichen Erh6hung dieser Oxide gekommen ist. Die Adsorptionsfahigkeit
der Filtersubstrate verbessert sich demnach theoretisch durch die eingetrage-
nen Feststoffe.

Teilweise kommt es aber auch zu einer leichten Abnahme. Dies ist bei Lysimeter
1 (FerroSorp ® RW) der Fall, dass bei den Eisen- und Manganoxiden um 1 -2
GréBenordnungen groBere Ausgangsgehalte gegeniiber den anderen Substraten
aufweist. Gleiches gilt fiir die oxalatléslichen Aluminiumoxide (Al) von Lysime-
ter 5, wo es bei der weitaus hochsten Ausgangskonzentration zu einer leichten
Abnahme kommt. Einfluss auf dieses Verhalten wird wahrscheinlich das Lo-
sungsgleichgewicht haben, bei dem bei sehr hohen Konzentrationen in der
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Festphase und geringen Konzentrationen im Zulaufwasser ein Teil der Oxide in
Losung geht.

Bei den Lysimetern 3-6, die schon im 1. Versuchszeitraum betrieben wurden, ist
gegeniiber den gelésten Schwermetallen liberwiegend eine verbesserte Reini-
gungsleistung im Vergleich zum 1. Versuchszeitraum festzustelien (siehe Ab-
schnitt 3.4). Dies ist wahrscheinlich auf die oben beschriebene Zunahme der
Fe-, Mn- und Al-Oxide zurlckzufiihren. Besonders deutlich steigt die Reini-
gungsleistung bei Lysimeter 6 an, bei dem die Ausgangsgehalte der genannten
Oxide am geringsten sind.

Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass Lysimeter 1 (FerroSorp ® RW) den weitaus
hochsten Gehalt an Eisen- und Manganoxiden und einen hohen Gehalt an
Aluminiumoxiden aufweist. Das Filtersubstrat weist nach Tabelle 3.7 gegeniiber
den geldsten Schwermetallen zwar die besten Wirkungsgrade auf, jedoch ist
der Unterschied zu den anderen Substraten teilweise nur gering. Ein sehr hoher
Anteil der genannten Oxide kann die Reinigungsleistung somit nicht entspre-
chend steigern. Die Intensitat der Bindung ist jedoch héher, wie die Eluatunter-
suchungen zeigen (Abschnitt 3.5.3).
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Bild 3.22

oxalatldsliches Eisenoxid
Fe, iiber Profiltiefe,
Lysimeter 1 u. 4-6

Bild 3.23
dithionitlosliches Eisen-
oxid Fe, iiber Profiltiefe,
Lysimeter 1 u. 4-6
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Bei der Untersuchung der Fe-, Mn- und Al-Oxide zeigt sich, dass der dithionit-
I6sliche Anteil teilweise unter dem oxalatidslichem Anteil liegt. Dies ist beim
Filtersubstrat FerroSorp ® RW bei allen Parametern und beim Filtersubstrat von
Lysimeter 5 (Lavasand/Bims) fiir Aluminium der Fall. Fiir gewachsene Boden ist
nach SCHLICHTING et al. [1995] liblicherweise davon auszugehen, dass der
dithionitlgsliche Anteil hoher als der oxalatlgsliche Anteil liegt. Bei den ge-
nannten Substraten ist dies nicht der Fall.

Neben den Oxiden wird auch die potenzielle Kationenaustauschkapazitat
bestimmt (Bild 3.28). Auch hier zeigt sich bei den Lysimetern 4-6 eine Zunahme
in der obersten Schicht. Bei Lysimeter 1 mit dem deutlich groBten Ausgangsge-
halt kommt es hingegen zu einer leichten Abnahme.
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Ausgangswert
Lys 1 Lys 4 Lys 5 Lys 6
[mg/kg] [mg/kg [malkg] [ma/kg]
Fe, [mg/kg] 275316 123 137,7 79
Feq [mg/kg] 147357 3784 525,1 145
Al, [mg/kg] 1007 73 5706,5 22
Aly [mg/kg] 139 178 67,7 20
Mn, [mg/kg] 7997 191 60,7 4
Mny [mg/kg] 5093 161 53,9 4
KAK o1 [cmol/kg] 71 4,2 1,5 0,3
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Bild 3.27
dithionitlosliches Man-
ganoxid Mn, iiber Profil-
tiefe, Lysimeter 1 u. 4-6

Bild 3.28
KAK., liber Profiltiefe,
Lysimeter 1 u. 4-6

Tabelle 3.10
Ausgangskonzentrationen
in den unbelasteten
Filtersubstraten



Tabelle 3.11

Vertinderung der Stoffkon-
zentrationen, Vergleich
Ausgangskonzentration und
Probenahme 60-62 cm

Bild 3.29
Gliihverlust liber Profiltie-
fe, Lysimeter 1 u. 4-6

Tabelle 3.12
Ausgangswert Gliihverlust
der unbelosteten Filter-
substrate
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Veranderung o gegenliber Ausgangswert
Lys 1 Lys 4 Lys 5 Lys 6
[%] __[%] %] (%]

Fe, 4 21 268 68
Feq 10 35 61 233
Al, 11 -25 -15 14
Aly 8 49 92 75
Mn, 3 27 -24 0
Mny 3 21 -7 150
KAK o1 -3 -21 -22 -3

1) Probe Profiltiefe 60-62 cm

Insgesamt zeigt sich, dass es durch die Belastung der Lysimeter mit den Stra-
Benabfliissen zu einer Anreicherung der Fe-, Mn- und Al-Oxide kommt, wenn
die Ausgangskonzentration im Filtermaterial nicht sehr hoch ist. Die Adsorpti-
onsfahigkeit der Filtersubstrate verbessert sich demnach durch die eingetrage-
nen Feststoffe. Damit verringert sich die Bedeutung des eingesetzten Filterma-
terials in Bezug auf die Reinigungsleistung der Behandlungsanlage.

3.5.6  Gliihverlust

Auch der Glihverlust nach Bild 3.29 zeigt einen deutlichen Anstieg iiber die
Profiltiefe. Durch die eingetragene org. Substanz kommt es durch die Filterwir-
kung insbesondere im oberen Bereich des Filters zu einer Anreicherung gegen-
lUber dem Ausgangswert.

—=—lys4 | Gluhveriusi[%]

Ausgangswert
Lys 1 Lys 4 _Lys5 Lys 6
Gluhverlust  [%] 10,9 1.1 k.A. 0,16

Durch eine Zunahme der organischen Substanz im Filtersubstrat ist nach
Erkenntnissen aus der Literatur mit einer Verbesserung der Reinigungsleistung
gegenlber straBenspezifischen Stoffen zu rechnen.

Nach Hinweisen von SCHACHTSCHABEL et al. [1992] kann es zu einer Anlage-
rung von Schwermetallen an gut zersetzte organische Substanz kommen,
wobei dieser Vorgang hauptsdchlich auf den Gehalt an Huminstoffen zurlickzu-
flihren ist. Auch DVWK [1988] weist auf die Bildung von metallorganischen
Komplexen hin. Weiterhin ist auch fiir die PAK eine Verbesserung des Riickhalts
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durch organische Substanz bekannt (MARSCHNER [1999]). Gleiches gilt auch
fiir den Riickhalt gegeniiber MKW (KLOKE/LEH [1966]).

3.6  Fazit Wirkungsgrade und Substratuntersuchungen

Reinigungsleistung:

Im 2. Untersuchungszeitraum zeigen die untersuchten Filtersubstrate eine recht
dhnliche Reinigungsleistung fiir die untersuchten Parameter (siehe Tabellen 3.6
u. 3.7).

Auffillig ist, dass Lysimeter 1 (FerroSorp ® RW) keinen besseren Wirkungsgrad
gegenlber gelostem Phosphat aufweist, obwohl dieses Substrat den weitaus
hochsten Gehalt an Eisen- und Manganoxiden und einen hohen Gehalt an
Aluminiumoxiden aufweist, was theoretisch flir eine gute Phosphatadsorption
erforderlich ist. Ein sehr hoher Anteil von Fe- und Al- Oxiden ist bei den durch-
gefiihrten Versuchen und den geringen Zulaufkonzentrationen somit nicht
allein ausschlaggebend fiir einen hohen Riickhalt an Phosphat. Ob der Gehalt
der genannten Oxide bei einer lingeren Betriebsdauer entscheidend fiir den
Phosphatriickhalt ist, wie es theoretisch zu vermuten ist, kann jedoch nicht
abgeschatzt werden.

Gegenliber dem 1 Untersuchungszeitraum hat sich insbesondere die Reini-
gungsleistung bei Lysimeter 6 mit dem eingebauten Quarzsand sowohl bei den
partikuldren als auch den geldsten Stoffen bei praktisch allen Parametern
deutlich verbessert. Dies ist auf die bessere Filterleistung des Lysimeters zu-
riickzufiihren, die in dem hoheren Feinkornanteil im Filtersubstrat durch den
Feststoffeintrag begriindet ist. Als weitere Ursache ist das bessere Adsorptions-
vermdgen durch die eingetragenen Fe-, Al- und Mn-Oxide zu nennen. Eine
nachlassende Reinigungsleistung durch die langere Betriebsdauer der Lysimeter
3 -6, die schon im 1. Untersuchungszeitraum betrieben wurden, ist somit nicht
zu erkennen.

In IFS [2002] wurden Langzeitsimulationsrechnungen zur Reinigungsleistung
der Lysimeter aufgrund von Adsorptionsisothermen durchgefiihrt, um eine
Aussage zum Langzeitverhalten der Reinigungsleistung zu machen. Die Ergeb-
nisse prognostizieren fiir den Quarzsand von Lysimeter 6 praktisch keinen
Rickhalt gegeniiber gelésten Schwermetallen. Bei den Simulationen wurde u.a.
eine Beeinflussung der Lysimeterversuche durch eingetragene Feststoffe |
Sedimente vermutet, was durch die jetzigen Ergebnisse der Substratuntersu-
chungen nach Ende des 2. Untersuchungszeitraums bestatigt wird. Es bestatigt
sich somit, dass die Simulationsrechnungen unter Annahme Gber die Zeit gleich
bleibender Adsorptionsisothermen nicht fiir die Abschdtzung des Langzeitver-
haltens geeignet sind.

Substratuntersuchungen:

Die KorngriBenbestimmungen, die nach dem Versuchsende an Proben aus
unterschiedlicher Profiltiefe durchgefiihrt wurden, zeigen, dass es durch die
Filterwirkung zu einer Anreicherung der mit dem Strafenabfluss eingetragenen
Stoffe besonders in den obersten 2 Zentimetern der Filterschichten kommt. Die
eingetragenen Feststoffe kommen praktisch ausschlieBlich aus dem Bereich der
Schlufffraktion. Teilweise ist eine geringe Erhéhung des Ton- u. Schluffgehaltes
in einer Tiefe von 20-22 cm unter Filteroberkante noch messbar.

Nach Merkblatt DWA-M 178 liegt, wie bereits erwdhnt, die Obergrenze des
Ton- und Schluffgehaltes bei < 5 0 fiir die einzubauenden Filtersubstrate. Wie
zu erwarten andert sich im Betrieb durch den Feststoffeintrag der Ton- und
Schluffgehalt. Die Obergrenze flir das Ausgangssubstrat kann bei Lysimeter 1
und 6 in den oberen Schichten am Ende des 2. Versuchszeitraums daher nicht
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mehr eingehalten werden. Bei Lysimeter 4 und 5 wird dieser Wert schon beim
Einbau nicht eingehalten.

Die Zunahme des Ton- und Schluffgehaltes hat sich bei einigen Lysimetern
nachteilig auf die Durchldssigkeit ausgewirkt (s.0.). Bezogen auf die Reini-
gungsleistung fihrt die Zunahme des Ton- und Schluffgehaltes jedoch zu einer
besseren Filterwirkung und damit Reinigungsleistung gegeniiber partikuldren
Stoffen.

Bei groBtechnischen Anlagen ist u.a. durch den Bewuchs eine bessere Sedi-
mentstrukturierung der eingetragenen Feststoffe als bei den hier durchgefiihr-
ten Versuchen zu erwarten. Mdglicherweise wird dadurch die Filterleistung
direkt an der Filteroberkante gegentber den hier durchgeflihrten Versuchen
verringert und die Filterung erfolgt liber einen groBeren Tiefenbereich der
oberen Filterschicht.

Die RFA-Analysen zeigen deutlich, dass der Riickhalt der eingetragenen
Schwermetalle hauptsachlich im obersten Bereich der Filtersdulen erfolgt.
Ursache ist der Rickhalt der eingetragenen partikular gebundenen Schwerme~
talle durch die Filterung. Eine weitere Ursache wird wahrscheinlich die Anrei-
cherung von geldsten Schwermetallen durch Adsorption sein, die besonders an
die Fe-, Al- und Mn-Oxide erfolgt, die sich ebenfalls in den oberen Filterschich-
ten angereichert haben. Die Schwermetallkonzentrationen nehmen mit zuneh-
mender Profiltiefe stark ab und liegen im unteren Bereich der Filtersdulen in
etwa bei der Ausgangsbelastung der Filtersubstrate.

Die Eluatuntersuchungen fiir die Schwermetalle zeigen ein dhnliches Verhal-
ten wie die RFA-Analyse mit deutlich hoheren Konzentrationen im oberen
Bereich der Filtersdule und geringeren Konzentrationen in zunehmender Profil-
tiefe. Aufféllig ist das Filtersubstrat FerroSorp®RW aus Lysimeter 1, das deut-
lich den geringsten eluierbaren Anteil an Zink und Kupfer gegeniiber den
anderen Filtersubstraten aufweist. Damit ist die Bindungsstarke der Schwerme-
talle an diesem Filtersubstrat z.B. gegeniiber dem Quarzsand von Lysimeter 6
deutlich hoher.

Die Untersuchungen des pH-Werts und des Carbonatgehalts zeigen fiir den
pH-Werte fiir Lysimeter 4 mit dem héchsten Ausgangs pH-Wert von 7,71 eine
geringe Abnahme. Bei den Gbrigen Lysimetern kommt es zu einem Anstieg, der
bei Lysimeter 6 am starksten ausfillt (Zunahme von pH 4,5 auf etwa 7,1).

Die gemessenen Carbonatgehalte weisen teilweise eine Erhdhung gegeniiber
dem Ausgangszustand auf, was auf den Eintrag carbonathaltiger Sedimente
zurlickgefiihrt wird. Bei Lysimeter 4 mit dem hochsten Carbonatgehalt im
eingesetzten Filtersubstrat kommt es jedoch durch Ldsungsprozesse zu einer
leichten Abnahme.

Eine Versauerung des Filtersubstrates, bei dem es durch ein starkes Absinken
des pH-Wertes zu einer Mobilisierung von Schwermetallen kommen wiirde, wie
es z.B. in DVWK [1988] beschrieben wird, ist wahrend des Versuchszeitraums
an den eingesetzten Filtersubstraten somit nicht zu erkennen. Aufgrund des
Zulaufs zu den Filtersiulen, der einen pH-Wert von 7,6 (Median) aufweist,
wurde dies auch nicht erwartet.

Nach Merkblatt DWA M-178 wird fiir Filtersubstrate zum Einsatz in Bodenfilter
im Trennsystem bzw. zur StraBenentwisserung ein Mindestgehalt an Carbonat
von 5 % bei natlrlichen Sanden und 10 % bei technischer Carbonatzumi-
schung empfohien, wenn der Bodenfilter das Ziel der Schwermetallbindung
erfiillen soll.

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen ist eine Forderung eines bestimmten
Carbonatgehaltes im Ausgangssubstrat nicht erforderlich, da keine Versauerung
des Filtersubstrates beobachtet wurde. Bei einer Ubertragung dieser Erkennt-
nisse auf andere Einzugsgebiete ist jedoch zu berlcksichtigen, dass der pH-
Wert im StraBenabfluss vom Carbonatgehalt der Béden im Umfeld, vom Stra-
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Benbelag (Gehalt an Carbonaten) und der Vorbelastung des Regenwassers
abhingig ist. Treten geringe pH-Werte im Zulauf zu Bodenfilteranlagen auf
oder ist durch einen verstdrkten Eintrag von NH,-N mit einer pH-Wert Senkung
zu rechnen, so sollte auf ein carbonathaltiges Filtersubstrat nicht verzichtet
werden.

Ergebnisse von vier Messprogrammen an StraBen (zitiert in KASTING [2003])
mit pH-Werten von 7,1 - 7,6 weisen aber darauf hin, dass StraBenabfliisse, wie
bei diesem Vorhaben, hdufig im neutralen bis leicht alkalischen Bereich liegen.

Dies belegen auch indirekt Messungen an Straf3enrandbbden, bei denen eine
Bestimmung des pH-Werts erfolgte. U.a. KOCHER/WESSOLEK [2002] weisen
den pH-erhéhenden Einfluss der StraBe an mehreren Standorten nach.

Auch direkte Untersuchungen der Sedimenteigenschaften von Bodenfilteranla-
gen zur StraBenentwasserung nach BOFITEC [2001] belegen dies. An vier
beprobten Anlagen liegen pH-Werte der Sedimente in einem Bereich von 7,0 -
7,5. Der Carbonatgehalt der Sedimente liegt zwischen 3,3 - 10,1 0.

Die Untersuchung der Fe-, Mn- und Al-Oxide zeigt, dass es in der Regel
insbesondere in der obersten Schicht zu einer deutlichen Erhéhung dieser Oxide
gekommen ist. Die Adsorptionsfihigkeit der Filtersubstrate verbessert sich
demnach durch die eingetragenen Feststoffe.

Teilweise kommt es aber auch zu einer leichten Abnahme. Dies ist bei Lysimeter
1 (FerroSorp ® RW) der Fall, das bei den Eisen- und Manganoxiden um 1 -2
GroBenordnungen gréBere Ausgangsgehalte gegeniiber den anderen Substraten
aufweist. Gleiches gilt fiir die oxalatlslichen Aluminiumoxide (Al ) von Lysime-
ter 5, wo es bei der weitaus hochsten Ausgangskonzentration zu einer leichten
Abnahme kommt. Einfluss auf dieses Verhalten wird wahrscheinlich das L6-
sungsgleichgewicht haben, bei dem bei sehr hohen Konzentrationen in der
Festphase und geringen Konzentrationen im Zulaufwasser ein Teil der Oxide in
Lésung geht.

Die festgestellte Anreicherung lésst sich auch durch Literaturangaben bestati-
gen. So sind in BOFITEC [2001] Hinweise auf eisenhaltige Sedimente gegeben,
die mit dem StraBenabfluss transportiert werden. Dort werden bei der Untersu-
chung einer Bodenfiltervorstufe zur StraBenentwdasserung Eisengehalte von 2,6
- 4,2 % festgestellt.

Auch bei Messprogrammen an StraBen wird direkt Eisen im StraBenabfluss
nachgewiesen. So werden folgende mittlere Eisenkonzentrationen von 3,4 mg/!
bzw. 5,2 (BAB A 81 bzw. BAB A6, KRAUTH/KLEIN [1982]), 2,2 mg/l (BAB A
8/B10, KLEIN [1982]), 3,2 mg/I (B33/B34, KRAUTH/STOTZ [1993]) und 10,4 mg/|
(Marienburger StraBe, GROTTKER/SIEKER [1987]) gemessen. Auch die von
PLEBOW et al. [1998] analysierten StraBenkehrichtproben aus Géttingen mit
Gehalten von 3 - 5 % Eisen und 4 - 6 % Aluminium bestatigen die festgestell-
te Anreicherung von Eisen und Aluminium in den Lysimeterversuchen.

Die Untersuchung des Gluhverlustes zeigt ebenfalls einen deutlichen Anstieg
tber die Profiltiefe. Durch eine Zunahme der organischen Substanz im Filter-
substrat ist nach Erkenntnissen aus der Literatur mit einer Verbesserung der
Reinigungsleistung gegeniiber straBenspezifischen Stoffen (Schwermetalle, PAK
und MKW) zu rechnen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die obere Filterschicht eine besondere
Bedeutung fiir die Reinigungsleistung der Filtersdule hat.

Durch den Eintrag von Feststoffen kommt es zu einer Zunahme des Ton- und
Schluffgehaltes, der Fe-, Mn- und Al-Oxide (wenn die Ausgangskonzentration
nicht zu hoch ist) und der organischen Substanz in der oberen Filterschicht. Die
Reinigungsleistung des Filters durch bessere Filtration und Adsorptionsmdglich-
keit wird dadurch verbessert. Durch den Stoffeintrag wahrend der Betriebszeit
verringert sich somit die Bedeutung des eingesetzten Filtermaterials in Bezug
auf die Reinigungsleistung der Bodenfilteranlage. Lysimeter 6 mit dem einge-
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setzten Quarzsand, der aufgrund seiner mineralischen Zusammensetzung nur
einen geringen Riickhalt gegeniiber gelosten Stoffen erwarten lassen wiirde
(IFS [2002]), zeigt durch den Stoffeintrag eine deutliche Verbesserung der
Reinigungsleistung. Nach den jetzigen Erkenntnissen ist dieses Filtersubstrat
somit auch fiir den Einsatz in Bodenfilteranlagen geeignet.

Nach Merkblatt DWA-M 178 soll die Filtermédchtigkeit bei Bodenfiltern zur
Trennentwdasserung bzw. zur StraBenentwdésserung 0,5 m betragen. Nach den
Anforderungen der RAS-Ew wird eine Machtigkeit von 1 m zuziglich einer
0,2 m machtigen Oberbodenaufiage gefordert. Die jetzigen Erkenntnisse deuten
darauf hin, dass eine hohe Filtermdchtigkeit i.d.R. nicht erforderlich ist, um
durch die Adsorptionsfdhigkeit des Ausgangssubstrates eine langfristige Reini-
gungsleistung sicher zu stellen. Daher wird die Empfehlung des Merkblattes
DWA-M 178 zur Filtermédchtigkeit als sinnvoll angesehen. Ob mdglicherweise
eine noch geringere Filterschichtdicke moglich ist, wie sie bei Bodenfilteranla-
gen zur StraBenwasserbehandlung im Kélner Raum vorhanden ist (0,3 m), wire
durch gesonderte Untersuchungen zu belegen. Dazu lauft derzeit ein For-
schungsvorhaben der Bundesanstalt fiir StraBen, wo u.a. diese Fragestellung
untersucht wird.

4  Sedimentuntersuchungen

Zusétzlich zu den Untersuchungen von Kapitel 3 soll dem Einfluss der eingetra-
genen Feststoffe / StraBensedimente auf die langfristige Reinigungsleistung der
Bodenfilteranlagen durch eine gesonderte Untersuchung nachgegangen wer-
den.

Bei diesem Versuch werden die von StraBen abgespilten Feststoffe in Kleinly-
simeter eingebaut und mit StraBenabfiusswasser, das mit geldsten Schwerme-
tallen zusdtzlich angereichert ist, belastet. Mit diesem Versuch soll somit die
direkte Reinigungsleistung der Sedimente ohne den Einfiuss des Filtermaterials
untersucht werden.

4.1 Proben

Da eine direkte Probenahme der Feststoffe von der StraBe mit einfachen Mit-
teln aufgrund des Verkehrs und der kleinen Kornfraktionen nicht méglich ist,
werden fiir die Versuche drei Sedimentproben aus Absetzbecken zur StraBen-
entwdsserung entnommen. Weiterhin werden zwei StraBenkehrichtproben
untersucht, die aus dem Bereich des Seiten- bzw. Mittelstreifens von Autobah-
nen durch Kehrmaschinen der Autobahnmeistereien genommen wurden (Tabel-
le 4.1).

—
Nr Probenort Probenart Besonderheiten
1 Sandfang Seelhorster Kreuz Sediment Becken Am Standort der Lysimteranlage

StraBenkehrrichtprobe aus dem Bereich des

2 Osnabriick BAB A30/31 Straflenkehricht Mittelstreifens, Fahrbahn mit Asphaltbelag, Probe
vom 8. u . 9.06.2005

StraBenkehrrichtprobe aus dem Bereich des

3 Braunschweig BAB A39 StraBenkehricht Seitenstreifens, Fahrbahn mit Asphaltbelag, Probe
vom 13.06.2005

Absetzbecken aus dem Einzugsgebiet Biesdorfer
4 Absetzbecken Berlin Sediment Becken Baggersee, Berlin, Trennsystem und
Straflenentwisserung

5 Absetzbecken BAB A3 km 33 Sediment Becken

ifs Ingenieurgeselischaft fiir Stadthydrologie mbH, Hannover



Naturnahe Verfahren zur Behandlung von Regenabfliissen, 2. Untersuchungszeitraum,
Endbericht 39

Die Proben nach Tabelle 4.1 werden fiir die Versuchsdurchfiihrung zundchst
gesiebt (Offnungsweite 0,1 mm) und der Feinkornanteil getrocknet. Da diese
Proben zur Zusammenballung neigen, wird nachfolgend eine strukturierte
Probe durch wechselnde Zerkleinerung und Befeuchtung erstellt (Bild 4.1), die
in die Kleinlysimeter eingebaut werden kann.

Hinweise zu den Sedimentproben

Bei den Sedimentproben aus den Absetzbecken ist zu berticksichtigen, dass es
durch den Aufenthalt der Sedimente im Dauerstaubereich der Becken magli-
cherweise zu einer Verdnderung der Oxidationsstufen und Bindungsformen
einzelner Elemente in den Sedimenten gekommen ist. Nach SCHACHTSCHABEL
et al. [1992] hat neben dem pH-Wert das Redoxpotenzial wesentlichen Einfluss
auf die Oxidationsstufen und Bindungsformen der einzelnen Elemente.

Bei den Sedimentproben aus den Absetzbecken ist davon auszugehen, dass die
Proben schwach reduzierenden Verhdltnissen ausgesetzt gewesen sind. Stich-
probenmessungen an wassrigen Sedimentproben aus anderen Absetzbecken
nach Tabelle 4.2 deuten darauf hin. Eine direkte Messung des Redoxpotenzials
bei den Probeentnahmen ist nicht erfolgt.

Der pH-Wert liegt bei den Stichprobenmessungen im neutralen bzw. leicht
basischen Bereich. Dies entspricht damit dem pH-Bereich, der auch bei den
Lysimeterversuchen nach Kapitel 3 und anderen Messprogrammen an StraBen-
abfiissen (zitiert in KASTING [2003]) festgestelit wurde.

Die Ergebnisse der jetzigen Untersuchung (Abschnitt 4.3) zeigen fiir die Sedi-
ment- und die StraBenkehrrichtproben keine systematischen Unterschiede.
Daher wird von keiner gravierenden Beeinflussung des Stoffbestandes der
Sedimente durch die Lagerung im Dauerwasserbereich ausgegangen.
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Tabelle 4.2
Redoxpotenzial und pH-
Wert in wéssrigen
Schlammproben aus
Absetzbecken
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Redox-
Nr  Probenort pH-Wert  potenzial
___[mV]
1 Absetzbecken BAB A57, km 104,6 Zulauf 74 224
Mitte Becken 7.6 -25
Ablauf 7.3 -14
2 Absetzbecken BAB A46, Rumbeck Zulauf vorne L7 -6
Zulauf hinten 8 -25
Mitte Becken 76 -40
Ablauf 7.9 -34
3 Absetzbecken BAB A46, Kuhpfadsiepen  (Zulauf Mitte 7.8 -7
Zulauf hinten 7.9 -N
Ablauf 7.8 -18

4.2  Versuchsaufbau

Die strukturierten Sedimentproben werden in Kleinlysimeter (DN 70 mm)
eingebaut (Bild 4.2). Als Drinageschicht fiir die Sedimente wird in die Lysimeter
zunichst eine 10 cm starke Kiesschicht 2/8 mm und nachfolgend eine Quarz-
sandschicht 0,1 / 1 mm mit einer Schichtstirke von 2 cm aufgebracht. Kies und
Quarzsand sind mehrfach gewaschen. Die Sedimente werden in einer Schicht-
starke von 3,1 - 5,4 cm eingebaut. Der Ablauf der Lysimeter erfolgt durch eine
Lochbohrung (1 mm Durchmesser), so dass die Lysimeter eine Drosselabfluss-
spende von etwa 3 - 10° m/s aufweisen, was der Drosselabflussspende von
Retentionsbodenfiltern in etwa entspricht.

Neben den Proben nach Tabelle 4.1 wird in Lysimeter 6 eine ,Nullprobe" mit
untersucht, bei der nur der Kies- und Quarzsandaufbau enthalten ist. Damit
|dsst sich der Einfluss dieser Materialien auf das Ergebnis bewerten.

