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1 Zielsetzung und Randbedingungen

Die moglichst weitgehende Versickerung des in Siedlungsgebieten anfallenden
Niederschlagswassers ist ein umweltpolitisches Ziel der NRW-Landesregierung. Die
Frage nach den im Niederschlagswasser enthaltenen Inhaltsstoffen und deren
mdglichen Umweltauswirkungen spielt dabei natirlich eine besondere Rolle. Das
Niederschlagswasser wird diesbezlglich in drei Gruppen unterteilt [1]:

1. unbedenkliche Abflisse,
2. tolerierbare Abflisse und
3. nicht tolerierbare Abfllsse.

Unbedenkliche Niederschlagswasserabflisse dirfen Gber alle Versickerungsanlagen
eingeleitet werden. Tolerierbare Niederschlagswasserabflisse dirfen in der Regel
nur Uber die belebte Bodenzone versickert werden. Nicht tolerierbare Niederschlags-
wasserabflisse durfen nur in Ausnahmefallen tber die belebte Bodenzone, in keinem
Fall Uber unterirdische Versickerungsanlagen versickert werden. Eine besondere
Umweltrelevanz haben aufgrund ihrer Schwermetallbelastung die Niederschlagsab-
flisse von zink-, kupfer- oder bleigedeckten Dachflachen [1].

Wegen ihrer Umweltbelastung dirfen Niederschlagswasser von Metalldachern nicht
ohne Behandlung (z.B. Uber die belebte Bodenzone oder andere Behandlungsanla-
gen) versickert werden. Fir eine Einleitung sind die Prifwerte fir Sickerwasser der
Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) [7], die an der Grenze
von der ungesattigten zur geséttigten Zone gelten, rechtlich bindend. Diese sieht eine
maximale Konzentration von 0,5 mg/l Zink im Sickerwasser vor, die von Behand-
lungsanlagen analog zur belebten Bodenzone eingehalten werden missen. Den
Uberwachungsbehorden liegen allerdings noch keine ausreichenden Informationen
Uber die Reinigungsleistung und den Betrieb geeigneter Behandlungssysteme vor.
Bei groReren Dachflachen muss daher das Niederschlagswasser von diesen
Dachflachen bis dato haufig in die Kanalisation abgeleitet werden. Diese Vorgehens-
weise ist fir die Eigentimer mit entsprechenden Kosten (Kanalbenutzungsgebuihren)
verbunden. Hinzu kommt die Tatsache, dass auch die Ableitung des Regenabflusses
von Metalldachern in den Mischwasserkanal und anschlie3end in die Klaranlage nicht
unproblematisch ist, da sich hierdurch die Zink- und Kupferbelastung im Klarschlamm
erhdéhen kann. Méglicherweise sind Metalldacher ein Grund, warum der Klarschlamm
regional nicht verwertet, sondern entsorgt werden muss.

Gegenstand dieses Pilotprojektes ist die Behandlung und anschlieRende Versicke-
rung des Niederschlagswassers des Zinkdaches (Dachflache 2.600 m?2) eines
Altenheims in Lohmar-Wabhlscheid (vgl. Abb. 1). Vor der Installation der Behandlungs-
und Versickerungsanlage musste das Niederschlagswasser der Dachflachen wegen
der oben genannten Griinde in den Kanal abgeleitet werden.
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Abb. 1: Luftbilder von Lohmar-Wahlscheid und vom Altenheim Wahlscheid [9]

Im Rahmen des Pilotprojektes wurde eine Behandlungs- und Versickerungsanlage
fur das Niederschlagswasser der Dachflachen errichtet und Gber einen Zeitraum von
20 Monaten betrieben. Es kamen unterirdische Schachtbauwerke zum Einsatz, die
vor der eigentlichen Rigolen-Versickerung angeordnet und mit Filterkdrpern
ausgestattet sind. Die Untersuchungen haben das Ziel, verschiedene Filtermateria-
lien und unterschiedliche Filtersysteme hinsichtlich ihrer Reinigungsleistung und
Praxistauglichkeit zu untersuchen. Parallel erfolgte die Untersuchung der Riickhalte-
leistung in einer im Teilstrom angeordneten Versickerungsmulde. Ergdnzend wurde
im Labormal3stab das Sorptionsverhalten der Filter- und Rigolenmaterialien
untersucht.

Die untersuchten Filterschéachte und Filtermaterialien sowie die Versickerungsmulde
werden hinsichtlich Reinigungsleistung, Prozessstabilitit und Betriebssicherheit
bewertet und miteinander verglichen. Es wird eine optimierte Verfahrensvariante
herausgearbeitet. Aus den Untersuchungen werden Handlungsempfehlungen fir die
zukunftige Genehmigungspraxis in NRW abgeleitet.
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2

Stand von Wissenschaft und Technik
Inhaltsstoffe im Niederschlagswasser von Metalldachern

Die Konzentrationen von Stoffen im Niederschlag und im Niederschlagswasserab-
fluss von Dachflachen sind auf trockene Depositionen (trockene Ablagerung), auf
nasse Depositionen (in Wasser geldst) und auf Emissionen der abflussliefernden
Flachen selbst zuriickzufiihren. Die dritte Gruppe beinhaltet bei Metallddchern
vorwiegend Stoffe, die aufgrund von Abléseerscheinungen des Materials (Korrosi-
onsprodukte) ins Niederschlagswasser gelangen.

Das Material von Déachern hat einen signifikanten Einfluss auf die Konzentrationen
der Wasserinhaltsstoffe von Dachabfliissen. Zum einen werden bestimmte Stoffe von
den Dachern und den Regenrinnen und Fallrohren selbst emittiert. Zum anderen ist
die Struktur des Werkstoffes fir einen unterschiedlichen Rickhalt, ein unterschiedli-
ches Abspllverhalten oder unterschiedliche Umwandlungsvorgange von Stoffen
verantwortlich (chemisches Milieu, Temperatur, Oberflachenrauheit, Ansiedlung von
Mikroorganismen).

Von Metalldachern geht erwartungsgemafl der grofte Einfluss auf die Schwer-
metallkonzentrationen im Dachabfluss aus (der Anteil der Schwermetalle im
Niederschlag ist eher gering). Der abgeschwemmte Anteil der Metalle wird als
~<Abschwemmrate” bezeichnet, die meistens in g/(m2ea) angegeben wird. Nach
Auswertungen von Hullmann et al. (2001) liegen die Abschwemmraten bei Kupferda-
chern unter mitteleuropdischen Klimabedingungen bei etwa 1,3 g/(m2ea)
entsprechend 0,15 nm/a. Dieser Wert liegt zwischen den von Priggemeyer et al.
(1998) in Osnabriick (Deutschland) und Odnevall Wallinder et al. (1999) in Stockholm
(Schweden) gemessenen Werten von 1,1 g/(m2e«a) und Faller (2001) in Dibendorf
(Schweiz) ermittelten 1,8 g/(m2ea). Fir Zink ergeben Auswertungen von Ab-
schwemmraten aus Odnevall Wallinder et al. (1999) und Korenromp & Hollander
(1999) Durchschnittswerte von 3,0 g/(m2ea) und 0,4 mm/a, wobei die Ab-
schwemmraten nach 10 Jahren auf etwa 2/3 der anféanglichen Korrosionsraten
zuruickgehen.

Die Konzentrationen von Zink und Kupfer weisen ausgepragte SpulstofRe auf.
Spitzenwerte zu Beginn von Niederschlagsereignissen enthielten bis zu 18 mg/l
Kupfer und bis zu 50 mg/l Zink (Leuenberger-Minger et al. 2002). Langer anhaltende
Regen erzielen Durchschnittswerte von 4 mg/l Zink und 2 mg/l Kupfer.
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2.2

Verfahren zum Schwermetallrickhalt

Zur Elimination von Schwermetallen sind verschiedene Verfahren geeignet. Im
Folgenden werden die grundsétzlichen Prozesse kurz erlautert.

2.2.1 lonenaustauschverfahren

Als lonenaustausch bezeichnet man die Eigenschaft bestimmter Feststoffe - so
genannter Austauscher - lonen stabil anzulagern, sodass sich diese nicht durch
Waschen abldsen lassen. Dagegen lassen sich die angelagerten (sorbierten) lonen
durch andere gleichsinnig geladene lonen verdrangen (austauschen). Der lonenaus-
tausch beruht auf elektrostatischer Wechselwirkung mit den in der Struktur der
Feststoffe verankerten Ladungszentren. Diese Ladungen kdnnen positiv oder negativ
sein, entsprechend werden Anionen oder Kationen ausgetauscht [13].

Beim lonentauschverfahren werden bestimmte lonen aus einer Lésung aufgenom-
men und daflr eine aquivalente Menge anderer lonen an die Ldsung wieder
abgegeben. Die ausgetauschten lonen kbénnen Kationen oder Anionen sein,
entsprechend spricht man von Kationen- und Anionenaustauschern. Neben
organischen Kunstharzaustauschern (Polymere mit im Polymergeriist eingebundenen
funktionellen Gruppen) sind Austauscher auf anorganischer Basis, beispielsweise
Zeolithe, erhaltlich. Ahnlich der Adsorption bewirkt auch der lonenaustausch die
reversible Bindung der Wasserinhaltsstoffe an ein Hilfsmaterial, bei dessen Regene-
rierung eine konzentrierte Phase anfallt. Folgende Austauscher sind in der Abwasser-
reinigung gebrauchlich:

Kationenaustauscher: Natirliche Zeolithe oder synthetische Harze mit Sulfon-

saure- und Carboxylsdure-Gruppen erméglichen den Austausch von Kationen. Sie

binden z. B. Zink- und Kupferionen und geben im Austausch z. B. Natrium- oder

Wasserstoffionen frei.

Anionenaustauscher: z. B. Harze mit Aminogruppen. Sie binden z. B. Sulfate oder

Cyanide im Austausch gegen Chlorid- oder Hydroxylionen.
Erfahrungsgemal kann das lonentausch-Verfahren zur Anreicherung von Schwerme-
tallen dann eingesetzt werden, wenn die betreffenden Metalle in geringen Konzentra-
tionen vorliegen. Im Allgemeinen sollen diese Konzentrationen niedriger als 3 gl/l,
vorzugsweise unter 500 mg/l, liegen [39]. Eine Regeneration der lonenaustauscher
ist technisch moglich, was den Vorteil mit sich bringt, dass die Filtermaterialien nicht
ausgetauscht werden muissen. Kationenaustauscher kénnen z. B. mit Natriumchlorid,
Anionenaustauscher mit Natronlauge zuriickgespult werden. Bei der Rickspilung
fallt ein Regenerat an, das die ausgetauschten Wasserinhaltsstoffe in konzentrierter
Form enthalt [41].
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2.2.2 Adsorption

Als Adsorption, einem chemisch-physikalischen Verfahren der Abwasserbehandlung,
wird die Anlagerung von meist geldsten Stoffen (Adsorbat) an die Oberflache eines
Festkorpers (Adsorbens) bezeichnet. In der Abwasserreinigung bezieht sich dies vor
allem auf die Anlagerung von geldsten Wasserinhaltsstoffen an die innere Oberflache
von z. B. Aktivkoks- oder Aktivkohle und somit die Entfernung aus dem zu reinigen-
den Abwasserstrom. Bei der physikalischen Sorption werden die angelagerten
Substanzen durch Massenkrafte (van der Waals Kréfte) gebunden. Es besteht ein
spezifisches Gleichgewicht mit der Desorption. Bei der Chemisorption wird die
Bindung der Stoffe an der Adsorbensoberflache durch chemische Reaktionen mit den
Oberflachenmolekiilen bewirkt (Valenzkrafte, ,Coulombsche Krafte*). Dieser Prozess
ist daher meist irreversibel.

Aktivkohle und Aktivkoks sind die wichtigsten technischen Adsorbentien. Durch
Steuerung des Herstellungsprozesses kann die Porenstruktur so beeinflusst werden,
dass eine optimale Adsorption bestimmter Substanzen ermdglicht wird. Dabei wird
das kohlenstoffhaltige Ausgangsmaterial (z. B. Anthrazit oder Holzkohle) zunachst
verkohlt und anschlieRend bei hoher Temperatur (> 650°) ,aktiviert, d. h. die beim
Verkohlen mit Teer gefillten Hohlrdume werden wieder freigelegt. Es entsteht eine
Kohle mit sehr grof3er innerer Oberflache. Die zur Verwendung kommenden
Adsorbentien besitzen eine innere Oberflache von ca. 300 m?/g (Aktivkoks) bis zu ca.
1.200 m?/g (Aktivkohle) (vgl. Abb. 2). Diese von Poren unterschiedlicher GrofR3e
(Makro-, Meso- und Mikroporen, letztere mit d = 4 - 5 « 10™ nm) gebildeten Flachen
bilden das sorptive Potential von Aktivkohle und Aktivkoks. Fir die praktische
Anwendung in der Abwasserreinigung ist die Herstellung in zwei Formen maoglich:

Pulverférmig (d = 50 - 70 mm), womit eine direkte Dosierung in den Wasserstrom
moglich ist, und

Granulatférmig (d = 1 - 4 mm), geeignet als Fullmaterial fir Filtersaulen und

-einsatze.

Gitter- und Schichtstruktur Kristalline Struktur der
des Kohlenstoffes im aktivierten Kohle
Graphit mit grosser innerer

\

g% Oberflache
g;z. \\\ e
< —C |

= N

Abb. 2: Molekulare und kristalline Struktur der Aktivkohle [40]
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Wenn die Adsorbtionskapazitdt der Adsorbentien erschopft ist, kdnnen diese
gegebenfalls regeneriert werden. Dies erfolgt i.d.R. nur flr teure granulierte
Aktivkohle. Hierbei wird durch Desorption die Adsorptionsapazitat wieder hergestellt
und das Regenrat kann wieder eingesetzt werden. Hierflr stehen verschiedene
technische Verfahren zur Auswahl [39]. Eine Regenation von Aktivkoks ist aufgrund
des deutlich ginstigeren Preises im Vergleich zu Aktivkohle nicht wirtschaftlich. An
dieser Stelle bietet sich nach dem Betrieb von z. B. mehren Jahren (je nach
Anwendungsfall) ein Austausch gegen neues Filtermaterial an.

Kommen Aktivkohle und Aktivkoks zum Einsatz, so sind je nach Betriebsweise drei
Eliminationsmechanismen von Bedeutung:

Adsorption von geldsten Stoffen aus dem Wasser,
Filtration suspendierter und kolloidaler Partikel und

biologischer Abbau angelagerter organischer Substanzen.

Adsorptionsverfahren sind in der Wasserreinigung nur dann wirtschaftlich einsetzbar,
wenn im Wasser nur geringe Mengen organische Verunreinigungen vorliegen, da
einerseits Organika vorzugsweise adsobieren und somit die Aktivkohle rasch beladen
kénnen und andererseits durch konkurrierende Adsorption die Adsorptionskapazitat
beziglich der Zielsubstanz vermindern [39].

2.2.3 Fallung

Fallung ist ein chemisches Verfahren zur Uberfiihrung von geldsten Verbindungen in
eine ungeldste Form durch Zugabe geeigneter Chemikalien. Das entstehende
Fallungsprodukt kann dann durch physikalische Verfahren (z. B. Sedimentation,
Flotation, Filtration) abgeschieden werden. Fallungsreaktionen werden u.a. zur
Abtrennung von gelosten Metallionen angewandt. Eine haufige Fallungsform besteht
in der Uberfihrung von geldsten Schwermetallen in schwerlosliche Metallhydroxide,
wobei die L&slichkeitsprodukte i.d.R. stark vom pH-abhéngig sind. Neben dem
Loslichkeitsprodukt der jeweiligen Metallverbindung sind auch deren Absetzbarkeit
und Volumen (Wassergehalt) zu beriicksichtigen. In einigen Fallen werden bessere
Ergebnisse durch die Ausféllung als Carbonate erzielt. In manchen schwierigen
Fallen, v. a. in Gegenwart von Komplexbildnern, kann eine Sulfidfallung erforderlich
sein. Storende Anionen konnen oftmals in Form ihrer Calcium-, Eisen- oder
Aluminiumsalze gefallt werden [42].

Auch Kalk (CaO bzw. Ca(OH),) ist ein bei der Abwasserreinigung oft verwendetes
Fallmittel. Bei der Zugabe von Kalziumhydroxid sind fur den Fallungsprozess nicht
die Kalziumionen, sondern die Hydroxylionen (OH’) entscheidend. Ein wesentliches
Fallungsprodukt ist z. B. Kalziumkarbonat (CaCOs3). Dieser Féllungsprozess beginnt
mit einem Enthartungsprozess des Wassers, wobei ein Niederschlag von Kalzium-
karbonat entsteht [39]. Des Weiteren findet eine pH-Wert Erhéhung des Wassers
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statt. Nachdem sich das Kalziumkarbonat gebildet hat, ist z. B. eine Fallung von
Schwermetallen wie Zink und Kupfer méglich.

Kalzium-Carbonat entsteht z. B. auch beim Ausharten von Beton. Dieser chemische
Prozess wird Karbonatisierung genannt. Ein frischer Beton ist hochalkalisch
(Lauge), bei der Karbonatisierung sinkt sein pH-Wert von ca. 12,5 auf etwa 8 - 9 ab.
In die Kapillarporen des trockenen Betons kann Luft eindringen. Das in der Luft
enthaltenen Kohlendioxid CO, wirkt auf den noch stark alkalischen Beton neutralisie-
rend. Aus dem Calciumhydroxid Ca(OH), wird durch das Einwirken von CO,
Calciumcarbonat CaCOj; [38]. Die chemische Reaktion lautet:

Ca(OH), + CO, ® CaCO; + H,0

Die Karbonatisierungstiefe schreitet von auf3en nach innen fort. Durch z. B. eine
Betonlasur oder abdichtende Anstriche kann die Karbonatisierung gebremst bzw.
verhindert werden. Findet eine Fallung an Wandungen von Betonschéchten statt
(Oberflachenfallung), ist es mdglich, dass die ausgeféllten Komplexe dort verbleiben.

2.2.4 Prozesse im Boden (Bodenotkologie)

Im Boden kénnen sowohl Adsorptions- als auch lonenaustausch- und Fallungspro-
zesse stattfinden. Fast alle Bodenpartikel der mineralischen und organischen
Bodensubstanz sind an ihren Ober- bzw. Grenzflachen elektrisch geladen. Beson-
ders aktiv sind feine Bodenpartikel (& < 2 um), die eine hohe spezifische Oberflache
besitzen und auch als Bodenkolloide bezeichnet werden. Dazu z&hlen insbesondere
Tonminerale und Huminstoffe, aber auch Oxide und Hydroxide im Boden. Bei
Tonmineralen und Huminstoffen, die als wesentliche Ladungstrager und lonenaus-
tauscher gelten, Uberwiegen die negativen Ladungen. Aufgrund der elektrischen
Ladungsverhdltnisse kdnnen diese Bodenpartikel an ihren Ober- und Grenzflachen
lonen aus der Bodenldsung anlagern (adsorbieren) bzw. an die Bodenldsung
abgeben (desorbieren). Die an den Bodenpartikeln sorbierten lonen kénnen durch
lonen aus der Bodenldsung verdrangt und ausgetauscht werden. Daher werden
Bodenpartikel, die lonen adsorbieren und austauschen konnen, als Austauscher
bezeichnet [10] [11] [12].

Die wichtigsten austauschbaren Kationen im Boden sind Calcium- (Ca*™), Magnesi-
um- (Mg*"), Kalium- (K%), Natrium- (Na*), Mangan- (Mn**"), Eisen- (Fe™), Alu-
miniumionen (AI'"™") und Protonen (Wasserstoffionen; H*). Diese lonen spielen eine
entscheidende Rolle fir

das Schadstoffaufnahmevermégen des Bodens,

die Nahrelementversorgung der Pflanzen und

die Saurebelastung der Pflanzen im Wurzelraum.

Die Kationenaustauschkapazitit (KAK) ist die Fahigkeit des Bodens (oder eines
Substrates bzw. Granulates), Kationen aus der Bodenlésung reversibel sorbieren zu
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konnen. Die am Sorptionsprozess beteiligten Feststoffe werden Austauscher
genannt. Die Kationenaustauschkapazitat ist von den an der Oberflache wirksamen
Ladungen der Austauscher abhangig. Vor allem aufweitbare Tonminerale und
Huminstoffe weisen zuséatzlich zur &auf3eren eine innere Oberflache von bis zu
1.000 m#g auf [13].

Das Schwermetall Zink

2.3.1 Allgemeine Eigenschaften

Das Element Zink zahlt mit seiner Dichte von 7,1 g/cm3 zur Gruppe der Schwermetal-
le. Anders als die meisten organischen Schadstoffe treten Schwermetalle von Natur
aus bei der Gesteinsbildung in Erzmineralien auf. Daher ist in Boden, Gewassern und
Sedimenten auch in Lebewesen eine natirliche Hintergrundkonzentration dieser
Elemente vorhanden. Durch Verschmutzungen entstehen im Vergleich zu den
normalen Hintergrundwerten hohe Konzentrationen dieser Metalle. Das alleinige
Vorhandensein dieser Metalle reicht daher nicht als Hinweis fiir eine Verschmutzung
oder Kontamination aus, sondern erst ihre relative Konzentration ist von Bedeutung.
Schwermetalle gelangen nicht nur tGber natirliche geo-chemische Prozesse, sondern
auch durch eine Vielzahl anthropogener Quellen in die Umwelt.

2.3.2 Biochemische Eigenschaften

Einige Elemente der Gruppe der Schwermetalle (u. a. Zink) sind fur die meisten
Organismen in geringen, aber entscheidenden Konzentrationen fiir ein normales und
gesundes Wachstum notwendig. Diese Elemente werden als ,Mikronahrstoffe* oder
.essentielle Spurenelemente” bezeichnet. In Uberm&Rigen Konzentrationen wirken
diese ,Mikroné&hrstoffe” jedoch toxisch. Zu den essentiellen Metallen, deren Fehlen
unter normalen Lebensbedingungen zu Mangelerscheinungen fur Lebewesen und
Pflanzen fuhrt, gehéren Zink, Kupfer, Mangan und Eisen. Fir Tiere sind zusétzlich
Chrom, Cobalt, Selen und lod sowie fir Pflanzen Bor und Molybdan aufzufiihren. Die
meisten essentiellen Spurenelemente sind als Bestandteile von Enzymen und
anderen wichtigen Proteinen an entscheidenden Stoffwechselwegen beteiligt sind. Ihr
Mangel fuhrt zu Verknappungen der jeweiligen Enzyme und somit zur Dysfunktion
des Stoffwechsels und gesundheitlichen Stérungen. Abb. 3 zeigt eine typische Dosis-
Wirkungs-Kurve fir Mikrondhrstoffe. Man erkennt, dass aus zu geringen Mikron&hr-
stoffkonzentrationen ein Mangel fir das Pflanzenwachstum resultiert. Der ,normale”
natirliche Bereich liegt zwischen der unteren und oberen kritischen Konzentration;
bei Metallkonzentrationen oberhalb der oberen kritischen Konzentration kommt es zu
toxischen Wirkungen [3].
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Abb. 3: Typische Dosis-Wirkungs-Kurve fir Mikronahrstoffe

2.3.3 Quellen far Zink

Aus geologischer Sicht gehtren Schwermetalle zu jener Gruppe von Elemente, die
als ,Spurenelemente” bezeichnet werden und zusammengenommen weniger als 1 %
der Elemente der Erdkruste ausmachen. Typische Werte fur Zink-Konzentrationen in
der Erdkruste insgesamt und in verschiedenen wichtigen Gesteinstypen finden sich in
der folgenden Tabelle 1:

Tabelle 1: Typische Konzentrationen (in mg/kg) des Schwermetalls Zink in der Erdkruste
sowie in magmatischen und Sedimentgesteinen

Erdkruste Magmatische Gesteine Sedimentgesteine

- ultrabasisch mafisch | granitisch | Kalkstein | Sandstein | Schiefer/Tone

75 mg/kg 58 mg/kg 100 mg/kg | 52 mg/kg | 20 mg/kg | 30 mg/kg 120 mg/kg

Augrund der erheblichen Unterschiede im Zinkgehalt der genannten Gesteine besteht
die Mdglichkeit, dass sich Bdden an einem Ort, der im Verdacht einer Kontamination
steht, aus Gesteinen mit abnormal hohen Konzentrationen entwickelt haben und
somit keine Umweltverschmutzung im engeren Sinne stattgefunden hat. Dennoch
kann sich die natlrliche Anreicherung von Metallen im Boden nachteilig auf
Lebewesen auswirken.

