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Vorwort

In der ersten Phase des REFENI-Projektes wurden die Belastung und Wirksamkeit von zehn
Regenklarbecken untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung gaben den Anlass, ein-
zelne Becken detaillierter zu untersuchen, um spezifische EinflussgroRen auf die Wirksam-
keit zu identifizieren und praxisorientierte Aussagen zur Gestaltung und zum Betrieb von
Regenbecken abzuleiten. Ziel des urspriinglichen Antrags zur Phase 2 des Gesamtvorha-
bens war es daher, einzelne Becken detailliert zu untersuchen und die Felduntersuchungen
durch CFD-Modellierung und -Simulation zu erganzen.

Die im Berichtsteil des KIT vorgesehenen Arbeiten umfassten:

o Detailuntersuchung an Regenklarbecken (AP1), die insbesondere Aussagen zur er-
eignisspezifischen Wirksamkeit, zum Einfluss unterschiedlicher Oberflachenbeschi-
ckungen und zu Leistungsgrenzen von Sedimentationsanlagen in der Praxis erlauben
sollten.

e Analyse der hydraulischen und stofflichen Belastung des EZG (AP2), um eine Fest-
stoffbilanz fir Einzugsgebiete und ein ,Erklarungsmodell” fir die extrem schwanken-
den Zulaufkonzentrationen von Regenklarbecken aufstellen zu kénnen. Letzteres
sollte Hinweise flir eine sachgerechte Planung und Standortwahl liefern.

Im Laufe der Bearbeitung des Vorhabens hat sich gezeigt, dass die unterschiedlichen Fest-
stoffakkumulations und —transportvorgange in Einzugsgebieten einen starken Einfluss auf
die Zusammensetzung und Konzentration von Feststoffen im Zulauf von Regenklarbecken
haben und damit die erreichbaren Sedimentationswirkungsgrade mafRgeblich bestimmen.
Eine detaillierte Betrachtung der Variabilitdt des Feststoffaufkommens und des Fest-
stofftransports erscheint in diesen Zusammenhang von groRer Bedeutung, um Fehlinvestiti-
onen zu vermeiden. Ziel war es, ein Erklarungsmodell flr die stark schwankenden Zulauf-
konzentrationen von Regenklarbecken bei quasi gleichem Stoffdargebot abzuleiten.

In Abstimmung mit dem Land Nordrhein-Westfalen und den Projektpartnern wurde daher
eine Schwerpunktverschiebung der Arbeiten des KIT von der Untersuchung der Becken zu-
gunsten von Einzugsgebietsuntersuchungen vorgenommen. Aufgrund der geplanten hohen
Begehungs- und Probenahmefrequenz wurden die Arbeiten in zwei Gewerbegebieten in
Karlsruhe durchgefiihrt. Die in Dorsten vorgesehenen Arbeiten wurden nicht durchgefihrt.
Das frei werdende Budget wurde fir die Intensivierung der Einzugsgebietsuntersuchungen
am Beispiel von zwei Testgebieten in Rastatt mit vordergriindig sehr ahnlichen Eigenschaf-
ten (Gebietsnutzung, Verkehrslast, etc.), aber sehr unterschiedlichen stofflichen Belastungen
im Zulauf der Regenbecken genutzt.

Die Notwendigkeit einer weiteren Schwerpunktverschiebung leitet sich unmittelbar aus den
ersten Ergebnissen zu dem Arbeitspaket 1 ab. Durch den kombinierten Einsatz von Fest-
stoffsammlern, Tribungssonden und Sedimentfallen sollte die Dynamik des Sedimentations-
prozesses im Becken genauer untersucht werden. Fir diese Untersuchungen war das Be-
cken am Federbach vorgesehen, in dem im Vorhaben REFENI, Phase 1 eine mittlere
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standortspezifische Zulaufkonzentration von > 90 mg/I ermittelt wurde. Es war davon auszu-
gehen, dass die Analyse des Sedimentationsvorgangs auch messbare Ergebnisse liefern
kann. Nach der Sanierung des Beckens wurde jedoch Fremdwasser in das Becken eingelei-
tet, wodurch ein periodischer Einstau wahrend regenfreien Zeiten entstand. Nach festen
Routinen wurde der Beckeninhalt in den Schmutzwasserkanal entleert. Aufgrund der
dadurch entstehenden, nicht eindeutig definierbaren Zulaufsituation und den registrierten
geringen Konzentrationen, war es nicht méglich durch Sedimentfallen belastbare und vor
allem Ubertragbare Aussagen zum Sedimentationsverhalten, zur der Wirksamkeit der Anlage
zu gewinnen. Ereignisabhangige KenngréfRen (z.B. Abhangigkeit von der Intensitat) zur Se-
dimentation wurden durch eine Intensivierung der Tribungsmessungen abgeleitet. Daruber
hinaus wurden freigewordenen Mittel fir eine weitere Intensivierung der Einzugsgebietsbe-
trachtungen genutzt.

Im Rahmen der Einzugsgebietsuntersuchungen wurden Niederschlagsdaten in hoher zeitli-
cher Auflésung als ein wesentlicher Erklarungsparameter fir den Feststoffabtrag sowie im
Zusammenhang mit den Tribungsmessungen im Becken ausgewertet. Es konnten keine
Zusammenhange zwischen der Niederschlagshéhe und/oder der Niederschlagsintensitat
und Stoffabtragsraten in den Einzugsgebieten gefunden werden. Ein vergleichbarer Befund
liegt aus Untersuchungen an Bundesautobahnen vor. Da keine funktionalen Zusammenhan-
ge zwischen Niederschlagsparametern und Feststoffabtrag gefunden werden konnten, konn-
te keine zeitliche Extrapolation Gber ein N-A-Modell erfolgen.

In den beiden Einzugsgebieten in Rastatt wurde das Feststoffdargebot auf Teilflachen detail-
liert und zeitlich hochaufgeldst quantifiziert und zu einer spezifischen Einzugsgebietsfracht
hochgerechnet. Es wurden die alle in der Fachwelt diskutierten potentiellen Einflussgrofien
fur die Hohe des Aufkommens, die lokale Retention und den Transport quantitativ erhoben.
Fir die beiden Gesamtgebiete konnte ein logischer Zusammenhang zwischen Verkehrs- und
Feststoffautfkommen abgeleitet werden. Fir die einzelnen Messstellen gilt dieser Zusam-
menhang nicht mehr uneingeschrankt. Fur alle den potentiellen Rickhalt im Gebiet bzw. den
Transport zum Ort der Behandlungsanlage betreffenden GréRen konnten keine systemati-
schen Zusammenhange gefunden werden. Dieser Befund deckt sich ebenfalls mit den Erfah-
rungen aus anderen Untersuchungen (z.B. A6 bei Steinsfurt, A100, Berlin und Derchinger,
Augsburg) und bedeutet, dass die Frage nach der Behandlungsbedirftigkeit von Nieder-
schlagsabflissen auch nach den im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten, umfangli-
chen Einzugsgebietsuntersuchungen nur aufkommensbasiert tiber die bekannte Flachenka-
tegorisierung beantwortet werden kann. Ein geschlossenes Erklarungsmodell fiir variierende
Zulaufkonzentrationen, konnte trotz der umfangreichen Untersuchungen nicht abgeleitet
werden. Um die Licke zwischen Aufkommen und wassergebundenem Transport zu schlie-
Ren, besteht weiterhin ein bedeutender Forschungsbedarf.
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Zusammenfassung

Dieses Vorhaben widmet sich dem Thema ,Akkumulation und Transport von Feststoffen aus
dem urbanen Raum und deren Abscheidung in Sedimentationsanlagen®. Eine Veranlassung
fur die Untersuchungen war ein Befund aus REFENI, Phase 1, der zeigte, dass flinf der zehn
ausgewahlten Regenklarbecken sehr geringe Zulaufkonzentrationen hatten. Am Beispiel von
zwei Regenklarbecken wurden in diesem Vorhaben die Zusammenhange zwischen Fest-
stoffdargebot und -transport im Einzugsgebiet detailliert untersucht.

Anhand von Luftbildern wurden in dem Industrie- und Gewerbegebiet, in dem die Regenklar-
becken liegen, die verschiedenen abflusswirksamen Flachen identifiziert. An acht Standorten
wurden Verkehrsmessungen durchgefiihrt. Weiterhin wurde an diesen Standorten die Ober-
flachentexturtiefe (Rauheit) ermittelt, die die Abflusskonzentrationen von Feststoffen im
Oberflachenabfluss mafigeblich beeinflusst.

In einem einjahrigen Monitoring wurde das Feststoffdargebot der Einzugsgebiete untersucht.
Im Fokus stand hierbei die Beprobung der Strallen und Gehwege. Fir die Bilanzierung des
Feststoffhaushalts wurden darlber hinaus an zwei Regenklarbecken Proben mittels Fest-
stoffsammler gezogen. Die durchflussproportionale Beprobung ermdglichte die sichere Er-
mittlung der Feststofffrachten. Weiterhin erfolgte eine Differenzierung der Kornfraktionen in
die Korngroflen < 0,063, 0,063-2,0 und > 2,0 mm. Besondere Aufmerksamkeit wurde den
erhobenen Frachten und Konzentrationen der Kornfraktion < 0,063 mm gewidmet.

Basierend auf den Monitoring-Ergebnissen erfolgte eine Feststoffbilanzierung. In der Bilanz
wurde das Feststoffdargebot der Einzugsgebiete den Frachten gegenibergestellt, die im
Zulauf von Regenbecken gemessen wurden.

Anhand der Frachtbilanzen der beiden untersuchten Gebiete konnte schlissig gezeigt wer-
den, dass sich Uber den Transportweg die Massenanteile der Kornfraktionen nahezu umkeh-
ren. Im Einzugsgebiet besteht die Gesamtmasse der deponierten Feststoffe zu 80-90 % aus
der groben Feststofffraktion mit KorngréRen > 0,063 mm. Von dieser Gesamtmasse errei-
chen nur 6-15 % die Behandlungsanlage. Das Ubrige Material bleibt auf der Stral3e, in den
Stralieneinldufen oder im Kanal zuriick. Aufgrund der mit dieser Frachtreduzierung verbun-
denen Klassierung wird die Feststofffracht im Zulauf der Regenbecken von den feinen Parti-
keln der Fraktion < 0,063 mm dominiert. Allerdings zeigen die Monitoring-Daten im Zulauf
der Regenklarbecken, dass insbesondere in Abhangigkeit von den Eigenschaften der Ein-
zugsgebiete nur ein Bruchteil (6 %) oder nahezu die gesamte Masse der im Gebiet anfallen-
den feinen Partikelfracht die Regenklarbecken erreichen.

Das komplexe Wechselspiel der verschiedenen Einflussgrofien wie Niederschlag, Oberfla-
chentextur und weiterer Gebietsparameter konnte nicht vollstandig entschlisselt und zu ei-
nen Erklarungsmodelle zusammengefasst werden. Es zeigte sich aber, dass der Verkehr
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einen mafgeblichen Einfluss auf das Feststoffaufkommen im Einzugsgebiet hat und die Ei-
genschaften der abflusswirksamen Oberflachen einen mafigeblichen Einfluss auf den Trans-
port der Feststoffe haben. Auch wenn der quantitative Zusammenhang der verschiedenen
Parameter nicht entschlisselt werden konnte, ergaben sich generelle Planungshinweise.
Das Vorhaben hat abermals belegt, dass weiterhin ein bedeutender Forschungsbedarf be-
steht, um die Transport- und Retentionsprozesse in Einzugsgebieten zu beschreiben. Die
kleinrdumigen Feldansatze, so wie sie hier gewahlt wurden, um bestehende Modellvorstel-
lungen zu Uberprifen, sind hierfur offensichtlich nicht ausreichend.
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1 Veranlassung und Zielstellung

Das vom Land Nordrhein-Westfalen geférderte Vorhaben ,REduktion des FEststoffeintrages
durch Nlederschlagswassereinleitungen® (Kurz: REFENI) wurde in zwei zeitlich aufeinander-
folgenden Phasen bearbeitet.

In ,Phase 1 lag ein Schwerpunkt der Untersuchungen des KIT darauf, die Sedimentations-
leistung von Regenklarbecken zu untersuchen. Die Ergebnisse der Phase 1 wurden im Ok-
tober 2013 abgeschlossen und publiziert (Eyckmanns-Wolters et al., 2013). Schwerpunkt der
Untersuchungen war ein Monitoring, bei dem zehn Regenklarbecken auf ihren Feststoffrick-
halt beprobt wurden. Durch das Monitoring wurde fur Regenklarbecken ein mittlerer Sedi-
mentationswirkungsgrad fur Feststoffe der Kornfraktion < 0,063 mm von < 30 % ermittelt.
Dieser mittlere Feststoffriickhalt bleibt hinter den Erwartungen zurick.

Unter den Ergebnissen war ein weiterer Befund von besonderem Interesse: ,Das Monitoring
ergab bei 5 von 10 Anlagen eine geringe stoffliche Belastung mit Konzentrationen im Zulauf
teilweise deutlich unter 50 mg TS/l. Einzelne Ereignisse und Anlagen zeigen jedoch auch
Konzentrationen im bekannten Wertebereich (Zulaufkonzentrationen gréBer 100 mg TS/).”
(Eyckmanns-Wolters et al., 2013). Zwei Anlagen aus dem Monitoring, die sich in ihren Zu-
laufkonzentrationen sehr stark unterscheiden, liegen in Rastatt. Die Monitoring-Ergebnisse
weisen darauf hin, dass die Einzugsgebietseigenschaften sowie unterschiedliche Feststoff-
akkumulations- und -transportvorgange einen starken Einfluss auf die Zusammensetzung
der Feststoffe und Feststoffkonzentration im Zulauf von Regenklarbecken haben.

Eine detaillierte Betrachtung der raumzeitlichen Variabilitdt des Feststoffaufkommens sowie
der den Feststofftransport bestimmenden Einzugsgebietseigenschaften erscheint von grolier
Bedeutung, um einen Beitrag fur die bedarfsorientierte Planung von wirksamen Regenwas-
serbehandlungsanlagen zu leisten. Die vertieften Untersuchungen des KIT in der ,Phase 2°
widmen sich den folgenden Fragestellungen, wobei die zwei Regenklarbecken in Rastatt als
Fallbeispiele in den Untersuchungen herangezogen werden:

» Wie hoch sind die Produktion und das Akkumulationspotenzial von Feststoffen am
Beispiel der zwei benachbarten Einzugsgebiete in Rastatt?

» Entspricht das Feststoffdargebot auf den Oberfldchen den stofflichen Abtragsfrachten
(Belastungskategorie), die den Bemessungsgrundlagen fiir Regenbecken zugrunde
liegen?

» Kbénnen EinflussgréBen ermittelt werden, die das Feststoffdargebot auf den Oberfla-
chen mal3geblich bestimmen?

» Gibt es Hinweise darauf, dass die Bemessungsgrundlagen fiir Regenklarbecken
durch die Erhebung oder Abschétzung weiterer Parameter verbessert werden kén-
nen?
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» Steht das Feststoffpotenzial in den Einzugsgebieten in einem plausiblem Zusam-
menhang zu den Feststoffkonzentrationen, die im Zulauf der Regenkldrbecken ermit-
telt wurden?

»  Wie hoch ist der Frachtanteil, der auf dem Transportweg vom Einzugsgebiet bis zu
dem Regenbecken am Ende des Entwésserungssystems verloren geht, und damit im

Entwésserungsnetz verbleibt?

Vor dem Hintergrund der genannten Fragestellungen sind eine Charakterisierung der Ein-
zugsgebiete sowie quantitative und qualitative Untersuchungen zum Feststoffaufkommen in
den Einzugsgebieten und den Regenwasserbehandlungsanlagen erforderlich.

Fur zwei Einzugsgebiete von Regenklarbecken wurde jeweils eine Einzugsgebietsanalyse
mittels Luftbildern durchgefihrt. Die Auswertung ermdoglicht eine differenzierte Ermittlung der
abflusswirksamen Flachenanteile.

Das Feststoffaufkommen wird in einem Monitoring in beiden Einzugsgebieten auf Stralen
und Gehwegen untersucht. Die serienmalige Beprobung standardisierter Flachen gibt Hin-
weise auf das stoffliche Aufkommen Uber den zeitlichen Verlauf eines Jahres. Anhand der
abflusswirksamen Flache und dem Feststoffaufkommen wird der stoffliche Abtrag abge-
schatzt.

An Regenbecken gezogene ereignisspezifische Proben des Zulaufes reflektieren die Mobili-
sierungs- und Transportvorgange der Feststoffe von den Oberflachen bis zum Ende des Ka-
nalisationssystems.

Anhand der Massenanteile und der Gewichtsverteilung der KorngroRen wird die Gber den
Transportweg stattfindende Abreicherung der grobkérnigen Feststoffe gegeniiber der Aus-
gangsmatrix aufgezeigt. Diese ist ein kumulatives Signal fir die auf dem Transportweg statt-
findenden Prozesse. Auf diese Weise werden erstmalig die Zusammenhange zwischen ei-
nem Einzugsgebiet und der Behandlungseinheit untersucht und statistisch analysiert.

Untersuchungen zum Feststoffrickhalt der Sedimentationsanlagen sind bereits in der Pha-
se 1 erfolgt. Bedingt durch die sehr geringen Feststoffkonzentrationen, die im Zulauf und im
Ablauf in derselben GrélRenordnung liegen, ist eine Frachtbilanzierung zur Ermittlung des
Feststoffrickhaltes durch Sedimentation mit einer hohen Unsicherheit verbunden und aus
diesem Grund nicht durchgeflihrt worden. Erganzend zu der abflussproportionalen Bepro-
bung der Zulaufe von Regenbecken kommen hochauflésende Tribungssonden zum Einsatz.
Der Einbau der Sonden dient der Beschreibung der Dynamik des Niederschlagsereignisses
und der Sedimentationsvorgange im Regenbecken. Des Weiteren geben sie Hinweise zum
zeitlichen und raumlichen Verlauf des Sedimentationsvorgangs in Regenbecken.
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2 Grundlagen

2.1 Feststoffe im urbanen Raum

Als Emissionsquellen von Feststoffen wird in der Literatur auf Staubniederschlag, Luftver-
schmutzung, Verkehrsemissionen, Erosion, Verwitterung, Hausbrand, Winterdienst, Laubfall
und sonstige durch den Menschen verursachte Abfalle hingewiesen. Die aus verschiedenen
Quellen resultierenden Schmutz- und Schadstoffe bewirken kumulativ eine Verschmutzung
der Oberflachen und des Niederschlagswassers. Zur Untersuchung der qualitativen und
quantitativen Verschmutzung des Niederschlagswassers wurden bereits seit den 1970er-
Jahren zahlreiche Studien durchgefiihrt. Der Untersuchungsbedarf ist nach wie vor sehr
hoch, nicht zuletzt aufgrund des fortwahrenden Auftretens neuer Umweltschadstoffe wie
z. B. PFT, Spurenstoffe, Mikroplastik etc. Wissensliicken bestehen jedoch nicht nur zu den
Inhaltsstoffen, sondern auch hinsichtlich der Entstehung des Partikelaufkommens und der
Transportmechanismen.

Die Themen rund um Feststoffe im urbanen Raum beschéftigen die Wissenschaft und Of-
fentlichkeit schon lange und mit unterschiedlichen Schwerpunkten, denkt man an die Debat-
ten Uber Fahrverbote aufgrund der Feinstaubbelastung (PM10) im innerstadtischen Sied-
lungsraum.

Unter den vielfaltigen Fragestellungen, die mit schadstoffbelasteten Feststoffen im urbanen
Raum verbunden sind, ist die Frage nach Moglichkeiten der wirksamen Behandlung des
Niederschlagsabflusses von groRRer Bedeutung. Eine Voraussetzung hierfur ist unter ande-
rem, dass die Menge und Qualitat der mit dem Niederschlagsabfluss zur Behandlungsanlage
transportierten Feststoffe bekannt ist.

2.2 Emissionsquellen
2.2.1 Verkehr

Der Kraftfahrzeugverkehr tréagt durch Ruckstdnde partikularer und gasférmiger Verbren-
nungsprozesse zu einer Umweltbelastung bei.

Partikel mit groReren KorngrofRen entstehen durch Metallkorrosion an den Bremsanlagen
und Karosserieteilen. Durch den Verschleild von Reifen, Abrieb von Bremsscheiben etc., ent-
stehen feinere Staube oftmals mit Korngré3en < 10 ym. Messdaten zu der Feinstaubbelas-
tung werden von den Landern an zahlreichen Stationen erhoben und veréffentlicht, i.d.R. als
PM10 [ug/m?3].

Mit diesen feinpartikuldren Stauben sind Schwermetallemissionen verbunden, darunter vor-
wiegend die Elemente Zink und Kupfer. Neben den Metallen werden durch den Verkehr auch
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Kohlenwasserstoffverbindungen wie z. B. polycyclische aromatische und chlorierte Kohlen-
wasserstoffe sowie Mineraldlkohlenwasserstoffe freigesetzt.

