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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Rahmen des DBU-Vorhabens ,Entwicklung von Prifverfahren fiir Anlagen zur dezentralen Niederschlags-
wasserbehandlung im Trennverfahren® wurden Prufverfahren fur die bauaufsichtliche Zulassung dezentraler Anlagen in
einem ersten Schritt theoretisch entwickelt [DWA, 2010]. Von den entwickelten Prifverfahren sollen wichtige Impulse fiir
den Einsatz dezentraler Behandlungsanlagen ausgehen und die Entwicklung effizienter, standardisierter Anlagen voran-
getrieben werden. Mit den Prufverfahren werden Bewertungsstandards geschaffen, die den zuktinftigen Stand der Tech-
nik mafgeblich mitbestimmen.

Im oben genannten Projekt wurden acht Vorschlage fiir Priifverfahren formuliert. Eine versuchstechnische Uberpriifung
der Prifmethodik fand bisher noch nicht im notwendigen Umfang statt. Der Fachbeirat des ersten Projekts hat sich auf
der Abschlusssitzung am 9.7.2010 in Dusseldorf daher fir eine Uberpriifung der erarbeiteten Priifverfahren im Sinne ei-
ner Verifizierung im Prifstand ausgesprochen. Die Verifizierung ist Ziel des beantragten Projekts. Die Ergebnisse des
Vorhabens sollen in die Regelwerksarbeit der DWA eingebunden werden und damit eine richtungsgebende Wirkung ent-
falten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Arbeitspaket 1: Laborpraktische Verifikation
Das Arbeitspaket 1 umfasst die laborpraktische Verifikation der Wirksamkeitspriifung fir eine Behandlungsanlage ge-
maf zweier Laborprifvorschriften. Die Verifikation wird an der Anlage Hydrosystem 1000 heavy traffic der Firma 3P
Technik vorgenommen. Zu diesem Produkttyp liegen bereits erste versuchspraktische Erfahrungen vor, die einen guten
Vergleich zu den hier geplanten Untersuchungen zulassen.
Arbeitspaket 2: Implementierung der Erkenntnisse in Prufverfahren und Optimierung
Das Arbeitspaket beinhaltet den Abgleich zwischen der bisher vorgeschlagenen Priifvorschrift mit den aus versuchsprak-
tischer Sicht erforderlichen Angaben. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in die vorgeschlagenen Prifverfahren ein-
gearbeitet.
Arbeitspaket 3: Ergédnzende Saulenversuche zum Schwermetallriickhalt
Es ist nicht geklart, ob die geplante Methodik zur Untersuchung des Schwermetallriickhalts zu reproduzierbaren Ergeb-
nissen fiihrt. Deshalb sollen erganzende Saulenversuche mit verschiedenen Substraten unter den vorliegenden Priifbe-
dingungen durchgefiihrt werden. Bei positiver Wiederholbarkeit und einer weitgehenden Unabh&ngigkeit vom Substrat
lieRe sich eine zielfihrende Schwermetallpriifung endglltig formulieren.
Arbeitspaket 4: erste Vorschlage zur Prifung der Kolmationsneigung
In den bisherigen Prifvorschriften werden mogliche Kolmationseffekte der Behandlungsanlagen durch einen vermehrten
Feststoffeintrag nicht gepruft. Die Einflussfaktoren zum Auftreten und zum Ausmalf3 einer méglichen Kolmation unter Be-
triebsbedingungen sollen im Arbeitspaket 4 zusammengestellt und bewertet werden. Dies bildet dann die Grundlage fur
erste theoretische Vorschldge einer Priifung der Kolmationsneigung.
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Ergebnisse und Diskussion

Arbeitspaket 1 und 2: Verifikation des Priufverfahrens

Die AFS-Untersuchungen an der Fachhochschule Minster zeigten, dass die Versuche nach den DIBt-
Zulassungsgrundsatzen (2011) standortunabhéngig zu den gleichen Ergebnissen fihren. Der Vergleich mit den Versuchen
der LGA in Wirzburg zeigen in den Gesamtwirkungsgraden keine bzw. nur sehr geringe Abweichungen. Die Abweichun-
gen zwischen der LGA und der FH Miinster liegen zwischen 0,8 bis maximal 1,5%-Punkten. Diese Ergebnisse zeigen, dass
die AFS-Untersuchung reproduzierbar ist und zzt. keiner ausfiihrlicheren Beschreibung oder Optimierung unterliegen muss.
Die MKW-Untersuchung am Standort Miinster zeigte in der ersten Durchfiihrung Abweichungen gegeniiber den Ergebnis-
sen der LGA. Als Ursache konnte die Lagerungszeit der MKW-Proben identifiziert werden. Weitergehende Untersuchungen
zeigten, dass bei einer Lagerungszeit von bis zu 48 Stunden nach der Probennahme gleiche Analyseergebnisse erzielt
werden.

Ein weiterentwickeltes Probennahmekonzept aus einem vom MKULNYV gefdrderten Vorhaben [Schmitt et al., 2011] zeigte,
dass die Werte der Doppelbeprobung nach diesem Konzept dicht bei einander liegen. Der Gesamtwirkungsgrad der Unter-
suchungen an der FH Miinster liegt im Bereich der bereits durchgefiihrten Referenzversuche an der LGA Wiirzburg.

Es wird empfohlen, die Probenahme und besonders die Analyse der Proben in der Prifvorschrift detaillierter zu beschrei-
ben.

Die Schwermetall-Untersuchung an den Filtersdulen zeigte bei der ersten Versuchsdurchfihrung Unterschiede in den Er-
gebnissen. Ursache konnte eine Verdichtung der Filtersdulen sein oder die Ausfallung der Schwermetalle im Zulaufwasser.
Eine zweite Durchfiihrung der Versuche liefert Ergebnisse, welche im Bereich der Ergebnisse der LGA in Wirzburg liegen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Anmischung des Zulaufwassers, sowie der Aufbau der Filtersdulen einschlie3lich Lage-
rungsdichte in der Prifvorschrift detaillierter beschrieben werden missen.

Arbeitspaket 3: Erganzende Saulenversuche zum Schwermetallriickhalt

Die Untersuchung wurde fur drei unterschiedliche Materialien (1. Zeolith und Aktivkohle, 2. Kalksand mit GEH, 3. Kalksand
und Porenbeton) und jeweils zwei verschiedenen Saulendurchmessern (DN 100, DN 16) durchgefiihrt. Material und Sau-
lenaufbau entsprach typischen dezentralen Anlagen. Die Untersuchung zeigte, dass das Wirkprinzip des Schwermetall-
rickhaltes Skaleneinflisse aufweist. Bei Materialien mit dem Wirkprinzip Fallung ist der Unterschied der Ergebnisse bei
verschiedenen Saulendurchmessern gering. Weiterhin zeigt sich hier die gute Wiederholbarkeit der Ergebnisse in der
Schwermetallpriifung. Bei Untersuchungen zum Schwermetallriickhalt mit lonenaustausch ist der Effekt der unterschiedli-
chen Saulendurchmesser deutlich erkennbar. Der Riickhalt sowohl des Zinks als auch des Kupfers ist in der Saule mit DN
16 um etwa 10% geringer als in der Saule mit DN 100. Fur die Untersuchung des Schwermetallriickhalts wird daher ein
Mindestdurchmesser von 10 cm empfohlen.

Arbeitspaket 4: erste Vorschlage zur Prifung der Kolmationsneigung

Ausgewerte Betriebsdaten aus Forschungsprojekten und im Betrieb befindlichen Anlagen zeigen, dass eine Kolmations-
neigung sowohl von den Zulaufbedingungen im Einzugsgebiet als auch vom eingesetzten Anlagentyp abhéngt. Eine Vorab-
Prifung ist somit nicht geeignet, die Kolmationswahrscheinlichkeit einer Anlage aufzuzeigen. Als Alternative existieren zwei
Méglichkeiten: Zum einen eine Definition eines in-situ Priffeldes, das moglichst worst-case Bedingungen abbildet und eine
relative Kolmationsneigung im Vergleich zu einer wenig kolmatierenden Anlage ermittelt oder die Erzeugung von umfas-
senden Daten zur Betriebsiiberwachung mit einheitlichen Untersuchungsmethodiken an vielen Standorten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden wie folgt prasentiert und veroffentlicht:

2 Beitrage auf der internationalen Konferenz NOVATECH, Lyon (23.-27.6.2013)

1 Beitrag auf den DWA-Regenwassertagen 11./12.6.2013 in Freiburg

2 Publikationen in Fachzeitschriften (Korrespondenz Abwasser, Water Science and Technology), geplant

Fazit

Die experimentelle Validierung des Priifverfahrens kann hinsichtlich der AFS-Untersuchung als reproduzierbar angesehen
werden. Bei der MKW-Untersuchung stellte sich die Lagerungszeit der Proben als EinflussgréRe heraus. In die Prufvor-
schrift sollte daher eine maximale Lagerungszeit der Proben von 48 Stunden aufgenommen werden. Die Schwermetallpri-
fung kann als reproduzierbar angesehen werden, wenn die Lagerungsdichte des Filtermaterials gleich ist. Die Prifvorschrif-
ten sollten hierzu klare Empfehlungen geben und Ermittlung der Lagerungsdichte des Filtermaterials aufnehmen. Die Pri-
fung des Schwermetallriickhalts sollte an Filtersdulen mit einem Durchmesser von mindestens 10 cm durchgefiihrt werden.
In diesem Punkt ist die bestehende Prufvorschrift bestétigt worden. Die Kolmationsneigung kann labortechnisch nicht ge-
pruft werden. Der Einfluss des Einzugsgebietes sowie der Anlagenart haben groRen Einfluss auf die Kolmationsneigung,
hier sind dringend weitere Untersuchungen im Betrieb notwendig.

Quelle: Schmitt, T.G.; Welker, A.; Dierschke, M.; Arnold, G.; Wahrmund, D. (2011): Entwicklung und Validierung von Prif-
verfahren fur dezentrale Niederschlagswasserbehandlungsanlagen. Im Aufrag des Ministeriums fir Umwelt und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MKULNV) NRW. Bearbeitung: TU Kaiserslautern; FH Frankfurt; TUV
Rheinland LGA Products GmbH, Wirzburg; DIBt, Berlin. Kaiserslautern, August 2011, unveréffentlicht
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Neben zentralen Anlagen (z.B. Regenklarbecken) werden vermehrt dezentrale Anlagen zur
Behandlung von Niederschlagsabflissen (z.B. Filterschachte) realisiert. Die Wirksamkeit
dieser Anlagen kann durch ein Messprogramm an realen Anlagen nachgewiesen werden
oder alternativ durch standardisierte Laborpriufverfahren [DIBt, 2011, DWA 2010].

Im Rahmen des abgeschlossenen DBU-Vorhabens ,Entwicklung von Prufverfahren fir Anla-
gen zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung im Trennverfahren® wurden acht Prif-
verfahren fir die bauaufsichtliche Zulassung dezentraler Anlagen theoretisch entwickelt und
formuliert [DWA, 2010]. Eine versuchstechnische Uberpriufung der Priifmethodik fand bisher
noch nicht im notwendigen Umfang statt. Diese Verifizierung im Labormal3stab ist Ziel des
vorliegenden Projekts. Die Ergebnisse des Vorhabens sollen in die Regelwerksarbeit der
DWA eingebunden werden und damit eine richtungsgebende Wirkung entfalten. Mit den
Prifverfahren werden Bewertungsstandards geschaffen, die den zukinftigen Stand der
Technik maRRgeblich mitbestimmen.

In Kapitel 2 wird die laborpraktische Verifikation der Wirksamkeitsprufung fur eine Behand-
lungsanlage gemaf zweier Laborprifvorschriften beschrieben. Vorgesehen ist die Verifikati-
on an der Anlage Hydrosystem 1000 heavy traffic der Firma 3P Technik vorzunehmen. Zu
diesem Produkttyp liegen bereits erste versuchspraktische Erfahrungen vor, die einen guten
Vergleich zu den hier geplanten Untersuchungen zulassen.

Es ist bislang nicht abschlieRend geklart, ob die geplante Methodik zur Untersuchung des
Schwermetallriickhalts zu reproduzierbaren Ergebnissen fihrt. Deshalb sollen Kapitel 3 die
Ergebnisse erganzender Saulenversuche mit verschiedenen Substraten und Durchmessern
unter den vorliegenden Prifbedingungen vorgestellt werden. Bei positiver Wiederholbarkeit
und einer weitgehenden Unabhéngigkeit vom Substrat lieRe sich eine zielfihrende Schwer-
metallprifung endgultig formulieren.

In den bisherigen Prifvorschriften werden mégliche Kolmationseffekte der Behandlungsan-
lagen durch einen vermehrten Feststoffeintrag nicht geprift. Die Einflussfaktoren zum Auftre-
ten und zum Ausmalf einer méglichen Kolmation unter Betriebsbedingungen sollen in Kapitel
4 zusammengestellt und bewertet werden. Dies bildet dann die Grundlage fiir erste theoreti-
sche Vorschlage einer Prufung der Kolmationsneigung.

AbschlieBend werden die Erkenntnisse aus den theoretischen Voriiberlegungen und den
Versuchsergebnissen in Kapitel 5 zusammengefasst und in die Prifverfahren implementiert.
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2  Verifikation des Prufverfahrens (FH Mlnster)

2.1 Veranlassung und Zielsetzung

Im Rahmen des DBU-Vorhabens (AZ 26840-23) ,Entwicklung von Prufverfahren fir Anlagen
zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung im Trennverfahren® wurden Prufverfahren
fur die bauaufsichtliche Zulassung dezentraler, standardisierter Anlagen zur Behandlung von
Niederschlagswasser theoretisch entwickelt [DWA, 2010]. Von den entwickelten Prifverfah-
ren sollen wichtige Impulse fur den Einsatz dezentraler Behandlungsanlagen ausgehen und
die Entwicklung effizienter, standardisierter Anlagen vorangetrieben werden. Mit den Prufver-
fahren werden Bewertungsstandards geschaffen, die den zukinftigen Stand der Technik
mafgeblich mitbestimmen. In dem Projekt wurden acht Vorschlage fir Prifverfahren formu-
liert. Diese basieren auf theoretischen Uberlegungen und ersten Vortests zur praxisgerech-
ten Ausgestaltung der Prifverfahren.

Eine versuchstechnische Verifizierung der Prifmethodik fand bisher noch nicht im notwendi-
gen Umfang statt. Der Fachbeirat des ersten Projekts hat sich auf der Abschlusssitzung am
9.7.2010 in Dusseldorf daher fur eine Uberprufung der erarbeiteten Prufverfahren im Sinne
einer Verifizierung im Prifstand ausgesprochen.

Ziel der Arbeiten an der FH Munster ist die Verifikation des Priifverfahrens in seiner bislang
vorliegenden Fassung. Zum einen soll die praktische Handhabung der Prifvorschrift im De-
tail nachvollzogen und so auf gegebenenfalls vorliegende Unzulanglichkeiten Gberprift wer-
den. Zum anderen soll die Prifung an einer Anlage durchgefuhrt werden, die von der LGA in
Wirzburg bereits mit dem Prifverfahren detailliert untersucht worden ist. Die Ergebnisse der
Prifung wurden der FH Minster nicht bekannt gegeben. Dieser Blindtest dient der Validie-
rung des Prufverfahrens, wenn die Prifergebnisse beider Untersuchungen tbereinstimmen.

2.2 Material und Methoden

Das Arbeitspaket 1 umfasst die laborpraktische Verifikation der Wirksamkeitsprifung fur eine
Behandlungsanlage gemaR zweier Laborprufvorschriften. Die Verifikation wurde an der An-
lage Hydrosystem 1000 heavy traffic der Firma 3P Technik durchgefiihrt. Zu diesem Produkt-
typ liegen bereits erste versuchspraktische Erfahrungen vor, die einen guten Vergleich zu
den hier geplanten Untersuchungen zulassen. Des Weiteren besteht bereits eine Zulassung
fur diesen Anlagentyp. Zur Verifikation der Versuchsdurchfiihrung wurden die einzelnen Pri-
fungen zweimal durchgefiuhrt.

2.3 Untersuchte Anlage

Das 3P Hydrosystem 1000 traffic ist ein aus Kunststoff bestehender Schacht, welcher in ei-
nen Standardbetonschacht eingebaut wird. Die Anlage ist konzipiert zum Anschluss von ge-
ring belasteten Verkehrsflachen bis 500 m2. Das Regenwasser wird im Filterschacht gerei-
nigt und soll anschliel3end weitergeleitet werden in eine Versickerungsanlage oder ein Ober-
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flachengewasser. Bei der Reinigung des zulaufenden Abflusses werden verschiedene Reini-
gungsverfahren eingesetzt. Die einzelnen Verfahren werden in der Anlage durch einen hyd-
rodynamischen Abscheider und eingebauten Filterelementen gewéhrleistet.

Die Reinigung beruht auf den folgenden Verfahren:

Sedimentation,

Adsorption,

Filtration,

und einer chemische Fallung

(Quelle:Produktbeschreibung 3P Technik Filtersysteme GmbH)

Abbildung 2-1: Hydrosystem 1000 traffic

Der Einbau der Anlage ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Der Zulauf zur Anlage ist als Rohr
DN 200 ausgefuihrt. Das Zulaufrohr wird Uber eine Fallleitung am unteren Teil der Anlage
angeschlossen. Der Ablauf der Anlage, ebenfalls DN 200, erfolgt Gber ein T-Stiick und dann
wiederrum Uber eine Fallleitung in den Ablauf. Das angeschlossene T-Stiick dient zur Ab-
scheidung von Leichtstoffen.

Das zugeleitete Regenwasser wird tangential in die Anlage zu einem hydrodynamischen Ab-
scheider geleitet, der eine radiale Strémung ausbildet. In diesem Teil der Anlage findet eine
Sedimentation der Sandfraktion statt, welche im Schlammfang zurtckgehalten wird. Im mitt-
leren Teil der Anlage sind vier Filterelemente eingebaut. Diese bewirken die Filtration von
Feinstoffen, die Ausfallung und die Adsorption von gelosten Schadstoffen. Im oberen Bereich
befindet sich der Ablauf mit integriertem Leichtstoffabscheider.
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2.3.1 Versuchsstand

Die zu untersuchende Anlage wird gemalf} den Herstellerangaben im Versuchsstand aufge-
baut. Die Beschickung der Anlage erfolgt mit Kreiselpumpen aus einem bis zu 32 m?3 fassen-
den Speicher mit feststofffreiem Trinkwasser. Fir die Durchflussmessung stehen zwei MIDs
(Promag 50 W DN 25 und 53 W DN 150, Firma Endress und Hauser) zur Verfigung. Die
Forderleistung der Pumpen wird mit Hilfe von Frequenzumrichter geregelt, bei sehr geringen
Durchflissen tber einen manuellen Schieber.

In die Zulaufleitung zur Anlage kann mit Hilfe einer volumetrisch arbeitenden Feststoffdosier-
schnecke (Typ K-MV-KT20, Firma K-TRON Deutschland GmbH) Prifmehl zudosiert werden.
Die gewtinschte Feststoffkonzentration im Zulauf wird tber die Forderleistung der Dosier-
schnecke eingestellt. Vor der zu untersuchenden Behandlungsanlage kann die Durchmi-
schung des Prifmehls in einem Sichtrohr kontrolliert werden. An derselben Stelle findet auch
die Zudosierung des Heizols statt. Diese wird mit einer Vorrichtung gleichmafig Gber einen
definierten Zeitraum dem Zulauf zudosiert.

Direkt im Ablauf der Behandlungsanlage erfolgt an einer gut durchmischten Stelle die Pro-
benahme fir die Feststoff- und die MKW-Untersuchung. Zur Verringerung des Wasserbe-
darfs kann unbelastetes Wasser im Kreislauf gepumpt werden.

Zugabestelle [e===——== 1
Prifmehi + MKW

v

Kontrolifenster
Schieber Schieber E
]
1
1
MID MID
DN 25 DN 150
i |
0-4 s 270 /s Behandiungsanlage
y Y Probenahme
]
4
Pumpenaniage |l .
’ schacht
Wasserspeicher & --» belastetes Wasser
Ablauf —> unbelastetes Wasser

Abbildung 2-2: Schema des Versuchsstandes
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2.3.2 Prufgut und Analyseverfahren
2.3.2.1 Feststoffe

Fur die Untersuchung des Feststoffriickhaltes der Anlage wurde das Quarzmehl MILLISIL W
4 der Quarzwerke GmbH aus Frechen eingesetzt. Die Herstellerangaben der physikalischen
und chemischen Eigenschaften sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst.

Aus dem gut durchmischten Ablaufstrom wurden manuell Schopfproben mittels 1 |-
Glasweithalsflaschen enthommen. Die Konzentration der AFS wurde nach [DIN 38409-2,
1987; DIBt, 2011, 1997] ermittelt. Die Porenweite des eingesetzten Membranfilters betragt
0,45 pm.

Tabelle 2-1: Physikalische Eigenschaften MILLISIL W4

MILLISIL W 4 physikalische Eigenschaften

Dichte (DIN EN I1SO 787-10) 2,65 g/ml

pH-Wert (DIN ISO 10390) 7

Harte nach Mohs 7

Schittdichte 1,3 g/cm3

Spez. Oberflache (Blaine DIN 66126-2) 1300 cm?/g
chemische Analyse (Gew.-%)

SiO, 99

Al,O3 03

Fe,O4 0,05

CaO + MgO 0,1

Na,O + K50 0,2

Gluhverlust 1000°C (DIN EN I1SO 3262-1) 0,25

Feuchtigkeit (DIN 1ISO 787-2) (werkfrische Ware) 0,1

Die AFS-Proben werden im Labor der Fachhochschule Minster analysiert und ausgewertet.
Dazu werden die Membranfilter bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet und anschlieRend
mit einer Prazisionswaage gewogen. Die Genauigkeit der Analysewaage liegt bei 0,0001 g.
Die Proben werden durch ein Vakuumverfahren tber dem Membranfilter abfiltriert und wie-
der im Trockenschrank bei 105 °C bis zur Volumenkonstanz getrocknet. Durch die Ge-
wichtsdifferenz zum unbeladenen Filter ergibt sich die Feststofffracht in der Probe. Aus dem
Volumen der Probe sowie dem Gewicht der Feststoffe in der Probe kann die Konzentration
ermittelt werden.

23.2.2 MKW

Fur die MKW-Untersuchungen wurde geméanR den DIBt-Zulassungsgrundsatzen (2011) Heiz-
ol EL nach DIN 51603 dem Zulauf gleichmafig innerhalb der ersten 5 Minuten zugefuhrt (To-
leranz £ 2 %). Die Teilproben sind mit einem Messzylinder aus Glas mit Hilfe einer Probe-
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nahmevorrichtung gemaf DIN EN 858-1 dem Volumenstrom entnommen worden (vgl. Abbil-
dung 2-3). Diese Teilproben wurden unmittelbar nach der Probenahme in eine 1 | Mischpro-
beflasche aus Glas gegeben.

Die MKW-Analytik wird durch das Labor Wessling GmbH in Altenberge durchgefihrt. Die
Proben werden in 1 | Schliffflaschen genommen, welche durch das Labor bereitgestellt wer-
den. Die Analyse wird gemafR3 EN I1SO 9377-2 durchgefihrt, um den Kohlenwasserstoffindex
im Wasser zu bestimmen. Die Bestimmungsgrenze liegt bei 0,1 mg/l.

Abbildung 2-3: Probenahmevorrichtung nach DIN EN 858-1

2.3.2.3 Schwermetalle

Die Prufung des Schwermetallrickhaltes wurde an Filtersaulen durchgefihrt. Die Teilproben
wurden direkt im Ablauf der Saule, mit einem Probengefal? von 200 ml aus PE, genommen.
Die Teilproben wurden mit einem Probengefal? 200 ml PE entnommen. Die Gefalze wurden
vom Priflabor Wessling GmbH zur Verfugung gestellt.

Diese wurden nach DIN 38406-21 auf die Schwermetalle Kupfer und Zink untersucht.

Die Schwermetall-Analytik (Cu und Zn) wird ebenfalls durch das Umweltlabor Wessling
GmbH in Altenberge durchgefuhrt. Die Proben werden in 200 ml GefaRen genommen, wel-
che mit einem Stabilisierer versehen sind. Zur Stabilisierung kommt HCI zum Einsatz, um ei-
nen Abbau bzw. ein Ausflocken zu verhindern. Die ProbegeféaRe werden durch das Umwelt-
labor bereitgestellt. Die Analyse wird gemaR 1SO 17294-2 durchgefiihrt. Die Bestimmungs-
grenze liegt bei 0,001 mg/I.

Das Labor ist durch die DAKkS nach DIN ISO/IEC 17025 als Priflabor akkreditiert.
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2.3.3 Prufkonfiguration 1

Die Prufkonfiguration 1 beinhalten das Versuchssetup aus den DIBt-Zulassungsgrundsétzen
(2011), mit dem Anschluss einer Verkehrsflache und der anschlieRenden Weiterleitung zu
einer Versickerungsanlage. Fir diese Konfiguration wurden die Untersuchungen auf dem
Feststoff-, dem MKW- und dem Schwermetallriickhalt durchgefihrt.

2.3.3.1 AFS-Ruckhalt

Zur Ermittlung des Rickhaltes wird die Anlage mit der rechnerischen Jahresfracht von 50
g/m2 AFS beschickt. Bei einer maximal anschlieBbaren Flache von 500 mz2 ergibt sich die
Jahresfracht zu 25 kg. Diese Fracht wird im Verhaltnis 3:2:1 auf die ersten drei Teilprifungen
aufgeteilt (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Ubersicht der Versuche nach dem DIBt-Verfahren

Versuch Prifregenspende Durchfluss Konzentration Prifdauer Bemerkung
Nr. I/(s*ha) I/s mg/l min
1 25 0,125 3.014 480
2 6,0 0,3 2315 200
3 25,0 1,25 1.157 48
4 100,0 5,0 0 15 Remobilisierung

Zwischen dem Ende der Teilprifung 3 und dem Beginn von Teilpriifung 4 ist eine Ruhezeit
von mindestens 16 h einzuhalten. Der Zufluss der Teilprifung 4 wird innerhalb von 10 Se-
kunden auf den Sollwert eingestellt. Die Prifung erfolgt ohne Feststoffzudosierung und un-
tersucht das Remobilisierungsverhalten von zuvor sedimentierten Feststoffen.

Die Probenahmezeitpunkte der Teilversuche berechnen sich aus der theoretischen Aus-
tauschrate der Anlage. Die einfache theoretische Austauschrate entspricht der Zeit, die be-
notigt wird um das Volumen in der Anlage durch den Zufluss einmal auszutauschen. Die ers-
te Probe wird nach der einfachen theoretischen Austauschrate genommen. Die letzte Probe
ist am Ende jeder Teilprifung zu nehmen. Die restlichen drei Proben werden gleichmafiig
auf die dazwischen liegende Zeit verteilt. Zur Uberpriifung der Einzelwerte wird eine Doppel-
beprobung durchgefuhrt. Die Beprobung des Remobilisierungsversuchs 4 weicht von den
anderen Teilprifungen ab. Hier werden lber die gesamte Versuchszeit von 15 Minuten im
Minutenabstand Proben genommen. Zusatzlich zu den in den DIBt-Zulassungsgrundsétzen
(2011) vorgesehenen Proben wurden zwei weitere Proben bei t = 0,5 min und t = 1,5 min
genommen. Um die Reproduzierbarkeit der Versuchsdurchfihrung zu prifen, sind die Ver-
suchsreihe zweimal durchgefihrt worden.

Die Frachtbilanzierung erfolgt nach den DIBt-Zulassungsgrundsétzen (2011). Aus den Dop-
pelbeprobungen der einzelnen Teilprifungen werden arithmetische Mittelwerte berechnet.
Fur jede Teilprifung wird aus den gemittelten Ablaufkonzentrationen eine Ablauffracht be-
rechnet, wobei die Ablauffracht des Remobilisierungsversuchs nur zur Halfte beriicksichtigt
wird. Die so ermittelten Teilprifungsfrachten im Ablauf der Anlage werden zur Gesamtfracht
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aufsummiert. Zur Bestimmung der Ablaufkonzentration wird die Gesamtfracht durch das Zu-
laufvolumen geteilt.

Bies =Vpr1#Cy + Vo0 % Ca+ Vp 3% C3 + 0,5 (Vopa *Cs) (1)
_ Byges
ngg - VeratVerotVerstVera (2)
mit:
Vern | Beschickungsvolumen der Teilprifung n

Cn mg/l gemittelte Ablaufkonzentration der Teilprifung
Bges Mg gemittelte Ablauffracht gesamt

Cees mg/l gemittelte Ablaufkonzentration gesamt

2.3.3.2 MKW-Ruckhalt

Weiterer Teil der Untersuchung zur Verifikation der Prufverfahren ist die Untersuchung des
MKW-Riickhalts der Anlage. Die Versuche werden gemaf den DIBt-Zulassungsgrundsétzen
(2011) durchgefihrt.

Die Versuchsreihe ist in 4 Teilprifungen aufgeteilt, wobei den ersten drei Teilprifungen die
rechnerische Jahresfracht von 0,68 g/m? gleichmaRig, innerhalb der ersten 5 Minuten jeder
Teilprifungen, zudosiert wird. Das Heiz6l wurde dem Zulauf innerhalb der ersten 5 Minuten
kontinuierlich zugegeben. Fiur das Hydrosystem mit einer anschliebaren Flache von 500 m2
ergibt sich eine Jahresfracht von 340 g an mineral6lhaltigen Kohlenwasserstoffen.

