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1 Veranlassung und Zielsetzung

Mit voranschreitender Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie und dem Ziel, einen guten
okologischen und chemischen Zustand der Oberflachengewéasser sowie einen guten
chemischen Zustand des Grundwassers zu erreichen, verscharfen sich die Anforderungen an
die Behandlung und Einleitung von Niederschlagswasser. Neben urbanen Raumen tragen die
Abflisse von stark befahrenen aul3erdrtlichen Straf3en, wie Autobahnen, zu einer Belastung
der Gewasser bei.

In Deutschland sind rund 290 km2 durch Autobahnen versiegelt (Statistisches Bundesamt,
2017). Das Flachenland Nordrhein-Westfalen ist durch die hohe Bevélkerungsdichte sowie die
Dichte an Verkehrsinfrastruktur besonders von den Anforderungen betroffen, die sich aus der
EG-Wasserrahmenrichtlinie ergeben. Aufgrund des hohen Versiegelungsgrads der
Autobahnen flieRen grofRe Mengen Niederschlagswasser von diesen ab. Die StraRenabfliisse
sind stark durch stoffliche Belastungen aus dem StraRenverkehr gepragt. Insbesondere
Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe belasten die Umwelt. Untersuchungsergebnissen der
letzten Jahre zufolge sind viele der Schadstoffe an die Feinfraktion der abfiltrierbaren Stoffe
im Niederschlagswasser gebunden. Durch die beabsichtige Einfihrung des neuen DWA-
Arbeitsblatts 102 (derzeit im Gelbdruck), das erstmals die AFSes-Fraktion als Referenz-
parameter zur stofflichen Nachweisflihrung festsetzt, gewinnt der Riickhalt dieser Fraktion an
Bedeutung (DWA, 2016).

Die Regeln der Technik sehen fir die Behandlung von Abfliissen aulerértlicher Stral3en
grundsatzlich eine Versickerung Uber die belebte Bodenzone vor. Sofern dies nicht méglich
ist, ist das StralRenniederschlagswasser gemadR dem Gemeinsamen Runderlass
~-Entwasserungstechnische Malnahmen an Bundesfern- und LandstralRen® entsprechend der
RAS-Ew bzw. RiStWag zu behandeln. Fir StraBen in Wasserschutzgebieten gelten
zusatzliche Regelungen, die seit dem Jahr 2002 verpflichtend den Bau von
Leichtflissigkeitsabscheidern vorsehen. Derzeit sind 53 solcher Leichtflissigkeitsabscheider,
sogenannte RiStWag-Abscheider, in der Datenbank des LANUV NRW (Stand: Januar 2020)
erfasst und werden fiir die Behandlung von StraBenabflissen durch den Landesbetrieb
StralRenbau NRW (StraRen.NRW) betrieben (LANUV NRW, 2020).

Um den Stoffriickhalt der Behandlungsanlagen fiir Straf3enabfliisse zu optimieren, werden
haufig Retentionsbodenfilter (RBF) nachgeschaltet. RBF haben sich fur den Rickhalt von
AFSs3, Nahrstoffen und einzelnen Schwermetallen bewéhrt und gelten (neben den anderen
Entwasserungsmdoglichkeiten nach RAS-Ew) in NRW seit der Einfihrung des
Retentionsbodenfilterhandbuchs (MKULNYV, 2015) und des DWA-Arbeitsblatts 178 (DWA,
2019) als Stand der Technik fur die Niederschlagswasserbehandlung. Nachteile von RBF
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ergeben sich aus dem hohen Flachenbedarf der Anlagen, dem hohen Kosten- und

Konstruktionsaufwand sowie ihrer bedingten Regenerationsfahigkeit.

Eine Alternative kdnnte der Einsatz von sogenannten Floating Treatment Wetlands (FTWs)
bieten. FTWs bestehen aus einer Tragerkonstruktion, auf der Helo- und Hydrophyten
aufgebracht werden. Diese FIoRe konnen auf die Wasseroberflache bestehender
Absetzanlagen oder Teiche aufgebracht werden und sollen eine zusatzliche Reinigung des
Wassers bewirken. An zwei Beckenanlagen am Ostlichen Kolner Autobahnring der
Bundesautobahn A 3, Anschlussstelle Kéin-Milheim und Autobahnkreuz Koéln-Ost (Westseite)
wurde untersucht, wie sich der Rickhalt von AFSes, ausgewéhlten Schwermetallen, PAK und
MKW bei derzeitiger Ausgestaltung der RiStWag-Abscheider darstellt und ob sich der Riickhalt
durch den Einsatz von FTWSs verbessern lasst. Zudem wurde untersucht, ob die Kombination
von RiStWag-Anlagen mit FTWs eine vergleichbare oder sogar verbesserte Reinigungs-
leistung gegenlber der Kombination von RiStWag-Anlagen mit nachgeschalteten RBF

aufweist.
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2 Stand des Wissens

2.1 Beschreibung des Eintragspfads Autobahn

In Deutschland werden StralBen nach innerdrtlichen und auRerértlichen Stral3en
unterschieden. Der aul3erortliche Verkehr umfasst Kreisstralen, Landesstralien,
Bundesstralen und Bundesautobahnen. Per Definition sind Autobahnen alle anbaufrei,
zweibahnig mehrstreifig und durchgehend planfrei gefiihrte Straf3en, die fur einen schnellen
Kraftfahrzeugverkehr  ausgelegt sind (FGSV, 2008). Insgesamt weist das
BundesfernstraRennetz in Deutschland 13.009 km Bundesautobahnen auf (BMVI, 2018).
Rund 84 % der Autobahnen in Deutschland haben eine Fahrbahnbreite von > 20 m, sodass
sich groRRe versiegelte Flachen ergeben. Insgesamt war im Jahr 2015 eine Gesamtflache von
fast 290 kmz in Deutschland durch Autobahnen versiegelt. An der Gesamtflache Deutschlands
machen Autobahnen etwa 0,08 % aus (Statistisches Bundesamt, 2017). Nach Bayern
(2.515 km) weist das Bundesland Nordrhein-Westfalen mit 2.224 km die zweitgré3te
Gesamtlange an Bundesautobahnen auf. Es ergibt sich eine Gesamtflache von rund 49 kmz2
Autobahnen in NRW (MBWSV, 2016; BMVI, 2018).

Obwohl Bundesautobahnen in Nordrhein-Westfalen den langenmaRig kleinsten Anteil der
auBRerortlichen Verkehrswege ausmachen, spielen sie fur den Stral3enverkehr aufgrund der
hohen Verkehrsstarke eine wichtige Rolle. Erhebungen zum mittleren Kraftfahrzeug- und
Guterverkehr der letzten vier Jahrzehnte zeigen ein stetiges Wachstum. Im Jahr 2014 wiesen
bundesdeutsche Autobahnen eine durchschnittliche téagliche Verkehrsstarke (DTV) von
59.016 Kfz/24h auf. Die Autobahn mit dem hochsten Verkehrsaufkommen in NRW war nach
der letzten aktuellen Stralenverkehrszahlung 2010 die A3 mit rund 166.000 Kfz/24h zwischen
dem Autobahnkreuz Ko6In-Ost und dem Autobahn-Dreieck Koéln-Heumar, rund
150.500 Kfz/24h zwischen der Anschlussstelle Leverkusen-Zentrum und der Anschlussstelle
KéIn-Mdlheim und 129.000 Kfz/24h zwischen der Anschlussstelle Kélin-Mettmann und dem
Autobahnkreuz Hilden. (BMVI, 2018)

Aufgrund des hohen Versiegelungsgrads der Autobahnen gelangen Niederschldge schnell
und fast vollstandig zum Abfluss. Dabei féllt eine gro3e Menge Niederschlagswasser an,
welches die auf der StralRenoberflache angesammelten Stoffe abspuilt.

Neben der stofflichen Belastung kann sich durch die grof3en eingeleiteten Wassermengen ein
hydraulischer Stress fir angrenzende Oberflachengewésser ergeben (MKULNV, 2014b).
Letzteres ist vor allem in den Sommermonaten spirbar, wenn Starkregenereignisse die
hydraulischen Verhéltnisse der Gewasser stark beeinflussen. Zu nennen sind Auswirkungen
auf das Abflussregime, die Morphologie, die Gewassergite und die Biozdnose, die akut,
verzogert oder langfristig auftreten. Insbesondere Abflussspitzen und Gber langere ZeitrAume

abflieBende Stofffrachten belasten die Gewéasser. Die Menge der Niederschlagsabflisse von
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Autobahnen ist abhangig von GréRe, Art und Anteil der Bedeckungen sowie der
Bodenverhaltnisse von Bankett und Béschung. Niederschlagsgang, -dauer und -intensitéat sind
weitere maRRgebliche EinflussgréRen (FGSV, 2005).

2.2 Stoffliche Beschaffenheit von Autobahnabflissen

Niederschlagsabfliisse von stark befahrenen Verkehrsflachen sind durch eine grofRe Vielfalt
teils wassergefahrdender Inhaltsstoffe gepragt. Per Definition sind wassergefahrdende Stoffe
alle festen, flissigen und gasférmigen Stoffe, die dauernd oder in einem nicht unerheblichen
Ausmald nachteilige Veranderungen der Wasserbeschaffenheit herbeiftihren. Sie kénnen
somit den guten Zustand der Gewasser (Grundwassers und Oberflachengewasser) gefahrden
(FGSV, 2016; WHG). Die Stoffe stammen vorrangig aus dem gewdhnlichen StraRenverkehr,
aus StraRenverkehrsunfallen mit Freisetzung wassergefahrdender Stoffe oder aus der
betrieblichen Stral3enunterhaltung. Auch atmosphérische Eintrage sind in Autobahnabflissen
nachweisbar, den anderen Stoffquellen jedoch untergeordnet. Beziglich der Belastungen des
gewohnlichen StraRenverkehrs spielt die Verkehrsstarke eine wichtige Rolle. Die
durchschnittliche tégliche Verkehrsstarke (DTV) gilt, gemeinsam mit den Eigenschaften des
empfangenden Gewassers, als Kriterium fiir das von einer Stral3e ausgehende Gefahrdungs-
potential (MKULNYV, 2014b; FGSV, 2016; MBWSYV, 2016). Autobahnen weisen demnach eine
hohe Gefahrdung auf. Zudem beeinflussen Faktoren wie die Fahrweise, die Art und Haufigkeit
der Strafl3enreinigung, die Vegetation sowie das Vorhandensein von Seiten- und Parkstreifen
und die Eigenschaften der angrenzenden Flachen die Beschaffenheit der Abfliisse. Hinzu
kommt der Einfluss von Trockenzeiten, Niederschlagsintensititen und Verwehungen
(BARJENBRUCH et al.,, 2016; DANNECKER et al., 1988). Die aus dem StraRenverkehr
stammenden Stoffe werden vom Wind sowie durch Abflisse nach einem Niederschlags-
ereignis in den StraRenseitenraum gebracht. Hier kann es zu einer Anreicherung der
Feststoffe kommen. Geloste Stoffe kdnnen durch Versickerung das Grundwasser erreichen

(SIEKER und GROTTKER, 1988).

Zahlreiche Studien haben die Beschaffenheit von StraBenabflissen in Deutschland
untersucht, wovon die meisten in den 90er Jahren durchgefihrt wurden (KASTING, 2003;
WELKER, 2004). In Tabelle A.1 (Anhang) sind die Ergebnisse verschiedener Studien von
Untersuchungen an Autobahnen zusammengestellt. Nach MKULNV (2014b) sind
insbesondere hohe Konzentrationen an Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Blei (Pb), Zink (Zn),
Palladium (Pd), Platin (Pt), Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW), polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), Methyl- Tertiar-Butyl-Ether (MTBE) sowie saisonal auftretende und
durch Tausalze bedingte Chloride auffindbar. In Tabelle 2.1 sind charakteristische Stoffe mit

ihrer Quelle und der Art der Belastung Ubersichtlich zusammengestellt.
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Tabelle 2.1: Charakteristische Stoffquellen und ausgewahlte Stoffe aus dem Kfz-Verkehr
nach RiStWag (FGSV, 2016), erganzt durch MKULNV (2014b)

Stoffquelle Stoffe Art der Belastung
NOX, CO/CO2, RuR3 (Pb, S, Cl, Mg, Na, Cu, Zn), R

Abgase KW, PAK, Phenole, PCDD, PCDF Gewohnlich

Abrieb von Fahrbahnbelégen Silicium, Ca, Mg, Cr, Ni, Bitumen, Mikroplastik Gewdhnlich
Kohlenstoff, Gummi, Vulkanisationshilfsstoffe, Zn, S,

Abrieb von Fahrzeugreifen Cl, Fe, Ca, Si, Na, Mg, Cu, Pb, Cd, Mikroplastik, Gewohnlich
Phosphate

Abrieb von Bremsbelégen C, Fe, _Cu, Mg, Antimon, Ba, Si, S, Titan, Cr, Gewdhnlich
Vanadium, Ni, Zn

Abrieb von Katalysatoren Platin, Rhodium, Palladium Gewohnlich
Ole, Kraftstoffe, Bremsfliissigkeit, Frostschutzmittel,

Tropfverluste Fette, Unterbodenschutz, Wasch- und Gewohnlich
Konservierungsstoffe

Verdampfungsverluste (Mineraldl)Kohlenwasserstoffe Gewdhnlich

Korrosionsprodukte Fe, Cd, Zn, Cu Gewohnlich

Auftausalze NaCl, CaClz, MgClz, KCI Vorlibergehend

Unfélle mit g N

wassergefahrdenden Stoffen Vielzahlig AuBergewohnlich

Trotz der vergleichsweisen geringen Menge an Niederschlagswasser von Verkehrsflachen in

Oberflachengewasser kommt diesen Wasservolumenstromen aufgrund der hohen stofflichen
Belastung eine grofRe Bedeutung zu. Nach LANUV NRW (2019) machen Niederschlags-

abfliisse von auRRerdrtlichen StraRen (Autobahnen, Bundes-, Landes- und KreisstraRen) rund

5 % der gesamten Einleitungen in die Gewasser in NRW aus. Es werden beispielsweise rund

12 % der Kupfer-Fracht und 13 % der Zink-Fracht durch das von auferértlichen Stral3en

stammende Niederschlagswasser eingetragen (Abbildung 2.1). Nahrstoffe wie Stickstoff und

Phosphor stammen zu 3 bzw. 8 % aus den Abfllissen auRerortlicher Stral3en.

Anteile an Abwassermenge
15
' 26
48
4
16 .
= Regenwasserabflisse von auBerértlichen Stralen

= Regenwasserentlastung aus Trennsystemen
Mischwasserentlastung

ﬁlOO 5 B

X 90

g 80

5

% 70

2 10 9

: 0 ko

£ 50 13

I

@ 40

o 30 16

(]

= 20 e

(4]

g 10 !
0

. ) - QR
Industrielle Direkteinleitungen <<@0 <<<z>° Q@O ((& &

o D

= Kommunale Abwasserbehandlung

= Kleinklaranlagen

Abbildung 2.1:

Anteile an Frachten

Anteil der Schwermetalleintrdge aus Niederschlagswasser von
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2.2.1 Nahrstoffe

Die Nahrstoffbelastung von Autobahnabflissen ist im Vergleich zu kommunalem Abwasser
gering. Stickstoff tritt in Niederschlagswasser in anorganischen und organischen
Verbindungen auf. Anorganischer Stickstoff liegt insbesondere in Form von Ammonium-
stickstoff (NHs-N), Nitrit-Stickstoff (NO2-N) und Nitrat-Stickstoff (NOs-N) vor. Als Phosphor-
quellen sind im Bereich von Autobahnen der Pollenflug sowie Vegetationsreste zu nennen
(HEINZMANN, 1993). Nach WELKER (2004) liegt Phosphor in aquatischen Systemen meist in
Form von Phosphaten vor. Phosphate werden beispielsweise fur die Herstellung von
Autoreifen eingesetzt und gelangen durch Reifenabrieb in den Abfluss (SADIQ et al., 1989).
Verschiedene Studien weisen auf Phosphorgehalte in Autobahnabflissen von 0,25-0,35 mg/I
hin (MoONCRIEFF und KENNEDY, 2003). Auch Messungen an deutschen Autobahnen

(vgl. Tabelle A.1) liegen in dieser GréRenordnung.

2.2.2 Feststoffe

Der Begriff Feststoffe umfasst alle ungeldsten Stoffe, die aus verschiedenen Materialien wie
Tonmineralien oder Humussubstraten bestehen (WELKER, 2004). Im Autobahnbereich
stammen Feststoffe vor allem aus dem Abrieb von Reifen, Fahrbahnen und Bremsbelagen
oder treten als Korrosionsprodukte und Verbrennungsrickstande auf (FETTIG et al., 2000;
DIERSCHKE, 2014). Feststoffe gelangen durch Staubniederschlag oder durch Abspllungen mit
dem Niederschlagswasser in den Autobahnabfluss. Auch Bliten, Pollen, Laub sowie durch
Bodenerosionen oder Bautatigkeiten anfallende Stoffe zahlen zur Gruppe der Feststoffe. Nach
MuscCHAK (1989) ist die Menge der Feststoffe in Autobahnabflissen vor allem von der DTV
der Straf’en abhangig. Untersuchungen verschiedener Autoren (vgl. Tabelle A.1) ergeben
AFS-Gehalte zwischen 110 und 252 mg/l in Abfliissen von Autobahnen.

Im neuen DWA-Arbeitsblatt 102 (DWA, 2016), das sich derzeit noch im Gelbdruck befindet,
wird der Parameter AFSs; als stoffbezogene ZielgroRe fir die Emissionsbetrachtung
eingefiihrt. Er bezieht sich auf den Feinanteil der AFS und beschreibt die Fraktion im
KorngréRenbereich 0,45 um < d < 63 um. Diese Fraktion gilt fir die Beurteilung der stofflichen
Belastung von Niederschlagsabflissen als relevant, da sie aufgrund der hohen spezifischen
Oberflache eine hohe Adsorptionskapazitat fir Metalle hat und, neben geldsten Verbindungen,
die bioverfugbarste und giftigste Stoffgruppe fir aquatische Lebewesen ist. Aufgrund der
akkumulierenden Wirkung der stofflichen Belastung lasst sich der Hauptanteil der partikular
transportierten Stoffe wie Schwermetalle und organischen Schadstoffe in dieser Feinfraktion
wiederfinden. (XANTHOPOULOS und HAHN, 1993; SANSALONE und BUCHBERGER, 1997; KREIN
und SCHORER, 2000; FurRuMAl et al., 2002) Insbesondere die in den aktuellen
Umweltqualitdétsnormen aufgefiihrten Schwermetalle und PAK kdnnen in der AFSes Fraktion
nachgewiesen werden (EG-WRRL, 2000; DWA, 2016; DIERSCHKE, 2014). GRASSI et al. (2000)
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beschreiben, dass insbesondere die organische Fraktion fur den Transport der Schadstoffe
zustandig ist. Das Ziel der Niederschlagswasserbehandlung sollte daher eine weitgehende

Abscheidung dieser Stoffe sein.

2.2.3 Salze

Wahrend der Wintermonate werden zur Enteisung der Strafl3en Auftausalze eingesetzt. In den
Streumitteln sind insbesondere Magnesiumchlorid und -sulfat, Calciumchlorid und —sulfat,
Kaliumchlorid und -sulfat sowie vergalltes Natriumchlorid enthalten (TEGETHOF, 1998;
FELDHAUS und KLEIN, 2009). Natriumchlorid findet am Haufigsten Verwendung, da es natirlich
vorkommt und glnstig zu gewinnen ist. Die verwendeten Mengen an Auftausalzen schwanken
sowohl innerhalb eines Jahres als auch zwischen den Jahren stark. Bei Glattebildung werden
Ublicherweise Mengen von 10-40 g/m? auf die Stral3en aufgebracht (DIERKES et al., 2005).
HUBER et al. (2015) berichten von ca. 6 — 80 t/km in einem Winter, wodurch es zu
Konzentrationen bis (ber 6.000 mg/l Chlorid in Stralenabflissen kommen kann.
Messprogramme an Autobahnen in Deutschland zeigen im Mittel Chlorid-Konzentrationen von
66—-357 mg/l (vgl. Tabelle A.1). Tausalze kénnen sowohl durch das Schmelzwasser direkt in
Oberflachengewésser als auch durch Luftverwirbelungen in den Seitenraum der Stral3en
gelangen, wo es zu Anlagerungen auf Pflanzen oder zu Bodenversalzungen kommen kann.
Auch eine Versickerung des salzhaltigen Wassers in tiefere Bodenschichten und das
Grundwasser ist moglich (BRoD, 1993). Neben der direkten Belastung durch Chlorid kann es
durch hohe Mengen an Auftausalzen zusatzlich zur Korrosion von Fahrzeugteilen,
Fahrbahnen und Stahlbewehrungen an Stral3enbauwerken kommen, was wiederum eine
zusatzliche Belastung durch Schwermetalle herbeifihrt (SHI et al., 2009). Des Weiteren kann
es durch Chloride zu einer Mobilisierung von partikular gebundenen Schwermetallen wie
Cadmium und Zink kommen. Nach HUBER et al. (2015) ist die Auswirkung durch NaCl hierbei

(haufigstes Streusalz) jedoch als gering anzusehen.

2.2.4 Schwermetalle

Viele Schwermetalle sind nach der EG-WRRL (2000) als prioritére oder prioritar geféahrliche
Stoffe eingestuft. Der Eintrag durch die Stralenentwasserung gilt aufgrund des grof3en
Einsatzes der Stoffe fiir Bremsbelage, Reifen und Auswuchtgewichte von Fahrzeugen und des
Mangels an wirkungsvollen Behandlungsverfahren als bedeutender Eintragspfad (HILLEBRAND
et al., 2005). Nach HILLEBRAND et al. (2005) war in Deutschland im Jahr 2000 der Abtrag von
urbanen Flachen, zu denen auch Verkehrsflachen z&hlen, mit rund 1.316 t die bedeutendste
Quelle fur Zinkeintrage in die Gewasser. Fur Kupfer zeigte sich mit 208 t ein vergleichbares
Bild. Bezlglich der Bleieintrage stand der Abtrag von urbanen Flachen mit 98t nach der

Erosion von Bodenflachen an zweiter Stelle. Abhangig von Art und Menge kdnnen
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Schwermetalle toxische Wirkungen auf die Umwelt und die dort lebenden Organismen haben.
Diese kdnnen sowohl direkter als auch indirekter Natur sein und sich in Lebewesen und Boéden
akkumulieren. Nach HEINRICH und HERGT (2002) sind vor allem Blei (Pb), Cadmium (Cd) und
Quecksilber (Hg) als giftige Metalle in der Umwelt zu finden. Verschiedene Studien haben die
Gehalte von Schwermetallen in Autobahnabflissen in Deutschland untersucht (vgl.
Tabelle A.1). Es wurden Konzentrationen von 1-5,9 pg/l fir Cadmium, 5,2-20,4 ug/l fir Chrom,
6-691 pg/l fur Kupfer, 202-245 pg/l fir Nickel, 8-415 pg/l fir Blei und 250-620 ug/l fir Zink
gemessen. In StralRenoberflachenwasser liegen Schwermetalle zum Grol3teil partikular oder
an AFSesz gebunden vor (MUNLYV, 2004). Somit gelten die Sedimentation und/oder Filtration
als primare Behandlungsverfahren. Da Cadmium, Nickel und Blei nach der EG-WRRL (2000)
als prioritare Stoffe eingestuft sind, gilt es den Eintrag in die Gewasser zu vermeiden.

2.2.5 Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe sind organische Verbindungen, die aus Kohlen- und Wasserstoffatomen
bestehen. Aufgrund ihres strukturellen Aufbaus aus Kohlenstoffketten und -ringen gibt es eine
Vielzahl verschiedener Kohlenwasserstoffe. Kohlenwasserstoffe sind Energietrager in fossilen
Brennstoffen und werden als Ausgangsstoff flr verschiedene industriell bedeutende
chemische Synthesevorgénge eingesetzt (UBA, 2016). Nach der World Health Organisation
(WHO, 2010) machen Kohlenwasserstoffe den Hauptteil der fliichtigen organischen
Verbindungen aus, die als stark umweltschadlich gelten. Zu den wichtigsten Vertretern der
Kohlenwasserstoffe zahlen Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) und polyzyklisch aromatische
Kohlenstoffe (PAK).

Mineralélkohlenwasserstoffe

Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) entstehen bei der Raffination von Erd6l. Unter
standorttiblichen Bedingungen liegen sie fest oder fllissig vor. Es wird zwischen aliphatischen
(zyklischen und azyklischen KWs) und aromatischen Kohlenwasserstoffen (min. ein planares
Ringsystem) unterschieden. Typischerweise werden MKW als Energietrager (z.B. Heizol,
Diesel, Kerosin), als Ausgangsstoffe der petrochemischen Industrie oder als Hilfsstoffe fur
industrielle Prozesse eingesetzt. Ihr Verhalten in der Umwelt ist bestimmt durch ihre
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Im Regelfall liegen MKW als Gemische vor
und sind sehr schlecht wasserldslich bis unldslich. Aufgrund der chemischen Eigenschaften
ergeben sich unterschiedliche Mobilitaten von MKW im Boden. Ublicherweise breiten sich
MKW vertikal im Boden aus und erreichen so das Grundwasser, wo sie zundchst im oberen
Bereich des Grundwasserleiters und in der Bodenluftzone vorliegen. Wie die Mobilitat, variiert
auch die Abbaubarkeit stark mit den Eigenschaften der einzelnen Molekile. Wahrend

kurzkettige Benzinkohlenwasserstoffe relativ leicht biologisch abbaubar sind, werden
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hochmolekulare Verbindungen nur schlecht abgebaut. Mikroorganismen kénnen MKW als
Kohlenstoff- und Energiequelle nutzen. Unter aeroben Milieubedingungen wird dabei
Sauerstoff als Elektronenakzeptor genutzt, unter anoxischen Bedingungen werden zunachst
Nitrat, dann Eisen- und Manganoxide sowie Sulfate reduziert. Sind auch diese
Elektronenakzeptoren verbraucht, findet eine methanogene Umsetzung der MKW statt, wobei
es zu einer verstarkten Produktion von Methan und CO; kommt. Aufgrund ihrer toxischen
Wirkung auf Organismen ist ein Eintrag von MKW in die Gewasser zu vermeiden. (WEISGRAM
et al., 2017; HETTWER, 2006)

Polyzyklisch aromatische Kohlenwasserstoffe

Polyzyklisch aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind Verbindungen, die aus zwei bis
sieben, in einer Ebene verbundenen, Ringen von Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen
bestehen und dieselben besonderen chemischen Eigenschaften besitzen. Fir diese
Eigenschaften ist die ,aromatische” Struktur der Stoffe verantwortlich, also die Anordnung der
Elektronen im Ringsystem. Aufgrund der vielen méglichen Anbindungen mit Seitenketten
umfasst die Stoffgruppe der PAK ca. 250 verschiedene Verbindungen. Die US-EPA (United
States Environmental Protection Agency) hat in den 80er Jahren eine Liste mit 16 Substanzen
aufgestellt, die bis heute als représentativ fur die gesamte Stoffgruppe gelten (UBA, 2016).
Die meisten umweltanalytischen Untersuchungen werden daher fur diese Leitsubstanzen
(,Priority Pollutants List*) durchgefuhrt. In der EG-WRRL sind einige PAK in der Liste der
prioritdren Stoffe der EG-WRRL aufgrund ihrer gefahrlichen Wirkung auf Gewasser gesondert
aufgefuhrt. Dazu z&hlen Naphthalin, Anthracen und Fluoranthen. Benzo(a)pyren kann
aullerdem als Leitparameter fur andere PAK angesehen werden (EG-WRRL, 2000).

PAK werden in der Farbstoff-, Pharma- und Kunststoffindustrie verwendet oder entstehen
durch die unvollstandige Verbrennung von organischem Material, wie bei der Verwendung von
Verbrennungsmotoren im Straenverkehr (UBA, 2016; WHO, 2010). Hier stehen nach JACOB
et al. (1997) vor allem Dieselmotoren in Verdacht, in deren Abgasen vor allem die PAK
Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Chrysen, Pyren und Corornen enthalten sind. Das
wichtigste Transportmedium ist die Atmosphére, in der PAK an Partikel adsorbiert transportiert
werden. Durch Absinken der Aerosole oder durch Niederschlage auf Verkehrsflachen
gelangen sie in Boden und Oberflaichengewéasser. Auch der Abrieb von Autoreifen,
Bremsbelagen oder anderen gummi- oder kunststoffhaltigen Materialien kann zur PAK-
Verschmutzung beitragen. Die Mobilitéat von PAK im Untergrund ist aufgrund der sehr geringen
Wasserloslichkeit und der geringen Fliichtigkeit als gering einzustufen. Die Mobilitat wird
zusatzlich durch ein hohes Sorptionspotential an Tonmineralen und Huminstoffen reduziert.
PAK werden zu den PBTs (persistent, bioakkumulierend und toxisch) gezahlt. Die genauen

Eigenschaften hdngen von der Zahl der Kohlenwasserstoff-Ringe ab. Insgesamt sind PAK
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aufgrund ihrer chemischen Struktur nur wenig reaktiv. Die meisten Organismen sind in der
Lage, PAK zu metabolisieren, sodass ein typischer Abbaupfad der biologische Abbau ist.
Jedoch werden sie unter natirlichen Umweltbedingungen, wie beispielsweise in Wasser,
Sedimenten und Béden, nur langsam abgebaut. PAK werden mit steigender Ringzahl
zunehmend lipophil, also schlecht wasserldslich und gut I6slich in Fetten und Olen. Dies ist
insbesondere bei der Aufnahme durch Lebewesen problematisch, da sich PAK im Fettgewebe
ansammeln konnen. PAK z&hlen zu den prioritaren Stoffen, da sie eine kanzerogene,
mutagene und/oder teratogene Wirkung haben kdénnen (UBA, 2016; JAcCOBS und HARRISON,
2014; UEBERSCHAR, 2006; JACOB et al., 1997). In der Literatur beschriebene Messprogramme
an Autobahnen (vgl. Tabelle A.1) haben PAK-Konzentrationen in Autobahnabfliissen in einer
Spannweite von 2,5 und 3,39 pg/l identifiziert.

2.3 Rechtliche Grundlagen zur Behandlung von Stral3enabflissen

In Nordrhein-Westfalen (NRW) gelten verschiedene Regelwerke fur den Umgang mit
Niederschlagswasser. Allgemein werden Niederschlagsabfliisse, ausgehend von ihrem
Herkunftsbereich, nach dem Runderlass ,Niederschlagswasserbeseitigung gemal § 51 a des
Landeswassergesetzes” in unbelastetes, schwach belastetes und stark belastetes
Niederschlagswasser unterteilt. Autobahnen werden per Definition der Kategorie ,stark
belastet® zugeordnet, wodurch sich besondere Anforderungen an die Einleitung in
Oberflachengewasser und die Versickerung in das Grundwasser ergeben (MURL, 1998). Der
gemeinsame Runderlass ,Entwasserungstechnische Malinahmen an Bundesfern- und
Landstralen* (MBV/MUNLYV, 2010) regelt die Entwasserungen aul3erértlicher Stral3en. Dieser
gibt die Richtlinien fur die Anlage von Straf3en, Teil: Entwasserung (RAS-Ew)* (FGSV, 2005)
sowie die ,Richtlinien flr bautechnische Mallnhahmen an Stralen in Wasserschutzgebieten
(RiStWag)“ (FGSV, 2016) als Standard fiir die Entwasserung vor. Nach diesem Runderlass
gelten die Anforderungen der anderen Runderlasse fir Bundesfern- und Landstra3en als

erflllt, sofern die Vorgaben der RAS-Ew bzw. der RiStWag eingehalten werden.

2.3.1 Behandlung des Niederschlagswassers aul3erdrtlicher Stral3en

Die RAS-Ew enthélt planerische Grundsatze fur die Entwasserung von Stral3en unter
Berticksichtigung der Belange der Wasserwirtschaft, des Bodenschutzes, des Naturschutzes,
der Landschaftspflege und des Stadtebaus. Sie gilt fir alle Neu-, Aus- und UmbaumaRnahmen
an StralRen. AulRerhalb zusammenhangend bebauter Bereiche stellt die Entwésserung von
Stral3en Uber die Boschung oder Uber Rasenmulden die sachgerechte, wasserwirtschaftlich
angemessene Losung dar. Die ortsnahe Versickerung ist demnach auch ohne Vorschaltung
von Anlagen zur Minimierung des Schadstoffeintrags die Regel. Nach FGSV (2008) und

MKULNV (2014b) ist auch im Bereich von Autobahnen eine offene Entwéasserung und
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dezentrale ortsnahe Versickerung bzw. verzégerte Einleitung einer zentralen Losung Vorrang
zu geben. Diese beinhaltet die breitflachige Abflhrung des anfallenden Oberflachenwassers
Uber Bankette zum Fahrbahnrand und die Versickerung in das natirliche Erdreich Uber
Bdschung und Mulden (grof3flachige Versickerung). Die Straf3enabflisse werden dabei durch
Filtration und Adsorption durch den Boden im B&schungsbereich gereinigt. Auch nach dem
DWA-M 153 (DWA, 2007) und dem DWA-A 138 (DWA, 2005) wird die grof¥flachige
Versickerung als ausreichend angesehen, sodass eine Vorbehandlung zur Reduzierung des
Schadstoffeintrags im Regelfall nicht vorgesehen ist (KASTING, 2003). Ist eine dezentrale
Versickerung aus Platzgriinden oder aufgrund der Untergrundverhaltnisse nicht moglich, muss
eine zentrale Versickerung in Versickerungsmulden oder -becken erfolgen. In Féllen, in denen
kein versickerungsfahiger Boden zur Verfugung steht, die Trasse sich in einer
Trinkwasserschutzzone befindet oder die Querneigung der Fahrbahn eine Entwésserung zum
aulleren Fahrbahnrand nicht zulésst, wird eine Sammlung Uber Entwé&sserungsrinnen und
eine anschlielRende Ableitung tiber geschlossenen Rohrleitungen oder Entwasserungsmulden
notwendig. Nach der Ableitung muss das Wasser aus hydrologischen, hydraulischen und
okologischen Griinden durch Absetzbecken mit Olabscheidern und/oder in Regenriick-
haltebecken (RRB) gespeichert und gedrosselt in den Vorfluter eingeleitet oder ulber
Versickerungsbecken versickert werden. (FGSV, 2016; MKULNV, 2014b)

2.3.2 Behandlung des Niederschlagswassers in Trinkwasserschutzgebieten

Fur die Trinkwassergewinnung spielen Oberflachengewéasser eine wichtige Rolle, da sie im
Einzugsgebiet von Trinkwassertalsperren (TWT) als direkte oder indirekte Quelle fir
Rohwasser dienen kdnnen. Generell gilt, dass Straf3en in TWT-Gebieten vermieden werden
sollen. Ist dies aus verschiedenen Griinden nicht méglich, gelten fir die Stral3en sowie deren
Entwasserung besondere Vorgaben. Diese Vorgaben sind in den RiStWag (FGSV, 2016)

definiert.

Die RiStWag (FGSV, 2016) enthalten Vorschriften fir Baumal3nahmen zum nachhaltigen
Schutz des Grundwassers und sind bindend fur alle Neu, Aus- und Umbaumaf3nahmen. Das
Ziel der Richtlinie ist es, die Beeintrachtigung von Gewassern durch den Bau, Umbau, Ausbau
und Betrieb von StraRen zu vermeiden. Neben besonderen Anforderungen an bautechnische
und gestalterische Mal3nahmen an Stral3en, Brucken, Mittelstreifen sowie Regelungen zu
Abdichtungen und der Umsetzung von BaumafRnahmen schreiben die RiStWag auch
Vorgehensweisen fir die Entwasserung und die Behandlung von Strafl3enoberflachenwasser
vor. Fur Strafl3en in Wasserschutzgebieten wird nach der weiteren Schutzzone (Zone IIl), der
engeren Schutzzone (Zone 1l) und dem Fassungsbereich (Zone I) unterschieden. Fir die Art
der durchzufihrenden Entwasserungsmal3nahme in Wasserschutz-gebieten sind neben der

Art der Schutzzone des betreffenden Stral3enabschnittes auch die Verkehrsstarke (geringes,
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mittleres oder hohes Gefahrdungspotential) und die nach der BaumalRhahme verbleibende
Grundwasseruberdeckung ausschlaggebend. MaRnahmen werden dementsprechend in drei
Stufen mit verschieden scharfen Anforderungen eingeteilt. Wahrend fur Stufe 1 keine Uber die
RAS-Ew hinausgehenden Anforderungen gestellt werden, gelten fir Stufe 2 und 3 verscharfte
Entwasserungsanforderungen. Fur Gebiete, denen die Stufe 1 zugeordnet wird, gilt wie in der
RAS-Ew auch die Versickerung als das Verfahren der Wahl. Bei einer Einstufung als Stufe 2
werden StraRenabflisse in dauerhaft dichten Rohrleitungen oder abgedichteten Mulden,
Rinnen oder Graben aus dem Schutzgebiet herausgeleitet. Bei einer zwingenden Einleitung
innerhalb des Schutzgebiets muss eine Behandlung erfolgen. Dasselbe gilt fir Stufe 3, jedoch
kommen hier verscharfte Anforderungen an Abdichtungen, insbesondere im Bereich von
Einschnitten hinzu. Sollte eine zentrale Versickerung notwendig sein, ist fur StraRenabschnitte
in  Schutzzonen zwingend eine RiStWag-Anlage vorzuschalten. Hierbei muss ein
Grundwasserabstand von 1 m zum mittleren jahrlichen héchsten Grundwasserstand (MHGW)
eingehalten werden (FGSV, 2016). Auch fiir Bereiche, die der 6ffentlichen Wasserversorgung
dienen, jedoch nicht als Schutzzone festgelegt sind, kénnen die RiStWag zum Einsatz
kommen (FGSV, 2016). Grundsatzlich gilt nach dem DWA-M 153 (DWA, 2007), dass auch
auB3erhalb von Wasserschutzgebieten eine Behandlung mit Sedimentationsbecken (RiStWag-
Anlagen) und/oder Retentionsbodenfiltern erforderlich werden kann, soweit diese in
empfindliche Vorfluter entwassern und die entsprechende Genehmigungsbehdrde dies
vorschreibt (KASTING, 2003).

2.3.3 Zielvorgaben fir die Behandlung von StraRenabfliissen

Das oberste Ziel der Wasserwirtschaft ergibt sich nach dem Ziel der EG-WRRL, die den guten
Okologischen und chemischen Zustand der Gewasser anstrebt. Mindestanforderungen, wie
sie fur kommunales Abwasser gelten, gibt es fur Niederschlagswasser nicht. Anforderungen
an die Behandlung des Niederschlagswassers von Verkehrsflachen werden anhand von

Emissions- und Immissionsbetrachtungen festgelegt.

Auswirkungen von geldsten Substanzen, wie beispielsweise eine Sauerstoffzehrung durch
organische Kohlenstoffverbindungen oder Ammonium, werden tber Immissionsbetrachtungen
geregelt. Anhand einer Durchfihrung von Immissionsprifungen, also bei Betrachtung des
empfangenden Gewassers, kénnen weitere Behandlungsanforderungen bestimmt werden.
Bei der Planung missen deshalb auch die Bewirtschaftungsziele nach WHG § 27 und § 47
sowie § 5 beachtet werden. (DWA, 2016)

Bei der Emissionsbetrachtung werden die Auswirkungen von Autobahnen auf das unmittelbare
und weitere Umfeld abgeschatzt. Sie ergeben sich aus der GréRe der StralRenflachen und der
Art ihrer verkehrlichen Nutzung. Beziglich der Einflisse auf die Umwelt fordert die RAS-Ew

(FGSV, 2005) insbesondere die weitestgehende Vermeidung von Versiegelungen, die
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Wahrung naturschutzfachlich und 6kologisch wertvoller Flachen, den Schutz umweltsensibler
Bereiche sowie die Einschrankung von Larm-, Schadstoff- und sonstigen Emissionen. Diese
Forderungen sind jedoch sehr allgemein gehalten und implizieren keine genauen Vorgaben
an die StraRenentwasserung. Auch in der EG-WRRL beschranken sich die Anforderungen auf
.[...] eine Begrenzung einer Verschmutzung der aufnehmenden Gewasser durch Regen-
Uberlaufe“. Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) fordert eine Reduzierung der Menge und
Schéadlichkeit fur die Einleitung von Niederschlagswasser nach dem Stand der Technik. Es
fehlt jedoch an verbindlichen Vorgaben zur Einleitung von Schadstofffrachten. Da davon
auszugehen ist, dass die Umweltqualititsnormen fir Schwermetalle und PAK teils
uberschritten werden, werden Regelungen bezilglich der Einleitung von Niederschlags-
abflissen neu diskutiert. Mit der Vorlage des Gelbdrucks des DWA-A 102 (DWA, 2016) wurden
erstmals Zielvorgaben fir die Einleitung von Niederschlagswasser definiert. Als stoffbezogene
ZielgroRe in den Emissionsanforderungen wird im DWA-A 102 (DWA, 2016) der
Referenzparameter AFSe; eingefihrt. Auf eine Uberwachung der Ablaufwerte von Anlagen zur
Niederschlagswasserbehandlung soll jedoch weiterhin verzichtet werden. Die Wirksamkeit der
Anlagen soll Gber die bauaufsichtliche Zulassung bzw. die Bemessung nach dem Stand der
Technik sichergestellt werden. Verschiedene Gesetze und Richtlinien geben Richt- und
Prifwerte an, nach denen eine Gefahrdung der Gewasser auszuschlie3en ist. Hierbei spielt
zum einen die Art der Emission sowie die Sensitivitat des empfangenden Gewassers eine
Rolle. Fir Einleitungen in Oberflachen- und Binnengewésser werden in der EG-WRRL (2000)
bzw. der Oberflaichengewésserverordnung (OGewV) fir viele in Autobahnabflissen
vorkommende Stoffe sogenannte Umweltqualitditsnormen (UQN) festgelegt. Diese werden in
Normen flir den Jahresdurchschnitt und Spitzenwerte unterschieden. Fir Versickerungen in

das Grundwasser sind die Schwellenwerte der Grundwasserverordnung mafigeblich.

2.4 Behandlungsmaflnahmen fur aul3erortlich anfallende Stral3enabflisse

Im Folgenden werden die technischen Lésungen zur Entwasserung, zur Versickerung, zum
Rickhalt sowie zur Behandlung von Stra3enabfliissen nach RAS-Ew (FGSV, 2005) bzw.
RiStWag (FGSV, 2016) erlautert. In Abbildung 2.2 ist eine Ubersicht der Anzahl, des
Gesamtvolumens sowie der angeschlossenen Flache der verschiedenen Bauwerke zur
Behandlung von Stralenabflissen in NRW gegeben. Haufig werden auch
Verfahrenskombinationen aus Versickerung-Behandlung oder Behandlung-Versickerung

umgesetzt. Diese sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Muldenversickerung [n=2800]
Versickerungsflache [n=1281]
Versickerungsschacht [n=650]
Ruckhalteanlage [n=647]
Versickerungsanlage [n=547]
Sonstiges [n=318]
Versickerungshecken [n=206]
RKBmMD mit Tauchwand [n=146]
Abscheidetanlage nach DIN 1999 [n=113]
Absetzanlage mit Tauchwand [n=107]
unbekannt [n=90]

Drosselbauwerk [n=61]

Absetzanlage ohne Tauchwand [n=60]
RiStWag-Anlage [n=53]
Mulden-Rigolenversickerung [n=51]
Retentionsbodenfilter [n=41]
Notuberlauf [n=34]
Rigolenversickerung [n=27]

RKBoD [n=22]

Regeniiberlauf /Trennbauwerk [n=15]
RKBmMD ohne Tauchwand [n=10]
Kompaktanlage (LANUV-Liste) [n=1]

=
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Abbildung 2.2: Statistik der Anlagen zur StralRenentwasserung bzw. Behandlung von
StralBenabwassern vom Landesbetrieb StraRenbau NRW. Eigene Darstellung
nach LANUV NRW (2020)

| Teilversickerung und Ableitung Versickerungsanlagen

\\ (Leichtflussigkeits-)Abscheider |
| (Leichtflussigkeits-)Abscheider | \
1 Sedimentationsanlagen |

| Sedimentationsanlagen } - ﬂ Bodenfilter |

Abbildung 2.3: Mdgliche Verfahrenskombinationen der Anlagen zur StralBenentwésserung
bzw. Behandlung von StralRenabwassern nach MKULNV (2014b)

2.4.1 MalRnahmen zur Entwasserung und Versickerung

Aus wasserwirtschaftlichen und ©kologischen Grinden wird StraRenoberflachenwasser,
solange die ortlichen Verhéaltnisse es zulassen, versickert. Das bringt mehrere Vorteile mit
sich. Zum einen kann es durch die Versickerung zu einer Grundwasseranreicherung kommen
und Oberflachengewésser werden nicht zusatzlich durch Einleitungen belastet. AuRerdem
wird das Wasser mittels der Passage durch die belebte Bodenzone weitgehend gereinigt.
Nachteile ergeben sich aus dem hohen Flachenbedarf, der hydraulischen und stofflichen

Belastung des Bodens sowie des empfangenden Gewassers und den hydrogeologischen
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Restriktionen (MKULNV, 2014b). Als Ausfihrungen kommen die Versickerung Uber die
Bdschung sowie Versickerungsmulden oder -becken infrage. In zentralen Versickerungs-
anlagen wird das Wasser versickert, das nicht bereits bei der Ableitung tiber Boschungen oder
Rasenmulden dem Erdreich zugefihrt wurde. Auch sogenannte Mulden-Rigolen-Systeme
koénnen zur vollstandigen Versickerung eingesetzt werden. (MKULNV, 2014b) Allgemein muss
beim Bau von Versickerungseinrichtungen auf die Machtigkeit der wasseraufnehmenden
Schicht sowie deren Schluckvermdgen geachtet werden. Dieses ist meist bei Béden mit einer
Durchlassigkeit von ki > 10 m/s gegeben. Fir Boden mit geringerer Durchlassigkeit miissen
Untersuchungen zur Feststellung der Eignung fur die Versickerung durchgefuhrt werden.
Zusatzlich ist fur die Versickerung ein Mindestgrundwasserflurabstand bzw. ein Abstand der
Sohle der Versickerungsanlage zur Grundwasseroberflaiche von 1 m zum MHGW einzuhalten
(MKULNYV, 2014b). Haufig werden den Versickerungsanlagen zusatzlich Abscheide- bzw.
Sedimentationsanlagen vorgeschaltet, um das Wasser vorzureinigen und Leichtstoffe
abzuscheiden (FGSV, 2005; MKULNV, 2014b). In den folgenden Kapiteln werden Aufbau und
Funktionsweise von Mulden-Rigolen-Systemen und Versickerungsbecken, wie sie in den im

Projekt untersuchten Anlagen bzw. deren Einzugsgebieten zu finden sind, genauer erlautert.

Mulden-Rigolen-Systeme

Mulden-Rigolen-Systeme sind eine Kombination aus Versickerungsgraben und unterirdischen
Rigolen und werden den dezentralen Systemen der Niederschlagswasserbehandlung
zugeordnet. Sie dienen der vollstandigen oder teilweisen Versickerung oder werden als
Vorbehandlung und zur Gewinnung von Speicherkapazitat vor zentralen Rickhalteanlagen
eingesetzt. Die Systeme bestehen aus einer Verkettung von einzelnen Mulden-Rigolen-
Elementen. Sie kommen hauptsachlich fir Béden mit geringer hydraulischer Leitfahigkeit
(ke<5*10° m/s) oder in Gebieten, wo das Sickerwasser nicht das Grundwasser erreichen darf
oder vorbehandelt werden muss, zum Einsatz (DWA, 2005). In diesem Fall wird die Rigole
abgedichtet und das Sickerwasser vollstdndig Uber Drénage- und Ableitungssysteme
gedrosselt einer zentralen Rickhalteanlage zugefuhrt. Durch die Anordnung der
unterirdischen Rigolen werden lange Einstauzeiten des Wassers in der Mulde und eine damit
einhergehende Verschlammung der Bodenzone verhindert. Neben der zwischenzeitlichen
Speicherwirkung der Mulden-Rigolen-Systeme findet auch ein Stoffriickhalt statt. Zum einen
wirken Sedimentationsprozesse an der Oberflache der Elemente. Zum anderen kommt es
wahrend der Passage durch die belebte Bodenzone der Mulde zur Filtration, Sorption und
biochemischen Umwandlung der im Wasser enthaltenen Schadstoffe. Ein Uberlaufen der
Mulden fuhrt zu einer Umgehung dieser Reinigungsprozesse und ist daher zu vermeiden,
solange sie nicht direkt an ein Ableitungssystem angeschlossen sind (MKULNV, 2014b).