In zahlreichen Studien wurde der Zusammenhang zwischen dem Verkehrs- und Schadstoff-
aufkommen untersucht. Es konnte nachgewiesen werden, dass mit steigendem Kfz-Verkehr
die Emissionen zunehmen und insbesondere der Schwerlastverkehr hhere Emissionen be-
wirkt. Eine in diesem Kontext zu berticksichtigende EinflussgrofRe ist das Fahrverhalten, so
treten bei ruhigem Verkehrsfluss geringere Emissionen als bei einem Stop-and-go-Verhalten
auf.

Als Quellen fiir Feststoffe sind jedoch nicht nur die Kfz, sondern auch die Stral3en an sich zu
nennen. Asphaltstralen bestehen aus Split in unterschiedlichen Korngréften und dem Bin-
demittel Bitumen. Infolge des Abriebs durch den Verkehr, werden von den Stralenbelagen
organische Kohlenstoffverbindungen und mineralische Fiillstoffe freigesetzt. Im Winter flhrt
die Verwendung von Tausalzmitteln und Frostsprengung zu einem erhdhten Abrieb der
Fahrbahn (Pfeifer, 1998).

Messprogramme, in denen Feststoffkonzentrationen im Niederschlagsabfluss ermittelt wur-
den, zeigen eine sehr hohe Streuung der Daten aufgrund stark variierender Randbedingun-
gen fur alle Nutzungen. Bild 7.1 und Tabelle 7.1 im Anhang verdeutlichen, dass man aktuell
nicht auf reprasentative Mittelwerte zurtickgreifen kann, sondern aktuell nur Orientierungs-
werte vorhanden sind.

2.2.2 Wohn- und Industrieflachen

Eine weitere Emissionsquelle sind die Verbrennungsprozesse aus Wohn- und Industriege-
bieten, die Schadstoffe in die Atmosphéare freisetzen und Uber atmospharische Deposition
zur Belastung urbaner Flachen beitragen. Das Ablagerungsverhalten der Staube wird dabei
stark durch die Windrichtung und Topographie bestimmt (Hahn und Xanthopoulos, 1993).
Neben Verbrennungsprozessen sind haufig auch Materialien von Gebauden, darunter mit
Pestiziden, Fungiziden oder Bioziden ausgeristete Oberflachen eine Emissionsquelle von
Schadstoffen im urbanen Raum.

Auch Dachflachen stellen eine Emissionsquelle dar, die zum einen auf die korrodierenden
Materialien und zum anderen auf die auf den Oberflachen abgelagerten Staube zurlickge-
hen. Dacher kdnnen daher ebenfalls zu einer stofflichen Belastung des Wassers mit Feinpar-
tikeln und Schwermetallen wie Kupfer, Blei, Aluminium, Zink etc. beitragen. Einflussgréen
fur die Emissionen von Dachflachen sind unter anderem die Materialien, Neigungswinkel,
Alter und Lage.

2.2.3 Vegetation und Grunflachen

In Abhangigkeit zu den Vegetationsperioden und der Biomasseproduktion kdnnen je nach
Vegetationsdichte erhebliche Mengen an Pflanzenresten anfallen. Laub, Blitenstaub, Pollen,
Frichte, Samen, Hundekot usw. lagern sich auf den Oberflachen ab und werden Uber den
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Niederschlagsabfluss weiter transportiert. Die akkumulierte Biomasse wird in der Regel
durch die StralRenreinigung aus dem System entfernt. Verstopfte Sinkkasten in den Stralien-
einlaufen sind allen Bemuhungen zum Trotz nicht ganz zu vermeiden. Bedingt durch die at-
mospharische Deposition, den Strallenstauben etc., ist die Biomasse schadstoffbelastet.

Die im Abschnitt 2.2 genannten Quellen kénnen als Hauptverursacher von Feststoffen auf
urbanen Entwasserungsflachen betrachtet werden. Diese Zusammenstellung soll einen gro-
ben Uberblick verschaffen und helfen, die Untersuchungen aus diesem Vorhaben in den
richtigen Kontext zu stellen. Auf detaillierte Darstellungen muss aufgrund des Umfangs und
der Komplexitat dieser Thematik verzichtet werden.

In Tabelle 7.2 findet sich ergéanzend eine Ubersicht zu den Quellen ausgewahlter Metalle und
Phosphor.

2.3 Akkumulation und Verteilung auf urbanen Flachen

Feststoffe unterliegen verschiedenen Transportmechanismen. In Bezug auf Partikel verblei-
ben groRe KorngréRen mit hoher Dichte tendenziell am Ort des Entstehens.
Partikel mit geringem Korndurchmesser und geringer Masse werden leichter mobilisiert und
transportiert, sodass sie zu einem héheren Anteil Uber Windverfrachtung auf andere Flachen
verlagert werden kdnnen. Bedingt durch den aolischen Transport von Partikeln kann es zu
einer weitraumigen und Uberregionalen Grundbelastung kommen, die keiner spezifischen
Flachennutzung zugeordnet werden kann, sich aber mit lokalen Emissionsquellen, z. B. einer
stark befahrenen Stralde, Gberlagern kann (Pfeifer, 1998a).
Stark befahrene Verkehrswege werden zu den Hauptquellen fiir Feststoffe gezahlt. Durch
die Geschwindigkeit der Kfz und das Fahrverhalten kommt es auf den Stralten zu Akkumula-
tionsvorgangen der Partikel und zu einer Sortierung der Feststoffe nach KorngréR3e.
Hinsichtlich der EinflussgroRen, die von dem Fahrverhalten ausgehen, differenziert Helm-
reich (2012) zwischen folgender Fahrweise und Nutzung:

= normaler Verkehr,

= Stopp-and-go,

= Kurvenbereich,

*  Ampeln/Kreuzung,

= Steigung,

= Gefalle,

=  Kreisverkehr-Einfahrt,

= Auffahrten,

= Parkplatz.
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Grottker (1987) untersuchte das Feststoffaufkommen auf einer Strale vom Bordstein bis zur
Strallenmitte. Er kam zu dem Ergebnis, dass mehr als 95 % der Feststoffe, die auf einer
Stralte vorhanden sind, vor dem Bordstein abgelagert werden. Sein Ergebnis hat Grottker in
Bild 2.1 zusammenfassend dargestellt. Dieser Thematik widmen sich auch jlingere Studien,
so haben sich auch Selbig und Bannerman (2007) mit der Verteilung von Feststoffen auf
Stralien befasst. Sie kommen zu dem Schluss, dass etwa 75 % der gesamten Feststoffmas-
se einer StralRe im Rinnstein abgelagert werden.

Staub-  [v]
Egr- Intensitat

>1,6 mm
>1 mm

>500 ym

>250 um

=160 pm

>80 pm

»>25 um

<25 um

Bordstein § | A 6a, . o

5,
2 < StraBenmitte
s %
Bild 2.1: Verteilung von Kornfraktionen tber ein halbes Stralienquerprofil (Grottker, 1987)

Kdénnen fir die Anreicherung von Feststoffen im Grunde Emissionsquellen jeglicher Art ver-
antwortlich sein, sind die Vorgange des Abtrags etwas leichter einzugrenzen. Von hoher Re-
levanz, insbesondere fur grobkornige Partikel, sind die Strallenreinigung und die Verfrach-
tung durch den Verkehr zu nennen. Feine Partikel werden dagegen Uberwiegend durch den
Oberflachenabfluss sowie den Wind verfrachtet.

Flr die Akkumulation und den Abtrag von Partikeln sind Material, Form und Gestaltung der
Oberflachen in den Einzugsgebieten von Bedeutung. Stralen und Dachoberflaichen sind
vollstandig abflusswirksam (undurchléssig). Parkplatze und Hofflachen sind aufgrund der
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Belage oftmals teildurchlassig. Insgesamt sind Flachen mit Pflastersteinen und auch Grin-
flachen nur gering abflusswirksam. In Abhangigkeit von der Durchlassigkeit der Flachen ha-
ben diese Oberflachen eine hohe Retentionskapazitat.

Bedingt durch die Anteile durchlassiger oder teildurchlassiger Flachen sowie die Benet-
zungsverluste ist der Oberflachenabfluss stark gepuffert. Nach dem Erreichen der Anfangs-
(Benetzungs-)Verluste erfolgt eine Abflusskonzentration und es bildet sich ein abflieRender
Wasserfilm. Auf die Abflussvorgange nehmen Faktoren wie z. B. Wind, Fahrtwind, Spritz-
wasser starken Einfluss (Hahn und Xanthopoulos, 1993).

Das Feststoffdargebot der Oberflachen wird durch den Niederschlagsabfluss verringert. Flr
den fluvialen Abtransport sind Niederschlagsintensitat, -menge und -dauer sowie gebiets-
spezifische Randbedingungen relevant. Fir den Abtransport der Feststoffe geht Goéttle
(1978) von einem schnellen Abspilen der feinen Schwebstoffe von den Oberflachen und
einem langsameren Abtrag der fir den Abspllvorgang weniger verfluigbaren Partikel der
Grobfraktion aus.

Grottker (1987) entwickelte flr den Prozess der Akkumulation und des Abtrags von Feststof-
fen eine Modellvorstellung, die in Bild 2.2 dargestellt wurde. Das Feststoffdepot reichert sich
Uber die Zeit an und wird durch Oberflachenabfluss und Strallenreinigung reduziert.
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Bild 2.2: Akkumulations-Abtrags-Kurve (Grottker, 1987)

Wie sich diese Dynamik des Feststoffdepots Uber die Zeit an einer bestimmten Lokalitat tat-
sachlich verhalt, kann Uber die Modellvorstellung nicht beantwortet werden, was auf die
standortspezifischen Randbedingungen und komplexe Prozesse zurlickzufihren ist.
Erwahnenswert ist, dass die Reduktion des Feststoffaufkommens durch die Straflienreini-
gung von der eingesetzten Technologie und Effektivitdt abhangig ist. In Deutschland wird fir
gewohnlich in zweiwdchigen Abstanden die Stralde gekehrt.



2 Grundlagen 8

Sutherland und Jelen (1997) in James (1997) haben den Einfluss der Strafdenreinigung in
einem Wohngebiet mit Einfamilienhausern untersucht. Dort wurde Uber einen langeren Zeit-
raum zwei Mal die Woche die StralRen gereinigt. Dadurch konnte die jahrlich anfallende
Feststofffracht um 70 % bis 85 % reduziert werden. Somit wird deutlich, wie sehr eine regel-
mafige StralRenkehrung die Feststofffrachten in Siedlungsgebieten reduzieren kann.

Der Kenntnisstand zur effektiven Verringerung der Masse des neuen Leitparameters AFS63
und einer Verringerung der Abflusskonzentrationen ist bislang noch nicht untersucht worden.

Bezuglich des Transportverhaltens der Feststoffe und Abflusskonzentrationen findet sich in
Hahn und Xanthopoulos (1993) eine Differenzierung, die zum Ausdruck bringt, dass die ortli-
chen Randbedingungen bei den Auswertungen zu berucksichtigen sind. Es wird zwischen
einem potenziallimitierten und transportlimitierten Transportverhalten differenziert.

Bei einem potentiallimitierten Transportverhalten ist das Schmutzstoffpotenzial nach einer
bestimmten Regendauer bzw. Regenhbhe ausgeschopft, die Konzentrationsganglinie fallt
ab. Bei transportlimitierten Zustanden reicht die Transportkapazitat des Abflusses nicht aus,
um das ganze Schmutzpotenzial abzutragen, die Schmutzkonzentrationen bleiben bis zum
Ende des Regenereignisses hoch.
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Bild 2.3: KorngréRenverteilung Gber den Transportweg (Kemper, 2018)

Uber den FlieBweg des Entwasserungsnetzes erfolgt eine Fraktionierung der Substrate.
Kemper (2018) hat hierzu von der Quelle bis zur Senke Proben genommen und auf ihre
KorngroRenzusammensetzung analysiert. Bild 2.3 zeigt die Sieblinien der Proben, die auf
Stralien, im StraReneinlauf (Gully) und im Zu- und Ablauf von Regenbecken genommen
wurden.
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Die Substrate aus dem Einzugsgebiet weisen einen hohen Anteil grobkérniger Partikel auf,
wohingegen der feinpartikulare Anteil der Fraktion (< 0,063 mm) mit 10-20 % auf Strallen
und ca. 10 % in Gullys liegt. Der geringere Anteil an Feinmaterial in Gullys kann auf die
grobmaschigen Koérbe zurlickgefiihrt werden, welche die Feinpartikel nicht zurtickhalten. Ein
Ruckhalt feiner Partikel ist im Strafeneinlauf lediglich aufgrund der Filterwirkung bereits vor-
handener Grobstoffe denkbar. Ein hoher Anteil der Partikel mit grofer Korngréf3e verbleibt
im Entwasserungsnetz und bildet dort Schmutzablagerungen, die bei starken Nieder-
schlagsereignissen remobilisiert werden kénnen. Die resultierenden hohen Ablaufkonzentra-
tionen im Zulauf von Regenbecken sind als ,First-Flush® bekannt. Bei einem grof3en Teil der
Regenereignisse werden die grobkdornigen Substrate jedoch nicht bis zum Regenbecken
transportiert. Daher dominieren im Zulauf der Regenbecken oftmals die feinkérnigen Sub-
strate das Korngemisch. Der Ablauf von Regenbecken ist zu ca. 80 % von der Feinfraktion
dominiert, was auf die Sedimentationswirkung zuriickzufihren ist. Lediglich organische Ma-
terie mit geringer Dichte wurde im Ablauf vorgefunden. Typischerweise sind Vegetationsres-
te, Zellulose, Kunststoffe und haufig Filter von Zigaretten vorzufinden.

Auf dem Transportweg vom Einzugsgebiet mit 80 % Grob- und 20 % Feinmaterial bis zum
Ablauf aus den Regenbecken mit 80 % Fein- und 20 % Grobmaterial kehren sich die Mas-
senanteile nahezu um.

2.4 Rauheit

Das Feststoffaufkommen in Einzugsgebieten wird durch &olische Sedimente, den Kfz-
Verkehr bzw. durch Verbrennungsprozesse, Reifenabrieb etc., beeinflusst (siehe Kapitel
2.2). Je gréRer die Rauheit einer Fahrbahnoberflache ist, desto mehr spezifische Oberflache
ist vorhanden, auf der sich Partikel ablagern kénnen.

Zwei Asphaltoberflachen, welche verschiedene Oberflachentexturen aufweisen, aber an-
sonsten gleichen Bedingungen unterliegen, akkumulieren unterschiedliche Mengen an Fest-
stoffen. Daher ist die Ermittlung der Rauheit eine wichtige GroRe bei der Interpretation des
Feststoffaufkommens.

Der Begriff ,Rauheit bezieht sich auf die Oberflachentextur im Wellenlangenbereich von
wenigen Mikrometern bis hin zu Dezimetern. Anhand der Wellenlange wird zwischen der
Mikro-, Makro- und Megarauheit differenziert, siehe Bild 2.4. Die Definitionen ermoglichen
eine Zuordnung der Auswirkungen der Oberflachentextur auf die Gebrauchseigenschaften,
in diesem Falle der Straen. Die Mikrorauheit (Feinrauheit) bezeichnet Wellenlangen von
A <0,5mm und ist flir den Verkehr hauptsachlich fir die Haftreibung von Bedeutung. Die
Makrorauheit mit Wellenlangen zwischen A = 0,50-50 mm ist fir den Verkehr vor allem flr
die Griffigkeit, das Reflexionsvermoégen in Bezug auf das Scheinwerferlicht, das Drainage-
vermogen, die Sprihfahnenbildung, die Reifengerdusche und den Rollwiderstand malge-
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bend. Die Megarauheit beeinflusst vor allem die Gerauschemissionen und den Rollwider-
stand (Momber und Schulz, 2006).

Mikrorauheit

VAW AR AR AN EE A N S U A N A Makrorauheit

=} =05 —50mm

ST e

\ﬂ Megarauheit
- A =50 - 500 mm

Bild 2.4: Unterteilung der Rauheit von Fahrbahnoberflachen nach Wellenlangenbereichen (Mo-
mber und Schulz, 2006)

Die Oberflachentextur von Fahrbahnen wirkt sich nicht nur auf die Fahreigenschaften aus,
sondern auch auf die Feststoffakkumulation. Mit zunehmender Rauheit steigt die Verschmut-
zungsneigung von Oberflachen (Momber und Schulz, 2006).

Wicke et al. (2012) haben in ihren Untersuchungen die Abflusskonzentrationen fur AFS in
Abhangigkeit der Rauheit an drei unterschiedlichen Materialien bestimmt. Tabelle 2.1 bein-
haltet die Ergebnisse der Studie. Bei einer Betonoberflache mit glatter Textur wurden hohe
Abflusskonzentrationen von bis zu 100 mg/l, bei glattem Asphalt wurden Abflusskonzentrati-
onen von ca. 52-65 mg/l, und die geringsten Abflusskonzentrationen wurden flur rauen As-
phalt mit 27-50 mg/l gemessen.

Tabelle 2.1:  Textureigenschaften der drei unterschiedlichen Probeflachen (Wicke et al., 2012)

Beton Asphalt (glatt) Asphalt (rau)
min. Erhebung [mm] -0,6 -2,4 -3,2
max. Erhebung [mm] 0,6 3,2 5,9
Standardabweichung [mm] 0,13 0,51 0,76
AFS Konzentration [mg/l] 91-100 52-65 27-50

Zur Ermittlung der Makrotextur von Strallen kénnen z.B. das Profilometerverfahren
(DIN13473-1) oder das Sandflachenverfahren (DIN 13036-1) angewandt werden. In diesem
Vorhaben ist das Sandflachenverfahren angewandt worden. Dieses Verfahren ist nach bis-
herigen Erfahrungen fur die Praxisanwendung sehr gut geeignet.
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2.5 Behandlung von Niederschlagswasser

Die Behandlungsbediirftigkeit von Niederschlagswasser wird nach den Herkunftsflachen und
der Nutzung geregelt. Grundlagen hierzu finden sich in BWK-Merkblatt 3, DWA-
Merkblatt 153, den Richtlinien fir bautechnische Malnahmen an Stra3en in Wasserschutz-
gebieten und den Richtlinien fir die Anlage von Straften (RAS-EW, RiStWag), Teil Entwas-
serung. Zukinftig wird das DWA-Arbeitsblatt 102 die Empfehlungen beinhalten. Erganzend
zu den Ubergeordneten Regularien haben die jeweiligen Landesvorschriften Giltigkeit. In
NRW wird die Behandlungsbediirftigkeit in dem ,Trennerlass — Anforderungen an die Nie-
derschlagsentwasserung im Trennverfahren® (2004) festgelegt.

Neben den Herkunftsflachen wird die Behandlungsbediirftigkeit anhand der durchschnittli-
chen taglichen Verkehrsstarke (DTV) festgelegt. Mit einer Verkehrsstarke von Uber
2.000 DTV sind die Abflisse in der Regel behandlungsbedurftig. Auch die Nutzung als In-
dustrie- und Gewerbegebiet macht eine Behandlung erforderlich. Tabelle 2.2 zeigt einen
Auszug aus dem Entwurf des DWA-Arbeitsblatt 102 (2016), welches die fiir das Vorhaben
relevanten Gruppen V2a-V3 und die zugehdrige Belastungskategorie beinhaltet.

Im DWA-Arbeitsblatt 102 wird die Belastung in drei Kategorien eingeteilt. Lediglich die Kate-
gorie | (Belastung = gering) ist nicht behandlungsbedirftig. Fir die Kategorie Il (maRig) und
Kategorie Il (stark belastet) besteht eine Behandlungsbedurftigkeit.

Tabelle 2.2:  Auszug der Kategorien des Niederschlagsabflusses bebauter oder befestigter Flachen
nach dem DWA-Arbeitsblatt 102 (Tabelle 3)

Gruppe Kategorie / Belastung

V2a => Verkehrsflachen auRerhalb von Misch-, Gewerbe- und Industriege-
bieten Kfz-Verkehr (DTV < 2.000) / Hof- und Verkehrsflachen in Misch-, Il — maRig (280 kg/ha*a)
Gewerbe- und Industriegebieten Kfz-Verkehr (DTV < 300)

V2b => Verkehrsflachen aufierhalb von Misch-, Gewerbe- und Industriege-
bieten Verkehrsaufkommen (2.000 < DTV < 15.000) / Misch-, Gewerbe- Il — maRig (530 kg/ha*a)
und Industriegebieten Kfz-Verkehr (300 < DTV < 2.000)

V3 => Hof- und Verkehrsflachen in Misch-, Gewerbe- und Industriegebieten

Kfz-Verkehr (DTV > 2.000) oder Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen /
[l — stark (760 kg/ha*a)
Park- und Stellplatze (z. B. bei Einkaufsmarkten) mit hoher Frequentierung

Kfz-Verkehr (DTV > 15.000)
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3 Material und Methoden

3.1 Monitoring der Einzugsgebiete und Regenklarbecken

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Stadt Rastatt in einem Gebiet, das in dem Flachennut-
zungsplan (FNP) der Stadt als ,Gewerbliche Baufldche® ausgewiesen ist. Das Gebiet wird
als Gewerbegebiet genutzt mit einem geringen Anteil eines Mischgebietes, in dem eine
Wohnnutzung erfolgt. Das Gebiet grenzt norddstlich an eine Bundesstralle und sudoéstlich an
die Bundesautobahn 5 (A5), siehe Bild 3.1.