Das Versuchssetup kann Tabelle 2-3 entnommen werden. Dabei sind die Prifregenspenden
entsprechend der AFS-Untersuchung. Die Versuchsdauern sind in den Zulassungsgrundsat-
zen vorgegeben, diese miissen jedoch mindestens dem 1,5-fachen der rechnerischen Ver-
weilzeit entsprechen. Diese Randbedingungen sind eingehalten.

Die Beprobung erfolgt direkt im Ablauf der Anlage mittels einer Probenahmevorrichtung nach
DIN EN 858-1. Dabei sind bei jeder Teilprifung zwei Mischproben (Doppelbeprobung) aus
dem Volumenstrom zu entnehmen (DIBt 2011). Das Probenahmekonzept sieht vor, gleich-
mafig verteilt Uber die jeweilige Dauer der ersten drei Prifungen 10-mal zwei Teilproben a
75 ml mit einem Messzylinder aus Glas zu entnehmen. Diese sind zu einer Mischprobe in ei-
ner 1 | Mischprobeflasche aus Glas zusammen zufihren.

Die vierte Teilprifung weicht im Probenahmekonzept von den DIBt-Zulassungsgrundsétzen
ab. Es wird alle 1,5 Minuten eine Teilprobe von 75 ml mittels der Probenahmevorrichtung
entnommen. Demnach werden auch in dem vierten Teilversuch 10 Teilproben genommen
und zu einer Mischprobe zusammengefihrt. Auch fur diese Teilprifung wird eine Doppelbe-
probung vorgesehen.

Die Konzentrationen werden nach DIN EN ISO 9377-2 bestimmt. Die Prifungen gelten nach
den DIBt-Zulassungsgrundsatzen als bestanden, wenn die MKW-Ablauffracht < 20 % und
die MKW-Ablauffracht jeder einzelnen Mischprobe < 40 % der Zugabefracht ist (DIBt, 2011).
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Tabelle 2-3: Versuchssetup der MKW-Untersuchung

Versuch Prifregenspende Zufluss Prafdauer Zugabemenge MKW
Nr. l/(s*ha) I/s min g
1 2,5 0,125 200 113
2 6,0 0,3 80 113
3 25,0 1,25 20 113
4 100,0 5,0 15 -

2.3.3.3 Schwermetallrickhalt

Dritter Teil der Untersuchung ist die Prifung des Schwermetallriickhaltes des Filtermaterials.
Diese Untersuchung wurde an Filtersaulen durchgefuhrt, welche im Maf3stab 1:74 aufgebaut
sind. Als Leitparameter wurden Zink und Kupfer in geléster Form untersucht. Die Untersu-
chung wurde gemalf DIBt-Zulassungsgrundsatzen (2011) durchgefiihrt.

Die Filtersdulen werden in den Versuchsstand eingebaut und das Vorlagewasser mit der Me-
talllésung versetzt. Fir die Untersuchung wird demineralisiertes Wasser (Leitfahigkeit < 200
uS) genutzt welches mit Hilfe von Salpetersdure und Natronlauge auf einen konstanten pH-
Wert von 5,0 gehalten wird. Dem Vorlagewasser werden die Metalle in Form von Standard-
[6sungen zugegeben.

Die durchschnittliche Jahresfracht an geléstem Zink betragt 135,0 mg/mz2, die von Kupfer
15,5 mg/mz2. Der Beschickungszufluss ergibt sich aus der angeschlossenen Flache (500 m?),
den Prifregenspenden nach den DIBt-Zulassungsgrundsatzen (2011) und dem Verhaltnis-
faktor zwischen Saule und Filterelement. Die Zulaufkonzentrationen sowie die Parameter der
Prifungen kénnen Tabelle 2-4 entnommen werden.

Die Versuche sind in 4 Teilprifungen aufgeteilt. In den Teilpriifungen 1 bis 3 werden die Fil-
tersdulen mit der Metallldsung beschickt und die Konzentration der Leitparameter im Ablauf
bestimmt. Die vierte Teilprifung untersucht eine mogliche Ricklésung unter Tausalzeinfluss.

Die Probenahme erfolgt direkt im Ablauf der Filtersdule. Dabei erfolgt die erste Probenahme
nach der einfachen theoretischen Austauschrate der Filtersdule. Die letzte Probe wird am
Ende der Teilprifung genommen, die restlichen Proben werden gleichm&Rig zwischen erster
und letzter Probenahme aufgeteilt. Zur Reproduzierbarkeit werden bei jeder Probenahme
Doppelbeprobungen vorgenommen. Insgesamt werden demnach 4 Doppelproben in glei-
chem Abstand uber die Prifdauer mit mindestens 100 ml Volumen genommen.

Die Konzentrationen der acht Einzelproben werden durch Mittelwertbildung fur jede Teilpri-
fung (1 bis 3) zusammengefasst. Aus diesen Mittelwerten wird fur jedes Schwermetall eine
Gesamtablaufkonzentration durch Bildung des arithmetischen Mittelwertes der Teilpriifungen
berechnet (DIBt 2011).

Die Gesamtablaufkonzentrationen an Zink und Kupfer dirfen die in Tabelle 2-5 angegebe-
nen Ablaufkonzentrationen nicht Uberschreiten. Des Weiteren darf keine der drei Teilkon-
zentrationen das Zweifache der zuldssigen Ablaufkonzentration Uberschreiten (DIBt 2011).
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Tabelle 2-4: Versuchssetup der Schwermetallpriufung (Prafkonfiguration 1)

Versuchnr. Prifregenspende Zufluss Prifdauer Zulaufkonzentration Bemerkung
Zn Cu
l/(s*ha) I/min min mg/l mg/l
1+2 2,50 0,10 480 6,25 0,72
6,00 0,24 200 6,25 0,72
25,00 1,00 48 6,25 0,72

25,00 1,00 15 Salzeinfluss

Tabelle 2-5: Schwermetallkonzentrationen des Beschickungswasser und Prufwerte im Ablauf

Schwermetall Zulaufkonzentration zulassige Mindestriickhalt
Ablaufkonzentration
ug/l ug/l %
Zink 6.250 <1875 70
Kupfer 720 <144 80

Die vierte Teilprifung untersucht eine mogliche Rickldsung der gelésten Schwermetalle un-
ter Tausalzeinfluss. Fir diese Priifung ist eine Losung aus Trinkwasser und Tausalzen (Nat-
riumchlorid gemal TL Streu) anzusetzen. Der Versuch ist an der beladenen Filtersaule fri-
hestens 16 h nach Beendigung der Teilprifung 3 durchzufihren.

Das Probenahmekonzept ist gleich den ersten Teilprifungen. Es werden insgesamt 4 Dop-
pelproben genommen, dabei ist mit der ersten Probenahme zu warten bis das Volumen in
der Saule theoretisch einmal ausgetauscht ist. Die verbleibenden drei Probenahmen werden
gleichméaRig auf die restliche Zeit verteilt. Alle Proben sind auf die Schwermetallkonzentrati-
onen von Kupfer und Zink nach DIN 38406-21 zu untersuchen.

Die Priifung ist bestanden, wenn keine der gemittelten Konzentration der Doppelbestimmung
das Zweifache der zulassigen Ablaufkonzentration und die gemittelte Gesamtkonzentration
die zulassige Ablaufkonzentration nicht Gberschreitet (DIBt 2011).

Die Grundlagen der Teilprifung 4 kénnen Tabelle 2-6 und die zulassigen Ablaufkonzentrati-
onen Tabelle 2-7 entnommen werden. Der Messwert der Leitparameter der Tausalzl6sung
wird fur jeden Versuch bestimmt.

Tabelle 2-6: Versuchssetup der Teilprifung 4 (Ricklosung bei Tausalzeinfluss)

Prifregen- Zufluss Prafdauer Beschickungs- Zulaufkonzentration Fracht
spende volumen Tausalz
I/(s*ha) I/min min | g/l g
25,0 1,0 15 20 10 200

Tabelle 2-7: Festgesetzte Prufwerte Zink und Kupfer (DIBt 2011)

Schwermetall Zulaufkonzentration Schwermetall in Zulassige Ablaufkonzentration
der Tausalzlésung
pg/l pg/l
Zink Messwert < 500 + Messwert
Kupfer Messwert < 50 + Messwert
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2.3.4 Prufkonfiguration 2

Die Prufkonfiguration 2 basiert auf den Anschluss einer Mischflache an die Anlage und der
Weiterleitung des gereinigten Wasser in ein Oberflachengewasser. Diese Konfiguration ist in
den DIBt-Zulassungsgrundsatzen (2011) nicht beriicksichtigt. Fur diese Konfiguration wur-
den die Untersuchungen des Feststoff- und des Schwermetallriickhaltes durchgefihrt.

2.3.41 AFS-Ruckhalt

Die Untersuchung unterscheidet sich zu den DIBt-Zulassungsgrundsatzen (2011) in der
rechnerischen Jahresfracht und der Aufteilung der Fracht auf die Teilprifungen gegeniber
der ersten Untersuchung. In diesem Setup wird eine rechnerische Jahresfracht von 54,2
g/m? angenommen. Die gesamte Fracht wird im Verhaltnis 2:2:1 auf die ersten drei Teilpri-
fungen aufgeteilt.

Das Probenahmekonzept basiert auf dem Vorschlag aus dem Projekt DBU II. Dabei werden
die Zeitpunkte aus der theoretischen Austauschrate berechnet. Zusatzlich zu den Zeitpunk-
ten gemal DIBt-Zulassungsgrundséatzen werden weitere Proben genommen. Die erste Pro-
be wird nach der 0,1-fachen Austauschrate genommen, die zweite nach der 0,2-fachen usw.
bis zur 1,5-fachen Austauschrate. Eine weitere Probenahme findet nach der 1,75-fachen
Austauschrate statt. Insgesamt werden demnach 20 Proben fir die Teilprifungen 1 bis 3 ge-
nommen. Das Probenahmekonzept der vierten Teilprifung entspricht den DIBt-
Zulassungsgrundsatzen (2011). Zusatzlich werden noch Probe nach 30 Sekunden und 1,5
Minuten genommen.

Tabelle 2-8: AFS-Untersuchung fur Mischflachen bei Einleitung in Oberflachengewasser

Versuch Prifregenspende Durchfluss Konzentration Prifdauer Bemerkung
N l/(s*ha) I/s mg/l min
1 2,5 0,125 3011 480
2 6,0 0,3 3011 200
3 25,0 1,25 1506 48
4 100,0 5 0 15 Remobilisierung

2.3.4.2 Schwermetallrickhalt

Der Schwermetallriickhalt wird wie bereits in Kapitel 2.3.3.3 beschrieben in den Versuchs-
stand eingebaut und das Vorlagewasser mit der Metalllésung versetzt. Durch die Annahme
eines Anschlusses einer Mischflache und der Weiterleitung in ein Oberflachengewasser an-
dert sich in dieser Untersuchung die rechnerische Jahresfracht der Leitparameter Zink und
Kupfer. Fir den Parameter Kupfer wird eine Konzentration von 0,778 mg/l und fur Zink von
6,2 mg/l angenommen.

Die Untersuchungen des Schwermetallriickhaltes bestehen aus 4 Teilprifungen entspre-
chend den DIBt-Zulassungsgrundséatzen (2011). Dabei wird die rechnerische Jahresfracht
gleichméaRig tUber die ersten drei Teilprifungen aufgebracht und die vierte Teilprifung unter-
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sucht eine mogliche Rucklésung unter Tausalzeinfluss. Das Probenahmekonzept entspricht
dem bereits in Kapitel 2.3.3.3 beschriebenen Konzept. Die Teilprifungen kénnen Tabelle 2-9
entnommen werden. Die vierte Teilprifung entspricht der Teilprifung aus den DIBt-
Zulassungsgrundsatzen (2011) und kann Kapitel 2.3.3.3 entnommen werden.

Tabelle 2-9: Versuchssetup der Schwermetallprifung (Prifkonfiguration 2)

Versuchnr. Prifregenspende Zufluss Prufdauer Zulaufkonzentration Bemerkung
Zn Cu
l/(s*ha) I/min min mg/l mg/l
3+4 2,50 0,10 480 6,2 0,778
6,00 0,24 200 6,2 0,778
25,00 1,00 48 6,2 0,778
25,00 1,00 15 Salzeinfluss

2.3.5 Nachuntersuchungen zum Rickhalt von MKW und Schwermetallen
MKW-Ruckhalt

Die Ergebnisse der MKW-Untersuchung zeigten einen sehr hohen Wirkungsgrad der Anlage,
die nicht zu Ergebnissen anderer direkt vergleichbarer Untersuchungen passte. Somit waren
weitergehende Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit erforderlich. Als mdgliche Ursachen
der Diskrepanzen wurden unterschiedliche Lagerungszeiten der Proben vor der Analytik so-
wie die Analytik selber vermutet. Zur Klarung wurden folgende Nachuntersuchungen durch-
geflhrt:

e Einfluss der Lagerungszeit der Proben auf die MKW-Konzentrationen
e Einfluss der Labors (Wessling GmbH, Altenberge und Rietzler, Nirnberg) auf die

Analyseergebnisse
Das Versuchssetup kann Tabelle 2-10 enthommen werden.

Aufgrund der Ergebnisse (vgl. Kapitel 3.4) wurde sodann die MKW-Untersuchung an der An-
lage mit jeweils neuen Filtereinheiten noch einmal durchgefiihrt. Das Versuchssetup der Zu-
satzuntersuchung entspricht der vorangegangenen Untersuchung und kann Tabelle 2-3 ent-
nommen werden. Die Proben wurden bei der Nachuntersuchung innerhalb von 3 Stunden
nach Beendigung der Versuchsdurchfiihrung analysiert.
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Tabelle 2-10: Versuchssetup der Nachuntersuchung

Probe Konzentration Standzeit Labor
mg/|

1 (Doppelprobe) 75 0 Wessling (MS)
2 (Doppelprobe) 75 0 Rietzler (N)
3 (Doppelprobe) 75 1 Woche Wessling (MS)
4 (Doppelprobe) 75 1 Woche Rietzler (N)
5 (3 fache Parallelanalyse) 75 0 Wessling (MS)
6 (3 fache Parallelanalyse) 75 2 Stunden Wessling (MS)
7 (3 fache Parallelanalyse) 75 4 Stunden Wessling (MS)
8 (3 fache Parallelanalyse) 75 8 Stunden Wessling (MS)
9 (3 fache Parallelanalyse) 75 24 Stunden Wessling (MS)
10 (3 fache Parallelanalyse) 75 48 Stunden Wessling (MS)

Schwermetallriickhalt

Der Rickhalt der Schwermetalle Zink und Kupfer ergab wie die MKW-Untersuchung einen
sehr hohen Rickhalt der Anlage. Im Vorfeld durchgefiihrte Untersuchungen zeigten ein ahn-
liches Verhalten. Bei diesen Priufungen wurden jedoch die Filtersaulen verdichtet und
dadurch entstand der hohe Riickhalt an den Schwermetallen. Weitere Ursache kdnnte ein
Ausflocken der Schwermetalle sein, welche dann durch das Material gefiltert wird.

Aufgrund der Abweichung der erzielten Ergebnisse wurden in der Nachuntersuchung die
Versuche des Versuchssetups 1 noch einmal durchgefiihrt, jedoch ohne die Prifung der
Ruckldsung unter Tausalzeinfluss (siehe Tabelle 2-4). Bei dieser Prifung wurde zusatzlich
noch eine Zulaufbeprobung vorgesehen, welche fiir jede Teilprifung die Zulaufkonzentration
analysiert.

2.4 Ergebnisse und Diskussion

2.4.1 Ergebnisse zum AFS-Rickhalt
24.1.1 Prufkonfiguration 1

Der Verlauf der Ablaufkonzentration der AFS der beiden Versuche mit der Konfiguration Ver-
kehrsflache - Grundwasser ist in Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5 dargestellt. Die Konzent-
rationen der ersten drei Teilprifungen sind relativ konstant. Die Ablaufwerte der ersten Teil-
prufung des ersten Versuches liegen bei ca. 70 mg/l. Die Werte steigen bei einer Regen-
spende von 6,0 I/(s*ha) auf ca. 80 mg/l an. Bei einer Regenspende von 25 l/(s*ha) liegen die
Ablaufkonzentrationen bei etwa 110 mg/Il. Beim Remobilisierungsversuch wird eine maximale
Ablaufkonzentration von ca. 900 mg/l gemessen. Der Verlauf zeigt ein typisches Verhalten
einer Remobilisierung. Bei einer sehr hohen hydraulischen Belastung wird zu Beginn des
Versuches eine bestimmte Fracht aus der Anlage ausgespilt. Im weiteren Verlauf werden
die Ablaufkonzentrationen wieder geringer und ndhern sich Null an.
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Der zweite Versuch, welcher zur Reproduzierbarkeit dienen soll, zeigt im Verlauf der Ablauf-
konzentration ein dhnliches Verhalten. Die erste Teilprifung im zweiten Versuch liefert je-
doch etwas geringere Ablaufkonzentrationen. Das Gesamtergebnis (prozentualer Rickhalt)

wird durch die sehr geringen Abweichungen jedoch nicht beeinflusst.

Nach den DIBt-Zulassungsgrundsatzen lasst sich der Wirkungsgrad der Anlage beziiglich
des Ruckhaltes von abfiltrierbaren Stoffen berechnen. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage
liegt bei 95 % (in beiden Versuchen). Die Ergebnisse der Berechnung des Wirkungsgrads
der Teilprifungen kann Tabelle 2-11 und Tabelle 2-12 enthommen werden. Die Ergebnisse

der Einzelproben kann dem Anhang 1.1 entnommen werden.

Tabelle 2-11: Wirkungsgrad der Teilprtifungen (Versuch 1)

Priifregenspende AFS-Konzentration Niederschlags  AFS-Fracht  AFS-Fracht Wirkungsgrad
Ablauf, Mittelwert -volumen Zulauf Ablauf
I/(s*ha) mg/I | g g %
2,5 66 3600 12499 238 98
6,0 73 3600 8334 262 97
25,0 107 3600 4165 386 91
100,0 176 4500 0 792
Gesamt 25000 1282 95
Tabelle 2-12: Wirkungsgrad der Teilprtifungen (Versuch 2)
Priifregenspende  AFS-Konzentration Niederschlags AFS-Fracht  AFS-Fracht  Wirkungsgrad
Ablauf, Mittelwert -volumen Zulauf Ablauf
I/(s*ha) mg/I | g g %
2,5 44 3600 12499 159 99
6,0 72 3600 8334 258 97
25,0 120 3600 4165 431 90
100,0 212 4500 0 952
Gesamt 25000 1324 95
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Abbildung 2-4: Verlauf der AFS-Ablaufkonzentrationen bei Prifkonfiguration 1 (Versuch 1)
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Abbildung 2-5: Verlauf der AFS-Ablaufkonzentrationen bei Prifkonfiguration 1 (Versuch 2)
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2.4.1.2 Prufkonfiguration 2

Den Verlauf der Ablaufkonzentrationen der Versuche 3 und 4 mit der Konfiguration Mischfla-
che — Oberflachengewdasser kdnnen Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7 entnommen werden.
Auf Grund des Probenahmekonzept wird der Verlauf der Ablaufkonzentration zu Beginn der
Teilversuche deutlich. Dabei ist ersichtlich, dass die Ablaufkonzentration bis zur 1-fachen
theoretischen Austauschrate ansteigt und im weiteren Verlauf konstant bleibt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7 tber die dimensionslose Zeit ¢ dar-
gestellt. Dies zeigt den Verlauf der Ablaufkonzentration an AFS in Abhangigkeit zur theoreti-
schen Austauschrate. Des Weiteren zeigt das hier gewahlte Probenahmekonzept den Ver-
lauf der Ablaufkonzentrationen, welcher nicht von den DIBt-Zulassungsgrundsatzen aufge-
nommen wird. In den Zulassungsgrundsatzen sind nur die letzten Probenahmen vorgese-
hen, bei denen im vorliegenden Fall die Konzentrationen schon auf einem konstanten Wert
liegen.

Die Ablaufkonzentrationen liegen bei der geringsten hydraulischen Belastung von 0,125 I/s
bei ca. 60 mg/l. Dieser Wert wird etwa nach dem 1,5-fachen Volumenaustausch erreicht
(Versuch 3). Die Vergleichswerte des vierten Versuchs liegen nach dem 1,5-fachen Volu-
menaustausch bei ca. 50 mg/l. Der Anstieg der Konzentrationen ist relativ flach im Gegen-
satz zu den Teilversuchen 2 und 3.

Die Teilprifungen 2 und 3 der Versuche 3 und 4 zeigen einen steileren Anstieg der Ablauf-
konzentrationen. Die Werte erreichen bei der Teilpriifung 2, mit einer hydraulischen Belas-
tung von 0,3 I/s (entspricht 6,0 l/(s*ha)) nach dem 1,25-fachen Volumenaustausch eine kon-
stante Ablaufkonzentration. Diese liegt bei den Versuchen 3 und 4 bei ca. 110 mg/l. Die
Konzentrationen an AFS im Ablauf der Anlage bei einer hydraulischen Belastung von 1,25 I/s
(Teilprifung 3) liegen in beiden Versuchen nach dem Anstieg zu Beginn bei 170 mg/l. Diese
Ablaufkonzentration wird nach der 1-fachen theoretischen Austauschrate erreicht.

Der Remobilisierungsversuch ist in Bild 6 und Bild 7 Uber die Zeit in Minuten dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen einen eindeutigen Verlauf, der auf eine Remobilisierung der AFS schlie-
Ren lasst. Die maximale Ablaufkonzentration wird nach einer Minute erreicht und liegt im
Versuch 3 bei ca. 1500 mg/l. Nach etwa 10 Minuten ist der Verlauf abgeflacht und die Werte
nahern sich der Abszisse an. Nach etwa 12 Minuten kdnnen kaum noch abfiltrierbare Stoffe
im Ablauf der Anlage nachgewiesen werden. Versuch 4 zeigt einen &hnlichen Verlauf der
Ablaufkonzentrationen. Die maximale Konzentration an AFS im Ablauf wird wie bei Versuch
3 nach einer Minute erreicht. Der Wert liegt bei ca. 1200 mg/l und demnach um 300 mg/l ge-
ringer als Versuch 3. Nach etwa 10 Minuten n&ahern sich die Ablaufkonzentrationen der Abs-
zisse an und AFS koénnen im Ablauf der Anlage kaum noch nachgewiesen werden.
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Abbildung 2-6: Verlauf der AFS-Ablaufkonzentrationen bei Prifkonfiguration 2 (Versuch 3)
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Abbildung 2-7: Verlauf der AFS-Ablaufkonzentrationen bei Prifkonfiguration 2 (Versuch 4)
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2.4.2 Ergebnisse zum MKW-Ruckhalt

Der erste Versuch zur Prufung des MKW-Rickhalts wurde an den bereits mit AFS belade-
nen Filterelementen durchgefuhrt. Vor der Untersuchung wurden die Filter jedoch mit einer
hohen hydraulischen Belastung (5 I/s) gespult und das Wasser in der Anlage zusammen mit
den bereits abgesetzten Stoffen im Schlammfang leer gepumpt. Die Anlage wurde bis zur
optischen Klarheit gespiilt.

Die Ergebnisse der MKW-Untersuchung kann Tabelle 2-13 und Tabelle 2-14 entnommen
werden. Die gesamte Anlage zeigt in beiden Versuchen einen hohen Rickhalt von mineral-
Olhaltigen Kohlenwasserstoffen. Nach dem ersten Versuch wurden die Filterelemente ausge-
tauscht, was die Ergebnisse des zweiten Versuchs erklaren kann, in denen mineraldlhaltigen
Kohlenwasserstoff- Konzentrationen in allen Teilproben unterhalb der Bestimmungsgrenze
von 0,1 mg/l liegen. Fir die Proben, in denen die Ablaufkonzentration unterhalb der Bestim-
mungsgrenze liegt, wurde die Halfte der Bestimmungsgrenze (hier 0,05 mg/l) angenommen.
Die Ergebnisse der einzelnen Teilproben aus der Doppelbeprobung kann dem Anhang 1.2
entnommen werden. Auffallend ist in den Ergebnissen, dass die hohe hydraulische Belas-
tung der Anlage anscheinend keine Auswirkung auf den Austrag an mineraldlhaltigen Koh-
lenwasserstoffen hat. Trotz der hohen Belastung liegen die Werte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze der Analyse. Die grof3te Ablaufkonzentration der Teilprifungen wird bei der
geringsten Prufspende von 2,5 I/(s*ha) ausgetragen.

Insgesamt weist die Anlage einen hohen Rickhalt gegeniiber MKWs auf. Im ersten Versuch
(vgl. Tabelle 2-13) wird ein Gesamtriickhalt von 99,70 % erreicht, mit einer Ablauffracht von
ca. 1 g. Die gesamte Zulauffracht betragt aufsummiert der Versuche 1 bis 3 insgesamt 340
g. Die Ergebnisse der Einzelproben kann Anhang 1.2 entnommen werden.

Tabelle 2-13: Ergebnisse der MKW-Untersuchung (Versuch 1)

Priifregenspende  Zulauffracht Ablaufkonzentration Ablauffracht Wirkungsgrad
I/(s*ha) g mg/I g %
2,5 113 0,35 0,525 99,54
6,0 113 0,2 0,288 99,75
25 113 0,05 0,075 99,93
100 0 0,05 0,225
gesamt 340 0,115 1,005 99,70

Tabelle 2-14: Ergebnisse der MKW-Untersuchung (Versuch 2)

Priifregenspende  Zulauffracht Ablaufkonzentration Ablauffracht Wirkungsgrad
I/(s*ha) g mg/| g %
2,5 113 0,05* 0,075 99,93
6,0 113 0,05* 0,072 99,94
25 113 0,05* 0,075 99,93
100 0 0,05* 0,225
gesamt 340 0,029 0,2595 99,92

* Probe unterhalb Bestimmungsgrenze von 0,1 mg/I
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2.4.3 Ergebnisse zum Schwermetallrickhalt

Die Ergebnisse der Schwermetalluntersuchung mit den Leitparametern Zink und Kupfer sind
in die beiden Prifkonfigurationen Verkehrsflache — Grundwasser (Versuch 1 und 2) und
Mischflache — Oberflachengewésser (Versuch 3 und 4) aufgeteilt und im nachfolgenden Ab-
schnitt dargestellt. Die Versuche unterscheiden sich in der Zulaufkonzentration der beiden
Schwermetalle in Lésung (vgl. Kapitel 2.3.3.3).

2.4.3.1 Prufkonfiguration 1 (Versuch 1 und 2)

Die Ergebnisse der Versuche mit der Konfiguration Verkehrsflache — Grundwasser sind in
Tabelle 2-15 bis Tabelle 2-18 dargestellt. Die Ergebnisse der einzelnen Teilproben kénnen
dem Anhang 1.3 entnommen werden.

Auch bei der Schwermetalluntersuchung liegen die Cu-Ablaufkonzentrationen bei der gerin-
gen hydraulischen Belastung hdher als bei hohen Belastungen. Der Versuch 1 liefert einen
Gesamtriickhalt aus den Teilprifungen 1 bis 3 von 94,53 % Cu und 95,30 % Zn. Die zulassi-
ge Ablaufkonzentration an Cu betragt nach den DIBt-Zulassungsgrundsatzen 0,144 mg/l und
fur Zn 1,875 mg/l. Die mittlere Ablaufkonzentrationen laut den Analyseergebnissen betragt
fir Cu 0,039 mg/l und fur Zn 0,294 mg/l. Damit liegen die Ergebnisse unterhalb der zuldssi-
gen Konzentrationen nach den DIBt-Zulassungsgrundséatzen (2011). Auch die Grenzwerte
fur die Teilprufungen werden eingehalten, die Ablaufkonzentrationen jeder Teilprifung muss
kleiner sein als die 2-fache zulassige Gesamtkonzentration fur die beiden Leitparameter. Der
Grenzwert fur Zink entspricht fiir die Teilprifungen 3,75 mg/l und fur den Parameter Kupfer
0,288 mg/I.