Tabelle 2 zeigt die Zink-Konzentration in der Atmosphare in drei verschiedenen
Bereichen sowie die typischen Konzentrationen in Sif3- und Meerwasser. In einem
von anthropogenen Einwirkungen entfernten Gebiet wie dem Sidpol weist die
Atmosphare deutlich geringere Konzentrationen an Schwermetallen auf als bei-
spielsweise in Europa mit zahlreichen industriellen und urbanen Emissionsquellen. In
Europa wurden signifikant erhdhte Konzentrationen auch in relativ entlegenen
landlichen Gebieten gemessen. SiufRwasserproben weisen generell eine grolRere
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Schwankungsbreite auf als Meerwasser, da sich der hohere Salzgehalt auf die
Ldslichkeitsgleichgewichte auswirkt.

Tabelle 2: Zink in der Atmosphére und Hydrosphéare

Atmosphare (ng/m3) Hydrosphare (ng/l)
Sudpol Europa Néhe Vulkan | SuRwasser Meerwasser
0,03 ng/m3 | 13-16.000 ng/m3 | 10.000 ng/m3 | 0,2-100 ny/l 0,2-48 ny/l

Schwermetalle sind in vielen natirlichen Materialien vorhanden. Folgende bedeuten-
de anthropogene Quellen sind verantwortlich fiir erhdhte Zink-Konzentrationen [3]:

Metallbergbau (Fertigungsindustrie, Abbau von Erzvorkommen (Zinksulfid ZnS),
Wiederverarbeitung von Metallabfallen)

Landwirtschaft (Begleitstoffe in Dliingemitteln, Pestiziden, Kompost und Dung)
Klarschlamm

Korrosion von Metallgegenstdnden (z. B. galvanisierte Metalldacher und Draht-
zaune)

Verbrennung fossiler Brennstoffe

Metallverarbeitende Industrie (spezielle Legierungen)

Elektroindustrie (Herstellung von z. B. Halbleitern)

Andere Quellen (u. a. Batterien, Farbstoffe, Druck und Graphik, Medizin)

Abfallbeseitigung (z. B. Sickerlosungen von Mulldeponien)

Das Verhalten der Schadstoffe im Boden und Bioverfugbarkeit

Die Auswirkungen von Schadstoffen in Béden h&ngen von verschiedenen stofflichen
und bodenspezifischen Einflussfaktoren ab. Sowohl die zu betrachtenden Stoffe als
auch die Boden haben sehr unterschiedliche Eigenschaften, die mogliche Wirkungen
pragen kénnen. Von besonderer Bedeutung ist dabei zunachst die Mobilitdt oder
Verfligbarkeit der Stoffe, denn nur der verfigbare Anteil des gesamten Stoffvorrates
im Boden kann beispielsweise von Pflanzenwurzeln aufgenommen werden oder in
Richtung des Grundwassers verlagert werden. Stoffe verhalten sich diesbeziiglich
sehr unterschiedlich. So sind die Metalle Zink oder Cadmium um ein Vielfaches
mobiler als z. B. Blei oder die meisten organischen Schadstoffe. Der wichtigste
Einflussfaktor fur die jeweilige Verfugbarkeit ist neben dem Gesamtgehalt des Stoffes
im Boden jedoch der Séuregrad (pH-Wert) des Bodens. Je niedriger der pH-Wert,
desto hoher ist haufig die Schwermetallverfiigbarkeit (vgl. Abb. 4). Auch andere
Bodenfaktoren wie Ton- bzw. Sandgehalt oder Humusgehalt kobnnen die Mobilitat von
Stoffen beeinflussen.
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Abb. 4: Anteil der mobilen ,verfigbaren” Fraktion am Gesamt-Schwermetallgehalt (%) [6]

Die Bioverflugbarkeit beschreibt die komplexen Prozesse des Stofftransports und der
Aufnahme von Schadstoffen durch Bodenorganismen. Diese Prozesse sind durch
Substanz- und Bodeneigenschaften, die Biologie der Organismen und klimatische
Einflussfaktoren bestimmt. Die bioverfliigbare Schadstoffkonzentration im Boden stellt
die fur Bodenorganismen maf3gebliche Expositionskonzentration (Risiko-Dosis) dar
[47]. Selbst bei der maximalen Expositionskonzentration eines Stoffes werden noch
keine feststellbaren Anzeichen einer Wirkung verursacht [48]. Abschatzungen der
Bioverfligbarkeit basieren auf vier grundlegenden Messgréf3en:

Gesamtkonzentration im Boden
Analytisch nachweisbare Konzentration
Bioverfligbare Konzentration
Biologisch wirksame Konzentration

Im Boden neigen viele Schadstoffe zur Anreicherung. Aufgrund der Adsorptionspro-
zesse, durch die sowohl anorganische als auch organische Schadstoffe unterschied-
lich stark an die Oberflachen von Bodenkolloiden gebunden werden, wirken Bdden
als eine Art Auffangbecken fur Schadstoffe. Die Adsorption verhindert oder verlang-
samt zumindest das Aussickern von Schadstoffen durch das Bodenprofil in den
Grundwasserkdrper und verringert die biologische Verflgbarkeit fir Pflanzen und
Mikroorganismen. Huminstoffe, Tonminerale und Hydroxide sind auf verschiedene
Weise untereinander im Boden gebunden und bilden gemeinsam den kolloidalen
Adsorptionskomplex, der das Verhalten von Schadstoffen ganz entscheidend
mitbestimmt.

Die in Wechselwirkung stehenden Prozesse der Oxidation, Reduktion, Adsorption,
Desorption und Ausféllung bestimmen die lonenkonzentrationen im Boden(-wasser).
Gelangen Schadstoffe auf die Bodenoberflache, werden diese entweder mit
unterschiedlicher Starke an die Kolloide an der Oberflache der Bodenkrume
(humoser Mineralboden, vgl. Abb. 5) gebunden (adsorbiert) oder durch Nieder-
schlagswasser durch die Oberflachenschicht in das Bodenprofil ausgewaschen.
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Ldsliche Schadstoffe wandern in das Hohlraumsystem in der Bodenkrume, wo es zur
lonenadsorption kommt.

Bodenhorizonte
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Abb. 5: Darstellung verschiedener Bodenhorizonte [8]

Zwischen den Oberflachen organischer und mineralischer Kolloide und den
Schadstoffen konnen verschiedene Formen von Adsorptionsreaktionen auftreten.
Das Ausmald dieser Reaktionen héangt von der Zusammensetzung des Bodens,
insbesondere Menge und Formen der Tonminerale, Hydroxide und organischen
Materialien, seinem pH-Wert, dem Redoxzustand und der Natur der Schadstoffe ab.
Je starker die Schadstoffe adsorbiert werden, desto weniger wahrscheinlich sickern
sie im Bodenprofil nach unten. Ebenso ist ihre Bioverfugbarkeit fur Pflanzen und
Mikroorganismen gering. lonische Schadstoffe wie Metalle werden von den
Bodenkolloiden adsorbiert.

Organische Bodenmaterialien sind bei Kationenaustauschreaktionen und bei der
Bildung von Komplexen (meist Chelaten) mit Suprenmetallen von grofRer Bedeutung.
Ldsliche organische Molekiile mit niedrigem Molekulargewicht kénnen mit Metallen
stabile Komplexe bilden, die im Boden(-wasser) beweglich und biologisch verfligbar
sind, weil das Metall durch den organischen Liganden (ein meist negativ geladenes
lon oder ungeladenes Molekiil) vor der Adsorption an die Kolloidoberflachen des
Bodens geschitzt ist. Die festen Huminstoffe fungieren jedoch durch die Bildung von
(Chelat-)Komplexen aus bedeutendes Adsorbens fur Metalle und reduzieren so
deren Mobilitat und damit auch deren Bioverfligbarkeit. Die Versauerung eines
Bodens hat zur Folge, dass weniger Metallkationen adsorbiert werden und die
Konzentration dieser Kationen zunimmt, die im Bodenwasser gelést durch das
Bodenprofil nach unten sickern oder von Pflanzenwurzeln aufgenommen werden
konnen. [3]

Inwieweit Metallionen durch Kationenaustausch und nichtspezifische Adsorption
gebunden werden, hangt von den spezifischen Eigenschaften der betreffenden
Metalle ab:
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ihrem Oxidationszustand,
ihrem Radius,
dem Ausmalf der Hydrathille und
der Bindung mit Sauerstoff,
sowie
vom pH-Wert,
den Redoxbedingungen,
der Natur des Adsorptionsmittels,
von den Konzentrationen und Eigenschaften anderer vorhandener Metalle und
vom Vorhandensein l8slicher Liganden in den umgebenden Flissigkeiten.
Die Selektivitdt von Tonmineralien und Hydroxiden als Adsorptionsmittel in Boden fur
2-wertige Metalle folgt in der Regel der Reihenfolge

Pb > Cu>Zn> Ni>Cd,

Bei veranderten pH-Werten kann sich diese Reihenfolge jedoch &ndern. Tendenziell
werden jedoch Blei und Kupfer am stérksten adsorbiert und Zink sowie Cadmium
gewohnlich schwacher gebunden. Das bedeutet, dass diese zuletzt genannten
beiden Metalle mobiler und eher verfugbar sind [3].
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Das Verhalten der Schadstoffe im Wasser

Der Transport und die Ausbreitung von Schadstoffen in wassriger Umgebung werden
durch Advektion (Massenbewegung) und durch Vermischung oder Diffusion
gesteuert. Aquifere sind pordse Gesteinsschichten unterhalb der Landoberflache, die
Grundwasser enthalten und weiterleiten (Grundwasserleiter). Gelangen l6sliche
Schadstoffe in einen Aquifer, kbnnen sie Uber betrachtliche Entfernungen transpor-
tiert werden. Grundséatzlich muss zwischen der ,ungesattigten Bodenzone" und der
wassergesattigten Grundwasserzone unterschieden werden, in denen physikalische,
chemische und biologische Vorgéange wirksam sind. Wie viel Wasser in einem Aquifer
gespeichert ist, hdngt vom Volumen und der Porositdt des Materials ab. Folgende
Parameter beeinflussen die Verteilung von Schadstoffen im Grundwasser:

die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers,
die Durchlassigkeit (Permeabilitdt) des Aquifermaterials,
die Adsorptionseigenschaften des Aquifers und

die chemischen Eigenschaften des Schadstoffes.

Ins (Grund-)Wasser gelangte Zinkpartikel — ob direkt oder von Oberflachen ins
Wasserlaufe ausgewaschen — reagieren entweder mit den von den Gewassern
mitgefihrten Begleitstoffen oder setzten sich ab, wo sie weitere Reaktionen (z. B. mit
Sedimenten) eingehen. Die Ldslichkeit von Zinkionen h&ngt von

den Konzentrationen der im Wasser vorhandenen Anionen und Chelatliganden,
vom pH-Wert und Redox-Potential sowie

vom Vorhandensein adsorbierender Sedimente ab.

Einige Metallionen werden adsorbiert und lagern sich gemeinsam mit Hydroxiden von
Eisen, Mangan und Aluminium auf Boden und Sedimenten ab. Zink wird zusammen
mit Eisen- oder mit Manganoxiden ausgefallt.

Calciumkarbonat, das entweder aus Kalksteinfragmenten in B&den oder aus
Ausfallungen des Bodenwassers in ariden oder semiariden Gebieten stammt, bindet
ebenfalls eine Reihe von Metallen. Tonminerale in Béden und Sedimenten sind fir
die Adsorption und Mitfallung von Zink verantwortlich.

Metalle kénnen im Wasser gelost oder partikular gebunden vorliegen. Die folgende
Ubersicht aus KERN (1997) [20] veranschaulicht die unterschiedlichen Formen und
Bindungsprozesse:
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Abb. 6: Formen und Bindungsprozesse von geltsten und partikular gebundenen Metallen

Gelbste Zinkionen konnen von aquatischen Pflanzen und Tieren aufgenommen
werden und wirken in entsprechend hoher Konzentration toxisch.

Toxische Wirkung von Zink

Zink ist fur Pflanzen ein essentielles Spurenelement. Unzureichende Verfugbarkeit
fuhrt bei Nutzpflanzen meist zu ernsthaften Mangelerscheinungen. Auch Menschen
kénnen von Zinkmangel betroffen sein. In Extremfallen fiihrt dieser z. B. zu Klein-
wuchs. In Hinblick auf die Umweltverschmutzung ist Zink vor allem die Ursache von
Vergiftungen bei Pflanzen (Phytotoxizitat) - fir Menschen und Tiere ist die toxische
Wirkung deutlich niedriger. Zinkverschmutzung geht oft mit seinem Abbau und der
Verhittung einher. Durch den Abbau werden Luft, Wasser und Boden mit feinen
Abfallpartikeln verschmutzt, die letztendlich oxidiert werden und Zn** freisetzen.

Eine relativ weit verbreitete Quelle fur Zink in der Umwelt ist galvanisierter Stahl, der
allméhlich durch Korrosion angegriffen wird. Im Falle von Zink-Blechdachern werden
die Zinkionen in der Regel tber Dachflachen und -rinnen weggespult. Das Regen-
wasser von solchen Dachern ware in Gebieten mit sauerem Niederschlag wohl nicht
als Trinkwasser geeignet, weil es relativ hohe Zink- und Cadmiumkonzentrationen
beinhalten konnte [3].

Die akute Toxizitat fir Fische und Wirbellose liegt in einem Bereich von 90 - 58.000
ug/l. Als Schadlichkeitsgrenze von Zink fur Phytoplankton werden Konzentrationen
von 4 bis 7 pg/l angesehen. Die Wirkungsschwelle (EC10) fur die Hemmung der
Zellvermehrung der empfindlichsten Blaualgen liegt bei 0,2 pg/l. Im konkreten
Einzelfall hangt die Toxizitdt vom pH-Wert des Wassers, vom Gehalt an Komplex-
bildnern (z.B. Huminstoffe) und von der chemischen Form des Schwermetalls
(Bioverfugbarkeit) ab [43]. Auf den erwachsenen menschlichen Organismus hat Zink
nach heutigem Kenntnisstand nur bei hohen Dosierungen eine negative Auswirkung.
Zinksalze wie z. B. Zinkchlorid oder Zinksulfat kdnnen jedoch Entziindungen der
Verdauungsorgane hervorrufen [37].
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2.7

Behordliche und gesetzliche Anforderungen an den
Schwermetallrtickhalt

In Tabelle 3 sind die Prifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden-
Grundwasser nach Paragraph 8, Absatz 1, Satz 2 Nr. 1 des Bundes-
Bodenschutzgesetzes zu entnehmen.

Tabelle 3: Prifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser nach § 8 Abs. 1
Satz 2 Nr. 1 des BBodSchG

Anorganische Stoffe Prufwert [ug/l]
Antimon 10
Arsen (*) 10
Blei (*) 25
Cadmium (*) 5
Chrom, gesamt (*) 50
Chromat 8
Kobalt 50
Kupfer (*) 50
Molybdén 50
Nickel (*) 50
Quecksilber (*) 1
Selen 10
Zink (%) 500
Zinn (*) 40
Cyanid, gesamt 50
Cyanid, leicht freisetzbar 10
Fluorid 750

(*) = Analyse im Versuchsprogramm

Die Wirkungsschwellenwerte der empfindlichsten Arten liegen fiir Kupfer und Zink im
Schwankungsbereich der natirlichen Hintergrundkonzentration von Gewassern. Zum
Schutz der aquatischen Okosysteme soll langfristig der Bereich der regionalen
Hintergrundkonzentration soweit wie mdglich angestrebt werden. Die Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser (LAWA) hat daher Zielvorgaben zum Schutz der aquatischen
Lebensgemeinschaften festgelegt, die sich an der natirlichen Hintergrundbelastung
orientieren [43].

Zink und Kupfer sind als chemische Elemente nicht biologisch abbaubar und
akkumulieren in den Sedimenten. Bedingt durch die Eintrage von Einleitern und
diffusen Quellen werden deshalb haufig die Zielvorgaben zum Schutz der aquati-
schen Lebensgemeinschaften und anderer Schutzguter fur Kupfer und Zink in
Gewadssern Uberschritten (Tabelle 4) [36] [44] [45].
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Tabelle 4: Zielvorgaben fur Oberflachengewasser im Hinblick auf unterschiedliche Schutzguter
Stoff ZV LAWA ZV IKSE ZV IKSR
A S T F B A S
mg/kg TS | mg/kg TS | poi/l Hall ua/l mg/kg TS |mg/kg TS |mgkg TS
Kupfer 80 60 20 - 50 80 80 50
Zink 400 200 500 - 1.000 400 200 200

Werte in mg/kg Trockensubstanz (TS) beziehen sich auf die Schwebstoffphase, bei der Angabe pg/l auf die
Wasserphase; A = Schutzgut ,Aquatische Lebensgemeinschaften‘, S = Schutzgut ,Schwebstoffe und
Sedimente®, T = Schutzgut , Trinkwasserversorgung, F = Schutzgut ,Fischerei‘, B = Schutzgut ,Bewésserung
landwirtschaftlich genutzter Flachen*; LAWA =  Landerarbeitsgemeinschaft Wasser”, IKSE = ,Internationale
Kommission zum Schutz der Elbe", IKSR die , Internationale Kommission zum Schutz des Rheins* [46].

Anwendung der Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-

nung (BBodSchV)

Die Vorsorgewerte entsprechend Tabelle 5 [7] werden nach den Hauptbodenarten
gemalR bodenkundlicher Kartieranleitung unterschieden. Sie berlcksichtigen den
vorsorgenden Schutz der Bodenfunktionen bei empfindlichen Nutzungen. Fur die
landwirtschaftliche Bodennutzung gilt 8 17 Abs. 1 des Bundes-Bodenschutzgesetzes.
Stark schluffige Sande sind entsprechend der Bodenart Lehm/Schluff zu bewerten.

Bei den Vorsorgewerten der Tabelle 5 ist der Sauregrad der Bdden wie folgt zu
bertucksichtigen:
Bei Boden der Bodenart Ton mit einem pH-Wert von < 6,0 gelten fir Zink,
Cadmium und Nickel die Vorsorgewerte der Bodenart Lehm/Schluff.
Bei Boden der Bodenart Lehm/Schluff mit einem pH-Wert von < 6,0 gelten fur Zink,
Cadmium und Nickel die Vorsorgewerte der Bodenart Sand.

Bei Béden mit einem pH-Wert von < 5,0 sind die Vorsorgewerte fir Blei entsprechend
den ersten beiden Anstrichen herabzusetzen.

Die Vorsorgewerte der Tabelle 5 finden fir Béden und Bodenhorizonte mit einem
Humusgehalt von mehr als 8 % keine Anwendung. Fur diese Bdden kdnnen die
zustandigen Behdrden ggf. gebietsbezogene Festsetzungen treffen. Die zuldssigen
zusatzlichen jéahrlichen Frachten an Schadstoffen Uber alle Wirkungspfade sind der
Tabelle 6 zu entnehmen.
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Tabelle 5: Vorsorgewerte fur Metalle (in mg/kg TM, Feinboden, Kdnigswasseraufschluss)

Boden Cadmium | Blei Chrom | Kupfer | Quecksilber | Nickel Zink
Bodenart Ton 15 100 100 60 1,0 70 200
Bodenart
Lehm/Schiuff 1,0 70 60 40 0,5 50 150
Bodenart Sand 0,4 40 30 20 0,1 15 60
Boden mit
naturbedingt und
grof3flachig unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusatzliche
siedlungsbedingt | Eintrdge nach § 8 Abs. 2 und 3 BBSchV keine nachteiligen Auswirkungen
erhéhten auf die Bodenfunktionen erwarten lassen
Hintergrund-
gehalten

Tabelle 6: Zulassige zusatzliche jahrliche Frachten an Schadstoffen tber alle Wirkungspfade
nach 8§ 8 Abs. 2 Nr. 2 BBodSchG (in Gramm je Hektar und Jahr)

Element Fracht[g/ha<a]
Blei 400,0
Cadmium 6,0
Chrom 300,0
Kupfer 360,0
Nickel 100,0
Quecksilber 1,5
Zink 1.200,0

Ergebnisse bisheriger Untersuchungen von Behandlungs-
bzw. Versickerungsverfahren

Nach der zurzeit vorherrschender Meinung sind Regenabfliisse mit wasser- und
bodengefdhrdenden Inhaltsstoffen in hohen Konzentrationen vor allem Uber die
belebte Bodenzone durch Versickerungsmulden zu behandeln. Untersuchungen des
Institutes fir Wasserforschung und der Universitdt Hannover zeigen aber deutlich,
dass sich hierbei gewisse Stoffe in kritischen Konzentrationen im Bodenaufbau
anlagern kdnnen. In diesem Falle steht den Anlagen in den nachsten Jahrzehnten im
schlimmsten Falle ein gro3raumiger Bodenaustausch bevor.

Bei einer Vielzahl von Grundstiicken miissen oberirdische Versickerungsmaflinahmen
beispielsweise aufgrund der Gelandeverhéltnisse und der Grundstiicksverhaltnisse
ausgeschlossen werden. Gerade hier ist durch eine geeignete Vorbehandlung des
Regenwassers aber auch eine Versickerung maoglich, selbst wenn héhere Konzentra-
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2.8.2

tionen von Schadstoffen im Regenabfluss vorhanden sind. Auf dem Markt sind daher
Anlagen verfugbar, die eine Regenwasserbehandlung auch bei dezentralen Anlagen
ermoglichen. Neben Absetzschéchten sind hier vor allem Edelstahlfiltereinsatze und
Geotextileinséatze zu nennen. Diese Verfahren funktionieren bei Feststoffen in der
Regel sehr gut, sie sind aber nicht geeignet, um geldste Stoffe aus dem Regenab-
fluss zu entfernen. Aus diesem Grunde sind Volumenfilter mit Adsorbentien die
einzige Moglichkeit, auch geldste Stoffe wirkungsvoll zu eliminieren.

Das Projekt ,Filtration des Niederschlagswassers von Kupferdachern
zum Schutz von Boden und Grundwasser® der TU Minchen

Aus den Ergebnissen des Forschungsprojektes ,Filtration des Niederschlagswassers
von Kupferdachern zum Schutz von Boden und Grundwasser“ geht hervor, dass alle
vier beprobten Filteranlagen den fur Kupfer festgelegten Ablaufwert von 50 ng/l nicht
einhalten kdnnen. Es ist ein zusétzlicher Rickhalt beispielsweise durch eine Rigole
notwendig. Bei allen Filteranlagen wurde Kupfer durch die noch nicht abgeschlosse-
ne Karbonatisierung des Betons ausgefallt. Folglich konnten die lonenaustauscher
ihre Funktion nicht mehr erfillen (die Schwermetalle mussen in geloster Form
vorliegen). Bei einer Filteranlage fuhrte Biofilmbildung zur Verstopfung. Bei diesem
Filter lag Kupfer in partikularer, nicht bioverfuigbarer Form vor. Bei zwei anderen
Filteranlagen lag Kupfer in geléster Form vor und konnte von den lonenaustauschern
eliminiert werden. Verstopfungen wurden nicht festgestellt. Ein Vordruck von 0,5 m
fur alle Filteranlagen wird empfohlen [17].

Begleitende Untersuchungen zum Projekt Urban Water Recycle der Stadt
Hamburg

Untersuchungen an Bodenproben von Retentionsbodenfiltern (Versickerung von
Autobahnabwéssern) des Amtes fur Umweltschutz der Stadt Hamburg fuhrten zu
folgenden Ergebnissen:

Zink und Kupfer liegen in sdmtlichen Zulauf-Proben erwartungsgemaf? in hohen
Konzentrationen vor. Die Werte entsprechen einer ,lbermafligen Verschmut-
zung*.

Die Analyse von Bodenmischproben ergab, dass die hdchsten Schwermetallge-
halte bei allen drei Untersuchten Sickerflachen jeweils im ersten Horizont (0-5
bzw. 13 cm) auftreten.

Die Zink-Hintergrundwerte fir die untersuchten Bdden lagen bei ca. 160 mg/kg
TM, die Zinkgehalte der Bodenmischproben aus dem 1. Horizont zwischen 222
und 351 mg/kg TM.
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2.8.3 Untersuchungen zu Dachwasserabflissen durch die EAWAG

Seit den 1990er Jahren fanden durch Boller et al. zahlreiche Untersuchungen zum
Abschwemmung von Schwermetallen von Kupfer- und Zinkd&chern in Labor-, Pilot-
und GroRBmalflstab (z.B. Dachwasserprojekt Burgdorf 2001-2004) statt. Durch die
umfangreichen Studien konnten einerseits typische Regenwasserkonzentrationen
bestimmt werden, andererseits auch technische und natirliche Systeme zur
dezentralen Regenwasserbehandlung vor der Versickerung getestet werden. Als
mittlere Zink-Konzentrationen wurden bei einem 100%igen Zink-Dachanteil 4 bis 4,5
mg/l Zn und jéhrliche Abschwemmraten von 3.500 mg/m2-a Zn ermittelt. Boller [53]
fasst den die Vor- und Nachteile der Adsorbersysteme wie folgt zusammen:

"Naturliche Bodenpassage: Naturliche Boden mit ausreichender Durchlassigkeit
weisen gute Eigenschaften zum Rickhalt von Schadstoffen auf. Das Bodenmate-
rial ist h&ufig vor Ort vorhanden und kann in Versickerungsanlagen eingesetzt
werden. Zahlreiche Untersuchungen weisen nach, dass relevante Schadstoffe
meist in den ersten 30—50 cm zurlickgehalten werden. Da sie nicht abbaubar
sind, werden sie Uber lange Zeitraume dort angereichert. Es kommt deshalb bei
der Bodenpassage tiber kurz oder lang zu einer Uberschreitung von Richt- und
Grenzwerten der Bodenschutz und Abfallgesetzgebung. Der Nachteil der Boden-
passage ist, dass ein natirliches Gut zum Stoffriickhalt verwendet und zum
Sondermill umgewandelt wird. Eine Bodenbehandlung oder die Deponie solcher
Bdden wird spatestens beim Rickbau solcher Anlagen aktuell.