Von der im FNP ausgewiesenen Flache stehen zwei Teilgebiete im Fokus dieses Vorha-
bens. Es handelt sich um die Einzugsgebiete des ,RKB Federbach® und des ,RKB Lochfeld®.
Eine Niederschlagswasserbehandlung erfolgt in jedem Einzugsgebiet zentral Gber eine Re-
tentionsbodenfilteranlage, die ein Regenklarbecken und ein Retentionsbodenfilterbecken
umfasst. Die Abgrenzung der Einzugsgebiete und Lage der Regenklarbecken wurden in Bild
3.1 zusammengestellt.

Die Untersuchungen der beiden Einzugsgebiete beinhalten die Quantifizierung des Fest-
stoffaufkommens auf den Stralen in zweiwdchigen Turnus sowie die Beprobung der Regen-
klarbecken mittels Feststoffsammler (siehe 3.2.4).
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Ubersicht EZG RKB Federbach & Lochfeld
] Legende Letzte Aktualisierung: 27.04. 2018

III Probenahmestellen

|E| Regenklarbecken

= Grenze EZG Federbach

Grenze EZG Loch feld

i unbebaute Industrie- und Gewerbefliche

Bild 3.1: Lage und Einzugsgebiete der Regenklarbecken Federbach und Lochfeld
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3.1.1 Lochfeld

Die in dem FNP ausgewiesene gewerbliche Baufldche hat eine Gré3e von ca. 73 ha. Von
dieser Flache war lediglich ein geringer Teil bebaut und an die Kanalisation angeschlossen.
Ein hoher Anteil bestand aus Grinflache oder wurde landwirtschaftlich genutzt. Eine Teilfla-
che ist als Solarpark ausgebaut worden. Fir die weitergehenden Untersuchungen des Ein-
zugsgebietes wurden zwei Durchfahrtsstrallen ausgewahlt. In der Lochfeldstrale ist die
Messstelle 1 gelegen. Es liegt hier ein relativ hoher Vegetationsbestand vor. In der Stock-

feldstralde lag die Messstelle 2 mit einem geringeren Vegetationsbestand.

1 Lochfeldstr. konstant
Stockfeldstr. konstant

A1 Lochfeldstr. A2 Stockfeldstr.

Bild 3.2: Messstellen A1 Lochfeld (links) und A2 Stockfeld (rechts) im EZG Lochfeld

Das RKB Lochfeld ist als Rechteckbecken in Betonbauweise errichtet und wird ohne Dauer-
stau betrieben. Der Zulauf zum Regenklarbecken erfolgt tiber ein Zulaufrohr mit Kastenprofil
mit einem Geschiebeschacht. Hinter dem Geschiebeschacht 6ffnet sich das Bauwerk in sei-
ner Breite, was naherungsweise als ein Diffusor beschrieben werden kann. In diesem Ab-
schnitt des Bauwerks, zwischen dem Gerdllschacht und dem Verteilerbauwerk, befinden sich
beidseits des Beckens Federstauklappen, welche den Beckeniberlauf ableiten. Das Vertei-
lerbauwerk ist als Lamellenwand errichtet worden, bei der das mittige Lamellenelement ver-
breitert worden ist und somit als eine Art Prallwand fungiert. Die Geometrie des Rechteckbe-
ckens betragt 22 m Lange x 7,2 m Breite x 1,8 m Tiefe. Das Speichervolumen betragt ca.
285 m®. Im Endausbauzustand wiirde dies einem spezifischen Volumen von etwa 4 m%ha
entsprechen. Dann Ubernimmt das Becken planmaRig nur noch die Funktion des Grobstoff-
rickhaltes.

Der KlarUberlauf ist mit zwei Federstaublechen ausgestattet, die als selbstregulierende
Drosselorgane den Durchfluss beschranken. Mit einer Lange von jeweils 3,3 m wird die



3 Material und Methoden 15

Klarwasserzone uUber nahezu die gesamte Breite des Beckens abgezogen. Die gleichmaRige
Durchstromung der Sedimentationskammer wird dadurch beglinstigt.

Der Entlastungsabfluss vom BU und KU wird iber ein Gerinne zu dem nachgeschalteten
Retentionsbodenfilter weitergeleitet.

Eine Entleerung des Beckens erfolgt, indem die Klarwasserzone auf den Retentionsbodenfil-
ter gepumpt wird. Mittels Wirbeljet werden das verbleibende Wasser sowie die Sedimente
homogenisiert und in den Schmutzwasserkanal gepumpt. Bild 3.3 bildet das Bauwerk in ei-
ner Schemaskizze ab.

BU Lamellenwand KU

A

Gerollschacht

Zulauf Sedimentationskammer [ ' RBF

Qo O

£5
=

O Zu_Fal
O Zu KO
O Ab_KU

Bild 3.3: Schemaskizze RKB Lochfeld

Die automatische Beckenreinigung erfolgt nach Ereignisende durch einen Wirbeljet. Eine
manuelle Reinigung des RKB erfolgt einmal im Frihjahr und Herbst.

Die Abflussermittlung erfolgte Uber die vom Hersteller vorgegebene Wasserstand-
Abflusskurve, die als Polynom in die Steuerung AQUA implementiert wurde. Die Orte der
Probenahmepumpen sind im nachfolgenden Bild erkennbar.

&
"r

Bild 3.4: Ansicht auf die Lamellenwand Richtung Sedi- Bild 3.5: Zulaufgerinne mit Geschiebe-

mentationskammer schacht u. beidseitigen Federstaublechen
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3.1.2 Federbach (ehemals ,,Im Wohr®)

Die in dem FNP ausgewiesene gewerbliche Bauflache hat eine GroRe von ca. 114 ha. Diese
Flache ist bereits voll erschlossen und entsprechend des Kanalnetzplanes an die Kanalisati-
on angeschlossen. Das Industrie- und Gewerbegebiet wird vielseitig genutzt. Fur die weiter-
gehenden Untersuchungen im Einzugsgebiet wurden sieben Probenahmestellen auf Strallen
ausgewahlt. Die Messstellen wurden in der Ubersichtskarte in Bild 3.1 verortet. Weitere Ein-
dricke von den Messstellen vermitteln die nachfolgenden Fotos in Bild 3.8. Die Stellen wur-
den so gewahlt, dass sie sich hinsichtlich der Verkehrsfrequenz und dem Einfluss der umge-
benden Vegetation unterscheiden und maoglichst weit verteilt im EZG liegen.

Tabelle 3.1:  Liste der Messstellen

Kennnummer Name Kfz-Fahrdynamik

3 Berliner Ring Kein Abbremsen oder Beschleunigen
4 Rauentaler Str. Abbremsen 10 m vor Kreuzung

5 Bauhaus Parkplatz Parkplatz

6 Untere Wiesen Konstant

7 Real Parkplatz Beschleunigung nach Kurve,

8 Im Woéhr konstant
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3 Berliner Ring _ 7 4 Rauentaler Strafle

5 Bauhaus Parkplatz 6 Untere Wiesen

7 Real Parkplatz 8 Im Wohr

Bild 3.6: Beprobte Stralen im Einzugsgebiet des RKB Federbach

Das RKB Federbach ist als Rechteckbecken in Betonbauweise errichtet und wird ohne Dau-
erstau betrieben. Nach einer mehrjahrigen Sanierung der alten Anlage und einem Probebe-
trieb wurde die Anlage Mitte des Jahres 2017 abgenommen. Das neue Becken wurde in die
bestehende Kubatur eingebaut und entspricht konzeptionell den Regenklarbecken in Loch-
feld, siehe Bild 3.7.
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Bei der Sedimentationskammer liegt eine Geometrie von 21,7 m Lange, 10,4 m Breite und
2,0 m Héhe am KU (max. Héhe WSP) vor. Das Speichervolumen betréagt nach dem Umbau
noch ca. 370 m® oder spezifisch 3,2 m%ha.

Der Zulauf zum Regenklarbecken erfolgt tiber ein Zulaufrohr mit Kastenprofil (DN 1800). Im
Zulaufbereich befindet sich ein Geschiebeschacht. Der Beckenuberlauf wird tGber Federstau-
klappen reguliert, die beidseitig im Einlaufbereich angeordnet sind. Als Verteilerbauwerk
wurde im Zulauf zu der Sedimentationskammer eine Lamellenwand errichtet, bei der das
zentrale Lamellenelement verbreitert wurde. Diese Verbreiterung Gbernimmt eine Prallwand-
funktion und soll die Energiedissipation des Zuflusses fordern. Der Klartberlauf zum nach-
geschalteten Retentionsbodenfilter ist selbstregulierend ber die gesamte Breite der Sedi-
mentationskammer angeordnet (2 x 3,6 m Breite). Unter Berlicksichtigung einer bestimmten
Aufenthaltszeit wird die Klarwasserzone aus der Sedimentationskammer auf den Retenti-
onsbodenfilter gepumpt. Das restliche Wasser wird mittels Wirbeljet aufgewirbelt und in den
Schmutzwasserkanal gepumpt. Eine Schemaskizze des Bauwerks ist in Bild 3.7 dargestellt.

Lamellenwand KU

BU

Gerdllschacht &

Zulauf Sedimentationskammer

O Zu_Fiill
O Zu KU
O aAb_KU

ﬂ
A
o
T

Bild 3.7: Schemaskizze RKB Federbach (ehemals ,Im Wohr®)
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Bild 3.8: RKB Federbach, links = Blick Richtung Zulauf und Verteilerbauwerk (Lamellenwand),
rechts = Blick vom Zulauf Richtung Klartberlauf

3.2 Analysemethoden
3.2.1 Verkehrsfrequenz

Die Verkehrsfrequenz wurde mit Seitenradargeraten (SR4) der Firma Sierzega ermittelt. Ba-
sierend auf der Fahrzeuglange differenziert das Gerat zwischen ,Einspurig® (Zweirader), Pkw
und Lkw mit/ohne ,Zug“ (Anhanger). Des Weiteren zeichnen die Messgerate die Geschwin-
digkeit, den Abstand der Kfz zueinander und die Fahrtrichtung mit zugehérigem Zeitstempel
auf. Die Fahrtrichtung wird mit + bzw. — gekennzeichnet. Bei der Erkennung werden die
Fahrzeuglangen wie folgt in 4 Klassen eingeteilt:

Klasse 1 Einspurig (0-20 dm bei +; 0-15 dm bei -)

Klasse 2 Pkw (20-60 dm bei +; 15 bis 60 dm bei -)

Klasse 3 Lkw (60-120 dm bei +/-)

Klasse 4 Lkw Zug(120-255 dm bei +/-)

Die Messgenauigkeit betragt +/- 3 % bei der Geschwindigkeit und +/- 20 % bei der Fahrzeug-
lange. Somit zeichnet das Gerat alle aus dem Verkehr stammenden relevanten Kennzahlen
auf. Diese werden zur Interpretation des Feststoffaufkommens auf Strallen herangezogen.
Die Messungen erfolgten an den in Abschnitt 3.1.2 und 3.1.1 genannten Stellen, an denen
auch die Feststoffproben von den Strallen genommen wurden.
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3.2.2 Oberflachentexturtiefe (Rauheit)

3.2.2.1 Verfahren

Um die Textur von Stralenoberflachen zu messen, wurde auf das sogenannte ,Sandfleck-
verfahren® zuriickgegriffen. Es handelt sich hierbei um ein Prifverfahren, das bereits seit den
70er-Jahren Verwendung findet. Es dient dazu, die mittlere Makrotexturtiefe der Fahrbahn zu
ermitteln. Das Verfahren liefert keine Aussagen Uber die Merkmale der Oberflachentextur
wie die Form, Grofe und Gesteinskornung der Fahrbahndecke, welche in Bezug auf die hier
festgelegten Fragestellungen auch nicht von Relevanz sind.

Das Verfahren wird in der DIN EN 13036-1 (2010) beschrieben, welche darauf hinweist, dass
das Verfahren insbesondere fiir Feldversuche geeignet ist. Es wird hierbei ein definiertes
Volumen von Glaskugeln auf einer sauberen und trockenen Stralenoberflaiche ausgeleert.
Das Granulat wird mit einem Verteilerwerkzeug kreisrund verteilt, bis das definierte Substrat-
volumen die Oberflachenhohlrdume der Fahrbahnoberflache vollstandig ausfillt. Von dem
kreisformigen Fleck wird der Durchmesser gemessen. Das Sandvolumen wird durch die be-
deckte Flache dividiert, woraus die mittlere Tiefe der Sandschicht hervorgeht, die als mittlere
Texturtiefe betrachtet werden kann.

Bei der Durchfiihrung sind die Vorgaben fir die Materialien einzuhalten, die in der DIN EN
13036-1 konkretisiert werden. So mussen die verwendeten Glaskugeln zu mindestens 90 %
Massenanteil einen Korngréfienbereich von 0,18-0,25 mm abdecken. Das Verteilerwerkzeug
besteht aus einer Scheibe mit einem Durchmesser von etwa 65 +/-1 mm mit einer harten
Gummiplatte von 2 (+/- 0,5) mm auf der Unterseite.

Bild 3.9 beinhaltet eine Fotoserie, die bei der Durchfiihrung einer Messung entstanden ist.
An jeder Messstelle wurden drei Messungen auf nebeneinanderliegenden Flachen durchge-
fuhrt. Die Glaskugeln wurden fir die Messung in einer kreisférmigen Flache verteilt. An-
schliellend wurde eine Plexiglasscheibe auf die Flache gelegt, um diese ohne Beeinflussung
auszumessen. Der Durchmesser des Kreises wurde 6-mal millimetergenau ausgemessen.
Zur genauen Orientierung wurde das Lineal entsprechend im Uhrzeigersinn angelegt und der
Durchmesser des Kreises zwischen folgenden gegenlberliegenden Ziffern ausgemessen:
12-6 Uhr, 1-7 Uhr, 2-8 Uhr, 3-9 Uhr, 4-10 Uhr und 5-11 Uhr. Der aus den sechs Werten ge-
bildete Mittelwert ist in die Formel zur Berechnung der mittleren Oberflachentexturtiefe
(MTD) eingegangen.

MTD = 4*V [mm3 m /1 * D? [mm]
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Bild 3.9: Ausbringung und Verteilung der Glaskugeln sowie Vermessung des Kreisdurchmessers
Griesbaum (2017)

3.2.3 Beprobung der StraBen und Gehwege

In diesem Vorhaben wurden umfangreiche Messungen zum Feststoffaufkommen der Stra-
Ren durchgefuhrt. Andere Eingangsdaten, z. B. Immissionsdaten zur Feinstaubelastung,
werden in Rastatt nicht erhoben, kdnnen daher in die vorliegenden Untersuchungen nicht
einbezogen werden.

Die methodische Vorgehensweise zur Beprobung von Strallenoberflachen wurde im Rah-
men von drei Abschlussarbeiten ausgearbeitet. Es wird hierbei in zwei Schritten vorgegan-
gen. Zuerst wird das Grobmaterial von den Oberflachen mittels Fegen aufgenommen. Far
das Abfegen wurde ein Handfeger mit kurzen Borsten und eine Kehrschaufel aus Metall
verwendet. Als ndchstes wird ein etwa 27 cm breiter Streifen der Strallenflache mit einem
Pflanzenspriher befeuchtet und danach mit dem Akku-Fensterreiniger WV 2 Plus von Kar-
cher langsam und kontinuierlich abgesaugt.

Die Oberflache ist soweit anzufeuchten, dass ein Wasserfilm, jedoch kein Abfluss entsteht.
Der Sauger wird langsam Uber das Messfenster gezogen. In Anlehnung an die Erfahrungen
der Abschlussarbeiten von Schwarz (2017) und Ngari (2017) wurde dieses Vorgehen drei
Mal an demselben Streifen wiederholt. Das grobkdrnige Material vom Abfegen der Flache
wird mit dem Schmutzwassertank des Saugers als eine Probe zusammengefihrt.
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Bild 3.10: Lage der Probenahmestelle

Die Serienversuche wurden nach der beschriebenen Methodik neben den StralReneinlaufen
durchgefuhrt (Probenahmestelle 1), siehe Bild 3.10. Von der serienmafig beprobten Flache
wurde ein Berechnungsansatz entwickelt, der es ermdglicht, die Feststoffmenge von der be-
probten Stelle auf die gesamte Flache der Stral’e zu Ubertragen. Hierflr wurden orientierend
Proben im Langs- und Querverlauf der Strale genommen.

Im Langsverlauf wurde die Probenahmestelle 3 auf die Halfte der Wegstrecke zwischen zwei
Stralleneinldufen gelegt, eine weitere mittig zwischen Probenahmestelle 1 und 3. Die FIa-
chen im Querverlauf wurden nach demselben Muster festgelegt. Eine Flache grenzt unmit-
telbar an die Leitlinie (Probenahmestelle 5) und eine weitere zwischen Probenahmestelle 1
und 5.

Die Probenahmeflachen weisen eine Breite von 0,28 m und eine Lange von 1,0 m auf, ahn-
lich zu dem Foto in Bild 3.11.

Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick der Probenahmestellen in den Einzugsgebieten der Regen-
klarbecken Lochfeld und Federbach (ehemals ,Im Wohr®).
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Bild 3.11: Probenahmestelle der Stralten- (links) und Gehwege (rechts)

Tabelle 3.2: Strallenbreite an den Messstellen

1 Lochfeld Lochfeld Stralle 9,5 4,45 0,3
2 Stockfeld Stralle 6,6 3 0,3
3 Federbach  Berliner Ring 9,5 4,6 0,15
4 Rauentaler Strae 11,0 5,2 0,3
5 Bauhaus 0

6 Untere Wiesen 11,0 5,2 0,3
7 Real 0

8 Im Woéhr 7.5 3,45 0,3
9 HohlohstralRe 7,5 3,45 0,3
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3.2.4 Feststoffsammler

Alle Feststoffe wurden hinsichtlich der KorngroRenverteilung, des organischen Anteils sowie
der Beladung mit den Stoffen Phosphor und dem Element Zink als Leitparameter fir
Schwermetalle untersucht.

In Bild 3.12 ist die Vorgehensweise der Probenaufbereitung im Labor dargestellt.

[ Feststoffsammler j

Feststoff ( Uberstand j
|
|

|
[< Siebung ] [ Stoffgehalte j[ Filtration (AFS)
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Bild 3.12 Schema zur Behandlung der Proben aus den Feststoffsammlern

Das Vorgehen der Aufbereitung der Sedimentproben, die bei der Anlagenbegehung ent-
nommen wurden, entspricht dem Ast ,Feststoff* in Bild 3.12. Es wurden zusatzlich Stichpro-

ben aus dem Winterhalbjahr auf die Schwermetalle Eisen, Blei und Kupfer untersucht.

Die abgelagerten Feststoffe der Feststoffsammler wurden im Labor zunachst (iber Nasssie-
bung mit den Maschenweiten 2 mm und 63 pm fraktioniert. Fiir die Nasssiebung wurde das
Uberstehende Wasser der Probe verwendet. Wenn nicht genligend Wasser vorhanden warr,
wurde mit Leitungswasser nachgesplilt.

Die einzelnen Fraktionen wurden in Eimern aufgefangen. Im Labor sedimentierte die Probe
ca. 24 h, bevor sie weiterverarbeitet wurde. Der Fraktion <63 ym wurde nach Bedarf ein
Flockungsmittel zugegeben (Polyaluminiumchlorid), um die Absetzbarkeit zu erhéhen.
AnschlieRend wurde das Uberstehende Wasser in den Eimern dekantiert, das verbliebene
fraktionierte Sediment entnommen und im Trockenschrank bei 105 °C getrocknet. Es folgte
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die Gewichtsbestimmung der getrockneten Sedimente und die Bestimmung des Glihverlus-
tes (GV) je Fraktion.

Die entnommenen Proben des Uberstandswassers wurden homogenisiert und auf abfiltrier-
bare Stoffe, GV, Pges und Zink analysiert. Die Analyse des Uberstandswassers auf AFS er-
folgte, um sicherzustellen, dass sich die Sedimente im Feststoffsammler gut abgesetzt ha-
ben. Zusatzlich wurden zum Vergleich mit der Feststoffanalytik Gesamtphosphor und Zink
(teilweise auch geldst) bestimmt.

Die Stoffanalytik fand im Labor des Instituts flir Wasser und Gewasserentwicklung, Fachbe-
reich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergltewirtschaft sowie dem Engler-Bunte-Institut
am KIT statt.

Tabelle 3.3:  Verwendete Analysemethoden

Parameter Methode

Trockenrickstand (TR) DEV S2, DIN 38414: 2001
Glihverlust (GV) DEV S3, DIN 38414: 2001
Abfiltrierbare Stoffe (AFS) DEV H2-3, DIN 38409: 1987
Glihverlust (GV) DEV H2-3, DIN 38409: 1987
Phosphor - Pges DEV D11-7, DIN EN 1189: 1996
Schwermetalle (Cd, Cu, Pb) DEV E4, EN ISO 15586: 2003
Schwermetalle (Zn) DEV ES8, DIN 38406-8: 1960-10

3.2.5 Feststoffkonzentration

Die Ermittlung der Feststoffkonzentration Crst in mg TS/l erfolgte nach folgendem Schema:
Das Wasservolumen der Feststoffsammler wurde vor Ort ermittelt. Nach Probenfraktionie-
rung und -trocknung wurde die Feststoffmasse auf das Volumen des Feststoffsammlers be-
zogen.