Abbildung 2.4 zeigt den schematischen Aufbau eines Mulden-Rigolen-Elements.
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Abbildung 2.4: Schema eines Mulden-Rigolen-Elements nach DWA-A 138 (DWA, 2005) und
MKULNYV (2014b)

Versickerungsbecken

Versickerungsbecken sind zentrale Speicherbauwerke, in denen das den Anlagen zuflieRende
Wasser vollstandig versickert wird. Dabei passiert es die bepflanzte und belebte Beckensohle
sowie die Beckenbdschungen und erfdhrt eine Reinigung. Die Bodenbereiche der
Versickerungsanlagen werden mit Extensiv-Rasenmischungen bepflanzt, um die langfristige
hydraulische  Leistungsfahigkeit der  Versickerungsbecken  sicherzustellen.  Die
Niederschlagswasserbehandlung und der Stoffriickhalt finden durch die Sedimentation von
Grob- bis Feinpartikeln in der vorgeschalteten Absetzanlage statt. Durch die Passage der
Oberbodenschicht im Versickerungsbecken werden auferdem die Prozesse der Sorption,
Filtration und biochemischen Umwandlung wirksam. Den Versickerungsbecken sind in der
Regel Absetzanlagen mit Leichtstoffabscheidung vorgeschaltet (MKULNYV, 2014b).

2.4.2 MalRnahmen zum Rickhalt und zur Behandlung

Aufgrund des hohen Versiegelungsgrads von Verkehrsflachen kommt es zu groRen Mengen
an Niederschlagswasser, das die Abflussverhaltnisse in FlieRgewéassern beeinflussen kann.
Dies kann sowohl einen hydraulischen Stress des Gewassers als auch eine Veranderung der
Gewasserokologie und des Hochwasserschutzes bewirken. Ist das Gewasser, in das
eingeleitet werden soll, nicht geeignet, um die anfallende Wassermenge aufzunehmen, kann
eine Rickhaltung der StraRenabfliisse notwendig werden (MKULNYV, 2014b). Aufgrund der
unterschiedlichen Wasserinhaltsstoffe sind verschiedene Behandlungsverfahren maglich.
Diese lassen sich nach den Prozessen der Dichtetrennung, Filtration, Sorption und
biochemischen Umwandlung einteilen. Neben Anlagen mit Rickhaltefunktion (RRB) und
Absetzanlagen kommen fir sensible Gewasser vor allem Absetzanlagen mit
Leichtstoffriickhaltung und Retentionsbodenfilter zum Einsatz. Auch die im Projekt
untersuchten Versuchsanlagen verfligen tber diese Anlagen. Im Folgenden werden sie daher

genauer erlautert.

Abschlussbericht Opti-Float 2020



Stand des Wissens 17

Absetzanlagen mit Leichtstoffriickhaltung (RiStWag-Anlagen)

In Wasserschutzgebieten gelten, wie erlautert, neben der RAS-Ew auch die RiStWag, die seit
2002 verbindlich den Bau von Leichtflissigkeitsabscheidern, sogenannten RiStWag-
Abscheidern, vorsehen. Auch die Nahe zu einem Vorfluter (FlieRzeit 2h), der in einem
Wasserschutzgebiet liegt, kann den Bau von Leichtflissigkeitsabscheidern nach RiStWag
bedingen. Die Dichtigkeit der Absetzbecken ist unbedingt notwendig, um ein Eindringen des
belasteten Wassers in den Untergrund und das Grundwasser zu vermeiden. Eine
vorgesehene Tauchwand im hinteren Bereich der Becken im Dauerstau stellt die Abscheidung
von Leichtflissigkeiten sicher. Auch eine Gestaltung als schwimmende Tauchwand ist
zulassig. RiStWag-Anlagen dienen neben der Abscheidung von Leichtflissigkeiten auch der
Abscheidung von partikularen und wassergefahrdenden Stoffen. Zusatzlich missen die
Anlagen mit Absperrorganen im Zu- und Ablauf ausgestattet sein, um im Havariefall (bspw.
Unfalle mit Olaustritt) groRere Mengen wassergefahrdender Stoffe zuriickzuhalten und deren
Eindringen in die aquatische Umwelt zu vermeiden. Eine Schwierigkeit besteht in der
gleichmaRigen Zulaufverteilung. Daher sieht die RiStWag zwei teileingestaute Rohre parallel
zur Beckenachse fir die Beschickung der Becken vor. Eine andere Mdglichkeit ist die Anlage
eines Verteilungsbauwerks vor den eigentlichen Becken. Ein gleichméaRiger Zulauf kann zum
verbesserten Stoffrickhalt beitragen (MKULNV, 2014b). Vorteile der RiStWag-Anlagen sind
vor allem die parallel stattfindende Sedimentation von partikuldaren Stoffen und die
Abscheidung von Leichtflissigkeiten. Weiterhin wird durch die Anordnung der Tauchwénde
eine Remobilisierung bereits abgesetzter Sedimente im Vergleich zu herkdmmlichen
Absetzanlagen vermieden. Nicht wirksam hingegen sind RiStWag-Anlagen fir den Rickhalt
geloster Stoffe. Diese erfahren meist keinerlei Behandlung und gelangen in ihrem
Ursprungszustand in das aufnehmende Gewéasser (MKULNV, 2014b). Der Aufbau von
RiStWag-Anlagen kann Abbildung 2.5 entnommen werden.

Zulaufschacht

Einlaufbereich Tauchwand

Kammer 1 ] Notuberlauf
Ablaufbauwerk
Z | Ablauf
Kammer 2
s ggof. Abflussbegrenzer
1
Sand-/ Schlammfang Max. Wasserspiegel + Schieber
v
— Notuberlauf
Dauerwasserspiegel
v

O —— . - ggf. Abflussbegrenzer
LF Pumpensumpf

Abbildung 2.5: Prinzipskizze Abscheideanlage nach RiStWag (FGSV, 2016)
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Derzeit werden 53 solcher RiStWag-Anlagen durch den Landesbetrieb StraRenbau NRW fir
die Behandlung von Straf3enabflissen in NRW betrieben (LANUV NRW, 2020). Jedoch ist ein
Teil dieser Anlagen nicht nach den heutigen Regeln der Technik bemessen. Sie weisen daher
teilweise eine begrenzte Reinigungsleistung fiur bestimmte Schadstoffe auf. Manche der
Anlagen sind durch eine ungunstige Zulaufgestaltung gepréagt, wodurch sich eine ungleich-
mafige Durchstromung der Becken und zu kurze Aufenthaltszeiten des Wassers ergeben.
Aussagen Uber die Emittierung von AFSes dieser Anlagen gibt es kaum. RiStWag-Anlagen
werden vor der Einleitung in oberirdische Gewasser oder vor der weiteren Behandlung mittels
Versickerungsanlagen, Retentionsbodenfiltern (RBF) oder Ruckhaltebecken angeordnet.
Insbesondere RBF haben in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen, da durch den
Einsatz eine signifikante Erhdhung der Reinigungsleistung erwartet wird. (FUCHS et al., 2013;
GROTEHUSMANN und KASTING, 2009)

Retentionsbodenfilter

Bislang galten fir die Behandlung von Stra3enabfliissen in Wasserschutzgebieten haupt-
sachlich die in der RiStWag beschriebenen Abscheider als Stand der Technik. Seit einigen
Jahren und mit der Einfuhrung des DWA-M 153 werden jedoch auch vermehrt
Retentionsbodenfilteranlagen (RBFA) eingesetzt (KASTING, 2003). Nach dem DWA-A 178
(DWA, 2019) bestehen RBFA aus einem Regenbecken und einem nachgeschalteten
Filterbecken. RBF gehdren nach dem DWA-M 178 (DWA, 2019) zur Gruppe der Filteranlagen.
Die Filterbecken sind kinstlich angelegte Becken mit einem bewachsenen Filtersubstrat. Sie
kombinieren die Funktionsweise von Bodenfiltern und Rickhaltebauwerken. Ublicherweise
erfolgt der Durchfluss vertikal und im Uberstau. Im Regenwetterfall wird das zulaufende
Regenwasser kurzfristig im Ruckhalteraum oberhalb des Filterkdrpers gespeichert und nach
der Passage des Filterkorpers gedrosselt abgeleitet. Die Reinigung in RBF basiert im
Wesentlichen auf den Mechanismen Filtration, Sorption und mikrobiologischem Abbau. Die
Adsorptionsleistung von RBF héngt stark von den bodenchemischen und -physikalischen
Eigenschaften des Filtersubstrats ab. In der mit Schilf bewachsenen, vertikalen Filterschicht
kénnen durch Sorption und biochemische Prozesse auch geldste Stoffe eliminiert werden, die
die Absetzbecken ungehindert durchflielen. Die Vegetation auf der Oberflache des Filters
dient neben der Auflockerung des Bodens durch Wurzelwachstum auch der Vermeidung von
Kolmation. RBF eignen sich besonders fur Gebiete, in denen sehr hohe Reinigungsleistungen
erforderlich sind (MKULNV, 2014b). Die Bemessung erfolgt (in NRW) nach dem Retentions-
bodenfilterhandbuch (MKULNV, 2015) und dem DWA-Arbeitsblatt 178 (DWA, 2019). Fir RBF,
die der Einleitung von Niederschlagswasser aus der Strallenentwasserung an BAB, Bundes-
und LandesstraRen dienen, gelten zusatzlich die RAS-Ew. Die Unterschiede zwischen dem
DWA-M 178 (DWA, 2019) und den RAS-Ew (FGSV, 2005) sind in GROTEHUSMANN und
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KASTING (2009) erlautert. In Abbildung 2.6 ist der schematische Aufbau eines RBFs dargestellt
(KASTING, 2003). Die Bemessung von RBF nach der im Gelbdruck vorliegenden REwS
(Nachfolgerichtlinie der RAS-Ew) entspricht der Bemessung nach DWA-A 178.

Schilfbewuchs Max. Einstau

Filtersubstrat v

N Drossel-

S |
Zufluss . ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ schacht

N P G - 4 p- P 5. S § e l Gewasser
» X ; 3 X
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Abbildung 2.6: Schema eines Retentionsbodenfilters (RBF) nach MKULNYV (2015)

2.5 Floating Treatment Wetlands

RiStWag-Anlagen sind primar flr den Rickhalt von partikularen (absetzbaren) Stoffen sowie
Leichtflussigkeiten konzipiert. Eine Verringerung der Fracht an gelésten und kolloidal gelésten
Stoffen sowie von Schwebstoffen ist meist nicht oder nur in begrenztem Umfang mdglich
(FucHs et al., 2010; LANGE und GROTEHUSMANN, 2003; GROTEHUSMANN und KASTING, 2009).
Ein neuer Ansatz fur die Behandlung von Autobahnabflissen besteht im Einsatz von
sogenannten Floating Treatment Wetlands (FTWSs). Im Folgenden werden die Entwicklung,
der Aufbau, die Funktionsweise sowie die bisherigen Einsatzbereiche von FTWs erlautert.

2.5.1 Historie

Die naturnahe Niederschlagswasserbehandlung in Form von Constructed Wetlands (CWs, im
deutschsprachigen Raum auch Pflanzenklaranlagen) hat in den letzten drei Jahrzehnten
international enorm an Bedeutung gewonnen (HEADLEY und TANNER, 2012). In vielen Landern,
wie beispielweise den USA, Australien oder Neuseeland, sind sie bereits fester Bestandteil
der Niederschlagswasserbehandlung und zahlen zu den Best Management Practices
(CARLETON ET AL., 2001; CROWE ET AL., 2007; KADLEC AND WALLACE, 2009). Die Vorteile von
CWs liegen vor allem in ihrer passiven Wirkungsweise, dem geringen Wartungsaufwand sowie
der naturnahen und &sthetischen Ausfiihrung (KNIGHT et al., 2001; LEe und Li, 2009;
ROUSSEAU et al., 2008). Jedoch wird die Effizienz dieser Verfahren zur Niederschlagswasser-
behandlung durch einige Faktoren limitiert. Zum einen sind sie nur fiir den Einsatz in Anlagen
mit geringer Tiefe (<0,5 m; RBF im Trennsystem 0,5 bis 0,75 m) geeignet (TANNER und
HEADLEY, 2011; BAVOR et al., 2001). Hinzu kommt die eingeschrénkte Lebensdauer von CWs,
da sie nur bedingt regenerationsfahig sind und der Austausch des erschopften Filtermaterials
einen hohen technischen und monetaren Aufwand darstellt. Haufig werden CWs und
Schonungsteiche in Reihe geschaltet, um die Nachteile beider Verfahren auszugleichen, was

jedoch mit einer enormen Flacheninanspruchnahme einhergeht. (HEADLEY und TANNER, 2012)
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Ein neuer Ansatz besteht im Einsatz von sogenannten Floating Treatment Wetlands (FTWSs).
FTWs orientieren sich an natirlich Systemen (SASSER et al., 1991; VAN DIGGELEN et al., 1996).
Diese Systeme nennen sich ,Floating Islands® und kénnen als schwimmende Pflanzeninseln
beschrieben werden. Sie entstehen auf natirliche Weise durch den Verbund von organischem
Material wie Torf oder abgestorbenen Pflanzen und verschiedenen Arten von Sumpf- und
Wasserpflanzen (Helo- und Hydrophyten). Unterhalb dieser Inseln entstehen aufgrund
anorganischer und organischer Zersetzungsprozesse Gase, die flr den Auftrieb und die
Schwimmfahigkeit der Inseln sorgen (HOGG und WEIN, 1988). Diese naturlichen Systeme sind
teilweise mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte alt. Daher existieren viele Erfahrungswerte zur
Struktur und Dynamik von naturlichen FTWs (HEADLEY und TANNER, 2012). Diese
Erkenntnisse wurden auf kiinstlich hergestellte FTWs Ubertragen. Bereits im Jahr 1979 wurde
durch Lothar Bestmann ein Patent auf ,Schwimmkampen“ angemeldet, die den heute
eingesetzten Systemen ahneln (HOEGER, 1988). In China und den USA, aber auch in Europa
(Frankreich, Niederlande, Belgien, ltalien, Spanien, Portugal, GroRRbritannien), und dem
sudostasiatischen Raum wurden in den letzten beiden Jahrzehnten zahlreiche Studien zur
Eignung von FTWs fur verschiedene Anwendungen erforscht, jedoch hat sich der
flachendeckende Einsatz von FTWs bis heute (zumindest in Deutschland) nicht etabliert. Auch
eine einheitliche Nomenklatur fir FTWs gibt es bislang nicht. In der englischsprachigen
Literatur werden sie als ,Artificially Floating Macrophyte Filters®, ,Rafted Reedbeds® oder

,Vegetated Rafts or Mats“ bezeichnet.

2.5.2 Aufbau

Klnstliche FTWs bestehen aus einer schwimmenden, l6chrigen bzw. durchléassigen
Tragerkonstruktion, auf der tief ins Wasser wurzelnde Wasserpflanzen aufgebracht sind. Die
Tragerkonstruktion bewirkt hauptséchlich das Aufschwimmen und verhindert das Abtreiben
der Pflanzen. Diese “FI6lke” kdnnen verschieden ausgefuhrt werden, meist bestehen sie
jedoch aus einer Polyethylenterephthalat (PET) Matte mit Schaum, der fiir den nétigen Auftrieb
und somit die Schwimmfahigkeit der Konstruktion sorgt (BORNE et al., 2013a). Mittlerweile gibt
es auch kommerziell erhéaltliche FTWSs. Zu den am Haufigsten eingesetzten Systemen zéhlen
»,ARM Floating Reed Beds" und ,BioHaven“ Matten. Gegen seitlichen Abtrieb durch Wind oder
Stromung werden die Matten meist seitlich gesichert oder durch Gewichte beschwert

(HEADLEY und TANNER, 2012).

Die schwimmenden Konstruktionen der FTWs werden auf Wasserbecken (natirlicher oder
kunstlicher Art) aufgebracht (ASMALIZA et al., 2014; HEADLEY und TANNER, 2012). FTWSs sind
unabhangig von der Wassertiefe, da sie frei auf der Oberflache schwimmen. Nach HEADLEY
und TANNER (2012) wird jedoch eine Mindestwassertiefe von 0,8 — 1,0 m empfohlen, um eine

Verwachsung des Wurzelgeflechts mit dem Sediment zu vermeiden. Somit kdnnen FTWs im
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Vergleich zu CWs sehr tiefe Wasserstande tolerieren. Dies ist inshesondere fur Becken zur
Behandlung von Niederschlagen ein grof3er Vorteil, da diese groRen Schwankungen des
Wasserstands unterliegen (TANNER und HEADLEY, 2011). Des Weiteren ist es dank der

Konstruktion als einzelne Fl6RRe sehr einfach, bestehende Becken nachzuriisten.

Einige Reinigungsprozesse in FTWs erfordern aerobe Milieubedingungen. Daher wurden
FTWSs bereits mit einer externen Sauerstoffversorgung durch Diffusoren ausgestattet, die
aerobe Prozesse fordern. Hierbei werden vor allem die Degradation des BSBs und Nitrifikation
unterstitzt sowie Geriiche reduziert. AuRerdem wird durch aerobe Milieubedingungen unter
der FloRRkonstruktion das Wurzelwachstum gefordert (TobD et al., 2003). In der Praxis wird
aufgrund des erhohten Betriebsaufwands meistens auf eine Ausstattung mit kinstlicher
Beluftung verzichtet. Zudem werden durch eine Bellftung Turbulenzen im Wasser erzeugt, die
Sedimentationsprozesse negativ beeinflussen. Auch Uber offene Wasserflachen, also durch
den Oberflachenaustausch mit der Atmosphéare sowie durch die Photosynthese der Algen
(Abschattung des Lichts) kann Sauerstoff in das System eingetragen werden. Der
Oberflachenbedeckungsgrad ist daher eine essenzielle Grolie zur Beeinflussung der aeroben

Milieubedingungen. (HEADLEY und TANNER, 2012)

2.5.3 Reinigungsmechanismen

Zusatzlich zur Sedimentationswirkung der Absetzanlagen, auf denen sie aufgebracht werden,
kénnen durch die Pflanzen auch geldste Stoffe sowie feinere Partikel zurlickgehalten werden
(BORNE et al.,, 2014). Sie werden daher zwischen konventionellen Absetzbecken und
Constructed Wetlands (CWs) eingeordnet. |hre Funktionsweise beruht auf natirlichen
aquatischen Prozessen zwischen Wasser, Mikroorganismen, Photosynthese, Boden und
Atmosphéare (HEADLEY und TANNER, 2012). Die verschiedenen Prozesse werden im Folgenden

genauer erlautert. Abbildung 2.7 zeigt eine Ubersicht iiber die Reinigungsmechanismen.
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Abbildung 2.7: Reinigungsmechanismen in FTWs nach BORNE et al. (2015), erganzt durch
HEADLEY und TANNER (2012) und SHAHID et al. (2018)
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Bedeutung der Pflanzen

Es wird vermutet, dass die Aufnahme von Nahrstoffen und anderen Elementen durch Pflanzen
in FTWSs groRer ist als in anderen Pflanzenklaranlagen. Dadurch, dass die Wurzeln bei FTW
frei im Wasser hdngen und nicht mit dem Boden (bzw. Sediment) verbunden sind, ist die
einzige Nahrstoffquelle der Pflanzen das Flof3 selbst sowie das sie umgebende Wasser.
(KADLEC und WALLACE, 2009; SHAHID et al., 2018; HUBBARD, 2008) Normalerweise erfolgt die
Stoffaufnahme durch die Pflanzen in einer Bodenmatrix durch Diffusion von l6slichen lonen in
die Wurzeln und ist daher durch die Transportgeschwindigkeit der I6slichen Elemente durch
die Bodenmatrix zur Wurzeloberflache bestimmt (MENGEL et al., 2001). Innerhalb der
Bodenmatrix werden lonen Uber den Massenfluss der Bodenldsung, die Diffusion von lonen
in der Bodenldsung und Interzeption wahrend des Wurzelwachstums durch den Boden auf die
Pflanzenwurzeln Ubertragen (JONES, 1998). Im Gegensatz dazu missen die Wurzeln der
Pflanzen, die auf einem FTW wachsen, Elemente direkt aus dem verschmutzten Wasser
aufnehmen. So kdnnen beispielsweise auch geldste Metalle aufgenommen werden (MIRETZKY
et al., 2006; SCHNEIDER und RuBI0, 1999). Nach BACHAND und HORNE (2000) beeinflussen die
Temperatur und die Verfligbarkeit von organischem Kohlenstoff die Aufnahme von Stoffen.
EL-GENDY et al. (2006) berichten auch von einer Stoffaufnahme durch bereits abgestorbenen
Pflanzen. Diese ist jedoch der Aufnahme von lebenden Pflanzen unterzuordnen.

Unter dem FloR3 bildet sich eine Matrix aus dichten Wurzeln und Rhizomen. Nach BACHAND
und HORNE (2000) folgt die Wurzeldichte einem saisonalen Muster, namlich einer Zunahme
im Frihling und Sommer und einer Absterbephase im Herbst und Winter. Toxische Milieu-
bedingungen unterhalb des FloRRes kdnnen ein Absterben der Pflanzenwurzel im Sommer
herbeifiihren (REDDY und DELAUNE, 2008). Das Wachstum und Absterben der Pflanzen im
natirlichen Zyklus fiihrt zu einer Ablagerung von Nahrstoffen im bzw. auf dem FTW. Die Lange
der Wurzeln ist abhéngig von der Pflanzenart sowie den physikochemischen Bedingungen,
die unter dem FloR3 herrschen, insbesondere dem zur Verfigung stehenden geldsten
Sauerstoff (TANNER und HEADLEY, 2011). Auch die Interaktion zwischen Freisetzung von
Wurzelausscheidungen, extrazellularen Enzymen und Huminstoffen, die Entwicklung von
Biofilmen, die Forderung der Ausflockung von Schwebstoffen an der Oberflache der Wurzeln
und die Aufnahme der Pflanzen von Nahrstoffen und Metallen filhren zu einer erhéhten

Reinigungsleistung im Vergleich zu Absetzbecken ohne Bepflanzung.

Mikrobiologische Reinigungsmechanismen

Viele der in FTWSs stattfindenden Prozesse sind vor allem auf die Mikroorganismen, die auf
und um die Pflanzen leben, zuriickzufiihren (BRrix, 1993). Die Wurzeln der Pflanzen auf dem
Flol3 geben durch die Ausscheidung von Exsudaten ein breites Spektrum an organischen

Verbindungen sowie Sauerstoff in die Umgebung ab (HEADLEY und TANNER, 2012; KYAMBADDE
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et al.,, 2004). Auf den Wurzeln siedeln sich daher zahlreiche Mikroorganismen an, die
wiederum extrazelluldare polymere Substanzen (Exoploysaccharide) in die Umgebung
abgeben und so einen dichten schleimigen Biofilm bilden. Dieser Biofilm ist heben seiner
Funktion als physikalischer Filter vor allem aufgrund von biochemischen Umsatzprozessen flr
die Reinigung des Abwassers relevant. Als wichtigste Prozesse sind die Mineralisierung, die
Biosorption sowie die Nitri- und Denitrifikation zu nennen. (BORNE et al., 2015; KYAMBADDE et
al., 2004; LI et al., 2009; HEADLEY und TANNER, 2012; BEZBARUAH und ZHANG, 2004). Viele
Biofilm-produzierenden Bakterien, wie Bacillus subtilis oder Pseudomonas aeruginosa, sind
aerobe Mikroorganismen und benétigen daher Sauerstoff zum Uberleben.

Destruenten in der Wurzelumgebung oder auf dem Flol3 zersetzen den Bestandsabfall der
Pflanzen, mineralisieren die tote organische Substanz und setzen die Ausgangsstoffe (z.B.
Ortho-Phosphat) unter Energiegewinn fir ihre eigenen Lebensfunktionen wieder als
Nahrstoffe fir die Aufnahme durch die Pflanzen (Produzenten) frei (Xu et al., 2017). Fur diesen
Umsatz sind Rhizobakterien verantwortlich, die sich an der Oberflache der Pflanzen
(Rhizosphare) ansiedeln. Neben der Mineralisierung produzieren die Bakterien auch Phyto-
hormone, die fir das Pflanzenwachstum von Bedeutung sind. Innerhalb der Pflanzen
symbiosieren zusatzlich endophytische Bakterien, die organische Verbindungen in
anorganische (wie CO, und H,O) umwandeln. Diese werden entweder in die Atmosphéare
abgegeben oder durch die Pflanzen aufgenommen (SHAHID et al., 2018). Neben dem Abbau
organischer Verbindungen kdnnen endophytische Bakterien auch andere Elemente wie
Metalle umsetzen. Innerhalb der Pflanzenmatte und des Sediments kdnnen organische Stoffe
und Detritus unter neutralen pH Bedingungen als eine Art Biosorbent fur geloste Metalle und
Phosphor wirken (BORNE et al., 2015; MIRETzKY et al., 2006; SCHNEIDER und RuBIO, 1999).
Bakterienstamme wie Neotyphodium haben sich nach KHAN et al. (2015) fur eine erhbhte
Aufnahme von Chrom und Zink durch die Pflanzen verantwortlich gezeigt, da sie die Fahigkeit
besitzen, Metallionen an die Zellwdnde zu adsorbieren und die Bioverfligbarkeit der
Schwermetalle verbessern. Abbildung 2.8 zeigt die fur den Rickhalt von Metallen relevanten

mikrobiologischen Prozesse.

Methylierung/ Reduktion
P
Biotransformation

Dealkylierung/ Oxidation

Metallionen

Bakterienzelle

(Rhizobakterium oder

Endophhytisches
Bakterium)

| Bioakkumulation |
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(Metallkarbonatisierung,
Phosphate)

S+ —>| Bioleaching (Sulfat + Metall) |

Abbildung 2.8: Umsatzprozesse der Rhizo- und endophytischen Bakterien fur Metalle. Nach
TSEZOS (2009) und SHAHID et al. (2018)
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Ein weiterer Prozess besteht in der Nitri- bzw. Denitrifikation. Die Nitrifikation findet in den
aeroben Bereichen nahe den sauerstoffabgebenden Wurzeln sowie an der Grenzflache
zwischen den gesattigten und ungesattigten Zonen des FloRRes statt (BORNE et al., 2015). Im
Zuge der Nitrifikation wird Ammonium durch Nitrifikanten tGber Nitrit (Nitrosomonas) zu Nitrat
(Nitrobacter) umgewandelt. Gleichzeitig kénnen unter dem Flo3 anoxische Bedingungen
entstehen. Anoxische Bedingungen im und um das FTW sowie die endogenen Quellen des
pflanzlichen organischen Kohlenstoffs fordern Denitrifkationsprozesse, vor allem bei hohen
Nitratkonzentrationen im Wasser (HEADLEY und TANNER, 2012). Denitrifikationsprozesse
werden auf3erdem durch neutrale pH-Werte in der Wasserphase gefordert (BORNE et al.,
2015). Von BACHAND und HORNE (2000) durchgefuihrte Massenbilanzierungen haben gezeigt,
dass bakterielle Denitrifikation der Hauptmechanismus fur den NOsz-Ruckhalt in FTWs ist.
Dabei beeinflussen sowohl die Wassertemperatur als auch die Verfiigbarkeit von organischem
Kohlenstoff die Aktivitat der denitrifizierenden Mikroorganismen. Ein weiterer wichtiger Beitrag
der Bakterien zur Verbesserung der Reinigungsleistung wird der Reduzierung des Sauerstoffs
in der Rhizosphare zugeschrieben. Dies fuhrt dazu, dass Metallionen mit Sulfiden
Verbindungen eingehen und als partikuldre Metallsulfide abgeschieden werden kdnnen. Auch
die Bildung von Mangan- und Eisenbeldgen auf den Wurzeln der Pflanzen, die Schwermetalle

binden kénnen, wird der bakteriellen Aktivitat zugeschrieben. (YE et al., 2001)

Physikalische Reinigungsprozesse

Die Entfernung von Schwebstoffen (organisch und anorganisch) erfolgt wie bei RiStWag-
Anlagen primar durch Absetzvorgange (Sedimentation). Der Sedimentationserfolg ist
abhangig von der Oberflachenbeschickung und der horizontalen FlieRgeschwindigkeit
(KASTING, 2003). Nur wenn die Aufenthaltszeit eines sinkenden Teilchens im Becken héher
ist, als die Zeit, die es braucht, um das Becken mit dem Wasser zu durchflieBen, wird es
erfolgreich abgeschieden. Durch den Einsatz von FTWs kann eine Verbesserung der
Sedimentation erzielt werden, da das Wurzelgeflecht, das sich unter dem FTW im Wasser
ausbildet, als eine Art Filter fur feine Schwebstoffe dient (HEADLEY und TANNER, 2012; BORNE
et al.,, 2015; VAILLANT et al., 2003). Im dichten Wurzel-Biofilm-System der FTWs kdnnen
partikulare Stoffe gefangen werden. Stoffe, die in herkdmmlichen Absetzbecken nicht entfernt
werden konnen, kénnen im Wurzel-Biofilm-System eingefangen werden und zu groReren,
absetzbaren Flocken agglomeriert werden (KARNCHANAWONG und SANJITT, 1995). Die
Freisetzung von Organik aus Wurzeln sowie Detritus fordert auRerdem die Flockenbildung im
Wurzelsystem und steigert so das Absetzen partikularer Stoffe (BORNE et al., 2015; TANNER
und HEADLEY, 2011). Verschiedene Studien haben hohe Mengen an Feststoffen im
Wurzelgeflecht identifiziert, die mit steigender Betriebsdauer und Dichte der Wurzeln
zunehmen (BORNE et al.,, 2013a). Auch geldste Metalle und Phosphor adsorbieren in der

Wasserphase an partikulare Stoffe und werden mit ihnen abgeschieden (KADLEC und

Abschlussbericht Opti-Float 2020



Stand des Wissens 25

WALLACE, 2009; REDDY und DELAUNE, 2008). Zudem verringert das Flo3 durch Wind
verursachte Turbulenzen im Wasser (HEADLEY und TANNER, 2012) und halt groRere,

aufschwimmende Feststoffe auf der Wasseroberflache durch die physische Barriere zurtick.

2.5.4 Darstellung der bisherigen Einsatzbereiche

Es ergeben sich vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten fur FTWs. Aufgrund der einfachen
Konstruktion und der Eignung fur wechselnde Wasserstande kénnen sie sowohl auf natirliche
Systeme wie Teiche und Seen, als auch auf technische Behandlungsanlagen wie RKB und
andere Absetzanlagen aufgebracht werden, soweit diese im Dauerstau gefiihrt sind (HEADLEY
und TANNER, 2012). In den vergangenen Jahren wurde der Einsatz von FTWs verstarkt
international erforscht. Hierbei steht neben einer asthetischen Aufwertung von Behandlungs-
anlagen in urbanen Raumen sowie der Verbesserung des Lebensraums von Tieren
insbesondere die Verbesserung der Qualitat verschiedener Wasserstréme im Fokus (LUCKE
et al., 2019). Eine Ubersicht (iber verschiedenen Studien, die untersuchten Abwasserstréome
und den Mal3stab der Versuche bietet Tabelle B.1 (Anhang). Viele der Studien untersuchen
die Anwendung zur grofRtechnischen Behandlung von stark mit Nahrstoffen belasteten
Abwaéssern, wie eutrophen Gewassern (OLGUIN et al., 2017; HERNANDEZ-CRESPO et al., 2016),
kommunalem Abwasser (BARCO und BORIN, 2017; VAZQUEZ-BURNEY et al., 2015; Wu et al.,
2006) oder landwirtschaftliches Abwasser (BISSEGGER et al., 2014; TopbD et al., 2003;
HUBBARD et al., 2004). In den letzten Jahren sind auch vermehrt Studien zum Einsatz von
FTWs zur Niederschlagswasserbehandlung hinzugekommen, von denen viele im Versuchs-
mal3stab durchgefuhrt wurden oder den Fokus auf die Entwicklung und Untersuchung der
eingesetzten Pflanzen legen. Grof3technische Untersuchungen zur Behandlung von Nieder-
schlagswasser sind wenig prasent. Insbesondere Untersuchungen zur Eignung von FTWs fir
die Behandlung von Autobahnabflissen gibt es kaum. Lediglich in zwei in-situ-
Untersuchungen in Neuseeland bzw. Frankreich wurde die Wirksamkeit von FTWs an
Regenklarbecken im Dauerstau zur Behandlung von Autobahnabflissen groftechnisch
untersucht. Dabei wurden in BORNE et al. (2013a) der Rickhalt von AFS und den Schwer-
metallen Kupfer und Zink, in BORNE et al. (2013b) der Rickhalt von Stickstoff und in BORNE
(2014) der Rickhalt von Phosphor untersucht. Fir alle Parameter wurde eine Verbesserung
der Reinigungsleistung durch das FTW identifiziert. LADISLAS et al. (2015b) legen den Fokus
in ihrer Studie in Frankreich auf die Untersuchung der Pflanzen und der Aufnahme von
geldsten Schwermetallen. Eine Aussage Uber den Rickhalt von MKW, PAK und Salze geben
diese Studien jedoch nicht an. Die Notwendigkeit von Untersuchungen zur Behandlung von

Autobahnabfliissen im grofRtechnischen Maf3stab ist daher gegeben.
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3 Material und Methoden

3.1 Lage und Aufbau der untersuchten RiStWag-Anlagen

Gegenstand der Untersuchung waren zwei RiStWag-Anlagen an der Bundesautobahn A3. Die
A3 ist nach der letzten aktuellen Stral3enverkehrszahlung im Jahr 2010 die Autobahn mit dem
hdchsten Verkehrsaufkommen in NRW. Die Abschnitte der A3 zwischen Autobahnkreuz Koln-
Ost und Autobahn-Dreieck Ko&ln-Heumar sowie zwischen Anschlussstelle Leverkusen-
Zentrum und Anschlussstelle KéIn-Mulheim sind die beiden verkehrsstarksten Autobahnen in
NRW mit DTVs von 166.000 Kfz/24h bzw. 150.500 Kfz/24h. Daher sind fir diese beiden
Abschnitte hohe Belastungen des abflieBenden Niederschlagwassers zu erwarten. Des
Weiteren befinden sich beide Gebiete in direkter Néhe einer bestehenden Trinkwasser-
gewinnung, sodass die Forderungen nach RiStWag gelten und die Becken als Absetzbecken
mit Leichtstoffrickhalt konzipiert wurden (RiStWag-Anlagen). Beide Anlagen verfligen zudem
als zweite Reinigungsstufe Uber einen RBF. In Abbildung 3.1 ist die Lage der beiden

untersuchten Anlagen im Luftbild dargestellt.

Beckennlage |
KoIn-Malheim
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| Beckeénlg
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" #oi

Koln-Heumar

Abbildung 3.1: Lage der Versuchsanlagen Kdln-Milheim und Kdln-Ost im Luftbild
(Darstellung des Landesbetrieb Stralenbau NRW, 2019; Beschriftung erganzt)

3.1.1 Beckenanlage Anschlussstelle Koln-Milheim

Die Beckenanlage Koln-Mulheim (im Folgenden ,MH“ genannt) befindet sich an der A3,
Anschlussstelle KdIn-Milheim. Das Einzugsgebiet der Anlage umfasst insgesamt 7,24 ha.
Nach dem Zufluss des von der StralRe abflielenden Wassers in die Entwésserung durch
vollstandig drainierte Mulden (Mulden-Rigolen-System mit Abdichtung/ohne Teilversickerung)
leiten insgesamt 5,5 km Zulaufkanale das Wasser zur Absetzanlage. Hierbei wird das gesamte
Niederschlagswasser durch die Passage der Bodenschicht in den Mulden vorgereinigt und
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ohne Verluste zur Anlage gefiihrt. Die Anlage besteht aus einem RiStWag-Abscheider, zwei
RBF und einem Sickerbecken. Auf dem Gelénde der Absetzanlage fuhren aus nérdlicher und
sudlicher Richtung zwei Zulaufkanédle das Niederschlagswasser zu einem Vereinigungs-
bauwerk. Von dort aus wird es durch einen Kanal zum Trennbauwerk an der Absetzanlage
gefihrt, wo es auf die zwei Kammern der Anlage aufgeteilt wird. Eine Besonderheit ist die
senkrecht zur FlieBrichtung erfolgende Aufteilung des Wassers in die beiden Kammern. Im
Havariefall kdnnen beide Kammern durch einen Dammbalken geschlossen werden. Das
Becken hat eine Breite von 11,90 m und eine Lange von 32 m, sodass sich eine Oberflache
von 2 x 190 m? ergibt (zwei Kammern). Die Zulaufwassermenge ist mit 942 |I/s bei einer
Fliel3zeit im Einzugsgebiet von 16 min angegeben. Um Aufwirbelung von Sedimenten und ein
dadurch bedingtes Zusetzen des nachgeschalteten Bodenfilters zu vermeiden, wird die
Zulaufmenge im Vereinigungsbauwerk Uber eine Uberlaufschwelle mit Olabscheidefunktion
begrenzt. Tauchwande am Zu- und Ablauf dienen der Abscheidung von Leichtflissigkeiten.
Aus dem Absetzbecken wird das Wasser durch zwei Offnungen in die beiden RBF geleitet.
Mittels einer Gabione am Zulauf der RBF wird das Wasser zunachst gebremst und tber ein
umlaufendes Verteilergerinne grof3flachig im RBF verteilt (A=1.640 m?). Nach dem
Durchsickern der belebten Bodenzone wird das Wasser in Drainageleitungen gesammelt und
an das Sickerbecken weitergeleitet (A=1.320 m?2). (SCHNITZLER und BURIC, 2010) Der Aufbau
der Anlage ist in Abbildung 3.2 dargestellit.

Zulauf Stid Zulauf Nord

\/_ REF 1

RiStWag-Becken
v

Sickerbecken

Agrgrs=1.640 m? A=1.320 m?

AKammer: 190 m?

RBF 2
S*N
(@]

Abbildung 3.2: Schema der Beckenanlage KéIn-Mulheim

3.1.2 Beckenanlage Kodln-Ost Westseite

Die Versuchsanlage Koln-Ost (OST) befindet sich an der A3 am Autobahnkreuz Kdéln-Ost
ostlich von Kdln am sudwestlichen Bereich des Kreuzes (Fahrtrichtung Kdln-Heumar). Sie

entwassert die A3 zwischen Kreuz KoIn-Ost und dem Hochpunkt vor dem Autobahndreieck
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Kéln-Heumar. Dies macht eine zu entwassernde Gesamtflache von 14,5 ha aus, wovon ca.
8,5 ha befestigt sind (Aep). Von diesen 8,5 ha werden 75 % (6,4 ha) Uber Stral3enablaufe und
Regenwasserkanéle und 25 % (2,1 ha) Uber dranierte Mulden entwassert (GROTEHUSMANN
und KASTING, 2009). Die Anlage liegt auRerhalb eines Wasserschutzgebiets, es gelten keine
Anforderungen nach RiStWag. Aufgrund der grof3en Nahe zu verschiedenen Trinkwasser-
gewinnungsgebieten und des hohen Verkehrsaufkommens wurde die Anlage dennoch als
RiStWag-Anlage konzipiert. Wie bei anderen Anlagen im Raum Koln, sind der Absetzanlage
ein RBF sowie ein Versickerungsbecken nachgeschaltet. Als Zulaufkanéle sind 6 km verrohrte
Regenwasserleitungen der Gré3e DN 300 bis DN 1800 vorhanden. Diese fuihren aus Norden
bzw. Siden kommend in einen Verteilerschacht, der als Stahlbeton-Bauwerk mit Decke
ausgefuhrt ist. Zwei Ablaufe DN 1200 leiten das Wasser gleichmafRig in die zweikammerige
RiStWag-Anlage. Im Zulauf der Kammern befindet sich je ein Absperrorgan fur den Havariefall.
Die Becken verfugen tber eine Verteilerwand, eine Schlammsammelrinne, eine Tauchwand,
eine Klartberlaufrinne aus Edelstahl und Ablaufe mit Notabsperrorgan. Insgesamt hat die
Anlage eine Oberflache von 415 m2 und ein Volumen von 924 m3 (h=2,2 m). Raubettgerinne
fihren den Ablauf der Kammern in den RBF. Dieser verfiigt Uber eine 20 cm Schicht belebte
Bodenzone, 15-23 cm Filtersand, eine Lage Vlies, Drainageleitungen und Dichtungsfolie am
Boden des Beckens. Insgesamt hat das Becken eine Oberfliche von 1.525 m2 und ein
Volumen von 640 m? bei einer Tiefe von 0,42 m. Die Ablaufkanale des Notlberlaufs fihren zu
einem Versickerungsbecken der A4 mit ca. 2.250 m2 Sickeroberflache (Planungsburo

Schumacher, 2005). Das FlieRschema in Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau der Anlage.
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Abbildung 3.3: Schema der Beckenanlage K6In-Ost
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3.2 Bau der Versuchsanlage

Fur die Untersuchungen wurde in beiden Beckenanlagen in je einer der beiden Strafl3en ein
FTW installiert. Die Installation der FTWs erfolgte am 06.07.2017 in MH und am 03.08.2017 in
OST. Basierend auf Experimenten im Gewachshaus wurden der Bewuchs der beiden FTWs

ausgewahlt und diese bepflanzt bzw. einsatzfertig bestellt.

3.2.1 Pflanzenauswahl

Am Institut fur Biologie | der RWTH Aachen wurden Versuche zur Auswahl der Pflanzen
durchgefiuhrt. Folgende Pflanzenspezies standen fur die Untersuchungen zur Verfugung:

Salix alba

Salix viminalis

Iris pseudacorus
Lythrum salicaria
Eleocharis palustris
Carex pendula
Valeriana officinalis
Parnassia palustris
Typha latifolia

Cyperius alternifolius
Equisetum scirpoides
Sisyrinchium angustifolium
Lysimachia nummularia
Caltha palustris

Scirpus lacustris
Mentha aquatica

Die verschiedenen Helophyten wurden im Gewéachshaus unter Bedingungen angezogen, die
denen in den Beckenanlagen entsprechen. Das verwendete Wachstumsmedium zur
Pflanzenanzucht wurde hinsichtlich Redoxstatus, pH-Wert und Nahrstoffzusammensetzung
den Parametern in den Beckenanlagen angepasst. Unter diesen Bedingungen angezogene
Pflanzen wurden hinsichtlich ihrer Eignung fur das Wachstum in einer Hydrokultur, ihrer
Toleranz gegeniber potenziell schadstoffreichen Autobahnabfliissen (insbesondere dem

Einfluss von Schwermetallen), ihrer Sauerstoffabgabe sowie ihrer Salztoleranz untersucht.

Im ersten Versuchsteil wurde getestet, ob die ausgewéhlten Helophyten geeignet sind in einer
Hydrokultur anzuwachsen, in der kein Substrat verwendet wird. Autobahnabfliisse weisen
einen hohen Gehalt an toxischen Metallen wie Cadmium, Nickel und Blei auf, welche dafur
bekannt sind, oxidativen Stress in Pflanzen hervorzurufen und dadurch deren Wachstum zu
mindern. Aus diesem Grund wurde auch die Toleranz einiger Helophyten gegeniber diesen
Metallen untersucht. Ziel des Experiments war es, denjenigen Helophyt zu selektieren, der die
beste Sauerstoffverteilung in den Wurzeln zeigt und am besten die potenziell gesundheits-
gefahrdende Stoffe im Abwasser tolerieren kann. Final wurden zwei Helophyten flr Eignungs-

tests in den Beckenanlagen ausgewabhlt. Die Versuche wurden mit einer Wasserprobe aus der
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RiStWag-Anlage aus Koln-Mualheim durchgefuihrt. Das Wasser wurde alle drei Wochen
ausgetauscht. Zuséatzlich wurden S. angustifolium, J effusus und I. pseudacorus vier Wochen
lang in Hydrokulturen unterschiedlichen Mengen Kupfer ausgesetzt (20 bzw. 200 mg/l), um
ihre Toleranz gegeniber charakteristischen Schadstoffen in Autobahnabflissen genauer zu
erproben. Da das Abwasser in den RiStWag-Anlagen Uber die Wintermonate zusatzlich mit
Streusalz belastet ist, sollte in einer weiteren Versuchsreihe die Toleranz der selektierten
Pflanzenspezies gegenuliber Salzstress beurteilt werden. Relativ hohe Salzkonzentrationen
vermindern oder unterbinden die Wasseraufnahme der Pflanze. Einige Pflanzenarten wurden
daher auf ihre Toleranz gegentber 50 mM NaCl (2,7 g/l) getestet. Als Versuchsspezies
wurden hierfur bereits ausgereifte Steckhoélzer von S. alba und S. viminalis (Weiden)

verwendet.

Helophyten sind dafiir bekannt, dass sie Sauerstoff zu ihren Wurzelsystemen transportieren
kénnen. Anhand weiterer Versuche mit J. effusus sollte festgestellt werden, in wie weit die
ausgewahlten Pflanzenspezies hierzu geeignet sind und ob ihr Aufbringen auf RiStWag-
Wasser einen Einfluss auf diese Fahigkeit hat. Der Sauerstoff, der an den Wurzeln der
Pflanzen diffundiert, unterstitzt das Wachstum von Bakterien. In den Versuchen konnte
allerdings nur eine Momentaufnahme des Sauerstoffgehalts gemessen werden, nicht aber,
wie viel Sauerstoff diese Bakterien im Biofilm verbrauchen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass Anderungen des Sauerstoffgehalts an den Wurzeln der Pflanzen einen Einfluss
auf ihre Umwelt haben. Die Sauerstoffsattigung des Wassers wurde in Hydrokulturen tber drei
aufeinanderfolgenden Tagen gemessen. Im ersten Ansatz befand sich Leitungswasser
(Kontrolle), im zweiten Versuchsansatz RiStWag-Wasser. So konnte der Einfluss des
Abwassers auf den Sauerstoff untersuchen werden. Um zu tberprifen, ob die Pflanzen fur die
Schwankungen im Sauerstoffgehalt verantwortlich sind, wurde fir jede Messung eine Kontrolle
mit 24 h Licht durchgefihrt.

3.2.2 Einbau FTW Ko6ln-Mulheim

Fur die groRtechnischen Untersuchungen an den FTWs wurde eine der beiden identischen
Kammern mit einem FTW ausgestattet, die andere Kammer diente als Referenz. Das FTW
besteht aus einem Geogitter mit unten angebrachten Styrodur-Elementen, die den Auftrieb
des FTWs sicherstellen. Zur Vermeidung von Kurzschlussstromungen entspricht die Breite
des FTW der Kammerbreite. Insgesamt wird durch die FTWs ca. ein Drittel der
Wasseroberfliche bedeckt (60 m2). Die einsatzbereit erworbenen FloRe waren mit
I. pseudacorus, L. salicaria, C. pendula, E. scirpoides, S. angustifolium, S. lacustris bepflanzt.
Der Einbau des FTWs ist in Abbildung 3.4 zu sehen.
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Abbildung 3.4: Einbau der FTWs in die Beckenanlage Kdln-Mulheim. a) Tragerkonstruktion b)
Tragerkonstruktion mit Pflanzenmatte c) Einbau der Matten in die Becken d)
Beckenanlage nach fertiggestelltem Einbau

An der Anlage in MH wurden funf Probenahmestellen ausgewéhlt. Nach 39 Tagen
Probenahme wurden jedoch Differenzen in den Ablaufen der Absetzanlage zwischen REF und
FTW vermutet. Da die Fliel3richtung des Zulaufs in MH senkrecht zum Zulauf in die beiden
Kammern ist, konnte nicht ausgeschlossen werden, dass die Zulaufkonzentrationen fur die
beiden Kammern hydraulisch bedingt unterschiedlich sind. Daher wurde zum 25.04.2019 eine
Anpassung der Probenehmerverteilung vorgenommen und im Zulauf jeder Kammer ein
Probenehmer installiert. Dafir wurden die Probenehmer an den Stellen MH_ FTW+RBF sowie
MH_Zu_ges entfernt und im Zulauf der FTW- und der Referenzkammer installiert
(MH_Zu_FTW und MH_Zu_REF). So konnten die Zuldufe beider Kammern in MH einzeln
beprobt werden. Die (alten und neuen) Probenahmestellen sind in Abbildung 3.5 abgebildet.
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Abbildung 3.5: Schema der Beckenanlage KéIn-Milheim (MH). Rote Markierungen:
Probenahmestellen

3.2.3 Einbau FTW Ko6ln-Ost

In Abbildung 3.6 ist die Lage der eingerichteten Probenahmestellen an der Anlage OST
dargestellt. Insgesamt wurden drei automatische Probenehmer installiert: ein Probenehmer im
Zulauf der Anlage (Verteilerschacht) und jeweils ein Probenehmer im Ablauf der beiden
identischen Kammern. Der nachgeschaltete RBF wurde in OST nicht beprobt.