Kinstliche Adsorber: Der Einsatz spezieller Adsorbermedien hat den Vorteil, dass
dank wesentlich hoherer Rickhaltekapazitdten das verschmutzte Volumen ver-
ringert werden kann und ein noch besserer Wirkungsgrad als bei Bdden erreicht
wird. Verschiedene Labor- und Pilotstudien der EAWAG sowie erste Grossanla-
gen bestadtigen die Tauglichkeit von Adsorbersystemen. Unter verschiedenen
getesteten Adsorbermedien hat sich granuliertes Eisenhydroxid (GEH) als beson-
ders effizientes Medium fur die Abtrennung von Schwermetallen erwiesen.
Es werden Zink-Eliminationsraten von 99% erzielt. Die erreichbaren Anreicherun-
gen sind etwa 10-mal hoher als in natirlichen Béden, was schlief3lich in einem
entsprechend geringeren Volumen bei der Entsorgung resultiert.

Aufgrund der hervorragenden Leistung werden in den Richtlinien des Verbands
Schweizer Abwasser- und Gewasserfachleute VSA fiir Dacher mit mehr als 50 m?
bzw. 500 m? Kupfer-/Zinkflaichen Adsorbersysteme verlangt, wenn das Dachwasser
versickert bzw. direkt in ein Gewéasser eingeleitet werden soll."
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3.1

Vorgehensweise
Ziele und Randbedingungen des Projektes

Im Rahmen von technischen Versuchen vor Ort wurden die Mdglichkeiten zur
Behandlung zinkhaltiger Dach-Niederschlagswéasser untersucht. Es wurden folgende
Ziele verfolgt:

Ermittlung der Reinigungsleistung unterschiedlicher Reinigungsverfahren

Vergleich mit einer konventionellen Versickerungsmulde

Ermittlung von betrieblichen Rahmenbedingungen

Ausarbeitung von Handlungsempfehlungen fur die Versickerung von Nieder-

schlagsabflissen von Zinkdachern
Das Pilotprojekt beinhaltete in einen Gesamtzeitraum von 24 Monaten folgende
Bearbeitungspunkte:

Planung und Bau der Behandlungsanlage fir das Altenheim Wahlscheid,

Bau von drei Filterschachten, in denen verschiedene Filtersysteme parallel

untersucht werden konnten

Errichtung einer zusatzlichen Versuchsmulde mit geringerem prozentualem

Zufluss

Konzipierung der Versuchsdurchfilhrung (Mess- und Uberwachungstechnik/

Versuchsprogramm/ Probenahmeprogramm/ Analyseprogramm/ erganzende

Laboruntersuchungen)

Versuchsdurchfiihrung tber einen Zeitraum von 18 Monaten

Versuchsauswertung und Berichterstellung
Im Auftrag des Bayrischen Landesamtes wurden vergleichbare Untersuchungen an
einem Kupferdach in Munchen durchgefiihrt. Die dort gemachten Erfahrungen
wurden in die Abwicklung des Pilotprojektes einbezogen. Diese Erfahrungen aus
Munchen konnten wahrend der Planungsphase in Wahischeid genutzt werden. So
lieferte z. B. eine magnetisch induktive Durchflussmessung mit geeigneten Messge-
rdten von Beginn an zuverlassige Messwerte. Aufgrund der Erfahrungen aus
Minchen konnten einige Probleme vermieden, die Probenahmeinrichtungen in einer
wesentlich kiirzeren Zeit installiert und damit die Projektkosten gesenkt werden. Im
Gegensatz zu dem Projekt in Minchen wurden die Filtereinheiten gleichmafig

beschickt. Der gesamte Regenabfluss wurde an einer Stelle gesammelt und danach
auf die verschiedenen Filtereinheiten verteilt.

Bisher ungeklarte Fragestellungen waren u. a., inwieweit sich der Rickhalt von Zink
und Kupfer vergleichen lassen. Aus chemischer Sicht ist Zink in der Umwelt
wesentlich mobiler als Kupfer und geht andere Verbindungen mit den lonen im
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Wasser ein. Vor allem der pH-Wert spielt eine deutlich grof3ere Rolle als beim Kupfer.
AulRerdem neigt Zink dazu, I6sliche Chlor-Zink-Komplexe zu bilden, die nur schwer
aus dem Wasser zuriickzuhalten sind, wéahrend Kupfer vor allem organische
Verbindungen eingeht. Auch die maximale Beladung der Filtermaterialien und somit
die Standzeit der Filter variiert bei den Metallen stark. Hierzu waren Untersuchungen
im Labor und Vor-Ort notwendig.

Die hier vorliegenden Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen sollen dem
Land Nordrhein-Westfalen als Grundlage fir die kinftige Genehmigungspraxis
dienen. In Verbindung mit diesem Projekt kénnen Empfehlungen fur die Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ausgesprochen werden.

Bei den Planungsleistungen, der Versuchskonzeptionierung und -durchfiihrung sowie
den Laboruntersuchungen fand eine Zusammenarbeit mit der Fa. HydroCon in
Munster statt, die bereits an dem Projekt des Bayerischen Landesamtes fir
Wasserwirtschaft in Miinchen beteiligt war, und folglich auf eingehende Erfahrungen
in diesem Bereich verweisen kann. Das Architekturbiro amb Bruckner wurde in das
Projekt eingebunden, um den Projektablauf sicherstellen und die 6rtlichen Rahmen-
bedingungen optimal bei der Planung bertcksichtigen zu kénnen.
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3.2 Projektinhalte und Methodik

3.2.1 Datenerhebung und Planung der Versickerungsanlage

Als Grundlage fiur alle weiteren Arbeiten musste zunéchst eine Datenerhebung
durchgefuhrt werden. Neben der Ermittlung der relevanten Flachen (vgl. Abb. 7) war
hier besonders eine detaillierte Untersuchung und Beurteilung der geohydrologischen
Verhéltnisse am geplanten Versickerungsstandort notwendig. Neben dem Durchl&s-
sigkeitsbeiwert des Bodens im Bereich der Anlage sollte der Schichtaufbau genau
bekannt sein.

In der ersten Projektphase wurden vorhandene Unterlagen gesichtet, ausgewertet
und analysiert. Auf der Basis des aufgestellten Kriterienkatalogs wurden reprasentati-
ve MalRRnahmen flr erganzende Grundlagenuntersuchungen ausgewahlt. Anschlie-
Rend erfolgte die detaillierte Planung der Gesamtanlage, sodass im direkten
Anschluss der Bau erfolgen konnte.

Néhere Erlauterungen zur Datenerhebung und Bestandaufnahme (orientierende
Untersuchung des Niederschlagswassers vom Zinkdach, Bodensondierungen,
Vermessung des Gelandes, Auswertung von Niederschlagsdaten) sowie zur Planung
der gesamten Anlage und aller Anlagenteile sind dem 1. Zwischenbericht (Oktober
2005) [14] zu entnehmen.

| f

|
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T

Abb. 7: Ubersichtsplan der Niederschlagswasserbehandlungs- und -versickerungsanlage am
Alteinheim Wahlscheid (Dachflachen in blau, errichtete Anlage in rot)
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Die Planung wurde unter Berlicksichtigung folgender technischer Randbedingungen
durchgefihrt:

Das Dach des Altenheims Wahlscheid besteht aus unbeschichtetem Zinkblech. Es
war zu erwarten, dass hohe Zinkkonzentrationen und -jahresfrachten im Regenab-
fluss eine Geféhrdung fir Boden und Grundwasser darstellen.

Der Bau der Niederschlagswasserbehandlungs- und Versickerungsanlage fand
unter beengten Platzverhéltnissen statt. Mogliche Zukunftsbebauungen mussten
bei der Realisierung der Anlage (u. a. Leitungsfuihrung, Standort der Anlage)
bertcksichtigt werden.

Rechtlich bindend sind die Priufwerte flr Sickerwasser der Bundesbodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV) [7], die an der Grenze von der ungeséattigten
zur gesattigten Zone gelten. Diese sieht eine max. Konzentration von 0,5 mg/l Zink
im Sickerwasser vor, die von Behandlungsanlagen analog zur belebten Bodenzo-
ne eingehalten werden muassen.

Rohrrigolen (Teilsickerrohre aus adsorbierendem Drainbeton) konnten zur
Versickerung des bereits gereinigten Regenwassers zum Einsatz kommen. Das
erforderliche Ruckhaltevolumen wurde aus Kombination der Rigole mit einer Kies-
Fullung der Baugrube erreicht.

Die vor der Versickerungsanlage angeordneten ,Filtereinheiten wurden auf ihre
Wirksamkeit und Praxistauglichkeit geprtift, um eine Gefahrdung des Grundwas-
sers und des Bodens auszuschlieRen. Bei den zu untersuchenden Behandlungs-
anlagen handelt es sich um unterirdische Betonschachte, die mit verschiedenen
Filtermedien gefullt wurden.

Zusatzlich ist eine Versuchmulde errichtet worden. Diese Mulde wurde mit
zinkbelastetem Niederschlagswasser beschickt, sodass das Zinkriickhaltevermo-
gen und die Schadstoffanreicherung im Boden dieser konventionellen Versicke-
rungsanlage untersucht werden konnte.

Am 16. Juni 2005 erteilte die Untere Wasserbehtdrde des Rhein-Sieg-Kreises dem
Evangelischen Altenheim Wahlscheid e.V. die wasserrechtlichen Genehmigung und
Erlaubnis zur Einleitung von Niederschlagswasser ins Grundwasser mittels Rigolen-
versickerung sowie zur Errichtung und zum Betrieb von drei Filterschachten und einer
Filtermulde mit belebter Bodenzone. Die Erlaubnis ist bis zum 30. Juni 2010 befristet.

Vor Einlauf in die Rigole (Sammelzisterne) werden folgende Mindestanforderungen
an das abgeleitete behandelte Niederschlagswasser gestellt:

Zink (Zn) in der Originalprobe héchstens: 0,5 mg/l

Die Probe ist als qualifizierte Stichprobe zu nehmen. Im ersten Jahr war monatlich
eine Probe (zwolf Proben pro Jahr) zu ziehen, nach Ablauf eines Jahres alle vier
Monate (dreimal jahrlich) eine Probe. Die Analysen wurden wie gefordert durchge-
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fuhrt und der Unteren Wasserbehorde des Rhein-Sieg-Kreisesan folgenden Terminen
zugesendet:

19.04.2006 (Probenahmen von Februar und Méarz 2006)
14.06.2006 (Probenahmen von April und Mai 2006)

08.09.2006 (Probenahmen von Juni bis August 2006)

19.12.2006 (Probenahmen von September bis November 2006)
10.02.2007 (Probenahmen von Dezember 2006 bis Februar 2007)
28.07.2007 (Probenahmen von Marz 2007 bis Juli 2007)

Als weitere Auflagen wurde festgelegt, dass zum einen die Entwasserungsanlagen
nach den allgemein anerkannten Regeln der Abwassertechnik zu errichten und
betreiben sind. Unbrauchbare Teile der Anlage unverziglich zu erneuern und die
entsprechenden Vorschriften, DIN/EN-Normen und DWA-Richtlinien zu beachten
sind. Zum anderen sind zum ordnungsgemafen Betrieb der Anlage und der Rigole
regelmaRige Wartungsarbeiten, wie z.B. die Kontrolle aller Anlagenteile halbjahrlich
und ggf. nach Starkregenereignissen oder das Entfernen von Stdrstoffen und Laub,
durchzufiihren sowie ein Betriebsbuch (Eintragung der durchgefuhrten Arbeiten und
besonderen Vorkommnisse) zu fihren. Betriebsstdrungen und sonstige Vorkommnis-
se, die zu erwarten lassen, dass gefahrliche Stoffe in das Gewasser gelangen, sind
unverzuglich der Unteren Wasserbehorde des Rhein-Sieg-Kreises anzuzeigen. Eine
Inaugenscheinnahme und Kontrolle aller Anlagenteile erfolgte mindestens einmal pro
Monat.

3.2.2 Bau und Inbetriebnahme der Anlage

Der Regenabfluss der Zinkd&cher wird Uber ein mehrstufiges System zur Reinigung
und Versickerung des Regenwassers in den Untergrund eingeleitet. In einem
Verteilerschacht (DN 1500) erfolgt zundchst die Aufteilung des gesamten Volumen-
stroms in drei Teilstrome, die in die Filterschachte geleitet werden (siehe Abb. 8). Ein
Teilstrom, durch eine Pumpe gesteuert, dient zur Beschickung der Versuchsmulde.
An dieser Stelle sind Durchflussmessungen der einzelnen Teilstrome und eine
Probeentnahme installiert worden. Zunachst findet eine Abtrennung der Feststoffe
Uber einen hydrodynamischen Abscheider statt. Das Sediment wird im einem
stromungsberuhigten Raum unter dem Zyklon gesammelt und wird so bei Starkre-
genereignissen nicht wieder resuspendiert, wodurch eine deutlich verbesserte
Abscheideleistung als bei herkdmmlichen Sedimentationsschéachten erzielt werden
soll. Von dort gelangt das Wasser durch eine Filterpackung, die im Aufstromverfahren
passiert wird. In diesen Filtern finden Prozesse wie z. B. lonenaustausch, chemische
Fallung und Adsorption der gelésten Metallanteile statt. Dadurch, dass der Filter von
unten nach oben durchstromt wird, kdnnen Partikel nach den Regenereignissen
durch die Erdanziehungskraft wieder aus dem Filter fallen und lagern sich dann auf
der Zyklonplatte ab. Dies verlangert die Standzeit des Filters deutlich, da der Aufbau
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eines Filterkuchens sehr langsam erfolgt. Aus den drei Filterschachten wird das
gereinigte Wasser nach jeweiliger Probenahme in einem Schacht (DN 2000) wieder
zusammengefiihrt und Uber Versickerungsrigolen DN 300 und 400 (Teilsickerrohre
aus adsorbierendem Drainbeton mit pH-reaktiver Sohle) geleitet, aus denen es Uber
die Wandung abschlieRend in den Untergrund gelangt. Ein Spil- / Kontrollschacht am
Ende der Rigolen wurde nicht ausgefiihrt, weil vier Rigolenrohre nebeneinander
verlegt wurden. Auf die zunachst geplante 10 cm starke Zeolith-Schicht unter den
Versickerungselementen wurde wegen des Einbaus der Mittel- bis Grobsandpackung
(0/32) verzichtet.

Fir Vergleichszwecke war der Bau einer konventionellen Versickerungsmulde
vorgesehen. Diese abgedichtete Mulde wurde mit geringeren Zuflissen als die
Filterschachte beschickt. Das Sickerwasser wurde uber Drainageleitungen zu einem
Mess- und Kontrollschacht geleitet und beprobt. Damit wurde es ermdglicht, die
Wirkungsweise im direkten Vergleich zu den Filterschéachten zu analysieren. Neben
den Wasserproben wurden auch Bodenproben untersucht.

:HHydroPipe Teilsickerrohr ais ™ - i - .-
::Madsorbierendem Drainbeton mit- | i

-:MpH-reaktiver Sohte. .0t

Rigoléntllung aus Filtersand - 11

Abb. 8: Aufbau des Reinigungs- und Versickerungssystems
Die Festlegung des endgiiltigen Versickerungssystems erfolgte in der Planungsphase
nach detaillierter Kenntnis der Ortlichen Verhaltnisse und in Abstimmung mit den
Aufsichtsbehérden. Zur Planung der Filteranlagen wurden verfiigbaren Filtermateria-
lien und -techniken verschiedener Firmen und Labore beriicksichtigt (z.B. Vibra-
Beton, GEH Wasserchemie, Huber, Deutsche Zeolith und Funke). Nicht alle auf dem
Markt erhéltlichen Filtermaterialien kdnnen in den hier vorgestellten Anordnungen der
Schéachte und Anschlussleitungen (Aufstromverfahren, Kontaktzeit mit dem Filterma-
terial) eingesetzt werden.
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Drei verschiedene Filtertypen sollten im Rahmen des Forschungsvorhabens
untersucht und auf ihre Eignung Uberprift werden. Zeigt ein Filtermaterial nicht die
geforderten Leitungen, so ist es ohne grof3en Aufwand oder Probleme gegen ein
geeignetes Filtermaterial auszutauschen.

Der Standort am Altenheim Wahlscheid bot vor allem den Vorteil, dass der Regenab-
fluss vom GroRteil der Dachflachen an einem Ubergabepunkt abgegriffen und in die
Filterschachte eingeleitet werden konnte. Dazu musste lediglich ein Teil des
vorhandenen Regenwasserkanalnetzes erneuert werden. Zusatzlich musste fur die
Anbindung der restlichen Dachflachen nur eine neue Regenwasserleitung im
Spllbohrverfahren errichtet werden. Uber den Verteilerschacht wurden die verschie-
denen Filter mit identischem Wasser beaufschlagt. Somit war eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse unmittelbar gegeben. Einflisse, wie z. B. die Lage und Ausrichtung
der Flachen, konnten ausgeschlossen werden. Durch einen zentralen Standort aller
Anlagen wurden auf3erdem die Kosten fir die Probenahmeeinrichtungen minimiert,
da samtliche Proben in einem begrenzten rdumlichen Radius anfallen und die
Probenahmesteuerung von einem zentralen Punkt erfolgen konnte (Messstation).

Die mit an das Entwasserungssystem angeschlossenen Ziegeldacher (ca. 350 m?)
wurden am 01.12.2005 fiur den Versuchsbetrieb abgekoppelt. Dies konnte dadurch
erreicht werden, dass in einem vorhandenen Schmutz- und Regenwasserschacht das
Regenwasser zum Schmutzwasserabfluss umgeleitet wurde. Uber die betroffene
Regenwasserleitung wird zudem der Niederschlag einer kleinen Zinkdachflache (ca.
250 m?) abgeleitet. Die Gesamtflache, die an die Niederschlagswasserbehandlungs-
anlage angeschlossen wurde, verringerte sich so von urspriinglich 2.600 m2 auf ca.
2.000 m2.

Im Rahmen des Einbaus der Rigole wurden die aus dem ,Open-End“-Versuch und
den oberirdischen Infiltrometermessungen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte aus
Sicherheitsgriinden noch einmal Gberpruft. Dazu wurde am 29.11.2005 ein Infiltro-
meterring auf der Sohle der Rigole aufzementiert, da in dem Kies eine Doppelring-
Infiltrometermessung (durchgefiihrt am 11.11.2005) unmdglich war. Ein Einbringen
der Ringe in den Kies lief3 sich schlecht realisieren. Der Ring wurde mit Wasser ge-
fullt und die Durchlassigkeit wurde abgeschéatzt. Die Uberschlagig ermittelten Werte
waren hoher als die in der Bemessung verwendeten, damit ist die Rigole in jedem
Fall ausreichend grof3 bemessen worden.

Weitere Informationen zur Umsetzung der Planung sowie zum Bau der Anlage und
Installation der Anlagenteile kénnen dem 2. Zwischenbericht (Juni 2006) [15]
entnommen werden. Die Dichtheit der installierten Filteranlagen wurde anhand von
Dichtheitsprufungen, die nach DIN EN 1610 und DIN 4261-1 durchgefihrt wurden
und die Anforderungen erfillten, nachgewiesen [50], [51].
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3.2.3 Versuchskonzeption und -durchfuhrung

Nach der Inbetriebnahme wurden tber einen Zeitraum von 20 Monaten die eigentli-
chen Untersuchungen durchgefiihrt. Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in
verschiedene Versuchsphasen, in denen folgende Aufgabenpunkte zu bearbeiten
waren:

Ermittlung der spezifischen Leistungsdaten bzw. Anpassung und Optimierung der
Betriebseinstellungen

Ermittlung leistungsmindernder Faktoren fur die und Moglichkeiten zur Reduktion
der Leistungsminderung

Ermittlung geeigneter Reinigungsintervalle und Reinigungsmafnahmen

Ermittlung der Reinigungsleistung der untersuchten Filtersysteme und -materialien
sowie Anpassung und Optimierung Einstellungen fur den Betrieb der Anlagen
Ermittlung, ob Spilstof3e (First-Flush) von dem Zinkdach zu erwarten sind
Ermittlung der Jahresfrachten an zuriickgehaltenem Zink

Ermittlung des Verhaltens der Anlagen bei Starkregenereignissen

Untersuchung der Praxistauglichkeit durch einen halbjahrigen Betrieb unter
madglichst konstanten Betriebsbedungungen

3.2.3.1 Probenahmeeinrichtungen und Analytik

Es wurden funf Probenahmestellen eingerichtet:

im ersten Verteilerschacht DN 1500 (Zulauf),
oberhalb von jedem der drei Reinigungsfilter (Ablauf 1 bis 3) und

im Sammelschacht nach Versickerung durch die Mulde (Ablauf 4).

Zu Beginn der Untersuchungen wurden das belastete und gereinigte Niederschlags-
wasser ,zeitproportional“ beprobt, um erste Erkenntnisse Uber die Leistungsfahigkeit
der Anlage bzgl. Durchflussmengen zu erhalten. Im direkten Anschluss wurde die
Probenahme auf ,mengenproportionale Mischproben* umgestellt, die Probenahmen
nach je 500 Litern vorsieht. Die Schwelle, die dabei Gberschritten sein muss, betragt
1 I/min. Diese Einstellung hat sich bzgl. der Zulaufwassermengen und Anzahl der
Beprobungen als optimal herausgestellt und ist weiter verwendet worden.

Es waren Probenahmegerate der Fa. Watersam (mit je 36 Flaschen bestlckt) im
Einsatz. Des Weiteren wurden der sich in den Schachten abgesetzte Schlamm und
der Boden der Mulde auf Schwermetalle analysiert. Leitfahigkeit und pH-Wert wurden
vor Ort bzw. im Labor durch die FH Bochum bestimmt, die Analytik bzgl. Schwerme-
talle im Wasser und im Boden sowie aller anderen Parameter tbernahm die Dr.
Wellling Laboratorien GmbH, Bochum.

Januar 2008



MUNLV
“Untersuchungen zur Filtration und anschlieRenden Versickerung von

Niederschlagswéassern von Zinkdachern (am Beispiel des Altenheims Wahischeid)* | ¢ Dr -Ing. B. Nolting

Tabelle 7: Analytikprogramm des ersten Versuchsjahres

Ablauf Schlamm Summe

Parameter Haufigkeit 1 Zulauf
gkeit 1) 1,2und3 | 1,2und 3 | Analysen

Mdoglichst alle

Zink S
Regenereignisse

156 468 * 676

Zu Beginn der
Untersuchungen,

Zink Ganglinien dann Quartalsweise, 100 300 400
& 10 Regenereignisse
10 weitere Quartalsweise, x
Schwermetalle als Stichproben 12 36 48

Zu Beginn der
AOX Untersuchungen, * * *
dann Quartalsweise

Zu Beginn der
TOC Untersuchungen, * * *
dann Quartalsweise

Zu Beginn der
AFS Untersuchungen, * * *
dann Quartalsweise

1) Die Probenahmen erfolgten in Abhangigkeit von den Regenereignissen. Fir die zuséatzliche Beprobung der
Versuchsmulde wurden neben den Wasseranalysen auch Bodenproben analysiert.

* Zu Beginn der Untersuchungen wurden die gezogenen Proben zunéachst bzgl. der aufgefiihrten Parameter
analysiert. Aus den Ergebnissen der Analysen und deren Relevanz wurden dann die weiteren Untersu-
chungshéufigkeiten festgelegt.

** Die Haufigkeit der Schlamm-Analysen hangt von der anfallenden Schlamm-Menge ab. Zum einen wurde der
Schlamm untersucht, der sich oberhalb der Filtereinheiten gebildet hatte, zum anderen sollte der abgesetzte
Schlamm unter den hydrodynamischen Abscheidern untersucht werden.