Versuch 2 liefert einen Gesamtriickhalt von 94,71 % fir den Leitparameter Cu und 96,10 %
fur den Parameter Zn. Auch der Versuch 2 zeigt einen ausreichenden Riickhalt fir die bei-
den Leitparameter Kupfer und Zink. Die Ablaufkonzentrationen liegen bei 0,038 mg/I Cu und
0,244 mg/l Zn, damit liegen beide Werte unterhalb der zuldssigen Grenzwerte nach DIBt
(2011). Die Ergebnisse des zweiten Versuchs sind in Tabelle 2-17 und Tabelle 2-18 darge-
stellt, die Ablaufkonzentrationen der einzelnen Proben kénnen dem Anhang entnommen
werden. Die Grenzwerte fir die Teilprifungen werden im zweiten Versuch nicht Gberschrit-
ten. Die Ergebnisse der Einzelproben kann Anhang 1.3 enthommen werden.
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Tabelle 2-15: Ergebnisse der Teilprifungen zum Schwermetallriickhalt Cu (Versuch 1)

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
l/(s*ha) mg/l mg mg/l mg %
2,5 0,72 34,56 0,057 2,736 92,1
6,0 0,72 34,56 0,053 2,544 92,6
25 0,72 34,56 0,008 0,384 98,9
25 (Salz) 0 0 0,265* 12,288

* ohne Berucksichtigung der Konzentration der Tausalzldsung

Tabelle 2-16: Ergebnisse der Teilprifungen zum Schwermetallriickhalt Zn (Versuch 1)

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
l/(s*ha) mg/l mg mg/l mg %
2,5 6,25 300 0,179 8,592 97,1
6,0 6,25 300 0,626 30,048 90,0
25 6,25 300 0,078 3,744 98,8
25 (Salz) 0 0 0,444* 21,312

* ohne Berilcksichtigung der Konzentration der Tausalzldsung

Tabelle 2-17: Ergebnisse der Teilprifungen zum Schwermetallrickhalt Cu (Versuch 2)

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
I/(s*ha) mg/I mg mg/l mg %
2,5 0,72 34,56 0,051 2,448 92,9
6,0 0,72 34,56 0,054 2,592 92,5
25 0,72 34,56 0,009 0,432 98,8
25 (Salz) 0 0 0,253* 12,144*

* ohne Beruicksichtigung der Konzentration der Tausalzldsung

Tabelle 2-18: Ergebnisse der Teilprifungen zum Schwermetallriickhalt Zn (Versuch 2)

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
I/(s*ha) mg/l mg mg/l mg %
25 6,25 300 0,188 9,024 97,0
6,0 6,25 300 0,460 22,08 92,6
25 6,25 300 0,085 4,08 98,6
25 (Salz) 0 0 0,353* 16,94*

* ohne Berucksichtigung der Konzentration der Tausalzldsung
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Die Prifung der Ruckldsung der Schwermetalle unter Tausalzeinfluss zeigt einen Verlauf
welcher dargestellt ist. Zum Zeitpunkt der ersten Probenahme (entspricht der einfachen Aus-
tauschrate) liegen die Ablaufkonzentration fiir Cu bei etwa 0,4 bis 0,6 mg/l und Zn bei ca. 1,2
bis 1,6 mg/l. Diese Konzentrationen sind die hdchsten im gesamten Versuchszeitraum. Im
Laufe des Versuchs werden die Ablaufkonzentrationen geringer. Nach den DIBt-
Zulassungsgrundsatzen ist eine Ablaufkonzentration beim Rickléseversuch von 0,5 mg/l
plus der Konzentration der Tausalzlésung fur den Parameter Zink und 0,05 mg/l plus der
Konzentration der Tausalzlésung fur den Leitparameter Kupfer zulassig. Diese Schwellen-
werte werden bei beiden Versuchen nicht tiberschritten. Der Vergleich zwischen den beiden
Versuchen zeigt, dass die ersten Proben einen Unterschied von 0,4 mg/l Zn und 0,2 mg/l Cu
aufzeigen (vgl. Abbildung 2-8). Die Ergebnisse der restlichen Probenahmen liefern ver-
gleichbare Ablaufkonzentrationen.

Tabelle 2-19: Ergebnisse der Teiluntersuchung zum Schwermetallrickhalt unter
Tausalzeinfluss (Teilprufung 4, Versuche 1 und 2)

Versuch Konzentration Ablaufkonzentration zulassige
der Tausalzlésung Konzentration
Cu Zn Cu Zn Cu Zn

- mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
1 0,26 0,45 0,019 0,048 0,31 0,95
2 0,3 0,45 keine keine 0,35 0,95
1,8 1,8
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Abbildung 2-8: Verlauf der Ablaufkonzentrationen von Zink und Kupfer bei Tausalzeinfluss
(Teilprufung 4, (Versuche 1 und 2)
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2.4.3.2 Prufkonfiguration 2 (Versuch 3 und 4)

Die Ergebnisse der Versuche 3 und 4 mit einer Konfiguration Mischflache - Oberflachenge-
wasser sind in Tabelle 2-20 bis Tabelle 2-23 aufgefuhrt. Die Ergebnisse der einzelnen Ab-
laufkonzentrationen der Teilproben Uber die gesamte Versuchsdauer kénnen dem Anhang
1.3 entnommen werden.

Die Versuche unterscheiden sich zu den Versuchen 1 und 2 in der Zulaufkonzentration der
Schwermetallldsung. Die Versuche 3 und 4 werden mit einer Zulaufkonzentration von 0,778
mg/l Cu und 6,2 mg/l Zn durchgefiihrt. Der Verlauf der Ablaufkonzentrationen unterscheidet
sich gegenlber den ersten beiden Versuchen. In dieser Konfiguration liegen die hdchsten
Ablaufkonzentrationen bei einer hydraulischen Belastung von 0,24 I/min.

Der Versuch 3 (Tabelle 2-20 und Tabelle 2-21) liefert einen Rickhalt der gelésten Schwer-
metalle von 94,74 % Cu und 96,03 % Zn. Die DIBt-Zulassungsgrundsatze sehen diese Anla-
genkonfiguration nicht vor, dem entsprechend sind keine Grenzwerte gegeben.

Der Versuch 4 (Tabelle 2-22 und Tabelle 2-23) zeigt vergleichbare Werte zu Versuch 3.
Auch der Verlauf der Konzentrationen in den einzelnen Teilprifungen ist &hnlich. Die héchs-
te Ablaufkonzentration der beiden Leitparameter von 0,68 mg/l Cu und 0,541 mg/l Zn treten
bei einer hydraulischen Belastung von 0,24 I/min auf.

Der Verlauf der Ablaufkonzentrationen der Teilprifung 4 ist in Abbildung 2-9 dargestellt. Der
Verlauf ist vergleichbar mit den Versuchen 1 und 2. Zum Zeitpunkt der ersten Probenahme
(entspricht der einfachen Austauschrate) liegen die Ablaufkonzentrationen hoch, diese wer-
den bei anhaltender Versuchsdauer geringer werden. Die Ablaufkonzentration von Cu liegt
bei der ersten Probenahme bei 0,4 mg/l bis 0,6 mg/l und bei Zn 0,11 mg/l bis 0,13 mg/I.

1,8 1,8
= =16
B E
E 14 E 14
512 1 §12
B B 1.a
- +
Sos g 038
g g4
506 “g 06 ++
304 —* 804
202 . 4 202 s 4

] [ ] [ ] ] [ | [ ]
O T T T 1 O T T T 1
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36
Zeit [min] Zeit [min]
a Kupfer m Zink a Kupfer = Zink

Abbildung 2-9: Verlauf der Ablaufkonzentrationen von Zink und Kupfer bei Tausalzeinfluss
(Teilprafung 4, Versuche 3 und 4)
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Tabelle 2-20: Ergebnisse der Teilprufungen zum Schwermetallrickhalt Cu (versuch 3)

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
l/(s*ha) mg/l mg mg/l mg %
2,5 0,778 37,34 0,041 1,968 94,7
6,0 0,778 37,34 0,061 2,928 92,2
25 0,778 37,34 0,012 0,576 98,5
25 (Salz) 0 0 0,288* 13,824*

* ohne Berucksichtigung der Konzentration der Tausalzldsung

Tabelle 2-21: Ergebnisse der Teilprifungen zum Schwermetallrickhalt Zn (Versuch 3)

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
l/(s*ha) mg/l mg mg/l mg %
2,5 6,2 297,6 0,120 5,76 98,1
6,0 6,2 297,6 0,522 25,06 91,6
25 6,2 297,6 0,103 4,94 98,3
25 (Salz) 0 0 0,397* 19,06

* ohne Berucksichtigung der Konzentration der Tausalzldsung

Tabelle 2-22: Ergebnisse der Teilprifungen zum Schwermetallrickhalt Cu (Versuch 4)

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
I/(s*ha) mg/I mg mg/l mg %
2,5 0,778 37,34 0,039 1,872 95,0
6,0 0,778 37,34 0,068 3,264 91,3
25 0,778 37,34 0,011 0,528 98,6
25 (Salz) 0 0 0,328* 15,744

* ohne Beruicksichtigung der Konzentration der Tausalzldsung

Tabelle 2-23: Ergebnisse der Teilprifungen zum Schwermetallriickhalt Zn (Versuch 4)

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
I/(s*ha) mg/I mg mg/l mg %
2,5 6,2 297.,6 0,139 6,67 97,8
6,0 6,2 297.,6 0,541 24,68 91,3
25 6,2 297,6 0,096 4,61 98,5
25 (Salz) 0 0 0,326* 15,65

* ohne Berilcksichtigung der Konzentration der Tausalzldsung
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Die DIBt-Zulassungsgrundsatze sehen die untersuchte Konfiguration (Mischflache - Oberfla-
chengewasser) nicht vor, dem entsprechend liegen fiir die Riucklésung der Schwermetalle
unter Tausalzeinfluss keine Grenzwerte vor.

Die Ablaufkonzentrationen der beiden Versuche 3 und 4 liegen nur zum Zeitpunkt der ersten
Probenahme auseinander. Versuch 3 liefert eine Ablaufkonzentration fiir den Leitparameter
Zn von 1,3 mg/l. Die Zn-Ablaufkonzentration in Versuch 4 liegt bei der ersten Probenahme
bei 1,5 mg/l. Die restlichen Ablaufkonzentrationen des Leitparameters Zink sind vergleichbar.
Ein &hnliches Verhalten ist beim Leitparameter Kupfer zu erkennen. Die Konzentrationen der
Proben 2 bis 4 liegen in beiden Versuchen etwa gleich. Nur die Ablaufkonzentrationen der
ersten Probenahme zeigen Unterschiede. Versuch 3 liefert eine Cu-Ablaufkonzentration von
ca. 0,4 mg/l und Versuch 4 von 0,7 mg/l.

Tabelle 2-24: Ergebnisse der Teiluntersuchung zum Schwermetallriickhalt unter
Tausalzeinfluss (Teilprifung 4, Versuche 3 und 4)

Versuch Konzentration Ablaufkonzentration zulassige
der Tausalzlésung Konzentration
Cu Zn Cu Zn Cu Zn
- mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
3 0,3 0,45 keine keine 0,350 0,950
4 0,26 0,47 0,079 keine 0,310 0,970

2.4.4 Ergebnisse der Nachuntersuchung zum MKW-Rickhalt

2.4.4.1 Einfluss der Lagerungszeit der Proben

Die Ergebnisse zum zeitlichen Verlauf der MKW-Konzentrationen kénnen Tabelle 21 und
Bild 11 entnommen werden. Alle Proben wurden mit einem Sollwert von 75 mg/l angesetzt
und nach den angegebenen Lagerungszeiten analysiert. Die Proben mit einer Lagerungszeit
bis zu 48 h weisen nur geringe Schwankungen auf. Thr gemeinsamer Mittelwert liegt bei 73, 2
mg/l nahe beim Sollwert bei gleichzeitig geringen Werten der Standardabweichung von 4,07
mg/l und des Variationskoeffizienten von 0,056. Innerhalb der Lagerungszeit von 48 h ist
kein zeitlicher Trend der Konzentrationen zu beobachten. Die Konzentrationen nach 168 h
und 336 h hingegen sind erheblich geringer als der Sollwert. Verantwortlich fir die Abnah-
men durfte eine Verflichtigung bzw. Abbau der MKW sein.

Als Empfehlung fir die Untersuchungspraxis kann abgeleitet werden, dass die MKW-Proben
spatestens nach 48 h Lagerungszeit untersucht werden miissen. Kirzere Lagerungszeiten
sind ginstig.

In der ersten Untersuchung der Anlage betrugen die Lagerungszeiten der MKW-Proben
deutlich Gber 48 h. Die Konzentrationen der Proben im Ablauf waren somit zu gering und
tauschten zu hohe Wirkungsgrade der Anlage vor. Damit war eine Wiederholung der MKW-
Prifung an der Anlage mit kurzen Lagerungszeiten der Proben unverzichtbar.
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Tabelle 2-25: Abbau von MKW in Abhangigkeit der Lagerungszeit

Konzentration MKW

Probe Lagerungszeit Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
h mg/I mg/| mg/| mg/|
1 0 68 71 69 69
2 2 74 76 75 75
3 4 77 79 78 78
4 8 76 72 75 74
5 24 64 73 70 69
6 48 69 74 78 74
7 168 34 34
8 336 28 28
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Abbildung 2-10: Verlauf der MKW-Konzentration abhangig von der Lagerungszeit der Proben

2.4.4.2 MKW-Rickhalt in der Nachuntersuchung

Die Ergebnisse des MKW-Rickhaltes in der Nachuntersuchung sind in Tabelle 2-26 und Ab-
bildung 2-11 dargestellt. Der hochste Austrag an mineral6lhaltigen Kohlenwasserstoffen ent-
steht bei der Teilprifung 4 mit einer hydraulischen Belastung von 5 I/s. Die Doppelbeprobung
zeigt einen Verlauf, welcher mit steigender hydraulischer Belastung eine Abnahme des Wir-
kungsgrad aufweist und dass in der vierten Teilprifung ein Ausspulen der Kohlenwasserstof-
fe stattfindet. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage liegt bei 95,67 %. Die Ergebnisse der
Nachuntersuchung zeigen einen &hnlichen Verlauf wie in Vorgangeruntersuchungen der
LGA in Wirzburg.
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Abbildung 2-11: Verlauf der MKW-Ablaufkonzentrationen den Teilprifungen 1 bis 4

Tabelle 2-26: Ergebnisse der Nachuntersuchung zum MKW-Ruckhalt

Priifregenspende Zulauffracht Ablaufkonzentration Ablauffracht  Wirkungsgrad
I/(s*ha) g mg/| g %
2,5 113 0,1 0,15 99,87
6,0 113 0,25 0,36 99,68
25 113 0,6 0,9 99,20
100 0 1,55 6,98
gesamt 339 0,548 4,90 95,67

2.4.5 Ergebnisse der Nachuntersuchung zum Schwermetallriickhalt

Abbildung 2-12 zeigt die Konzentrationen von Kupfer und Zink im Ablauf der Saulen im Ver-
lauf des Versuches. In Tabelle 2-27 und Tabelle 2-28 sind die mittleren Konzentrationen der
Teilprifungen sowie die Wirkungsgrade aufgefuihrt. Die Konzentrationen der Einzelproben
sowie der Zulaufbeprobung kann dem Anhang 1.3 enthommen werden.

Die Ablaufkonzentrationen beider Schwermetalle steigen mit zunehmender hydraulischer Be-
lastung deutlich bei gleicher Zulaufkonzentration. Der Wirkungsgrad ist eindeutig abhangig
von der hydraulischen Belastung. Der Gesamtriickhalt der die Teilprifungen 1 bis 3 liegt bei
83,75 % fur den Parameter Kupfer und fur den Leitparameter Zink bei 84,46 %. Damit liegen
die Wirkungsgrade der beiden Parameter Uber den in den Zulassungsgrundséatzen (2008)
geforderten 80 % (Kupfer) bzw. 70 % (Zink). Die Ablaufkonzentrationen der einzelnen Teil-
prufungen liegen auch jeweils unter den geforderten zweifachen Grenzwerten (Cu 2x 0,144
mg/l und Zn 2x 1,875 mg/l)
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Abbildung 2-12: Verlauf der Ablaufkonzentrationen fiir Schwermetalle

Tabelle 2-27: Ergebnisse der Nachuntersuchung zum Schwermetallriickhalt Cu

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
I/(s*ha) mg/l mg mg/l %
2,5 0,72 34,56 0,037 1,78 94,86
6,0 0,72 34,56 0,06 2,88 91,67
25 0,72 34,56 0,254 12,19 64,72

Tabelle 2-28: Ergebnisse der Nachuntersuchung fir Schwermetalle Zn

Zulauf Ablauf
Regenspende Konzentration Fracht Konzentration Fracht Wirkungsgrad
l/(s*ha) mg/l mg mg/l %
2,5 6,25 300 0,109 5,23 98,26
6,0 6,25 300 0,205 9,84 96,72
25 6,25 300 2,599 124,75 58,42
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2.5 Vergleich mit den Prifergebnissen der LGA Wirzburg

2.5.1 AFS-Prifung

In Abbildung 2-13 sind die Austrage an Feststoffen in den einzelnen Prifregenspenden ver-
gleichend dargestellt. Die Prifungen an der LGA in Wirzburg wurden im Rahmen eines vom
MKUNLYV geforderten Projektes zur Entwicklung und Validierung von Prifverfahren fir de-
zentrale Niederschlagswasserbehandlungsanlagen durchgefihrt [MKULNV, 2011]. Die Un-
terschiede der Ergebnisse zwischen der Prifstelle in Wirzburg (LGA) und der FH Minster
sind gering. Beim Remobilisierungsversuch weicht ein Ergebnis mit etwa 800 g im Vergleich

zu 950 bis 1050 g etwas von den anderen Versuchen ab.

1.200
oL GA Prifung 1
S 1.000 mLGA Prifung 2
? 800 mFHMS PrEqung 1
-'g mFH MS Prifung 2
<
& 600
L
<
400
200 -
0 4

2,5

6
r [I/(s*ha)]

100

Abbildung 2-13: AFS-Austrag in Prifregenspende 1 bis 4
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Abbildung 2-14: AFS-Rickhalt in den einzelnen Prifregenspenden und Gesamtbewertung

Die Gesamtbewertung liegt jedoch trotz dieses AusreiRers sehr nahe beieinander (LGA:
93,4%- bis 93,9%-Ruckhalt; Mlunster 94,9%- bis 94,7%-Rlckhalt). Dies ist eine Abweichung
von 0,8 bis maximal 1,5%-Punkten.

Die AFS-Prifung kann somit als reproduzierbar auch in verschiedenen Standorten bezeich-
net werden und bedarf zzt. keiner ausftihrlicheren Beschreibung oder Optimierung.

2.5.2 MKW-Prufung

Abbildung 2-15 zeigt die Ergebnisse der MKW-Prifung im Vergleich. Die Ablaufkonzentrati-
onen bewegen sich in der gleichen Grof3enordnung. Den grof3en Unterschieden insbesonde-
re in Prufregenspende 4 wurde bereits als Erkenntnis aus anderen Forschungsprojekten
[MKULNYV, 2011] begegnet, indem die Probennahemstrategie dahingehend geandert wurde,
dass der Probennahme verandert wurde. Das Ergebnis aus Minster zeigt, dass mit der ver-
besserten Probenahmestrategie die Ablaufkonzentrationen der A- und B-Probe dicht zu-
sammenliegen.

Der Vergleich des Gesamtriickhalts schlief3lich ist in Abbildung 2-16 dargestellt. Der an der
FH Muanster ermittelte Ruckhalt mit 95,7% liegt im Bereich der anderen Ergebnisse.
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Abbildung 2-15: MKW-Ablaufkonzentration in Prifregenspende 1 bis 4

100
95,9 95,7

95
90,2

90 -

85 1
80

75 1 Mindestriickhalt 80%
70 -

Riickhalt [%]

65

60 -

55

50 . .
LGA 1 LGA 2 FH Minster

Abbildung 2-16: MKW-Gesamtriickhalt
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2.5.3 Schwermetallprifung

In Abbildung 2-17 sind die Ruckhaltewerte fir Kupfer fir die einzelnen Prifregenspenden im
Vergleich dargestellt. Die Ergebnisse der Prifung an der FH Munster entsprechen den Er-
gebnissen der Untersuchungen an der LGA Wurzburg [MKULNV, 2011]. Auch der Vergleich
der Zinkpriifung, Abbildung 2-18, zeigt die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der FH

Munster mit denen der LGA Wiirzburg.

Dementsprechend liegen die Gesamtriickhaltewerte fir Kupfer (83,8%) und fir Zink (84,5%)
im Bereich der an der LGA Wirzburg ermittelten Werte, vgl. Abbildung 2-19 und Abbildung

2-20.

Das DIBt-Priufverfahren zum Schwermetallriickhalt kann somit abschlie3end als an verschie-

denen Instituten reproduzierbar durchflihrbar bewertet werden.
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Abbildung 2-18: Zink-Rilckhalt in Prifregenspende 1 bis 3
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Abbildung 2-19: Gesamtrickhalt fir den Parameter Kupfer-
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Abbildung 2-20: Gesamtriickhalt fir den Parameter Zink-

2.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der AFS-Untersuchungen zeigen, dass die Versuche reproduzierbar durch-
gefuhrt werden konnen. Die Ergebnisse der beiden Prufkonfigurationen (Verkehrsflache —
Grundwasser und Mischflache — Oberflachengewasser) waren in beiden Versuchsdurchfiih-
rungen nahezu identisch. Die Ergebnisse liegen in der Gesamtauswertung und im Verlauf
der Ablaufkonzentrationen sehr eng beieinander. Die Prifungen nach DIBt-
Zulassungsgrundsatzen liefern einen Rickhalt von 95 % in beiden Versuchen.

Die Ergebnisse der ersten Untersuchung des Riickhaltes von MKW zeigen einen sehr hohen
Wirkungsgrad der Anlage. Diese Ergebnisse passen nicht zu den Ergebnissen eines ande-
ren Instituts, so dass die Reproduzierbarkeit des Untersuchungsverfahrens naher zu be-
leuchten war. Eine Ursachenanalyse zeigte, dass der hohe Rickhalt sehr wahrscheinlich an
der nicht zeithahen Analyse der Proben liegt. In der ersten Untersuchung wurden die Proben
ca. 1 Woche im Labor gelagert, bevor sie zur Analytik gingen. In dieser Lagerungszeit nahm
die Konzentration in der Probe durch Verflichtigung bzw. Abbau ab. Infolge dessen wurden
zu hohe Wirkungsgrade berechnet.

Aus diesem Grund wurden Nachuntersuchungen durchgefiihrt. Es konnte nachgewiesen
werden, dass Lagerungsdauern von bis zu 48 h die MKW-Konzentrationen in Proben nicht
beeinflusst. Innerhalb dieser Zeit wiesen die Analyseergebnisse von 18 Proben mit gleicher
Ausgangskonzentration einen Variationskoeffizienten von 5,6 % auf. Die Verfahrensstan-
dardabweichung der Analytik von MKW-Proben liegt laut Angaben der Labors zwischen 8
und 10 %.
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Die Nachuntersuchung an der Anlage beziiglich MKW ergab einen Gesamtwirkungsgrad der
Anlage bezuglich des Parameters MKW liegt bei 95,67 %. Damit werden die Ergebnisse des
Prifinstituts aus Wirzburg bestatigt. Die Ablaufkonzentrationen der MKW steigen mit zu-
nehmender hydraulischer Belastung an.

Die Untersuchung des Schwermetallriickhaltes zeigte @hnlich wie die MKW-Untersuchung
einen sehr hohen Ruckhalt, was wiederum nicht zu bislang bereits durchgeftihrten Ergebnis-
sen passte. Vermutet wurde eine Verdichtung der Filtersédulen, bzw. eine Ausflockung der
Metalle. Besonders die dritte Teilprifung zeigte nicht den erwarteten Verlauf. Die Ergebnisse
zeigten keinen Zusammenhang zwischen hydraulischer Belastung und Ablaufkonzentration.
Aus diesem Grund wurde auch hier eine Nachuntersuchung durchgefuhrt.

Die Nachuntersuchung des Schwermetallriickhaltes zeigt eine Abhéangigkeit der Ablaufkon-
zentration der Schwermetalle von der hydraulischen Belastung. Der Rickhalt liegt insgesamt
fur Kupfer bei 83,75 % und fur Zink bei 84,46 % und damit Gber den geforderten 80 % (Kup-
fer) bzw. 70 % (Zink). Die dritte Prifregenspende, welche bei den ersten Versuchen unplau-
sible Werte lieferte, zeigt bei der Nachuntersuchung den erwarteten Verlauf. Die Ablaufkon-
zentrationen beider Leitparameter sind in dieser Teilprifung am héchsten und zeigen damit
ebenfalls die plausible Abhéngigkeit zur hydraulischen Belastung.

Die Untersuchungen ergaben wertvolle Erkenntnis, die in die Neufassung der Prufvorschrift
Eingang finden sollten.

Fur Untersuchungen zum AFS-Rlckhalt ist eine gute Reproduzierbarkeit festgestellt wor-
den. Die Prufvorschriften sind damit ausreichend genau.

Bei Untersuchungen zum MKW-Ruckhalt muss die Lagerungszeit zwischen Entnahme und
Analytik auf hochstens 48 h beschrankt werden. Des Weiteren sollte eindeutig beschrieben
werden, ob die MKW Untersuchung an neuen Filterelementen oder an den Filterelementen,
welche bereits bei der AFS-Untersuchung genutzt worden sind, durchgeftihrt werden soll.
Dies ist in der Fassung aus dem Jahre 2008 nicht eindeutig geregelt und kdnnte zu Unstim-
migkeiten fihren.

Fur die Untersuchungen zum Schwermetallriickhalt muss explizit darauf hingewiesen wer-
den, dass das Material in den S&ulen nicht verdichtet werden darf bzw. so eingebracht wer-
den muss wie in der grofRtechnischen Anlage. Es sollte erwogen werden, die Lagerungsdich-
te als Parameter zu verwenden. Weiterhin sollte die Uberwachung des pH-Wertes geregelt
werden. In der gultigen Fassung von 2011 ist nicht genau beschrieben welche Methode und
mit welcher Genauigkeit der pH-Wert tberpruft werden soll. Weiterhin sollten Zulaufproben
genommen werden, um zu gewdhrleisten, dass die Zulaufkonzentration der Schwermetalle
eingehalten ist und die Anmischung des Zulaufwassers funktioniert hat. Da gerade in der
Anmischung des Wassers eine sehr genaue Einhaltung der Zulassungsgrundsatze gewahr-
leistet sein muss, sollte dieser Punkt auch sehr detailliert beschrieben sein.
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Die Ergebnisse des gesamten Prifverfahrens sind wie bei allen Prufverfahren mit einer Ver-
fahrensstandardabweichung ausgestattet. Es wird empfohlen, mittelfristig die Verfahrens-
standardabweichung des Prufverfahrens durch Parallelversuche an mehreren Prifinstituten
Zu bestimmen, um begrindete Akzeptanzgrenzen festzulegen.
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3 Erganzende Saulenversuche zum Schwermetallriickhalt
(FH Ffm)

Die Schwermetallprifung wird in den bisherigen Prifverfahren an einem verkleinerten Fil-
terelement - Uberwiegend als Saule - durchgefihrt, um die Produktion von schwermetallhal-
tigem Abwasser zu verringern. Je kleiner der Durchmesser gewahlt wird, desto geringer wird
die produzierte schwermetallhaltige Abwassermenge.

Es ist jedoch bislang nicht abschlieRend geklart, ob die geplante Methodik zur Untersuchung
des Schwermetallriickhalts auch in kleinen Saulen zu reproduzierbaren Ergebnissen fihrt.
Daher wurden Saulenversuche mit verschiedenen Substraten und unterschiedlichen Saulen-
durchmessern durchgefiihrt, um mdogliche Skaleneffekte erkennen zu kénnen.

Drei unterschiedliche Filtermaterialien, die haufig in dezentralen Behandlungsanlagen einge-
setzt werden, wurden verwendet:

= Material 1: Zeolith und Aktivkohle
= Material 2: Kalksand mit GEH
= Material 3: Kalksand und Porenbeton

Material 1 besteht aus Zeolith und Aktivkohle. Zeolith ist ein Material, bei dem die gel6sten
Schwermetalle Uberwiegend mittels lonenaustausch zuriickgehalten werden. Die Aktivkohle
dient bei Filtern zur Behandlung von StralRenabflissen vorwiegend zum Rickhalt von orga-
nischen Stoffen sowie Phosphor. Bei Material 2 und 3 werden die gelésten Schwermetalle
durch Anhebung des pH-Wertes (Beton und Kalksand) geféllt und als Feststoff im Sand zu-
rickgehalten. Material 2 ist eine Mischung aus GEH (granuliertes Eisenhydroxid) und
Kalksand und wurde schon haufiger in Untersuchungsprogrammen in der Schweiz einge-
setzt. Material 3 besteht aus einem festen Porenbetonblock und daruber liegend ein riesel-
fahiger Kalksand. Auch dieses Material wurde schon bei dezentralen Behandlungsanlagen
als Material eingesetzt.

Bei den bisherigen Zulassungsverfahren des DIBt wurden haufig Filtersaulen mit dem
Durchmesser von 10 cm aber auch kleine Saulendurchmesser (< 1 cm) verwendet. Deshalb
wurden fur dieses Projekt Untersuchungen an Saulendurchmessern von DN 100 und DN 16
vorgenommen. Die Filtermaterialhéhe war jeweils 50 cm. Der Filteraufbau der Filter wurde in
Anlehnung an realisierte Anlagen gefertigt und ist in Tabelle 3-1 dargestellt.
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Tabelle 3-1: Aufbau der verwendeten Filtersaulen zum Schwermetallrtickhalt

Material

Aufbau von unten nach oben

FlieRrichtung

Material 1: Zeolith und Aktiv-

5 cm grobes Zeolith

kohle (ca. 1:1) rieselfahig 20 cm feines Zeolith aufwarts
25 cm Aktivkohle

Material 2: GEH und Kalksand | 50 cm Mischung aus Eisenhyd- abwérts

(ca. 1:1) rieselfahig roxid und Kalksand

Material 3: Porenbeton (feste | 25 ¢m Kalksand

Form) und Kalksand (riesel- abwarts

fahig) (ca. 1:1)

Die Filtersdulen wurden jeweils mit schwermetallhaltigem Wasser (Zink und Kupfer) mit den
drei Prifregenspenden 2,5, 6 und 25 l/(s*ha) entsprechend der Prifvorschrift nach DIBt be-
aufschlagt [DIBt, 2011]. PH-Wert und Leitfahigkeit des Beschickungswassers wurden ent-
sprechend der Prifvorschrift eingestellt. Das gesamte Wasservolumen wurde aufgefangen
und daraus jeweils eine Probe auf Zink und Kupfer analysiert. Die Ergebnisse der Versuche

25 cm Porenbeton

sind in Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 dargestellt.