Da die Beprobung volumenproportional erfolgte, ist die so ermittelte Konzentration der mittle-
ren, dem Becken zuflieRenden bzw. Giber den Klariberlauf abflieenden Konzentration tber

den beprobten Zeitraum gleichzusetzen.
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3.2.6 Tribungssonden

Tribungsmessungen werden vielfach als Surrogat fir die Messung von Partikel-
konzentrationen eingesetzt. Die Installation und der Betrieb von Trubungssonden sind ver-
haltnismafig einfach, wenig zeitaufwendig und liefern zeitlich hochaufgeldste Daten.

Zur Beschreibung der Dynamik von Niederschlagsereignissen und Sedimentations-
vorgangen wurde das RKB Federbach mit zwei Datenloggern und drei Tribungssonden
ausgerustet. Die optische Tribungsmessung erfolgte im Infrarotbereich (bei einer Wellenlan-
ge von 880 nm) nach dem Prinzip der Streulichtmessung in einem Messintervall von
funf Minuten. Die Tribungssonden verfugen Uber einen Messbereich von 0-500 FTU. Da
Tribungsmessungen gerateabhangig sind, wurden die Sonden im Labor mit dem Standard
Formazin kalibriert. Dies ermoglichte einen Vergleich der Sonden untereinander und eine
Umrechnung der Einheit FTU in FNU.

Je eine Sonde wurde im Zulauf, in der Mitte und am Klariberlauf des RKB Federbach positi-
oniert, siehe Bild 3.13. Durch die Auswahl dieser Messpunkte sollte der Sedimentationsvor-
gang in diesem RKB genauer betrachtet werden. Die Sonden im Zulauf und in der Mitte wur-
den ca. 30cm Uber dem Beckenboden angebracht, um Kontakt zum Sediment zu
vermeiden. Die Sonde am KU wurde héher angebracht, um das ablaufende Wasser zu cha-
rakterisieren. Durch die hohere Position dieser Sonde entsteht eine Zeitverzégerung in den
Messungen, da die Sonde wahrend der Flllphase des Beckens verspatet Kontakt zum Was-

ser bekommt.

Aufsicht Zulauf Mitte KU

- [

Schnitt

Trubungssensoren

—

Bild 3.13: Positionierung der Trilbbungssonden im RKB Federbach
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3.2.7 Auswertung der Trilbungsmessungen

Einzelne grofRere Partikel oder Luftblasen kénnen starkere Signale erzeugen, die aus dem
Messverlauf herausragen. Auch der Ubergang von Luft zu Wasser an der Messsonde fiihrt
zu sehr hohen Peaks, die nicht mit hohen Partikelkonzentrationen gleichgesetzt werden kon-
nen. Der Einfluss solcher einzelner Messdaten kann durch Signalfilter reduziert werden
(DWA, 2014). Die Daten der Tribungssonden wurden deshalb unter Nutzung des Savitzky-
Golay-Filters geglattet, woflir das Paket ,pracma“ (Borchers, 2017) in der Statistik-Software
R (R Core Team, 2016) genutzt wurde. Ein Beispiel zeigt Bild 3.14 anhand der Messungen
der Sonde im Zulauf des RKB Federbach fur ein Regenereignis am 11.09.2017. Fur die wei-
tere Auswertung der Tribungsmessungen wahrend der Regenereignisse wurden die Maxi-
ma und Mittelwerte der Triibung von der Zulaufsonde am RKB Federbach ermittelt.
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Bild 3.14: Auswertung der Triilbungsmessungen am Beispiel eines Regenereignisses am

11.09.2017.

Die graue Hintergrundlinie zeigt die Rohdaten der Sonde im Zulauf des RKB Federbach. Die
schwarze Linie reprasentiert die mittels des Savitzky-Golay-Filters geglatteten Tribungswer-
te. Orangene Punkte geben die Tribungswerte fliir den Beginn, das Maximum und das Ende
des dargestellten Regenereignisses (hier gleichzeitig der Beginn eines neuen Regenereig-

nisses) sowie den Mittelwert der Tribung flr das Regenereignis an.
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4 Ergebnisse

41 Einzugsgebietscharakterisierung Rastatt
4.1.1 Differenzierte Flachenaufnahme

In Abschnitt 3.1 wurde das Industrie- und Gewerbegebiet in Rastatt entsprechend der Anga-
ben aus dem Flachennutzungsplan beschrieben. Das Industrie- und Gewerbegebiet, in dem
die beiden Einzugsgebiete der Regenklarbecken liegen, wird vielseitig genutzt.

- Kfz-Dienstleistungen (Autohaus, Werkstatt, Tankstelle, Autovermietung, Waschpark)

- Unternehmen des Einzelhandels (Supermarkte, Baumarkte, Gartencenter, Elektro-

fachhandel etc.) und Grof3handels

- Speditionen

- Bauunternehmen, Baustoffhandel, Holzhandel

- Grdnflachen

- Sonstige Flachen, z. B. Solarpark, Gewasser
Die Einzugsgebietsflachen wurden in der Software ArcGIS anhand von Luftbildern nach de-
ren Nutzung in Rubriken unterteilt. In einer Ortsbegehung wurden die Flachenzuweisungen
uberpruft und damit sichergestellt, dass die Nutzungen den aktuellen Bedingungen vor Ort
entsprechen. Bei der Flachenaufnahme wurde zwischen Dachflachen, Parkplatzen und Hof-
flachen, Straflen und Grinflachen differenziert.
Bild 4.1 stellt die Ergebnisse der Flachenanalyse grafisch dar und Tabelle 4.1 beinhaltet die
zahlenmaRigen Flachenanteile der Einzugsgebietsanalyse.
Das EZG Lochfeld ist derzeit noch nicht voll erschlossen. Die abflusswirksame Flache be-
tragt Ay = 16 ha und die nicht versiegelte Flache betragt 57 ha. Darunter ist auch eine Fla-
che, die als Solarpark genutzt wird und somit auch bei einer vollen ErschlieBung des Gebie-
tes nicht abflusswirksam wird. Die in der Planung mit Ay = 34 ha angesetzte abflusswirksame
Flache ist im Bestand noch nicht erreicht worden.
Das EZG Federbach ist voll erschlossen und weist 78 ha abflusswirksame Flache auf. 36 ha
wurden der nicht abflusswirksamen Flache zugeordnet. Bei dieser handelt es sich zum Bei-
spiel um Grunstreifen entlang von Strallen oder begrinte Flachen auf Grundsticken. Den
zugrunde gelegten Planungsunterlagen in dem REFENI | Vorhaben lag eine Flache von Au
75 ha zugrunde, sodass die versiegelte Flache im Bestand nahezu identisch mit der Planung
ist.
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Bild 4.1: Differenzierung der Einzugsgebiete anhand der Flachenanteile der Dachflache, Park-
platze und Hofflachen sowie Stralen und Gehwege
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Tabelle 4.1:  Differenzierung der Einzugsgebietsflache nach der Nutzung

EZG Lochfeld EZG Federbach
Nutzung Flache (ha) Prozent Flache (ha) Prozent
Dachflache 7 9 33 28
Parkplatz 6 8 35 30
StraRe 3 4 7 6
Gehweg 1 1 3 2
Abflusswirksame Flache 16 21 78 68
Zwischensumme
Nicht abflusswirksame 58 79 36 32
Flache (Griinfliche und sonstige)
Summe 74 100 114 100

4.1.2 Verkehrsfrequenz

Die Bewertung der Verschmutzung von Niederschlagsabflissen erfolgt basierend auf der
Nutzung der Flache sowie dem Verkehrsaufkommen in den Einzugsgebieten, das in der
durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke (DTV) Ausdruck findet.

Es waren acht Seitenradargerate verflgbar, die an allen Messstellen installiert wurden, die in
Bild 3.1 eingetragen sind, auRer der Messstelle 7 ,Real, da hierfur keine Genehmigung vor-
lag. Der ausgewertete Messzeitraum betrug sieben Tage. Aus dieser Datenlage wird zu-
nachst die absolute Verkehrsbelastung pro Tag ersichtlich. Bild 4.2 zeigt beispielhaft die
Verkehrsfrequenz innerhalb der untersuchten Woche an der Messstelle 4 ,Rauentaler Stra-
Re“. An den Werktagen ist ein mittleres Verkehrsaufkommen von etwa 10.758 Kfz/Tag gege-
ben. Am Wochenende reduziert sich das Aufkommen in dem Industrie- und Gewerbegebiet
an einem Samstag auf etwa 9.008 Kfz/Tag und an einem Sonntag auf ca. 3.343 Kfz/Tag.
Anhand der erhobenen Zeitreihe von einer Woche wurde das durchschnittliche tagliche Ver-
kehrsaufkommen berechnet, welches sich auf einen Zeitraum von 24 Stunden bezieht. Der
DTV-Wert ist ein gewichteter Mittelwert, der Tage mit hoher und geringerer Verkehrsfre-
quenz berlcksichtigt. Basierend auf den Daten konnte fir jede Messstelle der DTV-Wert
berechnet werden.
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Bild 4.2: Verkehrsaufkommen innerhalb einer Woche am Beispiel des Messpunktes 4 Rauenta-
ler StralRe im Einzugsgebiet des RKB Federbach

In Bild 4.3 werden die Ergebnisse des DTV-Aufkommens fir alle Messpunkte der Einzugs-

gebiete Lochfeld und Federbach vergleichend dargestelit.

Das mittlere Kfz-Aufkommen im Einzugsgebiet Lochfeld betragt fir die Messstelle 1 ,Loch-
feldstrafe” 1.386 und fir die Messstelle 2 ,Stockfeldstrae® 1.855 Kfz. In der Stockfeldstralle
sind die absoluten Werte etwas hoher, jedoch sind die prozentualen Anteile der Kfz relativ
ahnlich. Der Pkw-Anteil betragt in beiden Stralen ca. 70 % und der Anteil an Lkw (gemein-
sam mit dem Lkw-Zug) betragt ca. 26 %. Bedingt durch eine ErschlieRung des Baugrundes
ist der Lkw-Verkehr in dem Zeitraum der Messung héher als dieser bei dem Ublichen Anliefe-
rungsverkehr zu erwarten ware.

» Aufgrund des Verkehrsaufkommens ist das EZG nach Arbeitsblatt A 102 (Entwurf) in
die Flache als ,Hof- und Verkehrsflachen in Misch-, Gewerbe- und Industriegebieten
mit malkigem Kfz-Verkehr (300 < DTV < 2.000) ...“ der Belastungskategorie 1l maRig
(V2b) einzuordnen.

Nach dem DWA-M 153 (Tabelle A.3) fallt dieses Gebiet unter die Flachenverschmut-
zung ,mittel (F4)“.

In dem Einzugsgebiet des RKB Federbach liegen im Vergleich mit dem Einzugsgebiet Loch-
feld an allen Messstellen héhere Verkehrsbelastungen. Das EZG Federbach ist das altere
Gewerbegebiet, welches direkt an die stark befahrene B 36 und die B 462 angeschlossen ist,
die an die A 5 anknupft.

Bei Betrachtung der Messstellen des EZG Federbach wird deutlich, dass sich die Messstel-
len sowohl hinsichtlich des absoluten Verkehrsaufkommens als auch die jeweiligen Anteile
der Kfz unterscheiden.
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Das geringste Aufkommen ist mit ca. 2.200 DTV in der Hohlohstrale und das héchste Ver-
kehrsaufkommen mit 9.449 DTV in der Rauentaler Stral3e ermittelt worden.
Bei der prozentualen Verteilung der Kfz zeigte sich, dass die Messstellen 4 bis 6 mit ca.
2.400 bis 5.000 ein erhohtes Lkw-Verkehrsaufkommen aufweisen. Prozentual betrachtet
betragt der Lkw-Anteil an diesen Stellen = 34 %. Das Pkw-Aufkommen ist an den Messstel-
len 4, 6 und 8 mit > 4.000 bis 5.200 Pkw pro Tag am hochsten.
Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Fahrzeuge wurde ebenfalls ausgewertet. Diese
schwankt an den Messstellen zwischen 28 und 41 km/h im Tagesmittel (siehe Bild 7.2). Die
Messstellen ,Berliner Ring“ und ,Hohlohstrafte® sind als Einbahnstrallen ausgewiesen. Bei
den anderen Messstellen werden beide Fahrtrichtungen ahnlich stark frequentiert (siehe Bild
7.3)
» Fur das Einzugsgebiet Federbach liegt somit eine Belastung vor, die nach dem DWA-

A 102 der Kategorie Il ,stark” (V3) zuzuordnen ist.

Nach dem DWA-M 153 ist die Flachenverschmutzung ,mittel“ (StralRen mit 5.000-

15.000 Kfz (F5).
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Bild 4.3: Durchschnittliches Kfz-Aufkommen pro Tag
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Bild 4.4: Prozentuale Anteile der Kfz nach Art

4.1.3 Oberflachentexturtiefe

An den neun Messstellen wurde die Oberflachentexturtiefe ermittelt. An jeder Stelle sind vier
Messungen durchgefiihrt worden, aus denen die mittlere Oberflachentexturtiefe der Fahr-
bahn ermittelt wurde.

Die Ergebnisse in Bild 4.5 veranschaulichen, dass im EZG Lochfeld beide Stra3en tber ein
sehr raues Profil verfigen. Bedingt durch die raue Oberflache kann davon ausgegangen
werden, dass ein hoher Anteil feiner Partikel zuriickgehalten wird und nach Wicke et al.
(2012) geringe Abflusskonzentrationen im Bereich von 27-50 mg/l (Tabelle 2.1) zu erwarten
sind.

In dem EZG Federbach verfugen drei Messstellen Uber eine raue und vier Messstellen Uber
eine glatte Oberflache mit +/- 0,4 mm. Nach Wicke et al. (2012) sind also grundsatzlich héhe-
re Abflusskonzentrationen zu erwarten, die seiner Erfahrung nach zwischen 52 und 65 mg/I
liegen.

Bedingt durch die Oberflachentextur sind im EZG Federbach gegeniber dem EZG Lochfeld
hohere Abflusskonzentrationen zu erwarten. Auf die ermittelten Abflusskonzentrationen wird
in Abschnitt 4.2.3 eingegangen.
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Bild 4.5: Mittlere Oberflachentexturtiefe

4.1.4 Feststoffcharakteristik

In dem Messprogramm wurden standardmafig Flachen am Rand der Fahrbahn neben den
Stralieneinlaufen untersucht. Die MalRe der Flache betragen 1,0 m Lange und 0,28 m Breite
und schlielt den Rinnstein und die Fahrbahn mit ein. Bei den Serienversuchen bildeten die

auf der beprobte Flache von 0,28 m? geborgenen Feststoffe eine Probe.

Der aus den Probenahmen hervorgegangene Datenbestand wurde hinsichtlich der Ge-
wichtsanteile der Trockensubstanz in einem Boxplot Diagramm ausgewertet, siehe Bild 4.6.
Hierbei wurde zwischen drei Kornfraktionen differenziert.

Der Gewichtsanteil fiir die Kornfraktion < 0,063 mm betragt fir den gesamten Datenbestand
von Strallenproben 18 %. Der dominierende Gewichtsanteil ist der Fraktion 0,063 bis
2,0 mm zuzuordnen und der Median betragt 67 %. Der geringste Gewichtsanteil kommt der
Kornfraktion >2,0 mm zu, der im Median 9 % an der Gesamtmasse ausmacht.

Die Auswertung zeigt, dass die Feststoffe auf den StralBen eher durch Korngrofien
> (0,063 mm dominiert werden.
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Bild 4.6: Gewichtsanteile der Trockensubstanz flr den Datenbestand der Stralenproben

Fir die zuvor dargestellte Datenbasis wurde der Gluhverlust ermittelt. Die Anzahl der Proben
weicht voneinander ab, da nicht bei jeder Probe ausreichend Feststoffe fir die Analyse zur
Verfugung standen. Der Parameter reprasentiert den Anteil organischer Substanz in der
Feststoffmatrix.

In den Stral’enproben betragt der Glihverlust in der Fraktion < 0,063 mm im Median 15,4 %,
fir die 0,063-2,0 mm Kornfraktion 5,1 % und fir die > 2,0 mm Kornfraktion 10,5 %.

Die vorliegenden Proben bestehen in dem Messzeitraum zwischen 05/2017 und 02/2018
vorwiegend aus mineralischer Substanz. Eine Monatsbetrachtung der Glihverluste zeigt,
dass die hoéchsten Anteile organischer Substanz in der Feinfraktion vorzufinden sind und
dieser Gehalt Uber die Jahreszeiten nur gering schwankt. Die beiden gréberen Kornfraktio-
nen haben einen geringeren organischen Anteil und auch diese Werte zeigen eine geringe
Varianz Uber die Monate auf.

Als Fazit ist also festzuhalten, dass der Vegetationseinfluss in diesem Industrie- und Gewer-
begebiet insgesamt als gering zu betrachten ist und er gegenlber der mineralischen Masse
in den Hintergrund tritt.
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Bild 4.8: Saisonale Variabilitat des Glihverlustes

Die Korngrofenverteilung des Materials, welches neben dem StralReneinlauf deponiert wird,
ist flr die Proben aller Messstellen vom 15.01.2018 einer differenzierten KorngréRenanalyse

mit sieben Maschenweiten unterzogen worden. Die Ergebnisse wurden als Sieblinien in Bild

4.9 dargestellt.

Insgesamt ist zwischen den Kurvenverlaufen nur eine geringe Streuung zu beobachten.
Demzufolge resultieren die in den beiden Einzugsgebieten vorherrschenden Transportpro-
zesse in einer relativ gleichmafigen Klassierung der Feststoffe an der Probenahmestelle.
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Die Charakteristik der Kurven zeigt einen nahezu linearen Verlauf der Sieblinien aus den
Einzugsgebieten Lochfeld und Federbach. Dies weist darauf hin, dass die auftretenden Par-
tikel eine Matrix bilden, in der die Kornfraktionen relativ ausgewogen vertreten sind.
Betrachtet man die Kurvenschar im Detail wird deutlich, dass der Standort A 5 Bauhaus
Parkplatz und A1 Lochfeld Stralle sich bei den Anteilen der Feinfraktion geringfligig von den
Ubrigen Kurven abhebt. Der Trockensubstanzanteil der Feinfraktion betragt bei diesen Pro-
ben etwa 30 bzw. 40 % und liegt damit etwas hdher gegentber den anderen Kurven. Ein
relativ hoher Anteil von ca. 25 % der TS ist der Kornfraktion < 0,032 mm zuzuordnen, dessen
Anteil sich bei den Ubrigen Kurven der Messstellen +/- 10 % bewegt.

100%

Siebriickstand TS Anteil in [%]

01 1 2 10
Korndurchmesser [mm]

—&— A1_Lochfeld Strake —a— A2 _Stockfeld StraBe — — A3_Beriner Ring — - =A4_Rauentaler Strale
----- A5_Bauhaus Parkplatz ----- A7_Real Parkplatz — - -AB_Im Wahr ——A9_Hohlostralke
Bild 4.9: Sieblinien (TS) der Messstellen vom 15.01.2018 (orange = EZG Lochfeld, schwarz =

EZG Federbach)

Die von der Kurvenschar ausgehende Charakteristik der Korngrékenanteile wurde auf ihre
Reprasentativitat fir den Gesamtdatenbestand Uberprift. Das Ergebnis zeigt, dass die Kur-
ven den gesamten Datenbestand fiir das Winterhalbjahr sehr gut widerspiegeln. Die Media-
ne der Kornfraktion sind bei den Sieblinien nahezu identisch mit den Medianen der Kornfrak-

tionen aus dem Gesamtdatenbestand (siehe Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Vergleich der Gewichtsanteile der Sieblinie mit dem Gesamtdatenbestand

<0,063mm 0,063 -2 mm >2 mm

Alle Daten ausgenommen vom 15.01.18 18 % 68 % 8%

(n =45)
Auf drei Kornfraktionen aggregierte Daten der

0, 0, 0,
Sieblinien vom 15.01.2018 (n = 9) 18 % 67 % 12%
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4.1.5 Feststoffaufkommen der Einzugsgebiete Lochfeld und Federbach

Im Folgenden wird die Verteilung des Feststoffaufkommens in g/m? fir den Gesamtdatenbe-
stand dargestellt. Die Auswertung bezieht sich auf die gesamte Feststoffmasse. Bild 4.10
(linkes Diagramm) stellt die in beiden Einzugsgebieten erhobenen Feststoffdaten in einer
gemeinsamen Grafik dar. Es ist zu erkennen, dass das Feststoffaufkommen neben den
Straleneinlaufen zwischen dem 25 % und 75 % Quartil 26 bzw. 89 g/m? betragt. Der Median
aller Daten betragt 55 g/m?>.

Das linke Diagramm in Bild 4.10 stellt die Ergebnisse der Trockensubstanz (g/m?) aller
Messstellen aus den Einzugsgebieten Lochfeld (1-2) und Federbach (3-9) in einem Boxplot
dar. Der erhobene Datensatz wird durch die 25 % und 75 % Quartil von 26 bzw. 89 g/m? sehr
gut beschrieben. Durch die Punktwolke ist ein Schwankungsbereich zu erkennen, bei dem
das Maximum der Trockensubstanz bis zu ~ 450 g/m? erreicht.