Zur Uberwachung der Anlagenleistung wurden dabei gemaR Tabelle 7 folgende
Untersuchungen durchgefihrt:
Standardbeprobung des Zu- und Ablaufs der einzelnen Anlagen zur Bestimmung /
Uberwachung der Reinigungsleistung hinsichtlich Zink; Probenahme in Abhangig-
keit des Zuflusses mit automatischen Probenehmern
Analytik des Regenwassers des Zu- und Ablaufs auf weitere Schwermetalle
Untersuchungen des abgesetzten Schlammes auf Schwermetalle
Der Betrieb der Anlage, anfallende Umbauarbeiten sowie die begleitenden Probe-

nahmen und analytischen Untersuchungen wurden durch die FH Bochum durchge-
fuhrt.

3.2.3.2 Steuerung, Regelung und Uberwachung der Anlage

Zur Steuerung, Regelung und Uberwachung der Anlage war eine speziell program-
mierte MSR-Software auf einem handelstiblichen PC im Einsatz, der in einer Mess-
Station mit den Abmessungen 2,70 m x 3,60 m untergebracht war. Die finf Probe-
nahmeschranke sowie ein Schaltschrank und weitere Unterverteilungen waren
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ebenfalls in dieser Mess-Station installiert. Der PC wurde Uber USB-Mess- und
Steuerkarten mit den Steuersignalen versorgt, die Probenahmeschranke wurden tber
serielle Schnittstellen vom PC angesprochen. Via Internet / LAN war ein Fernzugriff
auf den PC sowie eine Ubermittlung aller relevanter Daten moglich (vgl. Abb. 9).
Taglich sendete der PC aktuelle neue Daten via Email an die FH Bochum. Alle
gemessenen Daten sowie die Zeitpunkte der Probenahme wurden minttlich von der
Messwerterfassung aufgezeichnet. Das bedeutet, dass pro Monat zwischen 40.320
und 44.640 Datenzeilen gespeichert wurden. Diese konnten dann zur Auswertung in
eine Datenbank eingelesen, bearbeitet, geprift und visuell darstellt werden.

@ Messwerterfassung Wahlscheid _|&] x|
F\\terschacht 1 Filterschacht 2 Filterschacht 3 S'B“;m?ﬂ T EATS
/;:EL /;:EL Zeil 052547
Probenahme | Yolumen 500 |
/ ! / f / f _Schwel\e 1 1fmin
Durchfluss max Durchfluss max Durchfluss masx m
lfmin lfmin Iimin
Frobenehmer
[ - [ - [ - Proben. 1 | Proben.2 |
‘ ‘ ‘ Proben. 3 | Proben. 4 |
| | | | 2| 3| 4] 5] __Proben.s
O 00 \frmn ] O 00 \fmm ] 9 03 Ifmm ] Anzahl 1 7 [ Probe
. . - - Anzahl 2 9 [ Probe
A
— Anzahl 3 44 Probe
Wassermenge Wassermenge Wassermenge Arzahl 4 7
393 am 581 am 261 am 1z F Probe
Anzahl & 4 T Probe
m
Muldensteuerung Peasl 036 m N 24 h 216 mm m
Durchfluss 0,00 lmin Pegel max 040 m M Maonat 348 mm EEEEEEE
Wenge 027 am Pegel min 000 m N gesamt 344 mm n
Abpumpen Stopp Wasser ges 36,11 am Ereignisse 3 St s
C Pumpe £ O Pumpe A Temperatur¥y 176 °C Temperatur L 240 °C
Kalibrierung der Messgerdte
Mo | Moz |
400 1,00
£ 3w - % s.:s s F— MID 3 | &-mail |
ﬁ 200 ] & P3R4 Drucksensor | Schleichm. |
=3 2 Hrs
L_ { & £ TempW | Templ |
zgn (mm 40 50 60 10 20 ZEKS?mmlJD a0 60 Mulde | Reset |
istare| | (G @ 0] G @ [80 Messwerterfassung .. AT Il T 17s

Abb. 9: Bildschirm-Foto der Eingabe- und Kontrollmaske der Messwerterfassung

3.2.4 Durchfihrung von Laborversuchen (Ermittlung von Adsorptions-
isothermen)

Fir die Bestimmung des Rickhaltes und der maximalen Aufnahmekapazitat von Zink
durch die verschiedenen Filtermaterialien war die Untersuchung der Sorptionseigen-
schaften mittels Batchversuchen (Schiuttelversuchen) erforderlich. Zur Nachbildung
des Zinkdachabflusses wurde hierfiir eine Losung angesetzt, die die vorkommenden
charakteristischen Schwermetalle in reprasentativen Konzentrationsverhaltnissen
enthélt. Bei der Zusammenstellung der Lésungsinhalte wurde darauf geachtet, dass
lonenkonkurrenzeffekte nachvollziehbar wirksam werden kdnnen.

Sorptionsisothermen wurden bestimmt, indem Ldsungen mit unterschiedlich hohen
Konzentrationen eines geldsten Stoffes zu definierten Mengen der Sorbenten
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gegeben und nach Einstellung eines ,Gleichgewichtes* die Restkonzentrationen
(= Gleichgewichtskonzentrationen) in den Losungen bestimmt werden. Hierbei war zu
beachten, dass Gleichgewichtsbedingungen, welche z. B. durch Diffusionsvorgange
in das Innere von Mineralkomponenten beeinflusst werden, erst nach langen
Kontaktzeiten von mehreren Wochen und mehr erreicht werden. Fur die Filter ist dies
jedoch nicht relevant, da die Kontaktzeiten des Wassers mit dem Filtermedium relativ
kurz sind und an die Schuttelversuchszeiten angepasst werden. Nach einer Schittel-
zeit (Schutteln der Suspension) zwischen 5 Minuten und einem Tag (Gleichge-
wichtseinstellung) wurde die Lésung vom Feststoff getrennt und analysiert. Die
Menge des adsorbierten Stoffanteils war die Differenz zwischen der Ausgangskon-
zentration und der Gleichgewichtskonzentration der Lésung. Batchversuche haben
den Vorteil

des einfachen Aufbaus,

einer kurzen Versuchsdauer,
einer geringen Probenmenge und
der guten Reproduzierbarkeit.

LeitfAden beziglich der Versuchsplanung und Durchfihrung sind von der US-EPA
und der OECD vertffentlicht worden. Die Versuche dienen vor allem der Erganzung
und Diskussion der Feldversuche, da die Austauschkapazitaten der Filter nach einem
Jahr vermutlich nicht erschopft waren und somit aufgrund der zeitlich begrenzten
Pilotversuche keine belastbare Aussage Uber die Wartungs- bzw. Filterwechselinter-
valle hatten gemacht werden kdnnen.

Als Ergebnis der Versuche wurden Adsorptionsisothermen berechnet, die das
Verhéltnis von geldsten zu adsorbierten Stoffen bei einer Bandbreite von Konzentra-
tionen zeigten. Die Isothermen streben in der Regel einem Hochstwert, der so
genannten maximalen Beladung zu, die die Erschépfung der Austauschkapazitaten
des Materials angibt (s. Kapitel 6).

3.2.5 Versuchsauswertung und Abschlul3bericht

AbschlieRend werden die Untersuchungen ausgewertet und zusammenfassend
bewertet. Hierzu werden Empfehlungen fir Bemessung und Betrieb ausgesprochen.
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3.3 Beschreibung der Versuchsanlage im technischen Mal3stab
3.3.1 Filteranlage

Da das belastete Niederschlagswasser bei der Rigolenversickerung keine belebte
Bodenzone wie bei einer Mulde durchstromt, ist diese Art der Versickerung in den
Arbeits- und Merkblattern der DWA [1] nicht vorgesehen. Daher ist eine vorherige
Behandlung der Abfliisse zwingend notig, mit der die Schadstoffkonzentrationen auf
ein Mindestmal’ verringert werden.

Zum Einsatz kommen dabei an der Versuchsanlage in Lohmar-Wahlscheid Reini-
gungsschéachte mit Filterelementen, an die eine Rigole aus Beton-Teilsickerrohren
angeschlossen wurde (siehe Abb. 10). Diese Sickerrohre bestehen aus einem
Filterbeton, der Uber seinen erhohten CaCO;-Anteil Zink in Form von Zink-
Carbonaten bindet und immobilisiert. Sollte sich eine Filteranlage als unzureichend
erweisen, so besteht auch in diesem Fall keine akute Gefahrdung fir das Grundwas-
ser, da die Rigole als zweite Reinigungsstufe fungiert.

Abb. 10: FlieRschema der Filterschachte

Im Aufstromverfahren passiert das belastete Niederschlagswasser das Filtermaterial.
Zuvor stromt es tangential in den Schacht. Nach dem Regenereignis kénnen sich
Schmutzpartikel im Schlammfang absetzten. Zwischen Filterschacht und den Rigolen
befindet sich in Wahlscheid eine Zisterne (auf der Abbildung nicht dargestellt).

Abb. 11 zeigt einen Ubersichtsplan der gesamten Anlage (siehe auch Abb. 13 und
Abb. 14). Es ist das FlieBschema des Niederschlagswassers durch die Anlage zu
erkennen. Im Systemsschnitt (Abb. 12) sind die Leitungsfithrung, die verschiedenen

Januar 2008



MUNLV
“Untersuchungen zur Filtration und anschlieRenden Versickerung von
Niederschlagswéassern von Zinkdachern (am Beispiel des Altenheims Wahlscheid)*

Prof. Dr.-Ing. B. Nolting

Hohenlagen der Rohre sowie die Anschlisse an die jeweiligen Schéchte zu
erkennen. Das Niederschlagswasser von den Dachflichen des Altenheims Wahl-
scheid sammelt sich im Verteilerschacht (Abb. 11 ,V*“), nachdem es uber zwei
Anschlussleitungen zugeflossen ist. An dieser Stelle findet die Beprobung des
Zulaufs statt. Durch die Installation eines kleinen Behalters mit einem geringen
Volumen von ca. 5 Litern, aus dem die Zulaufproben gezogen werden konnte die
Zulaufbeprobung optimiert werden. Der Wasserstand im Verteilerschacht ohne
Zufluss betragt ca. 1,00 m. Daraus ergibt sich ein Wasservolumen von ca. 1,77 m3,
das sich permanent im Verteilerschacht befindet.

Ein Notlberlauf wird ab einer Einstauhdhe von 1,90 m aktiv, sodass ca. 1,6 m3
Juckgestaut* bzw. gespeichert werden konnen, bevor es zu einem Uberlaufereignis
kommt. Es ist zu beachten, dass sich bei htherem Wasserstand im Verteilerschacht
ein groRerer Vordruck auf die abgehenden Rohrleitungen ergibt. Folglich werden
auch die Durchflussgeschwindigkeit und der Wassermengendurchsatz durch die
Rohre und die Filter erhght. Im Verteilerschacht wird der Wasserstand gemessen
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sowie die Temperatur des Wassers bestimmt. Im Verteilerschacht befindet sich eine
Tauchpumpe, die die Versuchsmulde mit zinkbelastetem Niederschlagswasser
beschickt.

Circa 10 Zentimeter Uber dem Boden des Verteilerschachtes sind drei Abflusséffnun-
gen angeordnet, durch die das Wasser in Rohrleitungen mit einem Auf3endurchmes-
ser DN 200 weiter zu den drei Messschéchten fliel3t. In den Messschéchten findet vor
der magnetisch-induktiven Durchflussmessung eine Querschnittsreduzierung statt.
Des Weiteren sind fur die Messtechnik notwendige Beruhigungsstrecken vor und
nach den Messgeréten eingerichtet worden. Nach der Durchflussmessung wird das
Wasser zu den Filterschachten gefuihrt, wo es in einer Tiefe von 2,35 m GOK
(Rohrunterkante) in die Schéachte einlauft (s. Abb. 11 ,1% ,2* und ,3"). Absetzbare
Stoffe kdnnen sich im Schlammfang sammeln, der sich unter dem Zyklon befindet
und die Schmutz- bzw. Storstoffe nicht wieder abgeben soll. An die Schlammfange
sind vertikale Rohre angeschlossen, durch die z. B. der angefallene Schlamm
abgesaugt und mit Frischwasser gespult werden kann.

Jisterne Filterschacht

—

Abb. 12: Systemschnitt Sammel-, Mess-, und Filterschachte, Zisterne; FlieRschema

Die Filtereinsatze mit den eingebrachten Filtermaterialien werden im nachsten
Verfahrensschritt im Aufstromverfahren passiert. Oberhalb der Filter werden
unmittelbar vor dem Abfluss in die Zisterne die Ablaufproben gezogen. Filter 3 verfigt
Uber einen Notuberlauf, der mittig in den Porenbetonplatten angeordnet ist und durch
den auch Schlamm aus dem Schlammfang abgesaugt und mit Frischwasser gespult
werden kann. Dadurch dass alle drei Filterschachte mit identischen Unterteilen inkl.
der vertikalen Absaugrohre ausgestattet sind, wird eine nachtragliche Umristung des
Filtersystems 3 (Porenbetonplatten) technisch ermdéglicht.

AbschlieRend erfolgt die erneute Mischung des gereinigten Niederschlagswassers in
der Zisterne, von wo aus das Wasser uber vier Ausldufe gleichmallig auf die
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Rohrrigolen verteilt wird (Abb. 11 ,Z*). Uber die Uberfallkanten der teildurchlassigen
Rohre aus haufwerksporigem Beton wird das Wasser in den Untergrund geleitet. Ein
weiterer Schadstoffriickhalt ist zum einen durch die Rohrrigolen, zum anderen durch
die Mittel- und Grobsandpackungen gegeben.

0 :“ |

if 3

e " e

Abb. 13: Die Messstation am EAHW Abb. 14: Ubersicht der Gesamtanlage
Den Aufbau und die wichtigsten Dimensionen der Versuchsanlage zeigt Tabelle 8.

Tabelle 8: Aufbau der Versuchsanlage

Anlagenteil Dimension
Zulaufschacht Fertigschacht, beschichtet DN 1000, V¢ = 1,77 m3

2 Zuleitungen DN 200, 3 Ablaufe DN 200
Messschachte mit 3 Messschéachte mit jeweils 1 MID-Messung DN 80 Krohne
Durchflussmessung Capaflux IFM 5080 K-Cap, je 1 Zu- u. Ableitung DN200
Filterschacht 1-3 Fertigteilschacht, DN 1500, V = ca. 1,4 m3 mit Filtereinsatz, je

1 Zu- u. Ableitung DN200

Filter 1: Zeolith-Fullung, ab 3/2007: Zeolith/Aktivkoks

Filter 2: Zeolith/Aktivkoks-Fullung

Filter 3: Calcium-Silikat-Hydrat, ab 3/2007: Zeolith/Aktivkoks

Sammelschacht (Zisterne) | Fertigschacht, DN 2000, mit 2 Zuleitungen DN 250/200 und 4
Ablaufleitungen DN 160

Versickerungssystem Rigolensystem mit 4 Rigolenstréngen DN 160 im Kiesbett

Mulde Versuchsmulde mit belebter Bodenzone (2006) bzw.
Aktivkoks/IAT-Substrat (ab 2/2007)
b=20m,1=3,0m,t=0,8m

Beschickung Uber Tauchmotorpumpe im Zulaufschacht

Sickerschacht (f. Mulde) Fertigschacht DN 1000 mit Zufluss aus Drainagerohr
unterhalb der Versickerungsmulde

Anlageniberwachung Mess-Station mit Schaltschrank
Online-Messwerterfasung tber PC mit Fernabfrage.
5 Automatische Probenehmer (WaterSam) mit
Kuhleinrichtung und je 36 x 1 L KS-Probenflaschen

Januar 2008



MUNLV
“Untersuchungen zur Filtration und anschlieRenden Versickerung von

Niederschlagswéassern von Zinkdachern (am Beispiel des Altenheims Wahlscheid)*

3.3.2 Versuchsmulde

Parallel zu den ,Filterschachten* wurde eine Versuchsmulde mit den Abmessungen
2,00 x 3,00 m (Tiefe = 80 cm) eingerichtet, die nach unten hin durch Teich-Folie
abgedichtet war (siehe Abb. 15). Die Mulde wurde aus dem Verteilerschacht durch
eine Tauchpumpe beschickt. Da das Versuchsprogramm auch die Untersuchung und
Beprobung der unbegriinten Mulde (Abb. 16) vorsah, wurde das durch die Mulde
versickerte Wasser von Beginn an analysiert.

¥ 300
i

H ]L 220 ) I 0
—— Zulauf | 1. ]
2 Belebte Bodenzone ca. 30 em = DNE0O
N _E Kiesschicht {links Z0cm, rechts 30cm) o = 2
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o ="
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Abb. 15: Technische Zeichnung der Versuchsmulde

Im Frahjahr 2006 erfolgte die Rasensaat (Abb. 17), sodass wenige Wochen spéater
die Gelanderoberflache und die Versickerungsmulde mit Gras bewachsen waren (vgl.
Abb. 18). Nachdem das mit Zink belastetet Niederschlagswasser in die Mulde
eingelaufen war (siehe Abb. 19), staute es sich je nach Wassermenge flir wenige
Minuten ein und versickerte dann. Die Versickerung erfolgte gleichmaRig Uber die
gesamte Flache der Mulde. Dann passierte das Wasser die 30 cm starke ,belebte
Bodenzone*, die aus der bewachsenen Grasnharbe und dem Boden bestand (Abb.
20). Eine Laboranalyse charakterisierte den Bodens als einen stark sandigen,
schwach kiesigen Schiuff mit einen k-Wert von ca. 1 « 10° m/s (vgl. Abb. 21). Unter
der Bodenschicht war eine ca. 20 cm starke Kiesschicht angeordnet, durch die ein
mit Gefélle verlegtes Drainagerohr verlief und das versickerte Wasser sammelte. Das
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Wasser floss abschlieBend in den Sammelschacht, an den das Drainagerohr
angeschlossen war, wo aus die Probenentnahme moglich war. Der Wasserstand im
Sammelschacht konnte bis auf eine Hohe von ca. 80 cm (@400 |) ansteigen, bevor
ein im Zulauf installierter Uberlauf das Wasser in den Untergrund versickern lieR3.
Nachdem durch den ,Probennehmer 5* Mischproben gezogen wurden, konnte das
Wasser im Sammelschacht durch eine Tauchpumpe abgepumpt werden.

Abb. 16: Unbegrtinte Versuchsmulde Abb. 17: Versuchsmulde nach der
(Anfang 2006) Rasensaat im Friihjahr 2006

Abb. 18: Begriinte Versuchsmulde Abb. 19: Beschickung der Versuchsmulde
(Sommer 2006) durch eine Pumpe

In Erg&nzung zur Analyse des durch die Mulde versickerten Niederschlagswassers
wurde auch der Boden der Versuchsmulde analysiert. Dies wurde sowohl am
Lunbelasteten”, also im naturlichen Zustand, als auch im belasteten (nach Beschi-
ckung mit zinkbelastetem Niederschlagswasser) durchgefihrt. So ist ein Vergleich
der Bodenwerte vor und nach der Nutzung des Bodens als ,Bodenfilter* moglich. Abb.
20 zeigt eine fir die Analyse enthommene Bodenprobe (links) und den Schichtaufbau
der Versickerungsmulde (rechts). Die Grasnarbe, der schluffige Boden sowie die in
einer Tiefe von ca. 30 cm liegende Kiesschicht sind zu erkennen.
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Abb. 21: KorngroRenverteilung des Bodens der Mulde (nach DIN 18123)
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3.3.3 Verwendete Filtermaterialien

Tabelle 9 gibt eine Ubersicht der Filtersysteme und -materialien, die im Einsatz waren
und untersucht wurden.

Tabelle 9: Ubersicht der zu untersuchenden Filter und der Versickerungsmulde

Jan. "06 bis Juni "06 Juli "06 bis Jan.”07 | Feb.'07 bis Aug. '07

Filteraufbau: Edelstahl-Lochblechplatten (Fabrikat Huber AG)

Filter 1 Filtermaterial: Zeogran® K 80 (reine Zeolithe .
. . i Zeoclear ST, Zeolith-
(Ca-Clinoptilolith), Kérnung 1-2,5 mm) Aktivkoks-Gemisch
Kationenaustauschkapazitat: ca. 100 meq/100 g
Filteraufbau: Edelstahl-Lochblechplatten (Fabrikat Huber AG)
Filter 2 (i i
Filtermaterial: Zeoclear ST, Zeolith-Aktivkoks- Neufullung mit .
Gemisch 1/2,5 mm, Mischung: 50:50 Zeoclear ST, Zeolith-
’ ' g- ob: Aktivkoks-Gemisch
Betonplatten mit auf-
Porenbetonplatten (Fabrikat Eurdfiltrator e. K) gesetzten Kunststoff-
Filter 3 Kartuschen

Zeoclear ST, Zeolith-
Aktivkoks-Gemisch

Filtermaterial: Granulat ,Biocalith K* (Calcium-
Silikat-Hydrat CasSisO,,H10), Kérnung 1-3 mm

Versickerungs-
mulde

.Belebte Bodenzone®,
Mutterboden, 30 cm
 unbegrint

.Belebte Bodenzone®,
Mutterboden, 30 cm
* begrint

Aktivkoks-lonen-
austauscher-Substrat
(Zeosoil)

In Abb. 22 sind die drei Filtermaterialien ,Biocalith K*, ,Zeogran® K80" und ,Zeoclear
ST (Zeolith-Aktivkoks)” zu sehen. Das Granulat ,Biocalith K* ist weil3, hat eine
geringe Schittdichte von nur ca. 0,4 g/cm3. Die Materialien ,Zeogran K 80“ und
»Zeoclear ST sind mit Splitt zu vergleichen, wobei ,Zeogran K 80" eine hellgraue und
»Zeoclear ST* eine dunkelgraue Farbe hat. Die Schuttdichten sind mit 0,8 g/cm? etwa
doppelt so grof3 wie bei ,Biocalith K.

In Filter 3 wurde ab Mé&rz 2007 versuchsweise ein Kartuschensystem erprobt. Die
Kartuschen wurden mit Zeoclear ST befullt und in vier Offnungen der Betonplatten
eingesetzt. Damit ist ein einfacher Austausch der Filterkartuschen moglich. Die
Versuche brachten jedoch in der Untersuchungszeit keine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Fir den Praxiseinsatz sind hierzu weitere Untersuchungen erforderlich:
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Abb. 22: Die Filtermaterialien & Biocalith K, ¢ Zeogran® K80 und & Zeoclear ST

Die drei Filtergranulate bzw. -materialien werden im Folgenden in ihrer Verwendung
und Wirkungsweise sowie ihren Filter- und Materialeigenschaften beschrieben:

3.3.3.1 Zeogran K 80

Bei dem Material Zeogran K 80 [27] handelt es sich um einen natlrlichen Zeolith,
Hauptbestandteil ist Klinoptilolith. Es verfiigt Gber sehr hohe Kationenaustauschkapa-

zitat sowie Uber eine sehr grofRe innere Oberflache.

Tabelle 10: Physikalische Eigenschaften von Zeogran K 80

Physikalische Eigenschaften
Kornung 1-2,5mm
Feuchtigkeitsgehalt 5 bis 10 %
Mohs-Harte 3 bis 3,5
Gluhrickstand (1.000 °C) 92,06 %
pH-Stabilitat pH 2 bis 11
Temperaturstabilitat bis 650 °C
spezifische aulRere Oberflache ca. 35 m3/g
spezifische innere Oberflache ca. 350 m3/g
spezifisches Gewicht (Klinoptilolith) 2,2 bis 2,4 g/cm3
Gesamtporositat 32 bis 40 %

Tabelle 11: Mineralogische Eigenschaften / Zusammensetzung von Zeogran K 80

Mineralogische Eigenschaften / Zusammensetzung
Klinoptilolith 80 %
Quarz + Cristobalit 13 %
Feldspat 4%
it 3%
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Tabelle 12: Chemische Eigenschaften von Zeogran K 80
Chemische Eigenschaften
Al!gem_eln_e chemische Zusammensetzung von (Nag, Ka, Ca, Mg)s Alg Sixs Oz - 24 H,0
Klinoptilolith
Kationenaustauschkapazitéat NH," 109,3meq /100 g
ca® 75,1 meq / 100 g
. . Mg 5,3meq/ 100 g
Primére Kationen Na* 1,9 meq/ 100 g
K* 41,6 meq/100g
SiO; 71,60 %
Al,O3 12,46 %
Feo03 1,52 %
TiO2 0,16 %
Hauptelementzusammensetzun cao 3,19%
P 9 MgO 0,72 %
Na,O 0,62 %
K20 3,27 %
MnO 0,03 %
P20s 0,03 %
Si/Al-Verhéltnis ca. 5,5
Cs* > Pb™ > NH* > Cu™ > zn™*
Selektivitat des lonentauschers Cd** > Ni** > Co**
NH4+ > K+ > Mgz+ > Ca2+

3.3.3.2 Zeoclear ST 1/2,5

Es handelt sich bei diesem Filtermaterial [28] (50 % Aktivkoks, 50 % Zeolith) um ein
Adsorptionssubstrat zum Rickhalt von Schadstoffen (Adsorption von Schwermetallen
und org. Verbindungen). Die Basis des Filtermaterials sind natirliche Zeolithe.
Zeoclear ST verfugt tber ein mineralisches pH-Puffersystem sowie eine Sorptionsfa-
higkeit im wassergesattigten Zustand bei Durchstromung von unten nach oben.