Zeolith/ GEH/ Porenbeton/
Aktivkohle Kalksand Kalksand
100,0
90,0
g
= 80,0
(1]
=
-
.U
'é 70,0 2,51/(s*ha)
& m61/(s*ha)
o
3 60,0
x m 25 1/(s*ha)
50,0 T T
DN 100 DN 16 DN 100 DN 16 DN 100 DN 16

Abbildung 3-1: Kupferriickhalt in den Saulenversuchen
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Abbildung 3-2: Zinkriickhalt in den Saulenversuchen

Der Rickhalt in den Filtersaulen mit GEH/Kalksand (blau) und Porenbeton/Kalksand (rot)
war jeweils fur Zink und Kupfer unabhangig vom Durchmesser der Filtersaulen sehr hoch.
Bei Porenbeton und Kalksand ist ein etwas geringerer Riickhalt in der kleineren Saule (DN
16) bei der hohen Priifregenspende festzustellen. Bei diesen Materialien mit dem Wirkprinzip
Fallung ist insgesamt der Unterschied bei den Saulendurchmessern gering. Weiterhin zeigt
sich hier die gute Wiederholbarkeit der Ergebnisse in der Schwermetallprifung.

Bei den Untersuchungen zum Schwermetallriickhalt mit lonenaustauschprozess ist dies je-
doch anders. Beim Einsatz von Zeolith mit Aktivkohle (griin) ist der Effekt der unterschiedli-
chen S&aulendurchmesser deutlich erkennbar. Der Ruckhalt sowohl des Zinks als auch des
Kupfers ist in der Saule mit einem Durchmesser von 16 mm um etwa 10% geringer als in der
Saule mit 100 mm. Hier scheinen sich Randeffekte negativ auf den lonenaustauschprozess
auszuwirken.

Fur die Prufung des Schwermetallriickhalts wird daher ein Mindestdurchmesser von 10 cm
empfohlen.

4 Neue Erkenntnisse zur Kolmation von dezentralen Anla-
gen in situ - erste Vorschlage zur Prifung der Kolma-
tionsneigung (FH Ffm)

Das Versagen einer dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlage in der Realitat
wird oftmals durch eine Kolmation des Filtersubstrates bestimmt.
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Als Kolmation wird in der Grundlagenforschung eine durch fortschreitende Verengung der
Poren verursachte Selbstdichtung eines Bodens oder Filters bezeichnet [LfU, 2002]. Die
Ursache kann dabei mechanisch und/oder biologisch sein. Bei der mechanischen Kolmation
setzt sich der Filter durch sterische Behinderung und Brickenbildung bzw. durch Verfillung
des Grob- und Sekundéarporenraums zu. Bei der biologischen Kolmation fihrt ein Abbau von
Biomasse zum Zusetzen der Filterporen [BfG, 1995].

Die EinflussgroRRen sind dabei sehr vielfaltig und kdnnen ihre Ursache in den Eigenschaften
des Substrates und/oder den Eigenschaften des Zulaufwassers haben. Zuséatzlich spielen
hydraulische Prozesse eine Rolle, wie in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Einflussgréf3en auf die Kolmation, aus [Schwarz, 2004], verandert nach [Schalchli,

1993]
Parameter EinflussgrofRen
- KorngréRRenverteilung
- Durchlassigkeit
Matrix, Filterkdrper - biologische Aktivitét

- Licht, Temperatur

- PartikelgréRBenverteilung

) _ - Konzentration der Feststoffe
Fluid, Niederschiags- | _pjojogische Aktivitat
abfluss

- Licht, Temperatur

- Wasserséttigung (Dauerstau, trockenfallend)
Prozessbedingungen,

hydraulisch - FlieRgeschwindigkeit

- hydraulische Belastung

Aus Tabelle 4-1 geht hervor, dass insbesondere die Stoffkonzentration an Feststoffen und
die Zusammensetzung der Partikelgrof3en einen entscheidenden Einfluss haben kdnnen. Da
insbesondere feinere Feststoffe im Niederschlagswasser Ursache fir eine Kolmation sein
kénnen, werden zunachst neuere Erkenntnisse zum Aufkommen und der Zusammensetzung
von (feinen) Feststoffen dargelegt (siehe Kapitel 4.1).

Die Auswertung von Betriebsdaten bestehender Anlagen schlie3lich soll Situationen darle-
gen, in denen Kolmation unter Feldbedingungen stattgefunden hat (siehe Kapitel 4.2).

Mit Hilfe dieser Informationen werden erste Vorschlage zur Prifung der Kolmationsneigung
herausgearbeitet. Hier werden die verschiedenen Randbedingungen beschrieben, die bei
Niederschlagsbehandlungsanlagen kolmationsférdernd sein kénnen (siehe Kapitel 4.3).
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4.1 Zusammenstellung neuer Erkenntnisse zum Aufkommen und
der Zusammensetzung von Feststofffraktionen in Verkehrsfla-
chenabflissen

In der ersten Phase des Projektes [DWA, 2010] wurden bereits einige Erkenntnisse und Zu-
sammenhange zu Aufkommen und der Zusammensetzung von Feststofffraktionen in ver-
schiedenen Niederschlagsabflissen dargestellt. Da Verkehrsflachenabfliisse den Hauptan-
wendungsfall fir dezentrale Behandlungsanlagen darstellen, werden die Erkenntnisse fir
Verkehrsflachenabfliisse im Folgenden zusammengefasst und durch neue Erkenntnisse und
Untersuchungen ergénzt. Der Feinanteil der abfiltrierbaren Stoffe mit einem Korndurchmes-
ser von < 63 um ist dabei von besonderer Bedeutung, da sich Schadstoffe insbesondere an
ihm anlagern und er eine Ursache fir eine mogliche Kolmation sein kann.

Die Feststoffkonzentration und —fraktion in Verkehrsflachenabfliissen wird von vielen Rand-
bedingungen in unterschiedlichem MalRRe beeinflusst.

In Abbildung 4-1 sind mdgliche Einflussfaktoren, die AFS-Belastung im Verkehrsflachenab-
fluss beeinflussen, dargestellt.

Faktoren zur Verringerung AFS-Belastung Verkehrsflachenabfluss

Stral3enreini- fehlende Wind Fahrge- At
gung Randbebauung | | 4\ e o schwindigkeit T ——
- Entfernung - Verfrachtung 9 - Turbulenzen s

A

A

A

A

A

A

A

A

Feststoffbelastung
Verkehrs-
flachenabfluss

Staubnieder-
schlag (trock./
nasse Dep.)

Abrieb
Fahrbahn,
Reifen, Bremsen

saisonal:
Vegetation
(1./2. Quartal)

saisonal:
Winterdienst
(4./1. Quartal)

Andere:
Bodenerosion,
Bautatigkeit

Faktoren zur Erhohung AFS-Belastung Verkehrsflachenabfluss

Abbildung 4-1: Herkunft der AFS im Verkehrsflachenabfluss (Stral3en, Parkplatze)

Zu erkennen ist, dass es sowohl Faktoren zur Verringerung als auch zur Erhéhung der Fest-
stoffbelastung gibt. Die wichtigsten Einflussfaktoren sollen deshalb im Folgenden beschrie-

ben werden.
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Staubniederschlag (nasse und trockene Deposition), der wiederum unterschiedlichen Ein-
flussfaktoren wie industriellen und landwirtschaftlichen Tatigkeiten, Verkehrsaktivitaten, Ver-
brennungsrickstanden aus privaten Heizungen und Verkehrsfahrzeugen, Bauaktivitaten,
Schittgutumschlagen oder organischer Belastung aus Pollen und Bliten unterliegt, ist ein
wesentlicher Bestandteil von Verkehrsflachenabflissen. Staubniederschlage weisen Korn-
grolRen bis zu 200 um auf, gréRere Partikel werden meist nicht in die Luft bzw. in die tbliche
Messhoéhe von 1,5 m verfrachtet. Partikel < 1 um verbleiben Gberwiegend in der Luft und se-
dimentieren nicht [Gruber, 1981], erst wenn sie durch Koagulation kleiner Teilchen zu/an
grolRen bzw. Anlagerung von Partikeln an umgebenden Oberflachen anwachsen [BfVBS,
2012]. In Abbildung 4-2 sind die GréRenbereiche und Bezeichnungen fir Partikel in der At-
mosphéare dargestellt.

PM254  + PM10

“ﬂ“r'af_e”*'e"‘g Nebel Regentropfen
—--amke‘l P Meersalz_ i f
Viren: Pollen
i . Baktérien .
Rul ) - ;fFIL]gaschenh

Kfz-.ﬂ\émgase:'é»’—‘\briebe

Tabakraich i Zemente
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aerodynamischer Teilchendurchmesser in Mikrometer (um)

Abbildung 4-2: GréRenbereiche von Partikeln in der Atmosphare, aus [HLUG, 0.J.]

[Gruber, 1981] untersuchte sehr intensiv die Zusammensetzung des Staubniederschlags in
der Stadt Linz in den Jahren 1973 bis 1978. Die Korngré3enverteilung bezogen auf die Mas-
se an 8 Messstellen sowie der Mittelwert daraus sind in Abbildung 4-3 dargestellt.

Nach dieser Darstellung ist der Korngré3enbereich kleiner 63 pm mit ca. 85% am haufigsten
im Staubniederschlag enthalten. Allerdings ist der Staubniederschlag durch MaRnahmen in
der Industrie und bei Verbrennungsprozessen (Ruffiltern, Verbot von Verbrennen von Gar-
tenabféllen und Feldabrennen) insgesamt seit dieser Zeit stark gesunken und hat sich ver-
mutlich leicht in Richtung ,grob“ verschoben, so dass heute vermutlich eher 70 bis 80% des
Staubniederschlages KorngroRen < 63 um aufweisen.
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Abbildung 4-3: KorngréRenverteilung im Staubniederschlag der Stadt Linz, Messungen 1973
und 1974, Messdaten aus [Gruber, 1981]

Bliten und Pollen kénnen in der Vegetationsperiode ebenfalls im Staubniederschlag ent-
halten sein. Die meisten Pollenkdrner sind zwischen 10 und 100 Mikrometer grof3 [Schiitt et
al., 2002] und verursachen hauptséachlich zwischen Mérz und Mai ein erhéhtes AFS-Aufkom-
men. Da Blutenpollen Giberwiegend organisch sind und sich zudem im unteren Korngré3en-
bereich befinden, kénnen sie eine wesentliche Kolmationsursache fiir einen bestimmten Zeit-
raum im Jahr sein.

Uber Verkehrsaktivitaten werden weitere Belastungen eingetragen, die Uber Verbren-
nungsprodukte (Rul3) einen Beitrag zum Staubniederschlag im KorngréRenbereich bis 2,5
um liefern. Weiterhin sind Eintrage wie Reifen-, Brems- und Fahrbahnabrieb enthalten. Rei-
fenabrieb weist eine KorngrdRe von etwa 10 bis 100 um auf. Der Fahrbahnabrieb (2,5 bis
tiber 1.000 um) hangt von der Oberflachenbeschaffenheit der Fahrbahn, von der Verkehrs-
belastung und auch von der Art der Bereifung ab. Der Bremsabrieb wird (iberwiegend dem
Feinstaub PM 2,5 bis 10 zugeschrieben [Gerwig, 2005], [Nielsen et al, 2003]. Somit tragen
verkehrsbedingte Belastungen insbesondere zum Feinanteil von Feststoffen bei und kénnen
Ursache mdglicher Kolmationen an nachfolgenden Anlagen sein.

Tabelle 4-2:PartikelgroRen von verschiedenen verkehrsbedingten Belastungen

PartikelgréRen

Reifenabrieb 10-100pum
Fahrbahnabrieb 2,5 bis > 1.000 pm
Bremsabrieb 2,5-10 pm
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Im Winter kommt u.U. die Belastung aus der Salzstreuung hinzu, wobei nicht das l6sliche
Salz die Belastung an AFS im Niederschlagsabfluss darstellt, sondern die dadurch und durch
Frost bedingte Zerstérung der Fahrbahndecke.

Abbildung 4-4: Dokumentation von ,,Salzflecken“ und die Auswaschung von Feinpartikeln aus
dem Fahrbahnmaterial als Folge der Salzstreuung [Lambert, 2010]

Lambert [2011] ermittelte einen zusétzlichen Beitrag an Sediment an einer Autobahn von
1.350 kg/ha in drei Monaten, wobei 47,7 % dem Feinanteil < 63 pum zuzuordnen waren.
Streusalz (zumeist Natriumchlorid) fihrt zu einer Dispergierung von agglomerierten Feststof-
fen in die Primarteilchen < 2 um [Huwe, 2011], so dass die Kornverteilung der Feststoffe in
Richtung ,fein“ verschoben wird. Weiterhin finden sich durch den korrosionsférdernden Ein-
fluss von Tausalz deutlich erhéhte Schwermetallkonzentrationen im Straenabfluss [Huwe,
2011]. Maximal ergibt sich aus der Untersuchung von [Lambert, 2011] eine rechnerische Er-
hohung im Straenabfluss um 750 mg/l an AFSges. bzw. 360 mg/l AFSei,. Aus zwei Stichpro-
ben an einer mit Ampeln versehenen Stralenkreuzung in Hamburg mit 28.000 DTV und h&u-
figen Brems- und Anfahrvorgangen wurde nach der Winterstreuzeit ein Gber den sonstigen
Mittelwert hinausgehende Konzentration von 1.382 mg/l AFSg im Stra3enabfluss (Stichpro-
be) ermittelt [Dierkes, 2010]. [Nadler und Meif3ner, 2008] untersuchten neun Jahre lang die
Belastung an der Derchinger Stral3e in Augsburg, eine Bundesstral3e, die mit etwa 7.000
DTV belastet wird. Interessant sind die AFS-Mittelwerte der einzelnen Quartale, an denen
die Belastung durch Streusalz im Winter bzw. organische Belastung im Sommer gut ablesen
kann, vgl. Tabelle 4-3. Die Erh6hung im Stralenabfluss im zweiten Quartal im Vergleich zu
den Mittelwerten der drei anderen Quartale (Grundbelastung: ca. 75 mg/l) lag bei ca. 300
mg/ AFSges.

Tabelle 4-3: AFSges in [mg/I] als Mittelwert je Quartal in einer 9-jahrigen Messkampagne an der
Derchinger Straf3e in Augsburg mit 7.000 DTV [Nadler und Meif3ner, 2008]

Quartale 4

1’2|3|1-4

AFS in mg/l ‘ 49,7 ‘ 120 ‘ 378 ‘ 56,7 ‘ 98,4
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Aus diesen Beispielen ergibt sich, dass nach einer Salzstreuung in der Frostperiode mit er-
hohter Kolmationsneigung gerechnet werden kann.

Auch Erosionseintrage von unbefestigten Flachen konnen die Feststoffbelastung im Ver-
kehrsflachenabfluss wesentlich beeinflussen. In Deutschland werden derzeit 8 bis 10 t/ha
und Jahr an Boden tber Wind- oder Wassererosion abgetragen. Dies entspricht etwa einem
flachendeckenden Abtrag von 1 mm jahrlich [LfU, 2007]. Béden werden u.a. aufgrund ihrer
KorngroRRe unterteilt in Ton (< 2 um), Schluff (2 bis 63 um) und Sand (> 63 um). Lehm stellt
ein Gemisch aus den drei Bodenarten zu etwa gleichen Anteilen dar [LfU, 2007]. Die Erosi-
onsneigung eines Bodens h&ngt insbesondere von der Fahigkeit Wasser zu binden ab.
Tonige und lehmige Bdden sowie Bbden, die organisches Material enthalten, neigen weniger
zur Erosion. Ein hoher Anteil mittlerer Korngrof3en (Sand), zu fein bearbeiteter Oberboden,
verdichtete Bdden, zu stark gelockerte Boéden oder ausgetrocknete Boden beglnstigen eine
Erosion. Aber auch das Gefélle, die Witterung, der Bewuchs und die Art der Bodenbearbei-
tung beeinflussen die Erosion [LfU, 2007]. [Fuchs, 2010] stellte fest, das in Stralenabfllisse
von 0 bis zu 6.000 kg/ha und Jahr grobes (mineralisches und organisches) Material > 63 um
eingetragen werden kdnnen. Umgerechnet tber einen Niederschlag von 800 mm sind dies
maximal etwa 750 mg/l, die vermutlich neben dem Eintrag von Pflanzenteilen oder durch
Bautatigkeiten zum grof3en Teil aus der Bodenerosion stammen. Insgesamt ist wenig zur
Zusammensetzung der erosionsbedingten Eintrage bekannt. Tendenziell werden eher gré-
Rere KorngrolRen > 63 um auftreten. Obwohl der Gberwiegende Anteil aus der Bodenerosion
fur eine Kolmation unkritische KorngréRen aufweist, wird jedoch aufgrund der hohen Ge-
samtkonzentration ein nicht unbetrachtlicher Anteil fein und somit kolmationsfoérdernd sein.

Bei Bautatigkeiten kann daruber hinaus der anstehende Boden unabh&angig von der Erosi-
onsneigung und Korngré3e in den Stralenabfluss gelangen. Auch zu der Zusammensetzung
dieses Eintrages ist wenig bekannt.

Neben Faktoren, die die AFS-Belastung des StraRenabfluss erhdhen, gibt es auch Faktoren,
die die Belastungen verringern (siehe Abbildung 4-1). So kann der Gberwiegend grébere An-
teil mittels StraRenkehrungen entfernt werden, feine Anteile kbnnen durch Wind oder Ver-
kehrsturbulenzen aufgewirbelt werden und finden sich im Feinstaub der Luft wieder. Durch
Aufwirbelungen und Spritzwasser gelangen einige Anteile des Straf3enstaubs bzw. des Ver-
kehrsflachenabflusses nicht zum Abfluss, sondern auf angrenzende Oberflachen. Abhangig
von der Anzahl der Fahrspuren, der Fahrgeschwindigkeit sowie einer fehlenden seitlichen
Bebauung konnen bis zu 70% des Niederschlags bei Autobahnen ins Umland verspritzt
oder verweht werden [Kaufmann, 2008a]. In einer langfristigen Untersuchung von [Beer et
al., 2011] an drei Autobahnen mit etwa je 70.000 DTV wurden z.B. innerhalb eines 10-
monatigen Messzeitraumes im Durchschnitt nur 200 mg/l AFSyes im Stral3enabfluss gefun-
den, aber abhangig von der Windrichtung erhéhte Staubniederschlage in 1 bis 5 m Entfer-
nung zur Fahrbahn. Sind dagegen Gehwege, Randstreifen oder Standspuren vorhanden, so
lagern sich Schmutzstoffe dort ab und werden bei nachfolgenden Regenfallen abge-
schwemmt [Kaufmann, 2008b].
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Nach der Beschreibung der Einflussfaktoren werden im Folgenden Messprogramme zur
Feststoffbelastung in StraRenabflissen aufgefiihrt. Messungen zeigen diejenige Feststoffbe-
lastung an, die alle Eintrage, aber auch mdgliche verringernden Einflisse beriicksichtigen.
Da die Einflussfaktoren - wie dargestellt- sehr vielfaltig sind und dazu noch vom Nieder-
schlaggeschehen beeinflusst werden, sind die publizierten Messergebnisse sehr heterogen.
Bei den detektieren Parametern dominieren die AFSg.s.m-Messungen, sehr wenige Daten
sind zu den feinen Feststofffraktionen verfligbar.

Daten zu AFSyesam-konzentrationen in Verkehrsflachenabflissen liegen seit den 1980er Jah-
ren vielfach vor. Diese liegen zwischen 50 und 400 mg/l, im Maximum bei nahezu 2.000 mg/I
und im Schwerpunkt bei 200 mg/l [Welker, 2005].

Wichtig fur die Beurteilung der Schadstoffbelastung eines Stral3enabflusses ist vor allem der
Feinanteil < 63 um, da dieser insbesondere mit Schadstoffen belastet ist [Xanthoupolos und
Hahn, 1993]. Der Anteil des AFSsi, (KorngroRe < 63 um) liegt abhéngig von Niederschlags-
geschehen, StraRenreinigungsintervallen und weiteren Randbedingungen bei 10% bis 90%,
im Mittel bei etwa 50% der gesamten abfiltrierbaren Stoffe [DWA, 2010]. In Mischflachenab-
flissen wurden AFS;.i-Konzentrationen von 50 bis 100 mg/l gefunden [Welker, 2005].

[Xanthopoulos und Hahn, 1993] konnten einen Bereich von 4 bis 33% < 63 pm im Stral3en-
abfluss verschiedener Einzugsgebiete in Karlsruhe identifizieren. Eine Stichprobe aus einer
Straf3e in Burgdorf (17.000 DTV) ergab mehr als 90% an AFSi, < 63 um mit einem Peak bei
unter 10 um. [Dierschke et al., 2010] werteten Literaturdaten aus und kamen bei den Unter-
suchungen aus Europa und USA zu Anteilen an AFS¢i, von 10 bis 20% im StraRenstaub
bzw. —abfluss und von 70% in untersuchten Stra3enabfliissen in Australien.

[Eyckmanns-Wolters et al., 2012] stellten in Untersuchungen aus Einzugsgebieten in Berlin
und Baden-Wirttemberg fest, dass die Konzentrationen an feinen abfiltrierbaren Stoffen in
einem engen Bereich von 60 bis 100 mg/l liegen, wohingegen grobes Material in einer Kon-
zentration zwischen 0 und 10.000 mg/l schwanken kann. Sehr hohe Feststoffkonzentrationen
treten vor allem in kleinen Einzugsgebieten auf, wie sie z.B. StraRenabschnitte darstellen, in
denen Retentionsprozesse von untergeordneter Bedeutung sind. Die Feinfraktion ist meis-
tens hochbelastet und schwer absetzbar, die Grobfraktion dagegen wenig belastet und leicht
absetzbar. Ausnahmen stellen Gebiete mit hohem Vegetationsbestand dar, hier kénnen or-
ganische Grobfraktionen auftreten, die schwer absetzbar sind und sich durch Abbau- und
Zersetzungsvorgange im Verlauf der Zeit in Feinanteile umwandeln kénnen.

Die Heterogenitat der veroffentlichten Daten liegt zum einen an den Randbedingungen im
Einzugsgebiet, zum anderen an den vollig unterschiedlichen Untersuchungsmethodiken. So
unterschieden sich haufig die Randbedingungen der Probennahme und Analytik. Weiterhin
werden verschiedene Bezugsgrofien verwendet. Oft werden vor einer Messung grobe bzw.
sedimentierbare Stoffe separiert, so dass sich die prozentualen Angaben nur auf einen
KorngroRenbereich z.B. kleiner 150 oder < 300 um beziehen. Feine Feststoffe agglomerie-
ren zum Teil zu groReren Partikeln, so dass das Ergebnis auch abhangig von der Messme-
thode (Darstellung der Priméarpartikel oder der Agglomerate) sehr unterschiedlich sein kann.
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Fazit:

Die Feststoffeintrage in Verkehrsflachenabflissen hangen von vielen Faktoren
(Staubniederschlage, Verkehrsbelastung, Vegetation, bauliche Gegebenheiten, Nie-
derschlagsgeschehen, Wind, StraBBenreinigung, Winterdienst ...) im Einzugsgebiet ab
und schwanken umso mehr, je kleiner das Einzugsgebiet ist. Gerade bei dezentralen
Behandlungsanlagen ist aber mit diesen geringen angeschlossenen Flachen zu rech-
nen.

Kritisch zu sehen sind insbesondere die Feinanteile, da sie hoher mit Schadstoffen
belastet und schlechter absetzbar sind. In Verkehrsflachenabflissen liegen AFSsein-
Konzentrationen im Bereich von etwa 60 bis 100 mg/l. Die Grobanteile liegen bei 0 bis
10.000 mg/l und sind nur dann relevant, wenn sie organischer Herkunft sind.

4.2 Auswertung verfugbarer Betriebsdaten zum Kolmationsverhal-
ten von realen Anlagen

Bei der Zusammenstellung verfligbarer Betriebsdaten sind signifikante Unterschiede zu ver-
zeichnen, die einen direkten Vergleich der gewonnenen Erkenntnisse erschweren. Deshalb
sollen im Folgenden die grundséatzlichen Unterscheidungsmerkmale benannt werden:

- Randbedingungen des Einzugsgebietes (vollig unterschiedlich bzw. nicht klar do-
kumentiert, sehr wenige Infos tber stoffliche Zulaufbelastung,...)

- verwendete Behandlungstechniken bzw. Prinzipien, Vergleichbarkeit erschwert
durch

o verschiedene Grundprinzipien (Sedimentation solo oder Kombination Filter
und Sedimentation), reine Sedimentationsanlagen sind in der Regel nicht
kolmationsgeféahrdet, bei den Filteranlagen sind Anlagen mit und ohne Not-
Uberlauf zu unterscheiden. Bei Anlagen ohne Notiiberlauf (z.B. 3P, Schreck)
wird eine Kolmation direkt sichtbar durch den Rickstau auf die zu entwas-
sernde Flache. Bei Anlagen mit Notuberlauf (z.B. Innolet) kann eine Kolmation
nicht ohne ein Warnsystem erkannt werden. Hier wirde in der normalen Be-
triebskontrolle einen Kolmation nicht detektiert werden.

o unterschiedliche Untersuchungsjahre - Techniken teilweise nicht mehr ak-
tuell,

o divergierende Intensitat der Untersuchungen (z.B. reine Sichtkontrolle oder
Durchlassigkeitsmessungen),

o andere Besonderheiten (z.B. angeschlossenen Flache entspricht nicht Pla-
nung, aulBergewohnliche stoffliche Belastungen).
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Zur besseren Einordnung der nachfolgend genannten Behandlungsanlagen kann die Fille
an Techniken in verschiedene Gruppen eingeteilt werden:

- Filtration Uber Geotextilfiltersack (z.B. Schreck, ....), vorwiegend angewendet zur
Nachristung bestehender Stral3eneinlaufe, Filtersysteme ohne Notuberlauf

\\ ‘v
AN /// . . . P
7 Filtration mittels Geotextilvlies

- Kombination Siebung und Sedimentation (z.B. SSA, mall (Lamellenabscheider),
Centrifoel...), vorwiegend angewendet zur Nachriistung bestehender Straf3eneinlaufe,
Sedimentationsanlagen ohne Rickhalt an gelésten Schwermetallen, geringe Neigung zur
Kolmation

_____ Siebung durch Siebkorb

l l Sedimentation

- Kombination Siebung, Sedimentation und Filtration (z.B. Innolet...), vorwiegend an-
gewendet zur Nachristung bestehender StraReneinlaufe, Filtersysteme mit Schwermetall-
rickhalt und Notlberlauf. Kolmation nur durch Warnsystem bzw. intensive Kontrolle de-

tektierbar

_____ Siebung durch Siebkorb

l l Sedimentation

[ N N N ] . . .
XX Filtration, lonenaustausch und Sorption
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- Kombination Siebung, forcierte Sedimentation (Stromungsteiler, Lamellen, Hydro-
zyklon) und Filtration (Substratpatrone) (z.B. 3P, Frankische...), vorwiegend ange-
wendet bei groReren Anlagen mit gré3eren Anschlussflachen, Filtersysteme mit Schwer-
metallrtickhalt ohne Notluberlauf, Kolmation durch Riickstau in die Flache sofort erkennbar

_____ Siebung durch Siebkorb

l l Forcierte Sedimentation
(Strémungstrenner, Lamellen...)
Forcierte Sedimentation
(Hydrozyklon...)

I I Leichtstoffabscheidung durch Tauchrohr

°.°.°.° Filtration, lonenaustausch und Sorption in Sub-
stratpatrone

In den zur Verflgung stehenden Daten sind haufig Untersuchungen zur betrieblichen Uber-
wachung durchgefiihrt worden. Zur eindeutigen Zuordnung der Begriffe seien die folgenden
Definitionen genannt, die im Kdlner Projekt [SEK, 2011] entwickelt wurden und auch in die-
sem Bericht so verwendet werden:

Kontrolle [SEK, 2011]:

Die Kontrolle einer dezentralen Anlage ist als Sichtpriifung zu verstehen. Hierbei wird die An-
lage durch das Betriebspersonal in Augenschein genommen. Je nach Anlagentyp muss die
Gitterrostabdeckung angehoben werden. Erfasst werden sollen hierbei die Belegung der An-
lage, die Ablaufleistung (ggf. Uberwachung bei Niederschlagsereignis) und der allgemeine
Bauzustand. Sollte sich bei einer Kontrolle ein Reinigungs- oder Wartungsbedarf zeigen,
kann dieser veranlasst oder unmittelbar durchgefiihrt werden.
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Reinigung [SEK, 2011]:

Hierunter ist die Entnahme der gesammelten Feststoffe, Schlamm-/ Wassergemische und
Leichtflussigkeiten zu verstehen. Je nach Bauart der dezentralen Niederschlagswasserbe-
handlungsanlage werden die zuriickgehaltenen Stoffe enthommen, fachgerecht entsorgt
oder verwertet. Mit einer Reinigung wird die Filterwirkung der Anlage in den Auslieferungs-
zustand versetzt.