Die Lysimeter werden zu 9 Zeitpunkten mit Zulaufwasser belastet. Je Beschi-
ckung wird eine Wassermenge von 1,9 | aufgebracht, was einer Beschickungs-
héhe von 0,5 m entspricht. Aus jeweils 3 Beschickungen wird eine Mischprobe
(Proben 1-3) gebildet und analysiert. Zur Probenvorbereitung wird der Zu- und
Ablauf gefiltert (Papierfilter und nachgeschalteter 0,45 um Feinfilter der Firma
Eijkelkamp) und angeséuert. Die Analyse der Schwermetalle erfolgt nach den in
Abschnitt 2.2 angegebenen Verfahren.

Das Beschickungswasser besteht aus StraBenabfiuss vom Messeschnellweg am
Seelhorster Kreuz, das auch fiir die GroBversuche verwendet wird. Um den
Anteil der geldosten Schwermetalle zu erhéhen, werden dem Beschickungswas-
ser geldste Schwermetalle zugegeben.

Bei den ersten Versuchen (Proben 1 u. 2) liegt durch einen Laborfehler der pH-
Wert in der zugegebenen Schwermetalllosung und damit im Beschickungswas-
ser nicht im neutralen Bereich, was fiir die Versuche vorgesehen war. Bei einer
Kontrollmessung im Beschickungswasser der Probe 2 liegt der pH-Wert bei 5,6.
Durch den Einfluss der Sedimente weisen die beprobten Abldufe bei der Probe 2
jedoch pH-Werte zwischen 6,2 und 7,3 auf. Fiir die nachfolgenden Versuche
(Probe 3) werden die Losungen der geldsten Schwermetalle neutralisiert, so
dass das Beschickungswasser einen pH-Wert von 7,7 aufweist.

Nach DVWK [1988] wird die Bindungsstarke von Schwermetallen in sandigen
Boden durch den pH-Wert beeinflusst. Bei den genannten pH-Werten im
Ablauf der Probe 2 ist nach DVWK fiir die untersuchten Schwermetalle von
einer sehr hohen Bindungsstarke auszugehen. Eine starke Beeinflussung der
Versuchsergebnisse durch den pH-Wert im Beschickungswasser der ersten
Proben wird daher nicht vermutet.
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4.3  Ergebnisse

Die Zulaufkonzentrationen der 3 Mischproben sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.
Die Konzentrationen liegen in einem Bereich, der auch in StraBenabfllissen
vorkommt. Der Gehalt der gelosten Schwermetalle im Zulauf nimmt bei den
Beschickungen leicht ab.

Zink Kupfer Blei

[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Probe 1 0,328 0,130 0,018
Probe 2 0,276 0,082 0,014
Probe 3 0,239 0,064 0,012

In den Bildern 4.3 - 4.5 sind die Ergebnisse der Versuche aufgefiihrt. Dabei wird
als Differenz zwischen Zu- und Ablauffracht der Riickhalt bzw. der Austrag
dargestellt.

Die Ergebnisse fir die Nullprobe zeigen, dass es allein durch den Versuchsauf-
bau mit der Kies- und Sandschicht als Trdgermaterial fir die Sedimente zu
einem deutlichen Riickhalt an geldsten Schwermetallen kommt. Wird der durch
den Kies- und Quarzsandaufbau erzeugte Riickhalt an gelésten Schwermetallen
fir die Ergebnisse der einzelnen Sedimente abgezogen, so ergibt sich der
Riickhalt bzw. der Austrag, der direkt auf die Wirkung der eingebauten Sedi-
mente zuriickzufiihren ist (Bilder 4.6-4.8).
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Tabelle 4.3
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Bild 4.3

Riickhalt / Austrag an Zink
(beeinflusst durch Kies- u.
Quarzsandaufbau)

Bild 4.4

Riickhalt / Austrag an Kupfer
(beeinflusst durch Kies- u.
Quarzsandaufbau)

Bild 4.5

Riickhalt / Austrag an Blei
(beeinflusst durch Kies- u.
Quarzsandaufbau)
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Nach Bild 4.6 zeigt sich, dass bei allen Proben ein zusatzlicher Riickhalt gegen-
liber gelostem Zink durch das eingebaute Sediment erfolgt. Bei Sediment 4
(Absetzbecken Berlin) wird bei Probe 3 ein gréBerer Austrag festgestellt. [n der
Summe (ber alle Beschickungen kommt es aber auch bei diesem Sediment zu
einem Riickhalt gegeniiber Zink. Eine Beeinflussung der Ergebnisse durch den
geringen pH-Wert im Beschickungswasser der Proben 1 und 2 ist nicht zu
erkennen.
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Riickhalt / Austrag an Zink
{unbeeinflusst durch Kies- u.
Quarzsandoufbau)

Bild 4.7

Riickhalt / Austrag an Kupfer
(unbeeinflusst durch Kies- u.
Quarzsandaufbau)

Bild 4.8

Riickhalt / Austrag on Blei
(unbeeinflusst durch Kies- u.
Quarzsandaufbau)
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Bei Kupfer zeigen die Ergebnisse keine einheitliche Tendenz auf, so dass eine
Aussage in Bezug auf den Einfluss der Sedimente nicht méglich ist. Auffallig ist
nach Bild 4.4, dass bei Probe 1 die Ablaufkonzentration bei Sediment 3 (Stra-
Benkehricht BAB A 39) und Sediment 5 (Absetzbecken BAB A3) liber der Zu-
laufkonzentration liegt. Bei diesen Sedimenten fiihrt die erste Beschickung
somit zu einem Austrag an Kupfer aus dem Sediment. Werden die Ergebnisse
um den Einfluss des Versuchsaufbaus korrigiert, so kommt es nach Bild 4.7 bei
Probe 1 bei allen Sedimenten zu einem Austrag an Kupfer. Uberraschend ist im
Vergleich das Ergebnis der nachfolgenden Beschickung (Probe 2}, wo bej allen
Sedimenten ein Rickhalt registriert wird.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse fiir den Parameter Kupfer, dass der Riickhalt
durch den Versuchsaufoau im Bereich des Rilckhaltes der Sedimente liegt (fiir
Probe 1 sogar deutlich dariiber), so dass es zu einer starken Beeinflussung der
Ergebnisse kommt.

Fiir den Parameter Blei zeigt sich ebenfalls eine starke Beeinflussung durch den
Versuchsaufbau (Bild 4.5). Nach Korrektur der Ergebnisse nach Bild 4.8 zeigt
sich daher ein uneinheitliches Bild, so dass bei einigen Sedimenten in der
Summe der Proben 1-3 ein Austrag (Sediment 2 u. 5) und bei anderen ein
Riickhalt (Sediment 1 u. 3-4) zu verzeichnen ist.

4.4  Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass der Versuchsaufbau schon zu einem starken Riick-
halt an geldsten Schwermetallen fiihrt und die Ergebnisse daher stark beein-
flusst werden. Die Messergebnisse miissen daher um diesen Einfluss bereinigt
werden.

Fir den Parameter Zink wird ein deutlicher Riickhalt durch die eingebauten
Sedimente erzielt. Dies bestatigt damit die Ergebnisse der Versuche aus Kapi-
tel 3.

Fiir den Parameter Kupfer und Blei lassen die Ergebnisse trotz der Bereinigung
um den Einfluss des Versuchsaufbaus keine eindeutige Aussage zu. Hier miiss-
ten umfangreichere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um den direkten
Einfluss der Sedimente auf Riickhalt / Austrag von Schwermetallen zu erfassen.
Fir den Versuchsaufbau sollte dabei weniger Tragermaterial fir die Sedimente
eingesetzt werden, dass zudem einen geringeren Riickhalt gegenlber den
untersuchten Parametern aufweisen sollte.

Die unterschiedliche Herkunft der Sedimente (StraBenkehricht bzw. Sedimente
aus Absetzbecken) fiihrt bei den hier durchgefiihrten Ergebnissen nicht zu
systematischen Unterschieden. Beide Herkunftsquellen werden daher fiir diese
Untersuchung als geeignet angesehen. Fiir die einzelnen Sedimentproben sind
aber Unterschiede in den Ergebnissen zu erkennen. Das deutet darauf hin, dass
die Herkunft der Sedimente, die mit dem StraBenabfluss auf Bodenfilter aufge-
bracht werden, einen unterschiedlichen Einfluss auf die Reinigungsleistung der
Bodenfilteranlagen hat.

5 Untersuchung zur Salzbelastbarkeit

Durch den Winterbetrieb der StraBen kommt es zu einer hohen Saizbelastung
der StraBenabfliisse, die sich negativ auf die Durchldssigkeit von bestimmten
Filtersubstraten auswirken kann (siehe Abschnitt 3.2.4). Ursache ist bei diesen
Filtersubstraten eine Dispergierung des Bodengefiiges, die zu einer inneren
Kolmation fiihren kann.

Nachfolgend wird ein Testverfahren zur Qualitdtssicherung von Filtersubstraten
entwickelt, um kolmationsgefahrdete Substrate vor dem Einbau in Bodenfilter-
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anlagen zu erkennen. Dazu wird zunichst der Kenntnisstand ergénzt. Nachfol-
gend wird an ausgewihlten Substraten die Salzbelastbarkeit getestet und
darauf aufbauend ein Testverfahren erarbeitet.

5.1  Grundlagen

Der Einfluss des Streusalzes und dabei insbesondere des Natriums auf das
Bodengefiige wurde bereits im Abschlussbericht zum 1. Versuchszeitraum (IFS
{2002]) beschrieben. Dieser Kenntnisstand wird nachfolgend zusammengefasst
und durch weitere Punkte erganzt:

Dispergierung des Bodengefiiges durch Streusalzbelastung

Unter anderem bei SCHACHTSCHABEL et al. [1992] wird auf Schiden von
StraBenrandbdden durch Streusalz hingewiesen. Die NaCl-Zufuhr fiihrt dabei
zu einem Austausch der Ca- und Mg-lonen durch Na-lonen. Der hohe Na-
Anteil an den Austauschern erhoht den pH-Wert und destabilisiert das Boden-
geflige, wodurch eine Oberbodenverschidammung beglinstigt und eine Tonumla-
gerung erméglicht wird. Generell bewirken austauschbare Kationen eine Flo-
ckung im Boden (positiver Einfluss auf die Gefiigestabilitit). Die austauschba-
ren Kationen stehen aber in einem Zusammenhang mit der Salz-Konzentration
in der Bodenlgsung. Die Fahigkeit der austauschbaren Kationen zur Flockung
steigt von Na < Ca < Al. Somit liegen Béden mit hoher Na-Sittigung (aus-
tauschbare Kationen) nur dann in geflocktem Zustand vor, wenn in der Boden-
I6sung ein erheblicher Anteil an gelGsten Salzen enthalten ist. Werden die
Salze ausgewaschen oder erfolgt eine zu hohe Na-Sattigung an den Austau-
schern, so zerfallen die Aggregate, und die Sekundarporen verschwinden, was
mit  einer  Verringerung  der  Wasserdurchlassigkeit ~ einhergeht
(SCHACHTSCHABEL et al. [1992]).

Einfluss des Ladungs- und Konzentrationseffektes auf die Dispergierung

Der Einfluss der Na-lonen auf die Dispergierung von Tonmineralen wird bei
DEPARTMENT OF GEOGRAPHY [2004] detaillierter beschrieben:

Sowohl die Menge als auch die Art der Salze (insbesondere die Kationen) haben
einen Effekt auf die Bodeneigenschaften und dabei insbesondere auf die Ag-
gregierung der Tonminerale. Geladene Partikel im Boden (sowohl Tonminerale
als auch lonen) sind von einer Hydrathiille (diinne Schicht aus Wassermolekii-
len) umgeben, die einen engen Kontakt der Teilchen erschwert. Kénnen die
Anziehungskrafte zwischen den Teilchen diesen Abstand liberwinden, so aggre-
gieren sie zu gréBeren Einheiten, was als Koagulation oder Flockung bezeichnet
wird. Im gegenteiligen Fall bleiben die Einzelpartikel (Kolloide) im peptisierten
(dispergierten) Zustand.

Flockung und Dispergierung werden von den Salzen (iber folgende zwei Effekte
beeinflusst, die nicht unabhangig voneinander sind:

1. Ladungseffekt: Bei zwei- und dreiwertigen Kationen (Ca”, Mg™, AI*") ist die
Ladungsdichte ausreichend hoch, so dass eine starke elektrostatische An-
ziehung zwischen Kation und Tonmineral zustande kommt. Mehrwertige
Kationen wirken daher wie Briicken zwischen den Tonmineralen und ver-
binden diese zu Aggregaten (Flockung). Einwertige Kationen sind dazu we-
niger in der Lage; die Tone peptisieren (dispergieren) unter dem Einfluss
einwertiger Kationen. Dominieren also einwertige Kationen (v.a. Na) an den
Austauscherpldatzen der Tonminerale und in der Bodenlosung, so fiihrt dies
zu einer schlechteren Aggregierung der Tonpartikel als in Gegenwart von
zweiwertigen Kationen {Ca™, Mg™). In schwach aggregierten Béden besteht
die Gefahr der Verschlimmung, wobei die Aggregate zerfallen, was die Po-
renstruktur und damit Luft- und Wasserhaushalt negativ beeinflusst.
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2. Konzentrationseffekt: Ein hoher absoluter Salzgehalt (unabhingig von der
Art der lonen) wirkt generell strukturstabilisierend, da er eine Flockung (Ag-
gregierung zu groBeren Einheiten) der Tonpartikel bewirkt.

Daraus lésst sich folgern, dass je héher der Natriumanteil an den Kationen ist,
desto héher muss der absolute Salzgehalt im Bodenwasser sein, um eine Flo-
ckung des Tones und damit eine stabile Bodenstruktur zu bewirken. Nimmt
nachfolgend der Salzgehalt im Bodenwasser ab, so kommt es zur Diespergie-
rung.

Einfluss aufweitbarer Tonminerale auf die Dispergierung

Nach BROD [1993] steigt die Dispergierung mit dem Tonmineralgehalt der
Boden an, wobei Boden mit aufweitbaren Tonmineralien (z.B. Smectite, Vermi-
culite) besonders gefihrdet sind. BRESLER et al. [1982] weisen erginzend
darauf hin, dass Vermiculite stabiler gegeniiber dem Salzeinfluss sind als Smec-
tite.

SCHACHTSCHABEL et al. [1992] beschreiben den Prozess der Dispergierung fiir
die Smectite aufgrund des oben bereits erlduterten Ladungseffektes folgender-
mafBen. Bei einem mit Ca oder Mg geséttigtem Smectit lagern sich stufenweise
Wasserschichten zwischen die Silicatschichten ein. Ein Na-Smectit weitet
dagegen viel weiter auf und kann bei hohem Wasserangebot in seine Elemen-
tarschichten zerfallen. Dies ist darin begriindet, dass die adsorbierten Na-lonen
starker hydratisieren und weniger stark gebunden werden als adsorbierte Ca-
und Mg-lonen. Dadurch werden die anziehenden Krafte zwischen den Silikat-
schichten so schwach, dass schlieBlich der Schichtzusammenhalt verloren geht
und es zu einem Gefiigezerfall kommt.

Einfluss der NaCl-Belastung ouf den pH-Wert

Durch hohe Na-Gehalte im Filterboden kann es zu einer Anhebung des pH-
Wertes kommen. Nach SCHACHTSCHABEL et al. [1992] fihrt austauschbares
Natrium im lonenbelag in Verbindung mit Wasser zu einem hydrolytischen
Austausch von Na und zu einer Spaltung von H,0 (siehe nachfolgende Reakti-
on), da die H-lonen an der variablen Ladung starker gebunden werden als das
Natrium. Das verbleibende OH" erhéht den pH-Wert der Bodenldsung und zwar
umso mehr, je mehr austauschbares Na vorliegt.

-JNa + H,0 > -]H + Na" + OH’

Die beschriebene pH-Erhéhung wird bei den Lysimeteruntersuchungen nach
Kapitel 3 auch zu Zeiten hoher Salzbelastung insbesondere bei Lysimeter 3 und
4 festgestellt. So weisen die Abldufe beim Ereignis vom 23.03.05 pH-Werte von
8.9 - 9,4 auf. Der Prozess des Na-Austausches ldsst sich somit indirekt auch
tiber den pH-Wert Anstieg nachweisen.

Fazit:

Die Destabilisierung des Bodengefiiges durch die Na-Zufuhr erfolgt durch eine
Dispergierung der Tonminerale.

Enthalt das Filtersubstrat auch aufweitbare Tonminerale, so ist mit einem
verstarkten Prozess der Dispergierung zu rechnen.

Der Einfluss des Konzentrationseffektes auf die Dispergierung weist darauf hin,
dass insbesondere der Wechsel in der lonenkonzentration des StraBenabflusses
(von hoher zu geringer Salzbelastung) zu einer Dispergierung der Tonminerale
im Filtersubstrat fiihren kann.

KenngroBen, ab welchem Tonmineralbestand eine Dispergierung von Filtersub-
straten nicht mehr zu befiirchten ist, sind nicht bekannt.

ifs Ingenieurgesellschaft fiir Stadthydrologie mbH, Hannover



Naturnahe Verfahren zur Behandlung von Regenabfliissen, 2. Untersuchungszeitraum,
Endbericht 47

5.2 Konzentrationen im StraBenabfluss

Um fiir das Testverfahren nach Abschnitt 5.4 Anhaltswert fir realitdtsnahe
Salzkonzentrationen zu erhalten, werden gemessene Chloridkonzentrationen
von Messprogrammen an StraBenabfliissen ausgewertet. In Tabelle 5.1 sind
dazu maximale Einzelkonzentrationen von Messprogrammen an Autobahnab-
flissen zusammengestellt. Der hochste Wert liegt bei 9.300 mg/I Chlorid.

BAB Ereignisdatum Cl Nges Messzeitraum Tabelle 5.1
[mg/l] [mm] maoximale Cl-
A81 | 01.02.1978 1.086 15 02/78 - 09/78 fM’i'sgs’z’g’t‘zj"j;”\fg‘;’é‘l’v'Z:ge'n”;r
A6 1) | 04.03.1979 2.761 5 02/79-07/79 Messprogramime
A4 2) 4.-5.12.1998 6.600 1.4 07/98-01/00
A59 2) 10.02.1999 9.300 Neg 0,29 07/98-07/00

1) KRAUTH/KLEIN [1982]
2) LANGE et al. [2003]

Zu beachten ist bei Tabelle 5.1, dass sich die Angaben auf den entsprechenden
Untersuchungszeitraum beziehen, der zwischen 5 Monaten und 2 Jahren liegt.
Maximale Chloridkonzentrationen, die bei besonders hohem Tausalzeinsatz
auftreten, kdnnen durch diese Kurzzeitmessung nicht erfasst werden und
konnen daher noch Gber den Werten von Tabelle 5.1 liegen.

Bei Bodenfilteranlagen ist zu berlicksichtigen, dass diesen ein Absetzbecken
vorgeschaltet ist. Diese bergen in Bezug auf die Salzkonzentration die Gefahr,
dass sich bei geringen Zufliissen mit hohen Salzkonzentrationen im Winter-
halbjahr eine Schichtung des Salzwassers einstellt, die zu einer Salzanreiche-
rung im unteren Wasserkorper fiihrt. Bei hohen Zufliissen kénnen aus diesem
Bereich Wassermengen auf den Bodenfilter entlastet werden, die hohe Salz-
konzentration aufweisen, die damit noch lber den Werten nach Tabelle 5.1
liegen kdnnen.

5.3  Versuche zur Salzbelastbarkeit

Nachfolgend werden ausgewdhlte Substrate auf ihre Salzbelastbarkeit hin
untersucht, um aus den Erkenntnissen ein Testverfahren ableiten zu kénnen.
Dabei werden zwei Substrate (Sand ,Nr. 22", Filtersubstrat ,Augsburg") unter-
sucht, die aufgrund ihres Ton- und Schluffgehaltes eine innere Kolmation
erwarten lassen. Bei zwei weiteren Substraten (Sand ,Toppenstedt”, Sand
.HeeBel") wird keine Kolmation erwartet. Die Sieblinienkennwerte dieser Sub-
strate sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Bei den Versuchen wird das Substrat in einer Versuchssaule eingebaut und mit
wechselnden Salzkonzentrationen im Zulauf belastet. Das in Abschnitt 5.4
beschriebene Testverfahren baut auf diesen Versuchen auf.

Substrat Sand Filtersub- Sand Sand Tabelle 5
WNr. 22" strat Top- Heefel Vu EI € h2d Sieblini
Augsburg  penstedt ergleich der oeb'/r.uen- _

kennwerte (kombinierte Sieb-

dID [mm] 0,08 0,008 0,11 0,15 und Schldmmanalyse nach
DIN 18123)

de [mm] 0,5 0,15 03 0,5

Tongehalt {o%)] 3 45 0,7 0,1

Schluffgehalt [%] 55 20 1,8 08

Summe Ton- und Schluffgehalt [%)] 8,5 24,5 2,5 09
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Ergebnisse Salzbelostbar-
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Test 1
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5.3.1  Sand ,Nr. 22"

Sand ,Nr. 22" ist das Filtersubstrat, bei dem nach Abschnitt 3.2.4 eine Tendenz
zur inneren Kolmation in den Lysimeterversuchen festgestellt wird. Das Sub-
strat kommt aus dem Weserraum bei Coppenbriigge und wurde (iber die Da-
tenbank des Niedersdchsischen Landesamtes fiir Bodenkunde aufgrund seines
hohen Eisen- und Carbonatgehaltes ausgewdhit (IFS [2002]).

Test 1: kontinuierlich steigenden Salzkonzentrationen

Bei dieser Testreihe wird das Substrat zundchst mit Trinkwasser belastet und
anschlieBend die Zulaufkonzentration nach Bild 5.1 auf 60.966 mg/I Cl gestei-
gert. Exemplarisch sind die Versuchsprotokolle fiir Test 1 in Anlage 5 aufge-
flihrt. In Bild 5.1 sind die Ergebnisse der Durchlassigkeitsbestimmung aufge-
flihrt. Nach der Beschickung mit den beiden ersten Konzentrationsstufen der
Salzbelastung liegt die Durchliissigkeit in etwa gleich bei 8 -10° m/s. Die ersten
Beschickungen mit Trinkwasser weisen eine hohere Durchldssigkeit auf, die auf
die noch nicht abgeschlossene Setzung hinweisen. Bei der 3. Konzentrations-
stufe mit der einmaligen Beschickung mit 60.966 mg/l Cl wurde keine Messung
der Durchldssigkeit durchgefiihrt, wobei beim Versuch selbst keine Verdnderung
der Durchlassigkeit gegentiber den Vorversuchen festgestellt wurde. Erst bei der
nachfolgenden Belastung mit Trinkwasser zeigt sich das Phanomen der inneren
Kolmation. Die Durchlassigkeit des Filtersubstrates nimmt durch die Tausalzbe-
lastung um eine 10er Potenz ab. Das in Abschnitt 5.1 beschriebene Phanomen,
dass es nach hohen Salzbelastungen erst bei geringeren Salzkonzentrationen
im Zulaufwasser zum Effekt der Dispergierung kommt, tritt damit an diesem
Versuch auf.

\ Entwicklung Durchlissigkeit Sand 22
abhéngig von der Beschickung (mWS) mit Trink- bzw . Salzw asser (mg/i Cl)
1,0E-04 o —_— —

T

Durchlassigkeit, k [m/s]

| ||
{0 R A
—LL -
|
|
|

kein Messwert |

[ —— [ — T T T T
Trinkw asser 2.287 mg/i  6.268 mg/l 60.966 mg/l  Trinkw asser
7,1 mWS 5,0 mWS 4,5 mWS 0,5 mWS 0,5 mWs

Test 2: einmalige Salzbelastung

Bei dieser Testreihe wird das Substrat zunédchst mit Trinkwasser belastet, an-
schlieBend einmalig mit einer Salzkonzentration im Zulauf beschickt und
nachfolgend nochmals mit Trinkwasser belastet. Ein Versuch wird dabei mit
einer Zulaufkonzentration von 7.465 mg/| Cl (Bild 5.2) und ein zweiter Versuch
mit 2.360 mg/I CI (Bild 5.3) durchgefiihrt.

In beiden Versuche zeigt sich das bereits oben beschriebene Phidnomen, dass
bei der Salzbelastung selbst keine Abnahme der Durchldssigkeit auftritt. Erst
bei der nachfolgenden Trinkwasserbelastung tritt die Kolmation auf. Die Durch-
Idssigkeit des Filtersubstrates nimmt bei beiden Versuchen auf etwa 2:10° m/s
ab.
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Beim Versuch nach Bild 5.3 ist zu erkennen, dass die Durchldssigkeit vor Ver-
suchsbeginn gegeniiber den Versuchen nach Bild 5.1 und 5.2 geringer ist, was
auf eine stirkere Verdichtung beim Einbau zuriickgefiihrt wird.

Der Vergleich zum Test 1 zeigt, dass es auch schon bei Belastung mit einer
deutlich geringeren Salzfracht bzw. -konzentration zu einer Kolmation kommt.
Die Cl-Zulaufkonzentration nach Bild 5.3 liegt mit 2.360 mg/l Cl deutlich im
unteren Bereich der Werte von Tabelle 5.1, die in StraBenabfliissen gemessen
wurden. Kolmationserscheinungen waren somit fiir den Sand ,Nr. 22" beim
Einsatz in groBtechnischen Bodenfiltern zu erwarten, was sich schon in den
Lysimeterversuchen gezeigt hat.

Weiterhin bestdtigt sich auch die Erkenntnis aus Test 1, dass die Kolmation
nicht direkt bei der Salzbelastung sondern erst bei der nachfolgenden Belas-
tung mit salzarmem Wasser auftritt. Die Dispergierung der Tonminerale im
Filtersubstrat setzt somit erst ein, wenn das Filtersubstrat mit Natrium beladen
ist und nachfolgend Wasser mit einer geringen Salzkonzentration auf das
Filtersubstrat trifft.

Entwicklung Durchldssigkeit Sand 22

’ abhdnglg von der Beschickung (mWS) mit Trink- bzw . Salzw asser (mg/ Cl)

H0E-04 e = —— —— ——
‘Z‘ e ———— S ————
E. 1,06-05 —a —s
x
=
£ 1,0E-0
o MOE0
‘ @
n
ﬂ
£ 1,0E-07
’ o
o 1
: |
e |
1,0E-08 -
b Trinkw asser 7.465 mgh Trinkw asser
0,5 mws 0.5 mWS 0.5 mwWsS

gtwﬁung Durchlﬁssigkeit?and?Z

abhéngig von der Beschickung (mWS) mit Trink- bzw . Salzw asser (mg/l Cl)

e — — — — — —  —
kg —_— e
E 10605 |- - ‘
-
{ o
I 2 1,0E-06
=
Kk
U4
Lo}
| £ 1,0E-07 A
e
-
(=]
‘ 1,0E-08 .
Trinkw asser 2.360 mgh Trinkw asser
0,5 mws 0,5 mws 0,5 mWS

5.3.2  Filtersubstrat ,,Augsburg”

Das Filtersubstrat ,Augsburg” kommt von einer Forschungsanlage zur Behand-
lung von StraBenabfliissen in straBenparallelen Versickerungsanlagen in Augs-
burg (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT [1999 u. 2001]). Es
setzt sich zu gleichen Teilen aus einem Sand und einem Mutterboden zusam-
men. Durch den Einsatz des Mutterbodens weist dieses Filtersubstrat einen
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Bild 5.2
Ergebnisse Salzbelastbar-
keit fiir Sand ,Nr. 22",

Test 2, 7.465 mg/I C/

Bild 5.3
Ergebnisse Salzbelastbar-
keit fiir Sand ,Nr. 22",

Test 2, 2.360 mg/I C/



Bild 5.4

Ergebnisse Salzbelastbar-
keit fiir Substrat ,Augs-
burg”

Tabelle 5.3

Entwicklung der Durchlds-
sigkeit bei der letzten
Belastung mit Trinkwasser

Bild 5.5

Entwicklung der Durchlds-
sigkeit bei der letzten
Belastung mit Trinkwasser
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h_ohen Ton- und Schluffanteil auf. An dieser Stelle sei dem Landesamt fiir die
Uberlassung der Probe gedankt.

Fiir das Filtersubstrat sind die Ergebnisse in Bild 5.4 dargestellt, wobei die
Versuche parallel zu dem Vorgehen von Test 1 Abschnitt 5.3.1 durchgefiihrt
werden. Auch bei diesem Filtersubstrat ist das Phanomen der inneren Kolmati-
on durch Tausalzbelastung deutlich zu erkennen, dass sich nach der letzten
Belastungsstufe bei Aufbringung des Trinkwassers zeigt. Die Abnahme der
Durchléssigkeit fallt gegeniiber dem Sand ,Nr. 22" noch deutlicher aus, was auf
den héheren Tongehalt zurtickgefiihrt wird.