Ja
| OST_Ab_FTW |
\ RBE Sickerbecken
SUE E( Argrs= 1.525 m? AE Z2BVF
Zulauf .ﬂ H Aarmmer= 207 m? ;K
| OST_Ab_REF |

Abbildung 3.6: Schema der Beckenanlage KéIn-Ost (OST). Rote Markierungen:
Probenahmestellen

Fur die Untersuchungen wurde auch hier eine der beiden identischen Kammern mit einem
FTW ausgestattet, die andere Kammer diente als Referenz. Auch hier wurde als Tréger-
konstruktion ein Geogitter mit unten angebrachten Styrodur-Elementen verwendet. In OST
wurde ein eigenes, nur mit J. effusus und Salix bepflanztes Flol3 eingesetzt. Die Pflanzen
waren zu Beginn der Versuche noch nicht angewachsen. Zusétzlich wurden Gewichte
angebracht, die das Abtreiben des FTWSs verhinderten. Insgesamt bedeckte das FTW ca. 1/3
der Beckenoberflache. Der Einbau der FTWs ist in Abbildung 3.7 zu sehen.
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Abbildung 3.7: Einbau der FTWs in die Beckenanlage K&In-Ost. a) Tragerkonstruktion b)
Einbau der Matten in die Becken c¢) Verbindung der Matten d) Beckenanlage
nach fertiggestelltem Einbau

3.3 Versuchsdurchfuhrung

3.3.1 Probenahmestrategie

Fur die Untersuchungen wurden Probenehmer sowie je ein Niederschlagsschreiber installiert.
Die Probenahme startete automatisch, sobald von den Stechpegeln ein Signal Uber einen
Durchfluss gesendet wurde. Die Stechpegel waren in der Ablaufrinne der Becken bzw. der
RBF angebracht und wurden nach jeder Abholung der Proben an den aktuellen Wasserstand
angepasst. Ab einer Niederschlagshéhe von etwa 0,2 mm starteten die Probenehmer die
Probenahme. Pro Probenehmer wurde alle 6 Minuten eine 100 ml Teilprobe genommen, die
zusammen in einer Flasche gesammelt wurden, bis das maximale Probevolumen von 4 Litern
erreicht war. Zu beachten ist, dass immer nur das erste Niederschlagsereignis nach dem
Neustart der Probenehmer beprobt wurde. Die Proben wurden bis zu ihrer Abholung im Probe-
nehmer gekihlt. Insgesamt wurden die Anlagen im Zeitraum vom 18.05.2017 bis zum
22.07.2019 an 54 Tagen untersucht (42 Tage bzw. Regenereignisse in MH und 47 in OST).
Dabei ist festzuhalten, dass nicht immer fir alle Probenahmestellen Proben erfasst werden
konnten. Es ergibt sich der in Tabelle 3.1 dargestellte Untersuchungsumfang.
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Tabelle 3.1: Darstellung des beantragten und durchgefiihrten Analyseumfangs
Standwasser Niederschlag Sediment
Parameter Anzahl Proben Anz:_;thl Anzahl Proben Anzghl Anzahl Proben Anz".’lhl
Antrag analysierte Antrag analysierte Antrag* analysierte
Proben Proben Proben

pH (8+6)*8 | 112 186 (15+10)*8 | 200 323 10*12 120 42
Leitfahigkeit (8+6)*8 | 112 186 (15+10)*8 | 200 323 10*12 120 42
NHs-N (8+6)*8 112 178 (15+10)*8 200 313 10*12 120 27
NO2-N (8+6)*8 | 112 194 (15+10)*8 | 200 329 10*12 120 42
NOs-N (8+6)*8 112 194 (15+10)*8 200 329 10*12 120 41
Chlorid (8+6)*8 112 193 (15+10)*8 200 329 10*12 120 39
Sulfat (8+6)*8 | 112 194 (15+10)*8 | 200 323 10*12 120 42
0-PO4-P - - - - - - - - 27
TNb (8+6)*8 | 112 139 (15+10)*8 | 200 278 10*12 120 27
Gesamt-PO4-P (8+6)*8 | 112 178 (15+10)*8 | 200 291 10*12 120 12
AFSe3 - - - (15+10)*8 200 294 10*12 120 27
AFS - - - (15+10)*8 | 200 299 10*12 120 30
Saurekapazitat 4,3 (8+6)*8 | 112 186 (15+10)*8 | 200 315 10*12 120 42
cd (8+6)*8 | 112 130 (15+10)*8 | 200 220 10*12 120 42
Cr (8+6)*8 | 112 130 (15+10)*8 | 200 220 10*12 120 42
Cu (8+6)*8 | 112 130 (15+10)*8 | 200 220 10*12 120 42
Ni (8+6)*8 | 112 130 (15+10)*8 | 200 220 10*12 120 42
Pb (8+6)*8 | 112 130 (15+10)*8 | 200 220 10*12 120 42
Zn (8+6)*8 112 130 (15+10)*8 200 220 10*12 120 42
Ca (8+6)*8 | 112 130 (15+10)*8 | 200 220 10*12 120 42
Mg (8+6)*8 112 130 (15+10)*8 200 220 10*12 120 42
Na (8+6)*8 112 130 (15+10)*8 200 220 10*12 120 42
Fe (8+6)*8 | 112 130 (15+10)*8 | 200 211 10*12 120 15
TR - - - (15+10)*8 200 241 10*12 120 42
GV zu TR - - - (15+10)*8 | 200 232 10*12 120 42
MKW - - - (15+10)*8 | 200 268 10*12 120 42
Naphthalin - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 39
Acenaphthylen - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 39
Acenaphthen - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 39
Fluoren - - - (15+10)*8 200 259 10*12 120 42
Phenanthren - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Anthracen - - - (15+10)*8 200 259 10*12 120 42
Fluoranthen - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Pyren - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Benz(a)anthracen - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Chrysen - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Benzo(b)fluoranthen - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Benzo(k)fluoranthen - - - (15+10)*8 | 200 259 10%12 | 120 42
Benzo(a)pyren - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Indeno(1,2,3,c,d)pyren - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Dibenz(a,h)anthracen - - - (15+10)*8 | 200 259 10*12 120 42
Benzo(g,h,i)perylen - - - (15+10)*8 | 200 247 10*12 120 42
Summe 2.240 3.128 8.200 10.810 4.920 1.622

*Die Sedimentbeprobung wurde aufgrund fehlender Aussagekraft der Ergebnisse nach 6 Probenahmetagen eingestellt und
die freiwerdenen Mittel fur eine zusatzliche Analyse der Niederschlags- sowie Standwasserproben verwendet

Mittels Niederschlagsschreiber wurden Niederschlagsdaten an den Standorten erhoben,

sodass eine Ubersicht der Niederschlagsereignisse erzeugt werden konnte. Abbildung 3.8

zeigt die wahrend der Versuchsphase aufgezeichneten Niederschlagsereignisse mit ihrer

entsprechenden Niederschlagshothe. Die einzelnen Regenereignisse sind unter Angabe des

Startpunkts, der Niederschlagshéhe und -dauer, der mittleren Niederschlagsintensitat sowie

der vorausgegangenen Trockenzeit sind in Tabelle C.1 dargestellt.
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Abbildung 3.8:
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3.3.2 Analytik der Wasserproben

Die Proben wurden auf insgesamt 43 Parameter analysiert. Wahrend der Wintermonate
werden zur Enteisung der Stralen Auftausalze eingesetzt. Die beiden Anlagen wurden
deshalb hinsichtlich der Chlorid- und Sulfat-Konzentrationen untersucht. Da im Wasser
vorhandene Feststoffe mit adsorbierten Schadstoffen assoziiert werden oder beispielsweise
als Reifenabrieb selbst Schadstoffe sind, missen sie aus dem Abwasser entfernt werden. Als
Feststoffparameter wurden AFS und AFSss; sowie der Trockenrickstand (TR) und der
Gluhverlust (GV) untersucht. Durch organische Eintrage aus dem Seitenstreifenbereich,
atmospharische Eintrage sowie durch die in Kraftfahrzeugen verwendeten Materialien kann es
auBerdem zu Stickstoff- und Phosphoreintragen kommen. Im Rahmen der Analyse wurden
daher NH4-N, NOs-N, NO2-N, TNb sowie PO4-P untersucht. Ein besonderer Fokus liegt
aufgrund der Zusammensetzung der Autobahnabfliisse auf den Konzentrationen und dem
Rickhalt von Schwer- und Alkalimetallen. Insgesamt wurden zehn Metalle analysiert:
Cadmium, Chrom, Kupfer, Blei, Nickel, Zink, Calcium, Magnesium, Natrium und Eisen.
Zusatzlich wurden insgesamt die 16 PAK/EPA im Zu- und Ablauf der Anlagen untersucht. Die
verschiedenen Parameter wurden mit den jeweiligen durch die DIN festgesetzten Verfahren
im Labor des Instituts fir Siedlungswasserwirtschaft (ISA) analysiert. Eine Ubersicht tiber die
untersuchten Parameter sowie die angewandten Methoden und die jeweiligen
Bestimmungsgrenzen (BG) bietet Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Ubersicht tiber die untersuchten Parameter und ihre Analysemethoden
Parameter DIN Bestimmungsgrenze (BG)
pH DIN EN ISO 10523 (2012-04) -
Saurekapazitat DIN 38409-7 (2005-12) 0,5 mmol/l
Leitfahigkeit DIN EN 27888 (1993-11) 0,1 uS/cm
Chlorid (CI') DIN ISO 15923-1 (2014-07) 5 mgl/l
Sulfat (SO4?) DIN ISO 15923-1 (2014-07) 5 mgl/l
NH.-N DIN ISO 15923-1 (2014-07) 0,1 mg/l
NO.-N DIN ISO 15923-1 (2014-07) 0,01 mg/l
NOs-N DIN ISO 15923-1 (2014-07) 0,1 mg/l
TNb DIN EN 12260 (2003-12) 1 mgl/l
Gesamt-PO4-P DIN EN ISO 6878-7 (2004-09) 0,13 mgl/l
AFS DIN EN 872 (2003-08) 2 mg/l
AFSe3 In Anlehnung an DIN EN 872 (2003-08) 2mgl/l
TR DIN 38409-1 (1987-01) 0,01 g/kg
GV zu TR DIN 38409-1 (1987-01) -
Schwermetalle! DIN EN ISO 11885 (2009-09) 0,0025 mg/l
MKW DIN EN ISO 9377-2 (2001-07) 0,1 mg/l
PAK? DIN 38407-39 (2011-09) 0,01 pg/l

1Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Blei (Pb), Zink (Zn), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na),

Eisen (Fe)

2Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benz(a)anthracen,

Chrysen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Indeno(1,2,3,c,d)pyren, Dibenz(a,h)anthracen,

Benzo(g,h,i)perylen
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3.3.3 Auswertemethodik der Analysenergebnisse

Ein Ziel des Projekts war die Bewertung der Reinigungsleistung von FTWs fiir die Behandlung
von Autobahnabflissen, insbesondere durch einen Vergleich mit einer RiStWag-Anlage mit
nachgeschaltetem RBF. Eine Betrachtung der Frachten ist aufgrund fehlender Zu- und
Ablaufwassermengen nicht moglich. Zwar konnten diese anhand der Berechnung mit
standardisierten Abflussbeiwerten angendhert werden, jedoch ist dies mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden. Auf eine Betrachtung der frachtgewogenen Mittelwerte wie es in
der Literatur haufig angegeben wird (BORNE et al., 2014; GROTEHUSMANN und KASTING, 2009)
wird aus genannten Grinden ebenfalls verzichtet. Aufgrund von Ausreilern und
Unsicherheiten der Analyseergebnisse ist eine Betrachtung des Medians im Vergleich zum

Mittelwert fir Umweltdaten als aussagekraftiger anzusehen (STOYAN et al., 1997).

Zur Uberprifung der aus der Analyse gewonnenen Ergebnisse auf signifikante Unterschiede
bzw. Einflussfaktoren, wurden diese im Anschluss mithilfe der Software IBM SPSS
Statistics 25 statistisch analysiert. Bei der statistischen Analyse von Umweltdaten gilt es einige
Besonderheiten zu beachten. Fir viele statistische Tests wird eine Normalverteilung der zu
untersuchenden Datenreihen vorausgesetzt. Diese ist jedoch bei Umweltdaten haufig nicht
gegeben, sodass zunachst Shapiro-Wilk-Tests zum Testen auf Normalverteilungen
durchgefuhrt wurden. Signifikante Unterschiede zwischen unabhangigen Messreihen wurden
mit Hilfe von Mittelwerttests identifiziert. Fir normalverteilte Variablen wurden T-Tests fur
unabhangige Stichproben (ungepaarter Test) vorgenommen. FUr nicht-normalverteilte
Variablen erfolgte eine Untersuchung mittels dem nicht parametrischen Mann-Whitney-U-
Test. Dieser basiert auf der Rangskalierung der Messdaten und kann somit auch fir nicht
normalverteilte Variablen angewendet werden. Des Weiteren ist er aufgrund der Umwandlung

der genauen Werte in Range robuster gegentber Ausreiern. (STOYAN et al., 1997)

Zusammenhange zwischen auReren Einflussfaktoren und den Parametern sowie zwischen
den Parametern selbst wurden mittels Korrelationsanalysieren identifiziert. Fir nicht-
normalverteilte und/oder metrisch skalierte Daten ist eine Korrelationsanalyse nach Bravais-
Pearson nicht gulltig. Des Weiteren ist die Korrelationsanalyse nach Bravais-Pearson sehr
empfindlich gegentiber Ausreifern. Daher wurden Korrelationsanalysen nach Spearman-p
durchgefihrt. Diese nichtparametrische Korrelationsanalyse eignet sich auch fir die Analyse
nicht-normalverteilter und ordinal skalierter Daten, da auch sie auf einer Rangskalierung

beruht. Die Spearman-p-Korrelationsanalyse liefert zwei wichtige Ergebnisse:

1) p-Wert (Signifikanzniveau): Der p-Wert driickt die Wahrscheinlichkeit aus, dass ein Ergebnis

nicht alleine durch den Zufall zu Stande gekommen ist. Fir p<0,05 kann also zu min. 95%iger
Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass wirklich eine Korrelation zwischen den

Variablen vorliegt und das Ergebnis kein Zufallsprodukt ist. In der Auswertung der Daten wurde
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ein Signifikanzniveau von p<0,05 (Ergebnis ist signifikant) bzw. p<0,01 (Ergebnis ist stark

signifikant) gesetzt. Ergebnisse, deren p-Wert >0,05 ist, werde als ,nicht signifikant® eingestuft.

2) Korrelationskoeffizient Rsp: Der Korrelationskoeffizient Rs, driickt das Maf3, also die ,Starke*

der Korrelation aus. Der Koeffizient nimmt Werte zwischen -1 und +1 an, wobei diese wie folgt
beurteilt werden (COHEN, 1988):

< 0,1: kein Zusammenhang

0,1 - 0,3: schwacher Zusammenhang
0,3 - 0,5: moderater Zusammenhang
> 0,5: starker Zusammenhang.

Negative Werte stehen flr negative Zusammenhdnge, also beispielsweise ,je mehr

zurtckgelegte Strecke mit dem Auto, desto weniger Treibstoff im Tank®.

Auch eine starke Korrelation (Rsp>0,5) ist demnach wenig aussagekréftig, wenn sie nicht
statistisch signifikant (p>0,05) ist. Umgekehrt bedeutet ein stark signifikantes Ergebnis
(p<0,01) nicht, dass auch ein kausaler Zusammenhang vorliegt, wenn der entsprechende
Korrelationskoeffizient klein ist (Rsp<0,5). Aus diesem Grund werden bei der Auswertung nur

solche Korrelationen beachtet, die sowohl signifikant (p<0,05) sind, als auch auf eine starke

Korrelation (Rs;>0,5) hinweisen.

3.3.4 Wachstumsmonitoring

Des Weiteren wurde ein Monitoring des Pflanzenwachstums an der grof3technischen
Versuchsanlage durchgefiihrt, um die Eignung bzw. das Verhalten der Pflanzen unter realen
Bedingungen zu untersuchen. Der Fokus lag auf

- dem Pflanzenwachstum,
- der Messung der Sauerstoffkonzentrationen sowie
- der Untersuchung auf organisches Material im Sediment.

Zur Uberwachung des Pflanzenwachstums auf den FTWs wurden diese fotografisch
dokumentiert. Zusatzlich wurden auch nach dem Zufallsprinzip Pflanzen aus den FTW in MH

entfernt und ihre Spross- und Wurzellange zu drei Zeitpunkten im Jahr 2018 gemessen.

Eine sauerstoffhaltige Umgebung verhindert die Ansammlung von organischem Material in
den RiStWag-Anlagen. Um zu verstehen, ob sich die FTWs auf den Sauerstoffgehalt in den
Becken auswirken, wurde der Sauerstoffgehalt in den Becken regelmalfiig gemessen. Die
Sauerstoffkonzentration im Becken wurden in drei verschiedenen Bereichen gemessen: im
vorderen Bereich, in der Mitte und im hinteren Bereich der Anlage (in Strdomungsrichtung)
Zusatzlich wurde die Messung in sieben verschiedenen Tiefen von 10 bis 180 cm unter der

Wasseroberflache durchgefuhrt.

Anhand von C:H:N-Elementaranalysen bzw. Brennanalysen sollte weiterhin die Menge des im
Sediment vorhandenen organischen Materials getestet werden. Die Elementaranalyse auf

Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N) ist meist zur elementaranalytischen
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Beschreibung einer organischen Probe ausreichend. Fir die Ermittlung des Gehalts an
organischer Substanz in den Sedimentproben wurde jedoch weiterhin der Glihverlust der
Proben bestimmt. Hierbei wird die Sedimentprobe bei 105°C getrocknet und eine aliquote
Masse bei 600°C gegluht. Dabei wurde die organische Substanz oxidiert und entweicht
gasformig. Die Gewichtsdifferenz vor und nach dem Glihen entspricht der Menge an

organischer Substanz.

3.3.5 Biofilmanalyse

Eine abschlieBende Analyse des auf den Wurzeln der Pflanzen angesiedelten Biofilms der
Gewachshaus- sowie RiStWag-Pflanzen sollte letztendlich Aufschliisse Uber die Art der

ansassigen Bakterien sowie deren Potenzial zur Nahrstoff-/Schadstoffentfernung bieten.

Die Zusammensetzung und Diversitat des sich auf den Wurzeln ausbildenden Biofilms wurden
mittels Nukleinsaure-Tests (16S Mikrobiome-Profilierung) analysiert. Diese Tests erlauben die
Identifizierung und Klassifizierung der Mikroorganismen des Biofiims. Die erhaltenen
Informationen sollen zur Klarung der Frage beitragen, in welchem Ausmal3 die verschiedenen

Biofilme die Elimination von AFSes, Schwermetallen, PAK und MKW férdern.

Die Bakterien an den Wurzeln der verschiedenen im Gewachshaus geziichteten Pflanzen
sowie der dem Flol3 entnommenen Pflanzen wurden zudem durch Waschen der Wurzeln in
Extraktionspuffer isoliert. AnschlieBend wurde die Bakteriensuspension auf Medium
ausplattiert. Danach wurden einzelne Kolonien vermehrt und ihre genomische DNA isoliert,
um die 16S-RNA-Sequenz zu bestimmen. Eine anschlieBende BLAST-Analyse (Basic Local
Alignment Search Tool — Analyse) sollte beantworten, welche Bakterienart sich an den
Wurzeln der Pflanzen befinden.
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4  Untersuchungen an grof3technischen Anlagen

4.1 Analyse des Standwassers

Parameter wie der pH-Wert, die Leitfahigkeit oder die S&urekapazitat beeinflussen
Ruckhaltemechanismen von Schadstoffen. Umgekehrt wirken auch die Bedingungen in den
Becken, insbesondere das Vorhandensein von Pflanzen, auf diese Parameter ein. Im Rahmen
des Projekts wurden deshalb an acht Probenahmetagen Standwasserproben fir die
Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit und Saurekapazitat Ks 4,3 in zwei verschiedenen Horizonten
(oberer Horizont=-50 cm; unterer Horizont=-150 cm) analysiert. Zuséatzlich wurden die
Standwasserproben auch auf Stickstoffparameter, Gesamt-Phosphate, Chlorid und Sulfat

sowie Schwermetalle untersucht.

Anhand der Standwasserproben ist zu erkennen, dass in MH der Median der pH-Werte der
FTW-Kammer leicht saurer ist als der der Referenzkammer. Des Weiteren ist eine
Verschiebung in den sauren Bereich mit zunehmender Beckentiefe erkennbar. In OST zeigt
die FTW-Kammer eine Erhohung des pH-Werts mit zunehmender Beckentiefe. Da
verschiedene Umsatz- und Remobilisierungsprozesse in der Wasser- und Sedimentphase
vom pH-Wert abh&ngig sind, spielt er fur die Reinigungsleistung eine wichtige Rolle.

Des Weiteren ist eine erhohte Saurekapazitat am Beckenboden erkennbar. Dies kdnnte darauf
zurlckzufiihren sein, dass die Saurekapazitdt maRgeblich vom Vorhandensein von
Hydrogenkarbonaten von Ca, Mg und Na bestimmt wird. Da diese partikular vorliegen (also

sedimentierbar sind), reichern sie sich im Sediment am Beckenboden an.

Weiterhin zeigen die Standwasserproben eine starke Erhéhung der Leitfahigkeit im unteren
Bereich der Becken. Sowohl in MH als auch in OST ist die Leitfahigkeit im tieferen
Beckenbereich deutlich héher als im oberen Horizont. In OST ist dieser Unterschied sehr
deutlich erkennbar. In OST kommt es insbesondere in der FTW-Kammer zu einer starkeren
Akkumulation von Salzen im Sedimentbereich. Nach CHIMNEY et al. (2006) kénnen hohe
Leitfahigkeiten im Sedimentbereich ebenfalls auf die Freisetzung der Pflanzenmetaboliten
zurlickgefiihrt werden, die sich am Boden der Becken anreichern. Hinzu kommt, dass die in
den Wintermonaten eingetragenen Auftausalze (insbesondere NaCl) sich zu salzreichen
Schichten in den Becken anreichern konnen. Bestarkt wird diese Annahme durch die
Betrachtung der Parameter Chlorid und Sulfat, die insbesondere in OST im unteren
Messhorizont deutlich erhdhte Messwerte aufzeigen (siehe Anhang D). In Abh&ngigkeit der
hydraulischen Bedingungen konnen diese Schichten im weiteren Jahresverlauf bestehen
bleiben und auch im Sommer zu einer hohen Leitfahigkeit am Boden der Becken fuhren. In
Abbildung 4.1 ist die vertikale Verteilung der Parameter pH, Leitfahigkeit und Séaurekapazitat

innerhalb der Kammern fiir beide Standorte dargestellt.
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Abbildung 4.1: Boxplot Diagramme der acht Standwasserproben fir die Parameter pH-Wert,
Leitfahigkeit und Saurekapazitat in den beiden beprobten Horizonten (-50 und
-150 cm)

Bezlglich der Stickstoffparameter sind Unterschiede in den Messhorizonten sowie zwischen
der Referenz- und FTW-Kammer an beiden Standorten erkennbar. Die Ergebnisse weisen auf
eine verminderte Nitri- und eine verstarkte Denitrifikation in der FTW Kammer hin. Des
Weiteren scheint die Nitrifikation vorrangig im oberen Beckenhorizont stattzufinden, die
Denitrifikation im unteren Beckenhorizont. Die Ergebnisse stimmen mit der Aussage von
BACHAND und HORNE (2000) iberein. Die Ergebnisse der Schwermetalluntersuchungen
weisen auf héhere Konzentrationen im Sedimentbereich hin. In der FTW-Kammer ist dies
ausgepragter als in der Referenzkammer, was auf die Bindung an AFSe; und die erhdhte
Abscheidung der Feststoffe durch das Wurzelgeflecht zuriickzufiihren sein koénnte. Grafische

Darstellungen der Ergebnisse der Standwasserproben konnen Anhang D enthommen werden.
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4.2 Analyse der Zu- und Ablaufe bei Niederschlagsereignissen

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind in Anhang E zusammengefasst. Die erreichten
Ablaufkonzentrationen  wurden  zusatzlich mit den  Orientierungswerten  der
Oberflachengewdsser (OGewV) und den Schwellenwerten fir das Grundwassers (GwV)
verglichen. AuBerdem wurden zur Bestimmung signifikanter Unterschiede der Becken die
Ablaufkonzentrationen einem statistischen Mittelwertvergleich unterzogen (vgl. Anhang G).
Weiterhin wurden die ereignisbezogenen relativen Veranderungen der Ertlichtigungs-
maflnahmen (FTW und RBF) im Vergleich zur Referenz (REF) ermittelt.

4.2.1 Anlagenzulaufe

Zunachst wurden die Stoffkonzentrationen der Zulaufe der beiden Anlagen betrachtet. Hierbei
ist auffallig, dass die Anlage in MH fiir alle untersuchten Stoffe auf3er die Salze Chlorid und
Sulfat deutlich niedrigere Konzentrationen aufweist als die Anlage in OST. In Tabelle 4.1 sind
die Zulaufkonzentrationen der beiden Anlagen fir verschiedene Schadstoffe sowie eine
Spannweite von in der Literatur angegebenen Konzentrationen (vgl. auch Anhang A) von
Autobahnabfliissen angegeben.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Literaturangaben zur stofflichen Beschaffenheit von
Autobahnabflissen und Vergleich mit den Zulaufkonzentrationen der
Versuchsanlagen.

Spannweite
Parameter Literaturangaben KéIn-Mulheim Ko6In-Ost
(BAB)

AFS [mg/l] 110 - 252 15 670
Chlorid [mg/l] 66 - 357 42 108
NHa4-N [mg/l] 0,5-0,89 0,4 1,4

Cd [pg/1] <1-59 <25 <25
Cr [ug/l] <5-27 5 132
Cu [ug/l] 6 - 691 54 737
Ni [pg/l <10 3,1 50
Pb [ug/l] <8-415 <25 133
Zn [ug/l] 250 - 620 144 2090
MKW [mg/l] <0,1-7,02 <0,01 0,51
PAK [ug/l] 2,51-3,39 <0,18 1,09

Die AFSes-Konzentration im Zulauf in MH liegt im Median bei 11 mg/l, in OST bei 305 mg/l. In
verschiedenen Messprogrammen an deutschen Autobahnen wurden fir AFSes
Konzentrationen zwischen 137-252 mg/l ermittelt (vgl. Tabelle A.1). Die ermittelten
Zulaufkonzentrationen in MH liegen deutlich unter dieser Spannweite, in OST dartber. Das
Niederschlagswasser, welches der Anlage in MH zulauft, ist fir ein Wasser der Kategorie 11|
(stark belastetes Niederschlagswasser) gering belastet. Da beide Versuchsanlagen in direkter

N&he zueinander liegen und Autobahnabschnitte mit vergleichbarer DTV entwéssern, wird der
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Grund in den unterschiedlichen Entwéasserungssystemen in den Einzugsgebieten der Anlagen
vermutet. In MH erfolgt die Entwasserung im gesamten Einzugsgebiet Uber ein vollstandig
draniertes Mulden-Rigolen-System, wodurch ein erster Stoffriickhalt erzielt wird und
Stofffrachten umfangreich zuriickgehalten werden. In OST wird das Einzugsgebiet hingegen
grof3tenteils Uber befestigte Rinnen entwassert. Eine Vorbehandlung der Autobahnabflisse
durch eine Teilversickerung mithilfe von Mulden-Rigolen-Systemen stellt daher eine effektive

MalRnahme dar, Stoffkonzentrationen bereits vor der zentralen Behandlung zu reduzieren.

Die Konzentrationsverlaufe der Salze im Zulauf beider Anlagen sind durch extreme
Spannbreiten gekennzeichnet, was vor allem auf das Aufbringen von Auftausalzen im Winter
zuriickzufuhren ist. So schwanken die Zulaufkonzentrationen fur Chlorid in OST zwischen 18
und 2.300 mg/l und in MH zwischen 3,1 und 5.800 mg/l. Somit kann es saisonal zu einer
starken Belastung kommen. Die Betrachtung der Leitfahigkeit, die durch das Vorhandensein

der beiden Salze beeinflusst wird, zeigt diesen Jahresverlauf deutlich (Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Verlauf der Leitfahigkeit im Zulauf in MH und OST Uber den Versuchszeitraum

Aus verschiedenen Studien geht hervor, dass die Feinfraktion der Feststoffe den Grof3teil der
Schwermetalle und PAK bindet und diese mit dem AFSes; abgeschieden werden kénnen. Zur
Bewertung der Bedeutung von AFSe; flr den Transport von Schwermetallen und PAK wurden
die Datenreihen einer Spearman-p-Korrelationsanalyse unterzogen. Die Korrelationsanalyse
zeigt fur beide Anlagen starke Zusammenhéange zwischen der Zulaufkonzentration von AFSes
und dem Gehalt an Schwermetallen. In MH sind weiterhin starke Korrelationen fiir den
Transport von PAK mit AFSes erkennbar, in OST deuten die Ergebnisse auf einen Mittransport

der MKW mit AFSe3 hin. Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen AFSes,-
Cr-, Cu-, Ni- sowie MKW-Zulaufkonzentrationen in OST.
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Abbildung 4.3: Darstellung des Zusammenhangs der AFSgs-Zulaufkonzentration und der
Zulaufkonzentrationen von Zink sowie der Summe der PAK/EPA

Zudem wurde der in der Literatur kontrovers diskutierte Einfluss der vorausgegangenen
Trockenzeit auf die Zulaufkonzentration untersucht. OPHER und FRIEDLER (2010) stellen
Ergebnisse mehrerer Studien dar, in denen ein Zusammenhang zwischen vorhergehender
Trockenzeit und Akkumulation von Schadstoffen identifiziert wird. Auch BORNE et al. (2013a)
berichten vom sogenannten ,First-Flush-Effekt* (Spulsto3), insbesondere fir die gelésten
Schwermetalle Cadmium und Zink. Andere Studien hingegen widerlegen diesen
Zusammenhang (HELMREICH et al., 2010; GROTEHUSMANN et al., 2017). Auf Grundlage der
Vermutung, dass sich wahrend langer andauernder Trockenperioden Stoffe im
Autobahnbereich akkumulieren und beim nachsten Niederschlagsereignis abgetragen
werden, wurde der Zusammenhang zwischen der Lange der vorausgehenden Trockenzeit und
der Hohe der Zulaufkonzentrationen untersucht. Die Analyse lasst keine Rickschlisse auf
einen Zusammenhang zwischen vorausgegangener Trockenzeit und Stoffkonzentrationen im
Zulauf der Versuchsanlagen zu. Griinde kénnten Verwehungen oder auch eine Entfernung

von Ablagerungen im Autobahnbereich durch die Straf3enreinigung sein.

Auch Niederschlagseigenschaften wie die Niederschlagsdauer, die Niederschlagshdohe sowie
die mittlere Niederschlagsintensitdt wurden hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Stoffkonzentrationen im Zulauf der Anlagen betrachtet. Die positiven Korrelationen mit der
Niederschlagshoéhe in OST fur Schwermetalle weisen auf einen zusatzlichen Abtrag von
Flachen bei starkeren Niederschlagsereignissen hin. Wahrend fiir die Schwermetalle teils
deutliche und signifikante Korrelationen vorliegen, konnte fiir AFSe; keine Korrelation
identifiziert werden. BORNE et al. (2013a) beschreiben in ihrer Studie einen Unterschied
zwischen den Korrelationen von geldstem und partikularem Kupfer. Demnach weist geldstes
Kupfer stéarkere Korrelationen auf. JOosHI und BALASUBRAMANIAN (2010) weisen auf ein
Auswaschen von partikular gebundenem Kupfer auf den Straf3en in die geltste Fraktion

wahrend eines Niederschlagsereignisses hin, was ein Grund fir die unterschiedlichen
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Ergebnisse von AFSe; und den Schwermetallen sein konnte. Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft
den Zusammenhang zwischen der Niederschlagshéhe und den Zulaufkonzentrationen fir Cu,
Pb und Zn in OST.
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Abbildung 4.4: Zusammenhang zwischen Zulaufkonzentrationen ausgewahlter
Schwermetalle und der Niederschlagshéhe

Tabelle 4.2 bietet zudem eine Zusammenfassung der Ergebnisse der statistischen Analyse

zur Bestimmung von Einflussfaktoren auf die Zulaufkonzentration. Die detaillierten Ergebnisse

sind in Anhang G dargestellt.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der statistischen Untersuchungen von Einflussfaktoren auf die
Zulaufkonzentration in MH und OST. Dargestellt sind die Parameter, flr die
starke Korrelationen (Rsp>0,5) im gesetzten Signifikanzniveau (p<0,05)
ermittelt wurden.

Einflussfaktor MH OST

Transport mit AFSe3 Cr, Pb, Zn, Fe, 9/16 PAK Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mg, Fe, MKW

Trockenzeit - -

Niederschlagsdauer Mg -
Niederschlagsh6he - Cr, Cu, Pb
Niederschlagsintensitat Ca, Mg -

4.2.2 Reinigungsleistung

Die Mediane der Zu- und Ablaufkonzentrationen an den verschiedenen Probenahmestellen
wurden ermittelt und in Tabelle E.1 (Anhang) sowie in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Die
farblichen Markierungen der Felder weisen auf eine Einhaltung (griin) bzw. Uberschreitung
(rot) der in der GrwV bzw. OGewV genannten Glutekriterien der entsprechenden Schadstoffe
hin. Zur ldentifizierung signifikanter Unterschiede zwischen den Ablaufkonzentration der mit
FTW ausgeristeten Kammer bzw. denen des RBFs im Vergleich zur RiStWag-Anlage

(Referenzkammer), wurden Mittelwertvergleiche durchgefihrt (vgl. Anhang G). Fir die
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Parameter, bei denen das FTW bzw. der RBF zu einer signifikanten Verringerung der
Ablaufkonzentration fuhrt, wurden diese in der Tabelle markiert. Des Weiteren wurden die
ereignisbezogenen relativen Veranderungen der Ablaufkonzentrationen des FTWs bzw. RBFs

im Vergleich zur Referenzkammer ermittelt.

Tabelle 4.3: Mediane der Zu- bzw. Ablaufkonzentrationen an den verschiedenen Probe-
nahmestellen sowie Angabe und Vergleich mit dem Orientierungswerts der
OGewV bzw. GrwV

Ko6lIn-Ost Koln-Mialheim
Parameter Einheit | OGewV | GrwV | StraBe Zulauf Ablauf | Ablauf | Stral3e Zulauf Ablauf | Ablauf
ulau Becken RBF uiau Becken RBF
FTW 6.3 - | Fw 34 -
AFSe; [mol] . - 300 11
REF 53 - REF 6,7 2,9%
FTW 12 - FTW 7 -
AFS [mg/l] . = 670 15
REF 11 - REF 10 6*
R o FTW L 0,2* - FTW 02 0,5 -
S REF 0,4 - REF ’ 0,3 0,4
FTW 41 - FTW 21,2 -
GV [%I] 5 - 37 48,9
REF 30 - REF 35,9 34,4
FTW 120 - FTW 190 -
Chlorid [mall] 50 250 108 42
REF 175 - REF 170 190
FTW 7 - FTW 11 -
Sulfat [mall] 25 250 7,9 13
REF 7,1 - REF 11 13,5
FTW 516 - FTW 808 -
Leitfahigkeit [uS/cm] - - 509 280
REF 725 - REF 700 791
FTW 0,6 - FTW 0,3 -
NH,-N [mg/] | 0,04 | 0,39* 1,4 0,4
REF 0,8 - REF 0,4 <0,1*
FTW 0,08* - FTW 0,06* -
NO-N [mol] 10 0,15% 0,09 0,12
REF 0,12 - REF 0,08 0,03*
NOs-N [mg/] | 11,3 | 11,3* FIW | o5 0.8 - FTW 2,1 1,2 -
$ 9 ’ ’ REF ’ 0,9 - REF ’ 1,4 2,4
TNb [ma/l] FIW | 78 2 - FTW 35 23 -
g REF ’ 2.4 - REF ’ 2.8 2,6
Gesamt-PO,-P | [mgfl] FTW | hes | =013 | - FIW | 516 | =018 -
“ g REF | <013 - REF ’ <013 | <013
cd o | 045 | o5 AW | (5 | 525 - [ FTW ] g [ <25 -
Hd ’ ’ REF ’ <25 - REF ’ <25 <25
or Lol Fw |, <25 - FTW 50 < 2,5 -
Hd REF 4 - REF ' 2,73 < 2,5+
cu Lol Fw | .- 27 - FTW 54 22 -
Hd REF 21 - REF 24 17+
i Lol a4 FTW 50 <25 - FTW - <25 -
Hg REF <25 - REF ' 2,6 <2,5*
FTW <25 - FTW <25 -
Pb [ma/l] 14 10 133 <25
REF <25 - REF <25 <25
FTW 96 - FTW 55 -
Zn [ma/l] - - 2090 144
REF 82 - REF 62 11*
FTW 19 - FTW 17,8 -
Ca [mall] - - 36 18,9
REF 18 - REF 19,8 24,9
FTW 1,4 - FTW 1,3 -
Mg [mall] - - 8,4 1,6
REF 1,2 - REF 1,5 1,6
FTW 81 - FTW 124 -
Na [mall] - - 88 37
REF 114 - REF 106 120
FTW 11 - FTW 0,4 -
Fe [ma/l] - - 34,9 1,5
REF 1,1 - REF 0,9 0,2*
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KoIn-Ost KolIn-Milheim
Parameter Einheit | OGewV | GrwV | Strae Zulauf Ablauf | Ablauf | StralRe Zulauf Ablauf | Ablauf
viaul | gecken RBF ulau Becken RBF
Naphthalin [ug/l 130 FIW | 01 |20 - FIW | _g01 | 5002 :
P MO REF ' <0,01 - REF ' <0,01 <0,01
FTW <0,01 - FTW <0,01 -
Acenaphthylen [ma/l] - - <0,01 <0,01
REF <0,01 - REF <0,01 <0,01
FTW <0,01 - FTW <0,01 -
Acenaphthen [ma/l] - - 0,02 <0,01
REF <0,01 - REF <0,01 <0,01
FTW <0,01 - FTW <0,01 -
Fluoren [ma/l] - - 0,04 <0,01
REF <0,01 - REF <0,01 <0,01
FTW <0,01 - FTW <0,01 -
Phenanthren [ma/l] - - 0,12 <0,01
REF <0,01 - REF <0,01 <0,01
FTW <0,01 - FTW <0,01 -
Anthracen [ma/l] - 0,02 <0,01
REF <0,01 - REF <0,01 <0,01
Fluoranthen Mg/l FIW | gps =901 1 - [FIW I 5o 500 -
Hg REF | <00l | - REF ’ <001 | <001
Pvren g/l FTW 025 <0,01 - FTW 0.02 <0,01 -

v i REF | <001 | - REF | <001 | <001
Benz(a)- ) i FTW <0,01 - FTW <0,01 -
anthracen [uo/l REF 0,04 <0,01 - REF <001 <0,01 | <0,01
Chrysen Mg/ FIW | o5 |S902 1 - [ FW | 4545 | <001 -

b i REF | <001 | - REF ’ <001 | <001
Benzo(b)- ) FTW <0,01 - FTW <0,01 -
fluoranthen g/l | 0,017 rer | %% oo - rer | %% <001 | <001
Benzo(k)- FTW <0,01 - FTW <0,01 -
fluoranthen o/l 0,017 rRer | %% oon ; rRer | %% 01 | <001
Benzo(a)pyren | [mg/ll | 0,27 FIW | 505 | =201 - FIW | _g0p | 5002 .

e i ’ REF | <0,01 - REF ’ <001 | <001
FTW <0,01 - FTW <0,01 -
Indeno(1,2,3,c, [ug/1] ) ) 0,03 <001
d)pyren REF <0,01 - REF <0,01 | <0,01

i - FTW <0,01 - FTW <0,01 -
Dibenz(a,h) [ug/1] ) ) <001 <001
anthracen REF <0,01 - REF <0,01 <0,01

i)- FTW <0,01 - FTW <0,01 -
. L lugh | 00082 | - 0,05 <0,01
perylen REF <0,01 - REF <0,01 <0,01

Grin hinterlegte Felder: Werte der OGewV bzw. GrwV eingehalten;

Rot hinterlegte Felder: Werte der OGewV bzw. GrwV Uberschritten;

Grau hinterlegte Felder: Bewertung aufgrund Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze nicht méglich
*statistisch signifikant niedrigere Konzentrationen im Vergleich zur Referenzkammer (nur Behandlung durch RiStWag-Anlage)

**Umrechnung Schwellenwerte NH4, NO, und NOj3 in NH4-N, NO3z-N, NO,-N
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Feststoffe

Ein besonders Fokus fur die Beurteilung von FTWSs fir ihre Eignung zur Niederschlags- und
Autobahnabflussbehandlung gilt dem Parameter AFSss;. Die Feststoffkonzentration im
Anlagenzulauf sind stark abhangig von Entwasserungssystem im Einzugsgebiet. Mulden-
Rigolen-Systeme wie in MH fuhren zu einem umfassenden Feststoffriickhalt (c.,<50 mg/l), in
OST (befestigte Rinnen) werden im Mittel Zulaufkonzentrationen von 300 mg/l gefunden.
Durch die bestehende RiStWag-Anlage werden Feststoffe bereits zum Grof3teil
zurlckgehalten Fir AFSs; werden die Ablaufkonzentrationen unabhéngig von der
Zulaufbelastung in beiden Anlagen unter 10 mg/l gesenkt. Beide Anlagen weisen somit im
Ablauf der RiStWag-Anlage sehr geringe AFSs3; Konzentrationen auf. Dies wird inshesondere
im Vergleich mit Reinigungsleistungen anderer RiStWag-Anlagen sowie Regenklarbecken mit
und ohne Dauerstau deutlich. In Abbildung 4.5 sind die mittleren Zu- und

Ablaufkonzentrationen fiir AFSes3 von verschiedenen Beckenarten dargestellt.
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Abbildung 4.5: Vergleich der AFS und AFSe3-Zu- und Ablaufkonzentrationen verschiedener
Regenklarbecken bzw. RiStWag-Abscheider (1-9: FucHs et al. 2013; 11+12:
KASTING, 2003)
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Die beiden Versuchsanlagen liegen demnach in Bezug auf die Ablaufkonzentration am
unteren Rand der in der Literatur angegebenen Konzentrationen. Hieraus lasst sich schlieRen,
dass eine Verbesserung durch FTW bzw. RBF nur in geringem MalR3e stattfinden kann bzw.
Uberhaupt erforderlich ist. Dennoch fuhrt das FTW zu einem verbesserten Feststoffriickhalt.
In der FTW-Kammer in MH werden im Vergleich zur Referenzkammer 22 % (AFSe3) hiedrigere
Ablaufkonzentrationen (ereignisbezogene relative Veranderung) erreicht. Es wird vermutet,
dass nicht sedimentierbare Schwebstoffe entweder durch das Wurzel-Biofilm-Geflechts
gefangen werden oder durch Exsudate der Pflanzen zu gréf3eren Flocken agglomeriert und
anschliel3end sedimentiert werden. In BORNE et al. (2013a) und RUHMLAND (2015) wird von
einer Steigerung des Feststoffriickhalts durch Pflanzenmatten im Vergleich zum Kontrollteich
berichtet. Im RBF erfolgt ein weiterer Feststoffriickhalt auf 2,9 mgAFSes/l (42%), wodurch er
als wirkungsvoller als das FTW angesehen werden kann. Beziglich des Gluhverlusts fuhrt das
FTW in MH zu einer Reduktion des Anteils der organischen Substanz, in OST zu einer
Erh6hung, was auf die zusatzliche Belastung durch organische Ausscheidungen (Exsudate)

der Pflanzen hinweisen konnte.
Salze

Die im Winterdienst eingesetzten Auftausalze filhren zu erhdhten Chlorid-Konzentrationen in
den Zulaufen der Anlagen in den Wintermonaten (NaCl). Die Reinigungsleistung der RiStWag-
Anlage hinsichtlich der Salze ist begrenzt. Insbesondere in den Wintermonaten kommt es zu
hohen Ablaufkonzentrationen. Fir Chloride weisen die Ablaufe in beiden Anlagen auRerdem
(auch aufRerhalb der Wintermonate) hohere Medianwerte als die Zulaufe auf. Die hoéheren
Ablaufwerte im Vergleich zum Zulauf kénnten auf den Einfluss der durch Chloride bedingte
Dichteschichtbildung zurtickzufiihren sein. Diese beeinflusst mafR3geblich die Speicherung von
Chloriden im Becken und flihrt zu einem verzégerten Chlorid-Austrag bis weit nach Ende der
Streuperiode (BRAUN et al. 2019). Sowohl die FTWs als auch der RBF fiihren nur zu einer
geringen Verbesserung der Reinigungsleistung durch FTW und RBF. Sulfat-Konzentrationen
werden sowohl in OST als auch MH durch in der RiStWag-Anlage auf 7,1 mg/l (OST) bzw.
11 mg/l (MH) reduziert. Das FTW fiuhrt zu keiner merkbaren Veranderung der Ablaufwerte,
durch den RBF kann eine Erh6hung der Sulfat-Konzentrationen um 22% festgestellt werden.
Ungenauigkeiten bzw. Probleme bei der Probenahme sind nicht auszuschlie3en, sodass der
Einsatz eines Feststoffsammlers fur die Zukunft in Erwdgung gezogen werden sollte. Fir die
Salze werden im Mittel sowohl in den Ablaufen der Kammern, als auch im Ablauf der RBF
Konzentrationen erreicht, die nach der Grundwasserverordnung (<250 mg/l) als unbedenklich
eingestuft werden kdnnen. In den Wintermonaten werden diese Richtwerte jedoch haufig
Uberschritten. Da Chlorid beispielsweise auch bei der Versickerung durch die belebte
Bodenzone kaum zurlickgehalten oder umgewandelt wird, kdnnte es zu einer saisonalen

Versalzung des Grundwassers kommen (GOLWER, 1991). Neuere Untersuchungen ergeben,
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dass diese saisonalen Chlorid-Belastungen jedoch selbst bei einer ortlich konzentrierten
Versickerung (wie hier durch Versickerungsbecken) nur lokal eine Rolle spielen, und in der

Regel vernachlassigt werden kénnen (BRAUN ET AL. 2019).
Néahrstoffe

Die Nahrstoffbelastung von Autobahnabfliissen ist gering, in MH weist bereits der Zulauf der
Anlage Konzentrationen fuir NH4-N, NO3s-N und NO2-N auf, die nach der GrwV als unbedenklich
eingestuft werden konnen (<0,5 mg/l fir NHs-N und NO2-N und <50 mg/I fur NOs-N, vgl.
Tabelle 4.3). Die Nahrstoffkonzentration im Anlagenzulauf sind dabei stark abh&angig vom
Entwasserungssystem im Einzugsgebiet (Nitrifikation bei der Muldenversickerung). In den
RiStWag-Anlagen kommt es nur zu einem geringen Nahrstoffriickhalt. Durch Nitrifikations- und
Denitrifikationsprozesse am FTW kommt es zu einer geringen Verbesserung des
Nahrstoffrickhalts. Fur NHs-N konnen jedoch bei hohen Zulaufkonzentrationen die
Ablaufkonzentrationen weder durch die RiStWag-Anlage, noch durch das zusatzlich
aufgebrachte FTW unter die erforderlichen 0,5 mg/l gesenkt werden. Durch den RBF kénnen
jedoch noch 81 bzw. 64% niedrigere Ablaufkonzentrationen fir NHs-N (<0,1 mg/l) und NO2-N
(0,03 mg/l) erreicht werden, gleichzeitig fihrt er jedoch auch zu einer Erhéhung der
Ablaufwerte fir NOs-N. Diese liegen jedoch mit 2,4 mg/l noch weit unter dem
Orientierungswert von 50 mg/l der GrwV, sodass im direkten Vergleich der RBF die
wirkungsvollere Alternative darstellt. Fir Gesamt-POs-P kénnen die Zulaufkonzentrationen
von 0,65 mg/l (OST) und 0,16 mg/l (MH) bereits durch die RiStWag-Anlagen unter die
Bestimmungsgrenze von 0,13 mg/l gesenkt werden. Eine Beurteilung eines weiteren
Ruckhalts durch FTW und RBF ist daher nicht moglich.