In dem rechten Diagramm erfolgt eine differenzierte Auswertung, die deutlich macht, dass
die vorhandenen Trockensubstanzgehalte an den Messstellen stark variieren.

Im EZG Lochfeld lassen sich die Ergebnisse der Messstelle 1 und 2 mit 79 und 30 g/m? rela-
tiv gut in den Gesamtdatenbestand einordnen. Die Daten liegen sehr nahe an dem 25 % und
75 % Quartil. Auffallig ist jedoch, dass sich die beiden Messstellen bei sehr dhnlicher Ver-
kehrsfrequenz und einer sehr geringen Distanz zueinander um mehr als 100 % in dem Fest-
stoffaufkommen voneinander unterscheiden.

Die Daten der Messstellen 3-9 aus dem Einzugsgebiet Federbach weisen eine hdhere
Streuung des mittleren Feststoffaufkommens auf. Als Ausreil3er mit einem Feststoffaufkom-
men von nur 4 g/m? im Median ist die Messstelle 5 ,Untere Wiesen zu nennen sowie die
Messstelle 6 ,Real Parkplatz“ mit etwa 157 g/m?. Die Ubrigen Messstellen lassen sich recht
gut zwischen dem 25 % und 75 % Quartil einordnen.

Das hohe Feststoffautkommen an der Messstelle 6 kdnnte auf geringe Reinigungsintervalle
der Zufahrt des Parkplatzes zuriickzufiihren sein.
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Bild 4.10: Summe Trockensubstanz in g/m? (links: gesamter Datenbestand, rechts differenziert

nach Messstellen')

Tabelle 4.3: Trockensubstanz der gesamten Feststoffmasse in g/m? (Untersuchungszeitraum
10/2016 — 02/2018)

Lochfeld Federbach
Messstelle 1 2 3 4 5 6 7 8
Datensatze 14 12 12 11 12 10 12 12
Median der Gesamt
TS 79 30 78 93 4 157 29 47 49
Median der TS
< 0,063 um 22 5 11 23 2 32 5 7 6
Anteil < 0,063 mm
an der Gesamt TS 28 % 17 % 14% 25% 50% 20% 17% 15% 12 %

Das Feststoffaufkommen der Fraktion < 0,063 mm wurde in den Grafiken in Bild 4.11 aus-
gewertet. Aus dem Boxplot in der linken Grafik wird deutlich, dass das 25 % Quartil mit
5 g/m? und das 75 % Quartil 19 g/m? betragt. Der Median betragt 8 g/m?, woraus erkennbar
wird, dass die Grundgesamtheit der Daten nicht normal verteilt ist.

Die nach Messstellen differenzierte Auswertung ergibt fur das EZG Lochfeld Konzentrationen
von 5 und 22 g/m? (Mediane) und fur das EZG Federbach zwischen 2 und 32 g/m? (Media-
ne).

Ausgehend von der Hypothese, dass feinpartikulare Feststoffe (Feinstaub) durch den Ver-
kehr aufgewirbelt werden und anschlielend absinken, ware bei den Feinpartikeln auch eine
gleichmaRigere Ablagerung im Vergleich zur Gesamtmasse Uber die Einzugsgebietsflache
zu erwarten gewesen. Eine geringere Streuung der Daten gegenuber den Daten der Ge-
samtmasse wurde jedoch nicht beobachtet. Selbst nahegelegene Messstellen weisen signifi-
kant unterschiedliche Feststoffmassen auf.

" Nummerierung der Messstellen: 1 LochfeldstralRe.; 2 Stockfeldstrale 3 Berliner Ring; 4 Rauentaler
Strale; 5 Bauhaus Parkplatz; 6 Untere Wiesen; 7 Real Parkplatz Zufahrt; 8 Im Woéhr; 9 Hohlohstralie
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Ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Verkehrsaufkommen und dem mittleren Auf-
kommen der gesamten Feststoffmenge (Gesamtfraktion) oder der Kornfraktion < 0,063 mm
konnte nicht nachgewiesen werden, siehe Bild 4.12.

10.000 10.000
o ()

8.000 8.000 -
> 6.000 > 6.000 -
5 5

4.000 4.000 -

2.000 2.000 -

O T T T 0 T T T
0 50 100 150 200 0 10 20 30 40

Gesamtfraktion in g/m? Fraktion < 0,063 g/m*

Bild 4.12: DTV und Feststoffaufkommen (Gesamtfraktion und Fraktion < 0,063 mm)

Offensichtlich sind weitere Einflussfaktoren vorhanden, welche einen monokausalen Zu-
sammenhang ausschlieRen. Insbesondere sind die Makrostrukturen zu nennen, die den
Oberflachenabfluss beeinflussen und damit die kleinrdumigen Ablagerungs- und Transport-
mechanismen. Diese Makrostrukturen sind z. B. abgesenkte Fugen, Dellen oder Senken im
Asphalt, bestimmte Neigungen im StralRenprofil, Bewuchs von Gras oder Moos in den Fugen
des gepflasterten Rinnsteins oder den Bordsteinkanten, an denen sich Feststoffe ablagern.



4 Ergebnisse 41

4.1.5.1 Saisonalitédt des Feststoffaufkommens

Anhand der Datenreihe von zwdlf Messungen konnte das Feststoffaufkommen Uber einen
Zeitraum von einem Jahr ausgewertet werden. In Bild 4.13 wurde jeweils das Feststoffauf-
kommen der beprobten Messstellen fiir den jeweiligen Probenahmetag und das Einzugsge-
biet summiert, um die jahreszeitlichen Schwankungen des Feststoffaufkommens abzubilden.
Bedingt durch die geringere Anzahl von nur zwei Messstellen, sind die summierten Feststof-
fe im EZG Lochfeld gegeniiber dem EZG Federbach mit sieben Messstellen geringer. Da
hier nicht die Fracht des Einzugsgebietes berechnet, sondern nur die Saisonalitat abgebildet
wird, ist die absolute Feststoffmenge in diesem Kontext nicht von Bedeutung.

Die Datenlage spiegelt die Erwartungen nur bedingt wider. Die beiden Peaks im Einzugsge-
biet Federbach im Mai und November kdnnen mit dem Beginn und dem Ende der Vegetati-
onsperiode in Verbindung gebracht werden. Im Winter sind in beiden Einzugsgebieten nur
geringe Feststoffmengen ermittelt worden. Andere Studien (z. B. Grotehusmann et al 2017,
LfU, Bayern 2008) berichten tber hochste Konzentrationen im Winter, die im Zusammen-
hang mit der Tausalzanwendung stehen. In Rastatt gab es im Untersuchungszeitraum nur
zwei Frosttage Anfang Dezember.
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Bild 4.13: Variabilitat des Feststoffaufkommens der Messstellen in Summe, differenziert nach

Einzugsgebiet und Jahreszeit
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4.1.5.2 Metallanalyse der StraBensedimente

Die Metallanalyse der Stralkensedimente erfolgte einzugsgebietsspezifisch fur den Zeitraum
vom 23.11.2017 bis zum 14.02.2018 flr die Parameter Zink, Cadmium, Kupfer, Blei und Ei-
sen.

Es wurden die Sedimente von acht Probenahmeterminen untersucht, die einzugsge-
bietsspezifisch und entsprechend der Kornfraktion zu einer Mischprobe aggregiert wurden.
Die Proben eines Probenahmetages bilden jeweils eine Mischprobe fir die Kornfraktion
< 0,063, 0,063-2,0 und > 2 mm. Fur das EZG Lochfeld wurden die Proben der Messstellen 1
und 2, fur das Einzugsgebiet Federbach die Feststoffproben der Messstellen 3 bis 9 aus
gleichen Anteilen zu einer Mischprobe zusammengesetzt. Vorteil dieser Methode ist, dass
sich hieraus eine fur das Einzugsgebiet mittlere Konzentration der Metalle und des jeweiligen
KorngréRRenspektrums ergeben. Diese Vorgehensweise ermoglicht jedoch keine differenzier-
te Analyse der Daten, z. B. auf einen Zusammenhang zwischen Verkehrsaufkommen und
der Fahrweise.

Die Datenauswertung zeigt, dass alle untersuchten Metalle dominierend in der Feinfraktion
auftreten. Die Schwermetalle Zink, Kupfer und Blei liegen zu einem Anteil von 74-88 % in der
Partikelfraktion < 0,063 mm vor. Zwischen 9-21 % treten in der Fraktion 0,063-2,0 mm auf.
Der Anteil in der > 2 mm Fraktion ist vernachlassigbar. Cadmium konnte in keiner Probe
nachgewiesen werden, da die Konzentrationen in jeder Probe unterhalb der Bestimmungs-
grenze lagen.

Eisen weist eine im Vergleich zu den Schwermetallen unterschiedliche Verteilung in den
Kornfraktionen auf. Im Vergleich mit den zuvor genannten Schwermetallen, ist der Eisenan-
teil in der Feinfraktion geringer und in den Grobfraktionen hoher. Es liegen zwischen 55-
59 % des Eisens in der Feinfraktion, 24-29 % in der Fraktion 0,063-2,0 mm und zwischen 16-
17 % in der > 2 mm Fraktion vor. Durch diese Verteilung nimmt der Parameter Eisen eine
gewisse Sonderstellung ein. Der hohe Anteil grober Eisenfragmente kann auf die Korrosion
von Kfz zurickgefuhrt werden.

Tabelle 4.4: Verteilung der Metallbeladung der verschiedenen Korngréf3en (n = 8)

Zink Kupfer Blei Eisen
Lochfeld Federbach | Lochfeld Federbach | Lochfeld Federbach | Lochfeld Federbach
>2,0mm 2% 4 % 3% 3% 3% 8 % 16 % 17 %
0,063-2mm 1% 21% 14 % 21 % 9% 19 % 29 % 24 %
<0,063mm | 87 % 75 % 84 % 76 % 88 % 74 % 55 % 59 %

Bild 4.14 stellt die Messwerte der Metalle flr die Kornfraktion < 0,063 mm in Boxplot Dia-
grammen dar. Fur den Parameter Zink weichen die Mediane der beiden Einzugsgebiete mit
807 mg/kg in Lochfeld zu 946 mg/kg in Federbach nur gering voneinander ab. Fir das EZG
Federbach sind die Konzentrationen Uber den Messzeitraum sehr stabil. Auffallend hingegen
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ist die hohe Streuung der Daten im EZG Lochfeld. Anhand von Bild 4.15 wird deutlich, dass
die breite Streuung daraus resultiert, dass in den ersten drei Messungen die Werte deutlich
geringer gegeniber dem Median ausgefallen sind.

Bei Kupfer ist die Median-Konzentration im EZG Federbach mit 240 mg/kg um den Faktor
1,7-mal groRer als im EZG Lochfeld (140 mg/l). Fur die Parameter Blei und Eisen sind die
Median-Konzentrationen der beiden EZG nahezu identisch. Sie liegen fir Blei zwischen 61-

63 mg/kg und fir Eisen bei 22-26 g/kg.
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Bild 4.14: Konzentrationen von Zink, Kuper, Blei und Eisen im Stralensediment der Einzugsge-

biete Lochfeld und Federbach in der Kornfraktion < 63 um (n = 8)
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Bild 4.15: Zeitchronologische Darstellung der Zink-Konzentrationen im EZG Lochfeld?

Die in diesem Vorhaben ermittelten Konzentrationen werden zur Orientierung mit Konzentra-
tionen eines Vorhabens, das von der Bundesanstalt fur StralRenwesen (BAST) geférdert
wurde, verglichen. Der Vergleich der Konzentrationen des StralRenkehrichts mit den Sedi-
menten aus dem StralRenabfluss von Bundesautobahnen erfolgt in Tabelle 4.5. Die Daten
wurden anhand der DTV absteigend sortiert.

Anhand der Messergebnisse wird ersichtlich, dass die Sedimente der Bundesautobahnen
deutlich starker belastet sind, als der Stralienkehricht aus den Industrie- und Gewerbegebie-
ten Lochfeld und Federbach.

Unter Berticksichtigung des hohen Verkehrsaufkommens der Bundesautobahnen von bis zu
85.600 DTV, entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen.

Tabelle 4.5: Vergleich der Metallkonzentrationen (Mediane) von Feststoffen aus Autobahnabflissen
mit StralRenkehricht aus den Einzugsgebieten Lochfeld und Federbach

Messstelle DTV Zink Kupfer Blei Cadmium  Eisen
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg
Steinsfurt BAB A 6* 85.600 2.499 914 113 0,80 42
GrolRburgwedel BAB A 7* 66.200 2.209 613 122 0,97 31
Kirchhorst BAB A 37* 45.000 1.663 716 174 0,90 38
izegt Federbach - Stral3ensedi- 4.381 946 241 61 <BSG 26
ize(r?tLochfeId - StralRensedi- 1621 807 140 63 <BSG 21

*Quelle: Grotehusmann et al. (2017)

Basierend auf den Datenreihen aus Tabelle 4.5, wurde der statistische Zusammenhang zwi-
schen dem DTV-Verkehrsaufkommen und der Beladung der Feststoffe mit den Metallen un-

tersucht, siehe Bild 4.16. Es zeigt sich ein hoher Zusammenhang zwischen dem Verkehrs-

2 Weitere Diagramme zu den Metallkonzentrationen im zeitchronologischen Verlauf sind Kapitel 7.4 im Anhang zu entnehmen.
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aufkommen und der Beladung der Feststoffe mit den Metallen Zink (R?=0,99) und Kupfer
(R?=0,90). Fir Blei ist dieser Zusammenhang nicht so deutlich erkennbar.
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Bild 4.16: Korrelation DTV und Konzentrationen von Metallen an Strallensedimenten

4.1.6 Verteilung der Feststoffe auf StraRen

Die Verteilung der Feststoffe auf den StralRen wurde entsprechend der Beschreibung in Ab-
satz 3.2.3 mit einer Stichprobe untersucht. Erganzend zu der standardmaliig genommenen
Probe neben dem Stralieneinlauf, wurden also zwei weitere Proben im Langsverlauf der
Stralle am Fahrbahnrand sowie zwei Proben im Querverlauf der Stralle auf der Fahrbahn
genommen, siehe Abschnitt 3.2.3. Die Daten beziehen sich auf die absolute Masse, die auf
den Messfenstern ermittelt wurden, bezogen auf eine Flache von 1 m2 Die Ergebnisse die-
ser Stichprobe werden verwendet, um die genommenen Proben auf die Einzugsgebietsfla-
che (StraRen) zu Ubertragen. Darliber hinaus geben sie Hinweise auf Transportmechanis-
men und systematische Ablagerungen von Feststoffen auf Stralen.

An dem Untersuchungsstandort liegt der DTV bei ca. 2.000 vor, bei der die Geschwindigkeit
auf 50 km/h begrenzt ist. Die Ergebnisse der Messpunkte 1-3 am Strallenrand weisen die
héchsten Feststoffmassen auf.

In der Summe lagern etwa 22 g der Feststoffe auf dem Messfenster am Stral3eneinlauf, 16 g
auf dem mittleren Messfenster und 17 g auf dem Messfenster, das zwischen den beiden
Stralieneinlaufen liegt. Auf der Fahrbahn lagern im vierten Messfenster ca. 6 g und auf dem
funften Messfenster etwa 4 g, siehe Bild 4.17. Somit konnte bestatigt werden, dass sich am
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Fahrbahnrand das groRte Feststoffdepot aufbaut. Mit zunehmender Entfernung zum Stra-
Reneinlauf reduziert sich die Gesamtmasse am Fahrbahnrand.

Basierend auf diesen Ergebnissen lagern etwa 70 % der Gesamtmasse am Fahrbahnrand
und etwa 30 % der Feststoffmasse auf der uUbrigen Fahrbahnoberflache. Der prozentuale
Anteil am Fahrbahnrand ist mit knapp 70 % deutlich geringer wie zuvor angenommen wurde.

Obwohl die absoluten Massen auf der Fahrbahn recht unterschiedlich sind, wird durch die
Betrachtung der Gewichtsanteile deutlich, dass sich die KorngréRenanteile zumindest an
diesem Standort relativ gering unterscheiden. Die Kornfraktion > 2 mm hat mit 8-19 % gerin-
ge Gewichtsanteile an der Gesamtmasse. Mit 59-69 % dominiert die Masse der Kornfraktion
zwischen 2,0 und 0,063 mm. Der feinpartikulare Anteil der Kornfraktion < 0,063 mm ist mit
19-25 % relativ homogen verteilt.

Anhand der Stichproben, die im Langsverlauf am Fahrbahnrand genommen wurden, ist in
der StockfeldstraRe ersichtlich, dass die hochste Feststoffmasse vor dem StraReneinlauf
deponiert wird, insgesamt die Mengen am Fahrbahnrand aber nur gering variieren (16-
17 g/m?).
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Bild 4.17: Feststoffverteilung auf der Stockfeldstralle am 14.02.2018 (Messstelle 1-3 Rinnstein,
Messstelle 4-5 Fahrbahn)

Eine weitere Stichprobe in der Rauentaler Stralle, an der die Verteilung der Feststoffe eben-
falls im Langsverlauf am Fahrbahnrand untersucht wurde, veranschaulicht, dass die Fraktio-
nierung entlang des Fahrbahnrandes noch weitaus starker ausgepragt sein kann. An diesem
Standort ist das tagliche Verkehrsaufkommen mit einem DTV > 9.000 hoéher als am Standort
in der Stockfeldstral’e und weist ein ca. 10-mal héheres Feststoffaufkommen auf. An diesem
Standort nimmt die Gesamtstoffmasse mit der Entfernung zum StralReneinlauf exponentiell
ab. Insbesondere die Grobfraktion nimmt mafigeblich ab, wahrend die absolute Masse der
Feststoffe < 0,063 mm relativ konstant bleibt.

Aus den Standortuntersuchungen kann abgeleitet werden, dass
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e auf der Fahrbahn als auch am Fahrbahnrand die Feststoffe mit der Kornfraktion
0,063 bis 2,0 mm dominieren,

o die gesamte Feststoffmasse nahe des Stralleneinlaufes am hochsten ist und mit zu-
nehmender Distanz abnimmt,

o der Feststoffanteil > 2 mm auf der Fahrbahn gegen Null geht und

o die absolute Masse der Kornfraktion < 0,063 mm lokal (Stralenabschnitt) relativ kon-
stant ist, aber innerhalb eines Einzugsgebietes stark schwankt.

Die zuvor geschilderten Ergebnisse sind nicht nur von lokaler Bedeutung. Da davon auszu-
gehen ist, dass allgemeingultige Transportmechanismen und Prozesse zugrunde liegen,
sollte dieses Ablagerungsverhalten auch auf andere StralRen Ubertragbar sein.

Die auf der Fahrbahn abgelagerten Partikel werden durch den Oberflachenabfluss Richtung
Stralieneinlauf verfrachtet. Bei abnehmender Niederschlagsintensitat verringert sich die
Schleppkraft und grébere Partikel lagern sich auf dem Transportweg Richtung Stralenein-
lauf ab. Entlang des Transportweges kommt es dadurch zu einem stetig zunehmenden Fest-
stoffdepot Richtung Ablauf. Die Gewichtsanteile des Substrates werden mit zunehmender
Nahe zum StralReneinlauf durch Partikel der Kornfraktionen > 0,063 mm dominiert. Die Fest-
stoffe werden Uber den Transportweg klassiert.

Auf Grundlage der ermittelten Feststoffablagerungen auf den Straflen im Langsverlauf
(Messstellen 1, 2, 3) und Querprofil (Messstellen 1, 4, 5) wurde ersichtlich, dass die feinpar-
tikularen Feststoffe (lokal z. B. ein StralRenabschnitt) homogen Uber die Flache einer Fahr-
bahn verteilt sind. Die groReren Partikel unterliegen einer heterogenen Verteilung auf der
Flache.

Fir die Berechnung der Fracht einer Stralenabschnittsflache kann daher nicht der Messwert
der standardisiert beprobten lokalen Flache herangezogen und auf eine beliebig groflie Fla-
che Ubertragen werden. Auf Grundlage der zuvor dargestellten Daten zur Verteilung der
Feststoffe auf der Flache wurde ein Korrekturfaktor ermittelt, der mit dem standardisiert be-
probten Messfenster multipliziert wird. Der Korrekturfaktor basiert auf einem gewichteten
Mittelwert der Messwerte fur die Probenahmeflachen 1 bis 5 und nur auf den Gewichtsantei-
len der Kornfraktionen nicht auf der absoluten Masse. Die Werte der rot markierten Messfel-
der werden auf die benachbarten Flachen Ubertragen und das gewichtete Mittel Uber die
nachfolgende Formel berechnet, siehe Bild 4.18.

Der auf diese Weise ermittelte Korrekturfaktor wird fir die charakteristische Verteilung der
Feststoffe in den untersuchten Einzugsgebieten angenommen.
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(12 * Messwert 5 + 12 x Messwert 4 + 4 x Messwert 1 + 4 « Messwert 2 + 4 * Messwert 3)
36

Korrekturfaktor =

Der Korrekturfaktor betragt 0,45 fir die Fracht der Kornfraktion < 0,063 mm und 0,44 fur die
Fracht der Gesamtmasse. Diese Faktoren werden fiir die Ubertragung der Ergebnisse von
den neben den Stralleneinlaufen gelegenen Messstellen (TS g/m?) auf die Teileinzugsge-
bietsflache der Stralen angewandt.