B Entwicklung Durchlidssigkeit Substrat Augsburg ~
abhéngig von der Beschickung (mWS) mit Trink- bzw . Salzw asser (mg/t Cl)

Ly

Durchldssigkeit, k [m/s]

1,00E-05 -

kein Messwert
‘l
|
\
Il

1,00E-06 -

1,00E-07 -

1,00E-08 -

Trinkwasser 1.757 mg/l 5.882 mg/l 63.610 mg/l Trinkwasser .
\ 5,0 mWS 50mWS 55mWS 05mWS 05mWS

Das Verhalten des Filtersubstrates bei der letzten Beschickung mit Trinkwasser
wird nach Tabelle 5.3 ausgewertet und ist in Bild 5.5 dargestellt. Der Durchlas-
sigkeitsbeiwert liegt beim 1. Messwert zwar schon deutlich unter den sonst
festgestellten Werten von knapp liber 1 -10™ m/s. Der Prozess der Kolmation
mit einer zunehmenden Abnahme der Durchléssigkeit ldsst sich jedoch deutlich
erkennen (Bild 5.5).

; Hohe Durchldssig-
Messung Nr. Datum Leit Filterschicht  mittlerer hyrautischer keitsbeiwert
[em] Hohenunterschied, h k [m/s]
1 18. Mrz 04 16:18 53,00 98,6 6,3E-07
2 19. Mrz 04 07:01 53,00 96,9 4,0E-07
3 19. Mrz 04 14:14 53,00 96,1 2,8E-07
4 22. Mrz 04 07:31 53,00 93,7 1.2E-07
5 25. Mrz 04 14:51 53,00 92,6 3,8E-08
6 2, Apr 04 15:10 53,00 91,3 2,2E-08

' Entwickiung Durchldssigkeit Substrat Augsburg |
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5.3.3  Sand ,Toppenstedt” und ,HeBel"

Die Lage der Sandgruben fiir den Sand ,Toppenstedt” und ,HeeBel" werden aus
der Datenbank des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenkunde (NLfB )
ausgewahlt (wie fiir Sand ,Nr. 22"). Der Sand ,Toppenstedt” kommt aus der
Sandgrube (Koordinaten 3574110 / 5906920) mit der NLfB-Probennummer
1561, Inhaber Kieswerk Liichens, 21441 Garstedt. Der Sand "HeBel" stammt aus
der Sandgrube HeeBel (Koordinaten 3564920 / 5812120), NLfB-Probennummer
2251, Inhaber Firma Readymix, Kies & BEton, 39116 Magdeburg. Es handelt
sich um eine gesiebte und gewaschene Probe.

Das Kriterium fiir die Auswahl der Sande ist ein moglichst hoher Eisenoxidge-
halt, der nach den Literaturangaben und den Voruntersuchungen (IFS [2002])
ein gutes Reinigungsvermdgen gegeniiber gelésten Schwermetallen erwarten
lsst. Weiterhin sollen die Sande einen deutlich geringeren Feinkornanteil
aufweisen als Sand ,Nr. 22", was nach Tabelle 5.2 der Fall ist.

Die beiden Sandproben werden analysiert und nach Tabelle 5.4 mit den Werten
fiir Sand ,Nr. 22" und dem Quarzsand (siehe Lysimeterversuche) verglichen. Sie
weisen flr die untersuchten Oxide héhere Konzentrationen als der Quarzsand
auf. Gegeniiber Sand ,Nr. 22" liegen die Konzentrationen jedoch teilweise
geringer.

Quarzsand Sand Sand Sand
(Nr. 13) (,Nr. 22") "Toppenstedt” "HeeBel"
CaCo, [%%] 0,00 13,92 nb nb
Fe, [mg/kg] 79 123 264 230
Fe, [mg/kg] 145 3.784 1.150 150
Fe o [mag/kg] 2.008 20.730 12.450 6.896
Al [mg/kg] 22 73 428 41
Al, [ma/kg] 20 178 559 27
Al [mg/kgl 11.440 25.130 31.080 28.210
Mn, [mg/kg] 4 191 37 8
Mn, [mag/kg} 4 161 38 5
Mn " [mg/kg] 48 555 276 136
KAK,,, [cmol_ [ ka] 031 4,24 1,71 1,39

1) RFA-Analyse

Die Versuche zur Salzbelastbarkeit werden nach dem Vorgehen nach Abschnitt
5.3.1 Test 1 durchgeflhrt. Die Ergebnisse sind in Bild 5.6 und 5.7 dargestellt.
Eine Abnahme der Durchlédssigkeit nach der letzten Belastungsstufe bei Auf-
bringung des Trinkwassers ist nicht zu erkennen. Der Effekt der inneren Kolma-
tion tritt bei diesen Sanden somit nicht auf, was aufgrund des geringen Tonge-
haltes auch nicht erwartet wurde.
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Tabelle 5.4

Vergleich der Kennwerte fiir
die Sande Toppenstedt und
HeeBel mit den Sanden Nr. 13
und Nr. 22 der Lysimeterun-
tersuchungen



Bild 5.6

Ergebnisse Salzbelastbar-
keit fiir Sand , Top-
penstedt”

Bild5.7
Ergebnisse Salzbelostbar-
keit fiir Sand HeBel
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Entwicklung Durchldssigkeit Sand Toppenstedt
abhdngig von der Beschickung (mWS) mit Trink- bzw . Salzw asser (mg/l Cl) i
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kein Messwert

1,00E-05

1,00E-06

Durchldssigkeit, k [m/s]

1,00E-07

T T T T T T T T T
Trinkwasser 3.817 mg/l  7.261 mg/l 73.400 mg/l Trinkwasser ‘
1,0 mWS 7,0 mWS 75mWS 05 mWS 0,5 mWS

e e -

Entwicklung Durchldssigkeit Sand HeRel ]
abhéngig von der Beschickung (mWS) mit Trink- bzw . Salzw asser (mg/l Cl)
1,00E-08 emereore— e —

Durchlassigkeit, k [m/s]

1,00E-04

1,00E-05

kein Messwert |

1,00E-06

1,00E-07
’ Trinkwasser 3.817 mg/l 7.261 mg/l 73.400 mg/l Trinkwasser
1,0 mWS 70mWS  75mWS  05mWS  0,5mWS }

5.4  Testverfahren fiir Filtersubstrate zur Salzbelastbarkeit

Da verlassliche KenngroBen fiir Filtersubstrate zur Abschdtzung einer Kolmati-
onsgefahr durch Salzeinfluss fehlen, wird aufbauend auf den Versuchen von
Abschnitt 5.3 ein Testverfahren zur Priifung von Filtersubstraten gegeniiber
Salzbelastung vorgeschlagen, bei dem die Proben in einer Versuchssdule mit
unterschiedlichen Salzkonzentrationen belastet werden.

Versuchsaufbau

in einer Versuchssaule (PVC-Rohr, DN 100) wird (iber einem filterstabil aufge-
bauten Kiesbett (1. Schicht 10 cm Kies 8/16, 2. Schicht 10 cm Kies 2/8) das zu
untersuchende Filtersubstrat mit einer Machtigkeit von 50 cm aufgebracht. Der
Ablauf ist mit einem Drehhahn versehen, der eine Drosselung des Abflusses
wahrend der Beschickung mit Salzwasser auf eine Drosselabflussspende von
0,02 I/(sm2) (entsprechend 2,3 I/h) erméglicht. Die Drosselabflussspende ist
nach Merkblatt DWA-M 178 fiir Retentionsbodenfilter gewihlt.
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hm

1/

I\Wasser

——Filtersubstrat

| _PVC-Rohr ON 100

uffenstopfen

Versuchsdurchfiihrung

Das Substrat wird nach Tabelle 5.5 abwechselnd mit Trinkwasser bzw. mit
salzhaltigem Wasser belastet, um eine ggf. auftretende Dispergierung durch
den Wechsel der lonenkonzentration im Zulaufwasser zu ermitteln.

Die ersten beiden Beschickungen erfolgen mit Trinkwasser, um die Durchldssig-
keit und das Verhalten des Substrates ohne Salzbelastung (bzw. mit der natiir-
lichen Konzentration des Trinkwassers) zu untersuchen.

Pro Beschickung wird eine Wassersaule von 50 cm aufgebracht. Das Aufbringen
des Beschickungswassers muss so erfolgen, dass die Filteroberfliche nicht
verschldmmt.

Die Setzung des Substrates wird lber eine Vierpunktmessung zu Beginn jeder
Beschickung ermittelt. Damit kann eine durch die Setzung des Substrates
bedingte Abnahme der Durchlassigkeit erkannt werden.

Wihrend der Salzbelastungen wird der Abfluss auf den eingangs genannten
Wert gedrosselt. Die Beschickungen mit Trinkwasser, bei denen die Durchl&ssig-
keit bestimmt wird, erfolgen ohne Drosselung.

Die Durchldssigkeit des Filtersubstrates wird bei jeder Belastung mit Trinkwas-
ser ermittelt. Dabei erfolgt eine Beschickung mit insgesamt 50 cm Wassersaule.
Die Infiltration der ersten 40 cm Wassersdule dient der Vorsittigung. Die
Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgt in Anlehnung an DIN 18130
nach dem FlieBgesetz von DARCY nach folgender Formel:

UL
i h

mit h=I1l+h,

k Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]

v Filtergeschwindigkeit [m/s]

i hydraulische Gefille [- ]

h hydraulische Hohenunterschied [cm]

| Hohe der Filterschicht [em]

h, mittlerer Wasserstand iiber der Filteroberkante [cm]
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Tabelle 5.5
Versuchsablauf

Tabelle 5.7
Beschaffenheit Auftausalz
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Summe
Anzahl Beschickungs-  Beschickungs- Chlorid-
Schritt Beschickungen héhe je Versuch hohe konzentration
[ Stek ] [em] [em] [mg/l]
1 2 50 100 Trinkwasser
2 1 50 50 2.000
3 1 50 50 Trinkwasser
4 1 50 50 6.000
5 1 50 50 Trinkwasser
6 1 50 50 60.000
7 1 50 50 Trinkwasser

Fiir die Salzbelastungen wird dem Beschickungswasser eine entsprechende
Menge an Tausalz zugegeben. Dabei ist Tausalz zu verwenden, dass von der
StraBenbauverwaltung im Winterbetrieb eingesetzt wird. Fiir die Versuche nach
Abschnitt 5.3 wird Tausalz der Firma ESCO eingesetzt, dass von der Autobahn-
meisterei Kaltenweide (BAB A 352) verwendet wird. Nach den Produktinforma-
tionen weist das Salz etwa 98,5 % Natriumchlorid auf.

€9 ESsCO

european talt company

Produkt Information
esco Auftausalz

Vamion 1.1 Seils 1/1 Druckdatm: 17 07 2003
CAS-Nr.: 7847-14-6 EINECS-Nr.: 231-598-3
Beschaffenheit: weild, vereinzeit mit grau-schwarzen Nebenmineralen
Chemische Zusammensstzung: Typisch Methoden

*  Natriumchlorid 98,5 % ASTM 634-88

« Ca+Mg 03 % 1SO 2482

* Sulfat 07 % 1SO 2480

* Anhaftende Feuchte 03 % 1SO 2483

*  H,0-unldslichds 0,16 % 1SO 2479
Komgréssenvertellung: Typisch Mesthoden

* <50mm 100-2 % EN 1235

+ <316 mm 95+2 % EN 1236

* <1,60 mm 5515 % EN 1235

= <0,80 mm 26+15 % EN 1235

= <016 mm 512 % EN 1235
Physikalische Eigenschaften: Methoden

» Schittdichte 1.080 - 1.250 kg/m? EN 1238

*  pH-Wert 5-10

Préparierung:

«  Trennmittel E §36 80 - 100 mg/kg ESPA/CN-111-98
« berechnst als Nas[Fe(CN)] wir.

Lieferformen:

« 1. lose

+ Im Slio- oder Kipp-LKW, per Bahn in Td-Waggons

5.5  Fazit und Folgerungen

Durch die Versuche zur Salzbelastbarkeit ist die bei Sand ,Nr. 22" (Ton- und
Schluffgehalt 8,5 %) in den Lysimeterversuchen festgestellte innere Kolmati-
onstendenz reproduzierbar. Damit bestdtigt sich die Vermutung aus dem 1.
Versuchszeitraum, dass die durch den Winterbetrieb der StraBe hervorgerufene
Salzbelastung im Zulauf zur Lysimeteranlage zu einer Destabilisierung des
Bodengefiiges und damit zur inneren Kolmation des Substrates gefiihrt hat.

Auch das Sand-Mutterbodengemisch (Filtersubstrat ,Augsburg”) zeigt in den
Versuchen eine innere Kolmation, was aufgrund des hohen Ton- und Schluffge-
halts von 24,5 % erwartet wurde. Die beiden untersuchten Sande ,Top-
penstedt” bzw. ,HeBel” zeigen hingegen keine Kolmation, was auf den geringen
Ton- und Schluffgehalt von 2,5 bzw. 0,9 % zuriickgefihrt wird.

Damit bestdtigen die Versuche an den hier untersuchten Substraten die emp-
fohlene Obergrenze des Ton- und Schluffgehalts von 5 %, die in Merkblatt
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DWA-M 178 fiir Filtersubstrate zum Einsatz in Bodenfiltern zur StraBenent-
wisserung angegeben wird.

Allerdings kann mit den jetzigen Versuchen nicht belegt werden, ob die emp-
fohlene Obergrenze nach Merkblatt DWA-M 178 eine ausreichende Bedingung
darstellt, um eine Kolmation von Filtersubstraten infolge Salzbelastung zu
vermeiden. Moglicherweise kann es bei Filtersubstraten mit aufweitbaren
Tonmineralen schon eher zu einer Destabilisierung des Bodengefliges kommen.

Ob es bei einer Destabilisierung tatsachlich zu einer inneren Kolmation kommt
oder ob die Tonminerale aus dem Filtersubstrat durch die Strémung ausgetra-
gen werden (innere Suffosion), hingt nach BUSCH et al. [1993] von der Fest-
stoffmatrix (tragendes Feststoffskelett) bzw. dem vorhandenen Porenraum und
damit vom jeweiligen Filtersubstrat ab. Die Lysimeteruntersuchungen nach
Abschnitt 3 zeigen, dass es infolge Salzbelastung auch zu einer Destabilisierung
des Bodengefiiges mit nachfolgendem Austrag von Feststoffen und Verringe-
rung der Durchldssigkeit kommen kann, ohne dass das Filtersubstrat vollsténdig
kolmatiert.

Zur Beurteilung der Eignung von Filtersubstraten sollte unter dem Gesichts-
punkt der Salzbelastbarkeit zundchst immer der Ton- und Schluffgehalt mit
einer kombinierten Sieb- und Schldmmanalyse nach DIN 18123 erfolgen. Bei
dieser Analyse wird ein Dispergierungsmittel (Natriumpyrophosphat) zugege-
ben, um eine Koagulation der Feinstteilchen zu vermeiden, so dass der Ton-
und Schluffgehalt feststellbar ist. Eine reine Trockensiebung ist dazu nicht
ausreichend, da bei einer Aggregierung der Ton- und Schluffpartikel der Ton-
und Schluffgehalt durch die Siebung nicht erkannt werden wiirde.

Allerdings ist beim Ton- und Schluffgehalt zu beriicksichtigen, dass sich dieser
auf die KorngroBenbeurteilung der DIN 4022 bezieht (vgl. Abschnitt 3.2.5). Ein
hoher Tongehalt ldsst nicht zwangsweise auf einen hohen Bestand an Tonmi-
neralen im mineralogischen Sinne schlieBen, wie die Filtersubstrate vulkani-
schen Ursprungs aus den Lysimeteruntersuchungen zeigen. Substrate mit einem
hohen Ton- und Schluffgehalt nach DIN 4022 miissen daher nicht zwangsweise
eine geringe Salzbelastbarkeit aufweisen.

Wird ein Ton- und Schluffgehalt von z.B. > 2,5 % festgestellt, bei dem Unsi-
cherheiten bestehen, ob das Substrat eine ausreichende Salzbelastbarkeit
aufweist, so sollte das Testverfahren nach Abschnitt 5.4 durchgefiihrt werden.
Fiihren die Versuche zu keiner Kolmation, ist nach jetzigem Wissenstand eine
ausreichende Salzbelastbarkeit gegeben.

Im Zusammenhang mit der Salzbelastbarkeit von Filtersubstraten ist noch auf
folgende Hinweise bzw. Empfehlungen in den Regelwerken hinzuweisen:

jm Merkblatt DWA-M 153 werden Filteranlagen zur Behandlung von Re-
genabfliissen mit einer 20 cm machtigen Oberbodenschicht beschrieben, denen
die groBte Reinigungsleistung zugewiesen wird. In der RAS-Ew wird fiir Re-
tentionsbodenfilter eine 20 cm méchtige Oberbodenschicht liber dem Filtersub-
strat empfohlen.

Da Oberbodenschichten hohe Gehalte an Ton- und Schluff aufweisen kénnen,
wird der Einsatz von Oberbodenschichten ohne weitere Qualitdtsangaben aus
betrieblichen Griinden wegen der Gefahr der inneren Kolmation im Bereich von
Retentionsbodenfiltern zur StraBenwasserbehandlung nicht empfohlen. Die
Beschrénkung des Ton- und Schluffgehaltes, wie es das Merkblatt DWA-M 178
vorsieht, wird als notwendig erachtet.

Ein hoher Ton- und Schiuffgehalt kann zudem zur Bildung von Makroporen im
Boden fiihren, durch die das Wasser schnell ohne ausreichende Verweilzeit
versickert.
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Einfluss der Salzlgsung auf die Mobilitdt von Schwermetallen

Neben der Auswirkung auf die Destabilisierung des Bodengefiiges kann es
durch die Salzbelastung zu einem weiteren Effekt kommen. BAUSKE [1994]
weist in Labor- und Felduntersuchungen nach, dass es durch erhéhte Salzkon-
zentrationen zu einer verstarkten Mobilisierung von Cadmium und teilweise
auch von Zink kommt. Die von BAUSKE festgestellte Zinkerhohung im Sicker-
wasser von StraBenrandbdden erfolgte bei Chloridkonzentrationen von etwa
250 ~ 3.500 mg/l bzw. einer Leitfahigkeit von 1.000 - 10.000 uSfcm.

Ob das von BAUSKE geschilderte Phdnomen auch bei den Lysimeterversuchen
nach Kapitel 3 aufgetreten ist, kann mit den erfassten Daten nicht nachgewie-
sen werden. Die vollstindig beprobten Ereignisse wurden bei deutlich geringe-
ren Chloridkonzentrationen von unter 100 mg/l bzw. einer Leitfihigkeit von
unter 1.000 uS/em durchgefiihrt.

6 Kosten-Wirksamkeitsbetrachtungen von
Regenwasserbehandlungsanlagen

Ist eine Behandlung von StraBBenabfliissen vor der Einleitung in Oberfidchen-
gewadsser erforderlich, so werden dabei (iblicherweise Absetzbecken bzw. seit
einiger Zeit auch Retentionsbodenfilteranlagen eingesetzt.

Nachfolgend werden fiir eine Kosten-Wirksamkeitsbetrachtung Faktoren zu-
sammengestellt, die bei der Auswahl der Behandlungsanlage u.a. berlicksichtigt
werden sollten.

6.1  Behandlungsziel

StraBenabfllisse haben bei der Einleitung in Oberflachengewasser unterschied-
liche Auswirkungen, die in einer Ubersicht in Anlage 6 zusammengestellt sind.
Aus immissionsorientierter Sicht lassen sich daraus Hinweise fiir das Behand-
lungsziel ableiten. Die wesentlichen Punkte werden wie folgt zusammenge-
fasst:

e Nach bisherigem Kenntnisstand geht von Straenabfliissen in der Regel
keine kurzzeitige Wirkung durch akute Toxizitdt (z.B. Ammoniak) oder kri-
tische Sauerstoffkonzentrationen in oberirdischen Gewdssern aus. Somit
werden die Behandlungsanlagen i.d.R. nicht zur Reduzierung der kurzzeiti-
gen Wirkung eingesetzt.

e (ber die Wirkung einer lang andauernden oder haufigen Einleitung suble-
taler Konzentrationen von StraBenabflissen ist bislang wenig bekannt. Fiir
Schwermetalle (Kupfer) liegen Hinweise vor, die auf toxische Wirkungen
auf Gewasserorganismen hindeuten. Der Kenntnisstand ist bislang jedoch
nicht ausreichend genug, um Behandlungsziele abzuleiten.

e Uber die Langzeitwirkungen infolge der Akkumulation eingeleiteter Stoff-
frachten liegen umfangreiche Untersuchungen vor. Insbesondere partikula-
re und partikuldr gebundene Stoffe und Schwermetalle tragen nennens-
wert zur Gewdsserbelastung bei. Die Einleitungen iiber StraBenabfiiisse
stellen dabei eine Quelle flir diese Gewasserbelastungen dar. Das Ziel von
Behandlungsanlagen fiir StraBenabflisse wird i.d.R. daher die Frachtredu-
zierung der genannten Stoffe sein.

® |n gestauten und staugeregelten Gewassern kann zudem der Eintrag von
Nahrstoffen durch StraBenabfilsse in Bezug auf die Eutrophierung rele-
vant sein. In solchen Féllen wird lblicherweise der Riickhalt von Phosphat
als Behandlungsziel definiert sein.
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Neben der stofflichen Belastung kann es durch StraBenabfliisse bei der Einlei-
tung in Oberflachengewdsser auch zu einer hydraulischen Belastung kommen.
Aus immissionsorientierter Sicht kdnnen somit auch Vorgaben fiir eine gedros-
selte Ableitung (Retention) der StraBenabflisse erforderlich werden. Auf dieses
Themenfeld soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Hinweise flir
eine immissionsorientierter Bewertung konnen Merkblatt BWK-M 3 entnom-
men werden.

Ist neben einer Behandlungsanlage eine zusatzliche Retention erforderlich, so
konnen die Anlagen ggf. kombiniert ausgefihrt werden.
6.2  Reinigungsmechanismen

Die Behandiungsanlagen zur StraBenentwdsserung weisen unterschiedliche
Reinigungsmechanismen auf:

Absetzbecken (dazu gehdren auch Abscheideanlagen nach RiStWaq und Regen-
klirbecken mit Dauerstau):

e  Sedimentation partikuldrer u. partigelgebundener Stoffe

®  Abscheidung von Leichtfliissigkeiten

Retentionsbodenfilteranlagen:

Vorstufe
®  Sedimentation partikuldrer u. partigelgebundener Stoffe

®  Abscheidung von Leichtflissigkeiten
Retentionsbodenfilter

®  Filtration partikuldrer u. partigelgebundener Stoffe im Filtersubstrat
e  Sorption geloster Stoffe

®  Dbiochemische Umwandlung

6.3  Reinigungsleistung

Nachfolgend wir der Kenntnisstand zur Reinigungsleistung von Absetzbecken
und Retentionsbodenfiltern zusammengestellt.

Absetzbecken

In Messprogrammen wurde die Reinigungsleistung von unterschiedlichen
Absetzbecken nach Tabelle 6.1 ermittelt.
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Vergleich der Wirkungsgrade
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Untersuchungsgebiet A 59 B 33/34 A4 AB1 AB A8/B10 A8/B10
Maarhduser  Singen | Westhover Pleidels- Obereises- Ulm West Ulm West
Weg " Weg heim heim RRB mit
Dauerstau
Literaturquelie LANGE et al. KRAUTH/| LANGE et KRAUTH/ KRAUTH/ KRAUTH/ KRAUTH/
[2003] STOTZ | al. [2003] KLEIN KLEIN KLEIN KLEIN
[1993) [1982] [1982] [1981] [1981]
Wirkungsgrad Konzentration [%]
AFS 82 7.7 13 85 50 45 54
CcSB 72 193 37 63 26 18 39
P ges KA. KA. kA 32 9 3 12
NH.-N (-37) k.A. (-48) 36 16 10 (-72)
Eisen KA. 68,8 k.A. 74 45 24 38
Blei 67 2786 29 79 39 33 52
Cadmium (>33)?9 27 {n 83 28 14 60
Chrom kKA. 355 KA. 66 33 (-60) 7
Kupfer 77 40,7 7 73 26 (-13) 17
Zink 84 471 23 50 37 24 29
MKW (H18) s 72 KA. 35 8o 299 179 ag Y
PAK (US-EPA) 96 kKA. J 38 k.A. KA. K.A. k.A.

1)angegaben st der Frachlwirkungsgrad, der dem Konzentrationswirkungsgrad in etwa entspricht

2)Nachwelsgrenze (m Zu- und Ablauf ist bei dan gemessenen Ereignissen hdufig unterschriiten. Angegeben Ist der Madian der
Ereignisse, bei denen dle Zulaufkonzenlration tber der Nachweisgrenze liagt.

3)Da dis Ablaufkonzentration h4ufig unter der Nachwetsgrenze Ilegt und fur die Berechnung des Wirkungsgrades dis Nachweisgrenze
angesetzt wird, stellt der gsgrad die mir g g fir dle untersuchten Ereignisse dar.

4)angegeben als Mineraldt

Die Becken unterscheiden sich hinsichtlich Bauart, Dimensionen, Anlagenkonfi-
guration und Einzugsgebiet, weshalb die Vergleichbarkeit der Daten einge-
schrinkt ist (siehe Anlage 7). Die Angabe von mittieren Wirkungsgraden fiir
eine einzelne Kategorie ,Absetzbecken" ist daher nicht mdglich.

In Untersuchungen zur Optimierung von Absetzbecken (IFS [2005]) wird ge-
zeigt, dass die Ubliche Zulaufgestaltung von Absetzbecken zu einer unglinsti-
gen hydraulischen Belastung der Becken flihrt, die zu einer Remobilisierung
bereits abgelagerter Sedimente fiihren kann. Untersuchungen (iber die Reini-
gungsleistung optimierter Absetzbecken fehlen derzeit jedoch, so dass eine
Bewertung dieser Anlagen nicht méglich ist. Hier ist somit Forschungsbedarf
gegeben.

Der Kenntnisstand zur Reinigungsleistung der Absetzbecken wird daher folgen-
dermafen zusammengefasst:

e stark belastete Absetzanlagen: Absetzbecken mit der bislang liblichen
unglinstigen Zulaufgestaltung und einer hohen hydraulischen Belastung,
die dem Bemessungswert der RiStWag entspricht (z.B. Becken Westhover
Weg), weisen nur eine geringe Reinigungsleistung auf.

e schwach belastete Absetzanlagen: Absetzbecken mit einer schwachen
hydraulischen Belastung, bei der die Aufenthaltszeit nicht durch die ma-
ximale Oberflachenbeschickung eines Ereignisses, sondern durch die zeitli-
che Abfolge zu den nachfolgenden Regenereignissen bestimmt wird (Be-
cken Maarhiuser Weg und Pleidelsheim), weisen eine hohe Reinigungsleis-
tung gegeniiber sedimentierbaren Stoffen auf. Der Rickhalt gegeniiber
Ammonium und Phosphat ist jedoch gering.

Retentionsbodenfilter

Uber die Reinigungsleistung von groBtechnischen Retentionsbodenfilteranlagen
zur StraBenwasserbehandlung liegen bislang noch keine Untersuchungsergeb-
nisse vor. Hier ist Forschungsbedarf gegeben.

Zur Bewertung der Reinigungsleistung dieser Anlagen werden daher die Er-
kenntnisse aus den Lysimeterversuchen nach Abschnitt 3.4 herangezogen.

Eine weitere Untersuchung einer halbtechnischen Filteranlage liegt vom
BAYERISCHEN LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT [2004] vor. Dort wird ein
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Sandfilter aus Sand 0/4 mit einer Machtigkeit von 0,6 m ohne Begriinung
untersucht, der mit Abfliissen der Derchinger StraBe bei Augsburg Gber 1 Jahr
beschickt wird. Die Versuchsanlage weist fiir Bodenfilteranlagen aber eine
relativ geringe hydraulische Belastung auf (angeschlossenes Flachenverhaltnis
A. : A,. = 8) und der Abfluss der Anlage ist nicht gedrosselt. Ein strenger
Vergleich mit den Ergebnissen der Lysimeteruntersuchungen ist somit nicht
mdoglich. Die festgestellte Reinigungsleistung von AFS 97 %, Blei 93 %, Kupfer
89 9% und Zink 95 % bestitigen aber die Ergebnisse der jetzigen Untersuchung,
wobei die Reinigungsleistung flir Blei deutlich hoher ist.

Reinigungsleistung der Behandlungsanlagen

In Tabelle 6.2 ist die Reinigungsleistung der Behandlungsanlagen nach derzeiti-
gem Kenntnisstand zusammengestellt. Aufgrund des eingeschrinkten Datenbe-
standes wird aufgrund der unterschiedlichen Reinigungsmechanismen zwischen
partikuldren und geldsten Stoffen unterschieden.