Tabelle 13: Physikalische Eigenschaften von Zeoclear ST 1/2,5

Physikalische Eigenschaften
Kornung 1-2,5mm
Schiittdichte nach DIN 52110 ~ 800 kg/m?
pH-Wert 7,5
Wasserdurchl&ssigkeit ~3+10%m/s
Adsorptionskapazitét (KAK) 600 mmol eq/l
Adsorptionsselektivitat Pb* > Ccu® > zn*, Cd®* > Ni**
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3.3.3.3 Biocalith K

Es handelt sich um ein Granulat zur Entfernung von Schwermetallen und anderen
Verbindungen (z.B. PO,’) aus Wasser. Die Schwermetall-Entfernung durch
Biocalith K unterliegt &hnlichen Prinzipien wie bei Flockungs- / Fallungsreaktionen mit
dem Unterschied, dass das zu reinigende Wasser mit einer Festphase in Kontakt tritt,
woraus eine irreversible Anhaftung der Metalle resultiert.

Tabelle 14: Filtereigenschaften des Materials Biocalith K [26]

Parameter/Eigenschaft Angabe aus Laborberichten

Kdrnung 1-3mm

Standzeit des Materials 3 25 Jahre

Zusammensetzung Calcium-Silikat-Hydrat (CasSisO22H10)
Petrographische Beschreibung synthetisch-polyedrisches Granulat, weil3 bis weif3grau
k-Wert (nach Hazen): 2,8 x 10 m/sek.

Geruch Ohne

Korndichte 2,42 bis 2,46 g/cm3

Schiittdichte 0,34 bis 0,49 g/cm?

Spezifische Oberflache (BET) 65 m3/g

Adsorptionskapazitét (KAK) 1 bis 3 Masse-% (je nach Wasserchemismus)
Schmelzpunkt/-bereich >1.000 °C

Loslichkeit im Wasser unldslich (20 °C), keine Zersetzung

Verhalten gegeniber Streusalz- keine Wechselwirkung; zudem keine Elution adsorbierter
Lésungen (NaCl) Metalle und kein Kapazitatsverlust

pH-Wert 9,5

gg‘gﬁg’:&:}\ﬂiﬁkeit’ nicht kennzeichnungspflichtig

3.3.3.4 Muldensubstrat Zeosoil VS 0/5

Es handelt sich um ein Filtersubstrat auf Lava-Zeolith-Basis fiir belebte Bodenzonen
und Bodenfilter zur Behandlung von verunreinigtem Niederschlagswasser. Es verflgt
Uber ein mineralisches Puffersystem und erlaubt neben der Bindung von anorgani-
schen Schadstoffen Bindung und Abbau der organischen Stoffe.
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Tabelle 15: Physikalisch-chemische Eigenschaften von Zeosoil VS 0/5
Physikalisch-chemische Eigenschaften
Kornung 0-5mm
Abschlammbare Bestandteile ~ 6 Gew.-%
Feinkies/Mittelkies (> 2 mm) ~ 50 Gew.-%
Proctordichte 1,98 g/cm3
Wassergehalt bei Proctordichte ~ 28 Gew.-%
Schuttgewicht (DIN EN 1097-3) ~ 1,10 kg/m3
Durchléssigkeitsbeiwert ~3,4x10"m/s
pH-Wert (CacCly) 7.5
Gehalt an organischer Substanz 0,0 Gew.-%
Adsorptionskapazitat 150-200 mmol eq/I

Tabelle 16: Mineralogische Eigenschaften / Zusammensetzung von Zeosoil VS 0/5

Mineralogische Eigenschaften / Zusammensetzung
Lava ca.35%
Basalt ca. 15 %
Bims ca.15%
Zeolith ca.25%
Kalkstein ca. 10 %
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Versuchs- und Analysenprogramm

Das Versuchprogramm der Versuchsanlage am Altenheim Wahlscheid wurde am
01.01.2006 begonnen und im August 2007 abgeschlossen. Um maoglichst alle
Regenereignisse beproben zu kdnnen, wurden die Probenehmer tber die installierten
Durchflussmessgerdte gesteuert. Es konnten sowohl Einzelproben als auch
mengenproportionale Mischproben gezogen werden. Von Januar bis Mitte Marz 2006
waren die Zulaufprobenahme im Verteilerschacht und die Ablaufprobenahme der
Filterschachte so programmiert, dass alle 500 Liter eine Probe gezogen wurde. Somit
war es moglich, Ganglinien aufzuzeichnen und auszuwerten. Die Einstellung 1 I/min
als Probenahmeschwelle wurde zu Beginn der Regenereignisse tberschritten und
Ioste die Probenahmen aus. Tabelle 17 zeigt exemplarisch, welche Niederschlags-
wassermengen bei einem Regenereignis am 07.02.2006 registriert wurden. Diese
Werte schwanken bei diesem Ereignis zwischen 318,4 und 648 Liter bzgl. jeder
Probenahme. Dies ist damit zu begrinden, dass zum einen die Messwerte mindtlich
aufgezeichnet werden, zum anderen der Beginn und das Ende eines Regens (letzte
Zeile der Tab.: 47,4 1) zu einer Abweichung des eingestellten 500 Liter Probenahme-
Intervalls fihren kdnnen.

Tabelle 17: Beispiel: Zuflusswassermengen zum Filter 1 und Zink-Gehalte am 07.02.2006

Probe | Nr. | pH | Leitféhigkeit | Zeitpunkt der PN | Zn gel6st | Zn gesamt | Zufluss

[ nms/cm mgl/l mgl/l Liter
Filter 1 | 202 | 7,8 102 07.02.2006 05:08 | 0,018 0,14 366,1
Filter 1 | 203 | 7,8 127 07.02.2006 05:19 | 0,018 0,16 395,5
Filter 1 | 204 | 7,8 130 07.02.2006 05:40 | 0,015 0,14 552,5
Filter 1 | 205 | 7,8 131 07.02.2006 05:51 | 0,015 0,13 326,9
Filter 1 | 206 | 7,7 128 07.02.2006 06:02 | 0,015 0,15 402,4
Filter 1 | 207 | 7,8 121 07.02.2006 06:13 | 0,017 0,15 394,6
Filter 1 | 208 | 7,7 127 07.02.2006 06:24 | 0,040 0,19 468,1
Filter 1 | 209 | 7,7 128 07.02.2006 06:35 | 0,036 0,19 436,5
Filter 1 | 210 | 7,8 129 07.02.2006 06:46 | 0,036 0,14 415,8
Filter 1 | 211 | 7,6 137 07.02.2006 06:57 | 0,051 0,21 589,1
Filter 1 | 212 | 7,1 112 07.02.2006 07:08 | 0,060 0,18 645,0
Filter 1 | 213 | 7,7 135 07.02.2006 07:19 | 0,055 0,20 648,4
Filter 1 | 214 | 8,6 116 07.02.2006 07:30 | 0,052 0,21 621,3
Filter 1 | 215 | 7,7 129 07.02.2006 07:41 | 0,048 0,19 586,5
Filter 1 | 216 | 9,3 101 07.02.2006 07:52 | 0,042 0,21 483,4
Filter 1 | 217 | 3,3 890 07.02.2006 08:03 | 0,390 0,50 4443
Filter 1 | 218 | 9,7 110 07.02.2006 08:14 | 0,040 0,20 459,9
Filter 1 | 219 | 7,6 113 07.02.2006 08:25 | 0,037 0,23 437,9
Filter 1 | 220 | 7,7 111 07.02.2006 08:36 | 0,024 0,20 333,6
Filter 1 | 221 | 5,5 103 07.02.2006 08:47 | 0,029 0,17 318,4
Filter 1 | 222 | 7,6 109 07.02.2006 09:27 | 0,020 0,16 580,8
Filter 1 | 223 | 3,4 450 07.02.2006 09:38 | 0,310 0,47 439,6
Filter 1 | 224 | 7,6 104 07.02.2006 09:49 | 0,026 0,15 448,4
Filter 1 | 225 | 7,6 83 07.02.2006 11:15| 0,030 0,13 47,4
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Von Mitte Marz bis Mitte Juni 2006 wurde die Probenahme auf ,mengenproportionale
Mischprobe® eingestellt. Hierbei wurden ebenfalls alle 500 Liter eine Probe gezogen,
wobei die Proben zuerst in den Probenahmeflaschen (4 Proben pro Flasche), dann
von Hand im mengenmalfigen Verhaltnis miteinander.

Von Mitte Mai bis Mitte August 2006 wurden wieder Einzelprobenahmen gezogen
und auch einzeln analysiert, um Ganglinien aufzeichnen und diese exakt auswerten
zu konnen. So kdnnen zum Beispiel Schwankungen der Zink-Ablaufkonzentrationen
innerhalb eines Niederschlagsereignisses (vgl. Tabelle 21) erfasst und ausgewertet
werden.

Tabelle 18: Beispiel: Zuflusswassermengen zum Filter 1 und Zink-Gehalte am 07.07.2006

Probe | Nr. | pH | Leitféhigkeit | Zeitpunkt der PN | Zn gel6st | Zn gesamt | Zufluss

[ ns/cm mgl/l mgl/l Liter
Filter 1| 486 | 7,2 98 07.07.2006 22:58| 0,84 13 560,7
Filter 1487 (7,2 86 07.07.2006 23:00| 0,88 13 713,9
Filter 1488 (7,2 73 07.07.2006 23:03 1,1 7,4 692,9
Filter 1| 489 |7,4 61 07.07.2006 23:06 15 4,4 699,9
Filter 1490 (7,3 69 07.07.2006 23:09| 0,93 2,3 660,4
Filter 1491 (7,3 44 07.07.2006 23:14| 0,83 0,97 550,6

Im Zeitraum von Mitte August 2006 bis August 2007 wurde die Probenahme-Art
erneut auf ,mengenproportionale Mischprobe* eingestellt. Bei Starkregenereignissen
wurde pro Ereignis nicht nur eine Mischprobe zur Analyse gegeben. Das jeweilige
Regenereignis wurde in verschiedene Phasen eingeteilt, wie z. B. Beginn des
Regens mit maximalem Zufluss oder lang anhaltender Regen zum Ende des
Ereignisses.

Die untersuchten Analysenparameter sowie das Untersuchungsprogramm sind in
Kapitel 3.2.3, Tabelle 7 beschrieben. Die Versuchseinstellungen und die verwendeten
Filtermaterialien im Untersuchungszeitraum konnen Kapitel 3.3.3, Tabelle 9
entnommen werden.
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4  Versuchsergebnisse
4.1 Anlagenzufluss
4.1.1 Zuflusswassermengen

In Abb. 23 sind die Zuflisse zur Niederschlagswasserbehandlungs- und -
versickerungsanlage am Altenheim Lohmar-Wahlscheid dargestellt. Dabei wurde
jeder Monat von Januar 2006 bis August 2007 getrennt aufsummiert. Die Nieder-
schlagswasserzufliisse addieren sich im Untersuchungszeitraum auf ca. 2.400 m3. Es
ist zu erkennen, dass sich die Zuflusswassermengen in den einzelnen Monaten
deutlich unterscheiden. So sind z. B. in den Monaten Februar und Mérz 2006 mit 327
und 312 m3 die héchsten Wassermengen durch die Anlage geflossen. Monate, in
denen der Zufluss zur Anlage niedriger war, sind z. B. Juli, September und Oktober

2006 sowie April 2007. In diesen Monaten liegt der Zufluss von den Dachflachen nur
bei 16 bis 53 m3.

Gesamt-Zufluss zur Niederschlagswasserbehandlungs- und -versickerungsanlage (Januar 2006 bis August 2007)
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Abb. 23: Gesamt-Zufluss zur Niederschlagswasserbehandlungs- und -versickerungsanlage
(im Zeitraum von Januar 2006 bis August 2007)

Von Januar 2006 bis August 2007 wurden ca. 2.400 m? Niederschlagswasser vom
Zinkdach des Altenheims im Zulauf der Anlage von den Durchflussmessgeraten
registriert. In dieser Zeit wurden insgesamt ca. 100 reprasentative Regenereignisse
(ca 1.600 m3) beprobt.
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4.1.2 Aufteilung der Zuflusswassermengen auf die drei Filtereinheiten

Das Niederschlagswasser von den Dachflachen des Altenheims Wahlscheid wird im
Verteilerschacht auf drei Teilstrome aufgeteilt, die dann zu den jeweiligen Filter-
schachten gefuhrt werden. Diese Aufteilung wird durch drei gleichgrof3e Abflussoff-
nungen, die sich auf gleicher Hohe (ca. 10 Zentimeter Uber dem Boden des
Verteilerschachtes) befinden, realisiert. Folgende Randbedingungen kdnnen die
Aufteilung (jeder Filterschacht sollte mit 1/3 der Zuflusswassermenge beschickt
werden) beeinflussen:

Rohrleitungsfiihrung (45°- und 90°-Stlicke, die nicht gleichh&ufig verbaut werden
konnten)

Lange der Zufluss- und Anschlussleitungen an die Filterschachte
Filterwiderstande der Filtersysteme (Edelstahlbleche oder Porenbetonplatten)

Filterwiderstande der Filtermaterialien (z. B. verschiedene Schittdichten oder
Oberflachen)

Hohenlagen der Anschlisse (ggf. Anderungen durch Setzungen)

Die Aufteilung der Zuflusswassermenge auf die 3 Filtereinheiten im Zeitraum von
Januar 2006 bis Januar 2007 ist Tabelle 19 zu entnehmen. Des Weiteren sind die
Wassermengen dargestellt, mit denen die Versuchmulde ab Marz 2006 beschickt
wurde. Die Gesamtbilanz fiir den Untersuchungszeitraum von Januar 2006 bis
Januar 2007 ist der Tabelle 19 zu entnehmen. Es ist zu beachten, dass am 06. April
2006 Entliftungen in die Rohrleitungen installiert werden mussten, um den Durch-
fluss durch alle Rohrleitungen sicherzustellen. Das Problem, dass sich in den
Rohrleitungen Luftpolster gebildet so den Durchfluss blockiert hatten, konnte dadurch
gelost werden.

Am 08. Juni 2006 musste das Filtersystem 3 (Porenbetonplatten, Flllung: Biocalith K)
ausgebaut und gereinigt werden (vgl. Abb. 59). Es konnte erst nach Installation der
Entliftungen und nach Auswertung der Messdaten vom April und Mai festgestellt
werden, dass sich das Filtersystem 3 - vermutlich durch die extreme Belastung mit
Blutenpollen (vgl. Abb. 55) - zugesetzt hatte. Ein Durchfluss war nicht mehr mdglich.
Die Filter 1 und 2 wurden durch die Blitenpollen nicht zugesetzt. Sie waren in der
Lage, die sehr feinen Partikel weiterzuleiten. Als Folge dessen, bildete sich aber
oberhalb der Edelstahlplatten ein dinner Schlammfilm (vgl. Abb. 58).
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Tabelle 19: Aufteilung der Zuflusswassermenge auf die 3 Filtereinheiten

Monat Zufluss Filter 1 | Zufluss Filter 2 | Zufluss Filter 3 Zufluss Mulde

[m?] [m?] [m?] [m?]

Jan. 2006 27,8 0,9 21,7 -

Feb. 2006 100,7 181,2 45,3 -
Marz 2006 123,9 186,6 2,4 0,3
April 2006 74,0 102,6 3,6 0,9
Mai 2006 19,5 89,9 0,0 2,3
Juni 2006 7,5 15,8 38,2 0,6
Juli 2006 5,6 3,8 6,5 0,5
Aug. 2006 50,5 43,3 79,6 2,8
Sep. 2006 15,5 6,8 11,9 0,9
Okt. 2006 13,7 5,5 24,8 0,7
Nov. 2006 24,0 11,4 63,1 2,5
Dez. 2006 20,0 4.4 25,6 2,3
Jan. 2007 22,7 12,1 53,1 1,9

Feb. 2007 41,3 30,2 30,4 -
Marz 2007 33,7 38,8 27,0 2,6
April 2007 11 0,9 51,3 0,0
Mai 2007 50,8 26,7 56,7 2,3
Juni 2007 447 20,3 114,2 0,6
Juli 2007 20,9 8,8 82,5 0,4
Aug. 2007 98,0 63,7 38,8 3,4

Es wird anhand der beschriebenen Randbedingungen und aufgetretenen Probleme
deutlich, dass eine exakt gleichmafiige Aufteilung (Drittelung) nicht immer erreicht
werden konnte. Es konnte festgestellt werden, dass z. B. bei lang anhaltenden
schwacheren Regenereignissen der Gesamt-Zufluss zu Filter 3 am gréf3ten war. Bei
kurzen sehr intensiven Regen lieRen Filter 2 und 1 den Grof3teil des Zuflusses durch.
Bei Betrachtung der Volumenbilanz tGber den Untersuchungszeitraum von Januar
2006 bis August 2007 wird deutlich, dass die Aufteilung der Niederschlagswasser-
strome in der Summe aller Zuflisse die Filterschachte gleichmalig belastet wurden.
Die Niederschlagswassermengen, die zu Filterschacht 1 und 3 geleitet wurden,
liegen in der gleichen GréRenordnung bei etwa 780 m3. Der Zufluss zu Filterschacht
1 geringfligig gréRer und betrug 853 m3.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Verteilung der zustrémenden Nieder-
schlagswasser auf die drei Filtersysteme bzw. -einheiten den technischen Anforde-
rungen aus der Planung gerecht wurde. So war im Untersuchungszeitraum von
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Januar 2006 bis August 2007 die Vergleichbarkeit der verschiedenen Systeme

gegeben.

Verteilung der Zufluss-Wassermenge auf die 3 Filterschéchte im Zeitraum von Januar 2006 - August 2007

1.000

900 853,5

795,9

800 - 776,7
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m3

400 ~

300 ~

200 ~

100 -

Filterschacht 1 Filterschacht 2 Filterschacht 3

Abb. 24: Verteilung der Zufluss-Wassermenge auf die 3 Filterschachte im Zeitraum von
Januar 2006 - August 2007

Die folgenden Diagramme (Abb. 25, Abb. 26 und Abb. 27) geben eine Ubersicht bzgl.
der Zuflusswassermengen zu den drei Filterschachten bei unterschiedlichen Regen-
intensitdten und -dauern. Dazu wurden typische Niederschlags- und -abfluss-
ereignisse ausgewahlt, um die Unterschiede verdeutlichen zu kdnnen. Des Weiteren
wird das Notiberlauf-Ereignis vom 24. August 2006 dargestellt. Auf der x-Achse ist
die jeweilige Uhrzeit aufgetragen, auf der linken y-Achse der Zu- bzw. Durchfluss in
Litern pro Minute und auf der rechten y-Achse (grau) der im Verteilerschacht
ermittelte Wasserstand (grau im Diagramm dargestellt) in Metern Uber dem
Ruhepegel.
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Abb. 25: Zuflussganglinien zu den 3 Filterschachten beim Regenereignis am 11. Aug. 2006

In Abb. 25 ist ein relativ kurzes, dafir jedoch intensives Regenereignis dargestellt,
das am 11. August 2006 registriert wurde. In den ersten ca. 10 Minuten des Regens
stieg der Zufluss von den Dachflachen des Altenheims von 0 auf ca. 350 I/min beim
Filtersystem 1 und 2 und auf Gber 200 I/min beim Filtersystem 3 an. Nach diesen 10
Minuten fielen die gemessenen Durchflusswerte unter 50 I/min, wobei in diesem
Bereich zu erkennen ist, dass der Zufluss zu Filter 3 Uber den Zuflissen zu Filter 1

und 2 liegt.

Ist der maximale Durchsatz an Niederschlagswasser (die hydraulische Leitungsféhig-
keit) durch die Filterschachte und -materialien erreicht, wird das Wasser im Verteiler-
schacht durch den Notuberlauf entlastet. Ein solches Ereignis wurde am 24. August
2006 aufgezeichnet. In der Abb. 26 ist zu erkennen, dass von ca. 16:11 bis 16:13 Uhr
der maximale Zufluss zu den Filterschéchten 1, 2 und 3 nicht weiter steigen konnte.
An dieser Stelle war die hydraulische Leitungsfahigkeit der Systeme erreicht (vgl.

Kapitel 4.1.3).
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Abflisse des Niederschlagsereignisses am 24. August 2006
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Abb. 26: Entlastung durch den Nottberlauf beim Regenereignis am 24. Aug. 2006

Die Abb. 27 verdeutlicht die Beobachtungen bzgl. der Verteilung der Durchflusswas-
sermengen bei einem kurzen und kréftigen Niederschlag sowie bei lang dauernden,
mafigen Regenereignissen. Bei der zuletzt genannten Phase des Regenereignisses
vom 23. Nov. 2006 weist der Filterschacht 1 den gréf3ten Wasserdurchsatz (ca. 30 -
50 I/min) auf, das Filtersystem 2 nur den geringsten. Die ermittelten Zuflusswerte fir
den Filterschacht 3 liegen in diesem Bereich stets zwischen den Werten von
Filterschacht 1 und 2.

Abflusse des Niederschlagsereignisses am 23. November 2006
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Abb. 27: Zuflussganglinien zu den 3 Filterschéchten beim Regenereignis am 23. Nov. 2006
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4.1.3 Maximale Zufliisse zu den Filterschachten und Uberlaufereignisse

Tabelle 20 gibt eine Ubersicht tiber die maximalen Zufliisse zu den Filterschachten 1,
2 und 3 sowie der Uberlaufereignisse und der maximalen Wasserstande (ber dem
Wasserspiegel, der sich bei Trockenwetter einstellt, im Zeitraum von Januar 2006 bis
August 2007.

Tabelle 20: Maximale Zufliisse zu den Filterschachten und Uberlaufereignisse

Anzahl Wasserstandmax im
Monat Max. Zufluss | Max. Zufluss | Max. Zufluss Uberlau- Verteilerschacht
Filter 1 [IYmin] | Filter 2 [I/min] | Filter 3 [I/min] S
Jan. 2006 109,5 30,5 85,9 0 56 cm u. WSP
Feb. 2006 67,6 73,1 48,3 0 67 cm u. WSP
Méarz 2006 199,4 66,1 15,9 0 84 cm u. WSP
April 2006 263,6 85,4 13,7 0 81 cm u. WSP
Mai 2006 306,2 395,4 55 0 63 cm u. WSP
Juni 2006 385,5 401,6 328,2 Storung der Messwerterfassung
Juli 2006 387,8 387,5 2379 0 74 cm u. WSP
Aug. 2006 390,3 401,6 328,21 1(24.08) 115 cm 4. WSP
Sep. 2006 127,4 160,6 116,9 0 53 cm u. WSP
Okt. 2006 46,9 35,4 43,0 0 39 cm u. WSP
Nov. 2006 272,8 2429 77,3 0 63 cm u. WSP
Dez. 2006 64,0 56,8 43,7 0 44 cm 4. WSP
Jan. 2007 71,3 175,4 59,4 * 56 cm u. WSP
Méarz 2007 106,5 98,8 76,4 0 18 cm U. WSP
April 2007 40,3 20,5 27,0 0 10 cm 4. WSP
Mai 2007 295,1 2231 177,3 0 62 cm u. WSP
Juni 2007 365,4 234,5 2529 0 20 cm u. WSP
Juli 2007 247,0 237,5 312,9 0 20 cm u. WSP
Aug. 2007 390,3 382,1 379,8 2 (2./15.8) 123 cm 0. WSP
* Am 18.01.07 konnten aufgrund eines Stromausfalls (Orkan Kyrill) die Messwerte nicht aufgezeichnet

werden. Anhand einer Niederschlagsmessung wurden ungeféahre Durchflussmengen geschétzt. Eine

Angabe des max. Zuflusses sowie des Wasserstandes ist jedoch nicht méglich.
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Anhand der maximalen Zufliisse zu den 3 Filtersch&chten ist zu erkennen, dass sich
der Gesamt-Zuflusses bei mittleren bis grofen Regenereignissen moglichst gleich-
mafig auf die 3 verschiedenen Filtersysteme- und -materialien verteilt hat.

Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung von Extremereignissen, wie z. B. im
Juni oder August 2006. Die Filtersysteme 1 und 2 scheinen unter den gegebenen
baulichen Randbedingungen den gleichen maximalen Wasserdurchsatz (also die
hydraulische Leistungsfahigkeit) zu haben. Dieser Wert liegt bei ca. 390 Liter pro
Minute. Das Filtersystem 3 (Porenbetonplatten) weist im Vergleich zum anderen
System (Edelstahleinsatze) einen etwas grolReren Filterwiderstand auf, sodass der
maximale Durchsatz ca. 330 I/min (@etwa 85 % der Filtersysteme 1 und 2) betragt
(vgl. Abb. 26).