— Fahrspur

Mittelstreifen
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Bild 4.18: Ermittlung des Korrekturfaktors fur die Berechnung der Fracht einer StralRenabschnitts-

flache basierend auf dem gewichteten Mittel

4.1.7 Uberpriifung des Feststoffdargebots auf StraBen in Zusammenhang mit dem
Niederschlag

Die fur das Untersuchungsgebiet ermittelten Niederschlagsdaten sind in Bild 4.19 illustriert.
Dargestellt wurden die Niederschlagsereignisse in mm/m?2 und Stunde fir den Zeitraum
01.01.2017 bis 30.03.2018. Innerhalb dieses Zeitraums erfolgte das Monitoring der Feststof-
fe auf den StralRen.
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Bild 4.19: Niederschlagsdaten fiir das Untersuchungsgebiet

Eine Auswertung der Niederschlagsdaten erfolgt in Tabelle 4.6. flir den Zeitraum der Probe-

nahmen. Insgesamt sind zwischen 17 und 91 I/m? in den Zeitraumen gefallen. Die Nieder-



4 Ergebnisse 49

schlagsereignisse waren von unterschiedlicher Intensitat. Fur den Zeitraum gibt es die Ten-
denz, dass hohe Niederschlagssummen mit hohen Intensitaten verknipft sind.

Fur die Einteilung der Niederschlagsdaten nach der Niederschlagsintensitat wurde eine Ein-
teilung des DWD? zugrunde gelegt.

leicht Niederschlagshohe in 60 Minuten < 2,5 mm
mafig Niederschlagshohe in 60 Minuten = 2,5 mm bis < 10,0 mm
stark Niederschlagshohe in 60 Minuten = 10,0 mm

sehr stark Niederschlagshohe in 60 Minuten = 50,0 mm
Anhand der Auswertung in Tabelle 4.6 wird ersichtlich, dass in Summe 666 Datensatze in

die Kategorie ,leicht‘ < 2,5 mm, 10 Regenereignisse als ,maRig“ (= 2,5-10 mm) und 1 Re-
genereignis als ,stark“ (= 10 mm) zugeordnet werden kénnen.

Tabelle 4.6:  Auswertung der Niederschlagsdaten

Zeitraum Tage | Trocken- Summe Max. Regen
Probenahme Nieder- | ionsitat| . o sehr
Tage sclzll:'I]a;lg I/m? leicht maRig stark stark
von bis <25 225100 =210,0 250
mm mm mm mm
13.04.- 05.05.2017 22 10 17,10 2,3 100 - - -
05.05.- 30.05.2017 25 12 74,76 12,5 65 6 1 -
30.05.- 14.06.2017 15 8 35,30 7,53 24 1 - -
23.11.- 06.12.2017 13 4 60,80 4,0 85 5 - -
06.12.- 13.12.2017 7 1 37,00 4,1 41 3 - -
13.12.- 20.12.2017 7 0 26,50 2,2 32 - - -
20.12.- 03.01.2018 14 3 43,60 2,9 87 1 - -
03.01.- 15.01.2018 12 6 32,50 4,7 34 3 - -
15.01.- 31.01.2018 16 4 91,00 3,8 117 4 - -
31.01.- 14.02.2018 14 7 40,90 2,9 81 1 - -
Summe 666 24 1 -

Im Rahmen des Monitorings wurden die Strafden in unterschiedlichen Zeitintervallen beprobt.
Diese Zeitintervalle lagen zwischen sieben und 25 Tagen. In drei Prifschritten wurde gepriift,
ob das Feststoffaufkommen auf den Stralen einen Zusammenhang mit der verfigbaren Ak-
kumulationszeit, dem Niederschlagsabflussvolumen oder der Niederschlagsintensitat zeigt.
Bild 4.20 stellt die Ergebnisse zum Feststoffaufkommen des Einzugsgebietes Federbach als
Summe den unterschiedlichen Probenahmezeitraumen gegeniber. Es wird zwischen der
gesamten Feststoffmasse und nur der feinpartikuldren Feststoffmasse der Fraktion
0,063 mm differenziert.

8 https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=101812&Iv3=101906
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Der zu erwartende Zusammenhang, dass mit einem grofieren zeitlichen Abstand zwischen
den Probenahmen das Feststoffaufkommen steigt, wird durch die vorliegenden Daten nicht
bestatigt. Es kann vermutet werden, dass sich in Abhangigkeit vom Betrieb der Stralen in
kurzer Zeit eine fir den Standort charakteristische Gleichgewichtskonzentration einstellt
(siehe auch Bild 4.2.5).
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Bild 4.20: Feststoffaufkommen in Abhangigkeit von der Zeit zwischen den Probenahmen am Bei-

spiel des EZG Federbach

Fir Bild 4.21 wurde die Feststoffsumme der Messstellen aus dem EZG Federbach herange-
zogen und auf einen Zusammenhang mit der Niederschlagshéhe im Zeitraum zwischen den
Probenahmen Uberprift.

Die Hypothese, dass mit zunehmenden Niederschlagsvolumen die Flachen starker abge-
spult werden und weniger Feststoffe auf den Flachen zurlickbleiben, konnte hier nicht besta-
tigt werden. Zu diesem Ergebnis kommt auch eine Uberpriifung, bei der die Daten differen-
ziert nach den Messstellen ausgewertet wurden. Ein Zusammenhang zwischen der
Niederschlagshohe und einem sinkenden Feststoffaufkommen der Kornfraktion < 0,063 mm

ist nicht erkennbar.
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Bild 4.21: Zusammenhang zwischen Feststoffaufkommen und Niederschlagshohe am Beispiel der

Trockensubstanz (Fraktion <0,063 mm) des EZG Federbach

Im Folgenden wurde der Zusammenhang zwischen dem Dargebot an Feststoffen der Korn-
fraktion < 0,063 mm und der Niederschlagsintensitat geprift. Bild 4.22 stellt die Datenlage in
einer Grafik dar. Ein statistischer Zusammenhang konnte nicht nachgewiesen werden.
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Bild 4.22: Feststoffdargebot (TS) der Fraktion < 0,063 mm im Zusammenhang mit dem Auftreten
der maximalen Intensitat der Regenereignisse am Beispiel EZG Federbach

Eine Ursache fir den nicht signifikanten Zusammenhang in diesem Monitoring ist in der ge-

ringen Anzahl der Regenereignisse mit hoher Niederschlagsintensitdt zu sehen. Lediglich

zwei Datensatze gehen Uber 5 I/(m?xStunde) hinaus.

In Bezug auf die bereits ausgewerteten Daten erscheint es nun plausibel, dass die Fest-

stoffmenge der Kornfraktion < 0,063 mm in Bild 4.20 Uber die Zeit der unterschiedlichen Pro-

benahmeintervalle relativ stabil zu bleiben scheint. Die Niederschlagsintensitat ist nicht aus-

reichend, um die Feststoffe abzuwaschen.
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Ahnliche Erfahrungen machten auch Hahn & Xanthopoulos (1993), die bis zu einer Regen-
héhe von 12 mm ein transportlimitierendes Austragsverhalten feststellten.

Es kann angenommen werden, dass aus diesem Grund auch die in Bild 4.21 dargestellte
Verteilung der Punktwolke bedingt durch Niederschlage mit geringer Intensitat keine Abnah-
me im Feststoffdargebot erkannt wird, weil das Dargebot an Feinpartikeln durch die geringe
Niederschlagsintensitat nicht mobilisiert wird. Der Wash-off-Effekt ist bei den gemessenen
Niederschlagen gering.

4.1.8 Berechnung des Feststoffdargebotes in den Einzugsgebieten

Die Berechnung des Feststoffdargebotes der beiden Einzugsgebiete basiert auf den Ergeb-
nissen des Abschnitts 4.1.5. Tabelle 4.3 beinhaltet Mittelwerte (g/m?) flr das Feststoffauf-
kommen der Stralen und Gehwege, die an den Messstellen in dem Einzugsgebiet ermittelt
wurden. Der Korrekturfaktor wurde hier bereits einbezogen. Uber die n-teilige Einzugsge-
bietsflache, die in der differenzierten Flachenaufnahme in Abschnitt 4.1.1 durchgefihrt wur-
de, wurde das Feststoffdargebot der Flache in kg/ha ermittelt. Fir die Ubertragung der Daten
auf das jahrliche Stoffaufkommen wurde das Feststoffdargebot von der Flache (pro Monat)
auf zwolf Monate hochgerechnet. Diese Ergebnisse bertcksichtigen bereits die Stoffaustrage
aus dem Einzugsgebiet; darunter das in Deutschland lbliche zweiwochige Stralenkehren.
Um die Dachflachen erganzen zu kénnen, wurde eine mittlere Feststoffkonzentration im
Dachflachenabfluss von 10 mg/l, die sich nur aus Feinpartikeln zusammensetzt, angenom-
men. Zur Berlcksichtigung der Parkflachen wurden die Daten des Bauhausparkplatzes
Ubernommen. In Tabelle 4.7 ist auf dieser Grundlage das geschatzte Feststoffaufkommen
der Einzugsgebiete Lochfeld und Federbach zusammengefasst.

Tabelle 4.7:  Spezifisches Feststoffdargebot der Fraktion < 0,063 mm in den Einzugsgebieten
Lochfeld
Aekba Y Abfluss AF Sgesamt AF Stein
in ha - in m¥a inkg/(ha-a)  in kg /(ha-a)
Dach 6,63 0,80 37.658 57 57
Park 5,84 0,60 24.878 240 120
Stralle 2,74 0,80 15.563 2.299 366
Gehweg 0,55 0,70 2.734 224 4
Summe 15,7 - 80.834 2.820 547
nur Verkehrsflachen 9 - 43.175 2,763 490
Federbach
Aekb,a Y Abfluss AF Sgesamt AF Stein
in ha - in m*a in kg /(ha-a) in kg /(ha-a)
Dach 32,8 0,80 186.304 57 57
Park 35,1 0,60 149.526 240 120
Stralle 7,25 0,80 41.180 2886 369
Gehweg 2,72 0,70 13.518 1603 49
Summe 77,8 - 390.528 4785 595
nur Verkehrsflachen 45 - 204.224 4.729 538
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Die spezifische Jahresfracht der gesamten Feststoffe betragt im Einzugsgebiet Lochfeld et-
wa 2.820 kg/(ha-a). Fir die Kornfraktion < 0,063 ergibt sich eine Masse von etwa
547 kg/(ha-a). Der Feinanteil betragt in diesem Einzugsgebiet damit etwa 19 %.

Das spezifische Feststoffdargebot fir die gesamten Feststoffe ist im Einzugsgebiet Feder-
bach mit 4.785 kg/(ha-a) um den Faktor 1,6 héher. Eine Ursache hierfir ist die hohe Ver-
kehrsfrequenz, die dazu flihrt, dass sowohl auf den Stralen als auch den Gehwegen ein
hohes Feststoffpotenzial gefunden wurde.

Das spezifische Feststoffdargebot fir die feinen Partikel < 0,063 unterscheidet sich mit
595 kg/(ha-a) dagegen kaum von dem im Einzugsgebiet Lochfeld. Der Feinpartikelanteil an
der Gesamtfracht betragt etwa 12 %.

Bei den ermittelten Frachten handelt es sich um das Dargebot auf der Flache. Zu welchem
Anteil diese Frachten tatsachlich abgeschwemmt und bis zum Regenbecken transportiert
werden, wird in Kapitel 5 diskutiert.

4.2 Untersuchungen der Regenklarbecken
4.2.1 Gewichtsanteile und Gliihverluste der Feststoffe

Die an den Regenbecken gezogenen Proben wurden Uber die Gewichtsanteile auf ihre
KorngréRRenverteilung analysiert. Im Hinblick auf einen Vergleich mit den Einzugsgebietsda-
ten ist die Verteilung des KorngréRenspektrums in den Zulaufproben der beiden Regenklar-
becken von besonderem Interesse

In Bild 4.23 wurden in einem Boxplot die erhobenen Messdaten im Zulauf wahrend der Ent-
lastungsphase (Zu_KU) ausgewertet. Die Feststoffe sind an beiden Regenklarbecken durch
die Partikel der Feinfraktion dominiert. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen der
Untersuchung beider Becken in REFENI 1.

Fir das RKB Lochfeld betragt der Anteil der Fraktion < 0,063 mm im Median 97 % und fur
das RKB Federbach 91 %. Dieses Ergebnis ist unter anderem auf die Geschiebeschéachte,
die zulaufseitig dem Becken vorgeschaltet sind, zurtickzufuhren.

Da bei beiden Standorten bereits zulaufseitig nur feine Partikel ankommen, ist der Sedimen-
tationsprozess in den Regenbecken nicht mit einer weiteren signifikanten Abreicherung der
Grobfraktion verbunden.
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Bild 4.23: Gewichtsprozent der Kornfraktionen aus dem Zulauf der Regenklarbecken Lochfeld und

Federbach

Die Proben des Monitorings wurden standardmafig auf ihren Glihverlust analysiert. Bild
4.24 zeigt die Messwerte des RKB Federbach. Der Glihverlust betragt in der Phase der Be-
ckenvollfillung (Zu_Full) etwa 34 % (Median) fur die Fraktion < 0,063 mm. Dieser Wert ist in
den zu- und ablaufseitig gezogenen Proben wahrend der Entlastung stabil.

In der Kornfraktion 0,063-2,0 mm ist der Glihverlust mit 54 % im Median deutlich héher ge-
genuber der Feinfraktion. In dieser Kornfraktion steigt der Glihverlust in der Entlastungspha-
se. Im Zulauf wahrend der Entlastung betragt er 63 % und im Ablauf 71 %. Derselbe Effekt
ist auch in der Kornfraktion > 2,0 mm zu erkennen, da auch hier der Glihverlust in den Pro-
ben wahrend der Entlastung zunimmt. Etwas héhere Glihverluste in den groberen Kornfrak-
tionen weisen darauf hin, dass organische Feststoffe verhaltnismafig zunehmen, da die mi-
neralischen Anteile aufgrund der héheren Dichte leichter abgeschieden werden kénnen.
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Bild 4.24: Gluhverlust der Kornfraktionen am Regenklarbecken Federbach

Die Datenlage fir das RKB Lochfeld zeigt dieselbe Tendenz einer Zunahme des Glihverlus-
tes mit groReren Kornfraktionen sowie héhere Glihverluste im Ablauf gegenluber dem Zulauf
in der Grobfraktion. Aufgrund einer geringeren Stichprobenanzahl wurden die Ergebnisse an
dieser Stelle nur fir das RKB Federbach dargestellt.

4.2.2 Metall- und Nahrstoffanalyse der Feststoffe

Die Uber das Feststoffsammler-Monitoring generierten Sedimente wurden auf die Metalle
Zink, Kupfer, Cadmium, Blei und Eisen sowie auf Phosphor analysiert. Wie die Grafik zu den
Gewichtsanteilen bereits zeigte, bestehen Uber 90 % der in der Probenahmen erfassten
Feststoffe aus der Kornfraktion < 0,063 mm. Da nachweislich an der feinpartikularen Fraktion
die hochsten Konzentrationen von Schadstoffen absorbieren, beschrankt sich die Analyse

der Proben aus den Regenbecken auf die KorngrofRe < 0,063 mm.

Tabelle 4.8 stellt die Zu- und Ablaufkonzentrationen der beiden Regenklarbecken verglei-
chend dar. Anhand der Stichproben zeigt sich, dass die Konzentrationen von Pges und den
Metallen fiir das RKB Lochfeld im Mittel niedriger sind als die Konzentrationen fir das RKB
Federbach. Insbesondere fiir Kupfer ist die Konzentration am RKB Federbach um den Faktor
drei héher. Die Mediane der Stoffkonzentrationen aus dem Zulauf sind um das 2- bis 3-fache
hoéher als die Konzentrationen im Ablauf, lediglich bei Zink ist die Ablaufkonzentration nicht in

diesem Male reduziert.



4 Ergebnisse 56

In der von Bannerman et al. (1993) durchgefihrten Messkampagne wurden fir industrielle
und gewerbliche Flachen Stoffkonzentrationen verschiedener Metalle ermittelt. StralRen wa-
ren in der Studie als Hauptemittenten benannt worden. Die Konzentrationen fir Zink lagen
zwischen 220 und 575 pg/l und fir Kupfer zwischen 24 und 74 pg/l. Die fir Rastatt ermittel-
ten Stoffkonzentrationen der Metalle sind um ein vielfaches geringer. Dies ist an den beiden
Standorten auf die sehr geringen Feststoffkonzentrationen zurlickzufiihren.

Tabelle 4.8: Median-Konzentrationen flur Zink, Kupfer, Blei, Cadmium, Eisen, Phosphor gesamt im
Zu- und Ablauf der Regenklarbecken fur die Kornfraktion < 0,063 mm

Standort Pges. Zn Cd Cu Pb Fe
mg/l n pgl n pgll n  pg/l n g/l n g/l n

Zulaufkonzentrationen

0,03 12,9 0,01 1,05 0,52 0,28 Min
Lochfeld 004 6 415 6 003 6 289 6 145 6 059 6 Median
0,21 155 0,11 12,4 5,59 2,90 Max
0,03 25,3 0,02 4,15 1,11 0,469 Min
Federbach 0,1 12 60,8 712 0,05 717 103 11 3,48 171 1,04 171 Median
0,25 198 0,15 291 10,4 4,21 Max
Ablaufkonzentrationen
0,01 22,9 0,01 0,96 0,46 0,09 Min
Lochfeld 0,02 5 304 4 001 4 124 4 057 4 020 4 Median
0,03 46,9 0,01 1,331 0,69 0,22 Max
0,02 25,9 0,01 3,72 0,09 0,54 Min
Federbach 009 7 411 8 004 7 778 8 290 8 1,03 8 Median
0,13 75,9 0,06 13,6 4,63 1,55 Max

In Tabelle 4.9 wurden die Ergebnisse der Metallgehalte von Feststoffen der Bundesautobah-
nen mit den Gehalten aus dem Zulauf der Regenbecken verglichen. Die Messstellen wurden
nach dem Zinkgehalt der Feststoffe absteigend sortiert.

Die Emissionen von Zink sind bei dem voll ausgebauten Industrie- und Gewerbegebiet Fe-
derbach ahnlich hoch wie auf den Bundesautobahnen A 6 und A 7. Die Messwerte flr Blei,

Cadmium und Eisen sind sogar hoher als die mittleren Gehalte der Bundesautobahnen.
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Tabelle 4.9: Vergleich Metallkonzentrationen (Mediane) von Feststoffen aus Autobahnabflissen mit
Feststoffen aus dem Zulauf von Regenbecken

Messstelle Zink Kupfer Blei Cadmium Eisen

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg
Steinsfurt BAB A 6* 2.499 914 113 0,80 41,5
Federbach - Zulauf Regenklarbecken 2.428 434 128 2.30 47,0
Lochfeld - Zulauf Regenklarbecken 2.335 190 86 1.80 38,0
GroBburgwedel BAB A 7* 2.209 613 122 0,97 30,5
Kirchhorst BAB A 37* 1.663 716 174 0,90 38,4

*Quelle Grotehusmann et al. (2017)

4.2.3 Feststoffkonzentration und Frachten

Basierend auf dem in Abschnitt 4.1.1 berechneten Anteil abflusswirksamer Flache, wurde
das gegenwartig vorhandene spezifische Speichervolumen der Regenbecken ermittelt.

Das Regenklarbecken Lochfeld verfiigt mit 285 m?® bei derzeit angeschlossenen 16 ha Ay
Uber ein spezifisches Speichervolumen von ca. 18 m3ha. Dieses relativ hohe spezifische
Volumen hat zur Folge, dass das Regenbecken Uber das Kalenderjahr regelmalig teileinge-
staut wird, aber nur wenige Entlastungsereignisse auftreten.

Fir den Teileinstau des Beckens konnten drei Zulaufkonzentrationen ermittelt werden, die
fur die Fraktion < 0,063 mm 435 mg/l, 83 mg/l und 17 mg/l betragen. Die gemessenen Kon-
zentrationen stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der geringen Niederschlagsab-
flussmenge aus dem Einzugsgebiet. Die beiden ersten Ereignisse verdeutlichen den First-
Flush-Effekt in dem vergleichsweise kleinen Einzugsgebiet.

Das RKB Federbach verfligt mit 463 m*® und 78 ha Ay Uber ein spezifisches Speichervolu-
men von 5,9 m¥ha. Entsprechend ist die Anzahl der in dem Monitoring beprobten Entlas-
tungsereignisse deutlich hoher. Fir die Fullphase bis zur Vollfullung des Beckens betragen
die Konzentrationen der Fraktion < 0,063 mm im Median 22 mg/l mit einem Maximalwert von
86 mg/I und einem Minimum von 11 mg/l.

Die Feststoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der Entlastungsphase sind bei beiden Re-
genbecken auRergewdhnlich niedrig. Einen Uberblick der Messergebnisse liefert der Boxplot
in Bild 4.25.