Bei den bislang untersuchten geldsten Stoffen stellt Chlorid eine Ausnahme
dar. Chlorid kann weder mit einer Absetzanlage noch mit einem Retentionsbo-
denfilter zurlickgehalten werden.

stark belastete schwach belastete Retentions-

Absetzanlage Absetzanlage bodenfilter
partikuldre Stoffe gering hoch hoch
gelbste Staffe ? keine " keine " mittel - hoch

1) Bei langen Aufenthaltszeiten kann es durch Adsorptionsprozesse am eingetragenen
Sediment auch zu einer Reduktion von geidsten Stoffen kommen
2) ohne Chlorid

6.4  Baukosten

Fir die Behandlungsanlagen werden fiir ein Beispielgebiet die Baukosten
gegeniibergestelit. Da fiir die vergleichende Bewertung der Kosten von wasser-
wirtschaftlichen Anlagen nach LAWA [2005] der Untersuchungszeitraum und
damit die durchschnittliche Nutzungsdauer einen wesentlichen Einfluss hat,
wird dieser Faktor beriicksichtigt.

Nachfolgend werden zundchst die Annahmen fiir die Kostenarten und die
Einheitspreise aufgefiihrt. Fiir eine Einzugsgebietsflache von 5 ha werden dann
die Dimensionen und die Baukosten ermittelt.

6.4.1 Kostenarten

Bei den Kostenarten wird nach LAWA [2005] zwischen einmaligen Kosten
(investitionskosten) und laufenden Kosten unterscheiden.

Zu den Investitionskosten gehdren neben den Baukosten u.a. auch Kosten fiir
Grunderwerb und Ingenieurleistungen. Zu den laufenden Kosten gehdren
Betriebskosten durch Wartung und Instandhaltung (Personal- und Sachkosten)
und Energiekosten. Es werden folgende Vereinfachungen getroffen:

Investitionskosten: Es werden nur Baukosten berlicksichtigt. Kosten fiir Grund-
erwerb und Ingenieurleistungen bleiben unberiicksichtigt.

Laufende Kosten: Ein wesentlicher Kostenfaktor fiir die laufenden Kosten bei
Sedimentationsbecken ist die Raumung und Entsorgung der Sedimente.
Da auch einer Retentionsbodenfilteranlage eine Sedimentationsstufe
vorgeschaltet ist, fallen bei allen untersuchten Anlagen Sedimente an.
Die Rdumungsintervalle hdngen stark vom &rtlichen Sedimentanfall, den
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Bild 6.1

Spezifische Baupreise fiir
Retentionsbodenfilter
abhéngig vom Retentions-
volumen (Stand 2000,
Nettopreise) MUNLV {2003)
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Dimensionen des Sedimentsammelraums und den entsprechenden Vor-
gaben ab, zu welchem Zeitpunkt eine Rdumung der Sedimente erforder-
lich ist. In der Praxis fehlen teilweise jedoch Vorgaben zu Rdumungsin-
tervallen. Insgesamt wird flir die untersuchten Anlagen vereinfachend
von gleichen laufenden Kosten fir die Sedimentrdumung ausgegangen.
Diese Kosten werden fiir die Kostengegentiiberstellung nicht beriicksich-
tigt.

Die Betriebskosten fiir die regelmaBigen Inspektionen der Beckenanla-
gen werden vereinfachend ebenfalls als gleich angesetzt und nicht be-
riicksichtigt. Wird bei Retentionsbodenfilteranlagen im Bereich des Ab-
laufs Mess-, Steuer- und Regeltechnik eingesetzt, wie es das Merkblatt
DWA-M 178 empfiehlt, so wird das Kontrollintervall wahrscheinlich
kiirzer und die Betriebskosten werden hoher als bei den Sedimentati-
onsanlagen sein. Bislang liegen dazu aber noch wenige Erfahrungen vor,
da Bodenfilteranlagen zur StraBenentwdisserung haufig ohne MSR-
Technik ausgeriistet sind.

6.4.2  Baukosten (Einheitspreise)

Die Baukosten fiir die einzelnen Behandlungsanlagen hdngen neben den Anla-
gendimensionen wesentlich von den drtlichen Verhltnissen ab. Nachfolgend
werden aus der Literatur spezifische Kosten fiir die Anlagen zusammengestellt.
Zu hoheren Kosten kann es u.a. durch folgende Faktoren kommen:

schwierige Grlindungsverhiltnisse (nicht tragfihiger Boden, schwerer Fels)
e aufwendige Wasserhaltung

e tief gelegener Zulauf zur Beckenanlage (Zufluss zur Anlage muss gepumpt
werden bzw. Beckenanlage schneidet tief in das Geldnde ein und der Ab-
lauf wird ggf. gepumpt)

e aufwendiger Verbau

e \erlegung von Versorgungsleistung bzw. Kandlen

Liegen hingegen einfachere Randbedingungen vor, kann es auch zu geringeren
Baukosten kommen.

Retentionsbodenfilter:

Fir Retentionsbodenfilter sind in MUNLV [2003] nach Bild 6.1 netto Baupreise
(ohne Ingenieurleistungen) angegeben, die auf das Jahr 2000 normiert wurden,
Zu beriicksichtigen ist dabei, dass sich die Preise auf Retentionsbodenfilter
ohne Vorstufe beziehen.

500 ra———— - =

y = 341 5x s

T 400 H-t-v— = — =8P
[~

o

2

2

[+

3

]

&

O N— T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Retentionsvolumen Vige Im?]

ifs Ingenieurgesellschaft fiir Stadthydrologie mbH, Hannover



Naturnahe Verfahren zur Behandlung von Regenabfliissen, 2. Untersuchungszeitraum,
Endbericht 61

Absetzbecken:

Fiir Absetzbecken sind in IFAH [2003] nach Bild 6.2 netto Baupreise (inklusive
Ingenieurleistungen) angegeben, die auf das Jahr 2003 normiert sind. Die
Preisentwicklung hat nach den Angaben des Statistischen Bundesamtes gegen-
liber dem Preisstand von 2000 praktisch stagniert (IFAH 2003), so dass die
Angaben mit den Preisen fiir die Retentionsbodenfilter vergleichbar sind. Da
jedoch Ingenieurleistungen in den Preisen enthalten sind, werden die Angaben
pauschal um 10 % flir Ingenieurleistungen reduziert.

Die Kosten sind flir Regentiberlaufbecken in Stahlbetonbauweise und fiir Re-
genriickhaltebecken in Erdbauweise zusammengestelit. Fir Regenkldrbecken
missen nach IFAH die Kosten um 20 % fiir das entfallende Trennbauwerk und
den geringeren Ausristungsaufwand abgemindert werden.

Flir Absetzbecken in Erdbauweise werden die Kosten fiir die Regenriickhaltebe-
cken zuzliglich eines Zuschlags flir die Sohldichtung und Pflasterung des Sohl-
bereichs angesetzt. Der Zuschlag wird nach SCHLUTER/BARTZ [2004], die
Leistungsverzeichnissen von Regenbecken an Autobahnen ausgewertet haben,
mit 40 EUR/m2 Beckenfliche angesetzt.
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Nachfolgend wird gepriift, ob die unterschiedlichen Quellen fiir die Kostenan-
gaben flir Absetzbecken und Retentionsbodenfilter plausibel sind. Dazu werden
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fir den Rententionsbodenfilter die spezifischen Kosten sowoh! iiber die Anga-
ben nach MUNLYV als auch tiber die Angaben nach IFAH (vereinfacht fiir Regen-
rlickhaltebecken zuziiglich eines Zuschlags flir zusatzlichen Bodenaushub und
Filteraufbau) verglichen. Fiir einen Retentionsbodenfilter nach Abschnitt 6.4.3
mit 470 m3 Retentionsvolumen ist nach MUNLV (Bild 6.1) mit spezifischen
Kosten von 320 EUR/m3 zu rechnen. Nach IFAH ergeben sich nach Bild 6.2 fiir
eine RRB mit gleichem Volumen von 470 m3 spezifische Kosten von 250
EUR/m3 (= 278 EUR/m3 abziigiich 10 9% Ingenieurleistungen). Nach
SCHLUTER/BARTZ [2004] ist fir den zusitzlichen Bodenaushub und den Filter-
aufbau mit 75 EUR/m2 Filterfliche zu rechnen. Bei einer tiblichen Einstauhdhe
von 1m im Bodenfilter ergeben sich berschldglich spezifische Kosten von 250
+ 75 = 325 EUR/m3. Die Angaben des MUNLV mit 320 EUR/m3 sind demnach
plausibel.

6.4.3 Baukosten von Beispielanlagen

Fiir eine mittlere EinzugsgebietsqréBe von 5 ha werden in Tabelle 6.3 zunéchst
die Beckendimensionen ermittelt. Fiir die stark bzw. schwach belasteten Ab-
setzbecken werden die spezifischen GréBen nach Anlage 7 angesetzt. Fiir den
Retentionsbodenfilter wird die spezifische AnlagengréBBe nach den Angaben des
MUNLV [2003] ermittelt (ermittelt fiir Regenstation Essen-Steele, hydraulischer
Wirkungsgrad 95 %, hydraulische Flachenbelastung 50 m/a).

Flir die Vorstufe des Retentionsbodenfilters wird nach RAS-Ew eine Absetzan-
lage angesetzt, die eine Oberflichenbeschickung von 18 m/h aufweist, was
dem oberen Wert der zuldssigen Oberflachenbeschickungen flir Absetzanlagen
nach RAS-Ew entspricht. Wiirde die Vorstufe nach den Empfehlungen des
Merkblatt DWA-M178 bemessen werden, so wiirde die Vorstufe etwas geringe-
re Dimensionen aufweisen.

Fiir Regenbecken werden nach LAWA [1998] durchschnittliche Nutzungsdauern
von 50-70 Jahren angegeben. Fiir Bodenfilteranlagen gibt es keine entspre-
chenden Angaben. Versickerungssysteme fiir Regenwasser werden allerdings
mit Nutzungsdauern von 20-30 Jahren veranschiagt. Dies deutet darauf hin,
dass fiir Bodenfilteranlagen eine friihzeitigere Reinvestition zu erwarten ist. Fiir
die Kostengegeniberstellung wird daher ein Untersuchungszeitraum von 50
Jahren zu Grunde gelegt, wobei fiir den Bodenfilter von einer Reinvestition
nach 25 Jahren ausgegangen wird, die unter Beriicksichtigung eines von der
LAWA [2005] empfohlenen Realzinssatzes von 3 % auf den Beginn des Unter-
suchungszeitraums diskontiert wird.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 6.4 und Bild 6.3 aufgeflihrt.
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Einzugsgebiet

(hydraufische Flachenbelastung 50 m/a,
hydr. Wirkungsgrad 85 %, Einstauhdhe
uber OK Filter 1 m, Regenstation Essen-

abflusswirksame, versiegeite Fidche A, 5.0 [ha]
Beckendimensionen ]
1. stark belastete Ab lag
Var. 1: Erdbecken 41 [m*Mha A,} spez. Funktionalvolumen
205 [m?] Funktionalvolumen
(L4nge/Breite=3:1, Bdschungsneigung
1:1,5)
216 [m"] Oberfliche Dauerstau
Var. 2; Stahlbetonbecken 41 [m*ha A,] Spez. Funktionalvolumen ]
205 [m*] Funktionalvolumen
2. schwach belastete Absetzanlage
Erdbecken 202 [m*ha A} spez. Funklionalvolumen
1.010 [m?] Funktionalvolumen
(Lange/Breite=2:1, Bdschungsneigung
1:1,5)
1.572 [m*] Oberfliche Dauerstau
3. Retentionsbodenfliteranlage
Vorstufe Var. {: Erdbecken 45 [m*ha A,] spez. Funktionalvolumen
226 [m?*] Funktionalvolumen
(Lange/Breite=3:1, Bdschungsneigung
1:1.5)
241 [mY] Oberfliche Dauerstau
Var. 2: Stahlbstonbecken 45 [m¥ha A,) spez. Funktionalvolumen
226 [m’] Funktionalvolumen
Retentionsbodenfilter 94 {m*/Mha Au] spez. Funktionalvolumen (MUNLV [2003])
470 [m*] Funktionalvolumen

Steele)
Baukosten (Einheitspreise)
1. stark bal Absetzanlage
Var. 1: Erdbecken 420 [EUR/m®} Absetzbecken ohne Sohldichtung
40 [EUR/m?] _Sohldichlung + Pflasterung
Var. 2: Stahlbetonbecken 1.512 [EUR/m?
2. sch h belastete Abset. g
Erdbecken 208 {EUR/m®] Abselzbecken ohne Sohldichtung
40 [EUR/m?] _Sohidiehtung + Pflasterung
3. Retentionsbodenfliteranlage
Vorstufe Var. 1: Erdbecken 360 [EUR/m®] Absetzbecken ohne Sohlidichtung 4‘
40 [EUR/m?] _Sohldichtung + Pflasterung
Var. 2: Stahlbetonbecken 1.440 [EUR/m*
Retentionsbodenfilter 320 [EUR/MY]
Baukosten
1. stark belastete Absetzanlage
Var. 1: Erdbecken 86.100 {EUR) Absetzbecken ohne Sohldichtung
8.626 [EUR Sohldichtung + Pflasterung
Summe 94.728 [EUR]
Var, 2: Stahibetonbecken 309.960 [EUR]
2. schwach belastete Absetzan|
Erdbecken 209.575 [EUR] Absetzbecken ohne Sohidichtung
62.882 [EUR Sohldichtung + Pflasterung
Summe 272,457 [EUR]
3. Reter denfliteraniag
Vorstufe Var. 1: Erdbecken 90.624 [EUR]
Retentionsbodenfilter 150.221 [EUR
Summe 240.845 [EUR])
Vorstufe Var. 2: Stahlbetonbecken 324.000
Retentionsbodenfilter 150.221
Summe 474.221

Baukosten unter Beriicksichtigung der Reinvestition fiir die Retentionsbodenfilteranlage
3. Retentionsbodenfliteranlage

Vorstufe Var. 1: Erdbecken 90.624 [EUR]

Retentionsbodenfilter 150221 [EUR]
Ersatz RBF nach 25 Jahren 71.746 [EUR DFAKE (3%; 25) = 0,4776
Summe 312,690 [EUR]

Vorstufe Var. 2: Stahlbetonbacken 324.000

Retentionsbodentiiter 150.221 {EUR]
Ersatz RBF nach 25 Jahren 71.746 [EUR DFAKE (3%, 25) = 0,4776
Summe 545.967 [EUR]
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Bild 6.3

Baukosten fiktiver zentraler
Behandlungsanlagen von
StraBenabfliissen fiir eine
StraBenfliche von A, = 5 ha
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6.5 Kosten- Wirksamkeitsbetrachtung

Aus den vorgenannten Faktoren lassen sich abhidngig vom Reinigungsziel
folgende Empfehlungen fiir den Einsatz der Behandlungsanlagen geben:

stark belastete Absetzanlagen

Fiir stark belastete Absetzanlagen mit der bislang lblichen unglinstigen
Zulaufkonzentration ist insgesamt nur mit einer geringen Reinigungsleis-
tung zu rechnen. Als Anlagen zur Frachtreduzierung sind sie daher nicht
geeignet. Als Schutzelement gegeniiber Haverien sind diese Becken bei
entsprechender Ausbildung aber geeignet.

Auf den Einsatz von Stahlbetonbecken zugunsten von Erdbecken sollte
aufgrund von Kostengesichtspunkten soweit moglich verzichtet werden.

Uber die Reinigungsleistung von stark belasteten Absetzanlagen mit
optimiertem Zulauf bzw. Absetzanlagen mit mittlerer Belastung (nicht op-
timierter Zulauf bzw. optimierter Zulauf) fehlen bislang noch Untersu-
chungsergebnisse. Fiir diese Anlagen lassen sich keine Aussagen treffen.

schwach belastete Absetzbecken

Das schwach belastete Absetzbecken weist bei den partikuldren Stoffen
einen Riickhalt auf, der in etwa in gleicher GréBenordnung wie beim Bo-
denfilter liegt. Zur Frachtreduktion dieser Stoffe ist das schwach belastete
Absetzbecken somit geeignet.

Da die Baukosten fiir diese Anlage auch in etwa in dem Bereich des Reten-
tionsbodenfilters (Vorstufe Erdbecken) liegen, kann diese Anlage bei einem
entsprechenden Behandlungsziel eingesetzt werden.

Fiir den Riickhalt von Ammonium und Phosphat ist das schwach belastete
Absetzbecken nicht geeignet. Ist das Behandlungsziel die Vermeidung von
kurzzeitigen Wirkungen (Ammoniak-Toxizitdt) bzw. die Vermeidung des
Eintrags von Nahrstoffen (Phosphat), so sollte das schwach belastete Ab-
setzbecken nicht gewahlt werden.

Ist neben der Behandlung der StraBenabfliisse auch eine Retention der
Abfllsse erforderlich, so kann durch eine Anordnung des Retentionsvolu-
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mens oberhalb des Dauerstaus die Retentionsanlage in die Behandlungs-
anlage integriert werden.

Retentionsbodenfilteranlagen

e Der Retentionsbodenfilter weist sowohl bei den partikuldren als auch den
gelosten Stoffen (bis auf Chlorid) eine hohe Reinigungsleistung auf. Zur
Frachtreduktion dieser Stoffe ist der Retentionsbodenfilter somit geeignet.

e Kann die Vorstufe als Erdbecken ausgebildet werden, so liegen die Kosten
in dhnlicher GroBenordnung wie bei dem schwach belasteten Absetzbe-
cken.

e st das Reinigungsziel der Riickhalt von Phosphat, was bei staugeregelten
Gewassern der Fall sein kann, so sollte aufgrund der héheren Reinigungs-
leistung der Retentionsbodenfilter gegeniiber dem schwach belasteten Ab-
setzbecken gewahlt werden.

® |st das Reinigungsziel der Riickhalt von Ammonium, was in der Regel aber
nicht der Fall ist, so sollte aufgrund der hoheren Reinigungsleistung eben-
falls der Retentionsbodenfilter gewdhlt werden. Bei den schwach belaste-
ten Absetzbecken ist von keiner kalkulierbaren Reinigungsleistung gegen-
iber Ammonium auszugehen.

® Auch bei der Vorstufe des Retentionsbodenfilters solite aufgrund von
Kostengesichtspunkten auf den Einsatz von Stahlbetonbecken zugunsten
von Erdbecken soweit méglich verzichtet werden.
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7 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die bereits in den einzelnen Abschnitten zusammengefassten Ergebnisse
werden nachfolgend im Zusammenhang dargestellt.

7.1 Lysimeteruntersuchungen

Im Rahmen eines von der DBU gefdrderten Forschungsprojektes werden in
einem 2. Untersuchungszeitraum halbtechnische Bodenfilter (Lysimeter) mit
unterschiedlichen Filtersubstraten zur Behandlung von StraBenabflissen
untersucht.

Die Lysimeter werden mit StraBenabfllissen belastet. Die Beschickungshdhe
liegt dabei zwischen 140 und 164 m. Dies entspricht nach der Empfehiung des
Merkblatt DWA-M 178 in etwa der Wassermenge, die innerhalb von 3 Jahren
maximal auf Bodenfilter zur Behandlung von StraBenabfliissen aufgebracht
werden sollte.

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung werden wie folgt
zusammengefasst und diskutiert:

Ausgangsdurchldssigkeit

Die Ausgangsdurchléssigkeit des Filtersubstrates von Lysimeter 6 (Quarzsand)
mit 1,5 -10™ m/s ist groBer als die nach RAS-Ew empfohlene Obergrenze von
50 10" mfs. Auf die Reinigungsleistung des Substrates hat dies keinen
nachteiligen Einfluss. Nach den jetzigen Untersuchungen ist daher davon
auszugehen, dass die Obergrenze der Ausgangsdurchldssigkeit nach RAS-Ew
heraufgesetzt werden kann.

Ob generell nur eine Mindestdurchldssigkeit als Anforderung ausreichend ist,
wie sie das Merkblatt DWA-M178 mit > 1,0 -10™ m/s fordert, kann mit diesen
Versuchen nicht beurteilt werden.

Kolmation:

Bei Lysimeter 3 und 4 wird eine innere Kolmationstendenz festgestellt, die
durch den Streusalzeinfluss und die damit einhergehende Destabilisierung des
Bodengefiiges des Filtersubstrates hervorgerufen wird. Die geringe Salzbelast-
barkeit wird unter anderem auf den relativ hohen Ton- und Schluffgehalt von
insgesamt 8,8 % zuriickgefthrt, der liber der empfohlenen Obergrenze von 5 %
nach Merkblatt DWA-M178 liegt.

Wesentlich fiir die Destabilisierung ist die mineralogische Zusammensetzung
der Ton- und Schlufffraktion. So sind Bdden bzw. Substrate mit aufweitbaren
Tonmineralien (z.B. Smectite, Vermiculite) besonders gefihrdet (u.a. BROD
[1993]). Es wird daher vermutet, dass das Filtersubstrat von Lysimeter 3 und 4
aufweitbare Tonminerale enthilt. Das Filtersubstrat ist daher fiir den Einsatz in
Bodenfilteranlagen nicht zu empfehlen.

Zu beriicksichtigen ist, dass die Filtersubstrate von Lysimeter 2 bzw. 5, die
hauptsdchlich aus Lavasand und Bims bestehen, nach der KorngréBenbeurtei-
lung der DIN 4022 ebenfalls einen hohen Ton- und Schluffgehalte aufweisen.
Im mineralogischen Sinne handelt es sich dabei aber nicht um Tonminerale, da
die genannten Substrate vulkanischen Ursprungs und nicht durch Verwitte-
rungsprozesse entstanden sind. Die Salzbelastung wahrend des 2. Versuchszeit-
raums flihrt bei diesen Substraten daher nicht zu einer Dispergierung.

Bei Lysimeter 5 und 6 ist eine duBere Kolmationstendenz zu erkennen, die
durch den Eintrag von Feststoffen mit dem StraBenabfluss hervorgerufen wird.
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Die Filterwirkung in den oberen Zentimetern der Filterschicht fiihrt zu einer
Ablagerung der Feststoffe, die dann die Durchiassigkeit des Filters verringern.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass der Eintrag von Feststoffen auf eine
groBtechnische Anlage in einem Umfang, wie er in diesem Untersuchungszeit-
raum erfolgt ist, sich nicht nachteilig auf die Betriebsweise der Anlage {Durch-
lassigkeit) auswirken wiirde.

Bei groBtechnischen Anlagen fiihrt der Bewuchs und die damit verbundene
Durchwurzelung der oberen Filterschicht und die bessere Abtrocknungsmdg-
lichkeit der offenen Filteroberfliche zu einer besseren Strukturierung der
eingetragenen Feststoffe [ Sedimente (BOFITEC [2001]). Voraussetzung dafir ist
aber, dass eine Abtrocknung der Bodenfilteroberflache wahrend der Beschi-
ckungspausen maglich ist, so dass ggf. diinne Sedimentschichten, die sich an
der Oberfldche gebildet haben, auforechen kénnen (MUNLV [2003]). Fremdwas-
serzufliisse zu Bodenfilteranlagen sind daher zu vermeiden.

Einen weiteren Schutz gegen duBere Kolmation stellt eine Eigenschaft des
Schilfs dar, dass nach Merkblatt DWA-M 178 flir den Bewuchs von Bodenfil-
tern empfohlen wird. Schilf erzeugt durch die Streubildung einen ,Raumfilter”
auf der Bodenfilteroberflache, der erhebliche Oberfiachen fiir eine Sedimentab-
lagerung zur Verfiigung stelit (MUNLV [2003]).

Reinigungsleistung:

Im 2. Untersuchungszeitraum zeigen die untersuchten Filtersubstrate eine recht
dhnliche Reinigungsleistung fiir die untersuchten Parameter.

Auffillig ist, dass Lysimeter 1 (FerroSorp ® RW) keinen besseren Wirkungsgrad
gegenliber gelostem Phosphat aufweist, obwohl dieses Substrat den weitaus
héchsten Gehalt an Eisen- und Manganoxiden und einen hohen Gehalt an
Aluminiumoxiden aufweist, was theoretisch flir eine gute Phosphatadsorption
erforderlich ist. Ein sehr hoher Anteil von Fe- und Al- Oxiden ist bei den durch-
geflihrten Versuchen und den geringen Zulaufkonzentrationen somit nicht
allein ausschlaggebend fiir einen hohen Riickhalt an Phosphat. Ob der Gehalt
der genannten Oxide bei einer ldngeren Betriebsdauer entscheidend flir den
Phosphatriickhalt ist, wie es theoretisch zu vermuten ist, kann jedoch nicht
abgeschatzt werden.

Gegeniiber dem 1 Untersuchungszeitraum hat sich insbesondere die Reini-
gungsleistung bei Lysimeter 6 mit dem eingebauten Quarzsand sowohl| bei den
partikuldren als auch den geldsten Stoffen bei praktisch allen Parametern
deutlich verbessert. Dies ist auf die bessere Filterleistung des Lysimeters zu-
riickzufiihren, die in dem hoheren Feinkornanteil im Filtersubstrat durch den
Feststoffeintrag begrlindet ist. Als weitere Ursache ist das bessere Adsorptions-
vermogen durch die eingetragenen Fe-, Al- und Mn-Oxide zu nennen. Eine
nachlassende Reinigungsleistung durch die Iangere Betriebsdauer der Lysimeter
3 -6, die schon im 1. Untersuchungszeitraum betrieben wurden, ist somit nicht
zu erkennen.

In IFS [2002] wurden Langzeitsimulationsrechnungen zur Reinigungsleistung
der Lysimeter aufgrund von Adsorptionsisothermen durchgefiihrt, um eine
Aussage zum Langzeitverhalten der Reinigungsleistung zu machen. Die Ergeb-
nisse prognostizieren fiir den Quarzsand von Lysimeter 6 praktisch keinen
Riickhalt gegeniiber geldsten Schwermetallen. Bei den Simulationen wurde u.a.
eine Beeinflussung der Lysimeterversuche durch eingetragene Feststoffe [
Sedimente vermutet, was durch die jetzigen Ergebnisse der Substratuntersu-
chungen nach Ende des 2. Untersuchungszeitraums bestatigt wird. Es bestatigt
sich somit, dass die Simulationsrechnungen unter Annahme iiber die Zeit gleich
bleibender Adsorptionsisothermen nicht fiir die Abschdtzung des Langzeitver-
haltens geeignet sind.
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Substratuntersuchungen:

Die KorngroBenbestimmungen, die nach dem Versuchsende an Proben aus
unterschiedlicher Profiltiefe durchgefiihrt wurden, zeigen, dass es durch die
Filterwirkung zu einer Anreicherung der mit dem StraBenabfluss eingetragenen
Stoffe besonders in den obersten 2 Zentimetern der Filterschichten kommt. Die
eingetragenen Feststoffe kommen praktisch ausschlieBlich aus dem Bereich der
Schlufffraktion. Teilweise ist eine geringe Erhéhung des Ton- u. Schluffgehaltes
in einer Tiefe von 20-22 cm unter Filteroberkante noch messbar.

Nach Merkblatt DWA-M 178 liegt, wie bereits erwdhnt, die Obergrenze des
Ton- und Schluffgehaltes bei < 5 9 flir die einzubauenden Filtersubstrate. Wie
zu erwarten andert sich im Betrieb durch den Feststoffeintrag der Ton- und
Schluffgehalt. Die Obergrenze fiir das Ausgangssubstrat kann bei Lysimeter 1
und 6 in den oberen Schichten am Ende des 2. Versuchszeitraums daher nicht
mehr eingehalten werden. Bei Lysimeter 4 und 5 wird dieser Wert schon beim
Einbau nicht eingehalten.

Die Zunahme des Ton- und Schluffgehaltes hat sich bei einigen Lysimetern
nachteilig auf die Durchléssigkeit ausgewirkt (s.0.). Bezogen auf die Reini-
gungsleistung flihrt die Zunahme des Ton- und Schluffgehaltes jedoch zu einer
besseren Filterwirkung und damit Reinigungsleistung gegeniiber partikuldren
Stoffen.

Bei groBtechnischen Anlagen ist u.a. durch den Bewuchs eine bessere Sedi-
mentstrukturierung der eingetragenen Feststoffe als bei den hier durchgefiihr-
ten Versuchen zu erwarten. Mdglicherweise wird dadurch die Filterleistung
direkt an der Filteroberkante gegeniliber den hier durchgefiihrten Versuchen
verringert und die Filterung erfolgt dber einen gréBeren Tiefenbereich der
oberen Filterschicht.

Die RFA-Analysen zeigen deutlich, dass der Riickhalt der eingetragenen
Schwermetalle hauptsdchlich im obersten Bereich der Filtersdulen erfolgt.
Ursache ist der Riickhalt der eingetragenen partikuldr gebundenen Schwerme-
talle durch die Filterung. Eine weitere Ursache wird wahrscheinlich die Anrei-
cherung von geldsten Schwermetallen durch Adsorption sein, die besonders an
die Fe-, Al- und Mn-Oxide erfolgt, die sich ebenfalls in den oberen Filterschich-
ten angereichert haben. Die Schwermetallkonzentrationen nehmen mit zuneh-
mender Profiltiefe stark ab und liegen im unteren Bereich der Filtersdulen in
etwa bei der Ausgangsbelastung der Filtersubstrate.