Wartung [SEK, 2011]:

Alle Arbeiten, die bau- oder maschinentechnisch zur Wiederherstellung der Funktionsfahig-
keit der dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlage durchzufiihren sind, sind unter
Wartung zu verstehen. Die Anlage wird unter Zuhilfenahme von Ersatzteilen in den urspriing-
lichen Auslieferungszustand versetzt.

Die drei definierten Tatigkeitsschritte zur Unterhaltung einer dezentralen Niederschlagswas-
serbehandlungsanlage bauen aufeinander auf und muissen im Umkehrschluss den jeweils
vorhergehenden Arbeitsschritt implizieren. Somit enthalt eine Wartung eine Reinigung und
eine Reinigung schliel3t eine Kontrolle mit ein.

Nachfolgend werden einige publizierte Projekte sowie Herstellererfahrungen - resultierend
aus einer umfanglichen Befragung - zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung be-
schrieben und ein erstes Fazit aus der Summe der Erfahrungen gezogen. Bei der Auswer-
tung der verfigbaren Daten werden die zuvor festgelegten Begriffe der Behandlungstechnik
und der betrieblichen Uberwachung verwendet.

4.2.1 NRW-Projekt KoIn [SEK, 2011]

In einem vom Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen geforderten Projektes wurden Einsatzmoglichkeiten
dezentraler Anlagen exemplarisch untersucht und der Nachweis der vergleichbaren Behand-
lung des Niederschlagswassers in zentralen und dezentralen Anlagen gefiihrt. An insgesamt
sechs dezentralen Anlagen wurde

= die hydraulische und stoffliche Leistungsfahigkeit im Labor geprift sowie eventuell
vorhandener Leistungsgrenzen von dezentralen Regenwasserbehandlungsanlagen
bestimmt.

= deren Leistungsfahigkeit unter Praxisbedingungen in-situ getestet,

= der Nachweis der Vergleichbarkeit von zentralen und dezentralen Anlagen hinsicht-
lich der stofflichen Wirksamkeit und des dauerhaften Betriebs gemal Trennerlass ge-
fuhrt.
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Ein Kernpunkt des Forschungsvorhabens war die

=  Auswertung der Betriebserfahrungen der Praxisuntersuchungen dezentraler Behand-
lungsanlagen und

= Untersuchungen zur hydraulischen und stofflichen Leistungsfahigkeit im Labor. Die
Methodik zur Ermittlung des stofflichen Rickhaltes wurde dabei weitgehend analog
zum DIBt-Verfahren durchgefihrt.
Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse hinsichtlich der Kolmation werden im Fol-
genden dargestellt.

Der Beobachtungszeitraum fir funf verschiedene Anlagentypen in zwei Untersuchungsge-
bieten betrug fast ein Jahr vom 24.11.2009 bis 28.10.2010. Vier Anlagentypen (Geotextilfil-
tersack, Separationsstral3enablauf, Centrifoel und Innoletpatrone) wurden in Kéln-Porz-Lind
in den Linder Mauspfad (Wohnbauflachen, Grunflachen, im Sitiden ein Gewerbegebiet, be-
laubte StralRenseite, etwa 5.000 DTV) eingebaut. Ein weiterer Anlagentyp (3P, Hydrosystem)
wurde in Konigswinter-Niederdollendorf eingebaut. Das Gebiet ist gekennzeichnet durch Ein-
und Mehrfamilienhduser, Parkbuchten, wenige Grinstreifen, Hecken und Baumbestand und
einer Verkehrsbelastung von etwa 6.500 DTV.

Nach dem Einbau der Anlagen wurden diese zum Abschluss der Arbeiten gereinigt, um Ein-
flisse durch den Einbau auszuschlieRen. Die Uberwachung des Betriebs der Anlagen erfolg-
te durch eine regelmafige Vor-Ort-Kontrolle, zunéchst wochentlich bzw. monatlich sowie im
Nachgang von stéarkeren Regenereignissen. Die hydraulische Leistungsféahigkeit wurde
durch den Einsatz einer manuell geregelten Prifeinrichtung ermittelt.

Geotextil Filtersack

Die zwei Geotextil Filtersécke der Firma Schreck wurden nicht in StandardgroRen®, sondern
in kleineren GrofRen (s.u.) in die vorhandenen Stralenabldaufe (Anschlussflachen 140 m2
bzw. 215 m?2) eingesetzt. Der Steckbrief der Anlage ist in Tabelle 4-4 dargestellt, eine Prin-
zipskizze in Abbildung 4-5.

! StandardgrofRen Schreck-Filtersack: Hohe 100 cm, Durchmesser: 100 cm, 120 cm, 150 cm [Schreck,
2009]
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Tabelle 4-4: Steckbrief der in KéIn eingebauten Geotextilfiltersdcke

Anlagentyp Geotextilfiltersack
Firma Schreck
Ort KdIn-Porz
angeschlossene Flache 140 m?/215 m2
Anzahl der Anlagen 2
Gebietscharakteristik Wohngebiet, 5.000 DTV, eine Seite belaubt
Untersuchung von 2009/2010
Untersuchungstiefe ++
hydraulische Uberpriifung in situ ja
stoffliche Uberpriifung in situ nein
Quelle SEK, 2011
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Abbildung 4-5: Prinzipskizze Geotextilfiltersack (unmaf3stéablich)

Einmal monatlich wurde der Filter samt Grobschmutzeimer aus dem Straf3enablauf gezogen,
um eine Uberpriifung der Ablagerungen vorzunehmen.

Die Reinigung der Filtersacke erfolgte vor Ort mittels Hochdruckschlauch, welcher am Saug-
Spulwagen angeschlossen ist. Die Filtersdcke wurden hierzu tUber den Grobschmutzeimer
gestilpt und von auf3en nach innen abgespuilt.
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Der Filtersack 1 arbeitete Uber den gesamten Zeitraum ohne feststellbare Stérung. Es wur-
den Ablagerungen im unteren Bereich des Filtersacks festgestellt. Ein Belastungstest nach 5
Monaten Betrieb ergab einen mdglichen Durchfluss von 0,19 I/s (14 I/s*ha). Ein weiterer Be-
lastungstest am gereinigten Filtersack ergab einen mdglichen Durchfluss ohne Uberstau von
1,57 I/s (112 I/s*ha). Nach weiteren 3 Monaten Betrieb reduzierte sich der mdgliche Durch-
fluss wieder auf 0,45 I/s (32 I/s*ha).

Beim Filtersack 2 wurde nach ca. 2 Monaten ein Uberstau festgestellt. Dieser resultierte dar-
aus, dass der Filtersack zu lang dimensioniert war und so den StraRenablauf verstopft. Die-
ser wurde durch einen ca. 15 cm kurzeren Filtersack von 40 cm Durchmesser und 60 cm
Lange ersetzt. Nach dem Einbau des neuen Filtersacks wurde erneut ein Uberstauen des
Filters festgestellt. Ein Belastungstest ergab, dass nur ca. 0,13 I/s (5,2 I/s*ha) Uber den Filter
abgefihrt werden konnten. Nach der Reinigung erhdhte sich die mdgliche Belastung auf 2,2
I/s (86 I/s*ha) Kurze Zeit spater wurde ein erneuter Einstau festgestellt. Der Belastungstest
nach 3 Monaten Betrieb ergab einen maximalen Durchfluss von 0,32 I/s (12,5 I/s*ha). Im Ver-
lauf der Untersuchungen konnte bei diesem Stra3enablauf wiederholt festgestellt werden,
dass Ol und Putzwasser in den Ablauf entsorgt wurden, dies bestétigte auch eine Untersu-
chung des zuriick gehaltenen Schlamms im Filter.

Bemerkenswert ist die gute hydraulische Leistung der Filtersdcke im Neuzustand im Labor.
Diese bei einem etwas groReren Sack durchgefiihrte Priifung ergab 20 I/s ohne Uberstau.

Als Vorschlag fir eine zukinftige Reinigung der kleinen Geotextil-Filtersacken wurde ein In-
tervall von ca. 2 Monaten vorgeschlagen. Damit kann im Normalfall einem Versagen durch
Verstopfen vorgebeugt werden.

Die Laborpriifung ergab einen Wirkungsgrad von 62,3 % bezliglich AFSsi,. Schwermetalle
wurden nicht geprift, da die Geotextilfiltersack nicht zu einer Reduzierung von geldsten Stof-
fen ausgelegt sind.

Schlussfolgerung:

Das Beispiel zeigt, dass eine ausreichende Wartung und Kontrolle in kurzen Zeitraumen
(hier 2 Monate) notwendig ist, um ein Versagen der Anlage zu verhindern. Sind jedoch die
Belastungen in einem Einzugsgebiet (wie hier Ol und Reinigungsriickstande) erhoht, so kann
ein Versagen nicht ausgeschlossen werden. Eine Kolmation ist also stark abhangig von den
Zulaufbelastungen und Randbedingungen im Einzugsgebiet. Da dieser Anlagentyp keinen
Notuberlauf hat, wird eine Kolmation direkt durch einen Riickstau in die Flache sichtbar.
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SeparationsstralRenablauf SSA mit Nassschlammkammer

Der Steckbrief der Anlage ist in Tabelle 4-5 dargestellt, eine Prinzipskizze in Abbildung 4-6.

Tabelle 4-5: Steckbrief der in Kéln eingebauten Separationsstralenablaufe

Anlagentyp Separationsstraenablauf (SSA)
Firma ACO
Ort KéIn-Porz

angeschlossene Flache

400 m?/300 m2

Anzahl der Anlagen

2

Gebietscharakteristik

Wohngebiet, 5.000 DTV, eine Seite belaubt

Untersuchung von 2009/2010
Untersuchungstiefe ++
hydraulische Uberpriifung in situ ja
stoffliche Uberpriifung in situ nein
Quelle SEK, 2011
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Abbildung 4-6: Prinzipskizze ACO SSA Combipoint (unmal3stablich)

Der Grobschmutzeimer des SSA wurde im beschriebenen Projekt wie die tblichen StralRen-
ablaufe gereinigt. Die Reinigung des Nassschlammbehélters erfolgte mittels Saugfahrzeug

fur nasse Stoffe.
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Wahrend der Uberwachung der zwei StraRenablaufe (Anschlussflachen 400 m2 bzw. 300 m?)
wurden woéchentlich die Grobschmutzeimer entfernt und der Wasserspiegel im SSA (ber-
pruft. Monatlich wurde mittels eines Zollstocks die Hohe der sedimentierten Stoffe ermittelt.
Hierbei wurde auch der Prallteller entfernt und tGberprift. Wahrend des Betriebs wurden kei-
ne Storungen festgestellt. Die Sedimentationsschicht erhdhte sich innerhalb der 9 Monate
Uberwachung um ca. 2,5 cm. Ein Uberstau konnte wahrend der Zeit nicht festgestellt wer-
den. Eine Uberpriifung der Leistungsfahigkeit in situ ergab, dass selbst bei einer Beschi-
ckung von 4 I/s (100 I/s*ha) kein Uberstau des Systems stattfand.

Die hydraulische Leistungsfahigkeit einer Neuanlage im Labor war wesentlich héher und lag
bei 22 |I/s. Die Laborprufung beziglich AFSsi, ergab einen Wirkungsgrad von 76,6 %. Ein
Schwermetallriickhalt wurde nicht gepruft, da der SSA dazu nicht ausgelegt ist.

Schlussfolgerung:

Grundsatzlich handelt es sich um eine reine Sedimentationsanlage, die keine Wirkung auf
geldste Schwermetalle hat. Eine Kolmationsgefahrdung ist gering. Selbst bei einer Verlan-
dung der Feinschmutzanteile im Absetzraum wird dieser Anteil in den Kanal und damit ggf. in
ein nachfolgendes Gewasser gespllt. Ein Rickstau auf die Flache findet bei diesem Anla-
gentyp nicht statt.
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CENTRIFOEL®, Baureihe 3

Der Steckbrief der Anlage ist in Tabelle 4-6 dargestellt, eine Prinzipskizze in Abbildung 4-7.

Tabelle 4-6: Steckbrief der in Kdln eingebauten Centrifoel-Systeme

Anlagentyp Centrifoel
Firma Roval GmbH
Ort KdIn-Porz
angeschlossene Flache 380 m?/350 m?
Anzahl der Anlagen 2
Gebietscharakteristik Wohngebiet, 5.000 DTV, eine Seite belaubt
Untersuchung von 2009/2010
Untersuchungstiefe ++
hydraulische Uberpriifung in situ nein
stoffliche Uberpriifung in situ nein
Quelle SEK, 2011
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Abbildung 4-7: Prinzipskizze Centrifoel, Baureihe 3 (unmalstablich)
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Bei der Uberwachung der CENTRIFOEL® -Systeme (Anschlussflachen 380 m2 bzw. 350 m2)
wurden die Gitterroste und der Laubeimer entfernt, um die darunter liegende Drosselkammer
zu begutachten. Weder die Drosselkammer noch der Laubeimer wurden dabei gereinigt. Die
unter der Drosselkammer liegende Schlammkammer wurde monatlich Gberprift, auch hier
wurde keine Reinigung vorgenommen. Innerhalb des Versuchszeitraums hatte sich eine
Schicht von ca. 3 — 4 cm Schlamm abgesetzt. Auch bei einem Regenereignis mit verbunde-
nem Tauwetter und dadurch starkerem Zufluss war kein Rickstau festzustellen.

Bei den Uberwachungen konnte festgestellt werden, dass der Ablauf des Drosselschachtes,
ein ca. 3,5 cm grofer runder Durchlass, mit Blattern belegt war. Es war zu erwarten, dass
die mdgliche Ablaufmenge im Drosselschacht nicht erreicht wird und eine gréRere Menge als
notwendig Uber den Notuberlauf entwassert. Dieser Zustand stellte sich bei Praxisversuchen
ein, als die Anlage mit einem klnstlichen Niederschlagsereignis beschickt wurde. Auch bei
einem weiteren Regenereignis war der Ablauf des Drosselschachts verstopft und das zulau-
fende Wasser wurde komplett Gber den Notiiberlauf abgeschlagen. Nach Projektberichtsan-
gabe hat der Hersteller sein System in diesem Bereich bereits geandert.

Die Laborprufung ergab an der neuwertigen Anlage einen Wert von 1,13 I/s (entsprechend
28 l/(s*ha)). Ab dieser Belastung springt im Labor der Notuberlauf an. Die Laborprifung be-
zuglich AFSe, ergab einen Wirkungsgrad von 60,2 %. Ein Rickhalt von gelésten Schwerme-
tallen wurde nicht geprift, da die Anlage dazu nicht ausgelegt ist.

Schlussfolgerung:

Bei diesem Anlagentyp handelt es sich um eine Sedimentationsanlage mit Notuberlauf. Ein
Belegen oder Verstopfen des Ablaufs, wie hier im Labor und in-situ aufgetreten, wird unter
Feldbedingungen i.d.R. nicht erkannt. Bei der betrieblichen Priifung sollten daher eine Inau-
genscheinnahme vor Ort vorgenommen werden oder ein Warnsystemen bzw. Drucksonden
installiert werden.
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INNOLET®

Der Steckbrief der Innolet-Filterpatronen ist in Tabelle 4-7 dargestellt, eine Prinzipskizze in
Abbildung 4-8.

Tabelle 4-7: Steckbrief der in Kdln eingebauten Innolet-Filterpatronen

Anlagentyp Innolet-Filterpatrone
Firma Funke Kunststoffe GmbH
Ort Kdéln-Porz
angeschlossene Flache 200 m#/100 bzw. 200 m?
Anzahl der Anlagen 2
Gebietscharakteristik Wohngebiet, 5.000 DTV, eine Seite belaubt
Untersuchung von 2009/2010
Untersuchungstiefe ++
hydraulische Uberpriifung in situ ja
stoffliche Uberpriifung in situ nein
Quelle SEK, 2011
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Abbildung 4-8: Prinzipskizze Innolet-Filterpatrone (unmafistablich)
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Innolet 1 (Anschlussflachen 200 m?)

Wahrend eines Regen- und Tauwetterereignisses wurde ein Uberlaufen des Systems fest-
gestellt. Nachdem der Grobfilter demontiert und wieder montiert wurde, staute das Wasser
nicht mehr ein. Eine Reinigung von Grobfilter und Filterpatrone fand nicht statt.

Der Belastungstest nach vier Monaten Betrieb ergab, dass die Innolet-Patrone noch mit 0,15
I/s (7,5 l/s*ha) beschickt werden konnte. Nach Reinigung der Anlage konnten 0,78 I/s (36
I/s*ha) ohne Uberstau der Anlage zugefiihrt werden. Die nach ca. 3-monatigem Betrieb er-
neut durchgefiihrte Leistungsmessung ergab 0,66 /s (30 I/s*ha) ohne Uberstau.

Innolet 2 (Anschlussflache 100 bzw. 200 m?2)

Der zweite INNOLET® im StralRenablauf arbeitete tiber den gesamten Zeitraum ohne Uber-
stau. Der Belastungstest nach vier Monaten ergab, dass 0,83 I/s (39 I/s*ha) durch die Anlage
gefahren werden konnte. Eine Sichtprifung der Anlage ergab, dass diese kaum verschmutzt
war. Daraufhin wurde festgestellt, dass nur ca. 50% der angenommenen Flache in den Stra-
Benablauf (etwa 100 m2?) entwasserten. Dieser Effekt tritt hdufiger beim Einsatz in der Praxis
auf. Es kommt damit entweder zu Unterbelastungen - wie in diesem Beispiel - aber auch
Uberbelastungen durch erhoéhte Zufliisse in gekrimmten StraRen sind moglich. Um im weite-
ren Verlauf des Forschungsvorhabens realistischere Zulaufbelastungen zu erzielen, wurde
der Innolet versetzt (Anschlussflache von ca. 200 m2). Eine Reinigung wurde nicht durchge-
fuhrt. Beim Belastungstest am nach insgesamt 6 Monaten machte sich das Versetzen des
Innolet bereits bemerkbar, es konnten nur noch 0,30 I/s (14,1 I/s*ha) abgefuhrt werden.

Die Laborprifung beziglich AFSki, ergab einen Wirkungsgrad von 45,2 %. Der Schwerme-
tallriickhalt wurde zu 78,1 % beziglich Kupfer und zu 45,3% bezlglich Zink festgestellt.

Schlussfolgerung:

Die Gesamt-Zulauffracht ist ausschlaggebend fir eine Verringerung der Durchlassigkeit. Ei-
ne Uberpriifung der tatsachlich angeschlossenen Flache und Wartung mit geringen Interval-
len, um die Folgen von nicht vorhersehbaren Zulaufbelastungen detektieren zu kénnen,
scheint notwendig zu sein. Das Innoletsystem ist eine Filteranlage mit Notlberlauf. Eine
mogliche Kolmation wird daher ohne enge betriebliche Uberwachung bzw. ein Warnsystem
nicht sichtbar.
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3P Hydrosystem 1000

Der Steckbrief der eingesetzten 3P-Anlage ist in Tabelle 4-8 dargestellt, eine Prinzipskizze in
Abbildung 4-9.

Tabelle 4-8: Steckbrief der in Kénigswinter eingebauten 3P-Anlage

Anlagentyp 3P Hydrosystem 1000

Firma 3P Filtersysteme GmbH

Ort Kdnigswinter

angeschlossene Flache 615 m?2

Anzahl der Anlagen 1

Gebietscharakteristik Wohngebiet, 6.500 DTV, Parkbuchten, wenig Griin
Untersuchung von 2009/2010

Untersuchungstiefe ++

hydraulische Uberpriifung in situ ja

stoffliche Uberpriifung in situ nein

Quelle SEK, 2011
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Abbildung 4-9: Prinzipskizze 3 P Hydrosystem (unmaf3stablich)
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Der Belastungstest nach 8 Monaten Betrieb ergab, dass die Anlage mit 2,87 I/s (47 |/s*ha)
beschickt werden kann, ohne dass der installierte Notablauf anspringt. Es wurden keine be-
trieblichen Probleme festgestellt. Im Labor wurde an einer neuwertigen Anlage 13,5 I/s (>
250 I/s*ha) an hydraulischer Leistungsfahigkeit festgestellt.

Die Laborprifung beziglich AFSki, ergab einen Wirkungsgrad von 94,1 %. Der Schwerme-
tallrtickhalt wurde zu 97,2 % bezuglich Kupfer und zu 96,9 % bezlglich Zink festgestellt.

Schlussfolgerung:

Es zeigt sich, dass eine Kolmation nicht zu erwarten ist, wenn die Anlage entsprechend ihrer
Kapazitat eingesetzt und nicht durch besonders hohe Zulauffrachten belastet wird. Durch
das Fehlen eines Notluberlaufs wird bei dieser Anlagentechnik eine Kolmation sofort durch
den Rickstau an die angeschlossene Flache sichtbar.

4.2.2 Vergleichsuntersuchung zentrale/ dezentrale Niederschlagswasser-
behandlung in Wuppertal [Pecher AG, 2011]

In einer ebenfalls vom MKULNV NRW finanzierten Untersuchung wurde eine 3-P-heavy-
traffic-Anlage vier Monate lang von Juli bis November 2010 mit Niederschlagswasser aus ei-
nem Einzugsgebiet in Wuppertal beschickt. Die fir 500 m2 ausgelegte Anlage wurde dabei
hydraulisch um das 2 bis 2,5-fache Uberlastet und von der Gesamtzulaufmenge her um das
Vierfache. Dies entspricht also umgerechnet auf die Bemessungsbelastung einer Betriebs-
dauer von gesamt 16 Monaten. Gleichzeitig wurde ein parallel betriebenes zentrales Regen-
klarbecken untersucht.

Der Steckbrief der eingesetzten 3P-Anlage ist in Tabelle 4-9 dargestellt, eine Prinzipskizze
kann aus Abbildung 4-9 entnommen werden.

Tabelle 4-9: Steckbrief der in Wuppertal eingebauten 3P-Anlage

Anlagentyp 3P Hydrosystem heavy traffic 1000
Firma 3P Filtersysteme GmbH
Ort Wuppertal

angeschlossene Flache

ca. 2.000 m2 (Auslegung 500 m?)

Anzahl der Anlagen

1

Gebietscharakteristik

Trenngebiet, Teil eines Regenklarbeckenzulaufs

Untersuchung von

2010

Untersuchungstiefe

0

hydraulische Uberpriifung in situ

ja, indirekt Gber Drucksensor

stoffliche Uberpriifung in situ

ja, AFS-Sonde

Quelle

Pecher AG, 2011
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Nach 3,5 Monaten (entsprechend 14 Monate) war die Durchlassigkeit stark eingeschrankt,
ein kompletter Uberstau fand nach vier Monaten statt. Nach der Reinigung der Filterkartu-
schen konnte die Durchlassigkeit wieder wesentlich verbessert werden. In Abbildung 4-10 ist
der Betriebszustand der Anlage bei der Kolmation dargestellt.

Abbildung 4-10: Kolmation durch Belag auf dem Zulaufsieb einer 3-P-Anlage [Pecher, 2011]

Schlussfolgerung:

Die Zulassung der Anlage schreibt eine jahrliche Wartung vor [DIBt, 2010], das heif3t, dass
die Anlage bei der dargestellten Uberlastung nach 3 Monaten hétte gereinigt werden miissen
und vermutlich dann kein Uberstau stattgefunden hétte.

Andererseits zeigt dies auch, dass eine anschlussbedingte Uberlastung ohne eine Anpas-
sung der vorgeschriebenen Wartungsintervalle unweigerlich zur Kolmation fiihrt.

4.2.3 Untersuchungen zur Filterpatrone Innolet in Hagen [SEH und IGS,
2010]

Im Rahmen eines weiteren vom MKULNV NRW geftérderten Untersuchungsprogrammes
wurden 19 Stral3enabldufe mit Innolet-StralRenablauffiltern nachgeristet, 18 davon in einer
Stral3e mit 5.500 DTV und einer in einer Stral3e mit 12.800 DTV. In drei Stral3enablaufen
wurden wahrend des Messzeitraums von Juli 2008 bis Februar 2010 18 Regenereignisse
beprobt. Der Steckbrief zu dieser Untersuchung ist in Tabelle 4-10 dargestellt, eine Prinzips-
kizze in Abbildung 4-8.

Nach Ende der Untersuchung wurden die Filtermaterialien auch hinsichtlich ihrer Sieblinie
beprobt, dies sollte Aufschluss Uber die eingetragenen Feinanteile geben.

Die Behandlung des StralRenabflusses erfolgt zunachst durch den Rickhalt grober Partikel
wie Laub und Sand im Grobschmutzfang. In der Filterpatrone lagern sich feine Partikel sowie
geldste Stoffe an dem adsorptivem Filtermaterial an, siehe dazu auch Abbildung 4-8.
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Tabelle 4-10: Steckbrief der in Hagen eingebauten Innolet-Filterpatronen

Anlagentyp Innolet-Filterpatrone
Firma Funke Kunststoffe GmbH
Ort Hagen

angeschlossene Flache

unbekannt, Einbau in StandardstraBenablaufe

Anzahl der Anlagen

19

Gebietscharakteristik

Stadtische Wohn- und Geschéftsgebiete, 5.500
bzw. 12.800 DTV

Untersuchung von

2008 bis 2010

Untersuchungstiefe ++
hydraulische Uberpriifung in situ nein
stoffliche Uberpriifung in situ ja

Quelle

SEH und IGS, 2010

In Abbildung 4-11 ist die Probennahme des Innolet-Filtermaterials am Ende des Untersu-
chungszeitraumes zu sehen. Die Sieblinienanalyse ergab, dass ca. 40% der Feinfraktion
< 63 um im Filter zurlickgehalten werden kann.

Abbildung 4-11: Probenahme INNOLET Filtermaterialien [SEH und IGS, 2010]

Neben der Reinigungsleistung wurde auch der Betriebs- und Wartungsaufwand ermittelt.

Die betrieblichen Untersuchungen wurden wdochentlich durchgefiihrt. Es wurde Folgendes

protokolliert:

= Zustand der StralRenablaufe

= Fillung des Grobschmutzbehalters

» Entleerung des Behélters
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Detaillierte Messungen zur hydraulischen Leistungsféahigkeit in-situ wurden nicht durchge-
fuhrt. Als kritische Zustande fir den Betrieb wurde Pollenflug im Frihjahr/Sommer, das
Herbstlaub, insbesondere bei Standorten in der Nahe groRer Baume, und der Winterbetrieb
identifiziert. In Abbildung 4-12 ist das Zusetzen einer Patrone durch Pollen zu sehen. Abbil-
dung 4-13 zeigt das Belegen eines StralReneinlaufs mit Herbstlaub. Das Herbstlaub kann da-
zu fuhren, das sich der Filter im Bereich des Gitterrostes leicht zusetzt. Eine komplette Blo-
ckade des Filters und des Notlberlaufes wurde allerdings nicht beobachtet.

Abbildung 4-12: Zusetzen der Filtermantelflache durch feine Pollen im Frihjahr [SEH und IGS,
2010]

Abbildung 4-13: Herbstlaub im Bereich des StralReneinlaufes [SEH und IGS, 2010]

Im Wintereinsatz wurden die Stral3enablaufe und die Filter mit Schnee Uberdeckt, blieben
aber funktionsfahig, siehe Abbildung 4-13. Der nach der Schneeschmelze anfallende Splitt
gelangt bei Regenereignissen teilweise in den Filter. Als Empfehlung wurde das Entfernen
durch die Stadtreinigung mittels Kehrfahrzeug ausgesprochen.
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Abbildung 4-14: Einsatz im Winter [SEH und IGS, 2010]

Insgesamt wurden die Filter im Versuchsbetrieb 6fter als im Regelbetrieb gewartet und ge-
reinigt. FUr den Regelbetrieb wurden sieben Kontroll- bzw. Wartungsintervalle abgeleitet, wo-
bei drei Betriebszeiten mit hoherer Aufmerksamkeit beachtet werden sollten. Diese sind
standortabhéngig der Pollenflug im Frihling, der Laubfall im Herbst und der Splitt im Winter,
je nach Intensitat und Dauer.

Schlussfolgerung:

Eine regelméRige, an den Einsatzort und die kritischen Betriebszeiten angepasste Wartung
ist notwendig, damit die Innolet-Anlagen dauerhaft stérungsfrei funktionieren. Das Innoletsys-
tem ist eine Filteranlage mit Notuberlauf. Eine mdgliche Kolmation wird daher ohne ein
Warnsystem nicht sichtbar.

4.2.4 Untersuchungen zur Reinigungswirkung des Separationsstral3enab-
laufs im Vergleich zu herkémmlichen StraRenablaufen [Stein, 2008]

In den Jahren 2002 bis 2005 wurden unterschiedliche Prototypen des Separationsstralenab-
laufs in die Von-Waldthausen-Stral3e in Herne eingebaut und mit konventionellen StralRenab-
laufen verglichen. Das Ziel der Untersuchungen war ein verbesserter Feststoffriickhalt ins-
besondere zur Reduktion der gréberen Partikelfraktion zur Schaffung ablagerungsfreier Ka-
nale. Es handelt sich also nicht primar um eine dezentrale Behandlungsanlage mit Wirkun-
gen auf weitere Schadstoffe des Niederschlagsabflusses wie MKW und Schwermetalle.
Vielmehr sind es Sedimentationsanlagen, die keinerlei Kolmationsneigung aufweisen. Bei
erhdhten hydraulischen Belastungen werden abgesetzte Feststofffraktionen in den weiterfih-
renden Kanal und damit ggf. in ein Gewdasser eingetragen.