Fir das RKB Lochfeld wurden Konzentrationen von 7 mg/l im Zulauf und 5 mg/l im Ablauf
ermittelt. Diese Konzentrationen sind vergleichbar mit den Werten, die bereits im REFENI 1-
Vorhaben ermittelt wurden.

Bei dem RKB Federbach sind die Konzentrationen mit 23 mg/l im Zulauf und 21 mg/l im Ab-
lauf ebenfalls niedrig. Diese Werte sind geringer als Konzentrationen aus dem Vorhaben
REFENI 1, in dem eine Zulaufkonzentration (SMC) von 91,6 mg/l ermittelt wurde.

Als Ursache flr die geringeren Konzentrationen ist der hohe Fremdwasseranteil zu nennen,
der bei diesem Becken eingeleitet wird. Nach dem Umbau der Regenwasserbehandlungsan-



4 Ergebnisse 58

lage fuhrt der Fremdwasseranteil regelmafig zu einem Einstau des Beckens. Fir das Moni-
toring war die Konsequenz, dass das Regenbecken haufig bereits zu Beginn eines Regener-
eignisses mit Klarwasser eingestaut war und es somit zu einer starken Verdinnung der Pro-
ben im Zu- und Ablauf wahrend der Entlastung kam, wodurch die mittleren
Feststoffkonzentrationen sanken.

Die Abflusskonzentrationen aus dem Messzeitraum (REFENI 2) kénnen daher fir eine reale
Abschatzung der stofflichen Abtragsfracht nicht herangezogen werden. Eine Bilanzierung der
Frachten erfolgt in Kapitel 5. Fur die Bilanz des Gebietes Federbach wird auf die mittlere
Zulaufkonzentration des REFENI 1 mit 91,6 mg/l zuriickgegriffen. Einen Uberblick der Zu-
laufkonzentrationen aus den Messzeitraumen des REFENI 1 und 2 ist Bild 7.9 und Bild 7.10
im Anhang zu entnehmen.
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Bild 4.25: Feststoffkonzentration der Kornfraktion < 0,063 mm im Zu- und Abfluss wahrend der

Entlastung fir den Messzeitraum 2017/2018 (REFENI 11)

4.2.4 Oberflaichenbeschickung

Bild 4.26 beinhaltet eine Auswertung zur Haufigkeitsverteilung der aufgetretenen Oberfla-
chenbeschickungen an dem RKB Federbach. Eine grafische Auswertung der Daten fir das
RKB Lochfeld ist aufgrund geringer Messwerte nicht zielfuhrend.

An dem RKB Federbach wurden Oberflachenbeschickungen zwischen ga =3 und 9 m/h er-
reicht. Die Bemessungsoberflachenbeschickung von ga = 10 m/h wurde nicht Uberschritten
Flr die Regenereignisse sind mittlere Oberflachenbeschickungen von ga =2 und 6 m/h ge-
messen worden, die als hoch betrachtet werden kénnen. Erfahrungen aus anderen Vorha-
ben haben aufgezeigt, dass Sedimentationsanlagen zu einem sehr hohen Anteil der Entlas-



4 Ergebnisse 59

tungsereignisse mit sehr geringen qamiter beaufschlagt werden, siehe Schleifenbaum et al.
(2016). In dem Vorhaben REFENI 1 haben 80 % der Regenereignisse ein qamitel < 2 m/h
aufgewiesen. Die hydraulische Belastung dieser Anlage hat also in dem vorliegenden Mess-

zeitraum zugenommen.
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Bild 4.26: Haufigkeitsverteilung der mittleren und maximalen Oberflachenbeschickungen im Un-
tersuchungszeitraum am RKB Federbach

4.2.5 Trubungsmessungen in der Sedimentationskammer

In dem Vorhaben wurden in beiden Regenklarbecken Messsonden zur Ermittlung der Tribe
eingebaut. Im Antrag war erganzend dazu vorgesehen Sedimentfallen in den Becken auszu-
bringen, um ein Sedimentationsmuster erkennen zu kdnnen. Auf die Sedimentfallen wurde
aus zwei Grunden verzichtet. Zum einen waren die Zulaufkonzentrationen an beiden Stand-
orten zu gering, um durch eine Sedimentmassenbestimmung zu aussagekraftigen Ergebnis-
sen zu kommen. Zum anderen hat sich gezeigt, dass durch den Einsatz von Tribungsson-
den und eine detaillierte Analyse der Daten ereignisspezifische Kenngrélen zur
Sedimentation abgeleitet werden koénnen.

Um die Tribungsmessungen mit der Dynamik der Niederschlage in Beziehung zu setzen,
wurden die Daten eines Regenmessers an der Klaranlage Rastatt (Abwasserverband Murg)
verwendet, die in 15-minutiger Auflésung vorlagen. Als ein Regenereignis wurde gewertet,
wenn ein Niederschlag von 0,1 mm Uber eine Dauer von mindestens 30 Minuten und mit
einer vorhergehenden Trockenperiode von mindestens 2 Stunden auftrat. Ereignisse, zwi-
schen denen eine Trockenphase von weniger als 2 Stunden lag, wurden zu einem Regener-
eignis zusammengefasst. Fir die Messzeitrdume im Frahling (Mai bis Juni) und Herbst (Sep-
tember bis November) 2017 sowie im Winter (Januar bis Marz) 2018 konnten insgesamt 63

Regenereignisse ausgewertet werden, von denen verwertbare Trilbungsmessungen vorla-
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gen. Im Sommer 2017 war der Datenlogger fiir langere Zeit defekt und musste zur Reparatur
eingeschickt werden, sodass in diesem Zeitraum keine Messungen vorliegen.
Fir die ausgewerteten Regenereignisse wurden die folgenden Parameter aufgenommen:

- Regenmenge [mm],

- Regendauer [h],

- mittlere Intensitat [mm/h],

- maximale Intensitat [mm/h] und

- Dauer der vorherigen Trockenperiode [h].
Die Mehrzahl der ausgewerteten Regenereignisse war von eher kurzer Dauer (< 10 h) und
von geringer mittlerer Intensitat (< 2 mm/h). Besonders im Winter 2018 traten nur Regener-
eignisse mit einer geringen mittleren Intensitat von < 2 mm/h auf.
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Bild 4.27: Mittlere Intensitat und Dauer der ausgewerteten Regenereignisse im Frihling und
Herbst 2017 sowie im Winter 2018 (n = 63)

4.2.5.1 Korrelation der Triibungsmessungen mit Regenereignissen

Flr die Messzeitraume konnten saisonale Unterschiede in den Tribungsmessungen gefun-
den werden. Die mittlere und maximale Tribung war fUr die ausgewerteten Regenereignisse
im Winter 2018 signifikant niedriger als im Fruhling und im Herbst 2017, einfaktorielle Vari-
anzanalyse (ANOVA, p < 0,001). Ein Grund fur diesen Unterschied kann sein, dass im Win-
ter 2018 nur Regenereignisse mit vergleichsweise geringerer mittlerer Intensitat auftraten, so
dass moglicherweise weniger Feststoffe aus dem Einzugsgebiet mobilisiert wurden und eine
geringere Tribung im Zulauf des RKB gemessen wurde.



4 Ergebnisse 61

120 — 120 —
|
100 — 100 — |
) ) ! _ o
. 80 — — 1
c | | ) 5 |
= o = o
= 40 % 40 ! _
= = : ! I
20 X L 20 — I ——
— —_— E— —
0 0
I I I I I I
Fruhling Herbst Winter Fruhling Herbst Winter
2017 2017 2018 2017 2017 2018
(n=14) (n=29) (n=20) (n=14) (n=29) (n=20)
Bild 4.28: Saisonale Unterschiede in den mittleren (links) und maximalen Tribungswerten (rechts)

(einfaktorielle ANOVA, p < 0,001). MW — Mittelwert, Max. — Maximum

Zwischen den aufgenommenen Parametern der Regenereignisse (Regenmenge, Regen-
dauer, mittlere Intensitat, maximale Intensitat und Dauer der vorherigen Trockenperiode) und
der Tribungsmessungen (Mittelwerte und Maxima) wurden fir den gesamten Datensatz kei-
ne statistisch signifikanten Zusammenhange gefunden. Fir die aufgenommenen Daten vom
Frihling und Herbst 2017 zeigten sich jedoch signifikante negative Korrelationen zwischen
den Tribungsmittelwerten und der Regenmenge sowie der mittleren bzw. maximalen Regen-
intensitat (rs = -0,31, rs = -0,38 bzw. rs = -0,51; p < 0,04; Korrelation nach Spearman).
Weiterhin wurde im gesamten Datensatz keine direkte Abhangigkeit der Tribung von der
Dauer der vorherigen Trockenperiode gefunden.
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Bild 4.29: Maximalwerte der Tribung in Abhangigkeit von der Dauer der vorherigen Trockenperi-
ode (einfaktorielle ANOVA, p < 0,03). Max. - Maximum

Hoéhere Maximalwerte der Tribung wurden jedoch verzeichnet, wenn die vorherige Trocken-
periode langer als einen Tag andauerte.
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Als Reaktion auf ein Regenereignis wurde im Messverlauf entweder keine Anderung in der
Tribung, eine Ab- oder eine Zunahme sowie das Auftreten von Spitzen (Peaks) beobachtet,
siehe Bild 4.30.

Die Art der Reaktion war unabhangig von der Regenintensitat, korrelierte jedoch mit der
Dauer der vorherigen Trockenperiode. Eine Abnahme oder keine Anderung der Triibung
traten besonders haufig auf, wenn die vorherige Trockenperiode von eher kurzer Dauer war,
was auf Verdinnungseffekte bzw. einen gleichbleibenden Zustrom von Feststoffen bei kurz
hintereinander auftretenden Regenereignissen hindeutet. Dagegen wurden Peaks oder eine
Zunahme der Trlibung vorrangig nach langer andauernden Trockenphasen beobachtet, was
auf einen First-Flush-Effekt bzw. einen verzégerten Transport von Feststoffen hindeutet.

keine Anderung Abnahme Zunahme Peak
o)}
C
-
2
= »> > > »>
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Bild 4.30: Schematische Darstellung von beobachteten Reaktionen im Messverlauf der Tribung

im Zulauf des RKB Federbachs wahrend eines Regenereignisses.
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Bild 4.31: Beobachtete Reaktionen im Messverlauf der Tribung im Zulauf des RKB Federbachs in

Abhangigkeit von der Dauer der vorherigen Trockenperiode.

Je langer eine Trockenphase andauert, umso mehr Feststoffe kénnten sich theoretisch im
Einzugsgebiet in Abhangigkeit vom Verkehrsaufkommen, der Oberflachenrauheit und den
Partikeleigenschaften akkumulieren (Gunawardena et al., 2018).
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Nur ein Teil dieser akkumulierten Feststoffe wird bei Regenereignissen im Einzugsgebiet
mobilisiert (Egodawatta et al., 2007), wobei die Mobilisierung unter anderem von den Parti-
keleigenschaften abhangig ist. Kleinere Partikel werden bei Regenereignissen beispielswei-
se schneller abtransportiert als groRere (Wijesiri et al., 2015). Fir die Menge an mobilisierten
Feststoffen spielen auch die Starke und Dauer von Regenereignissen sowie die Dauer von
Trockenperioden zwischen Regenereignissen eine Rolle. Dabei wurden in anderen Studien
vor allem positive Zusammenhange zwischen Feststoffkonzentrationen bzw. der Tribung
von Regenwasser und der Regendauer, der Regenintensitat sowie der Dauer der vorherge-
henden Trockenperiode gefunden (Lacour et al., 2009; Liu et al., 2015; Wijesiri et al., 2015).
Auch im hier ausgewerteten Datensatz ergab sich ein positiver Zusammenhang zwischen
der maximalen Tribung und der Dauer der vorhergehenden Trockenperiode. Dagegen nah-
men die mittlere und maximale Tribung fir die Regenereignisse 2017 mit der Regenintensi-
tat ab, was auf Verdiinnungseffekte schliel3en lasst.

Die entsprechenden Korrelationen sind sowohl fir den hier aufgenommenen Datensatz als
auch in anderen Studien generell eher schwach ausgepragt. Vor allem bei Regenereignissen
von schwacher Intensitat konnten sowohl niedrige als auch hohe Tribungswerte gemessen
werden. Dies deutet einerseits darauf hin, dass bei diesen Ereignissen mdglicherweise nur
wenige Feststoffe im Einzugsgebiet mobilisiert und transportiert wurden. Andererseits ist es
auch moglich, dass solche Unterschiede durch einen verzégerten Transport von Feststoffen
im Kanalnetz zustande kommen, sodass auch nach schwacheren Regenereignissen hdhere
Trabungswerte gemessen werden kdnnen. Beispielsweise konnten Langeveld et al., 2005
anhand von Trubungsmessungen in einem Mischwasserkanalsystem zeigen, dass die TrO-
bung zum Teil mit den hydraulischen Bedingungen (Stromungsgeschwindigkeit und
Schubspannung) fluktuierte und Tribungspeaks sich nicht durch das Kanalsystem verfolgen
lassen. Ganz ahnlich kdnnen auch bei Regenereignissen mit hoher Intensitat sowohl erhéhte
Feststoffkonzentrationen transportiert werden als auch Verdinnungseffekte auftreten, die
eine direkte Korrelation zwischen Regenereignissen oder Trockenperioden und der Tribung
bzw. der Feststoffkonzentration erschweren.

4.2.5.2 Dynamik der Sedimentationsvorgédnge

Mittels der drei Trubungssonden im Zulauf, der Mitte und im Ablauf des RKB Federbachs
wurde die Dynamik der Sedimentationsvorgdnge genauer betrachtet. Durch das Absetzen
von Partikeln im Becken lasst sich erwarten, dass die gemessene Tribung Uber die drei
Sonden nach dem Muster Zulauf > Mitte > Ablauf abnimmt. Dieses Verhalten konnte beson-
ders bei Regenereignissen mit geringer mittlerer Intensitat beobachtet werden (beispielhaft
gezeigt in Bild 4.32 oben). Ein davon abweichendes Verhalten konnte besonders bei Regen-
ereignissen mit hoher mittlerer Intensitat beobachtet werden. Dabei wurden z. B. die héchs-
ten Tribungswerte von der Sonde im Ablauf des RKB gemessen (beispielhaft gezeigt in Bild
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4.32 unten). Eine mogliche Erklarung fur dieses Verhalten kdnnte sein, dass sich bei starken
Regenereignissen bereits abgesetztes Material vom Beckenboden 16st und aufgewirbelt
wird, sodass die Sonde am Ablauf des RKB hdhere Tribungswerte misst.
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Bild 4.32: Vergleich der Tribungsmessungen im Zulauf, Mitte und Ablauf des RKB Federbach fir
zwei Regenereignisse im Frihling 2017 mit geringer (1,1 mm/h; oben) und hoher
(12,5 mm/h; unten) Intensitat. Die grauen Hintergrundlinien zeigen die Rohdaten, wah-
rend die schwarzen Linien die geglatteten Werte darstellen (siehe Abschnitt 3.4.5).



5 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse 65

5 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

In diesem Vorhaben wurden zwei Einzugsgebiete sowie die zugehodrigen zentralen Regen-
klarbecken untersucht. Im Vordergrund der Untersuchungen stand die Erstellung einer Fest-
stoffbilanz von der Quelle bis zum Ende des Entwasserungsnetzes. Im Detail wurden die
Ergebnisse bereits vorgestellt, in diesem Kapitel erfolgt eine Ubergreifende Auswertung der
Daten, in der die Zusammenhange der Ergebnisse diskutiert werden sollen.

Uber eine differenzierte Flachenanalyse konnte die aktuelle abflusswirksame Flache ermittelt
werden. Fir das EZG Lochfeld lag eine abflusswirksame Flache von 16 ha vor und fiir das
EZG Federbach von 78 ha. Diese Angaben ermdéglichten eine reale Einschatzung des spezi-
fischen Volumens fiir Regenbecken, die als eine wichtige Kenngrofie in der Siedlungsent-
wasserung zu betrachten ist. Das ermittelte spezifische Volumen im RKB Lochfeld ist mit
18 m3/ha momentan noch deutlich héher als die Standardvorgabe, die ein spezifisches Vo-
lumen von 5-10 m3ha vorsieht. Dieses hohe spezifische Speichervolumen ist auf eine gerin-
ge ErschlieBung des Einzugsgebietes zuriickzufuhren. Hingegen stimmt das spezifische Vo-
lumen des RKB Federbach mit 5,9 m3/ha mit den Planungsdaten Uberein.

Das Monitoring der Stralen hat bestatigt, dass die Feststoffablagerungen auf Stral’en ein
Ablagerungsmuster aufweisen, das standortbezogen systematisch ist. Insgesamt war das
Depot im Rinnstein immer hdéher und wies einen héheren Anteil grobkérniger Kornfraktionen
auf als das Feststoffaufkommen auf den Stral’en. Mit zunehmendem Abstand zu den Stra-
Reneinlaufen verringerte sich der Massenanteil der Grobfraktion, wahrend sich der Feinanteil
nur unwesentlich zu verandern schient. Die orientierenden Untersuchungen, bei denen die
Verteilung der Feststoffe auf der Flache analysiert wurde, zeigten, dass der aktuelle Kennt-
nisstand noch gering ist und hier weiterer Untersuchungsbedarf besteht. Fiir die Ubertragung
der systematisch erhobenen Feststoffmassen nahe des Stralieneinlaufes wurden Korrek-
turfaktoren fiir die Gesamtfeststoffe und die Feinfraktion ermittelt, die eine Ubertragung der
Messwerte auf die gesamte StraRenflache ermdoglicht.

Das mittlere Feststoffaufkommen fiir das EZG Lochfeld betragt 1,26 g/m? und fir das EZG
Federbach 3,98 g/m2.

Anhand der Datenreihen aus dem Probenahmezeitraum wurde der Median des Feststoffauf-
kommens fir jede Messstelle ermittelt. Eine Korrelationsprifung mit den Daten der Oberfla-
chentexturtiefe zeigt keinen signifikanten Zusammenhang, sondern lediglich die Tendenz,
dass das Feststoffdepot mit zunehmender Rauheit der Oberflache ebenfalls zunimmt.

Ein weiterer Parameter, der darauf Einfluss nimmt, ob Niederschlagsabfluss behandlungs-
bedurftig ist, ist das mittlere Verkehrsaufkommen (DTV). Basierend auf den Daten der Ver-
kehrsmessungen wurde Uberpriift, ob allein aufgrund des Verkehrsaufkommens auch eine
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Behandlungsbedirftigkeit gegeben ware. Aufgrund des Verkehrsaufkommens in den beiden
Gebieten sind die Gebiete in ihrer Belastung der Kategorie Il und Ill einzuordnen.

Ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Verkehrsaufkommen und den ermittelten
Feststoffmengen der Messstellen ist in diesen Daten weder fir die Gesamt- noch fiir die
Feinfraktion nachweisbar. Makrostrukturen wie abgesenkte Fugen, Dellen oder Senken im
Asphalt, bestimmte Neigungen im StralRenprofil, Bewuchs von Gras oder Moos in den Fugen
des gepflasterten Rinnsteins oder den Bordsteinkanten kdénnen als Beispiele genannt wer-
den, die einen monokausalen statistischen Zusammenhang Uberlagern.

5.1 Ubergreifende Betrachtung der Feststoffcharakteristik aus den Einzugsgebieten
und Regenbecken.

Vergleicht man die Daten aus den Einzugsgebieten und den Regenklarbecken in den
Boxplots in Bild 5.1 zeigt sich, dass die Gewichtsanteile im Einzugsgebiet deutlich starker
von gréberen Kornfraktionen dominiert werden. Dieses Ergebnis wurde erwartet und spiegelt
die bisherigen Erfahrungen wider. Uberraschenderweise ist weniger die Kornfraktion
> 2,0 mm (Kies), sondern vielmehr die Kornfraktion 0,063-2,0 mm am starksten vertreten. Es
wird davon ausgegangen, dass die Fraktion mit > 2 mm Korngroéf3e besser von den Stralten-
kehrmaschinen erfasst wird und daher nur in geringem Anteil auf den Stralen in den Ein-
zugsgebieten vorzufinden ist.

Die im Einzugsgebiet erfassten 10 % Massenanteil der Kiesfraktion kommen in den Regen-
klarbecken nur zu einem kleinen Bruchteil an. Zum einen lagert sich das mineralische Mate-
rial im Kanalnetz ab und zum anderen sind den beiden Regenbecken Geréllschachte vorge-
lagert, in denen die Grobstoffe verbleiben. Der > 2,0 mm Anteil, der bis in die Regenbecken
transportiert und im Monitoring erfasst wird, ist fast ausschlieflich organisch.

Dieselbe Argumentation kann auch fir die Sande der Kornfraktion 0,063 -2,0 mm herange-
zogen werden, die zwar im Einzugsgebiet stark vertreten sind, in dem Monitoring der Regen-
klarbecken aber nahezu nicht mehr erfasst wurden. Auch dieses Material bewegt sich sohl-
nah, lagert sich zum Teil im Kanalnetz ab und kumuliert letztlich im Gerdllschacht vor den
Regenklarbecken.
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Bild 5.1: Gewichtsanteile der Trockensubstanz der beprobten Strallen und Regenbecken

In den Einzugsgebieten ermittelte Ergebnisse zum Gluhverlust sind in allen Kornfraktionen
geringer gegentber den Glihverlusten der Sedimente aus den Regenklarbecken Lochfeld
und Federbach.