Im ersten Versuchsjahr konnte ein Uberlaufereignis (am 24.08.06) am Notiiberlauf im
Verteilerschacht festgestellt werden. Bei diesem Regenereignis flossen in einer
halben Stunde ca. 8,5 m3 Niederschlagswasser in die Anlage. Bei der Annahme,
dass der gesamte Uberstau oberhalb des Notiiberlaufes entlastet wurde, liefen ca.
800 Liter direkt in den Untergrund. Der maximale Wasserstand dabei betrug ca. 115
cm Uber dem Wasserspiegel, der sich bei Trockenwetter einstellt. Der Nottberlauf ist
in einer Hohe von 90 cm uber dem Trockenwetter-Wasserspiegel installiert. Die
maximalen Wasserstande der jeweiligen Monate sind der Tabelle 20 zu entnehmen.
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4.1.4 Zinkgehalte im Zufluss

Die Summenhaufigkeitslinie der Zulauf-Zink-Konzentrationen von Januar 2006 bis
August 2007 (Abb. 28) veranschaulicht die Verteilung die Zulaufkonzentration. Die
Ergebnisse liegen im Bereich anderer Untersuchungen (s. Kapitel 2.1 und 2.9). Der
Unterschied zwischen dem geldsten und gesamten Zink wird nur bei Spitzenwerten
bedeutsam. Bei hohen Konzentrationen kommt es demnach auch zu einem Eintrag
von partikular gebundenem Zink.

Die mittlere Zinkkonzentration betrug 4,6 mg/l, die jahrliche Zinkabtragsrate lag in
einer GréRenordnung von 3.500 bis 4.000 g/m® Dies entspricht einem jahrlichen
Zinkabtrag von 7,0 bis 8,0 kg.
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Abb. 28: Summenhaufigkeiten der Zulauf-Zink-Konzentrationen (Jan. 2006 - Aug. 2007)
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4.2 Einteilung des Untersuchungszeitraums in Betriebsphasen
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Abb. 29: Gesamtzink-Ablaufkonzentrationen der 3 Filtersysteme (Jan. 2006 - Aug. 2007)

In Abb. 29 sind die Gesamtzink-Ablaufkonzentrationen der 3 untersuchten Filter-
systeme im Zeitraum von Januar 2006 bis August 2007 dargestellt. Dieser Untersu-
chungszeitraum lasst sich in folgende 4 Betriebsphasen einteilen:

Phase 1: Januar bis Mitte Mai 2006: Zu Beginn dieser Phase wurde die Nieder-
schlagswasserbehandlungsanlage am Altenheim Wahlscheid in Betrieb genommen
(Ende des Jahres 2005). Am 8. bzw. 15. Februar waren erhdhte Zink-
Konzentrationen aller 3 Ablaufe zu beobachten. Dies ist damit zu begriinden, dass
am 08. Februar Dichtigkeitsprifungen der Filterschéchte durchgefiinrt wurden. Nach
dem Entfernen der Absperrblasen stromte die zur Prifung aufgestaute Wassermasse
schlagartig durch den Filter, sodass in den Filtern zurickgehaltene Zink-Partikel
ausgespult wurden. Bei Niederschlagsereignissen am 14. und 26. April floss das
Regenwasser zum gréf3ten Teil durch das Filtersystem 1.

Phase 2: Mitte Mai bis Mitte Juli 2006: Am 9. Mai und 10 Mai 2006 konnten sehr
starke Blutenstaub-Konzentrationen beobachtet werden, die zum einen in der Luft,
zum anderen auf vielen Oberflachen waren. Diese extreme Belastung durch den
feinen Blutenstaub war auf den verstérkter Pollenflug von Birken (Mastjahr), Fichten
und Kiefern zurickzufihren. Ursache dafiir war eine Verzdgerung der Blite durch
den langen Winter. Ein Transport der Pollen durch den Wind bis zu 300 Kilometer
war moglich. Durch Niederschlage wurden die Pollen aus der Luft gewaschen. Diese
sehr feinen Pollen-Staube sind auch in die Filtereinheiten gelangt, was zur Verstop-
fung des Filtersystems 3 fuhrte. Die Filtersysteme 1 und 2 waren in der Lage, die
feinen Partikel durchzulassen, wobei sich oberhalb der Edelstahlfilterplatten
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Schlamme bildeten, sie zinkhaltig waren, nachdem sie die Filterpassage passiert
hatten. Eine Schlammanalyse bzgl. Zink-Konzentration vom September 2006 ergab,
dass ca. 50 mg Zink pro Liter Schlamm enthalten waren. In der Phase 2 wurden
erhohte Zink-Konzentrationen der Ablaufwerte aller 3 Filtersysteme festgestellt, was
auf den Austrag der zuvor beschriebenen Zink-Partikel im Schlamm zuriickzufihren
ist. Am 06. Juni 2006 wurde das Filtersystem 3 wieder instand gesetzt, indem die
Porenbetonfilterplatten durch Hochdruckreinigung vom Schlamm befreit worden
waren. Es konnte nicht festgestellt werden, dass der feine Schlamm in das Filterma-
terial gelangt ist. Am 06. Juli 2006 wurde der Schlamm, der sich oberhalb der
Filtersysteme 1 und 2 abgesetzt hatte, entfernt und zur Analyse ins Labor gegeben.

Phase 3: Mitte Juli 2006 bis Januar 2007: Nachdem der Schlamm, der sich
oberhalb der Filtersysteme abgesetzt hatte, entfernt worden ist, konnte eine
eindeutige Verbesserung der Ablaufwerte bzgl. ihrer Zink-Konzentration beobachtet
werden. Die ermittelten Ablaufwerte vom August 2006 lagen zum Teil Gber dem
geforderten Wert von 0,5 mg Zink pro Liter, was auf verschiedene Starkregenereig-
nisse zurickzufuhren ist, die sich im August 2006 registriert wurden. Es kann
festgestellt werden, dass ab etwa Mitte / Ende September die Zink-Ablauf-
Konzentrationen des Filtersystems 2 unter der geforderten Grenze von 0,5 mg/l
liegen; die entsprechenden Werte des Systems 1 rei3en mit max. 1 mg/l aus, und die
Ablaufwerte des Filtersystems 3 konnen die Anforderung von 0,5 mg/l bei keiner
Mischprobe mehr einhalten.

Phase 4: Februar 2007 bis August 2007: Im Februar 2007 wurden die Filtermateria-
lien ausgetauscht. Alle Filter wurden mit der Zeolith-Aktivkohle-Mischung gefiillt, die
sich in den vorherigen Versuchen als beste Fillung herausgestellt hatte, und die
Versuche neu gestartet. Zudem wurde Filter 3 konstruktiv von Porenbetonplatten auf
Filterkbrbe umgebaut. Filter 1 und 2 zeigten nach dem Neustart ein sehr stabiles
Betriebsverhalten. Bis auf einzelne geringe Uberschreitungen im Marz 2007 (F2: 0,6
mg/l) und Juni 2007 (F1: 0,6 mg/l, F2: 0,8 mg/l) wurde der Grenzwert von 0,5 mg/I
eingehalten. Filter 3, der mit dem neuen Filtersystem ausgeristet wurde, fallt jedoch
gegeniber den beiden anderen Filtern deutlich zurick. Teilweise kam es zum
Austrag des Filtermaterials und des daran zuriickgehaltenen Zinks. Es traten
Maximalwerte von 40 mg/l auf, die in obiger Abbildung abgeschnitten wurden.
Angesichts der mittleren Zulaufwerte von rd. 4,5 mg/l konnte somit bei Filtersystem 3
(Filterkorbe) nur ein mangelhafter Ruckhalt beobachtet werden.

Tabelle 21 gibt eine kurze zusammenfassende Ubersicht tiber die Analyseergebnis-
se.
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Tabelle 21: Ubersicht Giber die Ergebnisse der analysierten Proben (1/06 — 8/07)

Anzahl der Zinkgehalt Zinkgehalt
Probenahme Beprobun- (geldste Anteile) [mg/l] (Gesamtgehalt) [mg/l]

gen Mittelwert* | Max.Wert Mittelwert* | Max.Wert
Niederschlag 15 0,09 0,20 0,09 0,20
Zulauf
Verteilerschacht 201 3,59 12,00 4,57 33,00
Ablauf Filter 1 285 0,28 5,40 0,38 17,00
Ablauf Filter 2 143 0,22 2,40 0,28 18,00
Ablauf Filter 3 178 0,76 4,30 1,37 44,00
Ablauf Mulde 90 0,09 0,50 0,67 22,00
Ablauf Zisterne 46 0,27 1,70 0,37 2,50

Anmerkung zur Tabelle:, ohne Berticksichtigung der Betriebsphase 2 (Betriebsprobleme). Nicht plausible
Analyse-Werte wurden nicht berticksichtigt.
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4.3

Untersuchungsergebnisse fir das Filtersystem 1

Das Filtersystem 1 'Edelstahl-Lochblechplatten mit Zeolith-Fillung" wurde wéhrend
der ersten drei Versuchsphasen von Januar 2006 bis Januar 2007 in Filter 1
untersucht. Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Filtersystems 'Edelstahlbleche
mit Zeolith-Fullung' werden im Folgenden die Phasen 1 und 3 des Analysezeitraums
von Januar 2006 bis Januar 2007 betrachtet. Die Betriebsstérungen, die sich in der
Phase 2 durch den extremen Polleneintrag ergaben, werden nicht in diese Betrach-
tung einbezogen. Eine detaillierte Beurteilung der in Phase 2 ermittelten Werte erfolgt
in einem separaten Kapitel (vgl. Kapitel 4.12).

4.3.1 Mittlere Zink-Ablauf-Konzentrationen aller erfassten Regenereignisse

Abb. 30 stellt die gemittelten Zinkablaufkonzentrationen des Filtersystems 1 aller
erfassten Regenereignisse im Zeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 dar. Dabei
wurde Phase 2 zwar dargestellt, wird in der Diskussion jedoch auf3er acht gelassen.
Es ist zu erkennen, dass 2 Werte (3,0 und 5,4 mg Zink / I) deutlich Gber allen anderen
Werten liegen. Bis auf diese beiden Ausrei3er liegen die meisten Werte - sowohl fir
geltste Zinkanteile, als auch fir den Gesamtgehalt Zink - zwischen ca. 0,25 und 1
mg/l. Es ist jedoch festzustellen, dass der geforderte Grenzwert von 0,5 mg/l bei
vielen Regenereignissen nicht eingehalten werden kann. Die mittleren Zink-
Konzentrationen im Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne
Phase 2) liegen bei 0,43 mg gel6sten Zink / Liter und bei 0,50 mg/| fir den Gesamt-
gehalt Zink.

Ablaufkonzentrationen des Filtersystems 'Edelstahlbleche mit Zeolith-Fullung'
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Abb. 30: Zink-Ablauf-Konzentrationen des Filtersystems 1 'Edelstahlbleche mit Zeolith-Fullung'
im Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 - Jan 2007
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4.3.2 Zink-Ablauf-Frachten aller erfassten Regenereignisse

Abb. 31 gibt eine Ubersicht Uber die Zink-Frachten, die bei den untersuchten
Niederschlagsereignissen (von Jan. 2006 bis Jan. 2007) das Filtersystem 1 passiert
haben bzw. die vom Filtersystem 1 ausgetragen worden sind. In Abhé&ngigkeit von
den jeweiligen Zink-Konzentrationen (Abb. 30) ergibt sich z. B. fur den 14. April 2006
eine Fracht von ca. 25 Gramm Zink, wobei das Zink zu fast 100 % in gel6ster Form
vorliegt. Am 28.08.06 wurden ca. 15 Gramm Zink, ebenfalls fast 100 % in geltster
Form, ausgetragen. Bei den Analyseergebnissen vom 19.01.2007 kann ein Analyse-
fehler bzw. eine -ungenauigkeit festgestellt werden, weil die geloste Zink-
Konzentration und -Fracht (21,5 Gramm) (ber den Werten der Gesamtgehalte
(Fracht: ca. 19,5 Gramm) liegen. Fehler dieser Art kdnnen aufgrund der Analyseme-
thodik und der damit verbundenen Messungenauigkeiten auftreten.

Bei einer Zuflusswassermenge von ca. 425 m?3 ergibt sich eine Zink-Zulauffracht von
ca. 1.800 Gramm (gelostes Zink) bei einer Gesamtmenge von rund 2.200 Gramm
Zink. Die Ablauffrachten des Filtersystems 1 betragen rund 182 Gramm Zink (geldst)
bei einer Gesamtmenge (geldste Zink-Anteile und partikular gebundenes Zink) von
ca. 211 Gramm.

Zink-Ablauf-Frachten des Filter-Systems 1 (Zeolith) im Untersuchungszeitraum vom Jan. 2006 - Jan 2007
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Abb. 31: Zink-Ablauf-Frachten des Filtersystems 1 (Zeolith) im Untersuchungszeitraum vom
Jan. 2006 — Jan. 2007
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4.3.3 Zink-Eliminationsrate

Die Zink-Eliminationsraten im Monatsmittel des Filtersystems 1 sind in Abb. 32
dargestellt. Diese Werte liegen zwischen 72 % und 99 % bei Betrachtung der
geldsten Zink-Anteile und zwischen 77,5 % und 97 % (Gesamtgehalte Zink). Die
mittlere Zink-Eliminationsrate im Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007
(ohne Phase 2) liegt bei ca. 90 %, sowohl fur die geldsten Zink-Anteile als auch fir
den Gesamtgehalt Zink.

Zink-Eliminationsraten des Filter-Systems 1 (Zeolith) im Untersuchungszeitraum vom Jan. 2006 - Jan 2007
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Abb. 32: Zink-Eliminationsraten des Filtersystems 1 (Zeolith) im Untersuchungszeitraum vom
Jan. 2006 — Jan. 2007
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4.3.4 Darstellung der Summenhéaufigkeiten - Prozessstabilitat

Summenhéaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen vom Filtersystem 1im
Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne Betriebsphase 2)
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Abb. 33: Summenhaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen vom Filtersystem 1 im
Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne Betriebsphase 2)

Bei Betrachtung der Summenhaufigkeiten der ermittelten Einzelwerte bzgl. Zink-
Ablaufkonzentrationen des Filtersystems 1 (Jan. 2006 bis Jan. 2007, ohne Phase 2)
wird deutlich, dass ca. 82 % der Werte (Gesamt-Zink-Gehalte) und ca. 86 % der
Werte (geldste Zink-Konzentrationen) unter dem geforderten Grenzwert von 0,5 mg/I
lagen (vgl. Abb. 33). Auf der Abszissenachse des Diagramms wurden die Zink-
Konzentration im mg/l bis zu Werten von 2,0 mg/l abgetragen. Bis zu diesem Wert
sind 98 % (Zngesamt) bzw. 99 % (Zngeisst) €rfasst. Die Verteilung der Werte im Bereich
von 0 bis 2 mg/l ist bei dieser Einteilung der Abszisse deutlicher zu erkennen. Im
Bereich von 2 bis 6 mg/l liegen nur 6 Werte, die in diesem Diagramm nicht dargestellt
sind.
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4.4

Untersuchungsergebnisse fur Filtersystem 2

Filtersystem 2 'Edelstahl-Lochblechplatten mit Zeolith-Aktivkoks-Fullung' wurde von
Januar 2006 bis Januar 2007 in Filter 2 untersucht und ab Marz 2007 parallel in Filter
1 und 2. Wie erwahnt werden nur Phase 1 und 3 des Untersuchungszeitraums von
Januar 2006 bis Januar 2007 zur Beurteilung der herangezogen. Die Betriebsstorun-
gen aus der Betriebsphase 2 werden separat in Kapitel 4.12 diskutiert.

4.4.1 Mittlere Zink-Ablauf-Konzentrationen aller erfassten Regenereignisse

In der folgenden Abb. 34 sind die Zink-Ablauf-Konzentrationen aller erfassten
Regenereignisse des Filtersystems 2 im Untersuchungszeitraum von Januar 2006 bis
August 2007 sowie des Filtersystems 1 fir Marz bis August 2007 zu sehen. Es ist zu
erkennen, dass nur 2 Werte-Paare (= ZNgesam: UNd ZNgessr) Mit Werten von 0,6 und 0,7
mg/l Uber der geforderten Grenze von 0,5 mg/l liegen. Zwei weitere Werte liegen im
Gesamt-Zink-Gehalt bei 0,5 mg/l, die zugehdrigen Zink-Konzentrationen bzgl. der
gelosten Anteile liegen aber mit 0,16 und 0,39 mg/l unter der einzuhaltenden max.
Ablaufkonzentration 0,5 mg/l. Es ist deutlich zu erkennen, dass der geforderte
Grenzwert von 0,5 mg/l bei der Mehrzahl der Regenereignisse eingehalten werden
kann. Die mittleren Zink-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum von Jan. 2006
bis Jan. 2007 (ohne Phase 2) liegen bei 0,10 mg/l Zn geldst und bei 0,16 mg/l
Gesamitzink. In Phase 4 zeigte sich mit 0,09 mg/l Zn gel6st und 0,17 mg/l Gesamtzink
ein dhnliches Bild bei Filter 2. In Filter 1 wurden in Phase 4 sogar noch geringere
Konzentrationen gemessen (0,09 mg/l Zngess: und 0,11 ZNgesamt)-

Ablaufkonzentrationen des Filtersystems 'Edelstahlbleche mit Aktivkoks/Zeolith-Fillung'
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4.4.2 Zink-Ablauf-Frachten aller erfassten Regenereignisse

Die folgende Abb. 35 zeigt die Zink-Frachten im Ablauf von Filtersystem 2. In
Abhéngigkeit von den jeweiligen Zink-Konzentrationen (vgl. Abb. 34) ergibt sich
z. B. fur zwei Regenereignisse von Ende Mérz eine Ablauffracht in Hohe von 2,4 und
2,7 Gramm Zinkgesamt. Bis Ende August 2006 sind weiterhin leicht erhdhte Zink-
Ablauffrachten zu beobachten, die durch Austrag von Partikel zu erklaren sind, die in
der 2. Betriebsphase in die Filtermaterialien gelangt sind und im Laufe der Zeit unter
groeren hydraulischen Belastungen ausgespult werden konnten.

Die insgesamt etwas niedrigeren Frachten lassen vermuten, dass FrachtstoR3e, die
bei Starkregenereignissen auftreten, besser gedampft werden. Hier scheint sich die
zusatzliche Adsorptionskapazitat des Aktivkokses positiv bemerkbar zu machen.

Gesamtzink-Ablauffrachten Filter 2 (Aktivkoks/Zeolith)
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Abb. 35: Zink-Ablauf-Frachten des Filter-Systems 2 (Aktivkoks/Zeolith) im Untersuchungszeit-
raum von Jan. 2006 — Aug. 2007

4.4.3 Zink-Eliminationsrate

Die mittleren monatlichen Zink-Eliminationsraten sind in Abb. 36 dargestellt. Die
Werte liegen zwischen 92 und 99% fir gel6stes Zink und zwischen 88 und 99% flr
Gesamitzink. Die mittlere Zink-Eliminationsrate im Untersuchungszeitraum von Januar
2006 bis Januar 2007 liegt (ohne Phase 2) bei 97 % flr Zngess: und 95 % flr Zngesamt.
Nach Austausch des Filtermaterials (Phase 4) wurdn mit 97 % (Zn gesamt) und 96 %
(Zn gelost) geringfiigig hohere Werte gemessen. Der Rickhalt lag demnach stabil bei
tber 95%.
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Zink-Eliminationsrate des Filtersystems "Edelstahlbleche mit Aktivkoks/Zeolith-Fillung"
Filter 2 (Jan 06 - Aug 07) und Filter 1 (Mé&rz - Aug 07)
100%

95% . M . he + s * & # . : E e 5 2 . 8
90% < =
85%
80% -
75%
70% =
65%
60%
55% © Eliminationsrate gelostes Zink Filter 1
50% O Eliminationsrate Gesamtzink Filter 1
45% + Eliminationsrate gelostes Zink Filter 2
40% ® Eliminationsrate Gesamtzink Filter 2
35%
30%
25%
20% u
15%
10%
5%
0%
g 8 8 8 8§ 8 8 8 8 8 8 8 5 &5 & 5 65 &5 5 5

Abb. 36: Zink-Eliminationsraten des Filtersystems Edelstahlbleche mit Aktivkoks/Zeolith-
Fullung im Untersuchungszeitraum vom Jan. 2006 - Jan 2007

4.4.4 Darstellung der Summenhé&ufigkeiten — Prozessstabilitat

Bei Betrachtung der Summenhaufigkeiten der ermittelten Einzelwerte bzgl. der Zink-
Ablaufkonzentrationen des Filtersystems 2 im Zeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007
(ohne die Betriebsphase 2) wird deutlich, dass ca. 85 % der Werte (Zngesamt) UNd ca.
96 % der Werte (Zngeisst) unter der geforderten Grenze von 0,5 mg/l lagen (vgl. Abb.
37). Die maximalen Zink-Konzentrationen betragen 0,6 mg/l (Zngess;) bzw. 1,6 mg/l

(anesamt)-
Summenhéufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen vom Filtersystem 2 im
Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne Betriebsphase 2)
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Abb. 37: Summenhaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen von Filtersystem 2 im
Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne Betriebsphase 2)
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Abb. 38: Summenhaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen von Filtersystem 2 im

Untersuchungszeitraum von Februar bis August 2007
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Abb. 39: Summenhaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen von Filtersystem 1 im

Untersuchungszeitraum von Februar bis August 2007

In Phase 4 wurde bei Filter 2 der Grenzwert von 0,5 mg/l bei geléstem Zink nur
einmal erreicht, d.h. es kam zu keiner Uberschreitung. Bei Gesamtzink wurde der
Grenzwert im 94%-Wert Uberschritten. Der Maximalwert lag bei 0,8 mg/l. Filter 1
zeigte sogar eine noch geringfligig bessere Eliminationsleistung mit Einhaltung des
Grenzwertes im 96. Perzentil fir Gesamtzink bzw. 99. Perzentil bei geldostem Zink.
Der 85%-Wert liegt bei beiden Filtern im Bereich von 0,1 bis 0,2 mg/I.
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4.5

Untersuchungsergebnisse fir Filtersystem 3 in Phase 1 -3

Nachfolgend werden die Ergebnisse von Filtersystem 3 (Porenbetonplatten mit
Calcium-Silikat-Hydrat-Fullung) dargestellt (Phase 1 und 3), das von Januar 2006 bis
Januar 2007 betrieben wurde. Danach wurde Filter 3 ebenfalls mit zeolith-Aktivkoks
befullt und konstruktiv auf einen Kunstoff-Edelstahl-Filtereinsatz ("Filterkdrbe")
umgerustet. Die Ergebnisse aus Phase 2 werden in einem separaten Kapitel erlautert
(vgl. Kapitel 4.12).

4.5.1 Mittlere Zink-Ablauf-Konzentrationen aller erfassten Regenereignisse

Abb. 40 zeigt die gemittelten Zink-Ablauf-Konzentrationen des Filtersystems 3 aller
erfassten Regenereignisse im Untersuchungszeitraum. Man erkennt, dass ab August
2006 die Zink-Ablaufkonzentrationen sowohl bzgl. Zngesam: also auch flr Zngesst,
deutlich Gber dem Grenzwert von 0,5 mg/l Zn liegen. Bereits in Phase 1 lagen einige
Gesamtzinkwerte Uber dieser Grenze. In Betriebsphase 3, nachdem sich der Filter
zugesetzt hatte und gereinigt werden musste, ist ein kontinuierlicher Anstieg der
Ablaufwerte zu beobachten. Das Filtersystem 'Porenbetonplatten mit Calcium-Silikat-
Hydrat-Fillung' war nicht in der Lage, die Anforderungen einzuhalten. Eine mdgliche
Ursache dafir konnte sein, dass das Zink zum Zeitpunkt des Kontaktes mit dem
Filtermaterial Calcium-Silikat-Hydrat (ein reiner lonenaustauscher) nicht in geldster
Form vorlag. Ist das Zink partikuldr gebunden, was z. B. durch Karbonatisierung und
Fallung passieren kann, ist das Filtermaterial Calcium-Silikat-Hydrat als lonenaustau-
scher nicht mehr in der Lage, das Zink aus dem Wasser zu entfernen.

Ablaufkonzentrationen des Filtersystems 'Porenbetonplatten/Calcium-Silikat-Hydrat'
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Abb. 40: Zink-Ablauf-Konzentrationen des Filter-Systems 3 (Porenbetonplatten mit Calcium-
Silikat-Hydrat) im Untersuchungszeitraum vom Jan. 2006 - Jan 2007
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Die mittleren Zink-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan.
2007 (ohne Phase 2) lagen bei 1,48 mg/l Zngeisst und 1,64 mg/l Zngesamt.