Metalle

Schwermetalle werden durch Adsorption an AFSe; oder in geldster Form zum Zulauf der
Anlagen transportiert. Demnach kommt es in MH auch bei den Metallen zu niedrigeren
Zulaufkonzentrationen als in OST (z.B. 133 pg/l in OST und <2,5 pg/l in MH fir Blei). Bedingt
durch die Adsorption an AFSez: erfolgt in der RiStWag-Anlage (REF) in OST ein
weitestgehender Schwermetallriickhalt. Eine Bewertung des Cadmiumriickhalts ist aufgrund
der Bestimmungsgrenze (<2,5 ug/l) nicht moéglich. Die Zulaufkonzentrationen von Nickel
(50 mg/l) und Blei (133 mg/l) werden bereits in der Referenzkammer auf <2,5 mg/l (BG)
reduziert. Fur alle Metalle werden die teils hohen Zulaufwerte in der RiStWag-Anlage erheblich
reduziert (vgl. Tabelle 4.3). Das FTW fihrt in OST zu keiner deutlichen Veranderung der
Ablaufkonzentrationen, in MH kommt es fur alle Schwermetalle zu einem weiteren Rickhalt.
Der RBF ist insgesamt wirkungsvoller als das FTW, fiir Ca, Mg und Na kommt es jedoch zu
einer Erhdhung der Ablaufkonzentrationen im Vergleich zur Referenzkammer. Saure
Milieubedingungen und hohe Salzgehalte beeintréchtigen in geringem Ausmal} negativ den

Schwermetallrtiickhalt.
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Mineral6lkohlenwasserstoffe

Die Zulaufkonzentrationen der MKW liegen in MH im Mittel unterhalb der Bestimmungsgrenze
(<0,01 mg/l), in OST bei 0,51 mg/l. In der RiStWag-Anlage findet ein guter MKW-Riickhalt
statt, sodass es zu geringen Ablaufkonzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze
(<0,01 mg/l) kommt. Daher ist kein weiterer Rickhalt durch FTW oder RBF nachweisbar. Eine
mogliche Verbesserung der Reinigungsleistung durch das FTW wird jedoch durch den
bakteriellen Umsatz im Wurzelgeflecht vermutet. REHMAN et al. (2019) haben jedoch intensiv
den Einfluss der Wurzel-Biofilm-Matrix auf die Phytosanierung von Raffinerieabwasser
untersucht. Dabei zeigte sich, dass durch die Pflanzen mit angesiedeltem Biofilm bis zu 97 %
der MKW erfolgreich entfernt werden konnten. Dies ist nach AFzAL et al. (2014) auf die
Mineralisierung organischer Verbindungen in anorganische Verbindungen durch
endophytische Bakterien im Inneren der Pflanze zurlickzuftihren. Der Ruckhalt zeigte sich
neben dem Sauerstoffgehalt vor allem abhangig von der Kontaktzeit des Wassers. In anderen
Studien wurde der Rickhalt von MKW in CWs untersucht. BEDESSEM et al. (2007) konnten bei
ihrem Vergleich verschiedener CWs einen Rickhalt von Benzolen zwischen 58-79 %
feststellen. GESSNER et al. (2005) konnten den Riickhalt von Cyaniden und MKW zu 56-88 %
(total und frei) bzw. 67 % in Free Water Surface Wetlands bestimmen. Nach GESSNER et al.
(2005) werden MKW vor allem durch mikrobielle Aktivitat abgebaut. Demnach werden MKW
durch aeroben mikrobiologischen Metabolismus in harmlose Endprodukte umgewandelt. Nach
WALLACE und KADLEC (2005) ist der Abbau dabei hauptsachlich abhangig von dem zur
Verfigung stehenden Sauerstoff (aerobe Bedingungen). EFFENDI et al. (2017) identifizieren
zusatzlich das Vorhandensein von Néhrsalzen als wichtige Voraussetzung fur den mikrobiellen
Abbau. Demnach benétigen die Bakterien NOs-, NH4-, POs- und Fe- Salze, um MKW
abzubauen. Auch eine zusatzliche Abscheidung der Leichtstoffe durch das FTW als

physikalische Barriere ist denkbar.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Fur die PAK Naphthalin, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren und
Benzo(g,h,i)perylen sind nach der EG-WRRL alle als prioritar bzw. prioritar geféahrliche Stoffe
ausgewiesen. Fir die Einleitung in Oberflachengewasser liegen daher UQNSs vor. In MH liegen
die Zulaufkonzentrationen der PAK unterhalb der Bestimmungsgrenze (<0,01 ug/l). Die
Richtwerte der Oberflachengewdasserverordnung werden bereits im Zulauf der Anlage
eingehalten. In OST werden im Zulauf fur Anthracen (0,02 mg/l), Benzo(b)fluoranthen
(0,08 pg/l), Benzo(a)pyren (0,05 pg/l) und Benzo(g,h,i)perylen (0,05 pg/l) Konzentrationen
gemessen, die Uber den jeweiligen ZHK-UQNs der OGewV liegen. Diese werden jedoch durch
die RiStWag-Anlage alle unter die BG gesenkt, sodass eine Gefahrdung der Gewasser durch
PAK ausgeschlossen werden kann. Die RiStWag-Anlage halt PAK demnach bereits

weitestgehend zuriick, die Ablaufkonzentrationen liegen fur alle PAK im unterhalb der
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Bestimmungsgrenze. Bei hohen Leitfahigkeiten wurde ein verminderter PAK Riickhalt in der
Anlage festgestellt. Eine Beurteilung, ob es durch das FTW oder den RBF zu einer
Verbesserung der Reinigungsleistung kommt ist aufgrund der niedrigen Konzentrationen
(<BG) nicht mdglich. Eine Betrachtung der ereignisbezogenen relativen Veranderungen weist
jedoch in beiden Anlagen fir alle PAK auf eine Verringerung der Ablaufkonzentration von im
Median 5% in OST und 12% in MH durch das FTW und 27% in MH durch den RBF hin.

4.2.3 Einflussfaktoren auf die Reinigungsleistung

Mittels statistischer Verfahren wurden die Faktoren ermittelt, die einen feststellbaren Einfluss
auf die Reinigungsleistung von FTWSs haben (Tabelle 4.4). Untersucht wurden der Einfluss des
pH-Werts und der Leitfahigkeit, der Jahreszeiten und der Betriebszeit, der hydraulischen
Parameter Oberflachenbeschickung und Zufluss-Volumen-Verhéltnis sowie der Abscheidung
mit AFSes.

Tabelle 4.4: Die Reinigungsleistung von FTWSs beeinflussende Faktoren
(Korrelationsanalyse: p<0,05; Rsp>0,5; Mittelwertvergleich: asymptotische

Signifikanz<0,05)

OST MH
Einflussfaktor
REF FTW REF FTW
pH-Wert - - Mg -
Chlorid, Sulfat Chlorid, Sulfat .
. ! ' - ! ' Chlorid, Sulfat .
e . Ni, Pb, Zn, Ca, Ni, Zn, Ca, Mg, . ! ' Chlorid, Sulfat,

LeliEg e Mg, Na, Fe, TR, | Na, TR, GV, NI, ZT’;{ %"i/ Na, | ca, Na, TR, GV

4/16 PAK 11/16 PAK ’
Oberflachenbeschickung AFS, 8/16 PAK TNb - -
Zufluss/Volumen-Verhaltnis Fe - Fe -

pH, Leitféhigkeit,

Leitfahigkeit, Leitfahigkeit, NHs-N, NO2-N,
. NHa-N, NO2-N, | NH4-N, NOa-N, | NOs-N, Chlorid,
Jelilszaiiag PH, AFS Chlorid, KSsa | Chlorid, Sulfat, | Sulfat, TNb, KSa.s,
Cu, Na, 1/16 PAK Ca, Mg, Na Ca, Mg, Na, 2/16
PAK
. . NHa-N, AFS, Fe,
Betriebszeit /16 PAK - Cu GV, 4/16 PAK
NO:2-N, TNb, Ges-
10, BEST | 505 PO4-P, AFS,
AFSes Ppbo“z's’ |§er1'5’/\|1|6 Cu, Pb, Zn, Fe, AFg}lzG”F',m'fW' AFS, 12/16 PAK
R MKW,13/16 PAK

pH-Wert und Leitfahigkeit

Saure bzw. basische Bedingungen verursachen in der Wasserphase sowie im Sediment
verschiedene Stoffumsatzprozesse, -ricklésungen oder Fallungsprozesse. So sind
beispielsweise der Schwermetallrickhalt sowie die Bindung von Phosphaten vom pH-Wert
abhangig. Saure Bedingungen kénnen zu einer Remobilisierung von Schwermetallen und

somit einem schlechten Schwermetallrickhalt fihren. Zudem nimmt bei niedrigeren pH-
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Werten die Ldslichkeit von Schwermetallen zu, was zu einer Remobilisierung der Metalle aus
dem Sediment fuhren kann. (KORTE et al., 1975) Der Riickhalt von Phosphaten wird hingegen
durch saure Bedingungen geférdert, da es bei basischen Bedingungen zur Desorption von
PO,%* aus dem Sediment kommen kann (REDDY und DELAUNE, 2008). Der pH-Wert zeigt fir
das gesetzte Signifikanzniveau keinen starken Einfluss auf die Ablaufkonzentrationen. Jedoch
sind fur den Grof3teil der Schwermetalle und in den meisten Kammern negative Korrelationen
zu erkennen, also niedrigere Ablaufkonzentrationen fur die jeweiligen Stoffe bei héheren pH-
Werten. In der FTW-Kammer in OST sind diese besonders ausgepragt. Die schwacheren
Korrelationen in MH koénnten auf eine starkere Pflanzenaktivitdt in der FTW-Kammer
zuriickzufuhren sein. Dies konnte ein Hinweis dafir sein, dass die zuséatzliche
Pflanzenaufnahme in der FTW-Kammer, die bei leicht sauren pH-Werten Metallionen
aufnehmen konnen, die Rucklésungen aus dem Sediment ausgleichen. Fiur Gesamt-POs-P
zeigen sich in allen Kammern negative Korrelationen der Ablaufkonzentrationen mit dem pH-
Wert, die jedoch nicht dem gesetzten Signifikanzniveau entsprechen und schwach sind
(p>0,05; Rs;<0,5). Die Annahme nach REDDY und DELAUNE (2008), dass es bei basischen
Bedingungen zur Desorption von PO,* aus dem Sediment kommen kann, kann daher auf

Basis der Versuchsergebnisse nicht bestatigt werden.

Nach AMELUNG et al. (2018) kann es fir bestimmte Substrate infolge von hohen NaCl-
Belastungen zu einer Destabilisierung des Bodengefiiges kommen, was auf den Austausch
der Ca- und Mg-lonen durch Na-lonen zurtickzufiihren ist. Zudem hat der Salzgehalt eines
Bodens/Sediments auch einen Einfluss auf die Adsorptionsstarke von Schwermetallen,
wodurch es beispielsweise zu einer Mobilisierung von Cadmium aus dem Sediment kommen
kann (KASTING, 2003). Des Weiteren wird grundsatzlich die Loslichkeit von Metallen und durch
lonenaustausch, Komplexbildung oder Dispergierung organischer Substanz in Anwesenheit
von Salzen wie NaCl erhéht (BRAUN et al. 2019). Somit liegen sie nicht weiter partikular vor
und kénnen nicht weiter durch Filtration und/oder Sedimentation abgeschieden werden. Die
Versuchsergebnisse zeigen extrem starke (Rsp>0,9) und stark signifikante (p<0,01)
Korrelationen der Leitfahigkeit mit Chlorid und Natrium, wodurch von einem hauptsachlichen
Einsatz von NaCl als Auftausalz ausgegangen werden kann. Jedoch zeigt die Analyse auch
fur Sulfat, Zn?*, Ni?*, Ca?* und Mg?* in den meisten Kammern starke Korrelationen mit der
Leitfahigkeit auf dem 0,01- bzw. 0,05-Niveau. In OST sind des Weiteren starke positive
Korrelationen mit dem Grof3teil der PAK zu erkennen, die auf einen verminderten Rickhalt von
PAK bei hohen Salzgehalten im Wasser hinweisen. Abbildung 4.6 zeigt beispielhaft den
Zusammenhang zwischen Zn-, Ni- und PAK-Ablaufkonzentrationen und dem pH-Wert (links)
bzw. der Leitfahigkeit (rechts) am Beispiel der FTW-Kammer in OST unter Angabe der

Bestimmungsmalle R2.
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen dem pH-Wert (links) bzw. der Leitfahigkeit (rechts)
und den Ablaufkonzentrationen von Zink. Nickel und PAK am Beispiel der
FTW-Kammer in OST

Hydraulische Parameter

Fur Sedimentationsanlagen fuhrt eine hohere Oberflachenbeschickung ga zu schlechteren
Absetzeigenschaften und damit zu einer Verschlechterung der Reinigungsleistung,
insbesondere fur den Rickhalt von AFSs; und den damit assoziierten partikular gebundenen
Stoffen (FUCHS et al., 2010). In OST ergeben sich mittlere Oberflachenbeschickungen von
0,03 - 4,94 m3/(m2*h). Die ermittelten Werte befinden sich unter der im DWA-Arbeitsblatt 166
(DWA, 2013) maximalen Oberflachenbeschickung von 10 m3/(m2*h) fur RKBmMD bzw.
9 m3/(m2*h) fur RiStWag-Anlagen. In der Referenzkammer in OST zeigen sich fir acht der 16
PAK positive Korrelationen (p<0,05, R>0,5) mit der Oberflaichenbeschickung. Auch fir AFS
fihrt eine hohere Oberflachenbeschickung zu héheren Ablaufkonzentrationen. In der FTW-
Kammer zeigt sich dieser Einfluss nicht. Das FTW scheint hier dem negativen Einfluss hoher
Oberflachenbeschickungen entgegenzuwirken, was auf die zusatzliche physische Barriere
des FloRes und der Wurzeln zuriickzufiihren sein kénnte. In MH ist eine Bewertung des
Einflusses der Oberflachenbeschickung aufgrund der geringen Zulaufkonzentrationen nicht
moglich.

Bei im Dauerstau geflihrten Becken findet in Trockenzeiten kein Ablauf statt. Erst bei einem
Regenereignis wird das intermittierend gespeicherte Wasser teilweise oder ganz durch das
einstromende Wasser ersetzt. Fir geringere Zufluss/Volumen-Verhaltnisse ergeben sich
demnach auch langere Aufenthaltszeiten des Wassers im Becken und ein Verdinnungseffekt
mit dem bereits gereinigten Wasser. Auf Basis der Erkenntnisse von BORNE et al. (2013a) ist
insbesondere fir die AFSes-Fraktion ein Einfluss des Zufluss/Volumen-Verhaltnisses auf die
Ablaufkonzentration zu erwarten. Die Ergebnisse zeigen jedoch keine starken
Zusammenhange zwischen der AFS- bzw. AFSes-Ablaufkonzentration des jeweiligen

Niederschlagsereignisses und dem Zufluss/Volumen-Verhaltnis. Fur AFSes ergibt sich eine
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Tendenz zu positiven Korrelationen, die jedoch nicht signifikant (p>0,05) sind. Insgesamt sind
die Ergebnisse weniger eindeutig als in anderen Studien. BORNE et al. (2013a) haben
beispielsweise in einer vergleichbaren Anlage starke positive Korrelationen auf dem 0,0001-
Niveau fur die FTW-Kammer und auf dem 0,001-Niveau fir die Referenzkammer identifiziert.
Jedoch werden in BORNE et al. (2013a) Zufluss/Volumen-Verhaltnisse von 0,5 bis 3 m3/m3
angegeben. Es kommt also fir einige Ereignisse zum kompletten Austausch des
Beckenvolumens. In den in diesem Projekt untersuchten Anlagen liegen die Zufluss/Volumen-
Verhaltnisse bis auf eine Ausnahme immer unter 1 m3ms3, sodass nur ein Teil des

Beckenvolumens ausgetauscht wird.

Betriebszeit und Jahreszeiten

Da die Ausbildung der Pflanzen und des Wurzelgeflechts Zeit in Anspruch nimmt, wurde ein
Zusammenhang zwischen der Betriebszeit des FTWs und der Reinigungsleistung vermutet.
Die Ergebnisse der statistischen Untersuchung sind Anhang G zu entnehmen. Die Ergebnisse
zeigen keine signifikanten Korrelationen der Reinigungsleistung mit der Lange der
Betriebszeit.

Des Weiteren wurde der jahreszeitliche Einfluss auf die Reinigungsleistung der FTWs
untersucht und die Ergebnisse mit denen der Referenzbecken in Bezug gestellt. Da die
Pflanzen im jahreszeitlichen Verlauf Wachstums-, Blute- und Absterbephasen durchlaufen, ist
mit einer Abhangigkeit der Reinigungsleistung von der Jahreszeit zu rechnen. Abbildung 4.7

zeigt das FTW in MH zu verschiedenen Jahreszeiten.
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Abbildung 4.7:  Aufnahmen der FTWSs in Kéln-Mulheim zu verschiedenen Jahreszeiten

Auch der mikrobielle Umsatz lauft bei kalten Temperaturen verlangsamt ab. In RUHMLAND
(2015) wird auRerdem von einem deutlichen Rickgang der Reinigungsleistung fir Nahrstoffe
fir Temperaturen < 10°C in einem mit Pflanzenmatten ausgestatteten Teich berichtet. Auch
die Nitri- bzw Denitrifikationsleistung der Mikroorganismen ist temperaturabhangig.
Retentionsbodenfilter sind aufgrund der gréR3eren Temperaturstabilitdt im Filterkdrper weniger
empfindlich. Hinzu kommt eine starkere Salzbelastung im Winter, die durch die zur Enteisung
der Stral3en aufgebrachten Auftausalze verursacht wird. Diese Belastung ist jedoch schwer
abschatzbar, da die Menge an aufgebrachten Auftausalzen von Jahr zu Jahr sehr
unterschiedlich hoch sein kann (KASTING, 2003). Des Weiteren kann es nach ROMMEL und

HELMREICH (2018) im Winter zu einer Verschlechterung der Effektivitdt von Absetzanlagen
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kommen, die durch eine hdhere Viskositédt des Wassers und ein langsameres Absetzen der
partikularen Stoffe bedingt ist. Dieser Effekt kann zum einen durch die salzbedingte
Dichteschichtbildung und zum anderen durch die niedrigeren Temperaturen bedingt sein. Zur
Identifizierung signifikanter Unterschiede der Reinigungsleistung zwischen den Jahreszeiten
wurde ein Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt. Dieser ist eine Alternative zu einer einfaktoriellen
ANOVA flr nicht-normalverteilte Daten. Die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests sind in
Anhang G dargestellt. Die Mittelwerte der Gruppen sind statistisch signifikant unterschiedlich,
wenn die asymptotische Signifikanz <0,05 ist. Die Testergebnisse zeigen Unterschiede fur die
Leitfahigkeit sowie fur die Zulaufkonzentrationen an Chlorid, Sulfat, Ca, Mg und Na zwischen
den Jahreszeiten. Dies bestatigt die Vermutung, dass das Aufbringen von Auftausalzen zu
einer starken Beeinflussung der Beschaffenheit des Beckenzulaufs fiihrt. Weitere signifikante
Unterschiede zeigt die Korrelationsanalyse fur NH4-N, NOs-N und NO.-N. Die Ergebnisse
stimmen mit den von BORNE et al. (2013b) identifizierten Zusammenhangen tberein. Auch hier
wurden der Einfluss der Jahreszeiten und der damit verbundene Temperaturunterschied
untersucht. Fir die Sommermonate wurden hohere Wirkungsgrade fur den Stickstoff-Ruckhalt

identifiziert.

Adsorption an Feststoffe und Organik

Wie erlautert, wird als primarer Rickhalteweg in der Literatur die Abscheidung von
Schwermetallen Uber AFS bzw. AFSs3; angegeben. Wie in BORNE et al. (2013a) beschrieben,
erfolgt der Rickhalt von AFSez in FTWSs primar Uber Filtration durch die Wurzel-Biofilm-Matrix
und anschlieBende Sedimentation. GRASSI et al. (2000) beschreiben zusatzlich auch eine
Adsorption von PAK an AFSes. Die detaillierten Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind in
Anhang G dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Rickhalt
von AFSe; und PAK. Fir fast alle PAK liegen in den meisten Kammern positive Korrelationen
vor (p<0,05; Rsp>0,5). Auch die Schwermetalle korrelieren in OST mit dem AFSes3-Rickhalt,
insbesondere Zn, Pb, Ni, Cr und Fe. Eine Bewertung der Ergebnisse der Korrelationsanalyse

fur MH entfallt aufgrund der geringen Konzentrationen einzustufen.
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4.3 Analyse der Sedimentproben

Das Sediment der beiden Anlagen wurde an 12 Stellen beprobt, jeweils im Zulaufbereich, in
der Mitte und im Ablaufbereich der beiden Kammern in beiden Anlagen. Die Sedimentproben
weisen auf unterschiedliche Absetzvorgdnge in den Referenz- und FTW-Kammern hin.
Wahrend in den Referenzkammern die héchsten AFS- und AFSes-Konzentrationen in der Mitte
der Becken zu finden sind, akkumulieren sich Feststoffe in der FTW-Kammer im Zu- und
Ablaufbereich. Nahrstoffe sind vorwiegend im Sediment des vorderen Beckenbereichs zu
finden, im hinteren Beckenbereich sind die Konzentrationen deutlich geringer. Fir die
Schwermetalle kommt es fast immer zu einer Abnahme der Konzentrationen von Zu- zu Ablauf
der Becken. Fir einige Schwermetalle sowie Kohlenwasserstoffe kommt es in OST jedoch zu
hoheren Konzentrationen im Sediment des hinteren Beckenbereich. Die Mediane der

Ergebnisse an den verschiedenen Probenahmestellen sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Tabelle 4.5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Sedimentbeprobung
Parameter Einheit I SO -
vorne mitte hinten vorne mitte hinten
TNb mg/| FTW 25,0 27,5 8,9 17,0 5,0 9,8
REF 14,0 16,0 6,5 12,0 15,0 7,6
FTW 10,6 4,2 3,3 6,7 1,0 2,7
Casemesonty | Bl oo 5.2 15 33 5.0 23
Chlorid mg/l FTW 140 44 50 1.650 1.540 2.050
REF 985 583 721 1.600 2.400 1.855
AFSes mg/! FTW 3.200 1.950 3.750 180 70 140
REF 1.550 3.150 1.265 780 1400 110
AES mg/| FTW 8.450 2.400 2.000 510 130 520
REF 2.400 4.400 2.000 840 1500 280
cd mg/! FTW 0,012 0,006 0,003 0,746 0,776 0,631
REF 0,012 0,010 0,003 0,676 0,641 0,831
Cr mg/l FTW 0,85 0,56 0,34 103,2 118,5 99,1
REF 0,83 0,74 0,22 103,1 106,1 126,0
cu mg/l FTW 4,27 2,90 1,43 531,5 605,1 520,5
REF 4,63 3,87 1,16 500,5 520,8 655,3
Ni mg/l FTW 0,53 0,35 0,22 31,5 35,3 30,4
REF 0,44 0,39 0,12 30,2 31,9 35,1
Pb mg/! FTW 1,59 0,91 0,47 89,8 100,0 86,6
REF 1,46 1,21 0,31 82,1 90,6 105,6
7n mg/l FTW 14,20 9,54 4,70 1.529 1.660 1.496
REF 14,03 10,93 3,44 1.472 1.547 1.771
Fe mg/l FTW 336 387 135 29.662 29.260 23.883
REF 302 252 78 24.031 24.147 30.619
MKW mg/l FTW 3,20 4,45 3,30 2,71 2,10 7,35
REF 2,40 3,75 1,95 4,65 1,50 6,10
Summe PAK ug/ FTW 2,69 2,07 1,68 1,43 1,25 6,66
REF 1,96 2,38 1,60 1,69 1,49 3,24

Die Sedimentbeprobung wurde nach Ricksprache mit dem LANUV eingestellt, da nicht davon
ausgegangen wurde, dass mehr Proben zu weiteren Erkenntnissen flihren wirden. Die
Hypothese zu Beginn des Projekts, dass der Schadstoffgehalt des Sediments hinter den
Fl6Ren geringer ist, konnte flr das Becken in MH bestéatigt werden. In OST zeigte sich jedoch
fur beide Kammern fir viele Schadstoffe eine Akkumulation im hinteren Beckenbereich. Die
detaillierten Ergebnisse der Sedimentbeprobungen sind in Anhang E zusammenfassend

dargestellt.
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5 Pflanzenauswahl

Im Rahmen des Projekts wurden durch die Arbeitsgruppe am Institut flr Biologie die am besten
geeigneten Pflanzenspezies fur das FTW-Setup ausgewahlt und der Einfluss dieser

selektierten Spezies auf den an ihren Wurzeln befindlichen Biofilm untersucht.

5.1 Auswahl der Pflanzen fir das FTW

Die erste Phase des Projekts fokussierte die Selektion der fur die Beckenanlagen Ost und
KdIn-Milheim geeigneten Pflanzenspezies. Aufgrund des derzeitigen Wissenstandes lag der
Schwerpunkt dieser Analyse auf solchen Spezies, welche den Helophyten (Sumpfpflanzen)
zugeordnet werden (HEADLEY UND TANNER, 2012). Diese sind vor allem fur ihre Fahigkeit
bekannt, Sauerstoff zu ihren untergetauchten Wurzeln zu transportieren. Die Auswahl wurde
auf solche Pflanzen beschrankt, die naturlicherweise in NRW zu finden sind und in stark
vernassten, oder zeitweise uberfluteten Boden wurzeln. Fir die Versuche wurden einerseits

selbst gezogene Stecklinge und andererseits kommerziell verfliigbare Stecklinge verwendet.

5.1.1 Eignung fur das Wachstum in einer Hydrokultur

Im ersten Versuchsteil wurde getestet, ob die ausgewahlten Helophyten in der Lage sind in
einer Hydrokultur anzuwachsen, in der kein Substrat verwendet wird. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5.1 dargestelit.

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der getesteten Pflanzenspezies auf ihre Eignung zur
Verwendung in einer Hydrokultur
Spezies Bezeichnung Eignung Hydrokultur
Juncus effusus Flatter-Binse +
Salix alba Silber-Weide +
Salix viminalis Korbweide +
Iris pseudacorus Sumpf-Schwertlilie +
Lythrum salicaria Blutweiderich +
Eleocharis palustris Sumpfbinse -

Carex pendula Hange-Segge -
Valeriana officinalis GrolR3er Baldrian +
Parnassia palustris Sumpf-Herzblatt -

Typha latifolia Rohrkolben +

Cyperius alternifolius Zypergraser +
Equisetum scirpoides Schachtelhalme +
Sisyrinchium angustifolium Binsenlilie +
Lysimachia nummularia Pfennigkraut +
Caltha palustris Sumpfdotterblume +
Scirpus lacustris Simsen +
Mentha aquatica Wasserminze +
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Es zeigt sich, dass sich nicht alle Pflanzen fir die Verwendung in einer Hydrokultur eignen. J.
effusus zeigte nach 9 Wochen in der Hydrokultur ein gutes Wachstum im Spross und in den
Wurzeln (Abbildung 5.1, Bild A). Daher wurde diese Art als geeignet fir ein FTW klassifiziert
und flr die folgenden Versuchsreihen weiterverwendet. Da der Bau eines rein organischen
FTWs aus Weidenruten geplant war, wurden Steckhélzer von S. alba und S. viminalis in die
Hydrokultur eingesetzt. Bereits nach einer Woche fingen die Stecklinge an auszutreiben. Nach
insgesamt vier Wochen des Anwachsens wurde ausreichend Biomasse in den Wurzeln und
im Spross produziert (Abbildung 5.1, Bild B). Die Salix Arten wurden daher als geeignet fur ein
FTW eingestuft und ebenfalls fur weitere Untersuchungen verwendet. Auch |. pseudacorus
und L. salicaria produzierten genugend Biomasse im Spross und in den Wurzeln (Abbildung
5.1, Bilder C und D). Daher konnten auch diese beiden Arten als geeignet fir den Einsatz auf
den FTWs Klassifiziert werden. E. palustris und C. pendula wurden aus Stecklingen
entnommen und zum Anwachsen in eine Hydrokultur gebracht. Nach der Anwachsphase
zeigte sich jedoch, dass diese Arten nicht in der Lage sind, in der gegebenen Umwelt zu
uberleben (Abbildung 5.1, Bilder E und F). Bei V. officinalis zeigte sich nach 10 Wochen in der
Hydrokultur ein gutes Wachstum im Spross und in der Wurzel. Die Keimlinge der T. latifolia
wuchsen sehr langsam heran, im Vergleich zu den anderen Pflanzenspezies wurde nur sehr
wenig Biomasse aufgebaut (Abbildung 5.1, Bilder G und H). Daher wurde diese Art ebenfalls
als ungeeignet fur eine Verwendung in einem FTW eingeordnet. E. scirpoides und S.
angustifolium zeigten nach 8 Wochen in Hydrokultur ein gutes Wachstum im Spross und in
den Wurzeln (Abbildung 5.1, Bilder | und J). Daher wurden diese Arten als geeignet fiir den
Einsatz auf einem FTW Klassifiziert. C. palustris wuchs hingegen sehr langsam heran
(Abbildung 5.1, Bild K), wahrend M. aquatica ein sehr gutes Spross- und Wurzelwachstum
zeigte. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 14 der 17 getesteten Pflanzen-
spezies in einer Hydrokultur wachsen kénnen und erwiesen sich damit als potential geeignet

fur den Einsatz auf FTWSs.
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A) Juncus effusus. B) Salix alba. C) Iris pseudacorus. D) Lythrum salicaria. E) Eleocharis palustris. F) Carex
pendula. G) Valeriana officinalis. H) Typha latifolia. I) Equisetum scirpoides. J) Sisyrinchium angustifolium. K) Caltha
palustris. L) Mentha aquatica

Abbildung 5.1: Wachstum der verschiedenen Pflanzenarten in einer Hydrokultur im
Gewachshaus

5.1.2 Toleranz gegenliber potenziell gesundheitsgefahrdenden Stoffen im Abwasser

Alle getesteten Pflanzen waren in der Lage im Versuchswasser zu wachsen. Einige Arten
zeigten jedoch Stresssymptome wie ein verringertes Wachstum oder Entfarbung der Blatter.

Andere Arten hingegen zeigten sogar ein verbessertes Wachstum (siehe Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der getesteten Pflanzenspezies auf ihre Toleranz
gegenuber RiStWag-Wasser

Spezies Bezeichnung Abwassertoleranz

Juncus effusus Flatter-Binse +
Salix alba Silber-Weide

Salix viminalis Korbweide +
Iris pseudacorus Sumpf-Schwertlilie +
Lythrum salicaria Blutweiderich +
Carex pendula Hange-Segge +*
Valeriana officinalis Groler Baldrian +/-
Cyperius alternifolius Zypergraser +*
Equisetum scirpoides Schachtelhalme +
Sisyrinchium angustifolium Binsenlilie +
Lysimachia nummularia Pfennigkraut +
Caltha palustris Sumpfdotterblume +
Mentha aquatica Wasserminze +

* pbasierend auf direktem Test in RiStWag-Anlagen
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Die Stecklinge von J. effusus wurden direkt in den Autobahnabfliissen (RiStWag-Wasser)
aufgesetzt und mit einer Kontrolle aus Leitungswasser verglichen. Nach 119 Tagen war die
Wurzellange im RiStWag-Ansatz deutlich reduziert (Abbildung 5.2). Als zweiter Ansatz wurde
eine vorgewachsene J. effusus Hydrokultur verwendet. Auch hier ist die Reduktion des
Wurzelwachstums zunachst sichtbar, Gber die Zeit glichen sich die Werte der Kontrollpflanze
und die des RiStWag-Wassers an. Die Wurzellangen betrugen zum Ende der Messreihe in
der Kontrolle 40,1 cm und im RiStWag-Ansatz 36,5 cm. Zudem wurden Steckhélzer von
S.alba und S. viminalis in RiStWag Wasser eingesetzt, welche nach 5 Wochen einen
deutlichen Wurzelansatz bildeten (Abbildung 5.2, Bild C). J. effusus und Salix wurden daher
als tolerant gegeniiber RiStWag-Wasser eingestuft und eignen sich somit fiir den Einsatz auf
dem FTW.

Wurzellange J. effusus [cm]
*
Wurzellange J. effusus [cm]

119 119 126 133 140
Alter [Tage] Alter [Tage)

A) Wurzelmatte von J. effusus nach 18 Wochen auf RiStWag-Wasser. B) Wurzellange von zwei J.
effusus Hydrokulturen (links: nach 119 Tagen auf Abwasser; rechts: vorgewachsene Kultur) C)
Wourzelbildung von S. alba in RiStWag Wasser

Abbildung 5.2: Abwassertoleranz von J. effusus und S. Alba

Zudem wurde die Toleranz von L. salicaria gegentiber dem Abwasser aus den RiStWag-
Anlagen beurteilt. Die Toleranz wurde Uber das Langenwachstum der Wurzeln und des
Sprosses beurteilt. Hierflir wurden die Stecklinge direkt zum Anwachsen in das Probenwasser
eingesetzt. Die erste Messung wurde nach 14 Tagen durchgefiihrt, anschlieend wurde
wochentlich das Wachstum dokumentiert. Das Langenwachstum der Wurzeln ist deutlich
reduziert (Abbildung 5.3, Bild B). Nach 14 Tagen liegt die Lange im RiStWag-Ansatz bei
13,0 cm und in der Kontrolle bei 13,7 cm. Wahrend die Wurzeln der Kontrolle kontinuierlich
Uber den Versuchszeitraum weiterwachsen, ist kaum Langenwachstum im RiStWag-Ansatz
zu beobachten. So liegen die Wurzellangen nach 39 Tagen Wachstum im Abwasser bei
14,2 cm, wahrend die Wurzeln der Kontrolle bis auf 20,3 cm ausgewachsen sind. Im
Sprosswachstum zeigt sich ein entgegengesetzter Trend. Hier liegen die anfanglichen Werte
in der Kontrolle bei 13,4 cm und im RiStWag-Wasser bei 16,9 cm. Die Sprosse beider Ansatze
wachsen gleichmafig tber den Versuchszeitraum, wobei das Wachstum im RiStWag-Ansatz
starker ausgepragt ist. So liegen die Sprosslangen nach 39 Tagen Wachstum in der Kontrolle
bei 42,2 cm und im RiStWag-Wasser bei 56,5 cm. Beim Frisch- und Trockengewicht zeigt sich
ein anderer Trend. Die Stichprobe betrug in der Kontrolle n=20, im RiStWag-Wasser n=23.
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Das Frisch- [FG] und Trockengewicht [TG] wurde nach 39 Tagen Wachstum ermittelt. Es
zeigte sich beim Spross eine Reduktion in der Produktion der Biomasse (Abbildung 5.3,
Bild C). Die geringere Biomasse des Sprosses wurde durch ein verfrihtes Absterben von
alteren Blattern verursacht. Bei den Wurzeln zeigt sich ein Trend zur erhohten
Biomasseproduktion. Das Frischgewicht liegt in der Kontrolle bei 7,3 g und im RiStWag-
Wasser bei 9,6 g. Das Trockengewicht erreicht einen Wert von 3,5 g in der Kontrolle und 3,6 g
im RiStWag-Ansatz.

A B
Kontrolle RiStWag

Biomasse Spross L.salicaria [g]

Wurzellinge L. salicaria [cm]

2 28 32 3
Alter [Tage] Kontrolle RiStWag

.salicaria [g]

S

Sprossléinge L. salicaria [cm]

Biomasse Wurzel L.

S 1

Kontrolle RiStWag

21 28 32
Alter [Tage]

A) Bilder von der Kontrolle und RiStWag Kultur. B) Wurzellange der Stecklinge C) Frisch- [FG] und
Trockengewicht [TG] nach 39 Tagen Wachstum

Abbildung 5.3: Wachstum von L. salicaria in Kontrolle und im RiStWag-Wasser

Auch fur I. pseudacorus wurde die Toleranz gegeniiber dem Abwasser der RiStWag-Anlage
untersucht. Hier zeigte sich unerwartet eine sehr deutliche Erhéhung des Langenwachstums
der Wurzeln (Abbildung 5.4). Auch hier wurden frische Stecklinge direkt in das Probenwasser
eingesetzt. Die erste Messung wurde nach 14 Tagen durchgefuhrt, anschlieRend wurde
wdchentlich das Wachstum dokumentiert. Schon bei der ersten Messung nach 14 Tagen lag
die Wurzellange im RiStWag-Ansatz bei 11,4 cm, in der Kontrolle bei nur 5,0 cm. Dieser Trend
ist Uber den gesamten Versuchszeitraum zu beobachten. Nach 39 Tagen Wachstum liegt die
Wurzellange des RiStWag-Ansatzes bei 16,8 cm und in der Kontrolle bei 7,6 cm. Im
Langenwachstum des Sprosses zeigt sich hingegen keine Auswirkung des Abwassers. Zu
Beginn betragt die Sprossléange in der Kontrolle 65,8 cm und im RiStWag-Ansatz 61,0 cm.
Nach gleichmalligem Wachstum betragen die Sprosslangen nach 39 Tagen in der Kontrolle
72,4 cm und im RiStWag-Wasser bei 87,3 cm. Fir die Biomasse zeigt sich ein gleicher Trend.
Das Frisch- [FG] und Trockengewicht [TG] wurde nach 39 Tagen Wachstum ermittelt. In
Abbildung 5.4 gezeigt sind die Mittelwerte. Die Stichprobe betrug in der Kontrolle n=6, im
RiStWag-Wasser n=4. Es gibt keinen deutlichen Unterschied im Spross, wohl aber einen

Trend zur erhéhten Biomasseproduktion. Im Frischgewicht hat der Spross in der Kontrolle eine
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Biomasse von 39,3 g und im RiStWag-Wasser 50,4 g. Im Trockengewicht erreichen die Werte
in der Kontrolle 12,3 g und im RiStWag-Ansatz 15,3 g. In den Wurzeln ist eine deutlich hhere
Biomasseproduktion zu erkennen (Abbildung 5.4, Bild C). Hier liegt das Frischgewicht in der
Kontrolle bei 7,8 g und im RiStWag-Wasser bei 29,2 g. Im Trockengewicht ist der Trend
weniger deutlich, die Kontrolle liegt bei 4,1 g und der RiStWag-Ansatz bei 6,0 g.

A B C
|

Kontrolle RiStWag

Ml

Biomasse Spross /. pseudacorus [g]

Wurzellinge /. pseudacorus [cm]

10

14 21 28 32 39
Kontrolle RiStWag

Alter [Tage]

Biomasse Wurzel /. pseudacorus
[g]

Sprosslange /. pseudacorus [cm]

NIIEE In

21 28 32 39 Kontrolle RiStWag

Alter [Tage]

A) Bilder der Kontrolle und der RiStWag Kultur von |. pseudacorus. B) Wurzellange der
Stecklinge C) Frisch- [FG] und Trockengewicht [TG] nach 39 Tagen Wachstum

Abbildung 5.4: Wachstum von |. pseudacorus in Kontrolle und im RiStWag-Wasser

Neben den oben genannten Pflanzenarten wurden auch Stecklinge von E. scirpoides, S
angustifolium, C. palustris, M. aquatica getestet. Diese zusatzlichen Pflanzenarten waren alle
fahig auf dem RiStWag-Wasser zu wachsen, was auch durch den Einsatz der Pflanzen auf
der grof3technischen Anlage (FTW) bestéatigt wurde.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass alle getestete Pflanzenspezies in der
Lage waren, auf dem RiStWag-Wasser zu wachsen. In den meisten Féllen gab es jedoch
einen geringfugigen Wachstumsruckstand im Vergleich zur Kontrolle, was mdglicherweise auf

die in Autobahnabfliissen enthaltenen Schadstoffe zurtickzufiinren ist.

5.1.3 Toleranz der verschiedenen Pflanzen unter Salzstress

Weiterhin wurde die Toleranz von S. alba und S. viminalis (Weiden) gegeniiber Salzstress
getestet (Abbildung 5.5, Bild A). Nach zwei Wochen begannen die Pflanzen in 50mM NacCl zu
welken. In Gegensatz zur Kontrolle zeigte sich im Ansatz mit 50mM NaCl kein weiteres
Wachstum im Spross, die Blatter fingen an zu verwelken und schlief3lich abzufallen. In den

Wurzeln zeigte sich eine Schwarzfarbung und ein abbrechen der Wurzeln.

Abschlussbericht Opti-Float 2020




Pflanzenauswahl 64

A . Kontrolle Salz

A) Bilder der Kontrolle und Salzkultur von Salix. B) Steckhdlzer von S. alba und S. viminalis nach 4
Wochen in Hydrokultur.

Abbildung 5.5: Salztoleranz von S. alba und S. viminalis in der Hydrokultur

Da der erhdhte Salzgehalt in den RiStWag-Anlagen nur wahrend der Winter-Ruhe-Phase der
Pflanzen auftritt, wurde erprobt, ob die erhéhten Salzkonzentrationen wahrend dieser Phase
von den beiden Spezies tolerieret werden. Steckhoélzer von S. alba und S. viminalis wurden
den Winter Gber in Wasser, versetzt mit 50mM NacCl, belassen und das Austreiben nach dieser
Stressphase beurteilt. Nach der Winterruhe zeigte sich erneut ein gutes Wachstum im Spross
und in den Wurzeln (Abbildung 5.5, Bild B). Es kann geschlussfolgert werden, dass die
Stecklinge resistent gegeniber einer Belastung mit Salzwasser wahrend ihrer Winterruhe sind.

Das Langenwachstum und die Biomasseproduktion im Spross und in den Wurzeln von L.
salicaria unter Salzstress (50mM NacCl) wurde Uber einen Zeitraum von 39 Tagen dokumentiert
(Abbildung 5.6, Bild A). Die Stecklinge (Abbildung 5.6, Bild B) wurden direkt im Probenwasser
angezogen (Kontrolle und 50 mM NaCl). Die Bestimmung der Biomasse wurde Uber die
Spross- und Wurzellange lber einen Zeitraum von 6 Wochen bestimmt. Gezeigt ist jeweils der
Mittelwert. Die Stichprobe betrug in der Kontrolle und Salzansatz n=24. Zusatzlich wurde das
Gewicht der Pflanzen nach 39 Tagen Wachstum in Hydrokultur bestimmt (Abbildung 5.6,
Bild C). Die Stichprobe betrug in der Kontrolle n=20, und n=24 im Salzansatz 50 mM NacCl.
Gezeigt ist jeweils der Mittelwert des Frisch- [FG] und des Trockengewichts [TG]. Ein Trend
zur Reduktion des Langenwachstums in den Wurzeln unter Salzstress ist sichtbar. In der
Kontrolle wuchsen die Wurzeln kontinuierlich Giber den gesamten Zeitraum und erreichten bei
der letzten Messung eine Lange von 20,3 cm. Bei dem Salzansatz wuchsen die Wurzeln bis
zum 28 Tag auf 19,3 cm. Im Spross gab es keinen deutlichen Unterschied im Wachstum.

Daraus lasst sich folgen, dass L. salicaria salztolerant reagiert.
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A Kontrolle 0 —

alicaria [g]

Wurzellinge L. salicaria [cm]
Biomasse Spross L.salicaria [g

14 21 28 32 39
Alter [Tage]

Sprosslinge L. salicaria [cm]

Biomasse Wurzel L.salicaria [g]

"t MULIRAN 1)fm

Alter [Tage] Kontrolle 50 mM NaCl

Abbildung 5.6: Wachstum von L. salicaria unter Salzstress

In der Bestimmung des Trocken- und Frischgewichts zeigt sich ein @hnliches Ergebnis: Es ist
ein Trend zur Reduktion der Biomasse sichtbar, allerdings ist dieser Unterschied nicht
signifikant (Abbildung 5.6, Bild C).

Die Produktion der Biomasse im Spross und in den Wurzeln von J. effusus unter 50 mM NacCl
wurde zusatzlich untersucht. Stecklinge von J. effusus wurden in der Hydrokultur angezogen.
Nach 6 Wochen wurden die Pflanzen entnommen und die Biomasse Uber das Gewicht
bestimmt. Die Stichprobe betrug jeweils n=6. Das Salzwasser zeigte keinen Effekt auf J.
effusus. Weder im Spross noch in den Wurzeln gibt es einen deutlichen Unterschied

(Abbildung 5.7). Somit erweist sich J.effusus als salztoleranter Helophyt.
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Biomasse Wurzel J. effiisus [g]
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Abbildung 5.7:  Mittelwert des Frisch- [FG] und Trockengewichts [TG] der Biomasse in der
Kontrolle und 50mM NacCl

Das Langenwachstum und die Bildung der Biomasse im Spross und in den Wurzeln bei |I.
pseudacorus wurde unter Salzstress (50 mM NaCl) Uber einen Zeitraum von 6 Wochen

beurteilt.
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[FG] und Trockengewicht [TG] der Sprosse und Wurzeln von I. pseudacorus in Kontrolle und unter
Salzstress

Abbildung 5.8: Salztoleranz von |. pseudacorus

Wie auch fur L. salicaria festzustellen war, zeigt sich in den Messungen zum Langenwachstum
ein Trend zur Reduktion unter Salzstress (Abbildung 5.8). In beiden Ansatzen ist ein
kontinuierliches Anwachsen sichtbar, wobei sich die Wurzellangen im Salzansatz an die der
Kontrolle angleichen. So liegen diese nach 32 Tagen bei 7,5 cm (Kontrolle) bzw. bei 8,5 cm
(NaCl). Allerdings war im Salzansatz ein Abbrechen der Wurzeln sichtbar, daher erreicht die
Lange nach 39 Tagen Wachstum lediglich den Wert von 5,3 cm, neben der Kontrolle mit
7,8 cm. Im Sprosswachstum war in den letzten drei Messungen eine starke Reduktion im
Langenwachstum erkennbar. In der Bestimmung vom Frisch- und Trockengewicht ist derselbe
Trend sichtbar (Abbildung 5.8, Bild B). Zusammengenommen reagiert |. pseudacorus
empfindlich auf anhaltenden Salzstress. Neben den im Gewachshaus getesteten
Pflanzenspezies wurden weitere Spezies nur im groftechnischen Maf3stab in den RiStWag-

Anlagen getestet.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass obwohl einige Pflanzenlinien salzempfindlich sind,
sich kein Problem fiir den Einsatz auf den RiStWag-Anlagen ergibt, da die erhdhten
Salzgehalte nur wahrend der Winterzeit vorliegen, der Zeit, in der die Pflanzen nicht aktiv
wachsen und daher kein Wasser aufnehmen. Tabelle 5.3 zeigt eine Ubersicht uber die

Salzvertraglichkeit der verschiedenen Pflanzenspezies.
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Tabelle 5.3: Ubersicht tiber die Salzvertraglichkeit verschiedener Pflanzenspezies
Spezies Bezeichnung Salztoleranz
Juncus effusus Flatter-Binse +
Salix alba Silber-Weide X%
Salix viminalis Korbweide Kk
Iris pseudacorus Sumpf-Schwertlilie +
Lythrum salicaria Blutweiderich +
Carex pendula Hange-Segge 4%
Equisetum scirpoides Schachtelhalme +*
Sisyrinchium angustifolium Binsenlilie +*
Caltha palustris Sumpfdotterblume +*
Mentha aquatica Wasserminze +*

* basierend auf direkten Test in RiStWag-Anlagen
** pasierend auf Steckhdlzern im Salzwasser wahrend der Winterruhe

5.1.4 Einfluss von Schwermetallen auf das Pflanzenwachstum

Bisher wurde gezeigt, dass die ausgewdahlten Pflanzen fir das Wachstum in RiStWag-Wasser
grundséatzlich geeignet sind. Im Weiteren wurde untersucht, wie sich die Spezies bei einer
erhdhten Metallprasenz verhalten. Autobahnabflisse, wie sie in RiStWag-Anlagen zu finden
sind, enthalt Spuren von Kupfer, Cadmium, Blei und Zink, die bei der Anreicherung in Pflanzen
zu oxidativem Stress fluhren kénnen. Die Toleranz der Pflanzen gegentber Kupfer wurde

daher beispielhaft getestet.

S. angustifolium, J effusus und I. pseudacorus wurden 4 Wochen lang in Hydrokulturen
unterschiedlichen Mengen Kupfer ausgesetzt. Sumpfbinsen zeigten nach einer
Kupferbehandlung von 20 mg/l keine offensichtlichen Probleme. Es wurde jedoch eine
verminderte Photosynthese-Kapazitat registriert, was darauf hinweist, dass die Pflanzen einen
Stress erfuhren. Im Anschluss an die Versuche mit 20 mg/l wurden J. effusus und 1.
pseudacorus zehnmal héheren Kupferkonzentrationen ausgesetzt. Wahrend J. effusus dem
Stress standhielt, brach die Iris-Kultur vollstandig zusammen. |. pseudacorus reagiert

empfindlich auf hohe Kupfergehalte (vgl. Abbildung 5.9).
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Abbildung 5.9: Kupferexperimente mit drei Helophyten. Links: S. angustifolium; rechts oben:
J. effussus; rechts unten: |. pseudacorus
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5.1.5 Sauerstoffabgabe der Wurzeln ausgewahlter Pflanzenspezies

Abbildung 5.10 zeigt die Ergebnisse der Sauerstoffmessung. Der Sauerstoffgehalt im Wasser
wurde in Wurzelndhe fir drei aufeinanderfolgenden Tagen bei normalem Tag-Nacht-
Rhythmus gemessen. In der Kontrolle (Leitungswasser) zeigt sich ein Rhythmus im
Sauerstoffgehalt des Wassers (Abbildung 5.10, Bild A). Im Laufe des Tages sinkt der
Sauerstoffgehalt, und erreicht zu Beginn der Dunkelperiode um 21.00 Uhr einen Tiefpunkt.
Dann steigt die Sauerstoffkonzentration wieder an und erreicht nachts ein stabiles Maximum.
Bei Tagesanbruch, um 7:00 Uhr, sinkt der Sauerstoffgehalt des Wassers kontinuierlich ab bis
zur nachsten Dunkelperiode. Bei den Pflanzen, die kontinuierlichem Licht ausgesetzt waren

und somit standig Zucker produzieren, flacht die Sauerstoffkonzentration mit der Zeit ab.
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A) Sauerstoffgehalt Hydrokultur mit J. effusus in Kontrolle oder B) RiStWag-Wasser. Grau unterlegt
bzw. eingerahmt: Dunkelperiode 21:30 — 7:00 Uhr.