Die Eluatuntersuchungen fiir die Schwermetatlle zeigen ein dhnliches Verhal-
ten wie die RFA-Analyse mit deutlich hdheren Konzentrationen im oberen
Bereich der Filtersdule und geringeren Konzentrationen in zunehmender Profil-
tiefe. Auffallig ist das Filtersubstrat FerroSorp®RW aus Lysimeter 1, das deut-
lich den geringsten eluierbaren Anteil an Zink und Kupfer gegeniiber den
anderen Filtersubstraten aufweist. Damit ist die Bindungsstarke der Schwerme-
talle an diesem Filtersubstrat z.B. gegentiber dem Quarzsand von Lysimeter 6
deutlich héher,

Die Untersuchungen des pH-Werts und des Carbonatgehalts zeigen fiir den
pH-Werte flir Lysimeter 4 mit dem hdchsten Ausgangs pH-Wert von 7,71 eine
geringe Abnahme. Bei den (ibrigen Lysimetern kommt es zu einem Anstieq, der
bei Lysimeter 6 am stérksten ausfallt (Zunahme von pH 4,5 auf etwa 7,1).

Die gemessenen Carbonatgehalte weisen teilweise eine Erhthung gegeniiber
dem Ausgangszustand auf, was auf den Eintrag carbonathaltiger Sedimente
zurlickgefiihrt wird. Bei Lysimeter 4 mit dem hochsten Carbonatgehalt im
eingesetzten Filtersubstrat kommt es jedoch durch Ldsungsprozesse zu einer
leichten Abnahme.,

Eine Versauerung des Filtersubstrates, bei dem es durch ein starkes Absinken
des pH-Wertes zu einer Mobilisierung von Schwermetallen kommen wiirde, wie
es z.B. in DVWK [1988] beschrieben wird, ist wiahrend des Versuchszeitraums
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an den eingesetzten Filtersubstraten somit nicht zu erkennen. Aufgrund des
Zulaufs zu den Filtersdulen, der einen pH-Wert von 7,6 (Median) aufweist,
wurde dies auch nicht erwartet.

Nach Merkblatt DWA M-178 wird fiir Filtersubstrate zum Einsatz in Bodenfilter
im Trennsystem bzw. zur StraBBenentwdsserung ein Mindestgehalt an Carbonat
von 5 % bei natiirlichen Sanden und 10 % bei technischer Carbonatzumi-
schung empfohlen, wenn der Bodenfilter das Ziel der Schwermetallbindung
erfiillen soll.

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen ist eine Forderung eines bestimmten
Carbonatgehaltes im Ausgangssubstrat nicht erforderlich, da keine Versauerung
des Filtersubstrates beobachtet wurde. Bei einer Ubertragung dieser Erkennt-
nisse auf andere Einzugsgebiete ist jedoch zu berlicksichtigen, dass der pH-
Wert im StraBenabfluss vom Carbonatgehalt der Bdden im Umfeld, vom Stra-
Benbelag (Gehalt an Carbonaten) und der Vorbelastung des Regenwassers
abhadngig ist. Treten geringe pH-Werte im Zulauf zu Bodenfilteranlagen auf
oder ist durch einen verstéarkten Eintrag von NH,-N mit einer pH-Wert Senkung
zu rechnen, so sollte auf ein carbonathaltiges Filtersubstrat nicht verzichtet
werden.

Die Untersuchung der Fe-, Mn- und Al-Oxide zeigt, dass es in der Regel
insbesondere in der obersten Schicht zu einer deutlichen Erhohung dieser Oxide
gekommen ist. Die Adsorptionsfahigkeit der Filtersubstrate verbessert sich
demnach durch die eingetragenen Feststoffe.

Teilweise kommt es aber auch zu einer leichten Abnahme. Dies ist bei Lysimeter
1 (FerroSorp ® RW) der Fall, das bei den Eisen- und Manganoxiden um 1 -2
GréBenordnungen grofere Ausgangsgehalte gegeniiber den anderen Substraten
aufweist. Gleiches gilt fiir die oxalatlslichen Aluminiumoxide (Al ) von Lysime-
ter 5, wo es bei der weitaus héchsten Ausgangskonzentration zu einer leichten
Abnahme kommt. Einfluss auf dieses Verhalten wird wahrscheinlich das Lo-
sungsgleichgewicht haben, bei dem bei sehr hohen Konzentrationen in der
Festphase und geringen Konzentrationen im Zulaufwasser ein Teil der Oxide in
Lésung geht.

Die Untersuchung des Glithverlustes zeigt ebenfalls einen deutlichen Anstieg
uber die Profiltiefe. Durch eine Zunahme der organischen Substanz im Filter-
substrat ist nach Erkenntnissen aus der Literatur mit einer Verbesserung der
Reinigungsleistung gegeniiber straBenspezifischen Stoffen (Schwermetalle, PAK
und MKW) zu rechnen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die obere Filterschicht eine besondere
Bedeutung fir die Reinigungsleistung der Filtersaule hat.

Durch den Eintrag von Feststoffen kommt es zu einer Zunahme des Ton- und
Schluffgehaltes, der Fe-, Mn- und Al-Oxide {wenn die Ausgangskonzentration
hicht zu hoch ist) und der organischen Substanz in der oberen Filterschicht. Die
Reinigungsleistung des Filters durch bessere Filtration und Adsorptionsmdglich-
keit wird dadurch verbessert. Durch den Stoffeintrag wiahrend der Betriebszeit
verringert sich somit die Bedeutung des eingesetzten Filtermaterials in Bezug
auf die Reinigungsleistung der Bodenfilteranlage. Lysimeter 6 mit dem einge-
setzten Quarzsand, der aufgrund seiner mineralischen Zusammensetzung nur
einen geringen Riickhalt gegeniiber geldsten Stoffen erwarten lassen wiirde
(IFS [2002]), zeigt durch den Stoffeintrag eine deutliche Verbesserung der
Reinigungsleistung. Nach den jetzigen Erkenntnissen ist dieses Filtersubstrat
somit auch fir den Einsatz in Bodenfilteranlagen geeignet.

Nach Merkblatt DWA-M 178 soll die Filtermachtigkeit bei Bodenfiltern zur
Trennentwdsserung bzw. zur StraBenentwasserung 0,5 m betragen. Nach den
Anforderungen der RAS-Ew wird eine Machtigkeit von 1 m zuziiglich einer
0,2 m méachtigen Oberbodenauflage gefordert. Die jetzigen Erkenntnisse deuten
darauf hin, dass eine hohe Filtermachtigkeit i.d.R. nicht erforderlich ist, um
durch die Adsorptionsfahigkeit des Ausgangssubstrates eine langfristige Reini-
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gungsleistung sicher zu stellen. Daher wird die Empfehlung des Merkblattes
DWA-M 178 zur Filtermachtigkeit als sinnvoll angesehen. Ob mdglicherweise
eine noch geringere Filterschichtdicke mdglich ist, wie sie bei Bodenfilteranla-
gen zur StraBenwasserbehandlung im Kélner Raum vorhanden ist (0,3 m), wére
durch gesonderte Untersuchungen zu belegen. Dazu lauft derzeit ein For-
schungsvorhaben der Bundesanstalt fiir StraBen, wo u.a. diese Fragestellung
untersucht wird.

7.2 Sedimentuntersuchungen

Der Einfluss der eingetragenen Sedimente auf die Reinigungsleistung der
Bodenfilter soll durch eine weitere Untersuchung bestimmt werden. Dazu
werden Sedimente aus Absetzbecken bzw. StraBenkehricht von Autobahnen
mit StraBenabflusswasser in Kleinlysimetern belastet.

Die Ergebnisse zeigen, dass schon der Versuchsaufbau zu einem starken Riick-
halt an geldsten Schwermetallen fihrt und die Ergebnisse daher stark beein-
flusst werden. Die Messergebnisse miissen daher um diesen Einfluss bereinigt
werden,

Fiir den Parameter Zink wird ein deutlicher Rickhalt durch die eingebauten
Sedimente erzielt. Dies bestdtigt damit die Ergebnisse der Lysimeteruntersu-
chungen.

Fur den Parameter Kupfer und Blei lassen die Ergebnisse trotz der Bereinigung
um den Einfluss des Versuchsaufbaus keine eindeutige Aussage zu. Hier miiss-
ten umfangreichere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um den direkten
Einfluss der Sedimente auf Riickhalt / Austrag von Schwermetallen zu erfassen.

7.3 Untersuchung zur Salzbelastbarkeit

An vier ausgewdhlten Substraten wird die Belastbarkeit gegentliber Salz im
Beschickungswasser untersucht.

Fir Sand ,Nr. 22" (Ton- und Schluffgehalt 8,5 %) ist die in den Lysimeterversu-
chen festgestellte innere Kolmationstendenz reproduzierbar. Damit bestatigt
sich die Vermutung aus dem 1. Versuchszeitraum, dass die durch den Winterbe-
trieb der StraBBe hervorgerufene Salzbelastung im Zulauf zur Lysimeteranlage
zu einer Destabilisierung des Bodengefliges und damit zur inneren Kolmation
des Substrates gefiihrt hat.

Auch das Sand-Mutterbodengemisch (Filtersubstrat ,Augsburg”) zeigt in den
Versuchen eine innere Kolmation, was aufgrund des hohen Ton- und Schiuffge-
halts von 24,5 % erwartet wurde. Die beiden untersuchten Sande ,Top-
penstedt” bzw. ,HeBel" mit geringen Ton- und Schiuffgehalten von 2,5 bzw. 0,9
%% zeigen hingegen keine Kolmation.

Damit bestdtigen die hier untersuchten Substrate die empfohlene Obergrenze
des Ton- und Schluffgehalts von 5 %, die nach Merkblatt DWA-M 178 fir
Filtersubstrate zum Einsatz in Bodenfiltern zur StraBenentwasserung empfoh-
len wird.

Allerdings kann mit den jetzigen Versuchen nicht belegt werden, ob die emp-
fohlene Obergrenze nach Merkblatt DWA-M 178 eine ausreichende Bedingung
darstellt, um eine Kolmation von Filtersubstraten infolge Salzbelastung zu
vermeiden. Mdglicherweise kann es bei Filtersubstraten mit aufweitbaren
Tonmineralen schon eher zu einer Destabilisierung des Bodengefiiges kommen.

Ob es bei einer Destabilisierung tatsichlich zu einer inneren Kolmation kommt
oder ob die Tonminerale aus dem Filtersubstrat durch die Strdmung ausgetra-
gen werden (innere Suffosion), hangt nach BUSCH et al. [1993] von der Fest-
stoffmatrix (tragendes Feststoffskelett) bzw. dem vorhandenen Porenraum und
damit vom jeweiligen Filtersubstrat ab. Die Lysimeteruntersuchungen nach
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Abschnitt 3 zeigen, dass es infolge Salzbelastung auch zu einer Destabilisierung
des Bodengefiiges mit nachfolgendem Austrag von Feststoffen und Verringe-
rung der Durchldssigkeit kommen kann, ohne dass das Filtersubstrat vollstindig
kolmatiert.

Folgerungen

Zur Ersteinschitzung der Eignung von Filtersubstraten sollte unter dem Ge-
sichtspunkt der Salzbelastbarkeit zundchst immer der Ton- und Schluffgehalt
mit einer kombinierten Sieb- und Schldmmanalyse nach DIN 18123 erfoigen.
Bei dieser Analyse wird ein Dispergierungsmittel (Natriumpyrophosphat) zuge-
geben, um eine Koagulation der Feinstteilchen zu vermeiden, so dass der Ton-
und Schluffgehalt feststellbar ist. Eine reine Trockensiebung ist dazu nicht
ausreichend, da bei einer Aggregierung der Ton- und Schluffpartikel der Ton-
und Schluffgehalt durch die Siebung nicht erkannt werden wiirde.

Allerdings ist beim Ton- und Schluffgehalt zu beriicksichtigen, dass sich dieser
auf die KorngroBenbeurteilung der DIN 4022 bezieht (vgl. Abschnitt 3.2.5). Ein
hoher Tongehalt ldsst nicht zwangsweise auf einen hohen Bestand an Tonmi-
neralen im mineralogischen Sinne schlieBen, wie die Filtersubstrate vulkani-
schen Ursprungs aus den Lysimeteruntersuchungen zeigen. Substrate mit einem
hohen Ton- und Schluffgehalt nach DIN 4022 miissen daher nicht zwangsweise
eine geringe Salzbelastbarkeit aufweisen.

Wird ein Ton- und Schluffgehalt von z.B. > 2,5 % festgestellt, bei dem Unsi-
cherheiten bestehen, ob das Substrat eine ausreichende Salzbelastbarkeit
aufweist, so sollte das entwickelte Testverfahren nach Abschnitt 5.4 durchge-
filhrt werden. Flihren die Versuche zu keiner Kolmation, ist nach jetzigem
Wissenstand eine ausreichende Salzbelastbarkeit gegeben.

Im Zusammenhang mit der Salzbelastbarkeit von Filtersubstraten sind folgende
Hinweise bzw. Empfehlungen aus den Regelwerken kritisch zu beurteilen. Im
Merkblatt DWA-M 153 werden Filteranlagen zur Behandlung von Regenabfliis-
sen mit einer 20 cm méchtigen Oberbodenschicht beschrieben, denen die
groBte Reinigungsleistung zugewiesen wird. In der RAS-Ew wird fiir Retenti-
onsbodenfilter eine 20 cm méchtige Oberbodenschicht tber dem Filtersubstrat
empfohlen.

Da Oberbodenschichten hohe Gehalte an Ton- und Schluff aufweisen kénnen,
wird der Einsatz von Oberbodenschichten ohne weitere Qualitdtsangaben aus
betrieblichen Griinden wegen der Gefahr der inneren Kolmation im Bereich von
Retentionsbodenfiltern zur StraBenwasserbehandlung nicht empfohlen. Die
Beschrdankung des Ton- und Schluffgehaltes, wie es das Merkblatt DWA-M 178
vorsieht, wird als notwendig erachtet.

7.4  Kosten-Wirksamkeitsbetrachtungen

Ist eine Behandlung von Stra3enabflissen vor der Einleitung in Oberflachen-
gewdsser erforderlich, so werden dabei lblicherweise Absetzbecken bzw. seit
einiger Zeit auch Retentionsbodenfilteranlagen eingesetzt.

Fir eine Kosten-Wirksamkeitsbetrachtung werden Faktoren zusammengestellt,
die bei der Auswahl der Behandlungsanlage u.a. beriicksichtigt werden sollten.

Folgende Schllisse kénnen derzeit gezogen werden:

stark belastete Absetzanlagen

® Fir stark belastete Absetzanlagen mit der bislang lblichen ungiinstigen
Zulaufkonzentration ist insgesamt nur mit einer geringen Reinigungsleis-
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tung zu rechnen. Als Anlagen zur Frachtreduzierung sind sie daher nicht
geeignet. Als Schutzelement gegeniiber Haverien sind diese Becken bei
entsprechender Ausbildung aber geeignet.

Auf den Einsatz von Stahlbetonbecken zugunsten von Erdbecken sollte
aufgrund von Kostengesichtspunkten soweit méglich verzichtet werden.

Uber die Reinigungsleistung von stark belasteten Absetzanlagen mit
optimiertem Zulauf bzw. Absetzanlagen mit mittlerer Belastung (nicht op-
timierter Zulauf bzw. optimierter Zulauf) fehlen bislang noch Untersu-
chungsergebnisse. Fiir diese Anlagen lassen sich keine Aussagen treffen.

schwach belastete Absetzbecken

Das schwach belastete Absetzbecken weist bei den partikuldren Stoffen
einen Rickhalt auf, der in etwa in gleicher GroBenordnung wie beim Bo-
denfilter liegt. Zur Frachtreduktion dieser Stoffe ist das schwach belastete
Absetzbecken somit geeignet.

Da die Baukosten fiir diese Anlage auch in etwa in dem Bereich des Reten-
tionsbodenfilters (Vorstufe Erdbecken) liegen, kann diese Anlage bei einem
entsprechenden Behandlungsziel eingesetzt werden.

Fir den Rickhalt von Ammonium und Phosphat ist das schwach belastete
Absetzbecken nicht geeignet. Ist das Behandlungsziel die Vermeidung von
kurzzeitigen Wirkungen (Ammoniak-Toxizitat) bzw. die Vermeidung des
Eintrags von Nahrstoffen (Phosphat), so solite das schwach belastete Ab-
setzbecken nicht gewahit werden.

Ist neben der Behandlung der StraBenabfiiisse auch eine Retention der
Abfliisse erforderlich, so kann durch eine Anordnung des Retentionsvolu-
mens oberhalb des Dauerstaus die Retentionsanlage in die Behandlungs-
anlage integriert werden.

Retentionsbodenfilteranlagen

Der Retentionsbodenfilter weist sowohl bei den partikuldren als auch den
gelosten Stoffen (bis auf Chlorid) eine hohe Reinigungsleistung auf. Zur
Frachtreduktion dieser Stoffe ist der Retentionsbodenfilter somit geeignet.

Kann die Vorstufe als Erdbecken ausgebildet werden, so liegen die Kosten
in dhnlicher GréBenordnung wie bei dem schwach belasteten Absetzbe-
cken.

Ist das Reinigungsziel der Riickhalt von Phosphat, was bei staugeregeiten
Gewdssern der Fall sein kann, so sollte aufgrund der hoheren Reinigungs-
leistung der Retentionsbodenfilter gegentiiber dem schwach belasteten Ab-
setzbecken gewdhlt werden.

Ist das Reinigungsziel der Riickhalt von Ammonium, was in der Regel aber
nicht der Fall ist, so sollte aufgrund der héheren Reinigungsleistung eben-
falls der Retentionsbodenfilter gewahlt werden. Bei den schwach belaste-
ten Absetzbecken ist von keiner kalkulierbaren Reinigungsleistung gegen-
tber Ammonium auszugehen.

Auch bei der Vorstufe des Retentionsbodenfilters sollte aufgrund von
Kostengesichtspunkten auf den Einsatz von Stahlbetonbecken zugunsten
von Erdbecken soweit mdglich verzichtet werden.
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Anlage 1

Beschickungshéhen Lysimeter 1- 6

Hinweise:
Datum Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 3 Lysimeter 4 Lysimeter 5 Lysimeter 6
[cm WS] [cm WS] [em WS] [cm WS] [cm WS} [cm WS]

02.06.2003 160 160 80 80 160 160
10.06.2003 80 80 80 80 80 80
13.06.2003 80 80 80 80 80 80
16.06.2003 80 80 80 80 80 80
20.06.2003 80 80 80 80 80 80
23.06.2003 80 80 80 80 80 80
26.06.2003 74 74 74 74 74 74
01.07.2003 80 80 80 80 80 80
04.07.2003 80 80 80 80 80 80
07.07.2003 80 80 80 80 80 80
11.07.2003 80 80 80 80 80 80
14.07.2003 80 80 80 80 80 80
18.07.2003 80 80 80 80 80 80
21.07.2003 80 80 80 80 80 80
25.07.2003 80 80 80 80 80 80
05.08.2003 74 74 74 74 74 74
08.08.2003 80 80 80 80 80 80
12.08.2003 80 80 80 70 80 80
15.08.2003 80 80 63 80 80 80
18.08.2003 80 80 70 80 80 80
22.08.2003 80 80 67 80 80 80
26.08.2003 80 80 80 80 80 80
27.08.2003 80 70 70 80 80 80
29.08.2003 80 80 67 74 80 80
01.09.2003 80 80 74 80 80 80
03.09.2003 80 80 74 80 80 80
05.09.2003 74 74 74 74 74 74
08.09.2003 80 80 74 80 80 80
12.09.2003 80 80 70 80 80 80
16.09.2003 80 80 74 80 80 80
19.09.2003 80 80 74 80 80 80
22.09.2003 80 80 74 80 80 80
02.10.2003 80 80 74 80 80 80
07.10.2003 74 74 74 74 74 74
10.10.2003 80 74 63 74 80 80
17.10.2003 80 80 67 80 80 80
20.10.2003 80 80 80 80 80 80
24.10.2003 63 67 56 70 74 80
31.10.2003 74 74 74 74 74 74
03.11.2003 80 80 63 74 80 80
05.11.2003 80 80 70 80 80 80
07.11.2003 70 67 56 63 63 63
13.11.2003 63 63 56 67 67 80
17.11.2003 70 63 56 67 67 80
19.12.2003 70 80 56 75 77 77
22.12.2003 73 66 59 74 71 80
07.01.2004 66 63 79 72 73 80
08.01.2004 75 66 56 27 40 80
09.01.2004 65 64 55 63 67 78

12.01.2004 66 64 56 67 64 80



Datum Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 3 Lysimeter 4 Lysimeter 5 Lysimeter 6
[cm WS] [cm WS] [cm WS] [cm WS] [cm WS] [cm WS]
14.01.2004 74 74 74 74 74 74
15.01.2004 68 60 53 61 56 72
20.01.2004 64 60 53 60 62 77
26.03.2004 67 70 0 0 77 77
29.03.2004 67 73 63 73 73 73
01.04.2004 70 80 65 80 77 80
02.04.2004 68 75 68 80 77 80
05.04.2004 68 80 73 80 80 80
07.04.2004 74 74 74 74 74 74
13.04.2004 73 80 71 80 80 80
14.04.2004 70 80 70 80 80 80
16.04.2004 77 80 68 80 80 80
21.04.2004 68 77 67 77 80 80
23.04.2004 68 75 68 80 80 80
26.04.2004 73 80 68 80 80 80
27.04.2004 70 77 70 80 80 80
28.04.2004 75 80 77 80 80 80
30.04.2004 73 80 70 80 80 80
04.05.2004 73 80 71 80 80 80
05.05.2004 70 80 68 80 80 80
07.05.2004 73 75 70 7 80 80
11.05.2004 70 75 71 80 80 80
14.05.2004 74 74 74 74 74 74
17.05.2004 80 76 73 80 80 80
19.05.2004 80 77 70 80 80 80
21.05.2004 77 77 70 b 80 80
01.06.2004 73 80 70 80 80 80
02.06.2004 77 77 67 77 80 80
04.06.2004 73 80 70 77 77 80
07.06.2004 70 80 70 80 80 80
10.06.2004 80 80 67 80 80 80
11.06.2004 67 67 73 80 80 a7
14.06.2004 77 80 70 77 80 80
15.06.2004 70 67 67 80 73 73
18.06.2004 73 80 67 77 77 80
21.06.2004 73 70 60 70 73 80
25.06.2004 63 63 60 67 67 80
29.06.2004 73 80 67 73 73 80
30.06.2004 67 70 63 73 73 70
01.07.2004 67 63 70 77 73 70
05.07.2004 70 77 67 73 17 80
06.07.2004 70 73 67 77 77 70
09.07.2004 73 77 70 77 80 80
12.07.2004 70 77 73 77 80 80
13.07.2004 70 73 70 77 73 80
14.07.2004 67 47 33 33 73 63
19.07.2004 77 67 67 80 80 80
21.07.2004 70 70 67 77 73 77
23.07.2004 73 73 67 77 80 80
26.07.2004 70 73 67 77 73 80
28.07.2004 73 73 67 80 80 80
30.07.2004 73 77 67 77 80 80
05.08.2004 74 74 74 74 74 74
12.08.2004 73 80 70 80 80 80
26.08.2004 73 80 67 80 80 80



Datum Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 3 Lysimeter 4 Lysimeter 5 Lysimeter 6
[cm WS] f[cm WS] [cm WS] fcm WS] [em WS] [cm WS]
30.08.2004 70 77 67 77 80 80
01.09.2004 74 74 74 74 74 74
02.09.2004 73 80 70 77 80 80
03.09.2004 70 77 67 77 77 80
06.09.2004 73 80 67 77 80 80
07.09.2004 70 73 67 74 77 80
10.09.2004 67 80 67 80 80 80
13.09.2004 63 77 67 80 80 80
14.09.2004 50 73 67 77 77 80
17.09.2004 67 77 67 77 80 80
20.09.2004 67 70 63 77 80 80
22.09.2004 67 70 67 77 80 80
24.09.2004 63 70 63 77 80 80
28.09.2004 74 74 74 74 74 74
29.09.2004 68 65 63 75 68 80
01.10.2004 68 70 65 72 72 80
04.10.2004 68 70 65 75 74 80
05.10.2004 70 67 63 74 74 80
06.10.2004 80 63 61 75 70 74
13.10.2004 68 68 61 74 74 80
18.10.2004 67 68 61 74 72 80
22.10.2004 67 68 61 72 72 80
25.10.2004 67 70 63 75 77 80
29.10.2004 65 67 63 72 70 80
01.11.2004 75 76 70 77 80 80
03.11.2004 74 74 74 74 74 74
08.11.2004 65 67 65 74 80 80
10.11.2004 61 65 63 77 75 80
12.11.2004 63 67 63 70 72 80
16.11.2004 68 67 63 74 72 80
19.11.2004 68 70 67 74 70 80
23.11.2004 65 63 63 74 68 80
26.11.2004 63 67 0 0 68 70
29.11.2004 65 67 67 74 74 80
01.12.2004 60 65 63 73 70 80
03.12.2004 74 74 74 74 74 74
06.12.2004 70 70 67 80 80 80
07.12.2004 67 65 56 47 74 74
10.12.2004 74 74 74 74 74 74
06.01.2005 74 80 80 80 80 80
07.01.2005 72 77 63 74 72 80
10.01.2005 80 80 74 67 70 72
12.01.2005 67 72 65 77 72 80
14.01.2005 67 67 65 74 72 80
21.01.2005 74 74 74 74 74 74
11.03.2005 50 77 68 80 58 80
14.03.2005 67 70 65 77 74 80
16.03.2005 68 72 67 77 80 80
21.03.2005 74 74 65 77 77 80
23.03.2005 74 74 74 74 74 74
24.03.2005 72 67 72 65 72 80
28.03.2005 70 70 67 79 74 80
05.04.2005 74 75 65 80 79 80
12.04.2005 67 72 65 80 80 80
15.04.2005 70 80 65 80 80 80



Datum Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 3 Lysimeter 4 Lysimeter 5 Lysimeter 6
[cm WS] [cm WS] [cm WS] [cm WS] [cm WS] [cm WS]
18.04.2005 70 80 67 80 80 80
26.04.2005 74 74 74 74 74 74
29.04.2005 67 77 67 78 80 80
03.05.2005 72 75 65 77 74 80
04.05.2005 65 68 7 66 71 72
09.05.2005 0 72 65 77 75 80
12.05.2005 0 72 67 77 77 80
13.05.2005 68 71 28 32 73 71
20.05.2005 80 80 67 80 80 80
23.05.2005 74 74 74 74 74 74
24.05.2005 67 70 50 80 73 77
26.05.2005 70 80 67 80 78 80
27.05.2005 70 76 70 80 75 75
30.05.2005 72 77 67 80 76 80
01.06.2005 74 72 67 78 75 80
02.06.2005 74 74 74 74 74 74
03.06.2005 63 67 29 54 53 72
06.06.2005 69 75 66 78 75 80
09.06.2005 70 75 67 79 79 80
10.06.2005 71 69 67 72 75 75
13.06.2005 72 74 68 80 79 80
16.06.2005 75 80 69 80 80 80
17.06.2005 75 69 69 80 75 72
20.06.2005 76 80 70 80 80 80
21.06.2005 69 78 67 80 74 80
22.06.2005 73 80 69 80 80 75
05.07.2005 74 74 74 74 74 74
06.07.2005 62 69 56 75 72 80
07.07.2005 76 79 69 80 80 80
11.07.2005 80 80 70 80 80 80
12.07.2005 77 69 68 80 77 75
13.07.2005 73 70 69 80 77 75
14.07.2005 80 80 72 80 80 80
21.07.2005 74 74 74 74 74 74
22.07.2005 73 69 58 80 75 74
25.07.2005 80 78 69 80 80 80
27.07.2005 75 74 69 80 80 80
28.07.2005 66 72 35 78 80 80
01.08.2005 77 80 69 80 80 80
02.08.2005 72 73 29 80 78 74
04.08.2005 77 73 68 80 80 73
08.08.2005 72 74 68 80 80 80
10.08.2005 72 72 55 80 80 80
11.08.2005 70 71 45 80 75 76
15.08.2005 74 74 74 74 74 74
18.08.2005 71 75 67 80 80 80
19.08.2005 71 69 67 80 74 69
22.08.2005 72 72 67 80 80 73
26.08.2005 72 72 67 80 80 80
08.03.2005 74 74 74 74 74 74