4.5.2 Zink-Ablauf-Frachten aller erfassten Regenereignisse

Abb. 41 gibt eine Ubersicht Uber die Zink-Frachten, die in Phase 1 bis 3 aus
Filtersystem 3 ausgetragen wurden. Die Ablauffrachten errechnen sich aus dem
Produkt der jeweiligen Zink-Konzentrationen (vgl. Abb. 40) und den zugehérigen Zu-
bzw. Abflissen des Filtersystems 3.

Wahrend in Phase 1 maximal 5 g Zink gemessen wurden, stiegen in Phase 3 die
Ablauffrachten kontinuierlich an mit Maximalwerten von knapp 40 g Zink im Einzeler-
eignis.

Bei einer Zuflusswassermenge von ca. 298 m?3 ergibt sich eine Zink-Zulauffracht von
ca. 1.175 g gelostes Zink bzw. 1.250 g Gesamtzink. Die Ablauffrachten des
Filtersystems 3 betrugen rund 440 g Zink (geldst) bzw. 490 g Gesamtzink.

Gesamtzink-Ablauffrachten Filtersystem 'Porenbetonplatten/Calcium-Silikat-Hydrat'
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Abb. 41: Zink-Ablauf-Frachten des Filter-Systems 3 (Porenbetonplatten mit Calcium-Silikat-
Hydrat) im Untersuchungszeitraum vom Jan. 2006 - Jan 2007
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45.3 Zink-Eliminationsrate

Die monatlichen Zink-Eliminationsraten des Filtersystems 3 sind in der folgenden
Abbildung dargestellt. Diese Werte liegen zwischen 17 und 97% fiir gelostes Zink und
zwischen 22 und 94% fur Gesamtzink. Die mittlere Zink-Eliminationsrate im Unter-
suchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne Phase 2) lag bei 63% fir
Zngeisst UNd 61 % flr Zngesami. Man erkennt, dass bereits zu Beginn der 3. Betriebs-
phase die Zink-Eliminationsraten abfallen und im November 2006 ihr Minimum mit
17% flr Zngeisst Und 22 % flr Zngesam: €reichen. Danach ist eine leichte Verbesserung
auf ca. 50 % zu beobachten, die jedoch nicht ausreicht, um die Anforderungen zu

erflllen.
Zink-Eliminationsraten des Filter-Systems 3 (Calcium-Silikat-Hydrat) im Untersuchungszeitraum vom Jan. 2006 - Jan
2007
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Abb. 42: Zink-Eliminationsraten des Filter-Systems 3 (Porenbetonplatten mit Calcium-Silikat-
Hydrat) im Untersuchungszeitraum vom Jan. 2006 - Jan 2007
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4.5.4 Darstellung der Summenhéaufigkeiten - Prozessstabilitat

Summenhéufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen vom Filtersystem 3 im
Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne Betriebsphase 2)

—e— Zink-Konzentrationen, geloste Anteile

—m— Zink-Konzentrationen, Gesamt-Anteile |

Abb. 43: Summenhaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen vom Filtersystem 3 im
Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne Betriebsphase 2)

Oben stehende Abbildung verdeutlicht, dass 52 % der Gesamtzinkwerte und 59 %
der gel6sten Zinkwerte unter der geforderten Grenze von 0,5 mg/l lagen. Auf der
Abszisse des Diagramms wurden die Zink-Konzentration im mg/l zur besseren
Vergleichbarkeit mit den beiden zuvor betrachteten Filtersystemen ebenfalls bis max.
2,0 mg/l aufgetragen. Ca. 13 % der Werte liegen im Bereich > 2,0 mg/l und sind
deshalb nicht dargestellt, wobei die maximalen Werte flr Zngesst 4,0 mg/l, fir Zngesamt
4,4 mg/l betragen.
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4.6 Untersuchungsergebnisse fiur Filtersystem 3 in Phase 4

Nachfolgend werden die Ergebnisse von Filtersystem 3 in Phase 4 (Filterkartuschen
mit Aktivkoks/Zeolith-Fullung) dargestellt. Filter 3 wurde zu Testzwecken mit einem
wartungsfreundlichen Kartuschensystem ausgeriistet und mit dem Edelstahl-
Lochblechplatten in Filter 1 und 2 verglichen.

4.6.1 Mittlere Zink-Ablauf-Konzentrationen aller erfassten Regenereignisse

In Abb. 44 sind die Zink-Ablauf-Konzentrationen des Filtersystems 3 aller erfassten
Regenereignisse im Untersuchungszeitraum von Marz bis August 2007 dargestellt.
AuBerhalb der dargestellten Skala wurden zudem zweimal Konzentrationen um
45 mg/l Zn gemessen.

Trotz mehrfacher Optimierungsversuche konnte das neu eingebaute Filtersystem
vermutlich aufgrund konstruktiver Schwéchen nicht tberzeugen.

Ablaufkonzentrationen des Filtersystems 3 'Filterkdrbe mit Aktivkoks/Zeolith-Fullung'
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Abb. 44: Zink-Ablauf-Konzentrationen des Filter-Systems 3 (Porenbetonplatten/ Filterkartu-
schen mit Aktivkoks/Zeolith) im Untersuchungszeitraum vom Mérz 2007 - August
2007

4.6.2 Zink-Eliminationsrate

Die monatlich zusammengefassten Zink-Eliminationsraten des Filtersystems 3 zeigt
Abb. 45. Diese Werte bewegten sich zwischen 30 % und 85 %. Eine ausreichende
und Filter 1 und 2 vergleichbare Elimination wurde nicht beobachtet.
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Zink-Eliminationsrate des Filtersystems 3 (Filterkdrbe mit Zeolith-Aktivkoks)
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Abb. 45: Zink-Eliminationsraten des Filter-Systems 3 (Porenbetonplatten/ Filterkartuschen mit
Aktivkoks/Zeolith) im Untersuchungszeitraum vom Méarz 2007 - August 2007

4.6.3 Darstellung der Summenhé&ufigkeiten — Prozessstabilitat

In Phase 4 (Abb. 46) wurde gegeniiber 2006 in Filter 3 nochmals ein deutlicher
Ruckgang des Ruckhalts beobachtet. Der Grenzwert von 0,5 mg/l wurde nur in 32%
(geldst) bzw. 23 % (gesamtes Zink) der Messungen eingehalten.
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Abb. 46: Summenhaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen vom Filtersystem 3 im
Untersuchungszeitraum von Méarz bis August 2007
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4.7

Untersuchungsergebnisse der Versickerungsmulde

Die Versickerungsmulde wurde entsprechend der Auslegungsgrof3e wie beschrieben
mit etwa einem Zehntel der jeweiligen Zufliisse zu den Filtern beschickt. Neben den
Wasserproben wurden auch Bodenproben untersucht.

4.7.1 Mittlere Zink-Ablauf-Konzentrationen aller erfassten Regenereignisse

In Abb. 44 sind die Zink-Ablauf-Konzentrationen der Versickerungsmulde im Unter-
suchungszeitraum von Januar 2006 bis August 2007 dargestellt. Es wird deutlich,
dass die Mulde einen sehr stabilen und stérungsunempfindlichen Betrieb erlaubte.
Die Mulde reduzierte die Zinkkonzentrationen bis auf einen Ausrei3er mit 22 mg/l
stets bis auf Konzentrationen zwischen 0 und 1,5 mg/l. Nach Austausch des
Muldensubstrates zu Beginn von Phase 4 wurde der Grenzwert stabil eingehalten.
Der Ausreil3er trat jedoch auch in Phase 4 auf und lasst auf den Austrag von
Bodenmaterial schliel3en, da die Konzentration deutlich tber dem Zulaufwert lag.
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Abb. 47: Zink-Ablauf-Konzentrationen der Versickerungsmulde im Untersuchungszeitraum
vom Januar 2006 — August 2007

4.7.2 Zink-Eliminationsrate, Leistungsgrad des Systems (monatlich)

Die monatlich zusammengefassten Zink-Eliminationsraten der Versickerungsmulde
sind in Abb. 45 dargestellt. Diese Werte liegen zwischen 89,2% und 99,9% bei
Betrachtung der gelosten Zink-Anteile und zwischen 84,9% und 98,5% (Gesamtge-
halte Zink). Die mittlere Zink-Eliminationsrate im Untersuchungszeitraum von Jan.
2006 bis Aug. 2007 lag nur bei rund 96,3 % fir Zngess: Und bei nur 89,3 % flr Zngesamt.
Nach Austausch des Muldensubstrates zu beginn von Versuchsphase 4 steigt der
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Abb.

48: Zink-Eliminationsraten der Versickerungsmulde im Untersuchungszeitraum vom Jan.
2006 — Aug. 2007

4.7.3 Darstellung der Summenhé&ufigkeiten — Prozessstabilitat

Die

Summenhéaufigkeiten der ermittelten Einzelwerte fir die Zink-Ablaufkonzen-

trationen der Mulde im Zeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 zeigen, dass trotz der
Stérungen in Phase 2 Uber 95 % der gel6sten Zinkwerte und ca. 60 % der Gesamt-
zinkwerte unter der geforderten Grenze von 0,5 mg/l lagen. Die Maxima lagen bei
etwa 1 mgl/l.
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49: Summenhaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen der Versickerungsmulde im
Untersuchungszeitraum von Jan. 2006 bis Jan. 2007 (ohne Betriebsphase 2)
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In Phase 4 (Abb. 46) wurde gegenlber 2006 nochmals ein deutlicher Riickgang des
Ablaufkonzentrationen beobachtet. Der Grenzwert von 0,5 mg/l wurde nur in 100%
(geldst) bzw. 93 % (gesamtes Zink) der Messungen eingehalten.
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Abb. 50: Summenhaufigkeiten der Zink-Ablaufkonzentrationen der Versickerungsmulde im
Untersuchungszeitraum von Méarz bis August 2007

Januar 2008



MUNLV
“Untersuchungen zur Filtration und anschlieRenden Versickerung von
Niederschlagswéassern von Zinkdachern (am Beispiel des Altenheims Wahlscheid)*

4.7.4 Analyse des Bodens der Versuchsmulde

Der Boden wurde vor Beginn der Beschickung und nach der Beschickung mit
Niederschlagswasser untersucht (s. Tabelle 22). Wahrend einige Metallgehalte
stiegen (Blei + 50%, Kupfer + 35%, Zink + 14%, Quecksilber + 365%), wurden
andere Metalle ausgewaschen (Chrom — 23%, Nickel — 20%, Zinn > - 41%, Alumini-
um — 27%, Arsen — 23 %).

Dies deckt sich mit den Messergebnissen aus der wassrigen Phase, die ebenfalls
einen Anstieg bestimmter Metalle zeigen (vgl. Kapitel 4.8).

Tabelle 22: Analyse-Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Parameter [mg/kg] Lunbelasteter* Boden .belasteter” Boden
Blei 40 60
Cadmium 0,56 0,58
Chrom 22 17
Kupfer 17 23
Nickel 20 16
Zink 140 160
Zinn 8,5 <50
Aluminium 9.500 6.900
Arsen 9,4 7,2
Quecksilber 0,2 0,93

Im November 2006 wurde zudem fir Zink eine Beprobung unterschiedlicher
Probepunkte innerhalb der Mulde durchgefihrt:

Boden, Zulauf Grasnarbe 250 mg/kg Zink

Boden, Zulauf Kies/Boden 120 mg/kg Zink

Boden, Auslauf Grasnarbe 200 mg/kg Zink

Wahrend es einen Anstieg in der Oberflachenschicht gibt mit etwas hdoheren
Konzentrationen im Zulaufbereich, geht die Zinkkonzentration im Kies/Boden-Bereich
leicht zuriick. Die fur die Speicherung des Zinks verantwortliche Schicht ist demnach
wie aus der Literatur bekannt der Oberboden der Mulde.
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4.8 Untersuchungsergebnisse Metalle und Schwermetalle

Im Jahr 2006 wurden von drei Mischproben im Marz, Juli und Dezember Analysen
weiterer Spurenmetalle durchgefiihrt, um zu prifen, ob diese Metalle zum einen
relevant sind und zum anderen inwieweit diese Stoffe von den Systemen ggf.
eliminiert werden. Es wurden folgende 10 Metalle untersucht: Aluminium, Arsen, Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink und Zinn (Tabelle 23).

Im Zulauf zur Anlage wurden neben Zink nur Aluminium, Blei, Kupfer und Zinn in
geringen Konzentrationen nachgewiesen. Die Konzentrationen bewegten sich fir
Blei, Kupfer und Zinn im niedrigen pg/l-Bereich. Wie der Vergleich mit den geldsten
Metallen (vgl. Tabelle 24) zeigt, lagen aufl’er Zink die Metalle vorwiegend in
partikularer Form vor.

Tabelle 23: Gesamtgehalte der untersuchten Metalle bzw. Schwermetalle im Zulauf und allen

Ablaufen
Parameter | Alumi- | Arsen Blei Cadmi- | Chrom | Kupfer | Nickel | Queck- Zink Zinn
nium um silber
Einheit [mg/l | [mg/] | [mg] | [mg] | [mg/] | [mg] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [mg/]
NG* 0,01 0,005 0,005| 0,0005| 0,0005 | 0,003 0,005 | 0,0002 0,01
Zulauf 1,7 u. N. 0,034 u. N. u. N. 0,006 u. N. u. N. 57 0,01
Ablauf 1 0,25 u. N. 0,024 u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. 0,23 0,012
Ablauf 2 0,04 u. N. 0,024 u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. 0,22 u. N.
Ablauf 3 0,25 u. N. 0,014 u. N. u. N. 0,16 u. N. u. N. 0,23 0,012

Abl. Mulde | 1,50 | 0,0074 | 0,100 |0,00052| 0,007 0,015 u. N. u. N. 0,61 0,033

Zisterne 0,13 u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. 0,21 u. N.
Zulauf u. N. u. N. 0,006 u. N. u. N. 0,006 u. N. u. N. 4,6 u. N.
Ablauf 1 u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. 0,003 u. N. u. N. 0,99 u. N.
Ablauf 2 u. N. 0,017 | 0,0023 | wu.N. u. N. 0,32 u. N. u. N. 0,52 u. N.
Ablauf 3 0,016 u. N. u. N. u. N. u. N. 0,008 u. N. u. N. 0,72 u. N.
Abl. Mulde | 0,012 0,013 u. N. u. N. u. N. 0,011 u. N. u. N. 0,047 0,033
Zisterne Ya Ya Ya Ya Ya Ya Ya Ya Ya Ya

Dez 2006

c
zZ

Zulauf 0,074 u. N. u. N. u. N. u. N. 0,011 u. N. 2,6 u. N.
Ablauf 1 0,270 u. N. u. N. u. N. 0,01 0,017 u. N. 0,41 u. N.
Ablauf 2 u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. 0,051 u. N.
Ablauf 3 0,041 u. N. u. N. u. N. u. N. 0,007 u. N. 2,1 u. N.
Abl. Mulde | 0,440 u. N. 0,024 u. N. 0,013 u. N. u. N. 0,87 u. N.
Regen 0,016 u. N. u. N. u. N. u. N. 0,023 u. N. 0,051 u. N.

* NG = Nachweisgrenze / u. N. = unter der Nachweisegrenze
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Tabelle 24: Konzentration der geldsten Metalle bzw. Schwermetalle im Zulauf und allen
Ablaufen
Parameter | Alumi- | Arsen Blei Cadmi- | Chrom | Kupfer | Nickel | Queck- Zink Zinn
nium um silber

Einheit [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/] [mg/]

NG* 0,01 | 0,005 0,005| 0,0005| 0,0005 | 0,003 | 0,005 | 0,0002 0,01

Zulauf u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. 0,0033 u. N. u. N. 2,6 u. N.

Ablauf 1 u. N. u. N. 0,01 u. N. 0,38

Ablauf 2 u. N. u. N. u. N. u. N. 0,045

Ablauf 3 u. N. u. N. u. N. u. N. 2,1

Abl. Mulde u. N. u. N. u. N. u. N. 0,75

Regen u. N. u. N. 0,0092 u. N. 0,46
u. N. = unter der Nachweisegrenze
Wahrend die Filtersysteme 1 bis 3 in der Regel die Spurenmetalle gut eliminieren,
kam es im Ablauf der Mulde zur Erhéhung der Konzentrationen, was vermuten lasst,
dass die Substanzen aus dem Bodenmaterial ausgewaschen bzw. remobilisiert
wurden. Bei Arsen wurde eine Probe mit einer umweltrelevanten Konzentration von
13 pg/l gemessen (Prufwert BBSchG: 10 pg/l). Blei lag ebenfalls einmal mit 100 pg/I
Uber dem Prifwert von 25 pg/l. Alle anderen Konzentrationen im Ablauf der
Versickerungsmulde lagen unterhalb der Prifwerte.

4.9 Untersuchungsergebnisse organische Summenparameter

Die Untersuchungsergebnisse fiir den gesamten organischen Kohlenstoff (TOC),
adsorbierbare organische Halogenide (AOX) und abfiltrierbare Stoffe (AFS) sind in
Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25: Parameter AOX und TOC im Zulauf und allen Ablaufen (Marz 2006)

Ablauf

Parameter Zulauf Ablauf 1 Ablauf 2 Ablauf 3 Mulde Zisterne
Einheit mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
TOC 2,7 7,4 5,6 6,1 15 2,7
AOX 0,26 0,14 0,17 0,11 0,7 <0,01

Juli 2006

TOC 4,1 3 34 8,1 17 Y
AOX <0,033 < 0,033 0,21 <0,033 0,52 Y
TOC 1 0,9 11 2,7 5,3 2,5
AOX Y Y Y Y Y Y
AFS 270 240 270 250 490 200
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49.1 TOC

Die Zulauf-TOC-Konzentration bewegte sich zwischen 1 und 4 mg/l. Durch die
Filtersysteme erfolgt keine signifikante Elimination des TOC, obwohl Filter 2 mit dem
Aktivkoks eine gewisse Adsorptionskapazitat gegentber Organika aufweisen sollte.
Bei der Probe von Juli 2006 erkennt man noch den Einfluss der zuriickliegenden
Anlagenstérung in Phase 2 durch den Polleneintrag, der offensichtlich noch verzogert
wieder abgegeben wurde. Der Ablauf der Versickerungsmulde ist gerade zu Beginn
der Versuche um das 4 bis 5fache hoher als der Zulauf und bestatigt die Vermutung,
dass es durch die Versickerung zur Auswaschung von Bodenmaterial kommt, wie
auch die Schwermetallanalysen zeigen.

4.9.2 AOX

Zu Versuchsbeginn im Marz 2006 wurden die hochsten AOX-Werte gemessen. Die
Zulaufkonzentration betrug 260 pg/l. In den Filtersystemen wurde etwa die Halfte des
AOX eliminiert. In der Mulde sind die Werte wiederum leicht erhght. In der Juli-Probe
sind die Konzentrationen im Zulauf und im Ablauf der Filter 1 und 3 unter der
Nachweisgrenze. Nur in Filter 2 und im Ablauf der Mulde wurden 210 bzw. 520 pg/I
gemessen.

4.9.3 Abfiltrierbare Stoffe AFS

4.9.4

Die abfiltrierbaren Stoffe wurden wahrend der Probenahme im Dezember gemessen.
Man erkennt, dass die Zulaufkonzentration von rund 250 mg/l relativ unveréandert die
Filter passiert. Im Ablauf der Mulde sind die Werte mit knapp 500 mg/l um das
zweifache hoher.

Das Niederschlagswasser wurde ebenfalls untersucht. Mit 50 mg/l AFS wurde in etwa
die aus der Literatur [49] bekannte Konzentration festgestellt. Die Zulaufkonzentration
resultiert demnach zu etwa 80% aus den Ab- und Austrag von partikularen Substan-
zen von den Dachflachen und den Leitungen.

Analyse des Schlamms aus den Filterschachten

Im September/Oktober 2006 wurde der abgesetzte Schlamm aus den Filterschéachten
analysiert. Es wurde eine mittlere Konzentration von 53 mg/l festgestellt. Dies zeigt,
dass Zink im Schlamm der Filterschachte angereichert wurde. Eine Messung der
KorngréRRenverteilung war nicht moglich.
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4.10 Uberwachung der Anlage (Mischproben der Zisterne)

Die Gesamtanlage wurde entsprechend der behordlichen Vorgaben regelméaRig
durch Beprobung der Zisterne vor Versickerung im Rigolensystem tberwacht.

Wahrend im ersten Betriebsjahr aufgrund der oben beschriebenen Betriebsprobleme
erhohte Zinkwerte von bis zu 2,5 mg/l Gesamtzink auftraten, wurde im Jahr 2007 der
geforderte Ablaufwert von 0,5 mg/l bis auf zwei Ausreier von rund 1 bis 1,2 mg/I
sicher eingehalten. Zudem ist vor der Einleitung ins Grundwasser eine weitere
Reduktion in den Rigolen zu erwarten.

Bei Austausch der Filtrationseinheit 3 gegen ein den anderen Filtern vergleichbares
System ist mit einer stabilen und noch besseren Einhaltung des Grenzwertes zu

rechnen.
Gesamtzink-Ablaufkonzentrationen Zisterne
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Abb. 51: Zink-Ablauf-Konzentrationen der Filtrationsanlage (Messpunkt Zisterne vor Ver-
sickerung in Rigolensystem) im Untersuchungszeitraum vom Jan. 2006 — Aug. 2007
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4.11 Betriebsprobleme und Losungsansatze zu deren Behebung

Am 8. Februar 2006 wurden abschlieRende Dichtigkeitsprifungen gem. [50] und [51]
am Verteilerschacht und an den drei Filterschéchten durchgefuhrt. Die Zisterne ist ein
monolithischer Baukdrper, bei dem keine Dichtigkeitspriifung durchgefuhrt wurde.
Alle Schachte bestanden die Dichtigkeitsprifungen. Es wurde beschlossen, den
Verteilerschacht mit einem abdichtenden Anstrich zu versehen. Dies brachte zum
einen den Vorteil einer zusatzlichen Abdichtung, zum anderen wurde der Kontakt des
mit Zink belasteten Niederschlagswassers mit dem Beton des Verteilerschachtes
verhindert. So konnte eine Karbonatisierung an dieser Stelle direkt vermieden
werden. Beim Projekt der TU Miunchen an der Akademie der Bildenden Kinste
haben sich negative Auswirkungen auf die Funktion der Filtersysteme nach Auftreten
von Karbonatisierung in den Betonschachten gezeigt.

Am 06. April 2006 wurden sechs Entluftungseinrichtungen in die Rohrleitungen im
Bereich der Mess-Schéchte installiert (s. Abb. 52). Das Problem von Luftpolstern in
der Rohrleitung war behoben, eine exakte Messung der Durchflisse sichergestellt.
Des Weiteren wurde die Zulauf-Beprobung optimiert: Direkt unter die Sammelleitung
wurde ein Behdlter mit ca. 5 Liter Fassungsvermdgen montiert, aus dem die Zulauf-
proben gezogen werden. Dies ermdglichte eine exaktere Bestimmung der Zink-
konzentrationen im Zulauf, weil sich das Wasser im Behélter schneller austauschen
und sich nicht im Verteilerschacht DN 1500 vermischen konnte (vgl. Abb. 53).

Abb. 52: Entliftungsschlauche vor ~ Abb. 53: Optimierte Zulaufprobe im  Abb. 54: Feiner Blutenstaub / -
und nach den Messgeréten Verteilerschacht pollen auf vielen Oberfléachen

Abb. 55: In den Verteilerschacht Abb. 56: Zulaufprobe mit Abb. 57: Ablaufbeprobung
gesplulter Blitenstaub Blitenstaub an der Oberflache oberhalb Filtersystem 1 und 2
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Am 09./10. Mai 2006 wurde eine extreme Belastung durch Blitenpollen beobachtet
werden. Die Auswirkungen auf die Niederschlagswasserbehandlungsanlage sind in
Abb. 54, Abb. 55 und Abb. 56 dargestellt: Der feine Blutenstaub legte sich auf viele
Oberflachen. AnschlieRend wurde er beim nachsten Regenereignis in die Anlage
gespult und fand sich z. B. in den Beprobungen des Zulaufs wieder. Die direkten
Auswirkungen auf die Filtereinheiten sind in Abb. 57, Abb. 58 und Abb. 59 zu
erkennen: Es bildete sich sowohl unter den Filtereinheiten 1 und 2, als auch in der
Filterpassage und oberhalb der Filtereinheiten 1 und 2 eine diinne Schlammschicht.
Beim Filtersystem 3 fuihrte der Aufbau durch die Porenbetonplatten dazu, dass sich
die untere Platte zusetzte und so kein Schlamm in das Filtermaterial gelangen konnte
(siehe Abb. 59 und Abb. 60).