Abbildung 5.10: Sauerstoffabgabe durch J. effusus

Zusatzlich wurde eine Hydrokultur mit RiStWag-Wasser untersucht (Abbildung 5.10). Im
RiStWag-Wasser zeigt sich ein viel niedriger Sauerstoffgehalt als in der Kontrolle. Auch die
Tag-Nacht-Verdnderungen des Sauerstoffniveaus verschwinden. Mdglicherweise ist der
niedrigere Sauerstoffgehalt auf einen direkten negativen Einfluss des RiStWag-Wassers auf
die Sauerstoffdiffusion der Pflanze im Wasser zuruckzufihren. Auch eine erhohte
Bakterienaktivitat im Wasser kann zu einer raschen Nutzung des verfliigbaren Sauerstoffs

fuhren und dadurch die Werte relativ niedrig halten.
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L. salicaria reagierte im Vergleich zu J. effusus sehr unterschiedlich. Hier war nahezu keine
Sauerstoffdiffusion unter Kontrollbedingungen festzustellen, aber ein sehr starker Anstieg der
Werte fur die Pflanzen, die im RiStWag-Wasser geziichtet wurden (Abbildung 5.11).

In der Kontrolle ist eine Schwankung des Sauerstoffgehaltes tber den Tag zu erkennen,
allerdings bleibt die Konzentration im Vergleich zu J. effusus gering. Im RiStWag-Wasser
veréandert sich der Verlauf des Sauerstoffgehalt und die Konzentration ist deutlich héher als in
der Kontrolle (Abbildung 5.11, Bild B). Beim Tagesanbruch steigt der Sauerstoffgehalt bis etwa
10:00 Uhr rapide an. Danach nimmt der Sauerstoffgehalt bis 22:00 Uhr langsam ab. Im
Gegensatz zu J. effusus kommt bei L. salicaria der Sauerstoffrhythmus bei 24 h Licht im
RiStWag-Wasser nicht zum Erliegen und ist genauso deutlich wie in der Messung bei
normalem Tag-Nacht-Rhythmus. Anscheinend fordert etwas im RiStWag-Wasser die
Sauerstoffdiffusionsaktivitat von L. salicaria.
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A) Sauerstoffgehalt Hydrokultur mit L. salicaria in Kontrolle oder B) RiStWag-Wasser. Grau unterlegt
bzw. eingerahmt: Dunkelperiode 21:30 — 7:00 Uhr.

Abbildung 5.11: Sauerstoffabgabe durch L. salicaria

Zuletzt wurde die Sauerstoffabgabe von einer Kontroll-Hydrokultur der 1. pseudacorus
gemessen. In der Kontrolle zeigte sich ein hoher Sauerstoffgehalt im Wasser, der tGber den
Tagesverlauf stark schwankt (Abbildung 5.12). Hier zeigt sich ein anderer Rhythmus in der
Sauerstoffkonzentration als in den Hydrokulturen der anderen Pflanzenspezies. So sinkt hier
der Gehalt tiber die Nacht ab, teilweise mit starken Einbrtichen, und steigt iber den Tag wieder

an. Der Rhythmus des RiStWag-Wassers ist vergleichbar zur dem der Kontroll-Hydrokultur
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(Abbildung 5.12, Bild B). Uber Nacht sinkt die Sauerstoffkonzentration, am Tagesanfang steigt

sie wieder rapide an. Auch unter Dauerlicht bleibt der Sauerstoffrhythmus im RiStWag-Wasser

erhalten.
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A) Sauerstoffgehalt Hydrokultur mit I. pseudacorus in Kontrolle oder B) RiStWag-Wasser. Grau unterlegt
bzw. eingerahmt: Dunkelperiode 21:30 — 7:00 Uhr.

Abbildung 5.12: Sauerstoffabgabe durch I. pseudacorus

Zusammenfassend zeigen alle drei getesteten Spezies ein unterschiedliches
Sauerstoffdiffusionsmuster. Dariiber hinaus reagieren alle drei Arten unterschiedlich auf das
RiStWag-Wasser. Da einige nachts und andere tagsuber hohere Sauerstoffdiffusionsraten
aufweisen, kann eine Mischung von Pflanzen eine kontinuierlich hohe Sauerstoffversorgung

der Bakterien im Biofilm fordern.

5.2 Wachstumsmonitoring der Pflanzen auf dem FTW

Wahrend der Anzucht in den RiStWag-Anlagen wurde das Wachstum und die Physiologie der
Pflanzen inklusive Wurzelwachstum, Sprosswachstum, Respirations- und Photosyntheseraten
regelmafiig Uberwacht. Insbesondere die Abgabe von Sauerstoff wurde regelmafRig
gemessen, um sicherzustellen, dass der getauchte Biofilm mit ausreichend Sauerstoff versorgt
wird. Proben des Biofilms wurden in regelmafligen Abstanden entnommen und die Diversitat
der darin enthaltenen Organismen charakterisiert. Eine wichtige, zu beantwortende Frage war,
ob der ausgewahlte Pflanzentyp das Wachstum und die Zusammensetzung des Biofilms
beeinflusst. Da der Biofilm die Sedimentation der untersuchten Schadstoffe festlegt, ist dessen

Zusammensetzung von grof3er Bedeutung.
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5.2.1 Pflanzenwachstum auf FTWs in RiStWag-Anlagen

Die Lange des Sprosses variiert stark tber das Jahr, mit der kiirzesten Lange im Februar und
der Langsten im Juni. Abbildung 5.13 zeigt Bilder einiger Pflanzen aus dem FTW in KdlIn-
Mulheim.

September November

FTW Koln-Milheim

FTW Koln-Ost

Abbildung 5.13: Pflanzenwachstum auf dem FTW in der RiStWag-Anlage KéIn-Mulheim in der
Zeit von Marz bis November 2019

Der Spross und die Wurzellange wurden aufgezeichnet (vgl. Abbildung 5.14). Auf der rechten
Seite wurde die L&nge sowohl des Sprosses als auch des Wurzelgewebes zu drei Zeitpunkten
im Jahr 2018 eingetragen (n=15). Die Wurzellangen scheinen stabiler zu sein, aber auch hier
sind die Wurzeln in den Wintermonaten am kirzesten, im Sommer wurde ein leichter Anstieg
beobachtet. Die stabile Lange der Wurzel konnte darauf hindeuten, dass nicht viel
Wurzelmaterial abstirbt, was sich andernfalls auf den Gehalt an organischem Sediment

auswirken konnte.
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Abbildung 5.14: Pflanzenwachstum im FTW auf der Anlage in K&ln-Mulheim
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5.2.2 Messung der Sauerstoffkonzentrationen

Bei allen Messungen konnte festgestellt werden, dass der Sauerstoffgehalt im
Referenzbecken hoher war als im Becken mit FTW. Daruber hinaus wies das Wasser in OST
im Vergleich zu MH héaufig eine geringere Sauerstoffkonzentration auf, sowohl in der Referenz-
als auch in der FTW-Kammer. Die geringere Sauerstoffkonzentration in der FTW-Kammer
konnte auf eine erhOhte bakterielle Aktivitat zuriickzufiihren sein, die Sauerstoff verbraucht.
Dartber hinaus korrelieren die niedrigeren Sauerstoffwerte in OST mit den hdheren
Verschmutzungsgraden des Wassers. An Regentagen war die Sauerstoffkonzentration
maximal und unterschied sich nicht zwischen den Referenz- und den FTW-Kammern
(Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15: Sauerstoffmessungen in den RiStWag-Anlagen. Oben: Uberblick tiber den
Versuchsaufbau. Mitte: Messung am 31. Juli 2019 in KéIn-Mulheim und Ost.
Unten: Beispiele fir charakteristische Messungen an Regentagen und
Trockenperioden
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5.2.3 Untersuchungen auf organisches Material im Sediment

Das Wachstum von Pflanzen auf den RiStWag-Anlagen kann zu einer unerwinschten
Sedimentansammlung fuhren. Zu dieser kommt es, wenn Pflanzengewebe absterben und auf
den Boden des Beckens sinken. Bei ausreichendem Sauerstoffgehalt wird das Material schnell
abgebaut und sammelt sich nicht an. Bei geringen Sauerstoffgehalten kann es jedoch zu einer
Akkumulation von Organik im Sediment kommen. Anhand von C:H:N-Elementaranalysen bzw.
Brennanalysen wurde die Menge des im Sediment vorhandenen organischen Materials
getestet. Die Elementaranalyse auf Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N) ist meist
zur elementaranalytischen Beschreibung einer organischen Probe ausreichend. Da das FTW
in MH seit dem ersten Jahr voll ausgewachsen ist, ist zu erwarten, dass sich die Anwesenheit
der Pflanzen auf die Sedimentschicht auswirkt. Daher wurden drei Sedimentproben analysiert,
die im Frihsommer 2019 in MH und OST gesammelt wurden. Die Analysen ergaben keinen
Unterschied zwischen den C-, H- und N-Gehalten in beiden Becken (Abbildung 5.16).
Insbesondere C wird hauptséchlich zum Aufbau von Pflanzenzellwanden verwendet. Da kein
Anstieg von C beobachtet wurde, deutet dies darauf hin, dass sich organisches Material aus
den FTW nicht im Sediment ansammelt. In OST wurde auf3erdem kein Unterschied zwischen
Referenz- und FTW-Becken in den Gehalten an Stickstoff (N), Kohlstoff (C) und Wasserstoff
(H) beobachtet (n = 3). Auch die Bestimmung des Glihverlusts ergab keinen Anstieg der
Menge an organischem Material im Sediment (Abbildung 5.17). Weder in MH noch in OST
wurde ein Unterschied zwischen Referenz- und FTW-Kammern festgestellt (n = 3).

20 24

Ref rel
16 ! mFTW 20 I = FTW
§12 <16
<) 512
G 8 &
= s 8
4 4
0 N . L 0 = , L
N C H N C H
Mulheim Ost

Abbildung 5.16: C:H:N Analyse der Sedimente der RiStWag-Anlagen in MH (links) und OST
(rechts)
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Abbildung 5.17: Ergebnisse der Messungen des Glihverlusts der Sedimente in den RiStWag-
Anlagen

5.3 Untersuchung des Wurzel-Biofilm-Geflechts

Zur Untersuchung des sich auf den Wurzeln ausbildenden Biofilm wurde dieser sowohl unter
Gewdachshausbedingungen als auch auf den FTWs im groRRtechnischen Versuch analysiert.

Ziel war es, die Bakterien zu identifizieren, die an den Wurzeln wachsen.

5.3.1 Detektion des Biofilms

Um die Entstehung eines Biofilms nachzuweisen, kann dieser direkt an den Wurzeln der
verschiedenen Pflanzenspezies angefarbt und somit sichtbar gemacht werden. Die meisten
der verwendeten Methoden fuhrten nicht zu einer eindeutigen Farbung des Biofilms an den
Wurzeln (Abbildung 5.18). Bei den meisten Farbungen konnte auf3erdem nicht eindeutig

bestimmt werden, ob nur die Bakterienzellen angefarbt wurden.

A) Gramfarbung an Wurzeln von J. effusus B) Pl Farbung an den Wurzeln von J. effusus C) DAPI
Farbung an den Wurzeln von J. effusus. D Baclight Farbung and den Wurzeln von J. effusus. Pfeile
zeigen Bakterienkolonien an; Baclight farbt ganze Wurzelabschnitte mit Bakterien.

Abbildung 5.18: Farbungen der Wurzeln zur Visualisierung des Biofilms
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Nach 34 Wochen jedoch zeigte sich ein deutlicher Biofilm in Form einer dichten Schleimschicht
an den Wurzeln der J. effusus Hydrokultur im RiStWag-Wasser (Abbildung 5.19).

Kontrolle

Abbildung 5.19: Biofilmformation auf Wurzeln von J. effusus nach 34 Wochen Hydrokultur

5.3.2 Biofilmanalyse

RiStWag

Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse der BLAST-Analyse zur Bestimmung der Bakterienarten an

den Wurzeln der Pflanzen.

Tabelle 5.4: Identifizierte Mikroorganismen an den Wurzeln der verschiedenen

Pflanzenspezies

Pflanzenspezies

Mikroorganismen

Juncus effusus

Pseudomonas spec.

Staphylococcus spec.

Yersinia pseudotuberculosis

Sporisorium scitamineum

Rahnella aquatilis

Ferrimonas balearica

Streptomyces pactum

Leishmania donovani

Saccharomycopsis fibuligeria

Juncus effusus (RiStWag)

Staphylococcus spec.

Salix alba, Salix viminalis

Bacillus subtilis

Staphylococcus hominis

Staphylococcus epidermidis

Staphylococcus aureus

Staphylococcus caprae

Staphylococcus conhii

Paracoccus denitrificans

Novosphingobium spec.

Brevibacillus spec.

Acetobacterium spec.

Enterobacteria

Lactococcus lactis

Macrococcus caseolyticus

Yersinia pseudotuberculosis

Acetobacterium

Iris pseudacorus

Novosphingobium spec.

Lythrum salicaria

Novosphingobium spec.

Abschlussbericht Opti-Float

2020



Pflanzenauswahl 76

Es konnte eine Vielzahl verschiedener Bakterienspezies identifiziert werden. Die vielver-
sprechendsten identifizierten Arten sind Pseudomonas spec. und Bacillus subtilis, da diese
Arten in der Lage sind einen Biofilm auszubilden. Zuséatzlich lieRen sich die Arten
Enterobacteria und Novosphingobium spec. finden. Diese Mikroorganismen haben die
Fahigkeit aromatische Verbindungen zu spalten. Dies wéare, neben dem Einfangen der
Feinpartikel in den Biofilm, eine zusatzliche Mdglichkeit, um PAK aus dem Wasser zu

entfernen.

Ahnlich wie bei den Gewachshausversuchen wurden an den Wurzeln von Pflanzen aus dem
FTW, die wahrend der Versuchsphase entnommen wurden, Bakterien isoliert und kultiviert,
um zu bestimmen, zu welcher Gruppe sie gehdren. Obwohl zwischen den in MH und OST
gezichteten Pflanzen unterschiedliche Bakterien beobachtet wurden, muss angemerkt
werden, dass die Anzahl der isolierten Bakterien moglicherweise nicht grold genug ist, um den
Schluss zu ziehen, dass die beiden FTWSs unterschiedliche Bakterien angezogen haben. Unter
den Bakterien wurden Rahnella sp., Bacillus subtilis, Ralstonia pickettii und Bacillus

atrophaeus identifiziert.

5.3.3 Mikrobiomanalyse

Im Rahmen des Ruckbaus der FTWs wurden weiterhin je FloR je ca. 1 m2 Wurzelmasse
abgetrennt und im Labor untersucht. Eine andere Methode, um die Diversitéat der sich im
Biofilm den Wurzeln befindlichen Bakterien zu untersuchen bildet die Mikrobiomanalyse. Diese
Methode bietet die Mdglichkeit ein breiteres Spektrum an Bakterien zu untersuchen. Aufgrund
der unterschiedlichen Nahrstoff- und Feuchtigkeitsanspriiche konnten nicht alle Bakterien

kultiviert werden und flieRen darum nicht in die Untersuchungen ein.

Durch die Mikrobiomanalyse konnte gezeigt werden, dass sich die Bakterienarten in den
Becken stark voneinander unterscheiden. Im Biofilm der Wurzeln in MH wurden 308 und in
dem in Ost 155 verschiedene Bakterienarten identifiziert. Es konnten nur 10 Arten in beiden
Becken nachgewiesen werden. Zu diesen Arten gehdren Crenothrix polyspora, Nitrospira sp.

und Paludibaculum fermentans.

Tabelle 5.5: Am héaufigsten vorkommende identifizierte Mikroorganismen in den Becken
Becken Mikroorganismen Counts

Janthianthinobacterium spec. 3405
Ost Pseudomonas spec 1808
Enterobacteriaceae spec. 789
Sulfurisoma sediminicola 1500
MH Rhizobiales 1151
Gemmatimonas spec. 1084
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5.3.4 Untersuchung des Wurzelgeflechts

Die aus einer 1 m? groRen Flache geborgenen Wurzelproben wurden auRerdem im Labor
getrocknet und verascht, um den Anteil an anorganischem Material im Biofim zu bestimmen.
Dadurch kann auf die Reinigungsleistung von Schwebpartikeln durch die Wurzeln geschlossen
werden. In Abbildung 5.20 ist zu sehen, dass das dichte Wurzelgeflecht der Pflanzen der
Anlage in MH rund 25 % mineralisches Material beinhaltet. Der mineralische Anteil in den
Wurzeln in Ost betragt 92 % und ist somit um ein Vielfaches héher als in MH. Aufgrund dieser
Untersuchung lasst sich sagen, dass das Wurzelgeflecht in OST effektiv in der Reduktion von
Schwebstoffen aus dem RiStWag-Wasser ist.
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Abbildung 5.20: Ergebnisse der Messungen des Gluhverlusts der enthommenen Wurzeln
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6 Ruckbau der Fl6Re

Nach Abschluss der Untersuchungen wurden am 29.11.2019 die FI6Re aus den beiden
Anlagen geborgen. Dies erfolgte mittels eines Mobilkrans. Die einzelnen Aufwuchsmatten
wurden mittels der an angebrachten Schlaufen befestigten Ketten durch den Mobilkran aus
den Becken entnommen, anschlieBend auf einen Transporter verladen und entsorgt. Mit
Entnahme der FI6Re wurden die Anlagen wieder in ihrem urspringlichen Zustand versetzt.
(Abbildung 6.1)

Beim Ruckbau der Fl6Re wurde deutlich, dass die FTWs auch als riesige Tauchwand
fungieren. Die Passage von aufschwimmenden Feststoffen wie Kunststoffen wird durch FTWs
besser verhindert als durch konventionelle Tauchwanden aus Beton. Diese kdnnen aufgrund
auftretender Turbulenzen haufig von Leichtstoffen passiert werden, was bei der Betrachtung

des angesammelten ,Plastikteppichs® vor den FI6Ren deutlich wurde.

Zudem hatte sich Gber den Versuchszeitraum in beiden Anlagen ein dichtes Wurzelgeflecht
gebildet, das in OST ca. 60 cm und in MH etwas langer, aber maximal 80 cm lang war.
Insbesondere in OST war deutlich ein Biofilm im Wurzelgeflecht zu erkennen. Die dunkle
Farbung des Geflechts beider FloZe weist zudem auf das Auffangen und Agglomerieren der
im Wasser enthaltenen Schwebstoffe hin. Abbildung 6.2 links zeigt das mittig unterhalb des
FloRes in MH entstandene Wurzelwerk, wahrend rechts das Wurzelwerk des FloRes in OST

zu sehen ist. Von ca. einem m2 Flof3 wurde die Wurzelmasse geborgen (Abbildung 6.3) und

zur weiteren Untersuchung ins Labor gebracht (vgl. Kapitel 5.3.3).

Abbildung 6.1: Rilckbau der FI6Re aus den RiStWag-Anlagen mittels Mobilkran
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Abbildung 6.2: Gebildetes Wurzelgeflechtes unterhalb der FI6RRe (links: MH; rechts: OST)

Abbildung 6.3: Bergung der Wurzelgeflechtsproben fur die Laboruntersuchungen
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7 Ubertragung in die Praxis

7.1 Konstruktive Fragestellungen

Anhand einer Literaturrecherche wurden bisherige Arbeiten zur naturnahen Gestaltung von
Sedimentationsbecken und Rickhalteanlagen recherchiert und die Erfahrungen bei der
weiteren Projektplanung bericksichtigt.

Die Beckentiefe kann einen Einfluss auf die im FTW stattfindenden Prozesse haben. Nach
CHEN et al. (2010) sind geringe Wassertiefen (also ein geringer Abstand zwischen Boden und
Wurzeln) geeignet, um die Feinfraktion der abfiltrierbaren Stoffe zurlickzuhalten. GroRRe
Wassertiefen steigern gleichzeitig die Sedimentation geflockter, agglomerierter und
partikularer Stoffe, sodass je nach Beckentiefe die Prozesse unterschiedlich ausgepragt sein

kdnnen.

Neben der Beckentiefe fuhrt jedoch auch die Stréomungsfilhrung in den Becken zu einer
Beeinflussung der Reinigungsleistung (FUCHS ET AL. 2013). Ein direktes Anstrobmen des
~WVurzelvorhangs® kann zu einem erhdéhten Rulckhalt von AFSegs fuhren. Der Einbau von
stromungslenkenden Elementen kann somit die Wirkung von FTWs erhéhen. Hierbei muss
jedoch darauf geachtet werden, dass keine Turbulenzen entstehen, die zu einem Aufwirbeln
der sedimentierbaren Feinfraktion fihren und die herkdmmliche Sedimentationsleistung der
Anlage behindern. Die Funktion soll dadurch verbessert werden, dass die stromungs-
lenkenden Elemente verhindern, dass das Wasser unterhalb der FI63e durchstromt, ohne vom
Wurzelvorhang behandelt zu werden. Dies kann beispielsweise durch den Einbau von
Trennwénden vom Boden des Beckens bis zum Wurzelvorhang erreicht werden, sodass das
Wasser zwingend durch den Wurzelvorhang geleitet wird. Abbildung 7.1 stellt eine mogliche
Ausbildung solcher stromungslenkenden Elemente dar.

Abbildung 7.1: Optimierter Aufbau eines mit FTWs und strémungslenkenden Elementen
ausgestatteten Absetzbeckens (BIOMATRIX WATER, 2019)

Auch die Auswahl der Pflanzen kann den Reinigungserfolg des FTWs malRgeblich
beeinflussen. Ein Fokus vieler Studien liegt daher auf der Untersuchung der flr den Einsatz
auf FTWs geeigneten Pflanzenarten sowie deren Wachstum und Stoffakkumulationen. Als
Bepflanzung fir naturnah gestaltete Sedimentationsbecken werden vor allem grol3ere emerse
Sumpfpflanzen (Helophyten) empfohlen. Zu den wichtigsten Vertretern zahlen Canna, Carex,
Cyperus, Juncus, Phragmites and Typha (TANNER und HEADLEY, 2011). Helophyten wurzeln
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tief ins Wasser, ihre Blatter und Bluten verbleiben jedoch im Luftraum. In FTWs wurzeln die
Pflanzen im Gegensatz zu CWs nicht in einen natirlichen, zeitweise stark vernédssten Boden,
sondern héngen frei im Wasser des Beckens. Aufgrund der Eigenschaft von Helophyten,
Sauerstoff besonders gut in die Wurzeln zu transportieren, kdnnen sie auch in sauerstoffarmen
Umgebungen Uberleben (BEZBARUAH und ZHANG, 2004) und eignen sich daher fur den Einsatz
auf RiStWag-Anlagen. Nach BACHAND und HORNE (2000) wird eine Kombination aus labilen
(untergetauchten und schwimmenden) sowie widerstandsfahigen (emergenten) Pflanzen und
Grasern empfohlen, um Denitrifikationsraten unterhalb des Flof3es zu férdern und die Fl63e
gleichzeitig vor Abweidung durch Vogel und andere Tiere zu schitzen. BORNE et al. (2015)
raten auf3erdem von zu hoch wachsenden Pflanzen ab, da diese durch Windbden eine
Abtreibung des FloRes verursachen koénnen. Nach CHENG et al. (2010) sollte bei der
Pflanzenauswahl zudem darauf geachtet werden, dass diese ein dichtes Netzwerk feiner
Wurzeln ausbilden. Nach HEADLEY und TANNER (2012) ist eine Kombination verschiedener
Pflanzenarten am gunstigsten, um verschiedene Nachteile der einzelnen Pflanzen
auszugleichen. Auf Grundlage der in der Literatur angegebenen Erfahrungen wurden im
Projekt 14 Spezies genauer untersucht. Alle ausgewahlten Pflanzenspezies eignen sich
grundséatzlich fir das Wachstum in RiStWag-Wasser. In Untersuchungen ihrer Toleranz
gegenuber erhohten Schwermetall- und Salzgehalten sowie der Sauerstoffangabe ihrer
Wurzeln erzielten J. effusus und Salix die besten Ergebnisse. Auch im groftechnischen
Versuch bewiesen sie sich, sodass ihr Einsatz fir die Bepflanzung auf FTWs empfohlen

werden kann.

Im vorliegenden Projekt wurden die FTWs mit Steinkdrben am Beckengrund fixiert. Somit war
es nicht erforderlich, Bohrungen in der Beckenwand vorzunehmen. Es hat sich gezeigt, dass
diese Art der Fixierung ausreichend ist, um eine Verschiebung der FTWs auf der
Wasseroberfliche zu verhindern. Aufgrund des relativ konstanten Wasserspiegels in
RiStWag-Abscheidern bzw. RKBmD ist zudem keine H6henstandsénderung zu erwarten, an
die sich ein FTW anpassen musste. Aufgrund der Tatsache, dass die Steinkérbe nicht direkt
mit der Beckenwand verbundenen sind, kénnen diese im Falle einer Beckenreinigung
temporar entfernt werden. Dariiber ware es aul3erdem mdglich, eine hdngende Lagerung des
FTWs wahrend der Beckenreinigung zu realisieren. Dazu ware der Einbau von metallischen
Querverstrebungen etwa 20 cm unterhalb des dauerhaften Wasserspiegels an der
Beckenwand erforderlich, auf welche das FTW im Falle einer Beckenreinigung absinken
konnte und gleichzeitig in der Luft gehalten wird. Somit kénnte die Beckenreinigung in
gewohnter Weise stattfinden. Die statische Stabilitat sowohl des FTW als auch der

Querverstrebung muasste entsprechend gewahrleistet sein.

Auch der Grad der Oberflachenbedeckung spielt aufgrund der Abschattung des Wassers von

Licht eine wichtige Rolle. Die Sauerstoffkonzentrationen unter dem Flof3 sind im Vergleich zum
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restlichen Beckenvolumen geringer, wodurch es zu anoxischen Bedingungen kommen kann.
Diese konnen einen direkten Einfluss auf verschiedene Reinigungsmechanismen, wie
beispielsweise die Nitri-/Denitrifikation und Mineralisation haben. Eine Kombination auf freier
Wasseroberflache und Bedeckung erweist sich als geeignet, um sowohl Nitrifikations- als auch
Denitrifikationsprozesse im Becken zu fordern. Nach BORNE et al. (2015) sind mindestens
50 m2 Pflanzenmatte notwendig, um Denitrifikationsprozesse unter dem Flof3 sicherzustellen.
Nach LUCKE et al. (2019) ist es auf3erdem von Vorteil, das Flof3 tGber die gesamte Breite der
Kammern auszulegen, um Kurzschlussstrome zu vermeiden. Diese Aspekte wurden bei der
Gestaltung der im Projekt verwendeten FTWSs berticksichtigt und kdnnen bestatigt werden.
Daher sollte dieser Ansatz auch fur die weitere Anwendung von FTWs auf Sonderbauwerken
Berlcksichtigung finden. Auch die Erfahrungen mit einer Oberflachenbedeckung von etwa
einem Drittel fallen positiv aus. Insbesondere die Eigenschaft eines FTW als breite Tauchwand
zum Rickhalt von aufschwimmenden Stoffen zu fungieren, kann als weiterer Vorteil der

Technologie herausgestellt werden.

7.2 Betriebliche Fragestellungen

Der Betrieb von FTWs kann mit einem erhohten Betriebsaufwand einhergehen. Durch
Exsudate (Ausscheidung von Substanzen aus einer Pflanze), abgestorbene Pflanzenteile und
dem erhohten Ruckhalt an Schwebstoffen kann es zu einem erh6hten Schlammaufkommen
durch FTWs kommen. Eine Reinigung, die fir RKBmD meist nur alle drei bis funf Jahre erfolgt,
kann daher haufiger notwendig werden. Die Reinigung von RKBmD zeigt sich an vielen Orten
problematisch (FucHs ET AL. 2013). Haufig stellt sich die Frage der Entsorgung und der
Belastung des Sediments. Der zusatzliche Schlammanfall, der durch die FTWs entsteht,
verstarkt diese Problematik. Zuséatzlich kénnen die FTW bzw. deren Befestigung am Becken
bei der Reinigung der Becken hinderlich sein. Die im vorliegenden Projekt gewahlte
Befestigung mittels Steinkorben stellte sich als sinnvoll heraus, da diese im Fall einer
Beckenreinigung temporér verschoben werden kdnnen. Somit besteht die Mdglichkeit, nach
einer Absenkung des Wasserspiegels bis auf die Héhe des Schlammspiegels, zunachst einen
Teil des Beckenbodens vom Schlamm zu reinigen und anschlieRend das FloR in den Bereich
des gereinigten Beckenteils zu verschieben, um so den restlichen Teil des Beckenbodens zu
reinigen. Aufgrund der o.g. Oberflachenbedeckung, von maximal einem Drittel der
Beckenoberflache, ist ausreichend Platz fur die Verschiebung des FTWs vorhanden. Da es
durch die Verschiebung der Fl6Re von der ungereinigten zur gereinigten Flache jedoch zu
einem Mitschleppen groRerer Schlammmengen kommen kodnnte, besteht eine andere
Moglichkeit in der Entnahme einzelner FloRRelemente mit einem im Betriebsdienst

vorhandenen LKW-Ladekran. Hierfir muss der modulare Aufbau der Fl6l3e gewdahrleistet sein.
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Wahrend der Projektlaufzeit fielen keine zusatzlichen Reinigungstatigkeiten an, sodass eine

Bewertung der Verfahren auf Basis von Praxiserfahrungen nicht méglich ist.

Laut verschiedenen Literaturangaben kann eine Bewirtschaftung der Fl63e sinnvoll sein. So
kann eine Aberntung der Pflanzen im Herbst den Eintrag des organischen, belasteten
Materials in die Becken bei einem Absterben der Pflanzen im Winter verhindern (Xu et al.,
2017; LADISLAS et al., 2013; WANG et al., 2012). Die Erfahrungen aus dem vorliegenden Projekt
zeigen jedoch, auch wenn die abgestorbene Biomasse im Winter auf dem FloR3 verbleibt und
es zu keinem erhohten Biomasseeintrag in das Becken fihrt. Im Hinblick auf die

Betriebskosten kann daher auf eine Rodung im Winter verzichtet werden.

Insgesamt zeigen die gesammelten Erfahrungen, dass ein Mehraufwand in der
Bewirtschaftung der Anlage durch das Floating Treatment Wetland nicht zu erwarten ist. Nach
dem Einsetzen wurden nur noch Tatigkeiten durchgefuhrt, die den Probenahmebetrieb
angehen, nicht jedoch die FloR3pflege. Ebenfalls war nicht abzusehen, dass dies bei einem
noch langeren Betrieb ndtig geworden wére, sodass der Betriebsaufwand mit Ausnahme der
temporéaren Entfernung der FloBmodule bei einer Reinigung der Anlage dem einer

herkdmmlichen RiStWag-Anlage gleichzusetzen ist.

7.3 Kostenaufwand

Des Weiteren wurden die Kosten des Verfahrens evaluiert. Dabei fand eine enge Abstimmung
mit den Betriebsmitarbeitern des Landesstral3enbetriebs statt. Zur Ermdglichung einer
Einschétzung des Investitionsaufwands bzw. einer Beurteilung des Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses wurden die Investitionskosten der Konstruktion und des Einbaus des FTWs mit

denen eines Retentionsbodenfilters fir die beiden Versuchsanlagen verglichen.

Floating Treatment Wetlands werden in die zur Gruppe der technischen Feuchtgebiete
eingeordnet, die zu den ,low technologies® gehdren. Investitions- und Betriebskosten gelten
fur solche Technologien als gering (WISSING UND HOFMANN 2002). Im durchgefuhrten Projekt
wurden zwei FTWs von 60 m2 bzw. 72 m2 entworfen, konstruiert und auf die Beckenanlagen
aufgesetzt. Die Ausfuhrung der FTWs war hinsichtlich der Materialkosten kostenglinstig
angelegt, die Konstruktion der FI6R3e belief sich auf 10.400 € fur beide Anlagen.

Im Vergleich hierzu stehen die Kosten fur den Bau eines Retentionsbodenfilters. Nach dem
Retentionsbodenfilterhandbuch (MKULNV, 2015) kann fir eine Filterflache von 820 m2 mit der
Funktion y = 15.905 * X533 Netto-Investitionskosten fir Retentionsbodenfilter im Trennsystem
von 445,14 €/m? gerechnet werden (vgl. Abbildung 7.2). Fir eine Retentionsboden-
filterkammer in MH (A=820 m?) ergeben sich somit Investitionskosten (netto) von rund
365.000 €. In OST ergeben sich spezifische Investitionskosten von 463 €/m?, wodurch

Investitionskosten von insgesamt rund 352.809 € zustande kommen.
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Abbildung 7.2: Investitionen (netto) fir Retentionsbodenfilter im Trennsystem abhéngig von
der Filterflache (Stand 4. Quartal 2014, n=18) (MKULNYV, 2015)

Tabelle 7.1 fasst den Flachen- bzw. Investitionskostenvergleich der beiden Optionen fiir beide
Standorte zusammen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass in den in Tabelle 7.1 dargestellten
Investitionskosten fur die Floating Treatment Wetlands Lieferkosten zu den Beckenanlagen
enthalten sind. Hinzu kommen Personalkosten fur den Auf- und Einbau der Flo3e sowie
Kosten fir die Bereitstellung eines Mobilkrans zum Einsatz der FTWSs in die Becken. Da der
Einsatz der FTWs im Juli 2017 unentgeltlich mit einem Betriebsfahrzeug des Landesbetrieb
Strallenbau NRW (StraRen.NRW) durchgefihrt wurde, kénnen diese Kosten nicht beziffert
werden. Die Kosten werden jedoch mit jenen fur den Riuckbau der FTWs vergleichbar sein,
welcher durch einen externen Kranunternehmer durchgefiihrt wurde. Fir den Kran und 4h
Arbeitszeit (2h pro Anlage) wurden insgesamt 525,98 €puio bzw. 442 €neo berechnet (inkl.
Schwergutumlagen und An- und Abfahrt). Unter Annahme separater An- und Abfahrten zu den
beiden Anlagen sowie Kosten fir Ein- und Ausbau und einer Berechnung von 85€/h ergeben
sich insgesamt 631 €/Anlage. Diese sind in den in Tabelle 7.1 genannten Investitionskosten
bereits enthalten.

Tabelle 7.1: Vergleich der Investitionskosten (netto) einer Nachriistung der Becken-

anlagen mit Floating Treatment Wetlands und dem Bau eines Retentions-
bodenfilters

KoIn-Mualheim Ko6In-Ost
FTW RBF FTW RBF
Flache [m?] 72 820 60 762,5
Investitionskosten, netto gesamt [€] 6.103 364.993 4.771 352.809

Die im Projekt gesammelten Erfahrungen zeigen, dass ein Mehraufwand in der Bewirtschaf-
tung der Anlage durch das Floating Treatment Wetland nicht zu erwarten ist. Somit entstehen

keine zusatzlichen Betriebskosten fur die Bewirtschaftung des FTWSs.
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7.4 Ubertragung auf die kommunale Niederschlagswasserbehandlung

Rund 20 % der in Gewasser eingeleiteten Wassermenge aus Niederschlagswasser-
einleitungen stammen aus dem Trennsystem (MKULNV 2014a). Somit konnen erhebliche
Mengen an Schadstoffen aus dem urbanen Raum die Umwelt belasten. Standard fur die
Behandlung von Niederschlagswasser aus Siedlungen sind derzeit RKBmD bzw. RKBoD.
Studien von FUCHS et al. 2013 berichten von teilweise erheblichen Abweichungen der Becken
von konstruktiven Vorgaben der derzeit glltigen Bemessungsregeln, da ein Grof3teil dieser
Anlagen bereits vor Einflhrung des DWA-A 166 bzw. des DWA-A 102 errichtet wurden. Sie
weisen daher teils eine begrenzte Reinigungsleistung fir bestimmte Schadstoffe sowie die
AFSes-Fraktion auf (FucHs et al., 2013 GROTEHUSMANN und KASTING, 2009) Die Anlagen
weisen insbesondere Mangel in der Hydraulik auf. Die Lage des Zulaufs Uber dem
Dauerwasserstand und die nachfolgende Tauchwand bewirken ein Absinken der Strémung
auf die Beckensohle, wodurch es zur Remobilisierung des Sediments kommen kann (LANGE
und GROTEHUSMANN, 2003). Neben konstruktiven Anderungen, wie der Entfernung der
Tauchwand im Zulaufbereich oder der Anhebung der Uberlaufschwelle im Ablaufbereich,
koénnte auch eine Ertlichtigung solcher Anlagen durch FTWs eine geeignete MalRhahme sein,
um den Stoffrickhalt zu verbessern. Aufgrund der geringen konstruktiven Unterschiede
(Kasting, 2002) zwischen RKBmD und RiStWag-Abscheidern wird eine Ubertragung auf

RKBmMD im kommunalen Bereich evaluiert.

FTWs eignen sich aufgrund ihrer konstruktiven Eigenschaften nur fir den Einsatz auf
stehenden/flieBenden Wassern. Fur RKBoD kommen sie daher nicht als
Ertichtigungsmal3nahme in Frage. Eine Umriustung von RKBoD in RKBmD kommt aufgrund
der Hinweise des DWA-A 166, welches RKBoD aufgrund ihrer besseren Reinigungsleistung
gegenuber RKBmD vorzieht, ebenfalls nicht in Frage. In Tabelle 7.2 ist die Anzahl der

verschiedenen Ausfuhrungsformen der RKBs sowie die jeweilige entwésserte Flache

angegeben.
Tabelle 7.2: Anzahl der kommunalen Regenklarbecken unter Angabe der GrolRe der
entwéasserten Flache sowie ihrer Bauweise
. . Undurchléssige
Bezeichnung Bauweise Anzahl Flache Au [ha]
keine Angabe 236 7.874
RKBoD geschlossen 210 2.835
offen 154 2.552
keine Angabe 240 9.610
RKBmMD geschlossen 173 1.720
offen 458 7.021

Es ist zu beachten, dass lediglich RKBmD in offener Bauweise aufgrund des Pflanzenbewuchs
fur eine Ertlichtigung mit FTWs zur Diskussion stehen. In NRW gibt es im kommunalen Bereich
(Stand Januar 2020) insgesamt 1.471 Regenklarbecken, von denen 871 im Dauerstau

betrieben werden. Wird davon ausgegangen, dass ca. die Halfte der Becken, von denen keine
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Angaben zur Bauweise vorliegen, offen ausgefiuihrt sind, kénnten rund 580 Becken flr einen
Einsatz von FTWSs geprft werden (siehe Abbildung 7.3). Eine Ertlichtigung ist jedoch nur fir

solche Becken sinnvoll, fur die Defizite in der Reinigungsleistung vermutet werden

(AFSs3>50 mg/l)
Bestehendes RKB/
RiStWag-Anlage

\ 4
Bestimmung der
AFSgs-
Ablaufkonzentration

CaFsfein,ab

Keine
Ertiichtigungsmalnahme
> 50 mg/l? notwendig

FTW nicht méglich,
Alternative Ertlichtigungs-
mafRnahme*

FTW nicht mdglich,
Alternative Ertlichtigungs-

RKBmMD?

Offene
Bauweise

Einsatz eines FTWs
moglich

Abbildung 7.3: Entscheidungshilfe fur die Eignung von FTWs als ErtliichtigungsmalRnahme
fur die kommunale Niederschlagswasserbehandlung

malnahme*

*Retentionsbodenfilter, Schragklarer etc.

Im direkten Vergleich der Reinigungsleistungen fir die verschiedenen Schadstoffe zeigten sich
in diesem Projekt RBF im Vergleich zu FTWs als die wirkungsvollere Alternative und sollten,
wenn moglich, der Anwendung von FTWs vorgezogen werden. Aufgrund ihres hohen
Flachenbedarfs sind Retentionsbodenfilter im urbanen Raum haufig nur begrenzt einsetzbar.
Der Einsatz von Retentionsbodenfiltern erfordert auRerdem genaue Kenntnisse zu den
Eigenschaften der Einzugsgebiete, insbesondere zur zu behandelnden Wassermenge. Eine
Uberschatzung der Zuflussmenge kann zu Betriebsproblemen und einer Verschlechterung der
Reinigungsleistung fuhren. Eine Unterschatzung kann zu hydraulischer und stofflicher
Uberlastung und zum Totalausfall der Anlage durch Kolmation fiihren (FUCHS ET AL. 2010).
Sollten die Platzverhaltnisse eine Nachreinigung mittels Retentionsbodenfiltern nicht zulassen,
stellen FTWs eine wirkungsvolle und gleichzeitig kostenginstige Ertiichtigungsmaflnahme fir
Uberlastete Becken dar, die insbesondere den Ruckhalt von AFSes, Stickstoff, einiger

Schwermetalle (Cr, Cu, Ni) sowie der Schadstoffe PAK und MKW verbessern kann.
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8 Begleitung durch den Landesbetrieb Stralenbau NRW

Das Projekt wurde begleitet durch den Landesbetrieb StraBenbau NRW. Der Landesbetrieb
Strallenbau NRW (Strallen.NRW) ermdglichte den Zugang zu den abwassertechnischen
Einrichtungen und stellte Schlissel sowie Strom an den Becken zur Verfugung (Zugang bzw.

Installation und Anschluss an Strom einer Signaleinrichtung auf der Autobahn).

Der Landesbetrieb StraRenbau NRW stellte auRerdem zum Einsatz der Fl63e auf beiden
Beckenanlagen einen Mobilkran an zwei Tagen 7/2017 und 08/2017 zur Verfigung und
begleitete den Einbau der FTWSs. In Abbildung 8.1 ist der Einbau der FTWs mittels Mobilkran
dargestellt.

Zudem wurde das Becken in KéIn-Ost vor Beginn der Versuche vom Landesbetrieb

StralRenbau NRW aufwendig gereinigt. So war es maglich, den Zustand eines leeren Beckens
bzw. des Schlammanfalls in einem Becken nach einigen Jahren Betrieb zu beurteilen.

Abbildung 8.1: Einbau der FTWs mittels Mobilkran, zur Verfiigung gestellt vom
Landesbetrieb StralBenbau NRW (links: KéIn-Milheim; rechts: K6In-Ost)

Abbildung 8.2: Beckenreinigung durch den Landesbetrieb Stralenbau NRW (StralRen.NRW)
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Des Weiteren sorgte der Landesbetrieb Stralenbau NRW (StraBen.NRW) fir eine
regelmafige Pflege der beiden beprobten Beckenanlagen durch das Grinpflegeteam, sodass

Gras, Brombeeren etc. nie zu hoch wurden und alle Probenahmestellen gut zuganglich waren.

Fur die Reflexion der Praxisbewertung wurde der Landesbetrieb Straenbau NRW eng
einbezogen. Durch fachliche Diskussionen und die Teilnahme an Projekttreffen, konnten
Erfahrungen ausgetauscht und Vorschlage aus der Praxis eingebracht werden. Somit wurde

die Umsetzung im Betrieb gewabhrleistet.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse zum Ruckhalt von AFSes; durch Floating Treatment
Wetlands sowie deren Einfluss auf das Betriebsverhalten wurden Vertretern der
entsprechenden Regulierungseinrichtungen, wie z.B. der Bundesanstalt fiir Stra3enwesen
und der Forschungsgesellschaft fur Stral3enwesen sowie Betriebsmitarbeitern zuganglich
gemacht. Bei einem Informationstreffen im Jahr 2018, wurden die Beteiligten Uber den Stand
und die Ergebnisse des Projektfortschritts in Kenntnis gesetzt.

Fur die Beteiligung an Projekttreffen, die jederzeit bereitwillige Beantwortung von Fragen
sowie die Gewahrung von Hilfestellungen Uber den gesamten Projektzeitraum hinweg
bedanken wir uns herzlich beim Landesbetrieb Stralenbau NRW (Stralen.NRW),
insbesondere bei den Mitarbeitern der Zentrale in Gelsenkirchen sowie der
Regionalniederlassung Rhein-Berg (AufRenstelle Kéln). Ebenso gilt unser Dank der
Bundesanstalt fir StraRenwesen und der Forschungsgesellschaft fir StraRenwesen fir ihre
konstruktiven Diskussionsbeitrage.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts bestand darin, die Eignung von Floating Treatment
Wetlands (FTWs) zur Behandlung von Autobahnabfliissen zu bewerten. Hierbei stand insbe-
sondere der Vergleich der Reinigungsleistung der FTWs mit der Reinigungsleistung einer

RiStWag-Anlage mit nachgeschaltetem Retentionsbodenfilter (RBF) im Fokus.

Die Notwendigkeit der Behandlung von Autobahnabflissen ist insbesondere durch die Be-
lastung mit prioritéren und prioritar gefahrlichen Stoffen (EG-WRRL) bedingt. Schwermetalle,
(Auftau-)Salze sowie Mineral6lkohlenwasserstoffe und polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe haben sich als Hauptverursacher der stofflichen Belastung herausgestellt. Trotz
des vergleichsweisen geringen Anteils, den Stral3enabflisse von aul3erdrtlichen Stralen an
den gesamten Einleitungen in Gewasser ausmachen, werden erhebliche Schadstofffrachten
Uber diesen Eintragspfad eingeleitet. Bestehende Anlagen zur Behandlung von
Niederschlagsabfliissen von aulRerdrtlichen StralRen erfillen geltende Zielvorgaben fir die
Einleitung in FlieBgewasser oder das Grundwasser teilweise nicht und erreichen nur
eingeschrankte Reinigungserfolge bezlglich des neuen Referenzparameters AFSes. Dies
erfordert eine Ertlichtigung bestehender Anlagen zur Behandlung der Stral3enabfliisse. Als ein
erfolgsversprechendes Verfahren hat sich bislang der Einsatz von RBF erwiesen. Aufgrund
des hohen Flachenbedarfs und der begrenzten Regenerationsfahigkeit von RBF ist eine
Betrachtung alternativer Verfahren sinnvoll.

Floating Treatment Wetlands haben sich in vielfachen Studien fir die Reinigung von
Niederschlagswasser bewiesen. Insbesondere die Erhéhung der Sedimentationsleistung, die
fiternde Wirkung der Wurzel-Biofilm-Matrix sowie der durch den angesiedelten Biofilm
zusatzlich erfolgende mikrobiologische Umsatz, stellten sich als Hauptmechanismen fiir den
Ruckhalt von Schadstoffen heraus. Eine Litertaturrecherche zum bisherigen Einsatz von FTWs
zeigte einen Forschungsbedarf fur die Beurteilung der Eignung des Verfahrens zur
Behandlung von Autobahnabflissen. Diese wurde anhand einer Auswertung von
Analyseergebnissen zweier grof3technischer RiStWag-Anlagen am Koélner Autobahnring (BAB
3) durchgefihrt. Fur die Untersuchungen wurden zwei Versuchsanlagen an stark befahrenen
Autobahnabschnitten in NRW installiert und tber 21 Monate beprobt. Es handelt sich um zwei
zweistrallige RiStWag Anlagen. Je eine Stral3e wurde mit einem FTW ausgestattet, die andere

StralRe diente als Referenzbecken.

Die Analyseergebnisse der Zu- und Ablaufproben bei Niederschlagsereignissen zeigten
deutliche Unterschiede in der stofflichen Belastung der Zulaufe der beiden grof3technischen
Anlagen. Die Zulaufkonzentrationen sind in Kéln-Mulheim aufgrund des zur Entwasserung des
Einzugsgebiets eingesetzten Mulden-Rigolen-Systems und der hier stattfindenden

Vorreinigung des Niederschlagswassers sehr gering. Diese reduziert insbesondere die

Abschlussbericht Opti-Float 2020



Zusammenfassung und Ausblick 90

Konzentration von AFSez und den daran adsorbierten Schwermetallen/PAK. Eine
Untersuchung des in der Literatur kontrovers diskutierten Zusammenhangs zwischen der
vorausgegangenen Trockenzeit und der Schadstoffmenge im Zulauf zeigte, dass ein Spiilstol3
in den untersuchten Anlagen nicht auftritt. Die Niederschlagshéhe und -dauer eines
Ereignisses sowie die mittlere Niederschlagsintensitat zeigten ebenfalls keinen eindeutigen
Einfluss auf die Hohe der Zulaufkonzentration. Bezuglich der derzeitigen Ausgestaltung
(RiStWag-Anlage) wurde fir viele der untersuchten Parameter eine gute Reinigungsleistung
ohne auffallige Defizite festgestellt.