Der Steckbrief der Untersuchung ist in Tabelle 4-11 dargestellt, eine Prinzipskizze in Abbil-
dung 4-6, wobei die Einsatzkonstruktionen der in Herne eingebauten Anlagen wahrend des
Untersuchungszeitraumes mehrfach (System 1 bis 3) verandert wurden, siehe Abbildung
4-15. Das im Rahmen der In-situ-Versuche absolvierte Messprogramm beinhaltete das Er-

Entwicklung von Prufverfahren fur Anlagen zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung im Trennverfahren — Verifikation
DWA/ FH Frankfurt/ FH Miinster

66



fassen der Fullstande im Eimer, des Rickstandsgewichtes der Feststoffe im Eimer sowie der

Schlammspiegelhdhe im Schlammraum.

Tabelle 4-11: Steckbrief der in Herne eingebau

ten Separationsstraf3enablaufe

Anlagentyp Separationsstraenablauf (SSA)
Firma Prototypen

Ort Herne

angeschlossene Flache 230 m?

Anzahl der Anlagen 5

Gebietscharakteristik

WohnstraR3e, 500 bis 15.000 DTV, beidsei-
tiger Baumbestand

Untersuchung von

2002 bis 2005

Untersuchungstiefe

++

hydraulische Uberpriifung in situ

nein

stoffliche Uberpriifung in situ

Siebanalysen des Feststoffriickstands

Quelle Stein, 2008
System 1: System 2: System 3:
Prallplatte Zwei Auslédsse Knie
N v P AV z =
P -«
> . sl

Abbildung 4-15: Angewendete Einsatzkonstruktionen des SSA [Stein, 2008]

Diese Messungen wurden anfangs im Abstand von einer Woche und spater in der Regel von
zwei Wochen durchgefihrt. Nach Starkregenereignissen wurde zusétzlich gemessen, um ei-
ne eventuelle Mobilisierung der Feststoffe zu erfassen. Der Fillstand des Eimers diente als
Grundlage zur Festlegung und Beurteilung der Reinigungsintervalle unter Berticksichtigung
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der ortlichen Randbedingungen. Beispiele der eingesetzten Eimer mit unterschiedlichem
Fullstand zeigt Abbildung 4-16.

Eimer (Form A) mit 5 % Fullstand Eimer (Form B) mit 30 % Fullstand

Abbildung 4-16: Beispiele unterschiedlicher Fullstdnde im Eimer [Stein, 2008]

Um reprasentative Aussagen Uber die Zusammensetzung und Eigenschaften der im
Schlammraum und Eimer zurlickgehaltenen Feststoffe zu erhalten, wurden an einigen Pro-
ben Siebanalysen durchgefinhrt.

Es wurde ein starker saisonaler Einfluss festgestellt, wobei der Einfluss des Laubs auf den
Feststoffriickhalt positiv war, da das Belegen der Schlitze mit Laub zu einem Sekundaérfilter-
effekt flhrte.

Der Feststoffriickhalt im Schlammraum war zunachst insgesamt gering, da bei starkeren
Niederschlagsereignissen die bereits abgesetzten Feststoffe durch die groRe Fallhdhe von
mehr als einem Meter wieder aufgewirbelt und ausgetragen wurden. Die Verbesserungen
mittels Prallplatte ergaben im Vergleich zu herkdmmlichen StraRenablaufen bis zu 80% bes-
sere Wirkungsgrade. Fur die mittlere und feine Kornfraktion < 1000 um wurde ein Rickhalt
von 20% abgeschatzt.

Positiv wurde bewertet, dass die Reinigung der Stralenablaufe durch die verbesserte Kon-
struktion von 2 bis 4/Jahr auf einmal jahrlich reduziert werden kann, ohne das eine Remobili-
sierung der zurtickgehaltenen Feststoffe stattfindet.
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Schlussfolgerung:

Der untersuchte StrafRenablauf diente nicht zum Rickhalt feiner Feststofffraktionen oder ge-
l6ster Schwermetalle, sondern zum Riuckhalt grober Feststofffraktionen mit dem Ziel, Kanéle
zu entlasten und Kanalspllungen sowie die Wartungsintervalle der Stra3enablaufe zu mini-
mieren. Aussagen zur Kolmation sind daher nicht zu treffen. Verbesserte Stral3enablaufe
kénnen den Wirkungsgrad beziglich eines Gesamtfeststoffriickhalts bis zu 80% steigern.
Der Feststoffriickhalt der mittleren/feinen Fraktion < 1.000 um betragt bis zu 20%. Somit
konnte diese Anlage eventuell als Vorreinigungsstufe bei kolmationsempfindlichen Behand-
lungsanlagen eingesetzt werden.

4.2.5 Untersuchungen zur Reinigung von Stra3enabwasser mit einem Fil-
tersack/Adsorbersystem [Boller et al., 2006]

In einer stark belasteten innerértlichen Straf3e in Burgdorf, Schweiz, mit 17.000 DTV wurden
mehrere Pilotanlagen in 5 Phasen mit je drei bzw. zwei parallel betriebenen Anlagen getes-
tet. Das Stral3enabwasser wurde in einem Pumpenschacht gesammelt und von dort auf die
Anlagen gepumpt. Die Anlagen wurden somit hdher beaufschlagt als unter realen Zulaufbe-
dingungen.

Ein Steckbrief der Untersuchung ist Tabelle 4-12 zu entnehmen.

Tabelle 4-12: Steckbrief der in Burgdorf eingebauten Pilotanlagen

Anlagentyp Geotextil-Filtersack/Adsorber
Firma Pilotanlagen, unterschiedlich
Ort Burgdorf, Schweiz
angeschlossene Flache 1.500 m2 Gesamtflache

4 Phasen mit je drei bzw. zwei parallel betriebenen

Anzahl der Anlagen Anlagen

Gebietscharakteristik Innerortliche StralRe, 17.000 DTV
Untersuchung von 2005

Untersuchungstiefe ++

hydraulische Uberpriifung in situ nein

stoffliche Uberpriifung in situ ja

Quelle Boller, 2006
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Phase | und Il

Die Anordnung mit Filtersack und 30 cm GEH-Adsorberschicht, Filtersack und 10 cm GEH-
Adsorberschicht sowie Filtersack allein ist in Abbildung 4-17 dargestellt.

(Y
e :
(o) :
==l :
l"-'=""‘
N\ : :
1 1
1 1
' :
' v
Pumpenschacht = = - -
@ Dynamische ~ " —

Proben Sammelproben

Abbildung 4-17: Versuchsanordnung der Phase | in Burgdorf [Boller et al., 2006]

Die AFSges-RUckhalteleistung der Filtersacke war mit ca. 80% relativ hoch. Mit zunehmender
Akkumulation der Feststoffe verbesserte sich die Rickhalteleistung noch, der Druckverlust
stieg jedoch auch an und fiihrte schlieRlich nach 55 Tagen zu einem Uberlaufen. Die zuriick-
gehaltene Feststoffmenge wurde zu 22 kg TS/m2 Querschnittsflache bei 310 m3 gereinigtem
Abwasser ermittelt. Unter der Annahme einer Zulaufbelastung von 90 mg/l AFS und einer
Ruckhalteleistung von 80% wurde eine realistische Laufzeit von 3 bis 3,5 Jahren berechnet.
Wahrend der Phase Il wurde der gleichen Anordnung ein Sedimentationsbecken zur Entfer-
nung grober Feststoffe vorangestellt. Die Gesamtleistung blieb etwa gleich, Vorteil war, dass
die Laufzeit der Filtersécke etwa verdoppelt wurde.

Schlussfolgerung:

Die Kombination des Filtersacks mit einem GEH-Adsorber wurde als sehr effizient bezeich-
net. Eine regelmaRige Kontrolle der Filtersacke wurde dringend angeraten, um den geeigne-
ten Zeitpunkt einer erforderlichen Reinigung zu ermitteln. Die Voranstellung eines Sedimen-
tationsbeckens verdoppelte zwar die Standzeit der Filtersacke, wurde aber als nicht effizient
genug und fur dezentrale Anlagen als nicht praktikabel bewertet [Boller et al., 2006].

Phase I

In Phase 3 wurden rickspulbare Polstofftrommelfilter den Filtersdcken vorangestellt, mit ei-
ner Porengrdfl3e von 20 um (Phase 3a) und 7,5 um (Phase 3b). Ein dritter Filtersack wurde
fur das Reinigen des Ruckspulwassers verwendet.
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Abbildung 4-18: Versuchsanordnung der Phase Ill in Burgdorf [Boller et al., 2006]

Die Leistungsfahigkeit des feineren Trommelfilters war besser als die des groberen. Die Leis-
tungsfahigkeit der nachgeschalteten Filtersécke war relativ gering, was auf die nur noch ge-
ringe vorhandene Korngrof3en der Partikel zuriickzufiihren war. Die Leistungsfahigkeit (aus-
gedriickt als Wirkungsgrad) des Rucksptilwasserfilters war dagegen besser, vermutlich da
die Belegung mit gréberen Kornfraktionen einen wirksamen Sekundarfilter darstellt. .

Schlussfolgerung:

Die Verfahrenskombination Polstofffilter 7,5 pm/Geotextilfiltersack ist hnlich effektiv wie die
Verfahrenskombination Filtersack/GEH-Adsorber. Grobe Feststoffe bilden im Filtervlies einen
wirksamen Sekundarfilter aus, wohingegen die Beschickung mit nur feinen Partikeln den
Wirkungsgrad der Filterséacke herabsetzt. Interessant war die Tatsache, dass die beiden pa-
rallel betriebenen und identischen Filtersadcke trotz Beschickung mit dem gleichen Zulauf-
wasser in Phase 3a unterschiedliche Wirkungsgrade aufwiesen: Hier wurde ein unterschied-
licher Kolmationsgrad der Filtersackmaterialien vermutet [Boller et al., 2006]. Dies macht
aber auch deutlich, dass das Kolmatieren von Anlagen von vielen kleinen, auch zufélligen,
Randbedingungen abhangen kann, so dass eine Vorhersage des Kolmationszeitpunktes
sehr schwierig ist.
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4.2.6 Erfahrungen mit einer dreistufigen Anlage zur Behandlung von Stra-
Renablaufwasser [Helmreich, 2011]

Im Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungspro-
jekts wurde ein mehrstufiges Reinigungssystem fur Stralen- und Parkplatzablaufe entwickelt
und optimiert [Hilliges et al., 2007]. Es besteht aus einer Rinne, einem Hydrozyklon sowie ei-
nem Sorptionsfilter mit Vorfilter, siehe Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20. Der Notuberlauf
war mit einem MID ausgestattet, sprang in dem Untersuchungsjahr jedoch nicht an.

Tabelle 4-13: Steckbrief der in Bayern eingesetzten Kombinationsanlage

Anlagentyp 3-Stufenanlage, Prototyp
Firma HydroCon, Huber, TU Miinchen
Ort Bayern

angeschlossene Flache 300 m2

Anzahl der Anlagen 1

Gebietscharakteristik

verkehrsreiche StraRe, 57.000 DTV

Untersuchung von

2006 bis 2007

Untersuchungstiefe

++

hydraulische Uberpriifung in situ

nein, aber kein Anspringen des Notiiberlaufs

stoffliche Uberpriifung in situ

ja

Quelle

Hilliges et al., 2007; Helmreich, 2012

Abbildung 4-19: 1. Stufe: Entwéasserungssystem mit Rinne [Helmreich, 2011]
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Abbildung 4-20: Prinzipskizze (unmalf3stablich). 2. und 3. Stufe: Hydrozyklon (Abscheider, un-
ten) Sorptionsfilter mit Filterelement und Vorfilter (oben) [Hilliges et al., 2007]

In der Beprobungsphase wurden im Ablauf der Anlage die Prifwerte der BBodSchV einge-
halten. Die Rinne konnte einen grofl3en Teil der Feststoffe, auch der Fraktionen < 0,125 mm,
zuriickhalten. Hier wurde die Empfehlung einer Reinigung zweimal im Jahr, im Frihling nach
der Blihphase und Ende des Winters, ausgesprochen um den Filter vor Kolmation zu schit-
zen [Hilliges et al., 2007]. Nach dem Streusalzeinsatz in der Frostperiode war der Ablauf der
Rinne wesentlich triiber als sonst, was auf das Vorhandensein feinerer Partikel hinweist. Der
Betrieb ohne den Einsatz der Rinne ergab demzufolge auch eine Kolmation des Filters alle 2
bis 5 Monate [Helmreich, 2012].

Schlussfolgerung:

Bei starker Zulaufbelastung sind Sorptionsfilter durch VorbehandlungsmalRnahmen, z.B.
Rinnensysteme, vor Kolmation zu schitzen. Nach Streusalzeinsatz ist ein besonderes Au-
genmerk auf die Anlagen zu lenken.
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4.2.7 Betriebliche Erfahrungen mit dezentralen Anlagen zur StraRenentwas-
serung in NRW [Ellerhorst, 2012a und b]

Weitere betriebliche Erfahrungen mit dezentralen Anlagen zur Stral3enentwéasserung in NRW
sind nachfolgend beschrieben.

Aqguafoel-SicherheitsstralRenablauf

In Winterberg in NRW wurden 12 Anlagen zur Behandlung von Strafl3enablaufen (DTV: 5.300
bis 6.000) eingebaut. Der Steckbrief der Anlagen ist in Tabelle 4-14 dargestellt, eine Prin-
zipskizze zeigt Abbildung 4-21. Das Aquafoel-System weist einige Ahnlichkeiten zu dem vor-
her beschriebenen Cetrifoel-System auf. So handelt es sich auch um eine Sedimentations-
anlage, allerdings hier erweitert um einen Filterfunktion. Da auch hier ein Notuberlauf vor-
handen ist, wiirde bei einer Kolmation der Niederschlagsabfluss unbehandelt weitergeleitet
werden.

Tabelle 4-14: Steckbrief der in Winterberg eingebauten Aquafoel-Systeme

Anlagentyp Aquafoel

Firma Aqua Clean GmbH
Ort Winterberg, NRW
angeschlossene Flache 480 m? je Anlage
Anzahl der Anlagen 12

B 236 in der Ortsdurchfahrt Winterberg —
Zuschen, 5.300 bis 6.000 DTV, angren-
zende Wohngebiete, , teilweise belaubt

Gebietscharakteristik und unversiegelte Flachen
Untersuchung von 2010 -2012
Untersuchungstiefe 0

hydraulische Uberpriifung in situ nein

stoffliche Uberpriifung in situ nein

Quelle Ellerhorst, 2012 a und b
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Abbildung 4-21: Prinzipskizze Aquafoel-Sicherheitsstralenablauf(unmafstéblich)

Die Anlagen sind seit zwei Jahren in Betrieb und wurden regelmafig kontrolliert, mussten
bisher aber noch nicht gereinigt oder gewartet werden. Der Schlammspiegel im Sedimentati-
onsraum betrug 7 cm nach 2 Jahren, siehe Abbildung 4-22. Die Anlagen funktionieren ohne
Stérungen aufgrund des grofRen Speichervermdgens fir Sedimente.

Abbildung 4-22: Aquafoel-Sicherheitsstralenablaufe bei der Kontrolle [Ellerhorst, 2012a]
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Schlussfolgerung:

Unter den Randbedingungen dieses Einzugsgebietes ist der Sedimentationsraum ausrei-
chend dimensioniert zum Feststoffriickhalt. Das Aquafoelsystem ist eine Behandlungsanlage
mit Notiiberlauf. Eine mogliche Kolmation wird daher ohne enge betriebliche Uberwachung
bzw. ein Warnsystem nicht sichtbar.

Innolet-Filterpatronen

In Bielefeld-Schildesche, NRW, wurden 120 Anlagen in eine 1,6 km lange Verbindungsstra-
Re eingebaut und Uber ein Jahr messtechnisch begleitet. Die DTV betrug weniger als
15.000. Die Randbedingungen und Anzahl der Anlagen gehen aus Tabelle 4-15 hervor, eine
Prinzipskizze ist in Abbildung 4-8 dargestellit.

Tabelle 4-15: Steckbrief der in Bielefeld eingebauten Innolet-Filterpatronen

Anlagentyp Innolet-Filterpatrone
Firma Funke Kunststoffe GmbH
Ort Bielefeld, Engersche Straf3e
angeschlossene Flache ca. 250 m? je Filterpatrone
Anzahl der Anlagen 120
Verbindungsstrafie, < 15.000 DTV, teilweise be-
Gebietscharakteristik laubt, teilweise unversiegelte Flachen
Untersuchung von 2011/2012
Untersuchungstiefe o]
hydraulische Uberpriifung in situ nein
stoffliche Uberpriifung in situ nein
Quelle Ellerhorst, 2012 a und b

Die Anlagen sind seit einem Jahr in Betrieb. Es hat sich herausgestellt, dass bei der Kontrol-
le (zweimal im Jahr) eine Reinigung der dufR3eren Kartusche nach Bedarf durchgefiihrt wer-
den sollte. Im belaubten Bereich ist eine Reinigung alle 14 Tage notwendig.

Schlussfolgerung:

Ausreichende Kontrolle und Wartung sind ganz wesentlich fiir das Funktionieren dezentraler
Anlagen. AulRergewothnliche Belastungen (hier durch Baume) erfordern teilweise aufwéndige
Reinigungen. Das Innoletsystem ist eine Filteranlage mit Notlberlauf. Eine mdgliche Kolma-
tion wird daher ohne enge betriebliche Uberwachung bzw. ein Warnsystem nicht sichtbar.
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Geotextil-Filtersack

Neben dem in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Forschungsvorhaben wurde von den Stadtent-
wasserungsbetrieben Kdln auch im Stadtteil Widdersdorf ein Geotextil-Filtersack als dezent-
rale Regenwasserbehandlungsanlage eingebaut.

Der Steckbrief der Anlage ist in Tabelle 4-16 dargestellt, eine Prinzipskizze in Abbildung 4-5.

Tabelle 4-16: Steckbrief des in Kdln-Widdersdorf eingebauten Geotextilfiltersacks

Anlagentyp Geotextilfiltersack

Firma Schreck

Ort Koéln-Widdersdorf
angeschlossene Flache ca, 400 m? je Strafleneinlauf
Anzahl der Anlagen 11 StraReneinlaufe

Stral3e, einseitigen Bebauung der Stralle

Gebietscharakteristik und offene einseitige Feldlage
Untersuchung von 2010

Untersuchungstiefe 0

hydraulische Uberpriifung in situ eine

stoffliche Uberpriifung in situ nein

Quelle Ellerhorst, 2012 aund b

Die Betriebserfahrungen in diesem Gebiet flhrten aufgrund einer einseitigen Bebauung der
Strale und offener einseitiger Feldlage zu sehr hohen Reinigungsintervallen durch Sedi-
menteintrag bis zu einmal im Monat.

Schlussfolgerungen [Ellerhorst, 2012b]:

Als Fazit wurde gezogen, dass bei sehr haufiger Wartung (z.B. monatlich) der Geotextil-
Filtersacke ein Austausch der Sacke oder auch ein Ersatz der Technik anzuraten ist, da die
Filtersacke nach mehrmaliger Reinigung Schéden aufwiesen.

Ferner wurde geschlossen, dass jedes Gebiet individuell zu beplanen ist, was eine Gebiets-
betrachtung mit einschlie3t. Weiterhin wurde durch die Stadtentwasserung Koln AGR der
Hinweis gegeben, dass die Konfektionierung der Filtersdcke sehr sorgfaltig zu erfolgen hat,
da trotz Aufmal des einzelnen StralRenablaufs und Einbau des daflir konfektionierten Ge-
otextil-Filtersacks durch den Betrieb Auslangungen oder Verformungen entstehen, die zu be-
ricksichtigen sind.
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Mall-Lamellenkl&rer

In Duisburger Hafengebiet wurde ein Mall-Lamellenklarer als dezentrale Sedimentationsan-
lage fUr ein Mischgebiet aus Parkplatz fur PKW und LKW, Zufahrten und Fahrwege und ei-
ner privaten Gewerbeflache mit einer Flache von 1.050 m2 eingesetzt, der Steckbrief der An-
lage ist Tabelle 4-17 zu entnehmen, die Prinzipskizze Abbildung 4-23.

Tabelle 4-17: Steckbrief des in ein Mischgebiet im Duisburger Hafen eingebauten Mall-
Lamellenkléarers

Anlagentyp Mall-Lamellenklarer
Firma Mall GmbH

Ort Duisburg
angeschlossene Flache 1.050 m2

Anzahl der Anlagen 1

Mischgebiet aus Parkplatz fir PKW und
LKW, Zufahrten und Fahrwege und einer
privaten Gewerbeflache, keine Belaubung,

Gebietscharakteristik keine unversiegelten Flachen
Untersuchung von 2010 bis 2012
Untersuchungstiefe 0

hydraulische Uberpriifung in situ nein

stoffliche Uberpriifung in situ nein

Quelle Ellerhorst, 2012 aund b
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Abbildung 4-23: Prinzipskizze Mall-Lamellenklarer (unmafstéblich)

Entwicklung von Prufverfahren fur Anlagen zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung im Trennverfahren — Verifikation
DWA/ FH Frankfurt/ FH Munster

78



Die Betriebsdauer betrug zwei Jahre, in dieser Zeit wurde kein Reinigungsbedarf festgestellt.
Die Anlage besitzt eine grofRe Speicherkapazitat aufgrund des grof3en Schlammraums. Al-
lerdings wurde festgestellt, dass im Anfahrbetrieb haufigere Kontrollen nétig sind [Ellerhorst,
2012a und b].

Schlussfolgerungen:

Die Behandlungstechnik des Lamellenklarers ist vorwiegend dazu ausgelegt, Feststoffe zu-
rickzuhalten, d.h. dass Aussagen zu Kolmationsneigungen nicht sinnvoll sind.

4.2.8 3P-Anlage in verkehrsreicher Bremer StralRe, Hamburg [Dierkes, 2010]

2006 wurden in Hamburg zwei parallel betriebene 3P-heavy-traffic in eine stark befahrene
Stral3e mit Ampelanlage eingebaut und 2 Jahre lang beobachtet. Der Steckbrief der Unter-
suchung ist in Tabelle 4-18 dargestellt. Die Anlage entspricht der Skizze in Abbildung 4-9.
Die Anlage wurde mit Vorschéchten betrieben, deren Anordnung in Abbildung 4-24 darge-
stellt ist.

Tabelle 4-18: Steckbrief der in Hamburg eingebauten 3-P-Anlagen

Anlagentyp 3P Hydrosystem heavy-traffic1000
Firma 3P Filtersysteme GmbH
Ort Hamburg
angeschlossene Flache 2.300 m2 (an beide Anlagen)
Anzahl der Anlagen 2
Straf3e, 28.000 DTV, viele LKW, Buswendeplatz,
Gebietscharakteristik Ampelanlage, belaubt, unbefestigte Parkstreifen
Untersuchung von 2007/2008
Untersuchungstiefe +
hydraulische Uberpriifung in situ ja
stoffliche Uberpriifung in situ ja
Quelle Dierkes, 2010

Die Anlage wurde mit mehr Flache belastet, als sie ausgelegt war (2*500 m2), daher wurde
der Vordruck durch konstruktive Malinahmen etwas erhoht. Der Druck in den Anlagen wurde
mittels kontinuierlicher Sondierung gemessen. Trotz der Druckerh6hung kam es im ersten
Jahr der Untersuchung zu 10 bis 12 Uberlaufen, die in der Summe etwa 5% der Jahreswas-
sermenge ausmachten.

Entwicklung von Prufverfahren fir Anlagen zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung im Trennverfahren — Verifikation
DWA/ FH Frankfurt/ FH Minster
79



Nach einem Jahr wurde das Filtermaterial gegen ein durchléssigeres ausgetauscht, so redu-
zierten sich die Uberlaufe auf 4 und 2% der Jahreswassersumme. Gleichzeitig wurde der
angesammelte Schlamm abgesaugt.

Schachtabdeckung ON 825 Schachtabdeckung ON BOO
10,06 — 10,05
3% % % V Sehachtabdeckung ON BOO
9,31
Schachtabdeckung DN 625 % %
9,08 Obertaufrohr,
Schlammabsaugung
Zulau? ON 250 - M
Hotaberlaud OM 250 O 841 .
1T
Wassersplagel Wassersplege
=uchrohn
Verteller 0N 1000 %
Schlammfang ON 2500 \_// %
Wassersplegel
7 1 SEn
// o /Z WM Ahl=uf DN 250

asasphacht DN 1200
Fiserachachs ON 2000 Messzshacht ON 1200

Abbildung 4-24: Prinzipskizze des in Hamburg eingebauten Regenwassersystems [Dierkes,
2010]

Trotz der hohen Belastung der Anlagen war der stoffliche Rickhalt in den Anlagen hoch.
Glnstig wirken sich hier die Dampfung der Abfluss- und Frachtspitzen durch das flache Ein-
zugsgebiet und eine Retention in den Vorschachten aus.

Beobachtet wurden weiterhin Zulaufspitzen im Winter, insbesondere nach langeren Tro-
ckenperioden und Spitzen aufgrund von Eintragen aus unbefestigten Bereichen. Die Filter-
materialstandzeit wurde mit zwei Jahren abgeschéatzt. Als Empfehlung wurde aufgrund der
hohen Belastung das Intervall der Kontrolle und Schlammabsaugung von jahrlich auf halb-
jahrlich erhoht.

Schlussfolgerungen:

Werden Anlagen héher belastet als es ihrer Auslegung entspricht, sind haufigere Kontrollen
und Wartungen erforderlich. Vorteilhaft fir den Stoffrickhalt von dezentralen Anlagen ist die
VergleichméaRigung der Zulaufbelastung. Eine Kolmation ist unter diesen Randbedingungen
nicht aufgetreten und wiirde durch das Fehlen eines Notliberlaufes sofort sichtbar (Ruickstau
in angeschlossene Flache) werden.
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4.2.9 Behandlungsanlage mit Geotextilsystem in landwirtschaftlichem
Hofabfluss [Lambert, 2011]

[Lambert, 2011] beobachtete eine mikrobielle Kolmation eines Geotextils, das als erste Stufe
in einer Behandlungsanlage fur landwirtschaftliche Hofabfliisse eingebaut war.

~

'3@@?@&

7
%

Abbildung 4-25: Mikrobielle Kolmation eines Geotextils [Lambert, 2011]

Schlussfolgerung:

Das Filtersacksystem ist eine Anlage ohne Notiberlauf. In diesem Projekt fuhrten die aul3er-
gewohnlich hohen organischen Belastungen (Landwirtschaft) in Zusammenspiel mit dem
Einstau einer Anlage zur mikrobiellen Kolmation der Anlage. Dies macht wiederum deutlich,
dass Kenntnisse uber die Zulaufbelastung von entscheidender Bedeutung sind.

4.2.10 Herstellerangaben

Erganzend zu publizierten Untersuchungen wurden im Rahmen des Projektes einige Herstel-
ler nach ihren Erfahrungen mit Anlagen im Betrieb telefonisch und schriftlich befragt. Die
Aussagen werden im Folgenden wiedergegeben.

Geotextile/Geotextilfiltersack der Firma Paul Schreck GmbH

Geotextilfiltersécke der Firma Schreck GmbH wurden bisher mehr als 35.000 eingebaut. Die
Erfahrung des Herstellers ist die, dass jeder Standort individuell zu planen ist. Insbesondere
landwirtschaftliche Hofflachen oder innerstadtische Straen koénnen dezentrale Behand-
lungsanlagen verstéarkt belasten. Die vorgegebenen Reinigungsintervalle sind nach Herstel-
lerangaben unbedingt einzuhalten und die Anlagen zu warten und zu Gberwachen.
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Ein weiterer Fehler bei der Planung und Bauausfiihrung kann das falsche Abstimmen von
Materialien sein. Bei einer Rigolenversickerung beispielsweise, bei der Filtervliese verwendet
werden, kdnnen die Feinanteile von nicht gewaschenem Rigolenkies das Vlies nach kirzes-
ter Zeit verstopfen und zum Uberlaufen der gesamten Anlage fiihren. Auch dies stellt eine
besondere Zulaufbelastung dar.

Bei den Betriebstuberwachungen gab es Félle, bei denen zwei von zwdlf Sinkké&sten in einer
Stral3e vollkommen verstopft waren, wahrend die anderen zehn frei und kaum belastet wa-
ren. Der Grund lag darin, dass das Gefélle der Stral3e nicht nach Plan ausgefiihrt wurde und
die StraRenablaufe somit sehr unterschiedlich mit Regenwasser beaufschlagt wurden.

Ein Bypass oder Notuiberlauf bei dezentralen Anlagen wird vom Hersteller nicht befiirwortet,
da ansonsten die Gefahr besteht, dass eine Kolmation nicht erkannt wird. Wobei der Grund
dafur weniger in einer Absicht als in Unkenntnis der Verantwortlichen und Ausfihrenden ge-
sehen wird [Schreck, 2012].

Schlussfolgerung:

Jeder Standort ist individuell zu planen und die Wartungs- und Reinigungsintervalle unbe-
dingt einzuhalten. Des Weiteren ist ein besonderes Augenmerk auf korrekte Vorhersage der
Zulaufbelastung zu legen. Bei Einplanung eines Bypasses oder Notiuberlaufs besteht die Ge-
fahr, dass eine Kolmation nicht erkannt wird und das Niederschlagswasser unbehandelt ein-
geleitet wird.