Zu- und Ablaufkonzentrationen Lysimeter 1-6 Anlage 2

Anlage 2

Zu- und Ablauf-
konzentrationen
Lysimeter 1-6

ifs INGENIEURGESELLSCHAFT FUR STADTHYDROLOGIE MBH, HANNOVER



Zu- und Ablaufkonzentrationen Lysimeter 1-6

Hinweise:
Analysen an filtrierten Proben sind mit “-f* gekennteichnet
Zulauf: Z, Abldufe Lysimeter 1-6: A1-A6

Datum Messort Qzu AFS Cu Cuf Pb Pbf
N [mg/l [mg/) [mg/l] [mg/ll [mg/l]

26.06.2003 Al 210 nb 0,007 0,005 <0,002<0,002
26.06.2003 A2 210 nb 0,009 0,006 <0,002<0,002
26.06.2003 A3 210 nb 0,014 <0,005 0,003 <0,002
26.06.2003 A4 210 nb 0,041 <0,005 0,004 <0,002
26.06.2003 AS 210 nb < 0,005 <0,005 <0,002<0,002
26.06.2003 A6 210 nb 0,005 <0,005 <0,002<0,002
26.06.2003 Z nb 0,025 0,012 0,004 0,003

05.08.2003 Al 210 14 0,015 0,010 <0,002<0,002
05.08.2003 A2 210 1,3 0,009 0,014 <0,002<0,002
05.08.2003 A3 210 5,1 0,007 0,007 <0,002<0,002
05.08.2003 A4 210 1,4 0,011 0,009 <0,002<0,002
05.08.2003 AS 210 2,0 0,053 0,034 <0,002<0,002
05.08.2003 A6 210 34 0,013 0,011 <0,002<0,002
05.08.2003 Z 18,6 0,016 0,013 <0,002<0,002
05.09.2003 Al 210 <10 0,010 0,009 0,005 0,003

05.09.2003 A2 210 1,3 0,008 0,007 0,003 <0,002
05.09.2003 A3 210 31 0,009 0,008 0,007 0,003

05.09.2003 A4 210 6,2 0,017 0,011 0,005 <0,002
05.09.2003 AS 210 2,6 0,014 0,011 0,007 <0,002
05.09.2003 A6 210 1,0 0,016 0,007 0,006 0,003

05.09.2003 Z 30,8 0,037 0,034 0,005 0,005

Zn Zndf Pd Pd-f Pt Pt-f CSB CSB-f NH4-N Pges
[mg/l] [ma/l} [micg/l] [micg/l] [micg/l] [micg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l)

<0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 235 b 0,16 <0,005
<0005 0006 <20 <20 <20 <20 157 nb 0,05 <0,005
<0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 83 nb <0,01 <0,005
<0005 <0,005 <20 <20 <20 <20 57 b 001 <0,005
<0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 <05 b 001 0,170
<0005 <0005 <20 <20 <20 <20 16,1 nb 004 <0,008
0,055 0038 <20 <20 <20 <20 170 196 046 <0,00
0,010 0016 <20 <20 3,0 <20 314 nb <0,01 <0,005
0012 0019 <20 <20 <20 <20 200 nb <001 0,039
0,009 0017 <20 <20 <20 <20 11,0 b <001 0,012
0,008 0012 <20 <20 <20 <20 152 nb <001 <0,005
0,010 0013 <20 <20 <20 <20 90 mb  <0,01 <0,005
0,009 0014 <20 <20 <20 <20 152 nb <001 0014
0,071 0035 <20 <20 <20 <20 257 214 017 0,023
0,009 0,008 <20 <20 5,0 <20 107 mb 0,02 <0,005
0,015 0007 <20 <20 6,0 <20 71 nb 003 0,034
0013 0007 <20 <20 6,0 30 22 nb 0,02 0,028
0,026 0014 <20 <20 6.0 40 210 b 002 <0,005
0,014 0008 <20 <20 50 <20 98 nb 001 0,056
0,008 <0,005 <20 <20 3,0 <20 80 nb 001 0,089
0,110 0056 <20 <20 40 30 246 205 027 <0,005

Pges-f
(mg/1]

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
0,168
<0,005
< 0,005
0,009
0,018
0,012
0,014
< 0,005
0,016
0,007
< 0,005
< 0,005
0,012
< 0,005
0,050
0,037
< 0,005

PAK
[micg/1]

nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb
0,004
< 0,001
0,004
0,003
0,002
0,003
0,022
nb
nb
nb
nb
nb
nb
nb

MKW ClI  pH Leitfahigkeit
[mg/l [mg/l] [-] [micS/cm]

<0,05 57 nb nb
<0,05 s3 nb nb
< 0,08 50 nb nb
<0,05 54 nb nb
<0,08 54 nb nb
<0,05 49 nb nb
<0,05 48 nb nb

0,34 55 8,32 585

0,10 67 7,18 832
<005 56 7,67 687
<0,05 64 7,34 764
<0,05 67 71,25 791
<0,05 75 7,70 859

0,31 74 7,97 931
<005 47 821 495
< 0,05 47 7,32 635
<005 48 7,61 644
<005 48 7,74 651
<0,05 48 7,84 651
< 0,05 49 7,96 654
<0,05 49 7,63 670
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Datum Messort Qzu
m
07.10.2003 Al 210
07.10.2003 A2 210
07.10.2003 A3 210
07.10.2003 A4 210
07.10.2003  AS 210
07.10.2003 A6 210
07.10.2003 Z
31.10.2003 Al 210
31102003 A2 210
31.10.2003 A3 210
31.102003 A4 210
31.102003 AS 210
31.10.2003 A6 210
31102003 Z
14.01.2004 Al 210
14.01.2004 A2 210
14.01.2004 A3 210
14.01.2004 A4 210
14.01.2004 A5 210
14.01.2004 A6 210
14.012004 Z
07.04.2004 Al 210
07.04.2004 A2 210
07.04.2004 A3 210
07.04 2004 A4 210
07.04.2004 AS 210

AFS
[mg/]

43

12
18,7
17
26
2,1
17
35

Cu Cuf Pb Pbf 2Zn 2Znf Pd Pd-f Pt Pt-f CSB CSB-f NH4-N Pges
[mg/] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/l] [mg/l] [micg/l] [micg/] [micg/] [micg/l) [mg/l] {mg/l] [mg/l} [mg/l]
0,007 0,004 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 3,0 <20 15,8 nb 0,01 0,055
0,007 0,003 0,003 0,003 0,009 <0005 <20 <20 <20 <20 10,9 nb <001 0,088
0,006 0,005 0,004 <0,002 0,009 0008 <20 <20 <20 <20 72 nb <001 0,089
0,007 0,003 0,004 0,003 <0005 <0005 <20 <20 <2,0 <20 36 b <0,01 0,097
0,011 0,006 <0,002<0,002 0,014 0,009 <2,0 <20 <2,0 <20 10,9 nb <0,01 0,064
0,011 0,008 0,006 0004 0,006 0,004 <20 <20 <20 <2,0 131 nb  <0,01 0,068
0,074 0,044 0,013 0,006 0204 0,121 <20 <20 4,0 30 425 36,6 036 0,154
0,005 0,004 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 4,0 <20 11,6 nb <0,01 0,018
0,003 0,003 <0,002<0,002 0,009 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 116 nb  <0,01 0,007
0,009 0,005 <0,002<0,002 0,014 <0,005 <20 <20 7,0 5.0 134 nb <0,01 <0,005
0,006 0,003 <0,002<0,002 0,008 <0,005 <20 <20 <20 <20 12,5 ob <0,01 <0,005
0,010 0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 157 ob <001 0,039
0,072 0,010 <0,002<0,002 0,007 <0005 <20 <20 <20 <20 17,1 nb <001 0,019
0,028 0,018 <0,002<0,002 0080 0047 <20 <20 5,0 30 286 27,7 029 0,051
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 213 nb <001 0,133
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 123 nb <001 0,087
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 133 mb <001 0,071
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 14,7 nb <0,01 0,074
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 142 nb <001 0,093
< 0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 17,1 nb <0,01 0,090
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 0,061 0045 <20 <20 <20 <20 336 289 015 0,060
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 8,0 30 200 nb 0,02 0,013
< 0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 285 mb 0,04 0,016
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 257 b <001 0,019
<0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <2,0 257 nb 0,02 0,031
0,006 0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <2,0 <20 <2,0 30 247 nb  <0,01 0,051

Pges-f
[mgrl}

< 0,005
0,073
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
0,006
< 0,005
< 0,005
< 0,005
0,040
< 0,005
< 0,005
0,129
0,085
0,069
0,066
0,087
0,076
0,054
0,010
0,013
0,016
0,026
0,040

PAK
[micg/l]

0,003
0,004
0,003
0,010
0,004
0,006
0,148
nb
nb
nb
0,087
< 0,001
0,060
0,533
0,160
0,061
0,071
0,082
0,062
0,088
0,261
nb
nb
nb
nb
nb

MKW  CI  pH Leitfahigkeit
mg/ [mg/l] [-] [micS/cm]

<005 17 827 323
<005 25 791 379
<005 19 7,94 363
<005 21 796 368
<005 22 800 353
<005 21 805 355

0,56 25 776 358
<005 62 788 606
<005 62 7,63 754
<005 67 774 754
<005 62 782 757
<005 63 796 756
<005 64 807 760
<005 65 784 750
<005 64 10,18 680
<005 66 887 780
<005 71 8,71 770
<005 72 884 780
<005 77 865 810
<005 68 857 790

2,15 75 825 830
<005 117 640 730
<005 84 670 740
<005 75 700 745
<005 71 7,10 696
<005 71 7,50 703
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Datum Messort Qzu AFS Cu Cuf Pb Pbf 2Zn 2Znf Pd Pd-f Pt pPt-f CSB CSB-f NH4-N Pges Pgesf PAK MKW ClI pH Leitfahigkeit
1 I[mg/ [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/l] [micg/l) [micg/l] [micg/l] [micg/] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/l] [micg/l] [mg/l] [mg/] [-] [micS/cm]

07.042004 A6 210 1,7 0,014 0009 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 12,0 3,0 25,7 nb 0,03 0,089 0,083 nb <0,05 60 7,00 637
07.04.2004 Z 69,7 0,070 0,035 0,011 <0,002 0,178 0,070 <20 <20 12,0 9,0 65,1 399 1,00 0,187 0,079 nb 0,06 76 6,90 5%0
14052004 Al 210 48 < 0,005 <0,005 0,004 <0,002 <0,005 <0,005 3370 <20 9,0 <20 9,7 nb 0,02 0,035 0,023 0,023 <0,05 36 7,50 s21
14.05.2004 A2 210 5,0 < 0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 313,0 <20 8,0 <2,0 13,7 nb 0,01 0,036 <0,005 0,071 <0,08 51 7,20 780
14.05.2004 A3 210 3.5 < 0,005 <0,005 0,006 <0,002 <0,005 <0,005 3680 <20 7,0 <2,0 31 nb <0,01 0,032 <0,005 <0001 <005 47 7,30 736
14.05.2004 A4 210 1,1 <0,005 <0,005 0,004 <0,002 <0,005 <0,005 3810 <20 80 <20 12,0 nb 0,01 0,027 <0005 <0,001 <005 52 7,40 794
14.05.2004 AS 210 2.2 < 0,005 0,006 0,005 <0,002 <0,005 <0,005 410,0 <20 8,0 <20 15,5 nb <0,01 0,034 0,026 0,022 <0,05 53 7,50 790
14.05.2004 A6 210 4,0 < 0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 3900 2780 5,0 7,0 15,1 nb 0,03 0,027 0,013 <0,001 <005 58 7,60 793
14.05.2004 Z 356 <0,005 <0,005 0,003 0,004 <0,005 <0,005 4850 4490 13,0 13,0 29,7 28,7 0,07 0,034 0,033 0,114 <0,05 60 7,70 984
25.06.2004 Al 210 35 <0,005 <0,005 <0,002<0,002 0,011 <0,005 <20 <20 3,0 7,0 12.5 nb 0,02 0,034 0,024 nb <0,05 16 8,83 334
25.06.2004 A2 210 5.4 0,007 0,005 <0,002<0,002 0,025 0,007 <20 <20 7,0 50 21,1 nb <0,01 0,030 0,027 nb <0,05 15 7,67 331

25.06.2004 A3 210 3,7 <0,005 <0,005 <0,002<0,002 0,012 <0005 <20 <20 <20 <20 17,0 nb <0,01 0,025 0,018 nb < 0,05 13 8,04 327

25.06.2004 A4 210 2;1 < 0,005 <0,005 <0,002<0,002 0,006 <0,005 <20 <20 <2,0 <2,0 17,5 nb <0,01 0,027 0,023 nb < 0,05 13 8,19 326
25.06.2004 AS 210 39 0,007 0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 4,0 <20 143 nb <0,01 0,045 0,043 nb <0,05 13 8,16 290
25.06.2004 A6 210 4,5 0,010 0,009 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 30 <20 14,7 nb <0,01 0032 0,031 nb <0,05 12 8,06 256
25.06.2004 Z 19,3 0,227 0,034 0,005 0,004 0,097 0,078 <2,0 <20 10,0 3,0 45,5 28,0 0,25 0,077 0,143 nb <0,08 15 7,49 207

05.08.2004 Al 210 14,6 <0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 133 nb <001 0,018 0015 0004 <005 45 8,50 501
05.08.2004 A2 210 55  <0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 182 nb <001 0011 0009 0010 <005 50 7,80 692
05.08.2004 A3 210 9,6 <0,005 <0,005 <0,002<0,002 0,006 <0,005 <20 <20 <20 <2,0 18,6 nb <0,01 0,011 <0,005 <0,0001 <0,05 56 8,00 721
05.08.2004 A4 210 7,5 0,007 <0,005 0,020 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 15,5 nb <0,01 0,026 <0,006 <0,001 <0,05 54 8,00 733
05.08.2004 AS 210 6,9 <0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 222 nb <0,01 0,026 0,021 <0,001 <005 56 8,00 723
05.08.2004 A6 210 1,8 0,008 0,006 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 213 nb <0,01 0,025 0,017 <0,001 <0,05 58 8,00 742
05.08.2004 Z 26,4 0,018 0,009 0,008 0,007 0,067 0,035 <20 <20 <20 <2,0 333 26,6 0,16 0,054 0,041 0,014 <0,05 62 8,10 803
01.09.2004 Al 210 5.3 <0,005 <0,005 <0,002<0,002 0,015 0,010 <2,0 <20 <20 <20 18,2 nb 0,01 0,026 0,021 <0,001 <0,05 12 8,70 273
01.09.2004 A2 210 10 0,027 0,010 0,008 <0002 0012 0008 <20 <20 <20 <20 129 b <001 0008 <0005 0033 <005 7 8,00 201
01.09.2004 A3 210 13 0,006 <0,005 0,003 0,003 0,013 0,011 <20 <20 <20 <20 9.3 nb <0,01 0,008 0,006 <0,001 <0,05 6 7,90 222
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Datum Messort Qzu AFS Cu Cuf Pb Pbf 2Zn Znf Pd Pd-f Pt Pt-f CSB CSB-f NH4-N Pges Pges-f PAK MKW CI pH Leitfahigkeit
(1 img/ [mg/] Img/] [mg/] [mg/l] [mg/ll [mg/l] [micg/] [micg/l] {micg/l] [micg/l) [mg/l] [mg/] [mg/l} [mg/l] [mg/l] [micg/l] [mg/l] [mg/] [-] [micS/cm]

01.09.2004 A4 210 1,0 0,006 0,007 <0,002<0,002 0,009 <0,005 <20 <20 <20 <20 7.5 nb 0,02 0,008 0,008 0,024 <0,05 6 7,50 223
01.09.2004 AS 210 1,1 0,013 0,008 <0,002<0,002 0,008 <0005 <20 <20 <20 <20 10,2 nb <0,01 0,094 0,044 0,061 <0,05 6 7,90 178
01.09.2004 A6 210 <10 0,040 0,008 <0,002<0,002 0,011 0,006 <20 <20 <20 <20 12,9 nb <0,01 0,023 0,020 0,027 <0,05 5 7,80 146
01.09.2004 Z 50,5 0,058 0,020 0,011 <0,002 0,168 0,044 <20 <20 <20 <2,0 SL1 24,0 0,30 0,072 0,006 0,203 0,55 3 7,50 90

28.09.2004 Al 210 76 <0,005 <0,005 0,003 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 30 <20 229 nb 0,03 0,044 0,031 nb <0,05 12 8,80 261
28.09.2004 A2 210 39 0,008 0,006 0,007 0,005 0012 0,007 <20 <20 3,0 <20 374 nb <001 0,173 0,032 nb 0,18 15 7,60 277
28.09.2004 210 25 0,004 0,003 0,007 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 364 nb <0,00 0,011 <0,005 nb 0,11 24 7,80 300

28.09.2004 A4 210 0,8 0,007 <0,005 0,013 <0,002 <0,005 0,006 <2,0 <20 6,0 <20 294 nb <0,01 0,030 0,017 nb <0,05 21 7,90 289

e

28.09.2004 AS 210 0,9 0,006 0005 0,005 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <2,0 350 nb <0,01 0,041 0,033 nb <0,05 21 8,00 292
28.09.2004 A6 210 1,4 0,006 <0,005 0,006 <0,002 0,006 <0005 <20 <20 <20 <20 486 nb <0,01 0,091 0,018 nb <005 25 7,90 302
28.09.2004 Z 11,0 0,042 0,024 0,007 0006 0,132 0,098 <20 <20 4,0 <20 831 724 0,10 0,066 0,039 nb 0,26 27 7,50 321
03.11.2004 Al 210 9,8 0,007 <0,005 0,009 <0,002 0,007 <0005 <20 <20 <20 <20 333 nb <0,01 0,044 0,026 0,085 <0,05 2 8,54 360

03.11.2004 A2 210 49 0,005 <0005 0,007 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 6,0 <20 323 nb <001 <0005 <0005 0023 <005 47 2,70 563
03.11.2004 A3 210 2,7 0,008 <0,005 0,004 0003 <0,005 <0005 <20 <20 9,0 30 284 nb <001 <0005 <0005 0,104 <005 46 7,88 569
03.11.2004 A4 210 68 0008 <0,005 0,003 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 7,0 <20 323 nb <00l <0005 <0005 0053 <005 39 791 521

03.11.2004 AS 210 1,0 <0005 <0,005 0,008 0,007 <0005 <0,005 <20 <20 3,0 <20 216 nb 004 0020 0016 0062 <005 50 790 586
03112004 A6 210 53 <0,005 <0,005 0,007 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <2,0 40 <20 226 nb 0,13 0029 002 0006 <005 53 802 589
03.112004 Z 64 0019 0013 0008 0,006 0088 0062 <20 <20 6,0 40 554 458 043 0047 <0005 0,18 <005 6l 778 725
03122004 Al 210 14 <0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0005 <0,005 <20 <20 <20 <20 200 nb <001 0026 0,016 b <005 53 898 628
03122004 A2 210 1,1 <0,005 <0,005 0,006 0,005 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 182 nb <001 <0005 <0005 nb <005 57 81s 713
03.12.2004 A3 210 2.8 <0005 <0,005 0,004 <0,002 <0,005 <0005 <20 <20 <20 <20 164 nb <00l <0005 <0005 nb <005 56 789 681
03.12.2004 A4 210 08 <0005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005§ <20 <20 <20 <20 169 b 001 <0005 <0005 nb <005 55 782 675
03.12.2004 AS 210 1,0 <0,005 <0,005 0,003 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 191 mb <001 <0005 <0005 nb <005 55 787 691
03.12.2004 A6 210 1,4 <0005 <0,005 0,005 0,005 <0005 <0,005 <20 <20 <20 <20 222 mb <001 0007 <0005 nb <005 61 612 69
03122004 Z 218 0,026 0019 0,006 0004 0,111 0060 <20 <20 <20 <20 333 284 0,14 002 0,005 nb <005 57 nb 798
10.12.2004 Al 210 nmb <0005 <0,005 0009 <0002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 b nb 0,12 0070 0015 0087 <005 74 870 654
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Datum Messort Qzu AFS Cu Cuf Pb Pbf Zn 2Znf Pd Pd-f Pt Pt-f CSB CSB-f NH4-N Pges Pgesf PAK MKW Cl pH Leitfahigkeit
[ [mg/ [mg/) [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/l] [mg/l] [micg/l] [micg/l} [micg/l} [micg/]) [mg/ll [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/] [micg/t] [mg/l] [mg/] [-] ([micS/cm]

10.12.2004 A2 210 48  <0,005 <0005 0007 0,004 <0005 <0005 <20 <20 <20 <20 380 b <001 0,023 <0005 <0001 <005 70 770 897
10.12.2004 A3 210 1,8 <0005 <0,005 0,006 0,004 <0005 <0005 <20 <20 <20 <20 276 nb <001 0017 <0005 0027 <005 71 790 868
10.12.2004 A4 210 10  <0,005 <0005 0,009 <0,002 <0,005 <0,00§ <20 <20 <20 <20 266 b 002 0010 <0005 0031 <005 73 800 869
10122004 AS 210 74 <0005 <0,005 0,007 0006 <0005 <0005 <20 <20 <20 <20 352 nb <001 0014 0010 0014 <005 73 7,00 880
10.12.2004 A6 210 09  <0,005 <0,005 0,005 <0002 <0,005 <0005 <20 <20 <20 <20 219 b 002 0029 <0005 0030 <005 71 800 871

10.12.2004 Z 82,8 <0005 <0005 0009 0004 <0005 <0005 <20 <20 <20 <20 736 105 020 0030 002 0214 031 72 7,80 974
21.01.2005 Al 210 1,1 <0005 <0,005 0,005 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 135 nb <001 0009 <0005 nb <005 42 nb 423
21012005 A2 210 <10 <0,005 <0005 0031 0,004 0005 <0005 <20 <20 <20 <20 140 nb 002 0025 <0005 b <005 36 b 360
21.01.2005 A3 210 <10 <0005 <0005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 40 <20 52 b 0,02 <0005 <0005 nb <005 37 nb 409
21012005 Ad 210 <10 <0,005 <0,005 0016 0003 <0005 <0005 <20 <20 <20 <20 70 m 00l 0020 <0005 ab <005 33 nb 366
21.012005 AS 210 28 <0005 <0005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 122 nb <001 0015 0,010 b <005 36 nb 353
21012005 A6 210 23 0014 0008 0008 0003 0006 <0005 <20 <20 <20 <20 135 mb 0,02 003 0019 nb <005 33 b 301
21012005 Z 1490 0,154 0030 0027 0011 0411 0084 <20 <20 30 <20 1121 279 034 0,179 0,035 b 0,72 32 nb 251
23.03.2005 Al 210 47 0009 0,006 <0,002<0,002 <0005 <0005 <20 <20 <20 <20 688 nb 0,02 0,097 0,093 <0001 <005 84 9,08 1125

23.03.2005 A2 210 26 0008 0,008 0,008 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 202 nb 002 0020 0017 009 <005 60 802 618
23.03.2005 A3 210 392 0024 0016 0,024 0014 0,173 0,130 <20 <20 <20 <20 473 nb <001 0819 0463 0069 <005 59 9,41 736
23032005 Ad 210 347 0012 0012 0011 0008 0032 0027 <20 <20 <20 <20 279 nb <001 0395 0296 009% <005 5l 887 617
23.03.2005 AS 210 2,8 0009 0008 0003 <0002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 247 b 0,03 0019 0010 0075 <005 7l 810 586
23032005 A6 210 35 0012 0009 0,006 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 193 b 003 0015 0010 <0001 <005 70 797 548
23032005 Z 268 0046 0034 0008 0006 0120 0070 <20 <20 <20 <20 3,0 270 128 0051 0020 0,04 <005 35 748 359
26042005 Al 210 <10 <0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 210 nb <001 0,045 0,045 b <005 82 9,00 820
26.042005 A2 210 67 0011 0010 <0,002<0,002 0007 0006 <20 <20 <20 <20 37,0 nb <001 0026 0,020 b <005 77 770 868
26.04.2005 A3 210 <1,0 0,007 0006 0003 <0002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 460 nb 001 <0005 <0005 nb <005 79 790 854
26.04.2005 A4 210 1,0 0,009 0008 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 40,0 b 0,02 0007 0,006 nb <005 78 780 858
26.04.2005 AS 210 <10 0016 0012 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 380 b <001 0021 0,018 b <005 82 790 860
26.04.2005 A6 210 <10 0019 0017 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 480 nb 001 0038 0,030 nb <005 77 790 826
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Datum Messot Qzu AFS Cu Cuf Pb Pbf 2Zn Znf Pd Pd-f Pt Ptf CSB CSB-f NH4-N Pges Pges-f PAK MKW CI pH Leitfahigkeit
M [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/l] [mg/] [micg/l] [micg/l] [micg/l] [micg/] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/] [mg/l] [micg/ll [mg/] [mg/l} [-] [micS/cm]

26.042005 Z 93,0 0,144 0,035 0,015 <0,002 0,307 0,102 <20 <20 9,0 40 134,0 68,0 1,20 0,194 0,045 nb 1,36 71 7,40 795
23.05.2005 Al 210 6,1 <0,005 <0,005 0,013 0,006 0,006 <0005 <20 <20 <20 <2,0 15,2 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb nb 34 8,30 401
23.05.2005 A2 210 95 <0,005 <0,005 0,006 <0,002 0,012 0,012 <20 <20 <2,0 <20 278 nb 0,01 0,010 0,008 nb nb 35 7,80 508
23.05.2005 A3 210 89 <0,005 <0,005 0,007 0,005 0,013 <0,005 <20 <20 <20 <20 8,1 nb 0,02 0,011 <0,005 nb nb 35 8,10 557
23.05.2005 A4 210 11,0 <0,005 <0,005 0,015 <0,002 0,010 <0,005 <20 <20 <20 <20 21.9 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb nb 35 8,00 550
23052005 AS 210 4.4 < 0,005 <0,005 0,007 0,004 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 376 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb nb 35 8,00 s15
23052005 A6 210 3,6 0,006 0,006 0,006 0,004 0,007 <0005 <20 <20 <20 <2,0 443 nb <0,01 0,015 0,007 nb nb 33 8,00 493
23.05.2008 Z 138,1 0,140 0,015 0,019 0,006 0,341 0,067 <20 <20 <20 <20 1280 66,7 0,81 0,194 0,033 nb nb 34 7,50 481
02.06.2005 Al 210 5.2 < 0,005 <0,005 0,006 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 22 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb nb 13 8,40 300
02.06.2005 A2 210 7,6 <0,005 <0,005 0,006 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 142 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb nb 15 7,50 297
02.06.2005 A3 210 5.5 < 0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 89 nb <001 <0,005 <0,005 nb nb 10 7,90 301
02.06.2005 A4 210 4,1 <0,005 <0,005 0,003 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <2,0 10,2 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb nb 14 8,00 325
02.06.2005 AS 210 4.2 < 0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 8,0 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb nb 13 8,10 286
02.06.2005 A6 210 1,6  <0,005 <0,005 0,006 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <2,0 164 nb <001 <0005 <0,005 nb nb 18 8,00 328
02.06.2005 Z 78,0 0,077 0,023 0,016 0,011 0,239 0,080 <20 <20 <2,0 <20 67,9 33.7 0,61 0,050 <0,005 nb nb 20 7,70 339

05.07.2005 Al 210 38 <0,005 <0,005 0,005 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <2,0 132 nb <0,01 0,009 0,006 0,150 0,39 63 8,20 660
05.07.2005 A2 210 2.9 0,009 0,007 0,003 <0,002 0,006 <0,005 <20 <20 <20 <20 238 nb <0,01 0,015 0,011 nb nb 45 7,70 572
05.07.2005 A3 210 7,1 0,020 0,006 0,010 0,004 0,008 <0005 <20 <20 <20 <2,0 18,9 nb 0,01 0,022 0,006 0,101 <0,05 23 7,90 459
05.07.2005 A4 210 3.3 0,007 0,007 0,009 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <2,0 20,2 nb 0,01 0,016 0,008 0,092 0,07 22 7,90 452

05.07.2005 AS 210 L1 0,013 0,009 0,013 0,010 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 220 nb <00l 0016 0009 008 <005 46 8,00 522

05.07.2005 A6 210 7,3 0,021 0,015 <0,002<0,002 0,029 0,027 <2,0 <20 <2,0 <20 224 nb 0,01 0,020 0,009 0,123 0,10 31 8,00 448
05.07.2005 Z 45,1 0,072 0,044 0,005 0005 0,166 0,085 <2,0 <20 <20 <2,0 502 37,4 0,50 0,111 0,081 0,273 0,23 5 7,70 131
21.07.2005 Al 210 9,7 < 0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <2,0 14,6 nb 0,05 <0,005 <0,005 nb nb 18 8,00 338
21.07.2005 A2 210 4,7 < 0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 210 nb 0,07 <0005 < 0,005 nb nb 15 7,40 260
21.07.2005 A3 210 14,1  <0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <2,0 165 nb 0,07 <0,005 <0,005 nb nb s 7,60 334
21.07.2005 A4 210 18,6 <0,005 <0,005 0,003 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 233 nb 0,04 <0,005 <0,005 nb nb 15 7,80 326
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Datum Messort Qzu AFS Cu Cuf Pb Pbf Zn 2Znf Pd Pd-f Pt Pt-f CSB CSB-f NH4-N Pges Pges-f PAK MKW ClI pH Leitfahigkeit
[ [mg/] [mg/] [mg/l] [mg/t] [mg/l] {mg/l] [mg/l] [micg/l} [micg/l] [micg/l] [micg/l] [mg/] [mg/l} [mg/l] [mg/} [mg/l] [micg/l] [mg/l] [mg/l] [-] [micS/em]

21.07.2005 AS 210 10,8 0,026 0,022 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 256 nb 0,03 <0,005 <0,005 nb nb 15 7,70 266
21.07.2005 A6 210 13,1  <0,005 <0,005 <0,002<0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 238 nb 0,05 <0,005 <0,005 nb ob 13 7,70 230
21.07.2005 Z 59.6 0,087 0,054 0,012 0,010 0220 0,126 <2,0 <20 <20 <20 11,7 49,8 0,57 0,099 0,049 nb nb 13 7,30 187
15.08.2005 Al 210 2,5 <0,005 <0,005 0,016 0,003 <0005 <0,005 <20 <20 <20 <20 5.8 nb <001 <0005 <0,005 0,169 <005 19 8,10 348
15.08.2005 A2 210 32 0,008 0,006 0,032 0,005 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 13,8 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb nb 22 7,60 344
15.08.2005 A3 210 nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb
15.08.2005 A4 210 12 <0,005 <0,005 0,004 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 6,2 nb <0,01 <0,006§ <0005 0,170 <0,05 23 7,70 385
15.08.2005 AS 210 4,5 <0,005 <0,005 0,014 0,007 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 44 nb <00l 0,007 <0005 0,18 < 0,05 22 7,80 366
15.08.2005 A6 210 45 0,008 0,008 0,006 <0,002 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 6,7 nb <001 0,012 <0005 0,152 <005 20 7,70 346
15.08.2005 Z 16,9 0,021 0,020 0,011 0,006 0,079 0,059 <20 <20 <20 <20 25,8 21,8 027 0,050 <0,005 0,399 0,27 25 7,40 359
08.09.2005 Al 210 38 <0,005 <0,005 0,007 0,003 <0,005 <0,005 <2,0 <20 <2,0 <2,0 9.4 nb  <0,01 <0,005 <0,005 nb <0,05 45 8,10 448
08.09.2005 A2 210 5,0 <0,005 <0,005 0,011 0,006 <0,005 <0,005 <20 <20 <20 <20 15,1 nb <0,01 <0,005 <0,005 nb <0,05 45 7,80 493
08.09.2005 A3 210 nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb nb

08.09.2005 A4 210 87  <0,005 <0,005 0,007 0,007 <0005 <0,005 <20 <20 <20 <20 103 nb <001 <0005 <0005 nmb <005 45 7,80 502

08.09.2005 AS 210 10,1 <0005 <0,005 0,006 0,004 <0005 <0,005 <20 <20 <2,0 <20 90 nb  <0,01 <0,005 <0,005 nb <005 44 7,90 504
08.09.2005 A6 210 9.3 0,009 0,008 0,004 0,003 <0005 <0,005 <20 <20 <20 <20 94 nb <001 0019 0,009 nb <0,05 45 7,90 513
08.092005 Z 1497 0,118 0,022 0,027 0008 0,405 0065 <20 <20 3,0 <20 879 193 089 0210 0,025 nb 0,42 41 7,40 479
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Wirkungsgrade Lysimeter 1-6 Anlage 3

Anlage 3

Wirkungsgrade
Lysimeter 1-6

ifs INGENIEURGESELLSCHAFT FUR STADTHYDROLOGIE MBH, HANNOVER



Wirkungsgrade Lysimeter 1-6 [%]

Konzentration im Ablauf< NWG: Konzentration wird gleich 0 gesetzt. Wirkungsgrad wird mit 100% angegeben.
Konzentration im Zulauf < NWG: Wirkungsgrad wird nicht berechnet.