In Bezug auf AFSe; und andere Feststoffe liegen die Ablaufkonzentrationen auch ohne
Ertlichtigungsmaflinahme weit unter 50 mg/l (MH: 6,7 mg/l; OST: 5,4 mg/l). Dadurch kénnen
und mussen weder das FTW noch der bereits vorhandene RBF diese niedrigen Ablaufwerte
noch weiter reduzieren. Im direkten Vergleich erreicht der RBF (MH: 2,9 mg/l) jedoch
niedrigere Ablaufkonzentrationen als das FTW (MH: 3,4 mg/l; OST: 6,3 mg/l).

Die hohe Salzbelastung, die wahrend der Wintermonate durch die auf die Stral3en
aufgebrachte Auftausalze entsteht, kann bei derzeitiger Ausgestaltung nicht reduziert werden.
Im Jahresverlauf kann es auRerdem zu erh6hten Ablaufkonzentrationen kommen, was auf die
Dichteschichtbildung in Absetzbecken und den verzégerten Austrag bis weit Uber das Ende
der Streuperioden hinaus zuriickzufihren ist. So kommt es im Jahresmittel im Ablauf (MH:
170 mg/l; OST: 175 mg/l) zu hdéheren Konzentrationen als im Zulauf (MH: 42 mg/l; OST:
108 mg/l). Auch das FTW und der RBF fiihren zu keiner Verbesserung der Reinigungsleistung.

Die Nahrstoffbelastung in Autobahnabfliissen ist mit im Mittel 1 mg/l als gering anzusehen.

Durch die RiStWag-Anlage werden die Konzentrationen weiter auf 0,8 mg/l (OST) bzw.
0,4 mg/l (MH) gesenkt. Das FTW flhrt nur zu geringen Verbesserung der Stickstoffparameter
im Vergleich zur Referenzkammer, der RBF zeigt eine deutlich bessere Nitrifikationsleistung,
die Konzentrationen an Ammonium und Nitrit werden im Vergleich zur Referenzkammer
(statistisch) signifikant reduziert. Im direkten Vergleich zum RBF zeigt das FTW eine hohere
Denitrifikationsleistung, wodurch es zu geringeren NOs-Ablaufkonzentrationen (1,2 mg/l FTW;
2,4 mg/l RBF) kommt.

Besonderer Fokus lag auf der Reinigungsleistung fur Schwermetalle, MKW und PAK. Bedingt

durch die Adsorption an AFSe; sind die Zulaufkonzentrationen in MH gering und in vielen
Fallen unter der Bestimmungsgrenze von 2,5 pg/l. Durch die RiStWag-Anlagen wird, ebenfalls
bedingt durch die Abscheidung mit AFSes, ein guter Schwermetallriickhalt erzielt. In OST zeigt
das FTW keine Auswirkungen auf die Reinigungsleistung, in MH wird fur alle Schwermetalle
eine Verbesserung des Rickhalts erreicht. Der RBF stellte sich insgesamt jedoch als
wirkungsvoller dar. Negative Einfliisse auf den Schwermetallriickhalt zeigen saure pH-Werte
und hohe Salzgehalte des Wassers. Auch PAK werden durch die RiStWag-Anlage erheblich

reduziert, sodass im Ablauf beider Anlagen ausschliel3lich Konzentrationen unterhalb der
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Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/l vorzufinden sind. Ein weiterer Riuckhalt durch FTW oder
RBF ist daher nicht nachweisbar. Selbiges gilt fir MKW. Eine mdgliche Verbesserung durch
das FTW wird fir MKW jedoch durch die zusatzliche physische Barriere sowie die mikrobielle

Aktivitat erwartet.

Die untersuchten hydraulischen Parameter Verweilzeit und das Zufluss/Volumen-Verhéltnis
zeigten keine deutlichen Effekte auf die Reinigungsleistung. In den FTW-Kammern ist der
Einfluss der Oberflachenbeschickung auf die Reinigungsleistung geringer, sodass das FTW in
gewissem Mal3e die negativen Effekte hoher Oberflachenbeschickungen ausgleichen kann.
Des Weiteren fungiert das FTW als riesige Tauchwand, die eine Passage von
aufschwimmenden Feststoffen, wie Kunststoffen, verhindert. Ein Einfluss der Betriebszeit der
FTWs liel3 sich nicht bestatigen.

Obwohl beide untersuchten RiStWag-Anlagen vor der letzten Aktualisierung der RiStWag im
Jahr 2016 gebaut wurden, weisen sie beziglich der hydraulischen, stofflichen und
konstruktiven Vorgaben keine Mangel auf. In beiden Anlagen wird die maximale
Oberflachenbeschickung von 10 (DWA-A 166) bzw. 9 (RiStWag) ms3/(m?*h) eingehalten.
Hinsichtlich des spezifischen Beckenvolumens in m3ha A, liegen beide Anlagen mit
>100 m3/ha (MH: 130 m3/ha; OST: 109 m3/ha) im Bereich der Rickhalteanlagen, die mit
deutlich geringeren AFS-Ablaufkonzentrationen einhergehen. Die FTWs konnten die bereits
sehr gute Reinigungsleistung der Becken nur geringflgig verbessern. Interessant flr
zuklnftige Projekte ware daher die Untersuchung von bzw. der Einsatz von FTWs auf
hydraulisch Uberlasteten bzw. solchen Absetzanlagen im urbanen Raum, die ein geringes
spezifisches Beckenvolumen aufweisen. In wie weit die Reinigungsleistung der Mulden-
Rigolen-Systeme weiter beeinflusst werden kann, ob bzw. ab welcher Lebensdauer die
Reinigungsleistung der Systeme nachldsst und wie alt die Systeme am betreffenden
Autobahnabschnitt sind, konnten weitere interessante Fragestellungen sein, die es zu

untersuchen gilt.

Die Untersuchungen der Pflanzen im Gewachshaus zeigen, dass 14 der 17 getesteten
Pflanzenspezies in der Lage waren in einer Hydrokultur zu wachsen und erwiesen sich damit
als potentiell geeignet fir den Einsatz auf FTWs. Alle getesteten Pflanzenspezies waren in der
Lage, auf den stark verschmutzten Autobahnabflissen zu wachsen. In den meisten Féllen gab
es jedoch einen geringfigigen Wachstumsrickstand im Vergleich zur Kontrolle
(Leitungswasser), was maglicherweise auf die in Autobahnabflissen enthaltenen Schadstoffe
zurickzufuhren ist. I. pseudacorus reagiert empfindlich auf hohe Kupfergehalte. Obwohl einige
Pflanzenlinien salzempfindlich sind, ergab sich kein Problem fir den Einsatz auf den RiStWag-
Anlagen, da die erhéhten Salzgehalte nur wahrend der Ruhephase der Pflanzen im Winter
vorliegen, in der sie nicht aktiv wachsen und daher kein Wasser aufnehmen. Die Lange des

Sprosses variiert stark Uber das Jahr, mit der kiirzesten Lange im Februar und der langsten
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im Juni. Die Wurzellangen scheinen stabiler zu sein, aber auch hier sind die Wurzeln in den
Wintermonaten am kirzesten, im Sommer wurde ein leichter Anstieg beobachtet. Die stabile
Lange der Wurzeln kénnte darauf hindeuten, dass nicht viel Wurzelmaterial abstirbt, was sich
andernfalls auf den Gehalt an organischem Sediment auswirken kdnnte. Schlie3lich wurden
J. effusus und Salix als vielversprechendste Spezies ausgewahlt und ihr Einsatz auf dem FTW
in KOIn-Ost erprobt. Durch die Biofilmanalyse konnten als vielversprechendste Bakterienarten
Pseudomonas spec. und Bacillus subtilis identifiziert werden, da diese Arten in der Lage sind
einen Biofilm auszubilden. Zusatzlich lieBen sich die Arten Enterobacteria und
Novosphingobium spec. finden. Diese Mikroorganismen haben die Fahigkeit, aromatische
Verbindungen, wie PAK, zu spalten. Auch auf der grof3technischen Versuchsanlage zeigten
alle ausgewahlten Pflanzen eine gute Wachstumsleistung. Auswirkungen des FTWs auf die
Zusammensetzung des Sediments konnten nicht festgestellt werden. Die Analysen ergaben
keinen Unterschied zwischen den C-, H- und N-Gehalten der Kammern. Dies deutet darauf
hin, dass sich organisches Material aus den FTW nicht im Sediment ansammelt. Bei allen
Messungen konnte festgestellt werden, dass der Sauerstoffgehalt in der Referenzkammer
héher war als in der FTW-Kammer. Diese geringeren Sauerstoffkonzentrationen in der FTW-
Kammer konnten auf eine erhohte bakterielle Aktivitat zurtickzufihren sein, die Sauerstoff
verbraucht. Da sich kein organisches Material im Sediment ansammelt, ist es wahrscheinlich,
dass der niedrigere Sauerstoffgehalt im Steady-State auf eine erhdhte Bakterienaktivitat
zurlckzufuhren ist. Zudem weisen alle drei getesteten Spezies unterschiedliche Sauerstoff-
diffusionsmuster auf. Darliber hinaus reagieren alle drei Arten unterschiedlich auf das
RiStWag-Wasser. Da einige Spezies nachts und andere tagstber héhere Sauerstoffdiffusions-
raten aufweisen, kann eine Mischung von Pflanzen eine kontinuierlich hohe Sauerstoff-
versorgung der Bakterien im Biofilm foérdern. Unter den identifizierten Bakterien wurden

Rahnella sp., Bacillus subtilis, Ralstonia pickettii und Bacillus atrophaeus identifiziert.

AbschlieBend wurden die gesammelten Erkenntnisse fiir eine Ubertragung auf die kommunale
Niederschlagswasserbehandlung genutzt. FTWs eignen sich grundséatzlich zur Ertiichtigung
von Regenklarbecken mit Dauerstau. Regenklarbecken in geschlossener Bauweise eignen
sich nicht. Eine Umriistung von Regenklarbecken ohne Dauerstau in offener Bauweise in
Regenklarbecken mit Dauerstau kommt aufgrund des schlechteren Stoffrickhalts von
Regenklarbecken mit Dauerstau nicht in Frage. Grundséatzlich zeigen RBFs eine bessere
Reinigungsleistung und sollten FTWSs vorgezogen werden. Andere Ertlichtigungsmalinahmen
wie Schragklarer oder konstruktive Anderungen der Becken sind ebenfalls abzuwégen. Sollten
die Platzverhéltnisse eine Nachrustung von Retentionsbodenfiltern nicht zulassen, stellen
FTWs eine wirkungsvolle und kostenglnstige ErtlichtigungsmalRnahme fir Uberlastete
Becken dar, die insbesondere den Riickhalt von AFSss, Stickstoff, einiger Schwermetalle

sowie der Schadstoffe PAK und MKW verbessern kann.
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Anhang A: Mess- und Richtwerte Autobahnabfllisse
Tabelle A.1: Ubersicht zu Messwerten Autobahnabflisse
Zusammenstellung nach Kasting 2003 Dierkes 1999 Grotehusmann 2009 Spannweite
N1 (CH) A81 A6 A8/B10* A2 A3 A3l A42 BAB A4 B'Aég 4
min
AFS [mg/l] max 110 - 252 mg/l
MW 110 137 181 252 151 158
min
Chlorid [mg/l] max 66 - 357 mg/l
MW 159 108 152 357 132 66
min
NH4-N [mg/l] max 0,5-0,89 mg/l
MW 0,5 0,76 0,89 0,51 0,74 0,6
min
Pges max 0,25 - 0,35 mg/I
MW 0,28 0,25 0,35 0,31
min <1 <1 <1 <1
Cd [ug/l] max 4,3 2,5 29 4,8 <1-5,9ug/l
MW 3,4 5,9 5,9 2,8 1 1 1 1,9 <1 <1
min
Cr [ug/l] max <5-27 ug/l
MW 9,6 20,4 5,2 <5 <5-27
min 40 39 6 27
et max 234 601 539 256 6-691ug/
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Zusammenstellung nach Kasting 2003 Dierkes 1999 Grotehusmann 2009 Spannweite
N1(CH) | A8t A6 | AsB1O* | A2 A3 A31 A42 | BAB A4 B’;‘g A

MW 47 97 117 58 113 86 77 50 110 120
min

Ni [ug/l] max <10 pg/l
MW <10 <10
min <8 <8 <8 <8

Pb [ug/l] max 22 65 415 285 <8-415 ug/l
MW 340 200 250 160 12 12 8 11 60 60
min

Zn [ug/l] max 250 - 620 pg/!
MW 250 360 620 320 490 530
min

MKW [mg/l] max <0,1-7,02 ug/l
MW 4,5 7,02 5,51 2,05 <0,1 0,25
min
PAK [ug/l] max 2,51 - 3,39 ug/l
MW 2,61 2,97 2,51 3,39 2,54
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Anhang B: Bisherige Einsatzbereiche von Floating Treatment Wetlands

Quelle | MaRstab, Art des behandelten Wassers |Land
Kommunales Abwasser
(KARNCHANAWONG und SANJITT, 1995) Versuchsanlage, Campus Abwasser Thailand
(KINTU SEKIRANDA und KIWANUKA, 1997) Versuchsanlage, mechanisch behandeltes Abwasser Uganda
(OKURUT, 2000) Versuchsanlage Uganda
(KYAMBADDE et al., 2004) Versuchsanlage Uganda
(Wu et al., 2006) Versuchsanlage, Abwasser und Seewasser (Abwassersee) China
(BOONSONG und CHANSIRI, 2008) Versuchsanlage Thailand
(STEWART et al., 2008) Versuchsanlage, synthetisches Abwasser Kanada
(VAN DE MOORTEL et al., 2011) In situ, RUB Belgien
(XIAN et al., 2010) Versuchsanlage, synthetisches Abwasser China
(FAULWETTER et al., 2011) Versuchsanlage, synthetisches Abwasser USA
(WERAGODA et al., 2012) Versuchsanlage Sri Lanka
(MIETTO et al., 2013) In situ, Schénungsteich Italien
(CA0 und ZHANG, 2014) Versuchsanlage, synthetisches Abwasser China
(SAEED et al., 2014) Versuchsanlage Bangladesch
(ZHANG et al., 2014) Versuchsanlage China
(Lu et al., 2015) Versuchsanlage Taiwan
(VAZQUEZ-BURNEY et al., 2015) In situ, aufbereitetes Abwasser zur landwirtschaftlichen Nutzung USA
(BARCO und BORIN, 2017) In situ, Absetzbecken Italien
(GENG et al., 2017) Versuchsanlage China
(PRAJAPATI et al., 2017) Versuchsanlage Niederlande
Niederschlagswasser
(KERR-UPAL et al., 2000) In situ, Flow Balancing System Kanada
(CHANG et al., 2012) Versuchsanlage USA
(ZHAO et al., 2012b) Versuchsanlage China
(BORNE et al., 2014; BORNE et al., 2013a) In situ, RRB Neuseeland
(LADISLAS et al., 2013) Versuchsanlage Frankreich
(MARIMON et al., 2013) In situ, RRB USA
(WHITE und CousiINs, 2013) Versuchsanlage USA
(WINSTON et al., 2013) In situ, RRB USA
(WANG und SAMPLE, 2013) Versuchsanlage USA
(CHANG et al., 2015) In situ, RRB USA
(LYNCH et al., 2015) Versuchsanlage USA
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Quelle Mafstab, Art des behandelten Wassers Land
(GE et al., 2016) Versuchsanlage, RRB China
(HARTSHORN et al., 2016) In situ, RRB USA
(Indriatmoko und PRAHORO, 2016) In situ, Watershed Indonesien
(MCANDREW et al., 2016) In situ, RRB USA
(NICHOLS et al., 2016) In situ, See/Teich im Einzugsgebiet Australien
(SCHWAMMBERGER et al., 2017) In situ, See/Teich im Einzugsgebiet Australien
(URAKAWA et al., 2017) In situ, RRB USA
(WALKER et al., 2017) In situ, RRB Australien
(XAVIER et al., 2018) Versuchsanlage USA
(D1 Luca et al., 2019) Versuchsanlage, synthetisches Niederschlagswasser USA
(THARP et al., 2019) (noch nicht veroffentlicht) In situ, RRB USA
Eutrophe Gewasser
(BILLORE et al., 2009) Versuchsanlage - eutrophes Flusswasser Indien
(SUN et al., 2009) Versuchsanlage - eutrophes Flusswasser China
(Hu et al., 2010b) Versuchsanlage - Eutrophes Seewasser China
(Hu et al., 2010a) In situ, eutrophes Seewasser China
(ZHou und WANG, 2010) Versuchsanlage - eutrophes Flusswasser China
(KEIZER-VLEK et al., 2014) Versuchsanlage - synthetisches Wasser mit Nahrstoffen Niederlande
(STEFANI et al., 2011) In situ, Aquakultur, Flusswasser Italien
(SuKklAs und TANNER) Versuchsanlage - Eutrophes Seewasser Neuseeland
(ZHU et al., 2011) In situ, eutropher See China
(CHuA et al., 2012) Versuchsanlage - eutrophes Flusswasser Singapur
(XIN et al., 2012) Versuchsanlage - eutrophes Flusswasser China
(ZHAO et al., 2012a) In situ, Eutrophes Flusswasser China
(ZHou et al., 2012) In situ, Eutrophes Flusswasser China
(Bu und Xu, 2013) Versuchsanlage - eutrophes Flusswasser China
(SHENG et al., 2013) In situ, eutrophes Flusswasser China
(AsmALIZA et al., 2014) Versuchsanlage Malaysia
(Cao et al., 2016) Versuchsanlage - eutrophes Flusswasser China
(DUAN et al., 2016) Versuchsanlage, Eutrophes Gewasser China
(HERNANDEZ-CRESPO et al., 2016) In situ, Eutropher See Spanien
(ZHANG et al., 2016) Versuchsanlage China
(OLGUIN et al., 2017) In situ, eutrophic urban pond Mexiko
(SRIVASTAVA et al., 2017) Versuchsanlage, Eutropher See Sudkorea

(WEST et al., 2017)

Versuchsanlage, synthetisches Wasser

GrofR3britannien

Oberflachenabflisse von Autobahnen und Flughéafen
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Quelle Mafstab, Art des behandelten Wassers Land
(REVITT et al., 2001) In situ, Flughafen Schénungsteich Grol3britannien
(BORNE et al., 2014) In situ, Autobahn RRB Neuseeland
(LADISLAS et al., 2013, 2015a) In situ, Autobahn RRB Frankreich
(Luo et al., 2019) In situ, Autobahn Versuchsanlage China
Landwirtschaftliches Abwasser
(VAN OOSTROM, 1995) Versuchsanlage, Abwasser Fleischindustrie Neuseeland
(TobD et al., 2003) Versuchsanlage, Abwasser Hilhnermast USA
(HUBBARD et al., 2004) Versuchsanlage, Abwasser Schweinemast USA
(YANG et al., 2008) Versuchsanlage, landwirtschaftliches Niederschlagswasser China
(XIAN et al., 2010) Versuchsanlage, Abwasser Schweinezucht China

Versuchsanlage, Abwasser Fischfarm Kanada

(BISSEGGER et al., 2014)
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Anhang C: Auswertung der Niederschlagsdaten
Tabelle C.1: Niederschlagsdaten und hydraulische Parameter (berechnet, nur fir beprobte Ereignisse) fir die Beckenanlage Kdln-Milheim
. . Voraus- mittlere .
. | e ags e gegangene | Niederschlags- NITEEETEE 2T Zufluss Oberflachenbeschickung | Flow Ratio
Probeneingang | beprobtes Ereignis héhe dauer Trockenzeit intensitat volumen [me/h] [ma/(m2+h)] [me/m2)
[mm] (h] [h] [mm/h] [m?)

11.12.2017 07.12.2017 7,2 3,4 53,0 2,1 469,2 138,0 0,4 0,5
29.03.2018 12.12.2017 1,2 3,5 10,4 0,3 78,2 22,2 0,1 0,1
04.04.2018 30.03.2018 1,4 0,5 49,1 2,6 91,2 172,2 0,5 0,1
12.04.2018 05.04.2018 0,8 0,1 19,2 10,5 52,1 682,4 1,8 0,1
24.04.2018 15.04.2018 9,8 7,2 85,4 14 638,6 88,2 0,2 0,7
14.05.2018 25.04.2018 04 0,7 51,0 0,6 26,1 35,9 0,1 0,0
17.05.2018 16.05.2018 0,8 0,5 51,6 1,7 52,1 109,0 0,3 0,1
30.05.2018 27.05.2018 04 0,3 264,1 1,3 26,1 87,1 0,2 0,0
01.06.2018 01.06.2018 42,0 18,5 61,1 2,3 2736,7 147,9 0,4 2,9
08.06.2018 02.06.2018 0,8 0,3 6,7 2,3 52,1 149,2 0,4 0,1
11.06.2018 10.06.2018 4,6 3,0 34,4 15 299,7 98,9 0,3 0,3
15.06.2018 12.06.2018 1,6 3,3 59,6 0,5 104,3 32,0 0,1 0,1
18.06.2018 16.06.2018 6,6 2,3 47,1 2,9 430,1 186,5 0,5 0,5
11.07.2018 10.07.2018 9,2 0,3 575,4 29,5 599,5 1920,0 51 0,6
09.08.2018 11.07.2018 1,8 0,4 23,1 4,0 117,3 262,3 0,7 0,1
14.08.2018 13.08.2018 12,6 8,3 118,8 15 821,0 99,3 0,3 0,9
27.08.2018 17.08.2018 1,2 0,8 89,7 1,6 78,2 102,7 0,3 0,1
31.08.2018 27.08.2018 2,2 52 32,9 0,4 143,4 27,7 0,1 0,2
05.09.2018 04.09.2018 22,2 0,6 1351 39,1 1446,6 25453 6,7 1,5
24.09.2018 06.09.2018 3,4 52 37,4 0,6 2215 42,3 0,1 0,2
31.10.2018 01.10.2018 0,4 1,9 184,2 0,2 26,1 13,4 0,0 0,0
16.11.2018 01.11.2018 1,4 1,6 43,6 0,9 91,2 57,6 0,2 0,1
26.11.2018 24.11.2018 6,0 22,7 288,9 0,3 391,0 17,2 0,0 0,4
14.12.2018 28.11.2018 2,2 2,3 82,6 0,9 143,4 61,4 0,2 0,2
10.01.2019 16.12.2018 0,6 1,1 116,6 0,5 39,1 35,8 0,1 0,0
15.01.2019 11.01.2019 3,8 15,7 39,8 0,2 247,6 15,7 0,0 0,3
18.01.2019 17.01.2019 1,2 6,2 58,4 0,2 78,2 12,5 0,0 0,1
28.01.2019 23.01.2019 1,0 1,0 137,0 1,0 65,2 67,8 0,2 0,1
30.01.2019 27.01.2019 7,6 15,8 57 0,5 495,2 31,3 0,1 0,5
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. . Voraus- mittlere .
P eETE |SeEs B N'edir.osﬁglags- Nledggsuc:rlags- gegangene | Niederschlags- Nle\(ljglzsr(;]t:elr?gs- Zufluss Oberflachenbeschickung | Flow Ratio
Trockenzeit intensitat [m3/h] [m3/(m2*h)] [m3/m3)
[mm] (h] [h] [mm/h] [m3)

01.02.2019 31.01.2019 1,8 2,4 70,7 0,7 117,3 48,5 0,1 0,1
07.02.2019 02.02.2019 6,4 5,6 13,7 1,1 417,0 73,8 0,2 0,4
11.02.2019 09.02.2019 1,8 2,3 40,7 0,8 117,3 51,3 0,1 0,1
27.02.2019 22.02.2019 0,8 3,3 252,0 0,2 52,1 15,8 0,0 0,1
06.03.2019 28.02.2019 1,2 9,3 158,8 0,1 78,2 8,4 0,0 0,1
08.03.2019 06.03.2019 2,8 3,6 38,2 0,8 182,4 51,2 0,1 0,2
26.03.2019 09.03.2019 1,6 4,2 19,0 0,4 104,3 25,1 0,1 0,1
09.04.2019 02.04.2019 2,4 7,8 192,2 0,3 156,4 19,9 0,1 0,2
15.04.2019 04.04.2019 1,4 2,1 29,5 0,7 91,2 43,7 0,1 0,1
25.04.2019 17.04.2019 0,6 2,2 302,5 0,3 39,1 18,2 0,0 0,0
30.04.2019 26.04.2019 1,0 1,5 30,8 0,7 65,2 447 0,1 0,1
07.05.2019 02.05.2019 4,8 4.7 97,9 1,0 312,8 66,0 0,2 0,3
10.05.2019 07.05.2019 0,6 0,0 17,3 15,8 39,1 1027,3 2,7 0,0
13.05.2019 11.05.2019 10,4 9,1 13,0 1,1 677,7 74,1 0,2 0,7
21.05.2019 16.05.2019 3,6 5,8 131,1 0,6 234,6 40,6 0,1 0,2
27.05.2019 27.05.2019 3,0 4,7 126,2 0,6 195,5 41,7 0,1 0,2
29.05.2019 28.05.2019 1,0 0,4 29,0 2,5 65,2 161,0 0,4 0,1
04.06.2019 03.06.2019 2,0 1,1 137,9 1,7 130,3 113,8 0,3 0,1
06.06.2019 04.06.2019 6,0 2,2 16,5 2,8 391,0 179,3 0,5 0,4
13.06.2019 07.06.2019 1,2 0,0 35,4 30,9 78,2 2010,7 5,3 0,1
24.06.2019 15.06.2019 1,0 1,1 59,2 0,9 65,2 59,2 0,2 0,1
01.07.2019 20.06.2019 0,4 0,0 4,5 8,1 26,1 527,1 1,4 0,0
16.07.2019 11.07.2019 0,4 2,4 484,8 0,2 26,1 10,9 0,0 0,0
22.07.2019 19.07.2019 1,4 1,9 148,1 0,7 91,2 48,3 0,1 0,1
30.07.2019 27.07.2019 0,4 0,3 154,3 1,2 26,1 77,4 0,2 0,0
08.08.2019 05.08.2019 0,4 0,5 179,1 0,7 26,1 48,7 0,1 0,0
13.08.2019 09.08.2019 4,6 5,2 44,6 0,9 299,7 57,8 0,2 0,3
20.08.2019 15.08.2019 1,0 1,7 51,3 0,6 65,2 37,8 0,1 0,1
04.09.2019 27.08.2019 8,8 0,5 220,7 18,6 573,4 1210,0 3,2 0,6
06.09.2019 04.09.2019 1,0 1,5 189,2 0,7 65,2 42,4 0,1 0,1
19.09.2019 07.09.2019 2,0 1,4 56,6 15 130,3 95,2 0,3 0,1
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ANHANG C-1
Tabelle C.2: Niederschlagsdaten und hydraulische Parameter (berechnet, nur flir beprobte Ereignisse) fiir die Beckenanlage KéIn-Ost
Niederschlags- | Niederschlags- elelis Zufluss- Niederschlags- | Oberflachen- .
Probeneingang beprobtes Ereignis héhe dauer _%egangen(_e volumen ZLINES intensitat beschickung How IRETTD
rockenzeit [m3/h] [m3/m3]
[mm] [h] [h] [m3] [mm/h] [m3/(m2*h)]

18.05.17 K.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. K.A. k.A. K.A.
11.12.17 07.12.2017 6,4 3,2 2,0 489,60 155,26 0,37 0,53
29.03.18 11.12.2017 6,0 6,3 10,48 1,0 459,00 72,87 0,18 0,50
04.04.18 30.03.2018 1,6 1,0 41,10 1,6 122,40 123,46 0,30 0,13
12.04.18 04.04.2018 3,2 5,3 13,89 0,6 244,80 46,14 0,11 0,26
24.04.18 15.04.2018 10,2 5,6 84,87 1,8 780,30 139,26 0,34 0,84
14.05.18 29.04.2018 7,0 15,4 161,91 0,5 535,50 34,66 0,08 0,58
17.05.18 16.05.2018 1,0 0,5 51,60 2,0 76,50 153,51 0,37 0,08
30.05.18 27.05.2018 0,8 0,6 263,74 1,2 61,20 95,01 0,23 0,07
01.06.18 01.06.2018 5,8 0,9 103,69 6,8 443,70 521,15 1,26 0,48
08.06.18 01.06.2018 23,4 13,0 4,98 1,8 1790,10 137,47 0,33 1,94
11.06.18 08.06.2018 15,2 2,5 14,35 6,1 1162,80 468,66 1,13 1,26
15.06.18 11.06.2018 0,6 3,7 45,79 0,2 45,90 12,54 0,03 0,05
18.06.18 16.06.2018 4,8 4,3 45,90 1,1 367,20 86,12 0,21 0,40
11.07.18 10.07.2018 11,4 0,4 573,56 26,8 872,10 2046,65 4,93 0,94
09.08.18 11.07.2018 2,6 3,0 22,82 0,9 198,90 66,23 0,16 0,22
14.08.18 13.08.2018 1,8 1,8 118,68 1,0 137,70 74,96 0,18 0,15
27.08.18 14.08.2018 1,0 0,1 8,35 9,4 76,50 719,06 1,73 0,08
31.08.18 29.08.2018 16,4 10,1 58,43 1,6 1254,60 123,84 0,30 1,36
05.09.18 04.09.2018 13,8 0,6 134,79 25,1 1055,70 1917,52 4,62 1,14
24.09.18 05.09.2018 0,4 0,1 25,76 3,1 30,60 235,38 0,57 0,03
31.10.18 01.10.2018 0,6 1,3 184,43 0,4 45,90 34,30 0,08 0,05
16.11.18 01.11.2018 1,4 1,4 43,56 1,0 107,10 78,25 0,19 0,12
26.11.18 24.11.2018 5,6 20,7 186,37 0,3 428,40 20,74 0,05 0,46
14.12.18 28.11.2018 2,2 2,7 84,35 0,8 168,30 61,29 0,15 0,18
10.01.19 16.12.2018 0,4 0,2 113,87 2,4 30,60 185,45 0,45 0,03
15.01.19 10.01.2019 2,8 11,3 38,03 0,2 214,20 18,96 0,05 0,23
18.01.19 17.01.2019 0,6 2,8 58,38 0,2 45,90 16,43 0,04 0,05
28.01.19 23.01.2019 1,2 0,7 135,99 1,8 91,80 136,39 0,33 0,10
30.01.19 28.01.2019 8,0 14,0 8,06 0,6 612,00 43,64 0,11 0,66
01.02.19 30.01.2019 0,6 2,0 44,69 0,3 45,90 22,64 0,05 0,05
07.02.19 01.02.2019 11,8 6,6 14,54 1,8 902,70 135,77 0,33 0,98
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ANHANG C-Iv
Niederschlags- | Niederschlags- voraus- Zufluss- Niederschlags- | Oberflachen- .
Probeneingang | beprobtes Ereignis héhe dauer gegangene volumen AL intensitat beschickung Al <Ei
Trockenzeit [m3/h] [m3/m3]
[mm] [h] [h] [m3] [mm/h] [m3/(m2*h)]
11.02.19 09.02.2019 1,0 2,3 45,40 0,4 76,50 32,79 0,08 0,08
27.02.19 11.02.2019 1,8 2,1 10,70 0,9 137,70 65,94 0,16 0,15
06.03.19 01.03.2019 1,0 2,3 164,30 0,4 76,50 32,61 0,08 0,08
08.03.19 06.03.2019 2,2 3,0 36,81 0,7 168,30 57,00 0,14 0,18
26.03.19 09.03.2019 2,2 3,1 18,76 0,7 168,30 54,09 0,13 0,18
09.04.19 02.04.2019 3,8 7,7 191,83 0,5 290,70 37,71 0,09 0,31
15.04.19 03.04.2019 3,2 2,5 5,13 1,3 244,80 99,28 0,24 0,26
25.04.19 15.04.2019 0,4 0,0 261,97 24,4 30,60 1867,12 4,50 0,03
30.04.19 26.04.2019 1,2 1,5 30,81 0,8 91,80 62,58 0,15 0,10
07.05.19 02.05.2019 6,2 4,8 121,81 1,3 474,30 98,66 0,24 0,51
10.05.19 08.05.2019 11,0 14,2 85,05 0,8 841,50 59,10 0,14 0,91
13.05.19 11.05.2019 11,8 9,6 14,67 1,2 902,70 93,75 0,23 0,98
21.05.19 16.05.2019 3,8 5,2 130,87 0,7 290,70 55,67 0,13 0,31
27.05.19 21.05.2019 14,8 19,8 31,53 0,7 1132,20 57,19 0,14 1,23
29.05.19 28.05.2019 0,8 0,7 27,05 1,1 61,20 86,20 0,21 0,07
04.06.19 03.06.2019 1,4 1,2 138,66 1,2 107,10 90,72 0,22 0,12
06.06.19 04.06.2019 1,6 0,2 20,92 7,2 122,40 551,49 1,33 0,13
13.06.19 07.06.2019 1,6 0,1 36,55 18,0 122,40 1377,00 3,32 0,13
24.06.19 15.06.2019 1,2 1,3 59,09 0,9 91,80 70,71 0,17 0,10
01.07.19 01.07.2019 0,4 0,0 240,42 11,2 30,60 853,95 2,06 0,03
16.07.19 12.07.2019 10,2 0,7 283,27 14,2 780,30 1084,59 2,61 0,84
22.07.19 19.07.2019 0,8 1,1 148,48 0,7 61,20 53,45 0,13 0,07
30.07.19 27.07.2019 2,0 1,0 165,66 2,0 153,00 149,92 0,36 0,17
08.08.19 05.08.2019 0,4 0,3 182,27 1,5 30,60 114,16 0,28 0,03
13.08.19 09.08.2019 54 5,6 44,62 1,0 413,10 73,97 0,18 0,45
20.08.19 15.08.2019 1,4 2,2 51,45 0,6 107,10 49,01 0,12 0,12
04.09.19 27.08.2019 5,4 0,7 221,64 7,8 413,10 595,34 1,43 0,45
06.09.19 05.09.2019 1,0 0,1 17,72 11,8 76,50 900,00 2,17 0,08
19.09.19 11.09.2019 0,6 4,0 72,98 0,1 45,90 11,42 0,03 0,05
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Anhang D: Ergebnisse der Standwasserbeprobung
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— 0 — 0 SW_Ost FTW
e | = [ A [ PO SW_Ost REF
O, -50 @ ©, -50 *
S -100 : S -100
g -150 ® . o SW_MH_FTW g -150 *
SW_MH_REF
-200 — -200
0,0 1,0 20 3,0 4,0 0,0 1,0 20 3,0 4,0
NH4-N-Konzentration [mg/l] NH4-N-Konzentration [mg/l]
Abbildung D.1: NH4-N-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.2: NO.-N-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und Kdln-Ost (rechts)
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Abbildung D.3: NOs-N-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.4: Chlorid-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.5: Sulfat-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und Kdln-Ost (rechts)
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Abbildung D.6: TNb-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Mualheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.7: Gesamt-POs-P-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den
beprobten Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
KoéIn-Mulheim Ko6In-Ost
0 0
.E. ...... PO SW_MH_FTW .E. SW_Ost_FTW
S 50 SW_MH_REF & 50 PO SW_Ost REF ’
2 2
Q -100 Q -100 ;
o -150 o -150
= = ¢
-200 -200
0,000 0,001 0,002 0,003 0,000 0,001 0,002 0,003
Cd-Konzentration [mg/l] Cd-Konzentration [mg/l]
Abbildung D.8: Cd-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.9: Cr-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Mualheim (links) und KéIn-Ost (rechts)

Abschlussbericht Opti-Float 2020



ANHANG

D-IvV
KoéIn-Mulheim KoéIn-Ost
0 0
3 3
©, -50 2 L, -50 L 5
Q o
S -100 S -100
® 150 o SWMHFTW - @ o -150 &
SW_Ost_FTW
= SW_MH_REF = | 4o SW_Ost_REF
-200 -200
-0,01 0,01 0,03 0,05 0,00 0,02 0,04 0,06
Cu-Konzentration [mg/l] Cu-Konzentration [mg/l]
Abbildung D.10: Cu-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.11: Ni-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Malheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.12: Pb-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.13: Zn-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.14: Ca-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Malheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.15: Mg-Konzentrationen [mg/I] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Malheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.16: Na-Konzentrationen [mg/l] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts)
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Abbildung D.17: Fe-Konzentrationen [mg/I] der Standwasserproben in den beprobten
Horizonten in KéIn-Milheim (links) und Kdln-Ost (rechts)
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Anhang E: Ergebnisse der Laboruntersuchungen
Tabelle E.1: Ergebnisse der Analyse der Zu- und Ablaufproben bei Niederschlagsereignissen unter Angabe der Anzahl n, des Mittelwerts mit
Standardabweichung (MW+STABW) sowie des Medians fir die 8 Probenahmestellen
Parameter MH_Zu_ MH_Ab_ MH_Ab_ MH_Ab_ OST Zu_ OST Ab_ OST Ab_
Gesamt REF FTW REF+RBF Gesamt REF FTW
n [ 36 35 34 26 37 25 42
NH,-N MW+STABW [mg/l] 0,6+0,6 0,4%0,3 0,3+0,2 <0,1 1,9+41,3 0,8+0,4 0,6+0,4
Median [mg/l] 0,4 0,4 0,3 <0,1* 1,4 0,8 0,6
n [ 39 36 35 27 38 26 43
NO,-N MW+STABW [mg/l] 0,13+0,07 0,09:+0,04 0,06+0,04 0,03+0,02 0,08+0,04 0,11+0,04 0,09+0,05
Median [mg/l] 0,12 0,08 0,06* 0,03* 0,09 0,12 0,08*
n [ 39 36 35 27 38 26 43
NOs-N MW+STABW [mg/l] 2+1,1 1,5+0,9 1,4+1,1 2,5+1,2 0,7+0,8 1,0+0,6 0,8+0,4
Median [mg/l] 2,1 1,4 1,2 2,4* 0,5 0,9 0,8
n [ 32 32 31 23 31 23 36
TN, MW+STABW [mg/l] 3,9+1,4 2,840,8 2,3+0,8 2,640,8 945,2 2,5+0,6 2,1+0,7
Median [mg/l] 3,5 2,8 2,3* 2,6 7,8 2,4 2
Gesamt. n [ 34 31 31 25 34 24 38
PO.-P MW:+STABW [mg/l] 0,51+1,63 0,22+0,24 0,18+0,17 0,18+0,12 1,43+1,57 0,22+0,24 0,20+0,23
Median [mg/l] 0,16 <0,13 <0,13 <0,13 0,65 <013 <013
n [ 39 36 35 27 38 26 43
Chlorid MW+STABW [mg/l] 672+1422 3364573 3614538 347+484 2724531 2464215 193+225
Median [mg/l] 42 170 190 190 108 175 120
n [ 38 35 34 26 38 26 43
Sulfat MW+STABW [mg/l] 16,9+10,9 12,616,5 11,9+3,7 13,7+3,9 9,1+4 7,9+2,4 8,2+3,3
Median [mg/l] 13 11 11 13,5 7.9 71 7
- n [ 28 26 33 20 26 19 28
rickstand MW+STABW [mg/l] 0,6+1,7 0,5+0,8 0,7+0,8 0,440,3 1,3+0,9 0,6+0,5 0,3+0,2
Median [mg/l] 0,2 0,3 0,5 0,4 1 0,4 0,2*
n [] 27 25 32 20 25 18 26
Gliih-verlust | MW+STABW [mg/l] 52434 45432 32+27 38+18 38+13 28+13 44+28
Median [mg/l] 48,9 35,9 21,2 34,4 37 30 41*
n [ 36 33 31 25 35 23 38
AFSgs MW+STABW [mg/l 18,1+18 9,1+10,9 35,7+161,6 14,6+56,2 479,3+703,7 12,4+17,6 16,2+27
Median [mg/l] 11 6,7 3,4 2,9* 300 53 6,3
n [ 36 33 31 25 35 23 38
AFS MW:+STABW [mg/l] 27+26 14+13 40+161 20456 133742059 19+20 26438
Median [mg/l] 15 10 7 6% 670 11 12
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ANHANG E-ll
Parameter MH_Zu_ MH_Ab_ MH_Ab_ MH_Ab_ OST _Zu_ OST_Ab_ OST_Ab_
Gesamt Ref FTW Ref+RBF Gesamt REF FTW

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Cadmium MW+STABW [no/l] 2,5+0,2 88,8+422,8 <25 <25 2,56+0,28 <25 <25

Median [mna/l] <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Chrom MW+STABW [mna/l 21,6+58,8 96,5+437,7 5+11 31,5 192,1+182,8 5,4+3,8 6,4+6,7

Median [no/l] 5,04 2,73 <2,5* <2,5* 132 4 <25

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Kupfer MW+STABW [po/l] 58+43 1214457 24+18 1648 10374955 27+21 39+36

Median [ug/ 54 24 22 17* 737 21 27

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Nickel MW=+STABW [pna/l] 524213 92+430 4+5 3+1 116+263 4+2 4+3

Median [pa/l] 31 2,6 <25 <2,5* 50 3 3

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Blei MW+STABW [no/l] 4+4,1 90+426,6 2,8+1,1 2,8+1,3 170+159 4%3 5+6

Median [na/l <25 <25 <25 <25 133 3 3

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Zink MW=+STABW [pa/l] 169+103 1794435 68+48 47+103 2840+2645 102+63 130+97

Median [ma/l] 144 62 55 11* 2090 82 96

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Eisen MW=+STABW [mg/l] 2,1+2,9 1,1+0,9 0,7+0,7 0,4+0,4 42,1+34,9 1,4+1,1 1,8+1,7

Median [mgll] 15 0,9 0,4 0,2* 34,9 1,1 1,1

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Calcium MWSTABW [mg/l] 29,7+£27,6 22,8+£12,7 21,9+11 28,3+17,3 45+23 207 21+9

Median [mg/l] 18,9 19,8 17,8 24,9 36 18 19

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Magnesium MWSTABW [mg/l] 2,115 1,6+0,8 1,4+0,6 1,8+0,9 10,8+9,1 1,2+0,4 1,5+0,7

Median [mall] 1,6 15 1,3 1,6 8,4 1,2 14

n [-] 28 25 30 18 26 16 29
Natrium MW=+STABW [mall] 431+790 234+327 189+189 189+230 318+529 153+105 1194100

Median [ma/l] 37 106 124 120 88 114 81
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ANHANG E-lll
Parameter MH_Zu_ MH_Ab_ MH_Ab_ MH_Ab_ OST_Zu_ OST_Ab_ OST_Ab_
Gesamt Ref FTW Ref+RBF Gesamt REF FTW

n [] 31 29 30 23 30 21 34
MKW MW+STABW [mg/l] 0,24+0,25 0,25+0,29 0,26+0,53 0,22+0,37 2,45+3,7 0,2+0,19 0,22+0,19

Median [ma/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,51 <0,01 0,12

n [-] 31 29 27 22 28 21 32
Naphthalin MW=+STABW [na/l] 0,01+0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02+0,02 <0,01 0,01+0,01

Median [/ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

n [] 31 29 27 22 28 21 32
ﬁ}cﬁgs‘ph' MW=STABW [ug/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010,01 <0,01 <0,01

Y Median [ma/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

n [-] 31 29 27 22 28 21 32
Acenaphthen MW+STABW [ma/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02+0,02 <0,01 <0,01

Median [na/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01

n [] 31 29 27 22 28 21 32
Fluoren MW+STABW [ua/M <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05+0,05 <0,01 <0,01

Median [ma/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01

n [-] 31 29 27 22 28 21 32
Phenanthren MW=+STABW [ug/l 0,02+0,019 0,017+0,011 0,015+0,011 0,01+0,003 0,2+0,25 0,02+0,02 0,03+0,03

Median [ua/M 0,01 0,01 0,01 <0,01* 0,12 <0,01 <0,01

n [-] 31 29 27 22 28 21 32
Anthracen MW+STABW [na/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03+0,03 <0,01 <0,01

Median [pa/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01

n [-] 31 29 27 22 28 21 32
Fluoranthen MW+STABW [na/l] 0,03+0,04 0,02+0,02 0,02+0,02 <0,01 0,32+0,36 0,03+0,04 0,04+0,05

Median [na/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01* 0,23 <0,01 <0,01

n [-] 31 29 27 22 28 21 32
Pyren MW=+STABW [na/l] 0,04+0,05 0,03+0,03 0,02+0,02 <0,01 0,38+0,46 0,03+0,04 0,04+0,06

Median [nol] 0,02 <0,01 <0,01 <0,01* 0,25 <0,01 <0,01

n [] 31 29 27 22 28 21 32
Sr?tr;lzr(;gen MW+STABW [ua/M 0,01+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01 <0,01 0,07+0,09 0,01+0,01 0,01+0,01

Median [no/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01

n [-] 31 29 27 22 28 21 32
Chrysen MW+STABW [na/l] 0,02+0,02 0,01+0,01 0,01+0,01 <0,01 0,1+0,12 0,01+0,01 0,02+0,02

Median [no/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 <0,01
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ANHANG E-IV
barameter MH_Zu_ MH_Ab_ MH_Ab_ MH_Ab_ OST Zu_ OST Ab_ OST _Ab_
Gesamt Ref FTW Ref+RBF Gesamt REF FTW
n [ 31 29 27 22 28 21 32
ﬁsgrz;’rgmen MW+STABW [/ 0,02+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01 0,1340,15 0,01%0,01 0,02+0,02
Median [pa/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 <0,01 <0,01
n [ 31 29 27 22 28 21 32
ﬁjgrz;f't‘%en MW+STABW g/ 0,01£0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05£0,06 0,01£0,01 0,01+0,01
Median [no/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
n [ 31 29 27 22 28 21 32
?;r”eznO(a) MW=STABW [ug/l 0,020,02 0,010,01 0,010,01 <0,01 0,08£0,09 0,01+0,01 0,01£0,01
Median [ma/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 <0,01
n [ 31 29 27 22 28 21 32
L”ydrzrr‘f(l'z'&c’d) MW=STABW g/l 0,01£0,01 0,01£0,01 <0,01 <0,01 0,06:0,08 0,01£0,01 0,0120,01
Median g/ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
n [ 31 29 27 22 28 21 32
DrEEmaE, ) MW=STABW g/l <001 0,0120,01 <001 <001 0,0240,03 <001 0,0140,01
anthracen
Median [ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
_ n [ 31 29 27 22 28 21 32
?gr”yzlgr(]g'h") MW£STABW [/ 0,01+0,01 0,01%0,01 0,01+0,01 <0,01 0,09+0,11 0,01%0,01 0,01+0,01
Median o] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 <0,01
n [ 30 28 26 22 28 21 32
SPAK MW+STABW g/l 0,23£0,18 0,19£0,1 0,1740,11 0,15£0,06 1,61£1,89 0,22+0,18 0,26£0,24
Median [pa/l] 0,18 0,17 0,16 0,16* 1,09 0,16 0,17
*signifikant niedrigere Ablaufwerte im Vergleich zur Referenzkammer (Ergebnisse Mittelwertvergleich)
Abschlussbericht Opti-Float 2020



ANHANG

E-|

Ablauf
REF

36
3364573
170
-61

KoIn-Miilheim

Ablauf Ablauf Ablauf
FTW REF+RBF FTW+RBF
35 27 21
361+538 347+484 230+276
190 190 85
-100 -93 -128

Kd&In-Ost
Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW
38 26 43
2724531 2461215 193+225
108 175 120
- -88 -15

Chlorid-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in KéIn-Mulheim (links) und KéIn-

Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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n[-] 38
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Abbildung E.2:

%-P-L-I- -

Ablauf
REF

35
12,6+6,5
11,0
28

Ablauf Ablauf Ablauf
FTW REF+RBF FTW+RBF
34 26 20
11,9437 13,7£3,9 12,1+3,1
11,0 13,5 12,0
23 24 14

Koéln-Milheim

KdIn-Ost

Zulauf Ablauf
Gesamt REF
38 26
9,1+4 7,9+2,4
7,9 7,1
- 5

Ablauf
FTW

43
8,2+3,3

Sulfat-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Milheim (links) und KéIn-

Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

E-ll
Koéln-Milheim KoéIn-Ost
100.000
g 10.000 T
5
g 1000 ‘
£
S 100
o
X
& 10 + |
<
1
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 36 33 31 25 17 35 23 38
MW [mg/ll  27+26 14+13 404161 20456 14+15 133742059  19+20 26+38
Median [mg/I] 15 10 7 6 8 670 11 12
n [%] - 47 52 59 66 - 99 99