D-Rainclean-Filterrinne der Firma Funke GmbH

Filterrinnen werden fiir einen langeren Zeitraum (z.B. 10 Jahre) ausgelegt und zugelassen
als Filterschachte (2 bis 4 Jahre) und haben deshalb ein geringeres Verhaltnis von A, zu
Arimnerriter @lS Filterschachte. Dies bedeutet grundsatzlich eine geringere jahrliche Stoffbelas-
tung. Laut Herstellerangabe ist aber selbst bei Bauvorhaben, bei denen das Anschlussver-
haltnis hoch war, kein Versagen einer Anlage bekannt. Auch werden glinstige Faktoren wie
die Erh6hung der Durchflussgeschwindigkeit infolge des Einstaus bei der Bemessung nicht
bertcksichtigt, so dass die Anlagen jeweils noch einen Sicherheitspuffer haben.

In einem Fall fihrte das unsachgemafe Eintragen einer grol3en Menge eines Lehm-Sand-
Ton-Gemischs in einen kurzen Abschnitt wahrscheinlich in der Bauphase zur Reduzierung
der Durchlassigkeit des Substrats. Nach dem diese Schicht entfernt wurde, war die Durch-
lassigkeit zu 100% wieder hergestellt [Tows, 2012].

Schlussfolgerung:

Bezogen auf die Kolmation ist bei Filterrinnen ein Versagen durch Uberflutung des Einstau-
volumens aul3erlich deutlich erkennbar. Ein weiterer Vorteil dieses Systems ist, dass die
Rinne bei Nichtbeschickung trockenfallt. Dies wirkt sich positiv auf die Kolmationsverringe-
rung aus. Bei Einhalten der Bemessungsanschlussflachen und Standzeiten funktionieren die
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genannten Anlagen bisher nach Herstellerangabe einwandfrei. Bei hohen, stolRartigen au-
Rergewohnlichen Zulaufbelastungen kann es trotz hoher Filterstabilitdt des Substrats natur-
gemal zu einer Reduktion der Substratdurchlassigkeit kommen. Das kann durch Abschélen
der oberen Zentimeter korrigiert werden. Die ersten D-Rainclean-Filterrinnen mit DIBt-
Zulassung sind vor sechs bis sieben Jahren eingebaut worden. Wie diese Anlagen sich nach
zehn Jahren im Betrieb verhalten, wird sich in den nachsten Jahren zeigen.

Centrifoel (Baureihe 3)

Die Centrifoel-Anlagen werden nach dem Einbau von den jeweiligen Betreibern gewartet. Da
keine negativen Rickmeldungen zu verzeichnen sind, geht der Hersteller davon aus, dass
es keine betrieblichen Probleme gibt. Bei einem Vergleich verschiedener Ausfihrungen des
Centrifoels im Jahr 2009 wurden Remobilisierungseffekte, also ein Austrag bereits abgesetz-
ter Feststoffe bei hoher hydraulischer Belastung, verringert, indem eine Drosselplatte mit ge-
ringem Durchmesser eingesetzt wurde. Diese Variante wird mittlerweise als Baureihe 3 ver-
trieben [Willmes, 2012].

Schlussfolgerung:

Centrifoel ist ein Anlagensystem, das fur einen Feststoff- und MKW-RUckhalt ausgelegt ist.
Probleme mit Remobilisierungen zurtickgehaltener Feststoffe konnten durch Konstruktions-
anderungen verbessert werden. Bei diesem Anlagentyp handelt es sich um eine Sedimenta-
tionsanlage mit Notlberlauf. Ein Zusetzen des Ablaufs wird unter Feldbedingungen i.d.R.
nicht erkannt. Bei der betrieblichen Prufung sollten daher eine Inaugenscheinnahme vor Ort
vorgenommen werden oder ein Warnsystemen bzw. Drucksonden installiert werden.

Zusammenstellung verfigbarer Wartungsdaten der Firma 3P

Fur das System der Firma 3P liegen insgesamt die umfanglichsten Betriebserfahrungen vor.
Zum einen hat 3P die erste DIBt Zulassung bei diesem Anlagentyp (Jahr 2005) erhalten,
zum anderen liegen umfangreiche Wartungsdaten durch die beim Verkauf empfohlene War-
tungsfirma Border GmbH vor. Diese Wartungsprotokolle an insgesamt 29 unterschiedlichen
Standorten (Metalldacher, Dacher, Verkehrsflachen) wurden zur Verfigung gestellt [Bérder
GmbH, 2012] und ausgewertet.

Bei der Wartung wird jeweils eine Durchlassigkeitsprifung vorgenommen. Ein Abgleich der
Soll-Durchlassigkeit mit der Ist-Durchlassigkeit entscheidet tGiber die Notwendigkeit der Filter-
spulung, wobei ein Austausch der Filterpatrone turnusgeman je nach Anlage (heavy traffic,
alle 3 Jahre [DIBt, 2010], Metalldach jahrlich [LfU, 2011]) erfolgt. Von 45 dokumentierten
Wartungsaktivitdten wurden Filter 34-mal gespuilt und funfmal ausgetauscht, in sechs Fallen
war weder eine Spulung noch ein Austausch nétig.

Nicht alle Filter kénnen aus technischen Griinden gespilt werden, teilweise wurden auch die
Durchlassigkeitswerte nicht dokumentiert. Die Auswertung von 23 Spulvorgéngen ist in Ab-
bildung 4-26 dargestellt. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Durchlassigkeit unter Be-
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triebsbedingungen durch den Einstau im Zulauf (mindestens 60 cm) wesentlich hoéher ist als
bei der Betriebsprufung.

5 mvor Spilung
4,5 —_| mnach Spilung

3,5 4 — — — -

2,5

Durchlissigkeit [I/s]

1,5 +— — —a——1-
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Wartung

Abbildung 4-26: Filter-Durchlassigkeitswerte, rot: Anlagen in Verkehrsflachen, blau: andere
Flachen

Sie ergab, dass die Durchlassigkeit der meisten Anlagen nach einem Jahr Betrieb (libliche
Wartungsintervalle) unterhalb der durch den Hersteller festgelegten Solldurchlassigkeit lag,
keine Anlage jedoch kolmatiert war. Der Standort der Anlagen 1 und 2 ist ein Hof mit land-
wirtschaftlichem Betrieb, in dessen Zulauf Maiskoérner und Flocken beobachtet wurden. Zu
erkennen ist auch, dass das partielle Zusetzen der Filter gerade bei den Anlagen, die in Ver-
kehrsflachen eingebaut sind, sehr unterschiedlich war und somit vom Standort und den Zu-
laufbedingungen abhangig ist.

Schlussfolgerung:

Abhangig vom Standort der Anlagen und den Zulaufbedingungen (angeschlossene Flache,
Fracht und Art der Inhaltsstoffe) l&sst die Durchlassigkeit der Anlagen in unterschiedlichem
Mafe nach. Die Wartungsintervalle sollten an die Randbedingungen des Standortes ange-
passt werden, um die Solldurchléssigkeit langer beibehalten zu kénnen. Nach einer Spllung
kann die Durchlassigkeit wieder auf einen guten Wert angehoben werden.

Erstmalig konnten Betriebsdaten in dieser Form ausgewertet werden. In Zukunft werden wei-
tere Betriebsdaten zur Verfligung stehen und deren Auswertung zu weiteren Erkenntnissen
bezlglich eines Kolmationsverhaltens flhren.
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4.2.11 Fazit

Bei der Bewertung des Auftretens der Kolmation bei den Betriebsergebnissen muss zu-
nachst eine Unterscheidung in drei Klassen bei den Anlagentypen vorgenommen werden.

a)

b)

Reine Sedimentationsanlagen (z.B. SSA) sind in der Regel nicht kolmationsgefahr-
det. Treten hthere hydraulische und stoffliche Belastungen auf, werden sedimentierte
Feststoffe remobilisiert und in den weiterfihrenden Kanal und ggf. in das Gewasser
transportiert. Das erste Ziel dieses Anlagentyps ist haufig eine verbesserte Vorsedi-
mentation, die beim nachfolgenden Kanalsystem den betrieblichen Aufwand redu-
ziert, beispielweise durch verringerte Kanalspilungen.

Eine zweite Gruppe von Anlagen mit forcierter Sedimentation plus einer Filterstufe
weist einen Notlberlauf auf. Bei einer im Betrieb auftretenden Kolmation springt
dieser an, und das Niederschlagswasser wird ungereinigt in die nachfolgenden Sys-
teme eingeleitet. Aus stofflicher Sicht ist dies ein negativer Effekt, da solche Ereignis-
se ohne Warnvorrichtung oder einen intensive Betriebskontrolle nicht erkennbar sind.
In Bezug auf die Gewabhrleistung der StraRensicherheit ist bei Kolmation dieser Effekt
gunstiger zu bewerten, da kein Rickstau auf die Stral3enflache erfolgt. In jedem Fall
ist dieser Betriebszustand nicht technisch erwiinscht, allerdings wird ein solcher Fall
schwieriger zu detektieren sein als in Anlagen, die keinen Notluberlauf haben.

c) Anlagen ohne Notuberlauf reagieren am empfindlichsten und sichtbar auf eine

Kolmation. In dieser Gruppe befinden sich sowohl einfache Filtersacksysteme (z.B.
Schreck) sowie technisch aufwendige Kombinationsanlagen (z.B. 3P). Da bei Kolma-
tion das Niederschlagswasser direkt auf die angeschlossene Flache zurlickflief3t, ist
bei der StralRBenentwéasserung sofort die Verkehrssicherheit minimiert. Betriebliche
Uberprufungen miissen also besonders intensiv erfolgen. Aus stofflicher Sicht hat
diese Gruppe den Vorteil, dass Notiberlaufe Gberhaupt bemerkt werden und unge-
reinigte Niederschlagwasser nicht Uber langere Zeitrdume in das Gewasser eingetra-
gen werden.

Weitere Faktoren, die die Kolmationsneigung beeinflussen, sind die realisierten Betriebszu-
stande in der Anlage. Im vorangegangenen Projekt [DWA, 2011] wurden bereits ausgehend
von Herstellerangaben und Verdffentlichungen herausgearbeitet, dass wechselfeuchte
Randbedingungen grundsatzlich gunstiger als im Dauerstau betriebene Anlagen bezlglich
einer Unempfindlichkeit Kolmation sind. Dies bestatigten [Boller et al., 2006], die unter-
schiedliche Verfahrenskombinationen zur Behandlung von Straf3enabfliissen in Burgdorf in
der Schweiz untersuchten. Sie rieten generell davon ab, Adsorber (hier: GEH) im Aufstaube-
trieb unter wassergesattigten Bedingungen zu betreiben, da nach ihren Erfahrungen wéah-
rend der Stagnation bei trockenem Wetter die Gefahr des Sauerstoffschwundes und der An-
aerobie zur Folge hat.
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Unabhéangig von der Einordnung der Anlagen in verschiedene Klassen kann eine Kolmation
grundséatzlich dann vermehrt auftreten, wenn verstarkt Feststoffspitzen mit hohen Fein-
bzw. Organikanteilen in die Anlage gespult werden. Grobere Feststofffraktionen kénnen in
den meisten Analgentypen - auch den reinen Sedimentationsanalagen - gut entfernt wer-
den. Mit problematischen Feststoffspitzen ist insbesondere zu rechnen

o wahrend der Vegetationsphase durch Polleneintrag von Mérz bis Mai,

¢ nach dem Winterquartal aufgrund von Salzstreuung und angegriffener Fahrbahnde-
cke,

e Dbei verstarkter Bodenerosion,
¢ bei Bautatigkeiten im Einzugsgebiet,

¢ nach langeren Trockenzeiten und bei intensiven Regenereignissen.

Aus den wenigen Betriebserfahrungen mit dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsan-
lagen lassen sich einige Randbedingungen, die zur Kolmation fihren kénnen, ausmachen.
Eine Kolmation konnte bei vier verschiedenen Anlagentypen (Geotextilfiltersack mehrfach,
D-Rainclean, 3-P heavy traffic, dreistufige Anlage Rinne-Hydrozyklon-Sorptionsfilter) beo-
bachtet werden, aber immer unter besonderen Betriebszustanden (Ol und Putzmittelriick-
stande im Zulauf, Baustellentatigkeiten, hydraulische und frachtmaRige Uberlastung, fehlen-
de Vorsedimentation). Ein Rickgang der Durchlassigkeit wurde bei Innolet nach der Pollen-
phase und bei Belegung mit Herbstlaub beobachtet. Bei den ausgewerteten 3P-Anlagen ging
die Durchlassigkeit bei fast allen Anlagen zurlick (einmal in Zusammenhang mit hoher orga-
nischer Belastung aus einem landwirtschaftlichem Betrieb), wobei bei beiden Anlagentypen
innerhalb des turnusmagigen Wartungsintervalls keine vollstédndige Kolmation stattfand.

Ausreichend dimensionierte Anlagen und/oder Anlagen mit grol3er Vorsedimentation funktio-
nierten ohne Betriebsstdrungen.

Zusammenfassend wird eine Kolmation beglnstigt bei
= fehlender oder unzureichender Vorsedimentation
= Uberschreitung der Bemessungsanschlussflachen

= Dbesonderen Zulaufbelastungen (Pollen, Herbstlaub, hohe sonstige organische Frach-
ten, Baustellentatigkeiten)

= Dauerstau oder sukzessiver Einstau der Anlage

Dies zeigt, dass eine Gebietsbetrachtung bereits bei der Planung sehr wichtig ist. Eingebau-
te Anlagen mussen gerade zu Beginn beobachtet werden und der Kontroll- bzw. Wartungs-
zyklus evtl. angepasst werden. Eine Aussage dariber, welcher Anlagentyp besonders zur
Kolmation neigt, kann aufgrund zu weniger beschriebener Kolmationsfalle nicht getroffen
werden. Eine Kolmation wird begunstigt, wenn besondere Betriebszustande mit hohen Zu-
laufbelastungen insbesondere organischer Natur vorliegen, wenn eine Anlage eingestaut
wird und wenn die angeschlossene Flache die Bemessungsflache tbersteigt.
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In Tabelle 4-19 sind abschlieRend kolmationsbegtinstigende bzw. verringernde Randbedin-
gungen zusammengefasst.

Tabelle 4-19: Kolmationsneigung fur dezentrale Behandlungsanlage mit Filtereinheit zum Ent-
fernen von geldsten Schwermetallen

Randbedingung Beschreibung Kolmationsneigung
hoch +
spezifische Anschlussflache je m2 Filter mittel (0]
klein -
Uberschreitung der Bemessungsflache +
nein -
Anlage im Dauerstau teilweise +/0
ja +
grof3 -
Vorsedimentation klein 0
keine +
Pollen +
organische Stoffe +
Baustellentatigkeit +
hohe Zulaufbelastungen durch Herbstlaub i
Eintrag von Feinpartikeln nach
Salzstreuung +
Bodenerosion +
nach langer Trockenzeit und/oder
hohen Regenintensitéten +
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4.3 Erste theoretische Uberlegungen zur Entwicklung einer Priif-
methodik zum Nachweis des Kolmationsverhaltens

Die in Kapitel 4.2 ausgewerteten Betriebsdaten zeigen, dass eine Kolmationsneigung sowohl
von den Zulaufbedingungen im Einzugsgebiet als auch vom eingesetzten Anlagentyp ab-
hangt. Ein Vergleich der Daten ist auch deshalb nicht moglich, da jede Anlage den unter-
schiedlichen Randbedingungen am jeweiligen Standort ausgesetzt war.

Eine Vorab-Priufung im Labor ist somit nicht geeignet, die Kolmationswahrscheinlichkeit einer
Anlage aufzuzeigen.

Besser ware es, unterschiedliche Anlagen parallel in einem Versuchsfeld zu testen, in dem
sie mit den gleichen Zulaufbelastungen beschickt wirden. In so einem Feldversuch, der
mindestens ein Jahr dauern misste, um die besonderen Bedingungen u.a. in der Vegetati-
onszeit zu beriicksichtigen, konnten die Anlagen dann im Vergleich zu einer Referenzanlage,
z.B. einer Substratrinne, die als nicht kolmationsneigend beschrieben wird, beurteilt werden.

Eine absolute Kolmationsneigung kénnte damit allerdings nicht festgestellt werden, da die
Bedingungen (Regenintensitaten, Vegetationsphasen, Frostperioden mit Streusalzeinsatz
etc.) in folgenden Jahren ganz anders sein konnten. Die Erfahrungen kdnnten jedoch wert-
volle Hinweise fir Planer und Betreiber zum Einsatz der Anlagen liefern. Dies kénnte z.B. so
aussehen, dass eine besondere Eignung (oder Nichteignung) bei erhéhten Feststoffbelas-
tungen oder bei starker Vegetation in der Umgebung der einzusetzenden Anlage attestiert
wirde.

[Hoppe, 2012] schlieRt aus seinen Erfahrungen mit dezentralen und semizentralen Anlagen,
dass der Prifung eine Betriebsiiberwachung von grofRer Bedeutung ist. Er beschreibt eine
Losung an einer dezentralen Anlage zur kontinuierlichen Uberwachung mittels Wasser-
standmessung mit Datenferniibertragung (DFU-Anbindung), vgl. folgende Abbildungen. Bei
Unterschreitung der erforderlichen Durchlassigkeit steigt der Wasserstand im Staurohr an
und Ubertragt ein Alarmsignal, dass den Wartungszeitpunkt anzeigt. Weiterhin wird Uber die
Wasserstande das bereits behandelte Wasservolumen angezeigt, Giber das z.B. die Kontrol-
lintervalle festgelegt werden kénnen.

Dieses Konzept wird bereits in NRW durch die Benennung im Erlass und in der Erlauterung
des LANUV NRW umgesetzt. Hier werden fur Anlagen mit Notiiberlauf Alarm- und Meldeein-
richtungen (z.B. LED Chip) gefordert [LANUV NRW, 2012; MKULNV, 2012].
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Abbildung 4-27: Autarke Wasserstandmessung zur Uberwachung dezentraler Regenwasserbe-
handlungsanlagen [Hoppe, 2012]
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Abbildung 4-28: Auswertung und Betriebsdokumentation einer Betriebsiberwachung [Hoppe,
2012]

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass eine Kolmationsprufung im Labor nicht machbar
ist. Als Alternative existieren zwei Moglichkeiten:

a) Definition eines in-situ Priffeldes, das mdglichst worst-case Bedingungen abbildet,
und nach der oben beschriebenen Methode eine relative Kolmationsneigung im
Vergleich zu einer wenig kolmatierenden Anlage ermittelt. Der Vorteil liegt hier darin,
dass alle Anlagen den weitgehend gleichen ortspezifischen Einflussfaktoren unter-
liegen.

b) Erzeugung von umfassenden Daten zur Betriebstiberwachung mit einheitlichen Un-
tersuchungsmethodiken an vielen Standorten. Diese Daten werden in den néchsten
Jahren durch Vorgaben der DIBt-Zulassungen erzeugt. Sie werden dem Sachver-
standigenausschuss bei einer Verlangerung der Zulassung (funf Jahre nach Erstzu-
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lassung) vorgelegt und sollten wissenschaftlich ausgewertet und publiziert werden.
Weiterhin ist es winschenswert, Forschungsaktivitéaten in diese Richtung zu initiie-
ren, um auch die verwendeten Methodiken zu standardisieren. Aus der Fiille an Da-
ten sollte es mdglich sein, Trendaussagen ableiten, die die Wahrscheinlichkeit einer
Kolmationsausbildung in Abhangigkeit von

- Einzugsgebiet,
- hydraulischer/stofflicher Belastung (NA-Geschehen),
- verwendeter Technik (kolmationsempfindlich versus unempfindlich)

abschatzen.

5 Fazit/Zusammenfassung

Die experimentelle Validierung des Prifverfahrens durch die Versuche an der FH Minster
(Kapitel 2) kann im Hinblick auf das Prifverfahren wie folgt zusammengefasst werden.

Die AFS-Prifungen kénnen mit der vorliegenden Prifvorschrift reproduzierbar durchgefihrt
werden. Die Ergebnisse der beiden Prifkonfigurationen (Verkehrsflache — Grundwasser und
Mischflache — Oberflachengewasser) waren in beiden Versuchsdurchfilhrungen nahezu
identisch. Die Ergebnisse liegen in der Gesamtauswertung und im Verlauf der Ablaufkon-
zentrationen sehr eng beieinander.

Fur die MKW-Prifungen hat sich herausgestellt, dass die Lagerungszeit der Proben zwi-
schen der Entnahme und der Analytik das Priifergebnis mafigeblich beeinflussen kann. In
der Nachuntersuchung gelang der Nachweis, dass eine Lagerungszeit von bis zu 48 h noch
keine verfalschende Wirkung hat. Die Priufvorschrift muss daher eine maximale Lagerungs-
zeit von 48 h zwischen Entnahme und Analytik vorschreiben. Die Prufvorschrift sollte eindeu-
tig festlegen, ob die MKW-Priifung an neuen Filterelementen oder an den Filterelementen,
welche bereits bei der AFS-Untersuchung genutzt worden sind, durchgefiihrt werden soll.

Bei den Schwermetall-Prifungen haben sich die Praparation der Priflésung sowie die La-
gerungsdichte des Filtermaterials als sensitive Einflussgrof3en herausgestelit.

Die Prufvorschrift muss die sorgfaltige, sachgerechte Herstellung der Priifldsung fordern und
gofs. beschreiben. Als Bestandteil der Qualitatssicherung des Prifverfahrens wird empfoh-
len, bei der Prufung auch den Zulauf der Anlage zu beproben. Die verbesserte Zuverlassig-
keit des Prifverfahrens rechtfertigt die hoheren Analytikkosten.

Die Lagerungsdichte des zu prufenden Substrates muss den Verhaltnissen in der realen An-
lage entsprechen, damit die Prifung realitdtsgerechte Ergebnisse erzielt. Verdichtungen vor
und wahrend des Versuches mussen vermieden werden. Die Prifvorschrift muss um die Be-
stimmung der Lagerungsdichte des Filtermaterials vor und nach dem Versuch erganzt wer-
den. Hierzu ist der Proctor-Versuch gemaf DIN 18127 grundsétzlich geeignet. Es wird emp-
fohlen, im Zulassungsverfahren die Lagerungsdichte des Filtermaterials in den Konformitats-
nachweis aufzunehmen.
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Zwischen den Analyseergebnissen verschiedener Labors kénnen systematische Differenzen
auftreten, die durch die Analytische Qualitatssicherung (AQS) aufzudecken und zu klaren
sind. Die Prifvorschrift sollte festlegen, dass im Rahmen der Prifung nur akkreditierte La-
bors beauftragt werden durfen, die an einer AQS teilnehmen. Es wird zudem empfohlen, mit
den durch die anerkannten Prufstellen beauftragten Labors Ringversuche durchzufiihren.

Die Ergebnisse des gesamten Prufverfahrens sind wie bei allen Prufverfahren mit einer Ver-
fahrensstandardabweichung ausgestattet. Es wird empfohlen, mittelfristig die Verfahrens-
standardabweichung des Prufverfahrens durch Parallelversuche an mehreren Prifinstituten
zu bestimmen, um begriindete Akzeptanzgrenzen festzulegen.

An der FH Frankfurt wurden Untersuchungen zur Auswirkungen verschiedener Séaulen-
durchmesser bei den Schwermetallprifungen durchgefiihrt (Kapitel 3). Die Ergebnisse
zeigen, dass ein Mindestdurchmesser von 10 cm bei der Schwermetallprufung sinnvoll ist. In
diesem Punkt sind die Inhalte der bestehenden Prifvorschrift bestatigt worden.

In Kapitel 4 wurden von FH Frankfurt die Randbedingungen fir das Auftreten einer Kolma-
tion zusammengesellt und bewertet. Grundlage hierfur war eine umfassende Recherche zu
publizierten Messprogrammen und eine Auswertung der verfigbaren Betriebsdaten von Her-
stellern. Deutlich wurde, dass die Ursachen von Kolmationseffekten sehr vielféltig sind und
von diversen Einflussfaktoren abhangig sind. Tendenziell werden Kolmationseffekte haufiger
beobachtet bei

= fehlender oder unzureichender Vorsedimentation
= Uberschreitung der Bemessungsanschlussflachen

= besonderen Zulaufbelastungen (Pollen, Herbstlaub, hohe sonstige organische Frach-
ten, Baustellentatigkeiten)

= Dauerstau oder sukzessiver Einstau der Anlage

Dies zeigt, dass eine Gebietsbetrachtung bereits bei der Planung sehr wichtig ist. Eingebau-
te Anlagen missen gerade zu Beginn beobachtet werden und der Kontroll- bzw. Wartungs-
zyklus evtl. angepasst werden. Eine Aussage dartber, welcher Anlagentyp besonders zur
Kolmation neigt, kann aufgrund zu weniger beschriebener Kolmationsfalle nicht getroffen
werden. Hier sind dringend weitere Untersuchungen im Betrieb notwendig, um zu sicheren
Zusammenhangen und mogliche Vorhersagen zu kommen. Erste Vorschlage zur Konzeption
dieser Messprogramme werden in Kapitel 4.3 dokumentiert.
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Anhang 1.1

Ergebnisse der Untersuchungen zum AFS-Ruckhalt

Konfiguration Teilpriifung Probennr. Durchfluss Zeit Volumenaustausch Konzentration Mittelwert Mittelwert

Q t $ Cars,zu Cars,ab Cars Carsn
- - - I/s min - mg/| mg/| mg/| mg/|
1 Versuch 1 1.1 0,125 125 1,00 3472 59,65 59
Ver.-Grundw. 1.2 0,125 125 1,00 3472 58,16
2.1 0,125 214 1,71 3472 77,90 77
2.2 0,125 214 1,71 3472 75,59
3.1 0,125 302 2,42 3472 70,64 69 66
3.2 0,125 302 2,42 3472 68,25
4.1 0,125 391 3,13 3472 63,94 64
4.2 0,125 391 3,13 3472 63,67
5.1 0,125 480 3,84 3472 62,10 62
5.2 0,125 480 3,84 3472 62,39
2 1.1 0,3 52,06 1,00 2315 68,78 67
1.2 0,3 52,06 1,00 2315 65,60
2.1 0,3 89,04 1,71 2315 73,31 73
2.2 0,3 89,04 1,71 2315 72,83
3.1 0,3 126,03 2,42 2315 75,03 75 73
3.2 0,3 126,03 2,42 2315 74,81
4.1 0,3 163,01 3,13 2315 73,94 74
4.2 0,3 163,01 3,13 2315 74,07
5.1 0,3 200,00 3,84 2315 74,89 74
5.2 0,3 200,00 3,84 2315 73,47
3 1.1 1,25 12,49 1,00 1157 109,24 111
1.2 1,25 12,49 1,00 1157 111,76
2.1 1,25 21,37 1,71 1157 107,03 109
2.2 1,25 21,37 1,71 1157 110,36
3.1 1,25 30,25 2,42 1157 105,35 105 107
3.2 1,25 30,25 2,42 1157 105,24
4.1 1,25 39,12 3,13 1157 104,13 103
4.2 1,25 39,12 3,13 1157 101,77
5.1 1,25 48,00 3,84 1157 107,75 108
5.2 1,25 48,00 3,84 1157 108,89
4 1 5 0,50 0,16 0 295
2 5 1,00 0,32 0 769
3 5 1,50 0,48 0 612
4 5 2,00 0,64 0 517
5 5 3,00 0,96 0 360
6 5 4,00 1,28 0 264
7 5 5,00 1,60 0 201
8 5 6,00 1,92 0 156
9 5 7,00 2,24 0 97 209
10 5 8,00 2,56 0 60
11 5 9,00 2,88 0 46
12 5 10,00 3,21 0 46
13 5 11,00 3,53 0 37
14 5 12,00 3,85 0 23
15 5 13,00 4,17 0 23
16 5 14,00 4,49 0 23
17 5 15,00 4,81 0 18
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Konfiguration Teilpriifung Probennr. Durchfluss Zeit Volumenaustausch Konzentration Mittelwert Mittelwert

Q t () Cars,zu Cars,ab Cars Cars,n
- - - I/s min - mg/| mg/| mg/| mg/|
2 Versuch 1 1.1 0,125 125 1,00 3472 40,23 a1
Ver.-Grundw. 1.2 0,125 125 1,00 3472 40,81
2.1 0,125 214 1,71 3472 45,39 6
2.2 0,125 214 1,71 3472 46,04
3.1 0,125 302 2,42 3472 45,90 6 m
3.2 0,125 302 2,42 3472 45,84
4.1 0,125 391 3,13 3472 45,60 16
4.2 0,125 391 3,13 3472 46,30
5.1 0,125 480 3,84 3472 42,81 43
5.2 0,125 480 3,84 3472 43,50
2 1.1 0,3 52,06 1,00 2315 56,60 57
1.2 0,3 52,06 1,00 2315 56,57
2.1 0,3 89,04 1,71 2315 71,38 -
2.2 0,3 89,04 1,71 2315 70,97
3.1 0,3 126,03 2,42 2315 77,07 77 7
3.2 0,3 126,03 2,42 2315 76,48
4.1 0,3 163,01 3,13 2315 77,16 77
4.2 0,3 163,01 3,13 2315 77,10
5.1 0,3 200,00 3,84 2315 77,21 77
5.2 0,3 200,00 3,84 2315 77,03
3 1.1 1,25 12,49 1,00 1157 140,98 142
1.2 1,25 12,49 1,00 1157 142,62
2.1 1,25 21,37 1,71 1157 125,46 126
2.2 1,25 21,37 1,71 1157 126,45
3.1 1,25 30,25 2,42 1157 112,70 114 120
3.2 1,25 30,25 2,42 1157 114,52
41 1,25 39,12 3,13 1157 110,31 112
4.2 1,25 39,12 3,13 1157 113,45
5.1 1,25 48,00 3,84 1157 104,39 105
5.2 1,25 48,00 3,84 1157 105,44
4 1 5 0,50 0,16 0 526
2 5 1,00 0,32 0 792
3 5 1,50 0,48 0 865
4 5 2,00 0,64 0 646
5 5 3,00 0,96 0 406
6 5 4,00 1,28 0 311
7 5 5,00 1,60 0 207
8 5 6,00 1,92 0 213
9 5 7,00 2,24 0 144 269
10 5 8,00 2,56 0 119
11 5 9,00 2,88 0 112
12 5 10,00 3,21 0 75
13 5 11,00 3,53 0 49
14 5 12,00 3,85 0 36
15 5 13,00 4,17 0 29
16 5 14,00 4,49 0 22
17 5 15,00 4,81 0 15
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Konfiguration  Teilprifung  Probennr. Durchfluss Zeit Volumenaustausch Konzentration