Datum Lysimeter AFS Cu Cuf Pb Pbf 2Zn Znf Pd Pdf Pt Ptf CSB NH4-N Pges Pges-f PAK MKW CI

BT T P R ETE L A T TR IR T T S T e e WSS T e T T B e T T S ey G TS SN I R SN A T L S S e

T YRR YE AT P A T e

26.06.2003

Al 72 58 100 100 100 100 -38

26.06.2003 A2 64 50 100 100 100 84 8 89

26.06.2003 A3 44 100 25 100 100 100 51 100 -3
26.06.2003 A4 -64 100 0 100 100 100 : 66 98 -12
26.06.2003 AS 100 100 100 100 100 100 100 98 -11
26.06.2003 A6 80 100 100 100 100 100 S 91 -1

05.08.2003 Al 92 6 23 86 54 -22 100 100 -29 82 -8 26
05.08.2003 A2 93 44 -8 83 46 22 100 -70 -157 100 69 10
05.08.2003 A3 3 56 46 87 51 57 100 48 -71 81 100 25
05.08.2003 A4 92 31 31 89 66 41 100 100 -100 87 100 13
05.08.2003 AS 89 -231 -162 86 63 65 100 100 100 89 100 10
05.08.2003 A6 82 19 15 87 60 41 100 39 -129 88 100 -2
05.09.2003 Al 100 73 74 0 40 92 86 <25 100 57 93 3

05.09.2003 A2 96 78 79 40 100 . 86 88 -50 100 71 89 4

05.09.2003 A3 90 76 76 -40 40 88 88 -50 0 91 93 1

05.09.2003 A4 80 54 68 0 100 76 75 -50 -33 15 93 1

05.09.2003 AS 92 62 68 -40 100 87 86 -25 100 60 96 1

05.09.2003 A6 97 73 79 =20 40 93 100 25 100 67 96 -1
07.10.2003 Al 99 91 91 100 100 100 100 25 100 63 97 64 98 100 30
07.10.2003 A2 100 91 93 7 50 96 100 100 100 74 100 43 97 100 0

07.10.2003 A3 95 92 89 69 100 96 93 100 100 83 100 42 98 100 25
07.10.2003 A4 100 91 93 69 50 100 100 100 100 91 100 31 93 100 16
07.10.2003 AS 97 85 86 100 100 93 93 - 100 100 74 100 58 97 100 12
07.10.2003 A6 98 85 82 54 33 97 97 . 100 100 69 100 56 96 100 14
31.10.2003 Al 100 82 78 100 100 20 100 59 100 65 4

31.10.2003 A2 100 89 83 89 100 100 100 59 100 86 4

31.10.2003 A3 65 68 72 82 100 -40 -67 53 100 100 ’ -3
31.10.2003 A4 89 79 83 90 100 100 100 56 100 100 84 4
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Datum

31.10.200:

31.10.2003
14.012004
14.01.2004
14.01.2004
14.01.2004
14.01.2004
14.01.2004
07.04.2004
07.04.2004
07.04 2004
07.04.2004
07.04.2004
07.04.2004
14.05.2004
14.05.2004
14.05.2004
14.05.2004
14.05.2004
14.05.2004
25.06.2004
25.06.2004
25.06.2004
25.06.2004
25.06.2004
25.06.2004
05.08.2004
05.08.2004
05.08.2004
05.08.2004
05.08.2004
05.08.2004
01.09.2004
01.09.2004

Lysimeter

e

WY

AS
A6

Al
A2
A3
A4
AS

Ab
Al

A2
A3
A4
AS
A6

Al
A2
A3
A4
AS
A6
Al
A2
A3
A4
AS
A6
Al
A2
A3
A4
AS
A6

Al
A2

100

AFS

100
100
94
90
86
90
94
98
96
97
98
97
98
87
86
90
97
94
89
80
72
81
89
80
77
45
79
64
72
74
93
90
98

-157

100
100
100
100
91
80

100
97
100
100
97
96
100
100
100
61
100
56
100
53

100
100

86
74

100
50

-150
100
100

" 100

27

Pb-f

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Zn

100

91

100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

89
74
88
94
100
100
100
100
91
100
100
100
91
93

100

Zn-f

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

31
35
24
21
15
20

100
91

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
77

82

100
100
100
100
100
38

Pd Pdf

Pt

100
100

33

100
100
100
100

31
38
46
38
38
31
70
30
100

100

60
70

Ptf

100
100

67
100
100
100
67
67
100
100
100
100
100
46
-133
67
100
100
100
100

CSB NH4-N Pges Pges-f PAK MKW

45
40

37

63
60
56
58
49
69
56
61
61
62
61
67
54
90
60
48
49
62
54
63
62
69
68
60
45
44
53
33
36
64
75

T T L, B I PO ST T ST

100
100
100
100
100
100
100
100
98
96
100
98
100
97
71
86
100
86
100
57
92
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
96
100

24
63

TIPS T IONGET

-250
100

P LT T S T AR O G I T

100
89
-39
77
73
69
76
66

79
38
100
100
80
100

71

29
100
100
100
100
100
84

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100

Ci

.
2
16
13
6
4

-361
-163

TS TR T T
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Datum

01.09.2004
01.09.2004
01.09.2004
01.09.2004
28.09.2004
28.09.2004
28.09.2004
28.09.2004
28.09.2004
28.09.2004
03.11.2004
03.11.2004
03.11.2004
03.11.2004
03.11.2004
03.11.2004
03.12.2004
03.12.2004
03.12.2004
03.12.2004
03.12.2004
03.12.2004
10.12.2004
10.12.2004
10.12.2004
10.12.2004
10.12.2004
10.12.2004
21.01.2005
21.01.2005
21.01.2005
21.01.2005
21.01.2005
21.01.2005

Lysimeter

AFS

98
100
31
65
77
93
92
90

23
58

84

94
95
87
96
95
94

94
98
99
9]
99
99
100
100

98
98

Cu

Cu-f

90
90
78
31
100
81
90
83
86
86
63
74
58
58
100
100
100
100
100
100

100

100

100
100
100
100
100
91

100
65
60
60
100

100
100
100
100
100
73

100
50
17

22
33

22
44
81
-15
100
41
100
70

100
17
100
100
100
100
100
100
50
100
-17
100
100

100
100
100

100
100

100
73
100
73

95
95
93
100

100
100
100
95

92

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
99
100
100
100
99

92

Zn-f

100
100
86

100
93

100
94

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

Pt

25
25
100

100
100

100
100
100

Pt-f

BRI SR

100
100
25

100
100
100

82
85
80
75
7
55
56
65
58
42
40
4
49
4
61
59
40
45
51
49
43
33

48
62
64
52
70
88
88
95
94
89
88

100
94
100
100
70
100
100
100
100
100
100
100
100
100
91
70
100
100
100
93
100
100
40
100
100
90
100
50
100
94
94
97
100
9%

T TI T SRS T ST e AT R

89
89
-31
68
33
-162
83
55

100
100
100
100
73
-133
23
43
67
53

95
86
100
89
92
83

-220
100
100
100
100
100
42
100
100
100
62
100
100
100
100
100
71
46

ey ey

100
88
70
87

54
87
44
72
67
97

59
100
88
86
93
86

100
100
100
100
100
31

58

100
100
100

100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100

CSB NH4-N Pges Pgesf PAK MKW CI

YT TR T TR T YT PV

-120
-139
-130
-84
58
45
11
23
23
8
47
23
25
36
19
13

<7
2

TS SIS g
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Datum

A T S T ST T ST

23.03.2005
23.03.2005
23.03.2005
23.03.2005
23.03.2005
23.03.2005
26.04.2005
26.04.2005
26.04.2005
26.04.2005
26.04.2005
26.04.2005
23.05.2005
23.05.2005
23.05.2005
23.05.2005
23.05.2005
23.05.2005
02.06.2005
02.06.2005
02.06.2005
02.06.2005
02.06.2005
02.06.2005
05.07.2005
05.07.2005
05.07.2005
05.07.2005
05.07.2005
05.07.2005
21.07.2005
21.07.2005
21.07.2005
21.07.2005

Lysimeter

Al
A2
A3
A4
AS
A6
Al
A2
A3
A4
AS
A6
Al
A2
A3
Al
AS
A6
Al
A2
A3
A4
AS
A6
Al
A2
A3
A4
AS
A6

Al
A2
A3
A4

AFS

82
90
-46
-29
90
87
100
93
100
99
100
100
96
93
94
92
97
97
93
90
93
95
95
98
92
94
84
93
98
84
84
92
76
69

80

Cu

83
48
74
80
74
100
92
9%
94
89
87
100
100
100
100
100
96
100
100
100
100
100
100
100
88
72
90
82
71
100
100
100
100

82

Cu-f

76
53
65
76
74
100
71
83
77
66
51
100
100
100
100
100
60
100
100
100
100
100
100
100
84
86
84
80
66
100
100

100

100
100
32
68
63
21
63
68
63
63
100
81
100
63

40
-100

-160
100
100
100
100
5

Pb-f

100

100
-133

100
100

100

100
33
33
100
100
100
100
100
100
100
100
20
100
-100
100
100
100
100
100

Zn

100

100

73
100
100
100
98
100
100
100
100
98
96
96
97
100
98
100
100
100
100
100
100
100
96
95
100
100
83
100
100
100
100

Zn-f

100
100
100
100
82

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
68

100
100
100
100

100

Pd Pd-f

Pt

100
100
100
100
100
100

Pt-f

100
100
100
100
100
100

CSB NH4-N Pges Pges-f PAK MKW CI

100

99
99
100
99
100
99
98
100
100
100
100

100
100

-90
61
-1506
-675
63
71
78
87
100
96
89
80
100
95
94
100
100
92
100
100
100
100
100
100
92
86
80
86
86
82
100
100
100
100

<221
41
-1497
-921
66
66
0
56
100
87
60
33
100
76
100
100
100
79

93
86
93
90
89
89
100
100
100
100

TR R LT T T

100

34

28
100

45

63
66
69
55

oS

A p—

100
100
100
100

100

100
70
100
57

-138

-66
-43
-101

-16

-1101
-758
2332
-311
-773
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Datum Lysimeter AFS Cu Cu-f Pb Pb-f Zn Znf Pd Pdf Pt Ptf CSB NH4-N Pges Pges-f PAK MKw CI
Ty T T A T Y T 0 W e T T e B T S D 5 A P T e A e T 0 2 L T TP W ST TV I L4 0 KLy P S L T T S v o
21.07.2005 AS 82 70 59 100 100 100 100 67 95 100 100 -10
21.07.2005 A6 78 100 100 100 100 100 100 69 91 100 100 0
15.08.2005 Al 85 100 100 -45 50 100 100 78 100 100 58 100 26
15.08.2005 A2 81 62 70 -191 17 100 100 47 100 100 13
15.08.2005 A4 93 100 100 64 100 100 100 76 100 100 57 100 10
15.08.2005 AS 73 100 100 27 -17 100 100 83 100 86 53 100 15
15.08.2005 A6 73 62 60 45 100 100 100 74 100 76 62 100 21
08.09.2005 Al 97 100 100 74 63 100 100 100 89 100 100 100 100 -12
08.09.2005 A2 97 100 100 59 25 100 100 100 87 100 100 100 100 -10
08.09.2005 A4 94 100 100 74 13 100 100 100 88 100 100 100 100 -10
08.09.2005 AS 93 100 100 78 50 100 100 100 90 100 100 100 100 -8
08.09.2005 A6 94 92 64 85 63 100 100 100 89 100 91 64 100 -11

Anlage 3



Substratuntersuchungen nach Versuchsende Anlage 4

Anlage 4

Substratuntersuchungen
nach Versuchsende
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Ergebnisse der RFA-Analyse in mg/kg TM

Pulverpresslinge

[ HO | Mn | Fe | A [ ca | P | Na

Nr. [ Bez.| Tiefe Pb | 2n | Cu | Cd | Cr
Lys. cm '

1 1 0-2 <20 481 106 < 0,30 218 29,9 10140 351800 6022 63940 3944 5420
2 1 4-6 <20 195 23 <0,30 223 29,0 10180 367700 2277 68350 4231 880

3 1 20 - 22 <20 109 7,0 < 0,30 179 30,2 10210 374900 1691 65640 4163 1980
4 1 60 - 62 <20 72,8 <1,0 <0,30 198 27,0 10380 391000 1394 62170 4411 6320
5 4 0-2 39,3 477 302 < 0,30 136 - <0,20 1433 26810 37150 57600 1449 4410
6 4 4-6 16,9 103 245 <0,30 67,3 <0,20 674 21170 30050 87100 827 3700
7 4 20-22 16,3 58,9 171 <0,30 42,8 <0,20 594 22350 27810 86380 918 4790
8 4 60 - 62 14,8 35,0 10,3 < 0,30 79,2 <0,20 549 21970 28440 93340 119 3790
9 5 0-2 35,8 525 168 <0,30 204 < 0,20 2442 61000 70260 49140 2952 24200
10 5 4-6 18,4 194 70,4 < 0,30 211 < 0,20 1837 64740 78810 58240 2589 29200
11 5 20-22 15,3 127 64,4 <0,30 240 < 0,20 1591 65630 79500 57980 2769 29300
12 5 60 - 62 13,9 92,7 54,7 < 0,30 191 0,80 1598 62170 82680 52970 2705 32500
13 6 0-2 274 .21 59,4 < 0,30 46,7 < 0,20 635 8882 24750 4604 443 4100
14 6 4-6 17,3 70,3 16,6 - < 0,30 9,5 <0,20 206 3343 19180 1640 <50 4700
15 6 20 - 22 13,7 40,2 7.6 <0,30 <50 <0,20 123 2309 16730 1273 <50 - 1700
16 6 60 - 62 16,1 51 1,2 < 0,30 <50 < 0,20 47,5 1735 29450 661 <50 8100
17 |Ferrosorop <20 79,5 <1,0 < 0,30 200 26,2 10280 391000 2177 56030 4184 3240

Anlage 4.1




Ergebnisse der Eluatanalysen, DEV S 4

N, Bez. Tiefe Pb | 2Zn | Cu
Lys. cm mg/l _mg/l mg/l
1 1 0-2 < 0,002 0,029 0,007
2 1 4-6 < 0,002 0,018 < 0,005
3 1 20 - 22 < 0,002 0,009 < 0,005
4 1 60 - 62 0,008 < 0,005 < 0,005
5 4 0-2 < 0,002 0,052 0,018
6 4 4-6 0,008 0,075 0,020
7 4 20-22 | - <0,002 0,046 0,016
8 4 60 - 62 < 0,002 < 0,005 < 0,005
9 5 0-2 0,017 0,185 0,047
10 5 4-6 < 0,002 0,033 0,009
11 5 20 - 22 < 0,002 0,044 0,014
12 5 60 - 62 < 0,002 < 0,005 < 0,005
13 6 0-2 < 0,002 0,108 0,030
14 6 4-6 0,011 0,148 0,034
15 6 20 - 22 < 0,002 0,031 0,008
16 6 60 - 62 < 0,002 0,011 0,007
17 Ferrosorop 0,005 < 0,005 < 0,005

Anlage 4.2



Ergebnisse der Fe-, Al- u. Mn-Oxidbestimmung

Bez. Tiefe Feuy Feg Mne, Mng Aloy Aly
Nr. Lys. cm mg/k mg/kg mg/kg | mglkg ma/kg mg/kg |

1 1 0-2 264987 143642 7484 5323 1334 234
) 1 4-6 268143 177033 8258 5890 1106 174
3 1 20-22 296929 170542 8113 5689 1138 160
4 1 60 - 62 287391 161381 8212 5245 1118 150
5 4 0-2 5802 8676 936 834 494 569
6 4 4-6 993 5782 350 329 108 319
7 4 20-22 311 5578 267 247 67 277
8 4 60 - 62 149 5099 242 195 55 265
9 5 0-2 3262 5197 620 714 3593 519
10 5 4-6 1110 1597 225 204 4493 219
11 5 20 - 22 689 979 102 95 4927 155
12 5 60 - 62 507 845 46 -50 4863 130
13 6 0-2 2133 2943 305 298 183 178
14 6 4-6 773 1177 118 115 86 95
15 6 ~20-22 421 680 68 65 53 65
16 6 60 - 62 133 483 4 10 25 35
17 Ferrosorop 275316 147357 7997 5093 1007 139

ox: oxalatlgslich

di: dithionitisslich

Anlage 4.3



(

Ergebnisse pH-Wert, CaCO;, Glliihverlust

Nr. Beieichnung Tiefe pH-Wert CaCO; % | Glahverlust

Lys. cm (s.u.) %

1 1 0-2 7,53 8,27 12,48
2 1 4-6 7,64 9,71 11,68
3 1 - 20-22 7,65 8,88 11,31
4 1 60 - 62 7.81 8,33 11,18
5 4 0-2 7.44 8,40 4,36
6 4 4-6 7,56 11,83 1,58
7 4 20-22 7,65 10,67 107
8 4 60 - 62 7,72 1127 1,12
9 5 0-2 7,32 0,29 3,68
10 5 4-6 7,19 +) 1,23
11 5 20-22 7.17 0 0,84
12 -5 60 - 62 7,26 0 0,79
13 6 0-2 7,11 (+) 1,64
14 6 4-6 7,09 (+) 0,65
15 6 20-22 7.05 0 0,39
16 6 60 - 62 7,11 0 0,19
17 Ferrosorop © 7,35 8,19 10,91
18 Vulkatec 7,13 0,13 2,35
19 Sand 22 7.71 11,17 1,14
20 Quarzsand 453 0 0,16

(+) Kalk vorhanden (<0,1%)
in der HCL Vorprobe sprudelten einzeine Teilchen,

in der gemérserten Probe war es nicht mehr messbar
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Ergebnisse der KAKpot Bestimmung

. Austauschbare Kationen

Labor Bezeichnung | Tiefe KAK ot Mg Ca Na K

Nr. Lys. cm cmol, /kg cmol, Element / kg
1 1 0-2 60,76 1,94 95,21 0,22 0,15
2 1 4-6 64,58 - 211 100,42 0,27 0,10
3 1 20-22 68,24 2,18 104,42 0,33 0,12
4 1 60 - 62 68,71 4,03 105,10 0,33 0,08
5 4 0-2 8,79 0,17 10,28 0,00 0,21
6 4 4-6 3,82 0,07 7,23 0,00 0,10
7 4 20-22 3,28 0,09 7,35 0,02 0,11
8 4 60 - 62 3,32 0,08 8,20 0,02 0,09
9 5 0-2 5,85 0,11 6,89 0,04 0,24
10 5 4-6 2,28 0,02 2,26 0,04 0,17
11 5 20-22 2,85 - 0,03 1,38 - 0,04 0,14
12 5 60 - 62 1,20 0,07 1,07 0,09 0,16
13 6 0-2 3,16 0,08 2,60 0,00 0,05
14 6 4-6 3,35 0,07 2,80 0,00 0,06
15 6 20-22 0,26 0,01 0,34 0,00 0,01
16 6 60 - 62 0,30 0,02 0,26 0,01 0,01
17 Ferrosorop 71,04 12,27 100,75 0,54 0,11

Anlage 4.5



Versuchsprotokolle zur Salzbelastbarkeit fiir Sand Nr. 22, Test 1 Anlage 5

Anlage 5

Versuchsprotokolle zur
Salzbelastbarkeit fiir Sand
Nr. 22, Test 1
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-

Anlage 5

Sand 22
Beschickung des Filterrohres mit Trinkwasser
S e e
Stichmal [cm] gesamte Beschickung
Besch. Nr. Datum Uhrzeit vorher nachher Setzung [cm] | Filterhdhe [cm] Vi
1 18. Jul 03 13:10 50 51 1 69 417
2 21.Jul 03 13:00 51 52 1 68 417
3 22. Jul 03 11:16 52 53 1 67 4,17
4 25. Jul 03 12:00 53 52,2 -0,8 67,8 4,17
5 28. Jul 03 10:00 52,2 52,6 0,4 67,4 417
6 29. Jul 03 7:55 52,6 52,5 -0,1 67,5 4,17
7 30. Jul 03 13:00 52,5 52,6 0,1 67,4 417
8 31.Jul 03 17:00 52,6 52,5 -0,1 67,5 4,17
9 1. Aug 03 11:35 52,5 52,7 0,2 67,3 417
10 4. Aug 03 9:00 52,7 52,7 0 67,3 4,17
11 18. Aug 03 8:40 52,7 52,7 0 67,3 4,17
12 22. Aug 03 12:15 52,7 52,7 0 67,3 4,17
13 25. Aug 03 8:30 52,7 52,7 0 67,3 4,17
14 26. Aug 03 8:48 52,7 52,7 0 67,3 0,83
15 27. Aug 03 9:32 52,7 52,6 -0,1 67,4 417
Gesamtbeschickung [I]: 59,2
(entspricht [cm]: 710
Beschickung des Filterrohres mit Salzwasser, 2.287 mg/l CI
Stichmal} [cm] gesamte Beschickung
Besch. Nr. Datum Uhrzeit vorher nachher Setzung [cm] | Filterhéhe [cm] V[i]
16 28. Aug 03 13:10 52,6 52,7 0,1 67,3 4,17
17 29. Aug 03 12:20 52,7 52,8 0,1 67,2 417
18 1. Sep 03 10:00 52,8 52,5 -0,3 67,5 4,17
19 2. Sep 03 9:00 52,5 52,4 -0,1 67,6 4,17
\ 20 3. Sep 03 9:00 52,4 52,4 0,0 67,6 4,17
[ 21 4. Sep 03 15:35 52,4 52,4 0,0 67,6 417
22 9. Sep 03 9:30 52,4 52,6 0,2 67,4 417
23 10. Sep 03 8:45 52,6 52,7 0,1 67,3 4,17
24 11. Sep 03 8:50 52,7 52,4 -0,3 67,6 4,17
25 12. Sep 03 8:00 52,4 52,3 -0,1 67,7 4,17
Substratentnahme nach Beschickungen Gesamtbeschickung [I]: 417
(entspricht [cm]: 500
Beschickung des Filterrohres mit Salzwasser 6.268 mga/l CI
Stichmaf [cm] gesamte Beschickung
Besch. Nr. Datum Uhrzeit vorher nachher Setzung [cm] | Filterhthe [cm] V[l
26 8. Okt 03 12:15 52,9 53,2 0,3 64,7 4,17
27 9. Okt 03 16:20 53,2 53,2 0,0 64,7 4,17
28 16. Okt 03 13:15 53,2 53,3 0,1 64,6 4,17
29 17. Okt 03 8:30 53,3 53,2 -0,1 64,7 4,17
30 20. Okt 03 10:30 53,2 53,2 0,0 64,7 417
31 21. Okt 03 15:25 53,2 53,4 0.2 64,5 417
32 23. Okt 03 13:00 53,4 53,2 -0,2 64,7 417
33 28. Okt 03 8:50 53,2 53,1 -0.1 64,8 4,17
34 29. Okt 03 10:15 53,1 53,3 0,2 64,6 417
Gesamtbeschickung [l]: 37,5
(entspricht [cm]: 450
Beschickung des Filterrohres mit Salzwasser 60.966 mg/l Cl
1 35 i 5. Nov 03 11:00 53.3 535 | 02 | 64,4 [ 417 ]
Substratentnahme nach Beschickung
Beschickung des Filterrohres mit Trinkwasser
| 36 i 6.Nov 03 | _ 10:30 nicht gem. | nichtgem. [ nichtgem. | nichtgem. | 417 |

Substrateninahme nach Beschickung



Bestimmung des kf-Wertes

Sand 22
Abstich auf OK Dr&nageschicht: 100 cm
Abstich auf Hoéhe Durchlassig-
Messung Nr. Datum Wasserstande (ab OK Rohr) At(s] v [m/s] OK Filter fFilterschichty mittierer hyraulischerf keitsbeiwert
vorher [cm] [nachher [cm]] A h[cm] [em] [cm] Héhenunterschied, h k [m/s]
Beschickung mit Trinkwasser
4 25. Jul 03 40,0 50,0 10,0 3510 2,8E-05 52,6 47,40 55,0 2,5E-05
11 18. Aug 03 42,2 51,1 8,9 2160 4,1E-05 52,7 47,30 53,4 3,7E-05
13 25. Aug 03 40,0 46,4 6,4 7200 8,9E-06 52,7 47,30 56,8 7,4E-06
15 27. Aug 03 12,2 36,0 23,8 19860 1,2E-05 52,6 47,36 75,9 7,5E-06
27. Aug 03 36,0 38,8 2,8 3060 9,2E-06 52,6 47,36 62,6 6,9E-06
27. Aug 03 38,8 44 4 5,6 6960 8,0E-06 52,6 47,36 58,4 6,5E-06
Beschickung mit Salzwasser ¢ = 2287 mg/i Cl
22 9. Sep 03 40,0 48,5 8,5 6720 1,3E-05 52,5 47,50 55,8 1,1E-05
24 11. Sep 03 28,7 34,2 5,5 4320 1,3E-05 53,1 46,90 68,6 8,7E-06
11. Sep 03 34,2 39,5 5.3 5580 9,5E-06 53,1 46,90 63,2 7,1E-06
11. Sep 03 39,5 49,5 10,0 12660 7,9E-06 53,1 46,90 55,5 6,7E-06
25 12. Sep 03 52 26,2 21,0 15720 1,3E-05 52,4 47,65 84,3 7,6E-06
12. Sep 03 26,2 32,7 6,5 6180 1,1E-05 52,4 47 65 70,6 7,1E-06
12. Sep 03 32,7 37,5 4.8 5100 9,4E-06 52,4 47,65 64,9 6,9E-06
Beschickung mit Salzwasser ¢ = 6268 mg/l Cl
33 28. Okt 03 21,9 35,9 14,0 11640 1,2E-05 53,15 46,85 71,1 7,9E-06
28. Okt 03 35,9 41,3 5,4 5700 9,5E-06 53,15 46,85 61,4 7,2E-06
28. Okt 03 41,3 43,2 1,9 1860 1,0E-05 53,15 46,85 57,8 8,3E-06
34 29. Okt 03 23,6 31,2 7.6 6900 1,1E-05 53,2 46,80 72,6 7,1E-06
29. Okt 03 31,2 36,4 5,2 5220 1,0E-05 53,2 46,80 66,2 7,0E-06
29. Okt 03 36,4 44,0 7,6 7980 9,5E-06 53,2 46,80 59,8 7,5E-06
Beschickung mit Trinkwasser
36 6.Nov03 | 27,8 29,5 17 | 14220 | 12E-06 | 534 4660 | 71,4 7,8E-07

Anlage 5




Auswirkungen von StraBenabfiiissen bei der Einleitung in Oberflichengewasser Anlage 6

Anlage 6
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Auswirkungen von StraBenabflissen bei der Einleitung in Oberflichengewdsser Anlage 6

(Die folgenden Angaben sind einem von IFS erarbeiteten Zwischenstand zum ESOG-Projekt entnommen, das durch das Ministerium fiir
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft (MUNLV) des Landes NRW finanziert und von Herrn Prof.-Dr. Uhl (FH Miinster) geleitet wird)

Nach Merkblatt BWK-M3 wird zwischen hydraulischer und stofflicher Belastung bei Niederschlagswasser-
einleitungen in Oberflachengewdsser unterschieden. Nach Tabelle 1 werden dabei abhédngig von der Gewas-
sersituation akute und verzégerte Wirkungen sowie Langzeitwirkungen unterschieden.