Abbildung E.3: AFS-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Malheim (links) und K6éln-Ost
(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)

Ko6In-Milheim Ko6In-Ost
100,00
9
2 10,00
g ‘[
2 1,00 T # | .
Q
3
<
S 0,10 l
|_
0,01
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 28 26 33 20 17 26 19 28
MW [g/kg]  0,6x1,7 4,7+10,3 3,3+7,3 5+9,7 0,5+0,5 1,3+0,9 0,60,5 0,3+0,2
Median [g/kg] 0.2 0.3 0,5 0,4 0.3 1 0,4 0,2
n [%] - -28 -35 -27 -22 - 61 77

Abbildung E.4: TR im Zu- und Ablauf in KéIn-Milheim (links) und KéIn-Ost (rechts) unter
Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des Medians der
Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

E-ll
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Abbildung E.5:

KoIn-Milheim

=S
Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf
REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt
25 32 20 16 25
41+36 29+28 33+23 41423 38+13
28,1 18,7 34,4 35,3 37
43 30 37 27 -

Ko6In-Ost

Ablauf
REF

18
28+13
30
22

Ablauf
FTW

26
44+28
41

GV im Zu- und Ablauf in Kdln-Milheim (links) und Kdln-Ost (rechts) unter

Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des Medians der
Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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Abbildung E.6:

KoéIn-Milheim

L =2 X Y

Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf
REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt
35 34 26 21 37
0,4+0,3 0,3+0,2 <0,1 0,2+0,2 1,9+1,3
0,4 0,3 <0,1 <0,1 1,4
25 47 79 78 -

Ko6In-Ost

Ablauf
REF

25
0,8+0,4
0,8
49

=

Ablauf
FTW

42
0,6+0,4
0,6
57

NHs-N-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Milheim (links) und KéIn-

Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des

Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

E-IV
Koéln-Milheim Koéln-Ost
0,35
go,so
5025
£ 0,20
c
[0}
N 0,15 .
<
> 0,10
O 0,05 ﬁ
b4
0,00 =
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[l 39 36 35 27 21 38 26 43
MW [mg/l]  0,13+0,07 0,09+0,04 0,06+0,04 0,03+0,02 0,04+0,04 0,08+0,04 0,11+0,04 0,09+0,05
Median [mg/l] 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,09 0,12 0,08
n [%] - 40 46 79 76 - 61 -5

Abbildung E.7: NO2-N-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Mulheim (links) und Kdln-
Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)

60 KoIn-Miilheim KoIn-Ost
£50
c
S 4,0
g
30
N
c
g 2,0
=z
6’ 1,0
zZ
0,0
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 39 36 35 27 21 38 26 43
MW [mg/l]  2+1,1 1,5+0,9 1,4+1,1 2,5+1,2 1,4+0,9 0,7+0,8 1+0,6 0,8+0,4
Median [mg/l] 2,1 1,4 1,2 2,4 1,2 0,5 0,9 0,8
n [%] - 31 25 -17 5 - -49 -36

Abbildung E.8: NOs-N-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Milheim (links) und KéIn-
Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

100
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Abbildung E.9:

10,0

1,0

0,1

Gesamt-PO,-P-Konzentration [mg/I]

0,0

n[]

MW [mg/l] 0
Median [mg/l]
n [%]

Koéln-Milheim KoéIn-Ost

" o o= +§%=-p

Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
32 32 31 23 17 31 23 36
3,9+14 2,8+0,8 2,3+0,8 2,6%0,8 2,1+0,8 945,2 2,5+0,6 2,1+0,7
3,5 2,8 2,3 2,6 1,9 7,8 2,4 2
- 23 36 36 50 - 70 74

TNb-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Milheim (links) und K6ln-Ost
(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)

Koéln-Milheim KoIn-Ost
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
34 31 31 25 15 34 24 38
51+1,63 0,22+0,24 0,18+0,17 0,18%0,12 0,15+0,06 1,43+1,57 0,22+0,24  0,2+0,23
0,16 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 0,65 <0,13 <0,13
- 23 22 22 41 - 79 82

Abbildung E.10: Ges-PO4-P-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in KéIn-Mulheim (links) und

KéIn-Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung
(MW), des Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

E-VI
Koln-Milheim KoIn-Ost
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Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 28 25 30 18 15 26 16 29
MW [ug/l] 21,6+58,8 96,5+437,7 5+11 3+1,5 2,6+0,4 192,1+182,8 5,4+3,8 6,4+6,7
Median [ug/l] 5,0 2,7 <25 <25 <25 132 4 <25
n [%] - 53 54 52 75 - 98 98

Abbildung E.11: Cr-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in KéIn-Mulheim (links) und Kdln-Ost

(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)

Kéln-Milheim Koln-Ost
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c
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1
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 28 25 30 18 15 26 16 29
MW [ug/l] 5843 121+457 2418 1648 15+14 10374955  27+21 39+36
Median [ug/l] 54 24 22 17 12 737 21 27
n [%] - 42 71 68 74 - 97 97

Abbildung E.12: Cu-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Mulheim (links) und KdIn-Ost
(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

E-VII
oln-Milhei KoIn-Ost
10.000 K&In-Milheim
g 1.000 T
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Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 28 25 30 18 15 26 16 29
MW [ug/l] 52+213 92+430 415 31 3+0 116+263 442 413
Median [pg/l] 3,1 2,6 <25 <25 <25 50 3 3
n [%] - 23 32 42 55 - 95 94

Abbildung E.13: Ni-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Mulheim (links) und Kdln-Ost
(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)

KoIn-Miilheim KoIn-Ost
100.000
2 10.000
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X
< 10
N
1
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 28 25 30 18 15 26 16 29
MW [ug/ll 169+103 = 179+435 68+48 474103 51+89 284042645 10263 130497
Median [ug/l] 144 62 55 11 6 2090 82 96
n [%] - 59 62 95 93 - 97 96

Abbildung E.14: Zn-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in KéIn-Milheim (links) und K&ln-Ost
(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

E-VIII
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Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 28 25 30 18 15 26 16 29
MW [mg/l] 2,1+2,9 1,1+0,9 0,7+0,7 0,4+0,4 0,4+0,4 42,1+34,9 1,4+1,1 1,8+1,7
Median [mg/l] 15 0,9 0,4 0,2 0,2 34,9 1,1 1,1
n [%] - 40 59 82 85 - 98 97

Abbildung E.15: Fe-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Mulheim (links) und Kdln-Ost
(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des

Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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Abbildung E.16: Ca-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in KéIn-Mualheim (links) und KéIn-Ost

(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

E-IX
KdIn-Milheim KoIn-Ost
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0,1
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 28 25 30 18 15 26 16 29
MW [mg/l] 2,115 1,6+0,8 1,4+0,6 1,8+0,9 1,6+0,6 10,8+9,1 1,2+0,4 1,5+0,7
Median [mg/l] 1,6 15 1,3 1,6 15 8,4 1,2 1,4
n [9] - 14 20 8 10 - 87 84

Abbildung E.17: Mg-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Milheim (links) und K6In-Ost
(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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Abbildung E.18: Na-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in KéIn-Malheim (links) und KéIn-Ost
(rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des
Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG
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Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 31 29 27 22 15 28 21 32
MW [ug/l 0,01£0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02+0,02 <0,01 0,01+0,01
Median [pg/l] < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
n [%] - 14 21 18 28 - 62 47

Abbildung E.19: Naphthalin-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in KéIn-Mulheim (links) und
K6ln-Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung

(MW), des Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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Abbildung E.20: Anthracen-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Mulheim (links) und
K6lIn-Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung

(MW), des Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG

E-XI
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Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 31 29 27 22 15 28 21 32
MW [ug/ll  0,03+0,04 0,02+0,02 0,02+0,02 <0,01 0,01+0,01 0,32+0,36 0,03+0,04 0,04+0,05
Median [ug/l]  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,23 <0,01 <0,01
n [%] - 40 49 53 39 - 94 92

Abbildung E.21: Fluoranthen-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in Kéln-Mulheim (links) und

K6ln-Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung
(MW), des Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[-] 31 29 27 22 15 28 21 32
MW [ug/] 0,02+0,02 0,01x0,01 0,01%0,01 <0,01 <0,01 0,08+0,09 0,01+0,01 0,01%0,01
Median [ug/l] < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 <0,01
n [%] - 14 38 28 29 - 85 86

Abbildung E.22: Benzo(a)pyren-Konzentrationen im Zu- und Ablauf in KéIn-Mulheim (links)

und Kdln-Ost (rechts) unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung
(MW), des Medians der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)

Abschlussbericht Opti-Float 2020



ANHANG
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Abbildung E.24: KS 4,3 im Zu- und Ablauf in KdIn-Mulheim (links) und K&ln-Ost (rechts) unter
Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des Medians der

Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)

Abschlussbericht Opti-Float

2020



ANHANG

E-XIlI
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Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Zulauf Ablauf Ablauf
Gesamt REF FTW REF+RBF FTW+RBF Gesamt REF FTW
n[] 38 36 34 27 20 36 26 42
MW [uS/cm] 219144127 1192+1631 1115+1106 1170+1220 992+886 1119+1650 963+703  745+728
Median [uS/cm] 280,3 700,0 808,0 791,0 594,0 509 725 516

Abbildung E.25: Leitfahigkeit im Zu- und Ablauf in Kdln-Mulheim (links) und K&ln-Ost (rechts)
unter Angabe des Mittelwerts mit Standardabweichung (MW), des Medians
der Werte sowie dem Median des Riickhalts (n)
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ANHANG F-I
Anhang F: Ergebnisse der Sedimentbeprobung
Tabelle F.1: Ergebnisse der Sedimentbeprobung
pH Leitfédhig | NH4-N | NO2-N | NO3-N | Chlorid Sulfat TNb Gesamt- | AFSgs3 AFS Saureka
keit PO4-P pazitat
4,3
- pS/cm mg/I mg/I mg/I mg/I mmol/| mg/l mg/I mg/I mg/I mg/l mg/l
n 6 6 4 6 5 5 6 4 4 2 4 5
:’E’ min 6,6 210 0,7 0,01 0,1 13 5 7,9 1 2000 6000 3
S max 7,6 3930 3,7 0,094 1 1200 18 40 19,02 4400 36000 48,412
Median 7 2197 1,895 0,042 0,55 140 8,3 25 10,563 3200 8450 3,868
n 6 6 4 6 6 5 6 4 4 2 4 5
E g min 6,8 178 0,72 0,01 0,1 8,4 6,5 6,9 1 1200 1400 2,2
L S max 7,9 3910 2,2 0,088 1 1100 19 58 15,54 2700 13000 10,658
Median| 7,15 1881,5 1,2 0,0405 0,53 44 9,4 27,5 4,245 1950 2400 3,144
n 6 6 4 6 6 5 6 4 4 2 4 5
£ E min 6,9 164 0,27 0,01 0,1 8,3 6,8 3,6 1 1700 670 1,7
E = max 7,9 3980 0,6 0,097 1,3 940 19 15 4,81 5800 8700 130,21
§ Median 7,2 1581,5 0,59 0,048 0,8 50 10,5 8,85 3,312 3750 2000 2,62
= n| 4 4 3 4 4 4 4 3 3 2 3 3
< GE) min 6,8 180 0,31 0,01 0,1 12 5 3,6 1 1200 1500 1,432
S max 7,1 6370 3,9 0,051 1,7 1700 15 67 15,895 1900 6900 70,316
Median 7 3095 29 0,01 0,1 985 6,4 14 2,67 1550 2400 3,13
0w n 4 4 3 4 4 4 4 3 3 2 3 3
% _g min 6,7 170 0,52 0,01 0,1 12 7,3 4,4 1 2900 3100 2,524
S max 7,3 6560 2,1 0,16 1,3 1700 16 28 11,43 3400 7300 56,564
Median 7,1 2072,5 1,9 0,0255 0,1 582,5 8,55 16 517 3150 4400 3,05
c n 4 4 3 4 4 4 4 3 3 2 3 3
E min 6,8 160 0,22 0,01 0,1 11 5 6,2 0,27 630 680 1,294
~ max 7,4 6150 1,9 0,07 1,6 1600 18 11 5,295 1900 2100 49,021
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ANHANG F-lI
pH Leitfahig | NH4-N | NO2-N | NO3-N | Chlorid Sulfat TNb Gesamt- | AFSss AFS Saureka
keit PO4-P pazitat
43
- puS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mmol/l mg/l mag/l mag/l mg/l mg/l mg/l
Median| 7,15 2381,5 1,4 0,0345 0,185 721 7,7 6,5 1,45 1265 2000 2,3
n 2 2 1 2 2 2 2 1 1 - 1 1
f’g’ min 7 3080 31 0,0053 0,1 900 5 17 6,66 - 510 33,132
S max 7,1 8810 3,1 0,01 0,1 2400 14 17 6,66 - 510 33,132
Median| 7,05 5945 3,1 0,00765 0,1 1650 9,5 17 6,66 - 510 33,132
n 2 2 1 2 2 2 2 1 1 - 1 1
E g min 7,1 1880 29 0,01 0,1 480 5 5 1 - 130 12,682
L S max 7,1 8850 29 0,01 0,19 2600 19 5 1 - 130 12,682
Median 7,1 5365 29 0,01 0,145 1540 12 5 1 - 130 12,682
n 2 2 1 2 2 2 2 1 1 - 1 1
E min 7,2 6580 2,8 0,01 0,1 1600 5 9,8 2,67 - 520 18,06
7 E max 7,2 8810 2,8 0,01 0,26 2500 15 9,8 2,67 - 520 18,06
©) Median 7,2 7695 2,8 0,01 0,18 2050 10 9,8 2,67 - 520 18,06
é n| 2 2 1 2 2 2 2 1 1 ] 1 1
GE) min 6,9 6320 3,1 0,0057 0,1 0,25 5 12 3,29 - 840 49,8
g max 7,2 11700 3,1 0,01 0,13 3200 20 12 3,29 - 840 49,8
Median| 7,05 9010 3,1 0,00785 | 0,115 1600 12,5 12 3,29 - 840 49,8
n 2 2 1 2 2 2 2 1 1 - 1 1
i g min 7,1 6760 3,1 0,0069 0,1 1600 5 15 5 - 1500 10,434
@ = max| 7,2 21100 3,1 0,01 0,1 3200 19 15 5 - 1500 | 10,434
Median| 7,15 13930 3,1 0,00845 0,1 2400 12 15 5 - 1500 10,434
n 2 2 1 2 2 2 2 1 1 - 1 1
E min 7,1 1410 3,1 0,012 0,1 410 10,9 7,6 2,29 - 280 11,974
E max 7,2 12200 3,1 0,02 0,21 3300 21 7,6 2,29 - 280 11,974
Median| 7,15 6805 3,1 0,016 0,155 1855 15,95 7,6 2,29 - 280 11,974
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ANHANG F-11
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Ca Mg Na Fe
mg/I mg/I mg/I mg/I o/kg % mg/I ua/l pa/l pa/l
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
g 0,001 0,298 1,63 0,165 0,755 5,25 61,4 24,5 19,4 113
g 151 147 672 61,2 195 2380 18600 11000 7860 44100
0,01215 0,8545 4,265 0,531 1,585 14,2 1475 76,6 620,5 336
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
E g 0,001 0,111 0,494 0,063 0,192 1,75 33,1 11,3 13,9 45,2
L S 1,39 148 583 64,7 183 2010 12100 11900 3500 48800
0,00618 0,56 2,895 0,346 0,911 9,535 106,2 47,25 617,5 387
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
§ 0,001 0,113 0,577 0,0549 0,14 1,81 51,3 11,4 13,9 44,5
'qg_) E 1,36 141 570 64,8 172 1950 10200 11800 1630 49400
% 0,003275 0,343 1,425 0,216 0,4735 4,7 61,9 28,85 509 134,5
E,-: 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
E g 0,0025 0,183 0,834 0,0985 0,294 2,59 39,3 15,1 15,1 56,5
8 1,51 145 675 60,4 183 2430 15600 10400 3040 39800
0,01164 0,834 4,625 0,4445 1,458 14,025 162,8 75,7 1014 302
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
h _g 0,0025 0,269 1,63 0,152 0,448 5,36 103 28,3 215 106
@x S 1,48 138 596 62,9 185 2030 11500 11300 2970 45900
0,009815 0,735 3,87 0,389 1,214 10,925 105,5 63,15 874,5 252
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
§ 0,0025 0,0712 0,364 0,0379 0,104 1,07 39,2 9,42 14,8 34
E 1,51 161 641 64,2 182 2130 10500 11700 2200 46900
0,0025 0,2215 1,155 0,11765 0,3105 3,44 75 19,4 918,5 78
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ANHANG F-IvV
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Ca Mg Na Fe
mg/l mg/I mg/l mg/I a/kg % mg/I ug/l pg/l pa/l
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
g 0,0025 0,425 2,97 0,168 0,533 7,95 112 27 1530 123
g 1,49 206 1060 62,8 179 3050 22700 11300 35100 59200
0,74625 | 103,2125 | 531,485 31,484 89,7665 | 1528,975 11406 5663,5 18315 29661,5
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E _g 0,0025 0,041 0,24 0,0151 0,047 0,795 74,4 6,13 1460 20,3
L = 1,55 237 1210 70,5 200 3320 16500 12000 21500 58500
0,77625 | 118,5205 605,12 35,25755 | 100,0235 | 1660,3975 | 8287,2 6003,065 11480 29260,15
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
§ 0,0025 0,18 1,04 0,0657 0,195 2,92 88,1 12,9 1570 65,7
= E 1,26 198 1040 60,7 173 2990 19000 10700 48700 47700
o 0,63125 99,09 520,52 30,38285 | 86,5975 1496,46 9544,05 5356,45 25135 23882,85
é 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
g 0,0025 0,174 1,08 0,0644 0,191 3,11 97,4 13,7 2080 62,6
g 1,35 206 1000 60,3 164 2940 20500 10700 49800 48000
0,67625 103,087 500,54 30,1822 82,0955 | 1471,555 | 10298,7 5356,85 25940 24031,3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i g 0,0025 0,266 1,68 0,1 0,291 4,64 108 18,3 2160 94
@ = 1,28 212 1040 63,6 181 3090 20000 11300 30000 48200
0,64125 106,133 520,84 31,85 90,6455 1547,32 10054 5659,15 16080 24147
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
§ 0,0025 0,0942 0,581 0,0337 0,101 1,66 93,8 9,55 2150 38,1
% 1,66 252 1310 70,1 211 3540 14600 11800 20400 61200
0,83125 | 126,0471 | 655,2905 | 35,06685 | 105,5505 | 1770,83 7346,9 5904,775 11275 30619,05
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ANHANG F-v
MKW | Naphth | Acenap | Acenap | Fluoren | Phenan | Anthrac | Fluoran | Pyren | Benz(a) | Chryse | Benzo( | Benzo( | Benzo( | Indeno( | Dibenz( | Benzo(
alin hthylen | hthen thren en then anthrac n b)fluora | k)fluora | a)pyren | 1,2,3,c, | a,h)ant | g,h,i)pe
en nthen nthen d)pyren | hracen | rylen

Ho/l Ho/l Hg/l Ho/l Hg/l Hg/l Hg/l Hg/l Hg/l Hg/l
6,000 5,000 5,000 5,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
g 0,050 0,010 0,009 0,010 0,010 | 0,015 0,010 0,027 0,042 0,010 0,016 0,022 0,010 0,017 0,010 0,010 | 0,023
S 5,900 0,060 0,018 0,034 0,124 0,903 0,201 2,380 2,800 1,030 0,971 1,530 0,470 0,760 0,528 0,374 0,717
3,200 0,020 0,010 0,019 0,067 0,246 0,038 0,469 0,542 0,145 0,171 0,232 0,101 0,163 0,171 0,089 | 0,069
6,000 5,000 5,000 5,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 | 6,000
E g 0,350 0,010 0,006 0,009 0,024 | 0,080 0,011 0,142 0,159 0,040 0,046 0,057 0,026 0,045 0,050 0,012 | 0,011
= 7,200 0,059 0,014 0,016 0,071 0,517 0,147 1,320 1,510 | 0,954 0,795 1,180 0,252 0,456 0,284 | 0,228 | 0,362
4,450 0,010 0,010 0,011 0,034 | 0,123 0,028 0,363 0,431 0,123 0,158 0,201 0,090 0,141 0,096 0,045 | 0,164
6,000 5,000 5,000 5,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 | 6,000
EJ 0,050 0,010 0,010 0,010 0,010 | 0,021 0,006 0,062 0,074 | 0,018 0,027 0,032 0,013 0,025 0,013 0,010 | 0,010
-% E 50,000 | 1,090 0,224 0,739 3,000 | 11,500 | 1,660 | 21,800 | 31,000 | 5,820 7,570 | 11,300 | 5,390 7,470 6,330 2,080 | 10,100
% 3,300 0,010 0,010 0,010 0,037 0,125 0,021 0,310 | 0,299 0,100 0,133 0,168 0,072 0,115 0,134 | 0,076 | 0,054
E 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
< g 0,050 0,010 0,010 0,014 0,045 0,118 0,017 0,193 0,210 | 0,052 0,058 0,068 0,032 0,056 0,055 0,026 | 0,013
S 6,900 0,037 0,012 0,022 0,066 0,291 0,040 0,680 0,873 0,218 0,284 0,293 0,148 0,213 0,267 0,190 0,167
2,400 0,031 0,011 0,017 0,053 0,182 0,027 0,375 0,455 0,094 0,115 0,143 0,086 0,092 0,097 0,039 | 0,107
4,000 | 4,000 | 4,000 4,000 4,000 | 4,000 | 4,000 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 4,000 | 4,000 4,000 | 4,000 4,000 | 4,000
Lu'] g 0,050 0,010 0,010 0,010 0,011 0,038 0,010 0,070 0,079 0,023 0,026 0,033 0,016 0,025 0,028 0,010 0,010
& & 5500 0,049 0,016 0,034 0,129 0,471 0,055 0,869 1,030 | 0,329 0,444 0,502 0,238 0,322 0,382 0,256 | 0,331
3,750 0,024 0,012 0,016 0,044 0,169 0,033 0,425 0,491 0,132 0,147 0,242 0,099 0,168 0,136 0,049 0,104
4,000 | 4,000 | 4,000 4,000 4,000 | 4,000 | 4,000 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 4,000 | 4,000 4,000 | 4,000 4,000 | 4,000
§ 0,050 0,010 0,010 0,010 0,010 0,011 0,010 0,027 0,042 0,014 0,020 0,028 0,010 0,019 0,010 0,010 0,010
% 4,800 0,035 0,014 0,031 0,117 0,402 0,065 0,814 | 0,952 0,329 0,449 0,527 0,242 0,321 0,404 | 0,310 | 0,188
1,950 0,021 0,010 0,013 0,040 0,127 0,026 0,301 0,343 0,090 0,103 0,129 0,062 0,102 0,090 0,044 0,076
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ANHANG F-VI
MKW | Naphth | Acenap | Acenap | Fluoren | Phenan | Anthrac | Fluoran | Pyren | Benz(a) | Chryse | Benzo( | Benzo( | Benzo( | Indeno( | Dibenz( | Benzo(
alin hthylen | hthen thren en then anthrac n b)fluora | k)fluora | a)pyren | 1,2,3,c, | a,h)ant | g,h,i)pe
en nthen nthen d)pyren | hracen rylen

Mo/l Mo/l Ho/l Mo/l Ho/l Ho/l Mo/l Ho/l Ho/l Ho/l
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
g 0,310 | 0,010 | 0,010 0,010 | 0,024 | 0,161 0,019 | 0,264 | 0,313 | 0,051 0,063 | 0,079 0,035 | 0,049 0,037 | 0,010 | 0,056
S 5,100 0,025 0,010 0,013 0,052 0,173 0,023 0,371 0,373 0,063 0,095 0,153 0,071 0,101 0,048 0,020 0,084
2,705 | 0,017 0,010 0,011 | 0,038 | 0,167 0,021 | 0,318 | 0,343 | 0,057 0,079 | 0,116 0,053 | 0,075 0,043 | 0,015 | 0,070
2,000 | 2,000 | 2,000 2,000 2,000 | 2,000 | 2,000 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 2,000 | 2,000 2,000 | 2,000 2,000 | 2,000
E g 0,700 | 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 | 0,077 0,015 | 0,150 | 0,164 | 0,034 | 0,055 | 0,074 | 0,024 | 0,052 0,024 | 0,010 | 0,046
L & 3500 | 0,019 | 0,010 0,013 | 0,054 | 0,173 0,027 | 0,355 | 0,413 | 0,086 0,113 | 0,430 | 0,060 | 0,084 | 0,068 | 0,030 | 0,102
2,100 | 0,014 | 0,010 0,011 | 0,032 | 0,125 0,021 | 0,253 | 0,289 | 0,060 | 0,084 | 0,102 0,042 | 0,068 0,046 | 0,020 | 0,074
2,000 | 2,000 | 2,000 2,000 2,000 | 2,000 | 2,000 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 2,000 | 2,000 2,000 | 2,000 2,000 | 2,000
E 1,700 | 0,010 | 0,010 0,026 | 0,057 | 0,565 0,061 1,280 1,310 | 0,269 0,379 | 0,604 | 0,286 | 0,440 | 0,245 | 0,074 | 0,342
- = 13,000 | 0,050 | 0,015 0,037 0,127 | 0,646 0,110 1,340 1,430 | 0,464 | 0,543 | 0,689 0,291 | 0554 | 0,442 | 0,128 | 0,488
6 7,350 | 0,030 | 0,013 0,031 | 0,092 | 0,606 0,085 1,310 1,370 | 0,367 0,461 | 0,647 0,289 | 0,497 0,344 | 0,101 | 0,415
§ 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
g 3,900 | 0,010 | 0,010 0,010 | 0,016 | 0,152 0,020 | 0,339 | 0,346 | 0,065 0,081 | 0,113 0,046 | 0,063 0,045 | 0,010 | 0,078
S 5,400 0,042 0,010 0,025 0,095 0,283 0,034 0,388 0,469 0,067 0,095 0,149 0,058 0,087 0,063 0,023 0,093
4,650 | 0,026 | 0,010 0,017 0,056 | 0,218 0,027 | 0,364 | 0,408 | 0,066 0,088 | 0,131 0,052 | 0,075 0,054 | 0,017 | 0,085
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
o g 1,400 | 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,025 | 0,010 | 0,015 | 0,015 0,010 | 0,014 | 0,010 | 0,010 | 0,014
@ E 1,600 0,041 0,012 0,027 0,109 0,363 0,045 0,583 0,691 0,112 0,144 0,176 0,079 0,119 0,114 0,032 0,139
1,500 | 0,026 | 0,011 0,018 | 0,060 | 0,187 0,028 | 0,297 | 0,358 | 0,061 0,080 | 0,095 0,044 | 0,067 0,062 | 0,021 | 0,077
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
§ 2,200 0,010 0,010 0,017 0,041 0,270 0,040 0,559 0,660 0,130 0,179 0,181 0,088 0,125 0,094 0,010 0,167
£ 10,000 | 0,025 | 0,011 0,020 | 0,089 | 0,386 0,041 | 0,848 | 0,863 | 0,168 0,244 | 0,406 0,166 | 0,244 | 0,141 | 0,040 | 0,207
6,100 0,018 0,010 0,019 0,065 0,328 0,041 0,704 0,762 0,149 0,212 0,294 0,127 0,185 0,118 0,025 0,187
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ANHANG G-l
Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung
Tabelle G.1: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilungen fir OST. Blau
hinterlegt: Signifikanz p> 0,05 (normalverteilt)
ZU REF nREF FTW nFTW
pH 0,184 0,000 0,020 0,001 0,367
Leitfahigkeit 0,000 0,000 0,002 0,000 0,005
NH4-N 0,000 0,000 0,006 0,015 0,045
NO2-N 0,834 0,137 0,000 0,000 0,000
NO3-N 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Chlorid 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sulfat 0,000 0,002 0,055 0,000 0,332
TNb 0,026 0,553 0,000 0,117 0,000
Gesamt-PO4-P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AFSe3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AFS 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Saurekapazitat 4,3 0,091 0,397 0,431 0,181 0,001
Cd 0,000
Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Cu 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ca 0,024 0,000 0,000 0,069 0,143
Mg 0,000 0,839 0,000 0,036 0,000
Na 0,000 0,004 0,252 0,000 0,003
Fe 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
TR 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
GV zu TR 0,000 0,382 0,801 0,163 0,275
MKW 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Naphthalin 0,000 0,002 0,000 0,006 0,000
Acenaphthylen 0,000 0,000 0,699 0,000 0,714
Acenaphthen 0,000 0,000 0,433 0,000 0,001
Fluoren 0,000 0,007 0,012 0,001 0,001
Phenanthren 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Anthracen 0,000 0,001 0,019 0,000 0,018
Fluoranthen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pyren 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Benz(a)anthracen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Chrysen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Benzo(b)fluoranthen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Benzo(k)fluoranthen 0,000 0,001 0,004 0,000 0,003
Benzo(a)pyren 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Indeno(1,2,3,c,d)pyren 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000
Dibenz(a,h)anthracen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Benzo(g,h,i)perylen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2PAK 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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ANHANG G-l
Tabelle G.2: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilungen fir MH. Blau
hinterlegt: Signifikanz p> 0,05 (normalverteilt)
REF+ | nrer+r | FTWH | NETw+r
ZU REF nree | FTW | nNetw RBE o RBE -
pH 0,052 0,000 0,000 0,020 0,000 0,002 0,052 0,001 0,537
Leitfahigkeit 0,000 0,000 0,007 0,000 0,015 0,000 0,101 0,000 0,189
NH4-N 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
NO2-N 0,035 0,053 0,000 0,028 0,000 0,007 0,020 0,000 0,000
NO3-N 0,389 0,112 0,000 0,004 0,000 0,720 0,000 0,004 0,000
Chlorid 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,017
Sulfat 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,043 0,200 0,355 0,324
TNb 0,019 0,497 0,221 0,077 0,225 0,115 0,503 0,008 0,114
Gesamt-PO4-P 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,205 0,000 0,615
AFSg3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AFS 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Saurekapazitat 4,3 0,003 0,001 0,024 0,004 0,051 0,182 0,620 0,356 0,010
Cd 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,636 0,000 0,955
Cu 0,005 0,000 0,000 0,021 0,022 0,040 0,540 0,003 0,652
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,206 0,000 0,473
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,000 0,891 0,000 0,437
Zn 0,036 0,000 0,000 0,011 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,001 0,714 0,000 0,002 0,001 0,029 0,023 0,955
Mg 0,000 0,000 0,000 0,036 0,439 0,064 0,056 0,358 0,644
Na 0,000 0,000 0,203 0,000 0,072 0,000 0,688 0,010 0,856
Fe 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,002 0,007 0,001 0,052
0,392
TR 0,000 0,000 0,055 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
GV zu TR 0,011 0,021 0,000 0,000 0,002 0,230 0,000 0,407 0,001
MKW 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,132
Naphthalin 0,000 0,000 0,775 0,006 0,055 0,001 0,923 0,000 0,410
Acenaphthylen 0,000 0,000 0,593 0,000 0,430 0,000 0,533 0,000
Acenaphthen 0,000 0,000 0,208 0,000 0,753 0,000 0,305 0,000
Fluoren 0,000 0,000 0,604 0,000 0,288 0,000 0,845 0,000
Phenanthren 0,000 0,000 0,005 0,000 0,021 0,000 0,628 0,000 0,035
Anthracen 0,000 0,000 0,005 0,000 0,201 0,000 0,236 0,000
Fluoranthen 0,000 0,000 0,001 0,000 0,081 0,000 0,514 0,000 0,018
Pyren 0,000 0,000 0,000 0,000 0,472 0,001 0,439 0,000 0,003
Benz(a)anthracen 0,000 0,000 0,002 0,000 0,759 0,001 0,941 0,000 0,676
Chrysen 0,000 0,000 0,025 0,000 0,529 0,000 0,369 0,000 0,178
Benzo(b)fluoranthen 0,000 0,001 0,000 0,000 0,421 0,000 0,337 0,000 0,000
Benzo(k)fluoranthen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,816 0,000 0,082 0,000
Benzo(a)pyren 0,000 0,000 0,000 0,000 0,367 0,001 0,306 0,000 0,392
Indeno(1,2,3,c,d)pyre | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,063 0,000 0,053 0,000
n
Dibenz(a,h)anthracen | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,200 0,000 0,021 0,000
Benzo(g,h,i)perylen 0,000 0,001 0,000 0,000 0,999 0,001 0,691 0,000 0,005
>PAK 0,000 0,000 0,003 0,000 0,020 0,002 0,054 0,000 0,675
Tabelle G.3: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilungen fir den
Niederschlag und hydraulische Parameter. Blau hinterlegt: Signifikanz p>
0,05 (normalverteilt)
MH OST
Niederschlagshohe [mm] 5,0827E-11 3,3882E-07
Niederschlagsdauer [h] 1,2393E-07 2,2547E-06
Trockenzeit davor [h] 6,1463E-09 5,7527E-08
Niederschlagsvolumen [m3) 5,9827E-11 3,3882E-07
Zufluss [mé/h] 1,0249E-12 6,5738E-12
Niederschlagsintensitat [mm/h] 1,0249E-12 6,5738E-12
Oberflachenbeschickung [m3/(m2*h)] (pro Kammer) 1,0249E-12 6,5738E-12
Flow Ratio [m?/m?) 5,0827E-11 3,3882E-07
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ANHANG G-l
Tabelle G.4: Mittelwertvergleich der Ablaufkonzentrationen. Blau hinterlegt: Signifikanz < 0,05 (signifikant unterschiedlich)
MH AB OST AB
REF vs FTW Test REF vs REF+RBF Test FTW vs REF+RBF Test REF vs FTW Test

pH 0,575 U-Test 0,036 U-Test 0,004 U-Test 0,175 U-Test
Leitfahigkeit 0,533 U-Test 0,550 U-Test 0,965 U-Test 0,027 U-Test
NH4-N 0,187 U-Test 0,000 U-Test 0,000 U-Test 0,086 U-Test
NO2-N 0,017 U-Test 0,000 U-Test 0,009 U-Test 0,032 U-Test
NO3-N 0,401 U-Test 0,001 T-Test 0,001 U-Test 0,356 U-Test
Chlorid 0,516 U-Test 0,702 U-Test 0,820 U-Test 0,066 U-Test
Sulfat 0,687 U-Test 0,047 U-Test 0,045 U-Test 0,766 U-Test
o0-PO4-P 1,000 1,000 1,000

TNb 0,010 T-Test 0,533 T-Test 0,078 T-Test 0,061 T-Test
Gesamt-PO4-P 0,211 U-Test 0,194 U-Test 0,905 U-Test 0,771 U-Test
AFSe3 0,164 U-Test 0,002 U-Test 0,076 U-Test 0,677 U-Test
AFS 0,361 U-Test 0,034 U-Test 0,161 U-Test 0,835 U-Test
Saurekapazitat 4,3 0,690 U-Test 0,000 U-Test 0,000 U-Test 0,993 T-Test
Cd 0,273 0,396 1,000 U-Test 1,000

Cr 0,013 U-Test 0,009 U-Test 0,451 U-Test 0,662 U-Test
Cu 0,436 U-Test 0,026 U-Test 0,065 U-Test 0,260 U-Test
Ni 0,059 U-Test 0,003 U-Test 0,133 U-Test 0,832 U-Test
Pb 0,475 U-Test 0,299 U-Test 0,641 U-Test 0,988 U-Test
Zn 0,315 U-Test 0,000 U-Test 0,001 U-Test 0,275 U-Test
Ca 0,926 U-Test 0,157 U-Test 0,123 U-Test 0,840 U-Test
Mg 0,618 U-Test 0,460 U-Test 0,176 U-Test 0,420 U-Test
Na 0,583 U-Test 0,844 U-Test 0,617 U-Test 0,107 U-Test
Fe 0,056 U-Test 0,002 U-Test 0,053 U-Test 0,822 U-Test
P U-Test
TR 0,052 U-Test 0,268 U-Test 0,326 U-Test 0,015 U-Test
GV zu TR 0,139 U-Test 0,828 U-Test 0,065 U-Test 0,028 T-Test
MKW 0,391 U-Test 0,724 U-Test 0,635 U-Test 0,413 U-Test
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ANHANG G-IV
MH AB OST AB
REF vs FTW Test REF vs REF+RBF Test FTW vs REF+RBF Test REF vs FTW Test
Naphthalin 0,791 U-Test 0,640 U-Test 0,794 U-Test 0,324 U-Test
Acenaphthylen 0,627 U-Test 0,683 U-Test 0,948 U-Test 0,626 U-Test
Acenaphthen 0,971 U-Test 0,592 U-Test 0,631 U-Test 0,388 U-Test
Fluoren 0,600 U-Test 0,445 U-Test 0,676 U-Test 0,558 U-Test
Phenanthren 0,432 U-Test 0,019 U-Test 0,049 U-Test 0,452 U-Test
Anthracen 0,613 U-Test 0,678 U-Test 0,991 U-Test 0,886 U-Test
Fluoranthen 0,125 U-Test 0,003 U-Test 0,144 U-Test 0,667 U-Test
Pyren 0,215 U-Test 0,002 U-Test 0,032 U-Test 0,560 U-Test
Benz(a)anthracen 0,543 U-Test 0,424 U-Test 0,855 U-Test 0,662 U-Test
Chrysen 0,504 U-Test 0,196 U-Test 0,552 U-Test 0,682 U-Test
Benzo(b)fluoranthen 0,316 U-Test 0,101 U-Test 0,617 U-Test 0,569 U-Test
Benzo(k)fluoranthen 0,257 U-Test 0,239 U-Test 0,974 U-Test 0,697 U-Test
Benzo(a)pyren 0,516 U-Test 0,251 U-Test 0,735 U-Test 0,752 U-Test
Indeno(1,2,3,c,d)pyren 0,288 U-Test 0,323 U-Test 0,948 U-Test 0,439 U-Test
Dibenz(a,h)anthracen 0,406 U-Test 0,859 U-Test 0,535 U-Test 0,424 U-Test
Benzo(g,h,i)perylen 0,408 U-Test 0,196 U-Test 0,621 U-Test 0,543 U-Test
TPAK 0,200 U-Test 0,030 U-Test 0,237 U-Test 0,445 U-Test
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-V
Tabelle G.5: Mittelwertvergleich der Zulaufkonzentrationen MH vs. OST (Entwasserungs-
system). Blau hinterlegt: Signifikanz < 0,05 (signifikant unterschiedlich)
Parameter S signifi'kan't
Signifikanz Test unterschiedlich?
pH 0,001 T-Test ja
Leitfahigkeit 0,144 U-Test nein
NH4-N 0,000 U-Test ja
NO2-N 0,007 U-Test ja
NO3-N 0,000 U-Test ja
Chlorid 0,148 U-Test nein
Sulfat 0,000 U-Test ja
TNb 0,000 U-Test ja
Gesamt-PO4-P 0,000 U-Test ja
AFSs3 0,000 U-Test ja
AFS 0,000 U-Test ja
Saurekapazitat 4,3 0,000 U-Test ja
Cd 0,542 U-Test nein
Cr 0,000 U-Test ja
Cu 0,000 U-Test ja
Ni 0,000 U-Test ja
Pb 0,000 U-Test ja
Zn 0,000 U-Test ja
Ca 0,001 U-Test ja
Mg 0,000 U-Test ja
Na 0,128 U-Test nein
Fe 0,000 U-Test ja
TR 0,000 U-Test ja
GVzuTR 0,190 U-Test nein
MKW 0,000 U-Test ja
Naphthalin 0,082 U-Test nein
Acenaphthylen 0,179 U-Test nein
Acenaphthen 0,001 U-Test ja
Fluoren 0,000 U-Test ja
Phenanthren 0,000 U-Test ja
Anthracen 0,000 U-Test ja
Fluoranthen 0,000 U-Test ja
Pyren 0,000 U-Test ja
Benz(a)anthracen 0,000 U-Test ja
Chrysen 0,000 U-Test ja
Benzo(b)fluoranthen 0,000 U-Test ja
Benzo(k)fluoranthen 0,000 U-Test ja
Benzo(a)pyren 0,000 U-Test ja
Indeno(1,2,3,c,d)pyren 0,000 U-Test ja
Dibenz(a,h)anthracen 0,001 U-Test ja
Benzo(g,h,i)perylen 0,000 U-Test ja
>PAK 0,000 U-Test ja
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-VI

Tabelle G.6: Spearman-p-Korrelationsanalyse zum Einfluss der Niederschlagseigen-
schaften auf die Zulaufkonzentration in MH. Blau hinterlegt: Rs,>0,5; p<0,05
Niederschlags- Niederschlags- Niederschlags- | Trockenzeit
dauer [h] héhe [mm] intensitat [mm/h] [h]
Korrelationskoeffizient 0,079 -0,102 -0,107 -0,029
pH Sig. (2-seitig) 0,644 0,547 0,529 0,866
n 37 37 37 36
Korrelationskoeffizient 0,234 -0,157 -,431" -0,014
Leitfahigkeit Sig. (2-seitig) 0,164 0,353 0,008 0,934
n 37 37 37 36
Korrelationskoeffizient 0,121 0,038 -0,107 0,065
NH4-N Sig. (2-seitig) 0,490 0,829 0,541 0,716
n 35 35 35 34
Korrelationskoeffizient -0,084 0,095 0,072 0,178
NO2-N Sig. (2-seitig) 0,616 0,571 0,666 0,292
n 38 38 38 37
Korrelationskoeffizient -0,047 -0,147 -0,074 0,002
NO3-N Sig. (2-seitig) 0,781 0,380 0,657 0,990
n 38 38 38 37
Korrelationskoeffizient 0,178 -0,194 -,344" 0,063
Chlorid Sig. (2-seitig) 0,284 0,243 0,034 0,712
n 38 38 38 37
Korrelationskoeffizient 0,057 -0,049 -0,113 0,078
Sulfat Sig. (2-seitig) 0,738 0,774 0,505 0,651
n 37 37 37 36
Korrelationskoeffizient -0,168 -0,051 0,028 0,234
TNb Sig. (2-seitig) 0,368 0,786 0,882 0,214
n 31 31 31 30
Korrelationskoeffizient -0,039 ,348" 0,321 0,288
Gesamt-PO4-P Sig. (2-seitig) 0,829 0,047 0,069 0,110
n 33 33 33 32
Korrelationskoeffizient 0,084 0,248 0,119 0,286
AFSg; Sig. (2-seitig) 0,629 0,152 0,495 0,101
n 35 35 35 34
Korrelationskoeffizient 0,159 0,235 0,026 0,222
AFS Sig. (2-seitig) 0,361 0,175 0,881 0,207
n 35 35 35 34
Saurekapazitat K_orrelatio_n_skoeffizient 0,066 -0,222 -0,262 -0,021
KS 43 Sig. (2-seitig) 0,697 0,187 0,117 0,902
' n 37 37 37 36
Korrelationskoeffizient 0,050 -0,151 -0,201 0,253
Cd Sig. (2-seitig) 0,803 0,451 0,314 0,212
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient 0,283 A13" -0,045 0,126
Cr Sig. (2-seitig) 0,152 0,032 0,825 0,541
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient -0,056 ,386" 0,193 0,219
Cu Sig. (2-seitig) 0,780 0,047 0,336 0,283
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient 0,217 0,260 -0,054 -0,134
Ni Sig. (2-seitig) 0,277 0,191 0,788 0,515
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient 0,249 483" 0,072 0,230
Pb Sig. (2-seitig) 0,211 0,011 0,719 0,258
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient 0,274 0,339 -0,132 0,114
Zn Sig. (2-seitig) 0,167 0,084 0,510 0,580
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient ,392 -0,030 -571" -0,012
Ca Sig. (2-seitig) 0,043 0,880 0,002 0,954
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient ,502” 0,148 -517" -0,026
Mg Sig. (2-seitig) 0,008 0,461 0,006 0,901
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient 0,211 -0,217 -,411" 0,018
Na Sig. (2-seitig) 0,292 0,277 0,033 0,930
n 27 27 27 26
Korrelationskoeffizient 0,289 ,408" -0,026 0,202
Fe Sig. (2-seitig) 0,144 0,035 0,897 0,322
n 27 27 27 26
R Korrelationskoeffizient 0,104 0,029 -0,026 -0,109
Sig. (2-seitig) 0,606 0,885 0,898 0,596
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-Vl
Niederschlags- Niederschlags- Niederschlags- | Trockenzeit
dauer [h] héhe [mm] intensitéat [mm/h] [h]

n 27 27 27 26

Korrelationskoeffizient -0,032 0,334 0,335 0,055

GV zu TR Sig. (2-seitig) 0,875 0,095 0,094 0,795
n 26 26 26 25

Korrelationskoeffizient -0,024 -0,003 0,100 0,145

MKW Sig. (2-seitig) 0,900 0,986 0,600 0,453
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient -0,008 0,112 0,049 0,246

Naphthalin Sig. (2-seitig) 0,968 0,557 0,798 0,198
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,150 0,257 0,097 0,130

Acenaphthylen Sig. (2-seitig) 0,429 0,171 0,609 0,500
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,101 0,240 0,137 0,074

Acenaphthen Sig. (2-seitig) 0,596 0,201 0,471 0,702
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,070 0,091 -0,020 0,110

Fluoren Sig. (2-seitig) 0,712 0,631 0,918 0,570
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,045 0,122 -0,117 0,362

Phenanthren Sig. (2-seitig) 0,814 0,519 0,540 0,054
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,122 0,236 0,139 0,007

Anthracen Sig. (2-seitig) 0,520 0,209 0,464 0,973
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,241 ,393" 0,041 0,245

Fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,200 0,032 0,831 0,200
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,181 0,222 -0,031 0,282

Pyren Sig. (2-seitig) 0,339 0,238 0,871 0,138
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,110 0,178 0,051 0,149

Benz(a)anthracen Sig. (2-seitig) 0,564 0,348 0,789 0,440
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,100 0,190 0,082 0,243

Chrysen Sig. (2-seitig) 0,601 0,315 0,666 0,205
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,097 0,221 0,109 0,181

Benzo(b)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,610 0,241 0,566 0,347
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,145 0,177 -0,028 0,189

Benzo(k)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,443 0,348 0,884 0,327
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,124 0,254 0,113 0,233

Benzo(a)pyren Sig. (2-seitig) 0,514 0,175 0,554 0,224
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,167 0,063 -0,048 0,019

Indeno(1,2,3,c,d)pyren Sig. (2-seitig) 0,378 0,741 0,801 0,921
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,014 0,177 0,239 -0,013

Dibenz(a,h)anthracen Sig. (2-seitig) 0,941 0,349 0,203 0,945
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,139 0,172 0,052 0,171

Benzo(g,h,i)perylen Sig. (2-seitig) 0,463 0,364 0,784 0,376
n 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient 0,130 0,223 0,045 0,328

2PAK Sig. (2-seitig) 0,501 0,245 0,815 0,088
n 29 29 29 28
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-Vl