Hierbei ist zu beachten, dass insbesondere im Einzugsgebiet allein schon durch die geringe
Dichte der organischen Substanz im Vergleich zur mineralischen Substanz diese insgesamt
einen sehr viel geringeren Massenanteil ausmacht.

Von der Ausgangsmatrix verbleibt ein hoher Anteil mineralischer Fracht im Kanalnetz und im
Gerdllschacht. Entsprechend erfolgt Gber die Fliel3strecke prozentual eine Anreicherung der
organischen Anteile. Die organische Substanz wird gegeniber der mineralischen Substanz
aufgrund geringerer Dichte deutlich besser transportiert. Auffallend ist auRerdem der Anstieg
des Gliuhverlustes der feinpartikularen Feststoffe. Diese Zunahme resultiert aus der mecha-
nischen Zerkleinerung und Zersetzung des organischen Materials.

Es sind jedoch noch weitere Einflussfaktoren denkbar, welche die allgemeine Zunahme des
Gluhverlustes in den Regenklarbecken erklaren. So kann nicht ausgeschlossen werden,
dass Fehlanschlisse, d. h. Schmutzwassereinleitungen, den Anteil organischer Materie zu-
satzlich erhéhen und damit der Glihverlust steigt. Die Eintragspfade Gehwege, Hof- und
Dachflachen sind in diesen Untersuchungen nicht bericksichtigt worden, auch diese kénnen
nennenswerte Quellen fur erhéhte Organikgehalte darstellen. Zuletzt kann nicht ganz ausge-
schlossen werden, dass organische Materie (z. B. Laub, Zweige etc.) im Monitoring der
StraRen eventuell nicht ausreichend erfasst werden konnten, da das Material schnell in die
Stralienschachte abtransportiert wird oder sich sehr lokal und konzentriert ablagert.
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Bild 5.2: Anteile des Gluhverlustes in den Einzugsgebieten (Grafik links) und in den Regenbe-

cken (Grafik rechts)

5.2 Bilanzierung der Feststofffracht

In Abschnitt 4.1.8 wurde das Feststoffdargebot der beiden Einzugsgebiete flr die gesamte
Feststoffmasse und fur den feinpartikulédren Anteil ermittelt. Die Eingangsdaten basieren auf
dem Monitoring der StralRen und Gehwege.

In den Daten zeigte sich, dass in den Einzugsgebieten Lochfeld mit 2.820 kg/(ha-a) und Fe-
derbach mit 4.786 kg/(ha-a) eine hohe spezifische Gesamtfracht vorzufinden war, die zu
81 % bzw. 88 % durch die grobpartikulare Fracht der Korngréfie > 0,063 mm gepragt wurde.
Die in den Regenbecken ermittelten Gewichtsanteile der Kornfraktion > 0,063 mm sind mit
<10 % sehr gering. Die groben Kornfraktionen verbleiben auf den Oberflachen und im Ka-
nalnetz oder werden spatestens im Gerollschacht zuriickgehalten. Anzumerken ist, dass das
vorliegende Plangebiet tber ein Kanalnetz verfiigt, in dem die Kanale eine sehr geringe Nei-
gung aufweisen, was einen Ruckhalt der Grobfraktion im Kanalnetz beglnstigt.

Fir das Einzugsgebiet Lochfeld wurde ein spezifisches Feststoffdargebot der Kornfraktion
< 0,063 mm von ca. 547 kg/(ha-a) ermittelt. Demgegenuber steht eine aus der mittleren Kon-
zentration und dem Jahresabfluss aus dem Gebiet abgeschatzte spezifische Zulauffracht am
Regenklarbecken von nur 34 kg/(ha-a). Das bedeutet, dass selbst mit Bezug auf die feinen
Feststoffe nur ein Anteil von 6 % des Feststoffdargebotes aus dem Einzugsgebiet an der
Regenwasserbehandlungsanlage ankommt.

Eine Erklarung fir diese Diskrepanz ist die hohe Rauheit des Asphaltes im Einzugsgebiet,
der gemeinsam mit der geringen Gebietsnutzung dazu fiuhrt, dass auf den Strallenflachen
und im Kanal ein erhdhter Feststoffriickhalt auch fiir die Fraktion < 0,063 mm stattfindet.
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In dem EZG Federbach wurde ein spezifisches Feststoffdargebot fiir die gesamten Feststof-
fe von 4.786 kg/(ha-a) ermittelt. Fir die Kornfraktion < 0,063 mm betragt das spezifische
Feststoffdargebot ca. 595 kg/(ha-a). Aus den Zulaufkonzentrationen des Regenklarbeckens
Federbach aus der Phase 1 und dem ermittelten mittleren Jahresabfluss ergibt sich fir die-
sen Standort eine spezifische Jahresfracht von 495 kg/(ha-a). Dies bedeutet, dass 77 % der
im Gebiet anfallenden feinen Feststoffe die Behandlungsanlage erreichen.



6 Empfehlungen 70

6 Empfehlungen

Im Vordergrund der Regenwasserbehandlung stehen eine bedarfsgerechte Planung und
eine im Hinblick auf die angestrebten Reinigungsziele sachgerechte Dimensionierung der
Anlagen.

Die Ergebnisse des Vorhabens REFENI 1 zeigten, dass 60 % der Anlagen mittlere Feststoff-
zulaufkonzentrationen von weniger als 40 mg/l (SMCrs z) im Abfluss aufweisen (Eyck-
manns-Wolters et al., 2013). Dieser Befund gab Anlass dazu, sich intensiver mit den Ursa-
chen der geringen Zulaufkonzentrationen zu befassen. Geringe Abflusskonzentrationen
kénnen auf vielfaltige Ursachen zurlickzufiihren sein, darunter zum Beispiel auf eine effekti-
ve Straldenreinigung, geringe ErschlieBungsgrade, geringe Emissionen oder eben auf eine
unzureichende Planungsgrundlage. Bei dem letzten Punkt sollte angesetzt werden, um eine
Uberdimensionierung der Behandlungsanlagen und die damit verbundenen hohen Investiti-
onskosten zu vermeiden.

Fur den Planungsprozess bilden neben den Vorgaben der Lander die Arbeits- und Merkblat-
ter der DWA wichtige Grundlagen. Das DWA-A 102 (2016) wird darunter zuklnftig eine be-
sondere Rolle einnehmen. Als Besonderheit ist auf die Zusammenfiihrung der emissionssei-
tigen und immissionsseitigen Anforderungen/Betrachtungen zu verweisen sowie auf die
Einfihrung des Parameters AFS63 als neuen Leitparameter fir die Regenwasserbehand-
lung. Als Berechnungsgrundlage wird auf die Flachenarten innerhalb der Einzugsgebiete
eingegangen sowie auf eine differenzierte Flachenermittiung verwiesen, die bei einem héhe-
ren Genauigkeitsanspruch angewandt werden kann (siche DWA-A 102 Kap.7).

Die Ergebnisse dieses Vorhabens verdeutlichen, dass eine differenzierte Betrachtung der
Teilflachen in den Einzugsgebieten erforderlich ist, um eine angemessene Priorisierung und
einen effizienten Einsatz von Investitionsmittel bei der Umsetzung von Mallnahmen der Re-
genwasserbehandlung im Trennsystem zu erreichen.

In diesem Vorhaben wurden unter anderem die Verkehrsfrequenz und Oberflachentexturtiefe
als wichtige Einflussgroflen untersucht. Durch die Erhebung beider Grofien ist es moéglich,
das spezifische Stoffaufkommen im Einzugsgebiet abzuschatzen. Sie liefern aber nur unzu-
reichende Hinweise, welcher Anteil dieses Stoffaufkommens die Regenwasserbehandlungs-
anlage erreicht. Zwischen dem DTV und dem Aufkommen von Feststoffen <63 ym konnte
fur die einzelnen Messstellen keine signifikante Korrelation gefunden werden. Das gleiche
gilt fur alle weiteren Kontrollgrofien wie Niederschlagshéhe und -intensitdt oder die Lange
niederschlagsfreier Perioden vor der Erhebung der Flachenbelastung.

Allerdings spiegelte sich die hohere Verkehrsbelastung im Gesamtgebiet in einer héheren
spezifischen Fracht fir die Feinpartikel wider, sodass sie als eine GroRe zur Abschatzung
des Verschmutzungspotenzials sicher geeignet ist. Sie definiert sozusagen die Produktion,
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erlaubt aber keine Rickschlisse auf den Transport und den Verbleib der feinen Feststoffe.
Diesbezuglich wirkt eine Reihe von weiteren Faktoren wie Windexpositionen, Vernetzung mit
Griinflachen, Art und Zustand der abflusswirksamen Oberflachen.

Die Erfahrungen aus diesem Vorhaben zeigen, dass der Beschaffenheit der Oberflachen
mehr Beachtung geschenkt werden muss. Da die dort wirksamen EinflussgroRen haufig von
lokaler Bedeutung sind, ist die detaillierte Erhebung einer begrenzten Zahl von Einzelflachen
nicht zu empfehlen. Zielfiihrender ist es, eine groRe Anzahl von Teilflachen zu begutachten,
um einen Gesamteindruck Uber die Transport- und Retentionsprozesse im Einzugsgebiet zu
gewinnen. Dabei gilt, je hdher die Rauigkeit (Pflasterflachen, rauhe Belage) und die Struktur-
vielfalt (Grau- Griin-Vernetzung) der Gebiete ist, desto hdher ist das Stoffriickhaltepotenzial.

Der in diesem Vorhaben gewonnene Kenntnisstand zur Verteilung der Feststoffe in Einzugs-
gebieten ist allerdings noch nicht ausreichend, um quantitative Zusammenhange aufzeigen
und ein Erklarungsmodell ableiten zu kénnen. Aufgrund der gegebenen Relevanz der Frage-
stellung, welcher Anteil der stofflichen Belastung die Anlagen der Regenwasserbehandlung
erreicht, wird erheblicher weiterer Forschungsbedarf gesehen.

Das Vorhaben hat gezeigt, dass die realitatsnahe Beschreibung der Transportphanomene in
Einzugsgebieten und Kanalisation die Schlisselgrofie flir die sachgerechte Planung von
zentralen Regenwasserbehandlungsanlagen ist. Das Vorhaben hat auch gezeigt, dass die
Fokussierung auf die feine Feststofffraktion auch in diesem Zusammenhang sinnvoll ist. Sie
reduziert die Variabilitdt der erzeugten Messdaten erheblich und eréffnet so die Chance,
dass zielfiihrende Ergebnisse mit vertretbarem Aufwand erreichbar sind.



7 Anhang 72

7 Anhang

7.1 Feststoffkonzentrationen im urbanen Raum
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Bild 7.1: Aufkommen von abfiltrierbaren Stoffen (AFS gesamt) im Niederschlagsabfluss von

Dach-, Verkehrs- und Mischflachen aus Welker, 2005 zitiert in DWA-A 102 (2016)

Eine weitere Literaturauswertung von Goébel et al. (2007) spiegelt ahnlich hohe Unsicherhei-
ten wider. Anhand der geringen Stichprobenanzahl konnen die mittleren Konzentrationsan-

gaben nicht als reprasentativ betrachtet werden.

Tabelle 7.1: Literaturwerte flir AFS-Konzentrationen (zusammengestellt aus Gébel et al., 2007)

Regenwasser aus Abflisse von Abflisse von
Grinflachen Dachflachen Verkehrsflachen
Min [mg/I] 0,2 13 66
Max [mg/l] 52 120 937
Mittelwert [mg/l] 12 43 150

Stichprobenanzahl [n] >15 <5 <5
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7.2 Quellen ausgewahlter Metalle und Phosphor

Tabelle 7.2:  Quellen ausgewahlter Metalle und Phosphor

Stoff Quellen sind u.a.

Zink Bei Kfz und anderen Oberflachen aus Stahl als Korrosionsschutz.
Im Verkehr: Bremsen- und Reifenabrieb, Motordl, Schmierfett, Karosseriebe-
schichtung, Verkehrsschilder, Ampeln, Leitplanken

Kupfer Materialien fir Dachabdeckungen, im Verkehr: Bremsenabrieb, Elektromotoren

Blei Verbrennungsmotoren mit verbleitem Kraftstoff

Cadmium Metallverarbeitendes Gewerbe, im Verkehr: Reifenabrieb, Dieselol

Eisen Eisen als einer der wenigen Stoffe die partikular durch Korrosion in die Umwelt
gelangen
Geldst durch Fremdwasser, Infiltration von Grundwasser

Phosphor Vegetationsreste, Blitenstaub, Bodenerosion Landwirtschaftlicher Flachen, Ex-

kremente, Kot

7.3 Verkehrsmessungen
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Bild 7.2:

Durchschnittliche Geschwindigkeit der Kfz in km/h
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7.4 Differenzierung des standardisierten Messfensters in Rinnstein und Fahrbahn

Im Zuge einer Stichprobe wurde das Ablagerungsverhalten auf der Stralde weiter untersucht.
Am 31.01.2018 wurde die Flache des Rinnsteins (ca.0,084 m?) sowie die der angrenzenden

Fahrbahn (0,196 m?) separat beprobt und einer KorngréRenanalyse unterzogen (siehe Bild
7.4).

Bild 7.4: Probenahmeflache differenziert nach Rinnstein (R) und Fahrbahn (F).

Der an diesem Tag an den neun Messstellen ermittelte Trockensubstanzgehalt fur die Pro-
ben aus dem Rinnstein und der Fahrbahn wurde in Bild 7.5 ausgewertet. Die hier dargestell-
ten Daten sind die absoluten Werte auf der Flache. Die Feststoffmengen im Rinnstein sind
deutlich héher gegenitber den Mengen auf der Fahrbahn, was den Erfahrungen aus der Lite-
ratur, darunter Grottker (1987), entspricht.

Von der absoluten Masse dieser Probenahmeflache betrachtet kann 74 % der Masse dem
Rinnstein zugeordnet werden und 26 % der Fahrbahn.

Summiert man die Massen aus dem Rinnstein und die Massen, die auf der gesamten Fahr-
bahn, also nicht nur der in Bild 7.4 gelb markierte Streifen deponiert wurden und berechnet
deren Anteil an der Gesamtmasse, lagern 90 % der Feststoffmasse im Rinnstein und 10 %
auf der Fahrbahn.
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Bild 7.5: TS in g/m? differenziert nach Rinnstein und Fahrbahnrand

Aus den Daten zeigt sich aulerdem, dass auf der StralRe ein etwas erhdhter Gewichtsanteil

des Feinmaterials lagert als in dem Bereich des Rinnsteins. Ansonsten unterscheidet sich

die Verteilung der Kornfraktionen nur unwesentlich. Im Rinnstein lagert eine Feststoffmatrix,

die etwas hohere Gewichtsanteile der beiden Grobfraktionen und geringere Anteile der Fein-

fraktion im Vergleich zur Fahrbahn aufweist.

Als Fazit aus den orientierenden Untersuchungen wurde daher ein Berechnungsansatz ent-

wickelt, der flr die Verteilung der Feststoffe auf der Stralle angesetzt werden kann, siehe

Abschnitt 4.1.6 .

Tabelle 7.3: Gewichtsanteile der Proben vom 15.01.2017 differenziert nach Rinnstein und Fahrbahn

Rinnstein Fahrbahn
< 0,063 0,063 -2,0 >2,0mm < 0,063 0,063 -2,0 >2,0mm

mm mm mm mm

34% 61% 4% 40% 56% 4%

29% 68% 3% 27% 70% 3%

26% 66% 9% 20% 62% 18%

24% 71% 5% 41% 59% 0%

34% 65% 1% 43% 56% 0%

21% 42% 38% 29% 45% 26%

28% 59% 13% 40% 59% 1%
Median 28% 65% 5% 40% 59% 3%
Mittelwert 28% 62% 10% 34% 58% 7%
Stabw 5% 10% 13% 9% 7% 10%
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7.5 Feststoffdargebot auf Gehwegen

Das Feststoffdargebot der Gehwege wurde in drei Stichproben orientierend untersucht. Es
wurden hierfur drei Standorte ausgewahlt, die an drei stark unterschiedlich befahrenen Stra-
Ren gelegen sind, siehe Tabelle 7.4.

Der Gewichtsanteil der Kornfraktion < 0,063 mm weist mit 2-5 % in den drei Proben eine
geringe Streuung gegeniiber den beiden grofieren Kornfraktionen auf und nimmt nur einen
sehr geringen Anteil an der gesamten Feststoffmasse ein.

Das Feststoffautfkommen der Gehwege betragt nur einen Bruchteil des Feststoffdargebots
der StraRen. Angesichts der hohen Massen, die auf den Stra3en anfallen, ist der Anteil der
Gehwege eher als vernachlassigbar zu betrachten.

Das Feststoffdargebot der Gehwege hat einen hohen Zusammenhang mit dem Verkehrsauf-
kommen. Es kann angenommen werden, dass die Feststoffe durch den Kfz-Verkehr auf die
Gehwege verfrachtet werden.

Tabelle 7.4: Feststoffdargebot von Gehwegen

Messstelle Fraktion (mm) TS g/m? Gew.% DTV
Rauentaler Stralle >20 19,49 25
0,063 -2,0 57,46 73
< 0,063 2,10 3
Summe 79,04 100 9.449
Berliner Ring >2,0 1,28 7
0,063 -2,0 16,02 88
< 0,063 1,00 5
Summe 18,30 100 4.200
HohlohstraBe >2,0 5,65 61
0,063 -2,0 3,37 37
< 0,063 0,17 2
Summe 9,19 100 2.200
12.000 +
10.000 5 y= 3.812,219)(()271.127,61
E 8.000 I’ _—
£ 6.000
g y =97,48x + 1.821,64
3 4.000 < R?=0,98
>
2.000
0 . r r r i
0 20 40 60 80 100
TSing
¢ Gesamtmasse
® Fraktion < 0,063 mm
——Linear (Gesamtmasse )
Bild 7.6: Zusammenhang des Feststoffaufkommens von Gehwegen mit den angrenzenden Stra-

Ren
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7.6 Metallkonzentrationen im StraBensediment
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Bild 7.7: Zeitreihen fur Metallkonzentrationen in dem Stralensediment
Tabelle 7.5: Konzentrationen von Metallen und Phosphor im Sediment der Feststoffsammler im
Zulauf und Ablauf der Regenbecken
Standort KorngroRe | P ges. Zn Cd Cu Pb Fe
mg/kg n| mgkg n|mgkg n|mgkg n| mglkg n| gkg n
Zulaufkonzentrationen
Lochfeld 0,063mm | 3276 7| 2335 7 1,8 7 190 7 86 7 38 7
Federbach 0,063 mm 3.899 12 | 2428 12 23 11 434 11 128 11 47 11
Quotient 1,2 1,0 1,3 2,3 1,6 1,2
Ablaufkonzentrationen
Lochfeld 0,063 mm 3.465 2.459 4 2,3 4 251 4 101 4 38 4
Federbach 0,063 mm | 3.032 2266 8 21 7| 426 128 8 50
Quotient 0,9 0,9 0,9 1,7 1,3 1,3

T Ausreiler in der Datenreihe mit 11.871 mg/kg
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7.7 Feststoffcharakteristik Regenklarbecken
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Bild 7.8: Gewichtsprozent der Kornfraktionen der Zu- und Ablaufproben des Regenklarbeckens
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Bild 7.9: Zulaufkonzentrationen an dem RKB Lochfeld aus REFENI | und I
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Bild 7.10: Zulaufkonzentrationen an dem RKB Federbach aus REFENI | und Il
Tabelle 7.6:  Anlagenspezifische Feststoffkonzentrationen und Glihverluste des REFENI 1 (Eyck-
manns-Wolters et al., 2013)
SMCyszy  SMCys ko GVzy GV SMCrs 7y SMCys ko GVzy GVko
mg TS/l mg TS/ % % mg TS/ mg TS/l % %o
kleiner 63 pm groRer 83 um bis 2 mm
RKBoD mit Geschiebeschacht
B 438 95,1 10,1 10,7 2.8 0,9 357 37.1
L 6,7 2.4 3515 34 0,3 1,5 490 81,6
RKBoD ohne Geschiebeschacht
W I 91,6 74 .4 28,1 28,0 20,9 3,6 50,6 68,2
RKBoD im Nebenschluss
0] 106 145 15,7 16,1 05 0,6 27,7 18,5
U 17,4 241 23,4 23,2 2.1 2,3 50,1 54,1
RKBEBmMD
D 68.8 37.8 245 258 51 3,8 46.5 404
E 38,7 33,9 243 22,7 7.9 1,5 36,4 40,4
I 28,2 26,4 39,1 39,5 4.2 3,0 48,8 452
P 20,3 16,7 26,1 28,7 6,5 1,5 241 43,3

B= Bettringen, O = Oberbruch, IW = Im Wahr, D = Daimlerstralle, E = Erlenstralle, | = Ibbenbiren, P = Prozessionsweg, 1J =

llnna | =1 achfald
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