Tabelle 1: Gefihrdungspotenzial von Niederschlagswassereinleitungen unter Beriicksichtigung der
Gewdsserempfindlichkeit (BWK 2001)

Legende: Akute und verzogerte Langzeitwirkungen
Wirkungen
- nicht relevant
+ relevant momhn
++ sehr relevant; stoffliche ol
hydraulische Einflusse logische stoffliche Einflisse
+¥+  dominterend; Elnflisse (physikal.chem.) Schadi-
( ) sltuationsabhanglg gung
ARkUmUA-
Lage des Nabrstotte / | fign:
Gewa‘sser_ N hydr. Stress / NHy = N Struktur- | Eutro-phle- Verachlam-
grofe Einzugs- | Gonibe | orou | 1050 | St | Tene | ours!
gebietes moatla /
Xenoblotika
Biiche / kleine Mittelgebirge
Flisse (atell) ++ (+) (+) (+) | +(+) (+) (+)
Tiefland
Ag, < 500 km? achy + (+4) (+4) | (+4) |++(H) | (#) +(+)
gestaut / stauge-
regeit + R ERVERIGERL)
ittelgebl
Flisse / Stréme | Mitclsebige - - 5 *+) (+) (+)
Tiefland
Ae, > 500 km? (ach) (+) (+) . +) (+) (++)
gestaut / stauge-
regelt = (+) + ("’) + (+) + (++)

Auf wesentliche Punkte bei der stofflichen Belastung wird nachfolgend eingegangen.

akute und verzogerte Wirkungen

Ammoniaktoxizitdt:

Ammoniak kann akut toxisch auf die Gewdasserbiozonose wirken. In den Regenabfliissen von StraBen ist
Ammonium enthalten, das in einem chemischen Gleichgewicht zum Ammoniak steht. Zu welchen Teilen sich
das Ammoniak nach der Einleitung im Gewasser bildet, hdngt vom pH-Wert ab. Ob es durch eine Einleitung
zu einer akuten Ammoniaktoxizitdt kommt, hiangt u.a. von der Belastungsdauer, Temperatur, Sauerstoffver-
sorgung und der untersuchten Art ab (u.a. LAMMERSEN 1997).

Zur Bewertung der Ammoniaktoxizitdt existiert nach Merkblatt BWK-M3 ein immissionsorientiertes Nach-
weisverfahren, bei dem eine Ammoniakkonzentration von 0,1 mg/l NH3-N im Gewisser als kritisch angese-
hen wird. Fiir eine detaillierte Nachweisflihrung der Ammoniaktoxizitdit werden Héaufigkeits-Dauer-
Grenzwerte von BWK (2006) vorgeschlagen, die sich flir Mittelgebirgs-/Tieflandgewésser und GroBsalmoni-
den-Laichgewdsser des Mittelgebirges unterscheiden. Nach Merkblatt BWK-M3 ist die Wahrscheinlichkeit
von toxischen Ammoniakkonzentrationen bei der Einleitung von StraBenabfliissen insgesamt gering.

Sauerstoffdefizit:

Durch die Einleitung von sauerstoffzehrenden Stoffen kann es im Gewdsser durch Sauerstoffmangel zu akut
letalen Wirkungen bei der Gewasserbiozonose kommen. Ob geringe Sauerstoffkonzentrationen zu einer
akuten Schadigung fiihren hdngt von der Belastungsdauer, der Temperatur und der untersuchten Art ab (u.a.
LAMMERSEN 1997).

Mit dem genannten Nachweisverfahren des Merkblatt BWK-M3 ist eine Bewertung der Sauerstoffkonzent-
rationen maglich. Dabei wird eine Unterschreitung der Sauerstoffkonzentration von 5 mg/l 02 im Gewasser
als kritisch angesehen. Flir eine detaillierte Nachweisfiihrung der Sauerstoffkonzentration werden Héufig-
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keits-Dauer-Grenzwerte von BWK (2006) vorgeschlagen, die sich fiir Mittelgebirgsgewasser, GroBsalmoni-
den-Laichgewdsser des Mittelgebirges und Tieflandgewéasser unterscheiden.

Welchen Einfluss die iiber den StraBenabfluss eingeleiteten sauerstoffzehrenden Stoffe auf die Sauerstoff-
konzentration im Gewdsser haben, hingt von den értlichen Verhiltnissen (Vorbelastung des Gewassers,
Wiederbeliiftungsrate, Abbaurate fiir die organ. Substanz) ab. Nach derzeitigem Kenntnisstand treten kriti-
sche Sauerstoffkonzentrationen bei der Einleitung von StraBenabfliissen iiblicherweise nicht auf.

Temperaturbeeinflussung:

Zu Beginn eines Regenereignisses kann es durch die Einleitung von StraBenabfilissen zu einer pldtzlichen
Temperaturerhdhung im Gewdsser kommen, die schadlich fiir die Biozénose sein kann. Dies kann hauptsach-
lich im Sommer der Fall sein, wenn durch starke Sonneneinstrahlung die Temperatur der Straenoberflache
hoch ist und das Gewdsser einen geringen Wasserstand aufweist (ROSSI 2004). Aus diesem Grunde sind
Temperaturkriterien  flir eine immissionsorientierte Bewertung von Einleitungen in der EG-
Fischgewdsserrichtlinie (78/659/EWG) nach Tabelle 2 festgelegt worden.

Nach einer Untersuchung aus der Schweiz ist der Einfluss von Temperaturdnderungen durch Trennsystem-
einleitungen auf Wirbellose eher gering. Problematisch kénnen Einleitungen fiir Forellen werden, wenn z.B.
die Einleitung in relativ kalte Gewdsser erfolgt, die durch Quellen oder Grundwasser gespeist werden. Der
Regenabfluss weist dabei unter ,normalen” Bedingungen (Regen von einstiindiger Dauer, zweijihrliche
Periodizitdt) Temperaturen von weniger als 21 - 22 °C auf, wenn der Bewertungsraum auf dem gleichen
Breitengrad wie die Schweiz oder nérdlicher liegt. Unter auBergewdhnlichen Bedingungen kénnen aber auch
Temperaturen von bis zu 29 °C erreicht werden. (ROSSI 2004)

Tabelle 2: Thermische Grenzbelastung, EG-Fischgewdsserrichtlinie (78/659/EWG)
Kriterium I Grenzbelastung

; Cypridengewds- [Salmonidengewés—

ser ser
maximale Jahrestemperatur ] > 28 °C >215°C
maximale Wintertemperatur (nur | >10°C >10°C
soweit winterlaichende Arten

vertreten)

maximale Aufwdarmung durch >3 K > 15K

LEinleitung

Langzeitwirkungen

Eutrophierung:

Durch StraBenabfliisse werden auch Néhrstoffe in die Gewdsser eingetragen. Diese kdnnen zu einer ver-
mehrten Entwicklung der Produzenten beitragen (Eutrophierung). Durch vermehrten Abbau der Biomasse
kommt es zu einer Sauerstoffzehrung. Uberschreitet diese Zehrung einen kritischen Wert, so treten vermehrt
anaerobe Faulnisprozesse auf, die die natiirliche Biozénose zerstdren. Der Umfang der Primarproduktion der
Produzenten hdngt im Wesentlichen vom Angebot an Licht und an N&hrstoffen ab. Der im Verhéaltnis zu
allen anderen Nahrstoffen in geringster Menge vorhandene Nahrstoff begrenzt die Primdrproduktion. Dieser
Minimumfaktor ist in der Regel Phosphor. Eine ausfiihrliche Darstellung der Eutrophierungsproblematik ist in
HAMM et al. (1991) gegeben. Nach Tabelle 1 ist insbesondere bei gestauten und staugeregelten Gewdassern
der Einfluss der Niederschlagswassereinleitung in Bezug auf die Eutrophierung relevant. Dies sind nach BWK
(2006) insbesondere natirliche Seen, Talsperren, Hochwasserrlickhaltebecken im Dauerstau und staugere-
gelte Gewdsser mit Uberwiegenden Abflussanteilen aus niederschlagsbedingten Einleitungen.
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Verschlammung:

Der Eintrag von Feststoffen in die Gewasser stelit eine Belastung dar. Durch den Transport im Wasser erhoht
sich die Schwebstoffkonzentration in der flieBenden Welle, die zu Stressmomenten bei Fischen und Kleinle-
bewesen fiihrt und ein erhdhtes Driftverhalten bewirkt (BUCHER 2001). Durch standigen Transport erhebli-
cher Mengen feinkdrnigen Materials werden Fangnetze, die manche ortsfeste niedere Tiere zum Nahrungs-
erwerb bauen, verstopft und damit unwirksam. Der verstarkte Schwebstofftransport fiihrt daher zum Ver-
schwinden dieser Organismen. Weiterhin kann es durch Eintrag und Ablagerung von Feinsedimenten zu
einer Verschlammung / Kolmation des Liickensystems (hyporheische Interstitial) unter der Gewéssersohle
kommen. Dies flihrt zu einem Verlust von Laichpldtzen fir kieslaichende Fische und insgesamt zu einer
Verarmung der Lebensgemeinschaft (u.a BRUNKE 2001, BORCHARDT et al. 2001, BUCHER 2002).

Fiir den Reproduktionserfolg von Salmoniden sind nach MOLLS et al. (2002) neben der Verringerung der
Durchflussraten im Interstitial durch Verschlammung / Kolmation noch weitere Faktoren von Bedeutung.
Dazu gehoren erhohte Sauerstoff-Zehrungsraten im Interstitial durch iibermaBige Zufuhr geldster und
partikuldrer organischer Substanz, Verringerung der Durchflussraten im Interstitial durch Euthrophierung des
Gewissers (u.a. Algenteppich auf dem Gewdssergrund), Einschrankung der Umlagerungsdynamik von Kies-
binken durch technischen Gewéasserausbau (Ausfall der natiirlichen ,Kiesreinigung") und akute oder chroni-
sche Einfliisse durch wasserchemische Belastungen. Bezogen auf den Einflussfaktor Ver-schlammung /[
Kolmation erfolgt fiir das Einzugsgebiet der Brol (Zufluss zur Sieg) eine Bilanzierung des AFS-Eintrags in das
Gewadsser, bei dem die Haupteintragspfade iiber Griindland bzw. Abflisse aus Trennsystemen erfolgen, wobei
auch direkte Abfllsse von Straen zur Belastung beitragen (MOLLS et al. 2002).

Eine Ableitung allgemein gliltiger Fracht- oder Konzentrationsgrenzwerte flir den Gehalt an abfiltrierbaren
Stoffen im Gewdsser ist nach Merkblatt BWK-M 3 derzeit jedoch nicht méglich. Wegen der besonderen
Bedeutung werden jedoch fiir GroBsalmoniden-Laichgewédsser von BWK (2006) Grenzwerte fiir AFS-
Konzentrationen im Gewadsser vorgeschlagen, die fiir Abflisse < MQ gelten und auf Dauer-Haufigkeitsstufen
beschrankt sind, die flir Niederschlagswassereinleitungen relevant sind.

Schwermetalle:
(Nachfolgende Ausfiihrungen sind gréBtenteils zitiert aus UHL et al. (2005))

StraBenabfliisse tragen zu einem wesentlichen Teil zum Eintrag von Schwermetallen in Gewasser bei. Dabei
kann es sowohl zu Langzeitwirkungen als auch zu akuten Wirkungen kommen.

Nach Tabelle 1 ist bei den Langzeitwirkungen die Akkumulation im Gewd&sser von Bedeutung. Bezogen auf
die Einleitungen ist damit die Jahresfracht relevant. Dies zeigen auch Untersuchungen von Sedimentproben
aus FlieBgewdssern mit weitgehend standardisierten Biotests, bei denen die Biotestergebnisse mit der
Schwermetallbelastung der Sedimente signifikant positiv korreliert ist (DUFT et al. 2003).

Dariiber hinaus kdnnen im Einzelfall auch ereignisbezogene Konzentrationen von Relevanz sein. Abfliisse
geringer Niederschldge bewirken im Einleitungsbereich eine Ansammlung schwermetallangereicherter
Sedimente, die bei hoheren Abfllssen resuspendiert und als Welle stromab transportiert werden. Dabei
konnen starke Schwankungen der Schwermetallkonzentrationen im Gewdasser auftreten. Der pH-Wert und
Hérte beeinflussen die Loslichkeit der meist partikular eingetragenen Schwermetalle und dadurch gegebe-
nenfalls ihre Mobilitat. Die Bioverfligbarkeit der Schwermetalle wird dadurch bestimmt, ob sie in geldster
Form oder Uber die sedimentgebundene Nahrungskette in die Organismen gelangen kénnen und in welchem
MaBe es dort zu einer Anreicherung kommt.

Die Auswirkungen auf die aquatische Lebensgemeinschaft hangen ab von:

® dem jeweiligen Schwermetallelement
e der Konzentration (gelost oder partikular)

e der Form, in der das Schwermetall vorliegt (geldst, in lonen-Form, partikulér als un-IGsliches Salz oder
adsorbiert an Partikel (z.B. Tonminerale); als Organo-Schwermetall oder angereichert in der Biomasse
(z.B. in Fettgeweben))

der Empfindlichkeit der einzelnen Arten gegeniiber dem jeweiligen Schwermetall
® der Dauer und Haufigkeit der Exposition.
Als Gkologisch bedeutsam sind vor allem erhohte Kupferkonzentrationen anzusehen. Kupfer-lonen wirken in

hohem Mafe algizid und schadigen hierdurch das Phytobenthos in Abundanz und Zusammensetzung.
Kupfer-lonen konnen jedoch auch auf die aquatische Fauna z.T. direkt toxisch wirken. So reagieren nach
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GUVEN et al. (1999) besonders Bachflohkrebse (Gammaridae) sehr empfindlich auf Kupfergehalte. Der LC50
dieser Art liegt bei 0,1 ppm Kupfer. Bachflohkrebse nehmen in Bachoberldufen, in denen auf Grund unglins-
tiger Verdiinnungsverhaltnisse besonders mit kritischen Kupfer-Konzentrationen zu rechnen ist, eine Schlis-
selstellung im Okosystem ein.

Zink, das ebenfalls hiufig in StraBenabldufen in erhohter Konzentration nachgewiesen wird, verhalt sich
dhnlich wie Kupfer, jedoch liegen hier die biologisch kritischen Konzentrationen héher MALTBY/NAYLOR
(1990).

Neben der direkten Wirkung von Schwermetall-lonen muss fiir die Abschdtzung der biologischen Bedeutung
auch eine mdgliche bakterielle Umsetzung mit beriicksichtigt werden. Bakterien sind, vor allem an der
Grenzschicht zwischen aeroben und anaeroben Bedingungen, in der Lage, einige Schwermetalle zu alkylie-
ren. Die entstehenden Organo-Schwermetallverbindungen sind in der Regel um ein vielfaches toxischer als
das entsprechende anorganische Schwermetall-lon. Ausfiihrlich sind Bildung und Toxizitdt der Organo-
Quecksilber-Verbindungen untersucht (MADSEN/BENOIT 2003). Aber auch Blei kann bakteriell alkyliert
werden und z.B. als Triethyl-Blei (iber mehrere Monate stabil bleiben. Organo-Blei-Verbindungen kénnen auf
verschiedenen Stoffwechselwegen in tierischen und pflanzlichen Organismen umgesetzt werden. Bei Tieren
und Menschen erfolgt hdufig eine rasche Ausscheidung lber den Urin. Jedoch kommt es zu Anreicherungen
in Nieren, Leber und Gehirn. Konzentrationen von 0,33 mg/l Organo-Blei-Verbindung reduzieren das Zell-
wachstum von Griinalgen um 32 - 85 % (JOSHINAGA 2003).

In Tabelle 3 sind die Qualitatsziele zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie fir ausgewahlte Schwerme-
talle nach MUNLV (2003) aufgefiihrt.

Tabelle 3: Beurteilungsgrundlage fiir den Gkologischen Zustand (Chemie) (MUNLV 2003)
bei Uberschreitung
Substanz " gefahrdet maglicherweise gefahrdet
mg/kg mg/kg
Chrom [ 6407 3207
Kupfer [ 160 7 807
Zink 800 ” 4007
|
Zinn [ 207 10°

1) Stoffe der Liste il der Richtlinie 76/464/EWG

2)  Entwurf MusterVO, Anhang 4, Nr. 2

3)  Bericht der Bundesrepublik Deutschland zur Durchfiihrung der Richtlinie 76/464/EWG und Tochterrichtlinien betreffend die
Verschmutzung infolge der Ableitung bestimmter gefahrlicher Stoffe in die Gewasser der Gemeinschaft fiir den Zeitraum 1999-
2001

Chlorid:

Chloride sind in fast allen Binnengewdéssern enthalten und in geringen Konzentrationen flir die aquatische
Biozonose unbedenklich. Nach Angaben der LAWA (zitiert in MUNLV/LUA 2000} werden FlieBgewéasser mit
Chloridkonzentrationen von 50 - 100 mg/! als gering belastet eingestuft werden. Bei Chloridkonzentrationen
von 200-400 mg/l sind bereits Anderungen der Besiedlung festzustellen, wihrend sich bei Chloridkonzentra-
tionen von 400 - 1000 mg/l nur noch Biozénosen entwickeln, die hinsichtlich Artenzusammensetzung und
Artenanzahl merklich reduziert sind. Nach MUNLV/LUA (2000) wirken sich kurzfristige und gréBere Schwan-
kungen des Salzgehaltes besonders nachteilig auf die osmotische Regulation der aquatischen Biozénose aus.
Angaben zur nachteiligen Dosis werden jedoch nicht gemacht.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK):

Nach einer Zusammenstellung von HARITOPOULOU (1996) ist die stark karzinogene Wirkung an Tieren mit
Mutagenitatstests gegentiber einigen der PAK nachgewiesen. Bei aquatischen Organismen, die sich in PAK
beladenen Sedimenten aufhalten, findet eine Bioakkumulation der PAK statt. Eine dadurch bedingte emp-
findliche, subletale Storung der Organismen kann jedoch nicht nachgewiesen werden. Dies zeigen auch
Untersuchungen von Sedimentproben aus FlieBgewéassern mit weitgehend standardisierten Biotests, bei
denen die Biotestergebnisse mit der PAK-Belastung der Sedimente nicht korreliert sind (DUFT et al. 2003).
Aufgrund ihrer karzinogenen Wirkung sind einige der PAK in die Liste prioritarer Stoffe der Wasserrahmen-
richtlinie {Anhang X) aufgenommen.
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Becken - Messprogramm / Maarhduser Singen Westhover Weg Pleideisheim Chberelsasheim Ulm West
Literaturquelle Weg B 3334 Ad A 81 AB A8/B10
A59 Krauth/Stotz [1993] Krauth/Klein Krauth/Klein [1982] Krauth/Klein
[1982] [1981]
Gebietsdaten
Gesamteinzugsgebiet Ay, [ha] 5,13 15,3 7.58 1.3 2,52 25
befestigte Flache A, fhal 3,55 5,54 6,68 13 2,16 9.9
Einzugsgebiet Autobahn StraRe / Autobahn Autcbahn Autobahn Autobahn
Industriegebiet
Art der Entwdasserung befestigte Rinne /  befestigte Rinne u.  befestigte Rinne/ befestigte Rinne/ befestigte Rinne/  befestigte Rinne
? Kanal Rasenmulden / Kanal Kanal Kanal u. Rasenmulden /
Kanal Kanal
Bauweise
Erd-/Betonbecken Erdbecken Erdbecken Betonbecken Betonbecken Betonbecken Betonbecken
vorgeschaltetes RRB nein nein * nein nein ja ja
Begrenzung Zulauf [V's] nein nein nein nein 50 100
kritische Bemessungsregenspende  [Vs/ha Al - - - - 23 10
Beruhigung Zulauf nein (Geroil- und Tauchwand 4 DN 300 und 3 DN 300 und 4 getauchte
Geschiebeschacht) Tauchwand getauchter Zulauf Zulaufe
Ablaufdrosselung ia nein nein nein nein nein
Getauchter Ablauf nein ia ja ja ja ja
Funkiion als Leichtstoffabscheider nein ja ja ja ja ja
Geometrie )
Linge x Breite x Tiefe " m]) 45x202x083% 135x4x056 28x8x15 17,7x6x1,8 (4.2+2,5)x2,4x2,2 ¢ 10x4x223
Lange / Breite [-1 2.2 34/1 35711 3/1 2871 2511
Wasseroberflache bei Daverstau [m?] 910 549 247 107 16 40
spez. Wasseroberflache {m*ha A ] 256 9,79 335" 82 74 4
Dauerstauvolumen [m?] 720 309 3367 194 ® 354 89
spez. Dauerstauvolumen [m3ha Al 202 549 50,37 149 16,3 9
Hydraulik
max. Zufluss [Us] 153 200 601 40 50 100
Untersuchungszeitraum s
mittlere Horizontalgeschwindigkeit [m/s] 0,0139 03-0,02" 0,05 0,0037 0,01 0,01
beim max. Zufiuss
max. Oberflichenbeschickung [m/] 0.6 1339 9.7 2,0 11,39 ]
Untersuchungszeitraum

1) Langenangaben inkiusive ggf. vorhandener Zu- und Ablaufbereiche

2) Beckengeometrie ist unregelmaflig, es sind die mittleren Werte angegeben

3) Beckengeometrie ist sehr unregelmaBig. Aufgrund Verlandung betragt die wirksame Oberflache
nur 54 m?. Die max. Oberflachenbeschickung ist aufgrund des max. Zuflusses und der wirksamen
Oberflache berechnet.

4) inkdusive des vorgeschalteten Schiammfanges

5) Werte sind bezogen auf die wirksame Wasseroberfliche

6) abgedeitet aus der spez. Wasseroberflache und der mittieren Tiefe

7) bezcgen auf Bereich zwischen den Tauchwanden ergeben sich folgende Werte: 183 m®
(27 mfha Ared) bzw. 275 m* (41 r/ha Ared)

8) Volurmen inklusive Ein- und Auslaufbereich

9) bezogen auf Messquerschnitt Nr. 3 im Bereich des Zulaufes

10) im Einlaufbersich liegt die Horizontalgeschwindigkeit bei 0,3 mvs
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Das Becken Maarhduser Weg ist ein Rickhaltebecken mit einem groB dimensionierten Dauerstau von 202
m3/(ha - A_), der als Absetzbecken dient (LANGE et al. [2003]). Der Dauerstaubereich ist mit Schilf und
Rohrkolben bepflanzt, der zu einer VergleichmaBigung der Strémung beitrdgt. Durch die groBen Dimensio-
nen wird bei diesem Becken nach KASTING [2003] die Aufenthaltszeit nicht durch die maximale Oberfl4-
chenbeschickung eines Ereignisses, sondern durch die zeitliche Abfolge zu den nachfolgenden Regenereig-
nissen bestimmt. Die Aufenthaltszeiten, in denen eine Sedimentation erfolgen kann, liegen daher im Bereich
von mehreren Tagen. Die Wirkungsgrade fiir dieses Becken sind daher iiberwiegend hoch.

Das Erdbecken in Singen weist nach KRAUTH/STOTZ [1993] durch Auflandungsprozesse nur eine geringe
wirksame Wasseroberfliche und eine geringe Dauerstautiefe (Mittel 0,56 m) auf, die damit deutlich unter
dem empfohlenen Wert von 2 m nach RAS-Ew liegt. Dies flihrt zu den insgesamt sehr niedrigen Wirkungs-
graden.

Das Becken Westhover Weg ist im Wesentlichen nach den Empfehlungen der RiStWag [1982] gebaut. Die
lber ein kalibriertes Niederschlags-Abfluss-Modell ermittelt Oberflachenbeschickung hélt die Empfehlungen
der RiStWag von < 9 m/h fiir das einjdhrliche Ereignis ein. Wird der Bemessungszufluss aufgrund von Re-
genspenden ermittelt, wie es nach RiStWag vorgesehen ist, so zeigt sich, dass der Bemessungswerte der
RiStWag nicht eingehalten werden kann (IFS [2005]).

Nach LANGE et al. [2003] wurde beim Becken Westhover Weg bei Starkregenereignissen eine Remobilisie-
rung bereits abgelagerter Sedimente festgestellt, was nach einer Untersuchung von IFS [2005] auf die
Zulaufkonstruktion (Zulauf ist Gber dem Dauerwasserstand angeordnet und der Zulaufstrahl wird durch die
vordere Tauchwand auf die Beckensohle abgedrdngt) zurlckzufiihren ist. Da die Zulaufkonstruktion nach
RiStWag eine libliche Bauweise darstellt, die auch in einer Erhebungsuntersuchung von IFS [2005] an Ab-
setzbecken lberwiegend ausgeflihrt ist, stellt die Remobilisierung bereits abgesetzter Sedimente durch die
hydraulische Belastung ein generelles Problem dar. Das Becken Westhover Weg weist daher nur geringe
Wirkungsgrade auf. Hinweise zu einer optimierten Bauweise (getauchter Zulauf ohne weiter Prallplatte bzw.
Tauchwand im Zulaufbereich), mit der eine Remobilisierung vermieden werden kann, sind in IFS [2005]
enthalten.

Den Becken in Ulm West (KRAUTH/KLEIN [1981]) und Obereisesheim (KRAUTH/KLEIN [1982]) ist ein
Regenriickhaltebecken vorgeschaltet, so dass der Zulauf zu den Becken begrenzt und vergleichmaBigt ist. In
Obereisesheim ist zudem das Absetzbecken zweistufig als Schlammfang mit nachgeschaltetem Leichtflis-
sigkeitsabscheider ausgebildet. Die gemessenen Wirkungsgrade beziehen sich auf die Kombinationswirkung
aus Regenriickhaltebecken und Absetzbecken.

Fiir das Becken in Pleidelsheim sind nach den Angaben von KRAUTH/KLEIN [1982] nur Ereignissen gemes-
sen worden, deren Oberflichenbeschickungen weniger als 2 m/h erreicht haben. Die ermittelten hohen
Wirkungsgrade beziehen sich damit auf ein Absetzbecken mit geringer hydraulischer Belastung.