Tabelle G.7: Spearman-p-Korrelationsanalyse zum Einfluss der Niederschlagseigen-
schaften auf die Zulaufkonzentration in OST. Blau hinterlegt: Rsp>0,5; p<0,05
Niederschlags- Niederschlags- Niederschlags- | Trockenzeit
dauer [h] hohe [mm] intensitat [mm/h] davor [h]
Korrelationskoeffizient -0,116 -0,241 -0,149 -0,061
pH Sig. (2-seitig) 0,500 0,156 0,385 0,726
n 36 36 36 35
Korrelationskoeffizient 0,198 0,036 -0,221 -0,171
Leitfahigkeit Sig. (2-seitig) 0,246 0,835 0,194 0,326
n 36 36 36 35
Korrelationskoeffizient 0,108 -0,252 -,367" 0,040
NH4-N Sig. (2-seitig) 0,523 0,133 0,026 0,815
n 37 37 37 36
Korrelationskoeffizient 0,017 0,001 0,095 -0,107
NO2-N Sig. (2-seitig) 0,918 0,996 0,569 0,527
n 38 38 38 37
Korrelationskoeffizient 0,029 ,335" 0,295 -0,114
NO3-N Sig. (2-seitig) 0,862 0,040 0,072 0,501
n 38 38 38 37
Korrelationskoeffizient 0,008 -0,145 -0,173 -0,137
Chlorid Sig. (2-seitig) 0,963 0,385 0,299 0,418
n 38 38 38 37
Korrelationskoeffizient -0,166 -0,048 0,020 0,005
Sulfat Sig. (2-seitig) 0,320 0,775 0,905 0,976
n 38 38 38 37
Korrelationskoeffizient 0,180 ,386" 0,067 0,095
TNb Sig. (2-seitig) 0,332 0,032 0,719 0,619
n 31 31 31 30
Korrelationskoeffizient 0,049 0,223 0,153 0,058
Gesamt-PO4-P Sig. (2-seitig) 0,783 0,204 0,388 0,749
N 34 34 34 33
Korrelationskoeffizient -0,123 0,035 0,153 0,269
AFSg; Sig. (2-seitig) 0,480 0,843 0,381 0,124
N 35 35 35 34
Korrelationskoeffizient -0,278 -0,065 0,292 0,318
AFS Sig. (2-seitig) 0,106 0,712 0,089 0,067
N 35 35 35 34
Saurekapazitat K_orrelatio_n_skoeffizient 0,285 0,176 -0,243 0,040
KS 43 Sig. (2-seitig) 0,092 0,304 0,153 0,821
' N 36 36 36 35
Korrelationskoeffizient -0,280 -0,333 0,093 0,280
Cd Sig. (2-seitig) 0,166 0,096 0,650 0,166
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient 0,293 ,515™ 0,203 ,395
Cr Sig. (2-seitig) 0,146 0,007 0,320 0,046
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient 0,238 518" 0,283 0,345
Cu Sig. (2-seitig) 0,242 0,007 0,161 0,084
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient 0,281 481" 0,140 0,375
Ni Sig. (2-seitig) 0,164 0,013 0,496 0,059
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient 0,265 528" 0,252 0,348
Pb Sig. (2-seitig) 0,191 0,006 0,214 0,081
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient 0,218 496" 0,276 0,368
Zn Sig. (2-seitig) 0,285 0,010 0,173 0,064
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient 0,082 -0,002 -0,166 -0,013
Ca Sig. (2-seitig) 0,692 0,992 0,416 0,951
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient 0,198 449 0,215 0,323
Mg Sig. (2-seitig) 0,332 0,021 0,291 0,107
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient -0,127 -0,328 -0,333 -0,191
Na Sig. (2-seitig) 0,537 0,102 0,096 0,350
N 26 26 26 26
Korrelationskoeffizient 0,184 ,400" 0,159 0,373
Fe Sig. (2-seitig) 0,368 0,043 0,437 0,061
N 26 26 26 26
R Korrelationskoeffizient 0,117 0,121 -0,074 0,175
Sig. (2-seitig) 0,571 0,555 0,721 0,402
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-IX
Niederschlags- Niederschlags- Niederschlags- | Trockenzeit
dauer [h] héhe [mm] intensitéat [mm/h] davor [h]

N 26 26 26 25

Korrelationskoeffizient 0,396 0,269 -0,183 -0,132

GV zu TR Sig. (2-seitig) 0,050 0,194 0,382 0,539
N 25 25 25 24

Korrelationskoeffizient -0,106 0,073 0,134 0,166

MKW Sig. (2-seitig) 0,577 0,703 0,480 0,389
N 30 30 30 29

Korrelationskoeffizient -0,146 -0,030 0,135 0,238

Naphthalin Sig. (2-seitig) 0,459 0,880 0,492 0,233
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -,388" 0,131 435 0,068

Acenaphthylen Sig. (2-seitig) 0,041 0,508 0,021 0,736
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,260 0,090 0,357 0,117

Acenaphthen Sig. (2-seitig) 0,182 0,647 0,062 0,561
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,277 0,037 0,280 0,272

Fluoren Sig. (2-seitig) 0,154 0,851 0,149 0,170
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,162 0,197 0,262 0,269

Phenanthren Sig. (2-seitig) 0,411 0,314 0,178 0,175
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,340 0,084 454" 0,262

Anthracen Sig. (2-seitig) 0,076 0,673 0,015 0,187
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,319 0,059 0,337 0,262

Fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,098 0,766 0,079 0,187
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,310 0,071 0,335 0,251

Pyren Sig. (2-seitig) 0,108 0,719 0,081 0,207
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,349 0,018 0,333 0,242

Benz(a)anthracen Sig. (2-seitig) 0,069 0,927 0,083 0,224
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,315 0,040 0,329 0,273

Chrysen Sig. (2-seitig) 0,102 0,839 0,087 0,168
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,302 0,091 0,319 0,204

Benzo(b)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,118 0,645 0,098 0,308
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -,381" -0,063 0,335 0,307

Benzo(k)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,046 0,752 0,082 0,120
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,272 0,090 0,335 0,171

Benzo(a)pyren Sig. (2-seitig) 0,162 0,648 0,081 0,394
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,332 -0,044 0,247 0,193

Indeno(1,2,3,c,d)pyren Sig. (2-seitig) 0,084 0,822 0,204 0,335
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,335 0,085 ,393" 0,213

Dibenz(a,h)anthracen Sig. (2-seitig) 0,082 0,667 0,038 0,286
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,354 -0,002 0,318 0,276

Benzo(g,h,i)perylen Sig. (2-seitig) 0,065 0,992 0,099 0,164
N 28 28 28 27

Korrelationskoeffizient -0,288 0,093 0,326 0,253

2PAK Sig. (2-seitig) 0,137 0,640 0,091 0,202
N 28 28 28 27
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-X
Tabelle G.8: Korrelationsanalyse zur Feststellung des Einflusses des Transports von
Schwermetallen und PAK mit AFSegs Blau hinterlegt: Rsp>0,5; p<0,05
MH OST
Korrelationskoeffizient 944" 786"
AFS Sig. (2-seitig) 0,000 0,000
N 36 35
Korrelationskoeffizient ,397 0,166
Cd Sig. (2-seitig) 0,036 0,439
N 28 24
Korrelationskoeffizient ,515" 529"
Cr Sig. (2-seitig) 0,005 0,008
N 28 24
Korrelationskoeffizient ,381" 517"
Cu Sig. (2-seitig) 0,046 0,010
N 28 24
Korrelationskoeffizient 419" 581"
Ni Sig. (2-seitig) 0,026 0,003
N 28 24
Korrelationskoeffizient ,682" 517"
Pb Sig. (2-seitig) 0,000 0,010
N 28 24
Korrelationskoeffizient 721" 529"
Zn Sig. (2-seitig) 0,000 0,008
N 28 24
Korrelationskoeffizient 0,030 404
Ca Sig. (2-seitig) 0,879 0,050
N 28 24
Korrelationskoeffizient 0,347 631"
Mg Sig. (2-seitig) 0,070 0,001
N 28 24
Korrelationskoeffizient 0,005 -0,274
Na Sig. (2-seitig) 0,981 0,195
N 28 24
Korrelationskoeffizient 792" 579"
Fe Sig. (2-seitig) 0,000 0,003
N 28 24
Korrelationskoeffizient 0,343 666"
MKW Sig. (2-seitig) 0,059 0,000
N 31 30
Korrelationskoeffizient A72" ,384"
Naphthalin Sig. (2-seitig) 0,007 0,044
N 31 28
Korrelationskoeffizient 0,328 ,386"
Acenaphthylen Sig. (2-seitig) 0,071 0,043
N 31 28
Korrelationskoeffizient 0,154 A57"
Acenaphthen Sig. (2-seitig) 0,409 0,015
N 31 28
Korrelationskoeffizient 0,211 452"
Fluoren Sig. (2-seitig) 0,254 0,016
N 31 28
Korrelationskoeffizient 0,314 458"
Phenanthren Sig. (2-seitig) 0,085 0,014
N 31 28
Korrelationskoeffizient ,469™ 0,362
Anthracen Sig. (2-seitig) 0,008 0,059
N 31 28
Korrelationskoeffizient ,653" ,390°
Fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,000 0,040
N 31 28
Korrelationskoeffizient 622" 374
Pyren Sig. (2-seitig) 0,000 0,050
N 31 28
Korrelationskoeffizient ,636" 0,329
Benz(a)anthracen Sig. (2-seitig) 0,000 0,088
N 31 28
Korrelationskoeffizient ,669™ 0,301
Chrysen Sig. (2-seitig) 0,000 0,120
N 31 28
Korrelationskoeffizient ,684™ 0,372
Benzo(b)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,000 0,051
N 31 28
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung

G-XI

MH OST

Korrelationskoeffizient 523" 0,315

Benzo(k)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,003 0,103
N 31 28

Korrelationskoeffizient ,660" 0,345

Benzo(a)pyren Sig. (2-seitig) 0,000 0,072
N 31 28

Korrelationskoeffizient ,596" 0,340

Indeno(1,2,3,c,d)pyren Sig. (2-seitig) 0,000 0,077
N 31 28

Korrelationskoeffizient 418" 0,217

Dibenz(a,h)anthracen Sig. (2-seitig) 0,019 0,267
N 31 28

Korrelationskoeffizient ,631" ,387

Benzo(g,h,i)perylen Sig. (2-seitig) 0,000 0,042
N 31 28

Korrelationskoeffizient 629" ,389"

2PAK Sig. (2-seitig) 0,000 0,041
N 30 28
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung

G-XIl

Tabelle G.9: Korrelationsanalyse zur Feststellung des Einflusses des pH-Werts auf die
Ablaufkonzentrationen. Blau hinterlegt: Rsp>0,5; p<0,05
pH Leitféhigkeit
MH MH OST OST MH MH OST OST
REF FTW REF FTW REF FTW REF FTW
Korrelationskoeffizient 1,000 1,000 1,000 1,000 | -0,245 | -0,311 | -0,050 | -0,120
pH Sig. (2-seitig) 0,400 | 0,073 | 0,807 | 0,448
N 36 34 26 42 36 34 26 42
... | Korrelationskoeffizient | -0,145 | -0,311 | -0,050 | -0,120 1,000 1,000 1,000 1,000
I'zgi':fah'g Sig. (2-seitig) 0,400 | 0,073 | 0,807 | 0,448
N 36 34 26 42 36 34 26 42
Korrelationskoeffizient | -0,307 | -0,211 0,014 0,123 0,087 4207 0,181 0,201
NH4-N | Sig. (2-seitig) 0,078 0,238 0,947 0,442 0,623 0,015 0,388 0,209
N 34 33 25 41 34 33 25 41
Korrelationskoeffizient | -0,219 | -0,090 0,141 0,096 0,204 0,337 -0,202 0,270
NO2-N | Sig. (2-seitig) 0,206 0,611 0,493 0,547 0,240 0,051 0,322 0,084
N 35 34 26 42 35 34 26 42
Korrelationskoeffizient | -0,042 | -0,293 | 0,058 | -0,054 | ,467" 0,168 0,004 -,350"
NO3-N | Sig. (2-seitig) 0,811 0,092 0,780 0,736 0,005 0,342 0,983 0,023
N 35 34 26 42 35 34 26 42
Korrelationskoeffizient | -0,085 | -,383" | -0,070 | -0,265 | ,936" ,946™ ,696™ ,832™
Chlorid | Sig. (2-seitig) 0,627 0,026 0,734 0,089 0,000 0,000 0,000 0,000
N 35 34 26 42 35 34 26 42
Korrelationskoeffizient | -0,227 | -0,215 | -0,155 | -0,229 | ,685" 577 ,615™ ,611™
Sulfat Sig. (2-seitig) 0,197 0,230 0,451 0,145 0,000 0,000 0,001 0,000
N 34 33 26 42 34 33 26 42
Korrelationskoeffizient | -0,027 | -,424" | -0,102 | 0,040 0,270 0,242 0,232 0,223
TNb Sig. (2-seitig) 0,886 0,019 0,643 0,820 0,141 0,198 0,286 0,197
N 31 30 23 35 31 30 23 35
Korrelationskoeffizient | -0,267 | -0,133 | -0,216 | -0,073 | -0,073 | -0,024 | 0,328 0,185
ggj"f‘l';m' Sig. (2-seitig) 0,153 | 0,483 | 0,310 | 0,666 | 0,703 | 0,900 | 0,117 | 0,272
N 30 30 24 37 30 30 24 37
Korrelationskoeffizient | -0,064 | 0,073 | -0,073 | -0,179 | 0,256 0,011 0,396 0,276
AFSe3 Sig. (2-seitig) 0,726 0,701 0,742 0,290 0,158 0,953 0,061 0,099
N 32 30 23 37 32 30 23 37
Korrelationskoeffizient | -0,077 | -0,109 | -0,112 | -0,061 | 0,314 0,015 0,322 ,336"
AFS Sig. (2-seitig) 0,674 0,568 0,612 0,722 0,080 0,936 0,134 0,042
N 32 30 23 37 32 30 23 37
. Korrelationskoeffizient | 0,145 0,286 0,033 | -0,030 | -0,023 | 0,274 0,185 ,494™
S:;;gra Sig. (2-seitig) 0,413 | 0,101 | 0,877 | 0,854 | 0,898 | 0,117 | 0,386 | 0,001
N 34 34 24 40 34 34 24 40
Korrelationskoeffizient 0,066 0,118 -0,249 | -0,189 0,393 0,106 0,438 0,011
Cr Sig. (2-seitig) 0,760 0,543 0,352 0,335 0,058 0,583 0,090 0,954
N 24 29 16 28 24 29 16 28
Korrelationskoeffizient -,458" | -0,104 0,064 | -0,161 | -0,248 | -0,176 | -0,177 0,152
Cu Sig. (2-seitig) 0,025 0,591 0,814 0,414 0,491 0,362 0,513 0,440
N 24 29 16 28 24 29 16 28
Korrelationskoeffizient | -0,023 | 0,038 | -0,369 | -,427" ,562™ 0,117 ,589" ,506™
Ni Sig. (2-seitig) 0,917 0,845 0,159 0,024 0,004 0,547 0,016 0,006
N 24 29 16 28 24 29 16 28
Korrelationskoeffizient 0,039 0,355 -0,351 | -0,163 0,140 0,184 ,607" 0,158
Pb Sig. (2-seitig) 0,856 0,059 0,182 0,406 0,513 0,339 0,013 0,423
N 24 29 16 28 24 29 16 28
Korrelationskoeffizient | -0,383 | -0,280 | -0,318 | -0,312 | ,506" ,387" ,659™ | 541"
Zn Sig. (2-seitig) 0,065 0,141 0,229 0,106 0,012 0,038 0,005 0,003
N 24 29 16 28 24 29 16 28
Korrelationskoeffizient | -,431" | -0,247 | -0,220 | -0,360 | ,557" ,508™ | 773" | ,889"
Ca Sig. (2-seitig) 0,035 0,196 0,412 0,060 0,005 0,005 0,000 0,000
N 24 29 16 28 24 29 16 28
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-XIll
pH Leitfahigkeit
MH MH OST OST MH MH OST OST
REF FTW REF FTW REF FTW REF FTW
Korrelationskoeffizient | -,504" | -0,200 | -0,138 | -,383" 432" 423" ,620" ,812™
Mg Sig. (2-seitig) 0,012 | 0,298 | 0,609 | 0,044 | 0,035 | 0,022 | 0,010 | 0,000
N 24 29 16 28 24 29 16 28
Korrelationskoeffizient | -0,035 | -,467" | -0,228 | -,428" ,955™ ,949™ ,937™ 957"
Na Sig. (2-seitig) 0,869 0,011 0,396 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
N 24 29 16 28 24 29 16 28
Korrelationskoeffizient | -,427° | -0,100 | -0,341 | -0,186 | 0,023 0,322 ,650™ 0,334
Fe Sig. (2-seitig) 0,037 0,605 0,196 0,343 0,913 0,088 0,006 0,082
N 24 29 16 28 24 29 16 28
Korrelationskoeffizient | -0,140 | -0,197 | -0,207 | -0,022 | ,936" ,814™ ,836™ ,932™
TR Sig. (2-seitig) 0,513 0,287 0,409 0,917 0,000 0,000 0,000 0,000
N 24 31 18 26 24 31 18 26
Korrelationskoeffizient | 0,157 ,376" | -0,083 | -0,078 | -,678" | -644" | -0,393 | -,598"
%’ 24 Tsig. (2-seitig) 0,464 | 0,037 | 0,742 | 0,711 | 0,000 | 0,000 | 0,106 | 0,002
N 24 31 18 25 24 31 18 25
Korrelationskoeffizient | -0,216 | -0,072 | 0,042 | -472" | 0,277 | 0,174 | 0,286 | 0,089
MKW [ Sig. (2-seitig) 0,269 | 0,712 | 0,855 | 0,006 | 0,154 | 0,365 | 0,210 | 0,624
N 28 29 21 33 28 29 21 33
Korrelationskoeffizient | 0,065 | -0,046 | -0,387 | -0,207 | -0,023 | 0,093 0,415 ,604™
I’?'naphtha Sig. (2-seitig) 0,743 | 0,823 | 0,083 | 0,265 | 0,909 | 0,652 | 0,061 | 0,000
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient | -0,026 | 0,099 0,170 0,150 | -0,176 | -0,127 | 0,390 ATT
ﬁt‘;@rl‘:rﬁ’ Sig. (2-seitig) 0,894 | 0,632 | 0,461 | 0,420 | 0,369 | 0,536 | 0,081 | 0,007
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient | 0,029 0,230 0,179 0,066 | -0,158 | -0,049 448" A5T™
ﬁt‘;g:]ap Sig. (2-seitig) 0,885 | 0,259 | 0,438 | 0,725 | 0,421 | 0,811 | 0,042 | 0,010
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient | 0,120 0,119 0,018 | -0,044 | -0,068 | -0,113 | ,560™ ,641™
Fluoren | Sig. (2-seitig) 0,543 0,562 0,940 0,816 0,730 0,583 0,008 0,000
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient | -0,343 | -0,262 | -0,241 -,379" 0,239 0,294 0,364 ,513"
Erhe‘f]”am Sig. (2-seitig) 0,074 | 0,196 | 0,292 | 0,035 | 0,221 | 0,144 | 0,105 | 0,003
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient 0,041 0,092 0,022 -0,074 | -0,125 | -0,044 ,568™ ,626™
'e“rr]‘thrac Sig. (2-seitig) 0,838 | 0,654 | 0,924 | 0,693 | 0,527 | 0,833 | 0,007 | 0,000
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient | -0,264 | -0,051 | -0,123 | -,411" | 0,123 0,247 AT79 489"
EL”noram Sig. (2-seitig) 0,175 | 0,804 | 0,596 | 0,021 | 0,534 | 0,225 | 0,028 | 0,005
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient | -0,219 | -0,153 | -0,073 | -,376" 0,325 0,348 A2 ,508™
Pyren Sig. (2-seitig) 0,263 0,457 0,754 0,037 0,091 0,081 0,031 0,004
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Benz(a) Korrelationskoeffizient 0,026 | -0,002 | 0,006 | -0,143 | 0,114 0,185 ,518" ,569”
anthrace | Sig. (2-seitig) 0,895 0,992 0,979 0,442 0,563 0,367 0,016 0,001
n N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient 0,055 | -0,072 | -0,042 | -0,279 | 0,144 0,236 0,418 ,480™
Chrysen | Sig. (2-seitig) 0,781 0,726 0,857 0,128 0,466 0,246 0,059 0,006
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Benzo(b Korrelationskoeffizient | -0,039 | -0,009 0,044 | -0,008 0,006 0,120 0,383 ,626™
)fluorant | Sig. (2-seitig) 0,844 0,967 0,849 0,964 0,975 0,561 0,087 0,000
hen N 28 26 21 31 28 26 21 31
Benzo(k Korrelationskoeffizient | -0,052 | -0,039 | -0,021 | -0,151 0,214 0,257 ,519" ,619™
Yluorant | Sig. (2-seitig) 0,793 | 0,848 | 0,928 | 0,417 | 0,273 | 0,205 | 0,016 | 0,000
hen N 28 26 21 31 28 26 21 31
Benzo(a | Korrelationskoeffizient | -0,098 | 0,004 0,009 | -0,161 | 0,105 0,064 466" ,485™
)pyren Sig. (2-seitig) 0,620 0,985 0,970 0,386 0,595 0,756 0,033 0,006
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-XIV

pH Leitfahigkeit
MH MH OST OST MH MH OST OST
REF FTW REF FTW REF FTW REF FTW
N 28 26 21 31 28 26 21 31
Indeno( | Korrelationskoeffizient | 0,060 | 0,033 | 0,037 | -0,176 | 0,035 | 0,077 ,468" 519"
1,2,3,c,d | Sig. (2-seitig) 0,760 0,871 0,874 0,342 0,859 0,708 0,032 0,003
)pyren N 28 26 21 31 28 26 21 31
Dibenz( Korrelationskoeffizient 0,049 0,108 -0,037 | -0,042 | -0,162 0,029 ,499" ,531"
a,h)anth | Sig. (2-seitig) 0,803 0,600 0,873 0,821 0,409 0,887 0,021 0,002
racen N 28 26 21 31 28 26 21 31
Benzo(g | Korrelationskoeffizient 0,027 | -0,015 | 0,019 | -0,175 | 0,166 0,173 457" ,546™
,h,i)peryl | Sig. (2-seitig) 0,890 0,942 0,934 0,346 0,397 0,398 0,037 0,001
en N 28 26 21 31 28 26 21 31
Korrelationskoeffizient | -0,092 | 0,028 | -0,056 | -0,300 | 0,110 0,110 457" ,605™
2PAK Sig. (2-seitig) 0,648 0,893 0,808 0,101 0,585 0,602 0,037 0,000
N 27 25 21 31 27 25 21 31
Tabelle G.10: Korrelationsanalyse zur Feststellung des Einflusses der Oberflachen-
beschickung auf die Ablaufkonzentrationen. Blau hinterlegt: Rsp>0,5; p<0,05
MH REF MH FTW OST REF OST FTW
Korrelationskoeffizient -0,164 -0,038 -0,049 -0,011
pH Sig. (2-seitig) 0,346 0,834 0,812 0,946
N 35 33 26 42
Korrelationskoeffizient -0,267 -0,203 0,213 -0,029
Leitfahigkeit Sig. (2-seitig) 0,121 0,257 0,297 0,856
N 35 33 26 42
Korrelationskoeffizient 0,051 -0,005 0,343 0,194
NH4-N Sig. (2-seitig) 0,776 0,978 0,094 0,219
N 34 33 25 42
Korrelationskoeffizient 0,162 0,052 0,029 0,128
NO2-N Sig. (2-seitig) 0,353 0,768 0,889 0,413
N 35 34 26 43
Korrelationskoeffizient -0,082 -0,152 -0,012 0,113
NO3-N Sig. (2-seitig) 0,641 0,392 0,955 0,469
N 35 34 26 43
Korrelationskoeffizient -0,320 -0,113 416" 0,084
Chlorid Sig. (2-seitig) 0,061 0,525 0,035 0,594
N 35 34 26 43
Korrelationskoeffizient -0,289 0,144 0,199 0,016
Sulfat Sig. (2-seitig) 0,097 0,424 0,330 0,918
N 34 33 26 43
Korrelationskoeffizient -0,161 -0,022 0,328 ,501"
TNb Sig. (2-seitig) 0,388 0,910 0,127 0,002
N 31 30 23 36
Korrelationskoeffizient 0,146 0,231 0,281 ,489™
Gesamt-PO4-P Sig. (2-seitig) 0,443 0,220 0,184 0,002
N 30 30 24 38
Korrelationskoeffizient -0,128 0,166 481 0,288
AFSegs Sig. (2-seitig) 0,485 0,382 0,020 0,080
N 32 30 23 38
Korrelationskoeffizient -0,203 0,098 534" 377
AFS Sig. (2-seitig) 0,264 0,607 0,009 0,020
N 32 30 23 38
Surekapazitat Kprrelatiop;koeﬁizient 0,050 0,086 0,078 -0,265
KS 4.3 Sig. (2-seitig) 0,779 0,630 0,716 0,094
’ N 34 34 24 41
Korrelationskoeffizient 0,316
Cd Sig. (2-seitig) 0,132
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,315 -0,140 0,439 0,354
Cr Sig. (2-seitig) 0,134 0,468 0,089 0,059
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,017 -0,118 0,182 0,332
Cu Sig. (2-seitig) 0,939 0,544 0,499 0,078
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,358 -0,049 0,408 0,259
Ni Sig. (2-seitig) 0,085 0,799 0,117 0,175
N 24 29 16 29
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-XV
MH REF MH FTW OST REF OST FTW
Korrelationskoeffizient 0,113 -,407 0,440 0,317
Pb Sig. (2-seitig) 0,598 0,028 0,088 0,094
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,117 -0,145 0,409 0,189
Zn Sig. (2-seitig) 0,588 0,453 0,116 0,326
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,401 -0,052 0,303 -0,188
Ca Sig. (2-seitig) 0,052 0,788 0,254 0,330
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,233 -0,199 0,318 -0,120
Mg Sig. (2-seitig) 0,273 0,300 0,231 0,536
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -,447 -,445" 0,371 -0,149
Na Sig. (2-seitig) 0,029 0,016 0,158 0,440
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient 0,239 0,058 0,293 423"
Fe Sig. (2-seitig) 0,261 0,765 0,271 0,022
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,270 -0,206 0,246 0,204
TR Sig. (2-seitig) 0,192 0,257 0,311 0,297
N 25 32 19 28
Korrelationskoeffizient 0,244 0,057 -0,294 -0,210
GV zu TR Sig. (2-seitig) 0,251 0,760 0,236 0,304
N 24 31 18 26
Korrelationskoeffizient 0,059 -0,192 0,056 0,058
MKW Sig. (2-seitig) 0,767 0,319 0,809 0,747
N 28 29 21 34
Korrelationskoeffizient -0,087 -0,112 A70 0,004
Naphthalin Sig. (2-seitig) 0,661 0,587 0,032 0,982
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,010 0,041 0,362 0,161
Acenaphthylen Sig. (2-seitig) 0,959 0,844 0,107 0,380
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,106 0,019 0,419 0,145
Acenaphthen Sig. (2-seitig) 0,591 0,925 0,059 0,428
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,038 0,057 574" 0,265
Fluoren Sig. (2-seitig) 0,847 0,783 0,006 0,143
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient -,435 -,414 0,363 0,223
Phenanthren Sig. (2-seitig) 0,021 0,035 0,106 0,219
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,066 0,094 ,549” 0,219
Anthracen Sig. (2-seitig) 0,738 0,647 0,010 0,229
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient -0,312 -0,215 0,382 0,238
Fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,106 0,292 0,088 0,189
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient -0,270 -0,234 0,399 0,275
Pyren Sig. (2-seitig) 0,164 0,250 0,073 0,128
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient -0,049 -0,041 513" 0,277
Benz(a)anthracen Sig. (2-seitig) 0,805 0,841 0,017 0,124
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,025 -0,083 489" 0,289
Chrysen Sig. (2-seitig) 0,900 0,686 0,025 0,109
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,016 0,006 562" 0,311
Benzo(b)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,938 0,976 0,008 0,083
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,039 -0,115 514 0,280
Benzo(k)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,844 0,576 0,017 0,121
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,107 -0,034 518" 0,243
Benzo(a)pyren Sig. (2-seitig) 0,589 0,868 0,016 0,181
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,247 0,075 537 0,184
Indeno(1,2,3,c,d)pyren Sig. (2-seitig) 0,205 0,716 0,012 0,313
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,289 0,076 549" 0,227
Dibenz(a,h)anthracen Sig. (2-seitig) 0,136 0,712 0,010 0,211
N 28 26 21 32
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-XVI
MH REF MH FTW OST REF OST FTW
Korrelationskoeffizient 0,151 0,029 498" 0,241
Benzo(g,h,i)perylen Sig. (2-seitig) 0,442 0,887 0,022 0,184
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient -0,024 -0,196 AT79 0,238
IPAK Sig. (2-seitig) 0,904 0,347 0,028 0,190
N 27 25 21 32
Tabelle G.11: Korrelationsanalyse zur Feststellung des Einflusses des Zufluss/Volumen-
Verhéltnisses auf die Ablaufkonzentrationen. Blau hinterlegt: Rsp>0,5; p<0,05
MH REF MH FTW 10ST REF OST FTW
Korrelationskoeffizient -0,260 -0,073 -0,083 -0,120
pH Sig. (2-seitig) 0,132 0,686 0,687 0,448
N 35 33 26 42
Korrelationskoeffizient -0,282 -0,075 0,119 -0,128
Leitfahigkeit Sig. (2-seitig) 0,101 0,678 0,562 0,419
N 35 33 26 42
Korrelationskoeffizient 0,204 0,192 0,138 0,071
NH4-N Sig. (2-seitig) 0,246 0,285 0,510 0,654
N 34 33 25 42
Korrelationskoeffizient 0,224 0,243 -0,028 -0,008
NO2-N Sig. (2-seitig) 0,196 0,166 0,892 0,959
N 35 34 26 43
Korrelationskoeffizient -0,182 0,096 0,159 0,188
NO3-N Sig. (2-seitig) 0,296 0,587 0,437 0,228
N 35 34 26 43
Korrelationskoeffizient -0,292 -0,096 0,012 -0,118
Chlorid Sig. (2-seitig) 0,089 0,587 0,954 0,452
N 35 34 26 43
Korrelationskoeffizient -0,005 0,151 0,122 -0,014
Sulfat Sig. (2-seitig) 0,979 0,403 0,552 0,928
N 34 33 26 43
Korrelationskoeffizient -0,081 -0,108 0,394 371
TNb Sig. (2-seitig) 0,666 0,570 0,063 0,026
N 31 30 23 36
Korrelationskoeffizient 0,268 0,343 0,153 453"
Gesamt-PO4-P Sig. (2-seitig) 0,152 0,064 0,474 0,004
N 30 30 24 38
AES Kprrelatiop;koeﬁizient 0,023 0,215 416" 0,258
fein Sig. (2-seitig) 0,899 0,254 0,049 0,118
N 32 30 23 38
Korrelationskoeffizient -0,025 0,205 0,340 0,178
AFS Sig. (2-seitig) 0,891 0,276 0,113 0,284
N 32 30 23 38
Surekapazitat K_orrelatio_n_skoefﬁzient 0,021 0,049 0,030 -0,272
KS 4.3 Sig. (2-seitig) 0,907 0,784 0,889 0,085
' N 34 34 24 41
Korrelationskoeffizient 0,256
Cd Sig. (2-seitig) 0,227
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,078 -0,008 0,394 401"
Cr Sig. (2-seitig) 0,717 0,968 0,131 0,031
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient 435" 0,168 0,462 0,276
Cu Sig. (2-seitig) 0,034 0,384 0,072 0,148
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,122 0,192 0,300 0,352
Ni Sig. (2-seitig) 0,571 0,318 0,258 0,061
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient 0,187 -0,328 0,143 ,392"
Pb Sig. (2-seitig) 0,381 0,082 0,597 0,035
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient 0,314 0,226 0,479 0,071
Zn Sig. (2-seitig) 0,135 0,238 0,060 0,714
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient 0,124 0,087 0,076 -0,185
Ca Sig. (2-seitig) 0,563 0,653 0,778 0,336
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient 0,232 -0,012 0,124 0,015
Mg Sig. (2-seitig) 0,276 0,949 0,649 0,938
N 24 29 16 29
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-XVII
MH REF MH FTW 10ST REF OST FTW
Korrelationskoeffizient -0,284 -0,279 0,221 -0,059
Na Sig. (2-seitig) 0,179 0,142 0,412 0,762
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient 5177 0,228 678" 480"
Fe Sig. (2-seitig) 0,010 0,235 0,004 0,008
N 24 29 16 29
Korrelationskoeffizient -0,159 -0,014 0,447 0,162
TR Sig. (2-seitig) 0,449 0,937 0,055 0,412
N 25 32 19 28
Korrelationskoeffizient 0,117 -0,010 -0,112 0,180
GV zu TR Sig. (2-seitig) 0,586 0,957 0,657 0,378
N 24 31 18 26
Korrelationskoeffizient -0,107 -0,140 0,258 376"
MKW Sig. (2-seitig) 0,589 0,470 0,258 0,028
N 28 29 21 34
Korrelationskoeffizient 0,154 0,087 0,228 0,067
Naphthalin Sig. (2-seitig) 0,433 0,672 0,319 0,715
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,320 0,273 0,402 0,235
Acenaphthylen Sig. (2-seitig) 0,096 0,178 0,071 0,196
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient ,382 0,313 0,310 0,175
Acenaphthen Sig. (2-seitig) 0,045 0,119 0,171 0,339
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,231 0,198 0,247 0,172
Fluoren Sig. (2-seitig) 0,237 0,332 0,280 0,347
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,257 0,185 458" 0,322
Phenanthren Sig. (2-seitig) 0,186 0,365 0,037 0,072
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,294 0,216 0,251 0,097
Anthracen Sig. (2-seitig) 0,129 0,289 0,272 0,597
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,294 0,112 0,375 ,405
Fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,129 0,586 0,094 0,022
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,216 0,066 0,376 ,363"
Pyren Sig. (2-seitig) 0,271 0,750 0,093 0,041
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,166 0,106 0,347 0,247
Benz(a)anthracen Sig. (2-seitig) 0,398 0,607 0,124 0,172
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,196 0,111 0,339 ,382"
Chrysen Sig. (2-seitig) 0,317 0,590 0,133 0,031
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,278 0,235 0,278 0,169
Benzo(b)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,152 0,247 0,223 0,355
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,041 0,064 0,372 0,226
Benzo(k)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,837 0,758 0,096 0,214
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,197 0,216 0,395 0,272
Benzo(a)pyren Sig. (2-seitig) 0,315 0,290 0,076 0,132
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,236 0,194 0,327 0,238
Indeno(1,2,3,c,d)pyren Sig. (2-seitig) 0,226 0,342 0,148 0,189
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,150 0,154 0,053 0,183
Dibenz(a,h)anthracen Sig. (2-seitig) 0,446 0,453 0,821 0,316
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,185 0,212 0,329 0,303
Benzo(g,h,i)perylen Sig. (2-seitig) 0,345 0,300 0,145 0,092
N 28 26 21 32
Korrelationskoeffizient 0,203 0,124 0,368 0,300
2PAK Sig. (2-seitig) 0,311 0,555 0,100 0,096
N 27 25 21 32
Tabelle G.12: Kruskal-Wallis-Test zur Feststellung des Einflusses der Jahreszeiten auf die

Reinigungsleistung. Grin hinterlegt: asymptotische Signifikanz <0,05
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-XVIlI
MH REF MH FTW OST REF OST FTW
pH Asympt. Sign. 0,215 0,044 0,038 0,107
Leitfahigkeit Asympt. Sign. 0,000 0,000 0,715 0,002
NH4-N Asympt. Sign. 0,028 0,006 0,240 0,036
NO2-N Asympt. Sign. 0,116 0,024 0,575 0,046
NO3-N Asympt. Sign. 0,007 0,039 0,226 0,344
Chlorid Asympt. Sign. 0,000 0,000 0,417 0,005
Sulfat Asympt. Sign. 0,022 0,000 0,132 0,147
TNb Asympt. Sign. 0,106 0,002 0,140 0,055
Gesamt-PO4-P Asympt. Sign. 0,846 0,776 0,621 0,279
AFSe; Asympt. Sign. 0,780 0,264 0,740 0,795
AFS Asympt. Sign. 0,435 0,166 0,012 0,059
Séurekapazitat 4,3 Asympt. Sign. 0,535 0,048 0,370 0,017
Cr Asympt. Sign. 0,124 0,607 0,855 0,421
Cu Asympt. Sign. 0,254 0,065 0,273 0,027
Ni Asympt. Sign. 0,364 0,508 0,201 0,419
Pb Asympt. Sign. 0,741 0,158 1,000 0,079
Zn Asympt. Sign. 0,495 0,536 0,935 0,044
Ca Asympt. Sign. 0,009 0,009 0,570 0,823
Mg Asympt. Sign. 0,016 0,010 0,570 0,060
Na Asympt. Sign. 0,003 0,004 0,465 0,004
Fe Asympt. Sign. 0,067 0,271 0,088 0,521
TR Asympt. Sign. 0,193 0,155 0,409 0,592
GV zu TR Asympt. Sign. 0,104 0,171 0,308 0,169
MKW Asympt. Sign. 0,791 0,160 0,220 0,674
Naphthalin Asympt. Sign. 0,225 0,044 0,195 0,047
Acenaphthylen Asympt. Sign. 0,480 1,000 0,837 0,598
Acenaphthen Asympt. Sign. 0,675 0,287 0,765 0,336
Fluoren Asympt. Sign. 0,530 0,211 0,993 0,949
Phenanthren Asympt. Sign. 0,109 0,032 0,721 0,945
Anthracen Asympt. Sign. 0,134 0,905 0,428 0,291
Fluoranthen Asympt. Sign. 0,277 0,103 0,204 0,515
Pyren Asympt. Sign. 0,829 0,151 0,241 0,567
Benz(a)anthracen Asympt. Sign. 0,297 0,478 0,309 0,230
Chrysen Asympt. Sign. 0,393 0,247 0,364 0,299
Benzo(b)fluoranthen Asympt. Sign. 0,678 0,331 0,328 0,484
Benzo(k)fluoranthen Asympt. Sign. 0,717 0,273 0,329 0,126
Benzo(a)pyren Asympt. Sign. 0,455 0,493 0,272 0,589
Indeno(1,2,3,c,d)pyren Asympt. Sign. 0,418 0,184 0,329 0,163
Dibenz(a,h)anthracen Asympt. Sign. 0,526 0,180 0,491 0,076
Benzo(g,h,i)perylen Asympt. Sign. 0,744 0,101 0,195 0,230
TPAK Asympt. Sign. 0,608 0,216 0,291 0,447
Abschlussbericht Opti-Float 2020



Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-XIX
Tabelle G.13: Korrelationsanalyse zur Feststellung des Einflusses der Betriebszeit auf die
Reinigungsleistung. Blau hinterlegt: Rsp>0,5; p<0,05
MH WG FTW OST WG FTW
Korrelationskoeffizient 0,208 -0,029
pH Sig. (2-seitig) 0,287 0,872
N 28 34
Korrelationskoeffizient -0,255 0,194
Leitfahigkeit Sig. (2-seitig) 0,151 0,258
N 33 36
Korrelationskoeffizient -0,043 ,358"
NH4-N Sig. (2-seitig) 0,817 0,030
N 31 37
Korrelationskoeffizient 0,204 -0,052
NO2-N Sig. (2-seitig) 0,240 0,758
N 35 38
Korrelationskoeffizient 0,276 -0,102
NO3-N Sig. (2-seitig) 0,114 0,541
N 34 38
Korrelationskoeffizient -0,145 0,016
Chlorid Sig. (2-seitig) 0,406 0,925
N 35 37
Korrelationskoeffizient 0,122 0,154
Sulfat Sig. (2-seitig) 0,498 0,378
N 33 35
Korrelationskoeffizient 0,289 0,190
TNb Sig. (2-seitig) 0,135 0,306
N 28 31
Korrelationskoeffizient -0,261 -0,146
Gesamt-PO4-P Sig. (2-seitig) 0,280 0,435
N 19 31
AFS Kprrelationskoeffizient -0,143 0,241
fein Sig. (2-seitig) 0,444 0,163
N 31 35
Korrelationskoeffizient -,356" A797
AFS Sig. (2-seitig) 0,049 0,004
N 31 35
Saurekapazitat K_orrelatio_n_skoeffizient -0,038 -0,019
KS 4.3 Sig. (2-seitig) 0,827 0,915
' N 35 35
Korrelationskoeffizient -0,257 0,359
Cr Sig. (2-seitig) 0,303 0,078
N 18 25
Korrelationskoeffizient -0,272 0,264
Cu Sig. (2-seitig) 0,210 0,203
N 23 25
Korrelationskoeffizient -0,238 0,060
Ni Sig. (2-seitig) 0,358 0,776
N 17 25
Korrelationskoeffizient -0,107 0,299
Pb Sig. (2-seitig) 0,819 0,146
N 7 25
Korrelationskoeffizient 0,040 0,156
Zn Sig. (2-seitig) 0,849 0,446
N 25 26
Korrelationskoeffizient 0,248 -0,113
Ca Sig. (2-seitig) 0,233 0,582
N 25 26
Korrelationskoeffizient 0,178 0,135
Mg Sig. (2-seitig) 0,393 0,511
N 25 26
Korrelationskoeffizient -0,009 0,089
Na Sig. (2-seitig) 0,965 0,665
N 25 26
Korrelationskoeffizient -,480 440
Fe Sig. (2-seitig) 0,015 0,024
N 25 26
Korrelationskoeffizient -0,130 0,149
TR Sig. (2-seitig) 0,546 0,468
N 24 26
Korrelationskoeffizient 513 -0,037
GV zu TR Sig. (2-seitig) 0,012 0,865
N 23 24
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung G-XX
MH WG FTW OST WG FTW
Korrelationskoeffizient -0,193 -0,094
MKW Sig. (2-seitig) 0,443 0,640
N 18 27
Korrelationskoeffizient -,626" -0,328
Naphthalin Sig. (2-seitig) 0,022 0,158
N 13 20
Korrelationskoeffizient -1,000" -0,032
Acenaphthylen Sig. (2-seitig) 0,909
N 3 15
Korrelationskoeffizient 0,143 -0,365
Acenaphthen Sig. (2-seitig) 0,787 0,124
N 6 19
Korrelationskoeffizient -,650" -0,125
Fluoren Sig. (2-seitig) 0,022 0,568
N 12 23
Korrelationskoeffizient -,558" -0,109
Phenanthren Sig. (2-seitig) 0,016 0,596
N 18 26
Korrelationskoeffizient 0,000 0,045
Anthracen Sig. (2-seitig) 1,000 0,829
N 9 25
Korrelationskoeffizient -0,108 0,265
Fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,623 0,191
N 23 26
Korrelationskoeffizient -0,148 0,354
Pyren Sig. (2-seitig) 0,491 0,070
N 24 27
Korrelationskoeffizient -0,600 ,386"
Benz(a)anthracen Sig. (2-seitig) 0,067 0,047
N 10 27
Korrelationskoeffizient -0,124 0,347
Chrysen Sig. (2-seitig) 0,649 0,076
N 16 27
Korrelationskoeffizient 0,302 0,315
Benzo(b)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,223 0,117
N 18 26
Korrelationskoeffizient -0,200 0,219
Benzo(k)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,606 0,329
N 9 22
Korrelationskoeffizient 0,300 0,357
Benzo(a)pyren Sig. (2-seitig) 0,259 0,087
N 16 24
Korrelationskoeffizient -0,214 -0,042
Indeno(1,2,3,c,d)pyren Sig. (2-seitig) 0,610 0,852
N 8 22
Korrelationskoeffizient -0,200 0,282
Dibenz(a,h)anthracen Sig. (2-seitig) 0,800 0,273
N 4 17
Korrelationskoeffizient ,569" 443"
Benzo(g,h,i)perylen Sig. (2-seitig) 0,034 0,030
N 14 24
Korrelationskoeffizient -0,052 0,297
2PAK Sig. (2-seitig) 0,802 0,132
N 26 27
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung

G-XXI

Tabelle G.14: Korrelationsanalyse zur Feststellung des Einflusses des Riickhalts mit AFSes.
Blau hinterlegt: Rs,>0,5; p<0,05
MH REF MH FTW OST REF OST FTW
Korrelationskoeffizient -0,064 0,073 -0,073 -0,179
pH Sig. (2-seitig) 0,726 0,701 0,742 0,290
N 32 30 23 37
Korrelationskoeffizient 0,256 0,011 0,396 0,276
Leitfahigkeit Sig. (2-seitig) 0,158 0,953 0,061 0,099
N 32 30 23 37
Korrelationskoeffizient ,368" 0,271 0,326 0,043
NH4-N Sig. (2-seitig) 0,041 0,148 0,139 0,800
N 31 30 22 37
Korrelationskoeffizient ,366" 407" -,551" 0,186
NO2-N Sig. (2-seitig) 0,040 0,023 0,006 0,264
N 32 31 23 38
Korrelationskoeffizient -0,031 -0,063 0,110 0,209
NO3-N Sig. (2-seitig) 0,867 0,738 0,617 0,209
N 32 31 23 38
Korrelationskoeffizient 0,165 -0,031 436" 0,318
Chlorid Sig. (2-seitig) 0,367 0,870 0,038 0,052
N 32 31 23 38
Korrelationskoeffizient 0,264 0,258 0,397 ,409
Sulfat Sig. (2-seitig) 0,152 0,169 0,061 0,011
N 31 30 23 38
Korrelationskoeffizient 0,347 0,083 ,501" 444"
TNb Sig. (2-seitig) 0,055 0,663 0,018 0,007
N 31 30 22 35
Korrelationskoeffizient 412" 462" 744" 516"
Gesamt-PO4-P Sig. (2-seitig) 0,024 0,010 0,000 0,001
N 30 30 23 37
Korrelationskoeffizient 1,000 1,000 1,000 1,000
AFSeg; Sig. (2-seitig)
N 33 31 23 38
Korrelationskoeffizient ,910" ,834” ,929” ,854"
AFS Sig. (2-seitig) 0,000 0,000 0,000 0,000
N 33 31 23 38
Korrelationskoeffizient -0,041 0,090 0,021 -0,086
Saurekapazitat 4,3 Sig. (2-seitig) 0,823 0,629 0,925 0,608
N 32 31 23 38
Korrelationskoeffizient 0,057
Cd Sig. (2-seitig) 0,788
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 0,346 0,203 521 ,489™
Cr Sig. (2-seitig) 0,091 0,290 0,046 0,008
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 0,305 ,369" 0,503 684"
Cu Sig. (2-seitig) 0,139 0,049 0,056 0,000
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 0,234 0,116 710”7 486"
Ni Sig. (2-seitig) 0,261 0,548 0,003 0,009
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 0,223 0,186 614 631"
Pb Sig. (2-seitig) 0,284 0,334 0,015 0,000
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient ,620" 453" 671" ,692™
Zn Sig. (2-seitig) 0,001 0,014 0,006 0,000
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 0,269 408" 0,378 0,320
Ca Sig. (2-seitig) 0,194 0,028 0,165 0,097
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 457 481" 0,312 467
Mg Sig. (2-seitig) 0,022 0,008 0,258 0,012
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 0,107 -0,061 0,358 0,346
Na Sig. (2-seitig) 0,612 0,753 0,190 0,071
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 497" 426" 7697 ,503"
Fe Sig. (2-seitig) 0,011 0,021 0,001 0,006
N 25 29 15 28
Korrelationskoeffizient 0,135 0,150 0,398 0,284
TR Sig. (2-seitig) 0,528 0,422 0,102 0,152
N 24 31 18 27
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Anhang G: Ergebnisse der statistischen Auswertung

G-XXIl

MH REF MH FTW OST REF OST FTW
Korrelationskoeffizient 0,018 -0,058 -0,060 -0,150
GV zu TR Sig. (2-seitig) 0,935 0,758 0,813 0,465
N 24 31 18 26
Korrelationskoeffizient 728" 486" 0,265 649
MKW Sig. (2-seitig) 0,000 0,007 0,246 0,000
N 29 30 21 34
Korrelationskoeffizient 4797 614" 0,365 0,206
Naphthalin Sig. (2-seitig) 0,009 0,001 0,104 0,258
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 0,232 403" ,615” ,376"
Acenaphthylen Sig. (2-seitig) 0,226 0,037 0,003 0,034
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 0,192 0,260 ,698™ 0,317
Acenaphthen Sig. (2-seitig) 0,318 0,190 0,000 0,077
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 446" 453" 752" ,590™
Fluoren Sig. (2-seitig) 0,015 0,018 0,000 0,000
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 0,292 0,084 ,625™ ,548™
Phenanthren Sig. (2-seitig) 0,125 0,676 0,002 0,001
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 0,254 582" 797" 567"
Anthracen Sig. (2-seitig) 0,184 0,001 0,000 0,001
N 29 27 21 32
Fluoranthen Korrelationskoeffizient 518" 643 649 557"
Sig. (2-seitig) 0,004 0,000 0,001 0,001
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 737" 616" ,690™ 594"
Pyren Sig. (2-seitig) 0,000 0,001 0,001 0,000
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient ,652" ,694” ,809™ ,705™
Benz(a)anthracen Sig. (2-seitig) 0,000 0,000 0,000 0,000
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient ,693™ 702 ,815" 7397
Chrysen Sig. (2-seitig) 0,000 0,000 0,000 0,000
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 617" 784" ,834” ,624”
Benzo(b)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,000 0,000 0,000 0,000
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 543" 673" ,830™ 526"
Benzo(k)fluoranthen Sig. (2-seitig) 0,002 0,000 0,000 0,002
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient ,594" 746" ,844” ,708™
Benzo(a)pyren Sig. (2-seitig) 0,001 0,000 0,000 0,000
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 439" 649 ,829" 617"
Indeno(1,2,3,c,d)pyren Sig. (2-seitig) 0,017 0,000 0,000 0,000
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient 0,276 594" 684" 522"
Dibenz(a,h)anthracen Sig. (2-seitig) 0,147 0,001 0,001 0,002
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient ,638" 775" ,865" 736"
Benzo(g,h,i)perylen Sig. (2-seitig) 0,000 0,000 0,000 0,000
N 29 27 21 32
Korrelationskoeffizient ,596" 672" 780" ,619”
IPAK Sig. (2-seitig) 0,001 0,000 0,000 0,000
N 28 26 21 32
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