Q t (] Cars,zu Cars,ab
) - - I/s min - mg/I mg/I|
3 Versuch 1 1 0,125 12,4 0,10 3011 26
Mischf.-Oberf. 2 0,125 24,8 0,20 3011 22
3 0,125 37,2 0,30 3011 23
4 0,125 49,6 0,40 3011 31
5 0,125 62 0,50 3011 36
6 0,125 74,4 0,60 3011 38
7 0,125 86,8 0,70 3011 44
8 0,125 99,2 0,80 3011 45
9 0,125 111,6 0,90 3011 45
10 0,125 124 1,00 3011 49
11 0,125 136,4 1,10 3011 52
12 0,125 148,8 1,20 3011 54
13 0,125 161,2 1,30 3011 55
14 0,125 173,6 1,40 3011 58
15 0,125 186 1,50 3011 57
16 0,125 213 1,72 3011 60
17 0,125 217 1,75 3011 63
18 0,125 302 2,44 3011 64
19 0,125 391 3,15 3011 64
20 0,125 480 3,87 3011 62
2 1 0,3 5,2 0,10 3011 1
2 0,3 10,4 0,20 3011 2
3 0,3 15,6 0,30 3011 6
4 0,3 20,8 0,40 3011 12
5 0,3 26 0,50 3011 23
6 0,3 31,2 0,60 3011 38
7 0,3 36,4 0,70 3011 55
8 0,3 41,6 0,80 3011 69
9 0,3 46,8 0,90 3011 75
10 0,3 52 1,00 3011 82
11 0,3 57,2 1,10 3011 84
12 0,3 62,4 1,20 3011 86
13 0,3 67,6 1,30 3011 94
14 0,3 72,8 1,40 3011 95
15 0,3 78 1,50 3011 97
16 0,3 88,92 1,72 3011 99
17 0,3 91 1,75 3011 101
18 0,3 125,84 2,44 3011 104
19 0,3 163,8 3,15 3011 111
20 0,3 200,2 3,87 3011 109
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Konfiguration  Teilpriifung  Probennr.  Durchfluss Zeit Volumenaustausch Konzentration

Q t $ Cars,zu Cars,ab
- - - I/s min - mg/| mg/|
3 Versuch 3 1 1,25 1,2 0,10 1506 43
Mischf.-Oberf. 2 1,25 2,5 0,20 1506 62
3 1,25 3,7 0,30 1506 71
4 1,25 5,0 0,40 1506 90
5 1,25 6,2 0,50 1506 111
6 1,25 7,5 0,60 1506 123
7 1,25 8,7 0,70 1506 146
8 1,25 10,0 0,80 1506 148
9 1,25 11,2 0,90 1506 153
10 1,25 12,5 1,00 1506 154
11 1,25 13,7 1,10 1506 159
12 1,25 15,0 1,20 1506 161
13 1,25 16,2 1,30 1506 158
14 1,25 17,5 1,40 1506 162
15 1,25 18,7 1,50 1506 161
16 1,25 21,4 1,72 1506 169
17 1,25 21,9 1,75 1506 164
18 1,25 30,2 2,44 1506 163
19 1,25 39,3 3,15 1506 153
20 1,25 48,1 3,87 1506 165
4 1 5 0,5 654
2 5 1,0 1463
3 5 1,5 1156
4 5 2,0 951
5 5 3,0 639
6 5 4,0 431
7 5 5,0 285
8 5 6,0 169
9 5 7,0 102
10 5 8,0 81
11 5 9,0 54
12 5 10,0 43
13 5 11,0 35
14 5 12,0 33
15 5 13,0 27
16 5 14,0 23
17 5 15,0 23
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Konfiguration Teilpriifung Probennr. Durchfluss Zeit Volumenaustausch Konzentration

Q t ¢ Cars,zu Cars,ab
; . - I/s min - mg/| mg/I
4 Versuch 1 1 0,125 12,4 0,10 3011 32
Mischf.-Oberf. 2 0,125 24,8 0,20 3011 40
3 0,125 37,2 0,30 3011 41
4 0,125 49,6 0,40 3011 39
5 0,125 62 0,50 3011 41
6 0,125 74,4 0,60 3011 42
7 0,125 86,8 0,70 3011 47
8 0,125 99,2 0,80 3011 48
9 0,125 111,6 0,90 3011 49
10 0,125 124 1,00 3011 49
11 0,125 136,4 1,10 3011 51
12 0,125 148,8 1,20 3011 52
13 0,125 161,2 1,30 3011 51
14 0,125 173,6 1,40 3011 51
15 0,125 186 1,50 3011 52
16 0,125 213 1,72 3011 54
17 0,125 217 1,75 3011 55
18 0,125 302 2,44 3011 56
19 0,125 391 3,15 3011 49
20 0,125 480 3,87 3011 53
2 1 0,3 5,2 0,10 3011 9

2 0,3 10,4 0,20 3011 12
3 0,3 15,6 0,30 3011 18
4 0,3 20,8 0,40 3011 29
5 0,3 26 0,50 3011 39
6 0,3 31,2 0,60 3011 54
7 0,3 36,4 0,70 3011 68
8 0,3 41,6 0,80 3011 78
9 0,3 46,8 0,90 3011 84
10 0,3 52 1,00 3011 89
11 0,3 57,2 1,10 3011 92
12 0,3 62,4 1,20 3011 94
13 0,3 67,6 1,30 3011 99
14 0,3 72,8 1,40 3011 101
15 0,3 78 1,50 3011 101
16 0,3 88,92 1,72 3011 103
17 0,3 91 1,75 3011 105
18 0,3 125,84 2,44 3011 110
19 0,3 163,8 3,15 3011 114
20 0,3 200,2 3,87 3011 116
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Konfiguration Teilpriifung Probennr. Durchfluss Zeit Volumenaustausch Konzentration
Q t ¢ cAFS,Zu CAFS,Ab
; . - I/s min - mg/| mg/|
4 Versuch 3 1 1,25 1,2 0,10 1506 26
Mischf.-Oberf. 2 1,25 2,5 0,20 1506 41
3 1,25 3,7 0,30 1506 76
4 1,25 5,0 0,40 1506 89
5 1,25 6,2 0,50 1506 108
6 1,25 7,5 0,60 1506 126
7 1,25 8,7 0,70 1506 150
8 1,25 10,0 0,80 1506 -49
9 1,25 11,2 0,90 1506 163
10 1,25 12,5 1,00 1506 162
11 1,25 13,7 1,10 1506 167
12 1,25 15,0 1,20 1506 166
13 1,25 16,2 1,30 1506 170
14 1,25 17,5 1,40 1506 168
15 1,25 18,7 1,50 1506 167
16 1,25 21,4 1,72 1506 170
17 1,25 21,9 1,75 1506 172
18 1,25 30,2 2,44 1506 169
19 1,25 39,3 3,15 1506 167
20 1,25 48,1 3,87 1506 171
4 1 5 0,5 280
2 5 1,0 1186
3 5 1,5 1048
4 5 2,0 881
5 5 3,0 686
6 5 4,0 497
7 5 5,0 398
8 5 6,0 223
9 5 7,0 119
10 5 8,0 80
11 5 9,0 62
12 5 10,0 57
13 5 11,0 51
14 5 12,0 38
15 5 13,0 31
16 5 14,0 27
17 5 15,0 28
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Anhang 1.2

Ergebnisse der Untersuchung zum MKW-Rckhalt

Ablaufkonzentration

Versuch  Teilpriifung Probennr. Regenspende  Durchfluss Zeit Probenmenge Zuagbe
MKW Probe 1 Probe 2
1/(s*ha) I/s min ml g mg/| mg/|
1 1 1.1 2,5 0,125 20 75 113
1 1 1.2 2,5 0,125 40 75 113
1 1 13 2,5 0,125 60 75 113
1 1 1.4 2,5 0,125 80 75 113
1 1 1.5 2,5 0,125 100 75 113
1 1 1.6 2,5 0,125 120 75 113
1 1 1.7 2,5 0,125 140 75 113
1 1 1.8 2,5 0,125 160 75 113
1 1 1.9 2,5 0,125 180 75 113
1 1 1.10 2,5 0,125 200 75 113
1 1 1 2,5 0,125 750 113 0,3 0,4
1 2 2.1 6,0 0,3 20 75 113
1 2 2.2 6,0 0,3 40 75 113
1 2 2.3 6,0 0,3 60 75 113
1 2 2.4 6,0 0,3 80 75 113
1 2 2.5 6,0 0,3 100 75 113
1 2 2.6 6,0 0,3 120 75 113
1 2 2.7 6,0 0,3 140 75 113
1 2 2.8 6,0 0,3 160 75 113
1 2 2.9 6,0 0,3 180 75 113
1 2 2.10 6,0 0,3 200 75 113
1 2 2 6,0 0,3 750 113 0,2 0,05
1 3 3.1 25 1,25 4,8 75 113
1 3 3.2 25 1,25 9,6 75 113
1 3 3.3 25 1,25 14,4 75 113
1 3 3.4 25 1,25 19,2 75 113
1 3 3.5 25 1,25 24 75 113
1 3 3.6 25 1,25 28,8 75 113
1 3 3.7 25 1,25 33,6 75 113
1 3 3.8 25 1,25 38,4 75 113
1 3 3.9 25 1,25 43,2 75 113
1 3 3.10 25 1,25 48 75 113
1 3 3 25 1,25 750 113 0,05 0,05
1 4 4.1 100 5,0 1,5 75 0
1 4 4.2 100 5,0 3 75 0
1 4 4.3 100 5,0 4,5 75 0
1 4 4.4 100 5,0 6 75 0
1 4 4.5 100 5,0 7,5 75 0
1 4 4.6 100 5,0 9 75 0
1 4 4.7 100 5,0 10,5 75 0
1 4 4.8 100 5,0 12 75 0
1 4 4.9 100 5,0 13,5 75 0
1 4 4.10 100 5,0 15 75 0
1 4 4 100 5,0 750 0 0,05 0,05
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Versuch Teilpriifung  Probennr. Regenspende Durchfluss Zeit Probenmenge Zugabe Ablaufkonzentration
MKW Probe 1 Probe 2

1/(s*ha) I/s min ml g mg/| mg/|
2 1 1.1 2,5 0,125 20 75 113
2 1 1.2 2,5 0,125 40 75 113
2 1 1.3 2,5 0,125 60 75 113
2 1 1.4 2,5 0,125 80 75 113
2 1 1.5 2,5 0,125 100 75 113
2 1 1.6 2,5 0,125 120 75 113
2 1 1.7 2,5 0,125 140 75 113
2 1 1.8 2,5 0,125 160 75 113
2 1 1.9 2,5 0,125 180 75 113
2 1 1.10 2,5 0,125 200 75 113
2 1 1 2,5 0,125 750 113 0,05 0,05
2 2 2.1 6,0 0,3 20 75 113
2 2 2.2 6,0 0,3 40 75 113
2 2 2.3 6,0 0,3 60 75 113
2 2 2.4 6,0 0,3 80 75 113
2 2 2.5 6,0 0,3 100 75 113
2 2 2.6 6,0 0,3 120 75 113
2 2 2.7 6,0 0,3 140 75 113
2 2 2.8 6,0 0,3 160 75 113
2 2 2.9 6,0 0,3 180 75 113
2 2 2.10 6,0 0,3 200 75 113
2 2 2 6,0 0,3 750 113 0,05 0,05
2 3 3.1 25 1,25 4,8 75 113
2 3 3.2 25 1,25 9,6 75 113
2 3 3.3 25 1,25 14,4 75 113
2 3 3.4 25 1,25 19,2 75 113
2 3 3.5 25 1,25 24 75 113
2 3 3.6 25 1,25 28,8 75 113
2 3 3.7 25 1,25 33,6 75 113
2 3 3.8 25 1,25 38,4 75 113
2 3 3.9 25 1,25 43,2 75 113
2 3 3.10 25 1,25 48 75 113
2 3 3 25 1,25 750 113 0,05 0,05
2 4 4.1 100 5,0 1,5 75 0
2 4 4.2 100 5,0 3 75 0
2 4 4.3 100 5,0 4,5 75 0
2 4 4.4 100 5,0 6 75 0
2 4 4.5 100 5,0 7,5 75 0
2 4 4.6 100 5,0 9 75 0
2 4 4.7 100 5,0 10,5 75 0
2 4 4.8 100 5,0 12 75 0
2 4 4.9 100 5,0 13,5 75 0
2 4 4.10 100 5,0 15 75 0
2 4 4 100 5,0 750 0 0,05 0,05
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Versuch Teilpriifung Probennr. Regenspende Durchfluss Zeit Probenmenge Zugabe Ablaufkonzentration

MKW Probe 1 Probe 2
1/(s*ha) I/s min ml g mg/| mg/|
3 1 1.1 2,5 0,125 20 75
3 1 1.2 2,5 0,125 40 75
3 1 1.3 2,5 0,125 60 75
3 1 1.4 2,5 0,125 80 75
3 1 1.5 2,5 0,125 100 75
3 1 1.6 2,5 0,125 120 75
3 1 1.7 2,5 0,125 140 75
3 1 1.8 2,5 0,125 160 75
3 1 1.9 2,5 0,125 180 75
3 1 1.10 2,5 0,125 200 75
3 1 1 2,5 0,125 750 113 0,1 0,1
3 2 2.1 6,0 0,3 20 75
3 2 2.2 6,0 0,3 40 75
3 2 2.3 6,0 0,3 60 75
3 2 2.4 6,0 0,3 80 75
3 2 2.5 6,0 0,3 100 75
3 2 2.6 6,0 0,3 120 75
3 2 2.7 6,0 0,3 140 75
3 2 2.8 6,0 0,3 160 75
3 2 2.9 6,0 0,3 180 75
3 2 2.10 6,0 0,3 200 75
3 2 2 6,0 0,3 750 113 0,3 0,2
3 3 3.1 25 1,25 4,8 75
3 3 3.2 25 1,25 9,6 75
3 3 3.3 25 1,25 14,4 75
3 3 3.4 25 1,25 19,2 75
3 3 3.5 25 1,25 24 75
3 3 3.6 25 1,25 28,8 75
3 3 3.7 25 1,25 33,6 75
3 3 3.8 25 1,25 38,4 75
3 3 3.9 25 1,25 43,2 75
3 3 3.10 25 1,25 48 75
3 3 3 25 1,25 750 113 0,5 0,7
3 4 4.1 100 5,0 1,5 75
3 4 4.2 100 5,0 3 75
3 4 4.3 100 5,0 4,5 75
3 4 4.4 100 5,0 6 75
3 4 4.5 100 5,0 7,5 75
3 4 4.6 100 5,0 9 75
3 4 4.7 100 5,0 10,5 75
3 4 4.8 100 5,0 12 75
3 4 4.9 100 5,0 13,5 75
3 4 4.10 100 5,0 15 75
3 4 4 100 5,0 750 0 1,3 1,8
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Anhang 1.3

Ergebnisse der Untersuchungen zum Schwermetallriickhalt
Versuch 1: Verkehrsflache — Grundwasser

Sdule Versuch Probenr.  Durchfluss Zeit Zulaufkonzentration Konzentration
Cu Zn Cu Zn
- - - 1/min min mg/| mg/| mg/| mg/|
1 1 1.1 0,1 00:27 0,72 6,25 0,13 0,081
1 1 1.2 0,1 00:27 0,72 6,25 0,12 0,62
1 1 13 0,1 02:58 0,72 6,25 0,12 0,22
1 1 1.4 0,1 02:58 0,72 6,25 0,048 0,15
1 1 1.5 0,1 05:29 0,72 6,25 0,011 0,098
1 1 1.6 0,1 05:29 0,72 6,25 0,011 0,095
1 1 1.7 0,1 08:00 0,72 6,25 0,009 0,081
1 1 1.8 0,1 08:00 0,72 6,25 0,0092 0,083
1 2 2.1 0,24 00:11 0,72 6,25 0,18 1,8
1 2 2.2 0,24 00:11 0,72 6,25 0,17 1,8
1 2 2.3 0,24 01:14 0,72 6,25 0,02 0,17
1 2 2.4 0,24 01:14 0,72 6,25 0,02 0,18
1 2 2.5 0,24 02:17 0,72 6,25 0,0095 0,86
1 2 2.6 0,24 02:17 0,72 6,25 0,0088 0,08
1 2 2.7 0,24 03:20 0,72 6,25 0,0063 0,057
1 2 2.8 0,24 03:20 0,72 6,25 0,0061 0,057
1 3 3.1 1 00:03 0,72 6,25 0,0082 0,073
1 3 3.2 1 00:03 0,72 6,25 0,0076 0,07
1 3 3.3 1 00:18 0,72 6,25 0,0089 0,088
1 3 3.4 1 00:18 0,72 6,25 0,0089 0,084
1 3 3.5 1 00:33 0,72 6,25 0,0085 0,079
1 3 3.6 1 00:33 0,72 6,25 0,0085 0,08
1 3 3.7 1 00:48 0,72 6,25 0,0077 0,074
1 3 3.8 1 00:48 0,72 6,25 0,0077 0,076
Salzeinfluss
1 4 4.1 1 00:03 0,00 0,00 0,58 1,6
1 4 4.2 1 00:03 0,00 0,00 0,67 1,6
1 4 4.3 1 00:18 0,00 0,00 0,12 0,054
1 4 4.4 1 00:18 0,00 0,00 0,13 0,057
1 4 4.5 1 00:33 0,00 0,00 0,14 0,056
1 4 4.6 1 00:33 0,00 0,00 0,14 0,056
1 4 4.7 1 00:48 0,00 0,00 0,17 0,065
1 4 4.8 1 00:48 0,00 0,00 0,17 0,067
Konzentration in der Tausalzlésung 0,26 0,45
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Versuch 2: Verkehrsflache — Grundwasser

Sdule Versuch Probenr.  Durchfluss Zeit Zulaufkonzentration Konzentration
Cu Zn Cu Zn
- - - I/min min mg/| mg/| mg/| mg/|
2 1 1.1 0,1 00:27 0,72 6,25 0,12 0,17
2 1 1.2 0,1 00:27 0,72 6,25 0,19 0,78
2 1 1.3 0,1 02:58 0,72 6,25 0,023 0,12
2 1 1.4 0,1 02:58 0,72 6,25 0,04 0,14
2 1 1.5 0,1 05:29 0,72 6,25 0,0093 0,083
2 1 1.6 0,1 05:29 0,72 6,25 0,0091 0,081
2 1 1.7 0,1 08:00 0,72 6,25 0,0072 0,065
2 1 1.8 0,1 08:00 0,72 6,25 0,0075 0,068
2 2 2.1 0,24 00:11 0,72 6,25 0,2 1,6
2 2 2.2 0,24 00:11 0,72 6,25 0,17 1,5
2 2 2.3 0,24 01:14 0,72 6,25 0,018 0,15
2 2 24 0,24 01:14 0,72 6,25 0,017 0,15
2 2 2.5 0,24 02:17 0,72 6,25 0,0091 0,081
2 2 2.6 0,24 02:17 0,72 6,25 0,0082 0,076
2 2 2.7 0,24 03:20 0,72 6,25 0,0063 0,062
2 2 2.8 0,24 03:20 0,72 6,25 0,0069 0,061
2 3 3.1 1 00:03 0,72 6,25 0,0091 0,082
2 3 3.2 1 00:03 0,72 6,25 0,009 0,082
2 3 3.3 1 00:18 0,72 6,25 0,01 0,094
2 3 3.4 1 00:18 0,72 6,25 0,01 0,093
2 3 3.5 1 00:33 0,72 6,25 0,0094 0,085
2 3 3.6 1 00:33 0,72 6,25 0,0091 0,083
2 3 3.7 1 00:48 0,72 6,25 0,0083 0,078
2 3 3.8 1 00:48 0,72 6,25 0,0083 0,083
Salzeinfluss

2 4 4.1 1 00:03 0,00 0,00 0,36 1,1
2 4 4.2 1 00:03 0,00 0,00 0,39 1,2
2 4 4.3 1 00:18 0,00 0,00 0,18 0,078
2 4 4.4 1 00:18 0,00 0,00 0,18 0,075
2 4 4.5 1 00:33 0,00 0,00 0,21 0,081
2 4 4.6 1 00:33 0,00 0,00 0,22 0,081
2 4 4.7 1 00:48 0,00 0,00 0,24 0,11
2 4 4.8 1 00:48 0,00 0,00 0,24 0,096

Konzentration in der Tausalzlosung 0,3 0,45
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Versuch 3: Mischflache - Oberflachengewdasser

Saule Versuch Probenr. Durchfluss Zeit Zulaufkonzentration Konzentration
Cu Zn Cu Zn
- - - 1/min min mg/| mg/| mg/| mg/|
3 1 1.1 0,1 00:27 0,778 6,20 0,12 0,091
3 1 1.2 0,1 00:27 0,778 6,20 0,13 0,087
3 1 1.3 0,1 02:58 0,778 6,20 0,022 0,18
3 1 1.4 0,1 02:58 0,778 6,20 0,02 0,19
3 1 1.5 0,1 05:29 0,778 6,20 0,01 0,11
3 1 1.6 0,1 05:29 0,778 6,20 0,011 0,13
3 1 1.7 0,1 08:00 0,778 6,20 0,0081 0,082
3 1 1.8 0,1 08:00 0,778 6,20 0,0093 0,089
3 2 2.1 0,24 00:11 0,778 6,20 0,2 1,7
3 2 2.2 0,24 00:11 0,778 6,20 0,21 1,7
3 2 2.3 0,24 01:14 0,778 6,20 0,019 0,19
3 2 2.4 0,24 01:14 0,778 6,20 0,021 0,2
3 2 2.5 0,24 02:17 0,778 6,20 0,01 0,11
3 2 2.6 0,24 02:17 0,778 6,20 0,0098 0,11
3 2 2.7 0,24 03:20 0,778 6,20 0,0084 0,089
3 2 2.8 0,24 03:20 0,778 6,20 0,0076 0,074
3 3 3.1 1 00:03 0,778 6,20 0,012 0,097
3 3 3.2 1 00:03 0,778 6,20 0,012 0,1
3 3 3.3 1 00:18 0,778 6,20 0,011 0,11
3 3 3.4 1 00:18 0,778 6,20 0,013 0,1
3 3 3.5 1 00:33 0,778 6,20 0,01 0,098
3 3 3.6 1 00:33 0,778 6,20 0,012 0,1
3 3 3.7 1 00:48 0,778 6,20 0,011 0,095
3 3 3.8 1 00:48 0,778 6,20 0,011 0,12
Salzeinfluss
3 4 4.1 1 00:03 0,00 0,00 0,45 1,3
3 4 4.2 1 00:03 0,00 0,00 0,44 1,3
3 4 4.3 1 00:18 0,00 0,00 0,19 0,088
3 4 4.4 1 00:18 0,00 0,00 0,2 0,087
3 4 4.5 1 00:33 0,00 0,00 0,24 0,094
3 4 4.6 1 00:33 0,00 0,00 0,24 0,098
3 4 4.7 1 00:48 0,00 0,00 0,27 0,11
3 4 4.8 1 00:48 0,00 0,00 0,27 0,1
Konzentration in der Tausalzl6sung 0,3 0,45
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Versuch 4: Mischflache — Oberflachengewésser

Sdule Versuch Probenr. Durchfluss Zeit Zulaufkonzentration Konzentration
Cu Zn Cu Zn
- - - I/min min mg/| mg/l mg/l mg/|
4 1 1.1 0,1 00:27 0,778 6,20 0,11 0,29
4 1 1.2 0,1 00:27 0,778 6,20 0,11 0,073
4 1 1.3 0,1 02:58 0,778 6,20 0,023 0,19
4 1 1.4 0,1 02:58 0,778 6,20 0,024 0,19
4 1 1.5 0,1 05:29 0,778 6,20 0,012 0,1
4 1 1.6 0,1 05:29 0,778 6,20 0,012 0,1
4 1 1.7 0,1 08:00 0,778 6,20 0,0093 0,084
4 1 1.8 0,1 08:00 0,778 6,20 0,0098 0,082
4 2 2.1 0,24 00:11 0,778 6,20 0,21 1,7
4 2 2.2 0,24 00:11 0,778 6,20 0,25 1,9
4 2 2.3 0,24 01:14 0,778 6,20 0,023 0,19
4 2 2.4 0,24 01:14 0,778 6,20 0,023 0,19
4 2 2.5 0,24 02:17 0,778 6,20 0,011 0,096
4 2 2.6 0,24 02:17 0,778 6,20 0,011 0,096
4 2 2.7 0,24 03:20 0,778 6,20 0,0093 0,082
4 2 2.8 0,24 03:20 0,778 6,20 0,008 0,072
4 3 3.1 1 00:03 0,778 6,20 0,012 0,094
4 3 3.2 1 00:03 0,778 6,20 0,012 0,1
4 3 3.3 1 00:18 0,778 6,20 0,012 0,11
4 3 3.4 1 00:18 0,778 6,20 0,012 0,11
4 3 3.5 1 00:33 0,778 6,20 0,011 0,094
4 3 3.6 1 00:33 0,778 6,20 0,01 0,089
4 3 3.7 1 00:48 0,778 6,20 0,0095 0,084
4 3 3.8 1 00:48 0,778 6,20 0,0092 0,085
Salzeinfluss
4 4 4.1 1 00:03 0,00 0,00 0,7 1
4 4 4.2 1 00:03 0,00 0,00 0,61 1,1
4 4 4.3 1 00:18 0,00 0,00 0,19 0,075
4 4 4.4 1 00:18 0,00 0,00 0,18 0,077
4 4 4.5 1 00:33 0,00 0,00 0,22 0,083
4 4 4.6 1 00:33 0,00 0,00 0,22 0,082
4 4 4.7 1 00:48 0,00 0,00 0,25 0,1
4 4 4.8 1 00:48 0,00 0,00 0,25 0,094
Konzentration in der Tausalzlosung 0,260 0,470
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Saule Versuch Probenr. Durchfluss Zeit Zulaufkonzentration Ablaufkonzentration

Cu Zn Cu Zn
- - 1/min min mg/| mg/| mg/| mg/|
5 1 1.1 0,1 00:27:00 0,72 6,25 0,03 0,1
5 1 1.2 0,1 00:27:00 0,72 6,25 0,031 0,1
5 1 1.3 0,1 02:58:00 0,72 6,25 0,05 0,15
5 1 1.4 0,1 02:58:00 0,72 6,25 0,05 0,15
5 1 1.5 0,1 05:29:00 0,72 6,25 0,037 0,089
5 1 1.6 0,1 05:29:00 0,72 6,25 0,042 0,094
5 1 1.7 0,1 08:00:00 0,72 6,25 0,032 0,1
5 1 1.8 0,1 08:00:00 0,72 6,25 0,026 0,091
5 2 2.1 0,24 00:11:00 0,72 6,25 0,039 0,2
5 2 2.2 0,24 00:11:00 0,72 6,25 0,041 0,19
5 2 2.3 0,24 01:14:00 0,72 6,25 0,052 0,2
5 2 2.4 0,24 01:14:00 0,72 6,25 0,051 0,21
5 2 2.5 0,24 02:17:00 0,72 6,25 0,055 0,21
5 2 2.6 0,24 02:17:00 0,72 6,25 0,056 0,21
5 2 2.7 0,24 03:20:00 0,72 6,25 0,095 0,22
5 2 2.8 0,24 03:20:00 0,72 6,25 0,091 0,2
5 3 3.1 1 00:03:00 0,72 6,25 0,17 1
5 3 3.2 1 00:03:00 0,72 6,25 0,17 0,99
5 3 3.3 1 00:18:00 0,72 6,25 0,2 2,2
5 3 3.4 1 00:18:00 0,72 6,25 0,2 2,1
5 3 3.5 1 00:33:00 0,72 6,25 0,28 3,6
5 3 3.6 1 00:33:00 0,72 6,25 0,28 3,6
5 3 3.7 1 00:48:00 0,72 6,25 0,36 3,6
5 3 3.8 1 00:48:00 0,72 6,25 0,37 3,7
Zulaufprobe 1 4.1 0,1 05:29:00 0,72 6,4
Zulaufprobe 2 4.2 0,24 2:17:00 0,72 6,3
Zulaufprobe 3 4.3 1 00:33:00 0,73 6,4
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