Abb. 58: Eine diinne, feine Abb. 59: Porenbeton-Filterplatte: Abb. 60: Filtermaterial Calcium-
Schlammschicht oberhalb Rechts mit Schlamm zugesetzt; Silikat-Hydrat nicht zugesetzt
Filtersystem 1 und 2 links und oben gereinigt durch den Schlamm

Am 08. Juni 2006 wurde der Filter 3 (2 Porenbetonplatten, Filtermaterial Calcium-
Silikat-Hydrat) instand gesetzt. Nachdem anhand der Durchflussmessergebnisse
festgestellt wurde, dass sich dieser zusetzt hatte. Es wurde beobachtet, dass
Blutenstaub, Pollen, Blatter etc. in den Verteilerschacht gelangt sind. Des Weiteren
wurde beobachtet, dass sich unter- und oberhalb der Filter eine zum Teil mehrere
Millimeter dicke Schlammschicht gebildet hat. Diese Schicht bestand zum grof3ten
Teil, ca. 80 % (Gluhverlust-Analyse durch FH Bochum) aus mineralischen Anteilen,
erwies sich als ,gel-artig” unter Wasser, nachdem sie sich abgesetzt hatte. Bei
Bewegung des Wassers wirbelten die Schlammpartikel direkt auf. Diese Partikel
konnten das Filtersystem 1 und 2 passieren, jedoch durch die Filterplatten von
Filtersystem 3 nicht. Diese mineralischen Schlammpartikel kénnten zum gréf3ten Teil
(ca. 80 %) vom Einsatz von Bentonit aus der Bauphase beim Spilbohren stammen,
das in geringen Mengen an den Wandungen der Rohrleitungen verblieben ist und
nach und nach abgespult wurde. Ursache fur den anderen Teil (ca. 20 %) konnte die
Belastung durch die Blutenpollen sein. Am 06. Juli 2006 wurde der Schlamm, der
sich oberhalb der Filtersysteme 1 und 2 gebildet hatte, durch ein Trocken-Nass-
Saug-Gerat entfernt (vgl. Abb. 61 und Abb. 62).
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Abb. 61: Absaugen des Schlamms  Abb. 62: Feiner Schlamm im Abb. 63: Das im Filterschacht 3
durch einen Trocken-Nass-Sauger Behdlter (Trocken-Nass-Sauger) installierte griine Uberlaufrohr

Weil festgestellt wurde, dass Blatter und Laub - unter anderem von den beiden Birken
auf dem Innenhof des Altenheims (vgl. Abb. 64) -in den Verteilerschacht gespilt
worden sind, sind Anfang Oktober folgende MalRnahmen durchgefiihrt worden:

Die bereits vorhandenen Laub-Fang-Korbe, die Uber jedem Regenfallrohr des
Altenheims Wabhlscheid angeordnet sind, wurden Uberprift und ggf. durch neue
ersetzt (s. Abb. 65).

In vier Regenfallrohre der Dachflachen im Bereich der Birken wurden spezielle
Laubabscheider installiert. Diese sind mit einen feinem Stabrechen ausgestattet, der
Blatter und Laub aus dem Niederschlagswasser entfernt (s. Abb. 66).

S

Abb. 64: Zwei gro3e Birken Abb. 65: In die Regenrinnen Abb. 66: In die Regenfallrohre

auf dem Innenhof des eingesetzte Laub-Fang-Korbe installierte Laubabscheider
Altenheims
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4.12 Untersuchungsergebnisse aus Betriebsphase 2

Tabelle 26 zeigt die Ergebnisse aus Betriebsphase 2 (Mitte Mai bis Mitte Juli 2006),
in der es durch massiven Pollenflug zu einer erheblichen Stérung des Betriebs kam
(vgl. Kap. 4.11)

In Filter 1 kam der Rickhalt von Gesamtzink komplett zum Erliegen. Im Mai wurde
sogar etwas mehr Zinkgesam: @us dem Filter ausgetragen als dem Filter zufloss. Der
Rickhalt von gelostem Zink ging jedoch weniger stark zurick (43 - 84%). Dies
bedeutet, dass Zink, das vom dem Filter zuriickgehalten werden soll, durch z. B.
grol3e hydraulische Belastung riicklosen und ausgespuilt werden kann.

Filter 2 erwies sich in der Phase der Stérung als robuster und zeigte trotz hdherer
Zuflisse immer noch einen Gesamtzink-Rickhalt von anfangs 72% und danach 21%.
Die Elimination von geldstem Zink lag zwischen 80 und 93%.

Filtersystem 3 konnte aufgrund der Verblockung mit feinem Schlamm im Zeitraum
von Marz bis Mai 2006 nicht beschickt werden. Nach Wiederaufnahme der Beschi-
ckung wurde Rickhalte von ca. 50 % gemessen mit nur geringfligig besserem
Ruckhalt der geldsten Zinkfraktion.

Tabelle 26: Analyse-Ergebnisse der Betriebsphase 2

Filter | Monat | Zufluss gei'r;st, gesZ:mt, Zulaqf 2 | U Z Abla".j.f AT ) E“-Ziate E“-Ziate
im Mittel | im Mittel fEles! mesEil | 20 gelis | Cesen gelost gesamt
Liter mg/l mg/l Gramm | Gramm | Gramm | Gramm % %
1 Mai |15.484,1| 1,98 4,40 53,42 66,58 30,66 68,08 42,6% -2,2%
1 Jun | 6.416,9 1,47 3,86 24,45 25,36 9,45 24,79 61,3% 2,3%
1 Jul | 5.565,5 0,88 5,02 30,00 30,22 4,92 27,95 83,6% 7,5%
2 Mai |85.771,4( 0,23 1,22 295,91 368,82 19,62 104,26 93,4% 71,7%
2 Jun |14.366,1| 0,77 3,13 54,74 56,78 11,02 45,01 79,9% 20,7%
3 Apr 0,0 Y Ya Ya Ya Ya Ya Ya Ya
3 Mai 0,0 Y Ya Ya Ya Ya Ya Ya Ya
3 Jun |34.200,1| 1,66 2,07 130,32 135,18 56,85 70,70 56,4% 47,7%
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5.2

Untersuchung einzelner Einflussparameter
Grundsétzliches

Eine eindeutige Identifikation von Einzeleffekten ist bekanntermalRen bei einer grof3-
technischen Versuchsanlage selten mdglich, da sich die Effekte tberlagern kénnen.
Zu diesem Zweck sind Labor- bzw. halbtechnische Versuche im Pilotmal3stab
vorzuziehen. Dennoch weist der Versuchsanlagenbetrieb im GroRmafstab, wie in
Wahlscheid durchgefuhrt, entscheidende Vorteile auf:

+ Direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse

» Direkter Vergleich typischer praxisrelevanter Anlagentechnik (inkl. aller
Starken und Schwachen) unter Realbedingungen

* Vermeidung typischer Pilotanlagenschwachen (Ausfélle, Defekte, Anwen-
dung von Provisorien), die manchmal die Interpretation dieses Versuchs-
malf3stabs erschweren

* Verwendung reprasentativer Wéasser mit typischen Ganglinien (Konzentra-
tionen, Frachten, Wassermengen), die sich im Labor nicht darstellen las-
sen

* Zuverlassige Beobachtung von Langzeiteffekten (Alterung, Beladung von
Filtermaterialien etc.) unter Realbedingungen

Hydraulische Belastung

5.2.1 First Flush

Durch die ausgepragte VergleichméRigung auf der Dachflache und im Zulaufschacht
konnte kein signifikanter Einfluss des so genannten First Flush festgestellt werden.
Vielmehr ist die Anlage in der Lage kurzzeitige Konzentrationsspitzen gut abzupuffern
und zu dampfen.

5.2.2 Spitzenbelastung

Kurzzeitige Spitzenbelastungen koénnen, wie beispielhaft in Abb. 67 und Abb. 68
dargestellt, ebenso wie Starkregen zu einem Austrag von partikuldar gebundenem
Zink und einem Anstieg der gel6sten Zinkkonzentration fihren. Man erkennt an
dieser Momentaufnahme, dass bei Filter 3 ein deutlich héherer partikularer Austrag
erfolgt, wahrend bei Filter 1 erst bei dem zweiten hydraulischen Peak ein Anstieg vor
allem des geldsten Zinks zu beobachten ist.
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Abfliisse des Niederschlagsereignisses am 07. Juli 2006
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Abb. 67: Abflisse des Niederschlagsereignisses am 7. Juli 2007

Zinkkonzentrationen des Niederschlagsereignisses am 7. Juli 2006
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Abb. 68: Zinkkonzentrationen des Niederschlagsereignisses am 7. Juli 2007
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5.3

Alle Systeme zeigten unter hydraulischen Belastungsbedingungen erhéhte Ablauf-
werte, die bei Filter 3 den geforderten Grenzwert zum Teil deutlich Uberschritten. In
Einzelfallen wurden Konzentrationen tber 10 mg/l beobachtet, die bei Zulaufwerten
im Bereich von 4,5 mg/l klar auf einen Austrag hinweisen.

Am deutlichsten zeigte sich dieser Effekt bei Filtersystem 3, das diesbezlglich als
mangelhaft bezeichnet werden muss (vgl. Abb. 29). Hier gab es vor allem in Phase 3
und 4 (s. Abb. 69) einen standigen Austrag von partikularen Substanzen mit jeweils
steigender Tendenz. Die Streuungsbreite ist hierbei sehr hoch, was darauf hinweist,
dass die Wassermenge nicht der einzige relevante Einflussfaktor ist flr erhodhte
Ablaufkonzentrationen.

Filter 3: Vergleich der Zinkkonzentration zu Zufluss (Phase 4)
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Abb. 69: Vergleich der Ablauf-Zinkkonzentration im Vergleich zum Zufluss (Filter 3/Phase 4)

Filter 1 und 2 zeigten in Phase 4 nur einmal bzw. zweimal bei Peakzuflissen
geringfligig erhdhte Konzentrationen zwischen 0,6 und 0,8 mg/l. Die Filtersysteme mit
Edelstahlblechen sind sehr viel unempfindlicher gegeniiber hydraulischen Spitzen.

pH-Wert

Relativ unabhangig von der Konzentration ist das Niederschlagswasser im Zulauf-
schacht tendenziell schwach sauer. Einige Proben weisen sogar pH-Werte bis 2 auf.
Durch die Filtersysteme und die Mulde wird das Wasser schwach alkalisch mit dem
Schwerpunkt der Werte im Bereich von pH =7 — 8 (Filter 1, 2 und Mulde). Der Ablauf
des Filters 3 (Calcium-Silikat-Hydrat) ist deutlich alkalischer mit Werten bis zu 10.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass dadurch Zink verstarkt ausgetragen wird, da die
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5.4

Ldslichkeit — wie vorne beschrieben — im alkalischen Bereich bis ca. pH = 11 eher
abnimmt. Abb. 70 zeigt die Zulauf- und Ablaufkonzentration von zink Uber dem pH-
Wert.

Man erkennt, dass die Ablaufwerte von Zink mit zunehmenden pH-Wert stark
zuriickgehen. Hierbei handelt es sich auch um Filter 3, der jedoch erhdhte Ablaufwer-
te und insgesamt einen unbefriedigenden Ruickhalt zeigte. Der genaue Einfluss und
die Ursache fur die pH-Verschiebung sind ggf. im Labormaf3stab zu untersuchen. Ob
der pH-Shift bei Filter 3 fir den unzureichenden Rickhalt verantwortlich ist, kann
nicht abschlieRend beurteilt werden.

Einfluss des pH-Werts auf die Zink-Ablaufkonzentration (Zink gel6st)
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Abb. 70: Einfluss des pH-Werts auf die Zink-Ablaufkonzentration (Zink geldst)

Temperatur

Es konnte keine signifikante Temperaturabhangigkeit oder Jahresganglinie beobach-
tet werden (vgl. Abb. 29).

Um hierzu eine genauere Aussage zu treffen, waren die Filtersysteme ggf. unter
Laborbedingungen bei verschiedenen Temperaturen zu testen.
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6.1

Hydrogeochemische Untersuchungen der Filter- und
Rigolenmaterialien im Labormalstab

Durchfihrung der Batchversuche fir die Filtermedien

Die Wechselwirkungen zwischen in Wasser geldsten Inhaltsstoffen und den
Feststoffen von Filtermedien kdnnen nach verschiedenen Verfahren ermittelt werden.
Im Zuge dieses Projektes wurden Sorptionsreaktionen mit Hilfe empirischer
Funktionen (Henry-Isothermen und Freundlich-Isothermen) benutzt, um die
Ruckhalteeigenschaften der Materialien abzuschéatzen und zu vergleichen.

6.1.1 Theorie der Batchversuche

Sorptionsisothermen beschreiben den empirisch ermittelten Zusammenhang
zwischen geldstem und sorbiertem Inhaltsstoff im Gleichgewichtszustand und
definierten Feststoff-/Wassersystemen. Dabei geben sie keine direkten Informationen
Uber die Art und den Mechanismus der Prozesse.

Aufgrund der Verfugbarkeit und der Vergleichbarkeit der Daten wurde fir diese
Untersuchungen die Anwendung von Sorptionsisothermen gewdhlt, die mittels
Batchversuchen (Schittelversuchen) fir die Materialien ermittelt wurden.

Sorptionsisothermen werden bestimmt, indem LoOsungen mit unterschiedlichen
Konzentrationen eines geldsten Stoffes zu definierten Mengen der Sorbenten
gegeben und nach Einstellung eines ,Gleichgewichtes” die Restkonzentrationen (=
Gleichgewichtskonzentrationen) in den Ldsungen bestimmt werden. Hierbei ist zu
beachten, dass wirkliche Gleichgewichtsbedingungen, welche z.B. durch Diffusions-
vorgange in das Innere von Mineralkomponenten beeinflusst werden, erst nach sehr
langen Kontaktzeiten von mehreren Wochen und mehr erreicht werden. Dies ist
allerdings fir die Auslegung von Regenwasserfiltern nicht von Ubergeordneter
Bedeutung, da die Kontaktzeiten mit den Materialien bei Regenereignissen meist
eher kurz sind. Die Konzentrationsbereiche und damit die Lésungsansatze sind
jeweils so zu wahlen, dass die Gleichgewichtskonzentrationen zuverlassige Werte
innerhalb der minimalen und maximalen Konzentrationen der jeweiligen Flachenab-
flisse aufweisen. Voraussetzung dafir ist eine ungefédhre Kenntnis der Sorptionsei-
genschaften der untersuchten Materialien.

Nach dem Schutteln der Suspension von 24 h wird die Losung vom Feststoff getrennt
und analysiert. Die Menge des adsorbierten Stoffanteils ist die Differenz zwischen der
Ausgangskonzentration und der Gleichgewichtskonzentration der Losung. Da die
Kontaktzeiten im Bereich der Filter nur kurz im Verhaltnis zu der Wasserbewegung im
Boden sind, wurde nicht bis zum Erreichen eines Gleichgewichtes geschiittelt,
sondern lediglich Uber die Zeitdauer von 24 Stunden.
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Ergadnzend wurden Versuche mit verschiedenen Schiuttelzeiten durchgefuhrt, die
einen Einblick in die Sorptionskinetik der Materialien erlauben. Dabei wurde zu
Grunde gelegt, dass die Aufenthaltszeiten des Regenwassers im Filter im Betriebs-
zustand zwischen 5 Minuten und einer Stunde liegen. Nur zwischen den Regenereig-
nissen verweilt ein Teil des Wassers im Filter und es stehen langere Kontaktzeiten
zur Verfigung. Es wurden exemplarisch fir ein Filtermedium Zeitstufen von 5
Minuten, 15 Minuten, 30 Minuten und einer Stunde durchgefihrt.

Batchversuche haben den Vorteil des einfachen Aufbaus, einer kurzen Versuchsdau-
er, einer geringen Probenmenge und auch der guten Reproduzierbarkeit. Im Labor
gemessene Sorptionskapazitdten hdngen malf3geblich von methodischen Unterschie-
den bei der Versuchsdurchfiihrung ab (Gerth 1985). Genormte Verfahren existieren
bislang noch nicht. Leitfaden bezlglich der Versuchsplanung und Durchfihrung sind
von der US-EPA und der OECD verdffentlicht worden (Roy et al. 1991).

Um die Ruckhaltefahigkeit der Filtermedien fur gewisse Stoffe abzuschétzen muss
anschlieBend der funktionale Zusammenhang zwischen der Konzentration eines
Schwermetalls in der Losung und seiner Menge in der Festphase im Gleichgewicht
abgeleitet werden.

Im Gegensatz zur Henry-lsotherme, die einen linearen Zusammenhang zwischen
sorbierter Menge und Gleichgewichtskonzentration in der Losung zeigt und nur fir
niedrige Konzentrationen (Matthess 1990) gilt, beschreibt die nichtlineare, empirisch
gewonnene Freundlich-Isotherme einen mit zunehmender Gleichgewichts-
konzentration exponentiell abnehmenden sorbierten Anteil (Abb. 71). Das bedeutet,
dass mit fortschreitender Belegung der Sorptionsplatze eine weitere Sorption immer
schwieriger wird, ohne dass ein Sorptionsmaximum erreicht wird.

Langmuir

feundlich ~~ Henry

Sorbierte Menge C, (mg/kg)

Gleichgewichtskonzentration C

Abb. 71: Schematischer Verlauf der verschiedenen Sorptionsisothermen
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Die Langmuir-lsotherme (Langmuir 1918) wurde nach der Vorstellung entwickelt,
dass nur eine begrenzte Zahl an Sorptionsplatzen vorliegt. Falls diese belegt sind,
konnen auch bei steigendem Angebot keine zusatzlichen Stoffe mehr sorbiert
werden. Letztendlich kann als Modellvorstellung angenommen werden, dass die
einzelnen Bindungspositionen sich entsprechend dem Langmuir-Modell verhalten, die
ganze Isotherme jedoch mit der Freundlich-Isotherme approximiert werden kann.
Daher werden in diesem Fall die Isothermen sowohl nach der Henry als auch nach
der Freundlich-Methode ausgewertet.

Der lineare Losungsansatz der Henry-lsotherme geht auf das 1803 fir Gase
aufgestellte Henrysche Gesetz (Henrysches Adsorptionsgesetz) zuriick:

% =K, >C

mit % = sorbierte Menge Stoff pro Menge Adsorbent (mg/kg)
KH = Verteilungskoeffizient (I/kg)
C = Konzentration in der Gleichgewichtslosung (mg/l).

Der Verteilungskoeffizient beschreibt die Verteilung des Stoffes zwischen den beiden
Phasen bei der angegebenen Konzentration, es wird eine von der Konzentration
unabh&ngige Adsorptionsrate angenommen. Dieser Ansatz ist allerdings nur bei sehr
niedrigen Konzentrationen als allgemeingtiltig anzuwenden.

Einen nicht-linearen Losungsansatz bietet die Freundlich-Isotherme:

X

2= K|:r >(:l/n

m

mit KFr = Konstante (I/kg)
1/n = Konstante (-)

Der Adsorptionsexponent 1/n der Freundlich-Isotherme h&ngt von der Natur des
Adsorbenten und von der Temperatur ab (Freundlich 1923). Die Konstante KFr ist
eine reine ProportionalitdtsgroRe. Es handelt sich auch hier um eine empirisch
ermittelte Gleichung. Diese zeigt mit zunehmender Gleichgewichtskonzentration eine
exponentiell abnehmende Adsorption, ohne dass ein Adsorptionsmaximum erreicht
wird. In einer doppeltlogarithmischen Darstellung ergibt sich eine Gerade.

Versuchsprogramm:

Zur Ermittlung der Sorptionsisothermen wurden Batchversuche mit 24 Stunden Dauer
mit dem Zeolith, dem Zeolith-Aktivkoksgemisch, 3 Calciumhydrosilikaten und einer
Mischung aus einem Eisenhydroxid, einem Zeolith und einem Blahschiefer durchge-
fuhrt. Dabei wurden die Proben im Originalzustand und nicht gemahlen eingesetzt,
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um die Schaffung kinstlicher Oberflachen zu vermeiden. Als Wasser-Feststoff-
Verhaltnis ist 25 I/kg ausgewahlt worden. Bei einer Feststoffeinwaage von 8 g
(Trockenmasse) wird somit ein Losungsvolumen von 200 ml zugefligt.

Es wurden fur eine Isotherme sieben Versuchslésungen angesetzt, deren Konzentra-
tionen jeweils um den Faktor 3 steigen. Diese enge Staffelung erfolgte unter
Berlicksichtigung der insgesamt im Vergleich der zu anderen Umweltuntersuchungen
begrenzter Spannbreite. Jede der sieben Ldsungen wurde zur Vermeidung von
Schwankungen der Eingangskonzentrationen mit einem fir mehrere Batchversuche
ausreichenden Volumen angesetzt. Fir das Ansetzen der Zinklésungen wurde
destilliertes Wasser mit Zink(ll)-Nitrat-Trihydrat (Zn(NO3)2¢3H20) versetzt.

Das Ldsungsvolumen wurde zur Erhéhung der Messgenauigkeit mittels Waage
bestimmt. Als Probenbehélter wurden 250 ml PE Flaschen mit Schraubverschluss
verwendet.

Die Dauer der Versuche wurde zunachst auf 24 Stunden eingestellt. Viele Batchver-
suche werden mit der Zeitdauer von einer Woche durchgefihrt. Da die Kontaktzeiten
des Regenabflusses mit dem Filtermedium bei der Regenwasserbehandlung aber in
der Regel nur gering sind, wurde die Zeit auch in den Batchversuchen herabgesetzt.
Die kontinuierliche Bewegung wurde dabei mittels Horizontalkreisschittler gewahr-
leistet (Abb. 72).

Abb. 72: Horizontalkreisschdittler

Nach Abschluss der Versuchsdauer wurden die pH-Werte bestimmt, um Pufferungs-
effekte durch die jeweiligen Feststoffe ermitteln zu kénnen.

Die Probenabtrennung erfolgte durch Filtration Gber einen Membranfilter mit 0,45 pum
Porenweite.
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6.2

Die Analytik erfolgte mittels ICP-OES. Neben den Versuchslésungen (Gleichge-
wichtskonzentrationen) wurden innerhalb der gleichen Messreihen auch die
jeweiligen Ausgangsldsungen analysiert.

Ergebnisse der Batchversuche fiur die Filtermedien

Die Schittelversuche wurden mit allen relevanten Materialien durchgefiihrt. Fur das
Calciumhydrosilikat wurden neben der Zeitdauer von 24 Stunden auch Versuche mit
Schuttelzeiten zwischen 1 Minute und einer Stunde durchgefihrt.

6.2.1 Auswertungen nach Henry

Die meisten ermittelten Isothermen zeigen tber einen definierten Konzentrationsbe-
reich einen nahezu linearen Verlauf. In diesem Falle kann mit einer Isotherme nach
Henry gearbeitet werden, insofern die Konzentrationsbereiche den linearen Bereich
bei den Abschéatzungen nicht verlassen.

In Abb. 73 ist der Verlauf der Isotherme flr das Zeolith-Aktivkoks-Gemisch dargestellt.
Die rote Linie begrenzt den Bereich einer mdglichen, linearen Anpassung. Da die
Konzentrationen im Niederschlagswasserabfluss des Zinkdaches zwischen von 0,1
mg/l bis mehr als 20 mg/l abdecken, ist eine lineare Anpassung Uber den gesamten
Bereich offensichtlich nicht moglich.
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Abb. 73: Zink-Isotherme fiir das Zeolith-Aktivkoks-Gemisch mit linearem Bereich

Zur Verdeutlichung ist der Bereich bis 20 mg/l in Abb. 74 vergroRert dargestellt. Hier
ist deutlich zu erkennen, dass eine lineare Anpassung nur einem sehr engen
Konzentrationsbereich bis 0,5 mg/l mdglich ist. Die Konzentrationen des Dachabflus-
ses reichen aber von 0,1 mg/l bzw. bis 20,0 mg/l. Damit beinhaltet eine Abschatzung
mit einer Isothermenanpassung nach Henry gréRere Unsicherheiten, die vermieden
werden sollten.
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Abb. 74: Isothermen Anpassung nach Henry fir Zink im Zeolith-Aktivkoskgemisch von 0,0
mg/l bis 0,5 mg/I

6.2.2 Auswertung nach Freundlich

Um verlasslichere Werte als Abschéatzungen fir die Filterkapazitadten zu bekommen,
bietet sich also die Auswertung der Isothermen nach Freundlich an. Eine solche
Anpassung der Werte ist grafisch in einem doppelt logarithmischen Diagramm in Abb.
74 fur die Zeolithe und Zeolith-Gemische dargestellt. Hier sind deutlich Unterschiede
im Sorptionsverhalten des Zinks zu erkennen. Im relevanten Konzentrationsbereich
zwischen 1 mg/l und 10 mg/l in der Lésung kann die Mischung zwischen 60 mg/kg
und 300 mg/kg anlagern, der reine Klinoptilolith hat ein Anlagerungsvermégen
zwischen 300 mg/kg und 1.100 mg/kg und die Mischung aus Klinoptilolith und
Aktivkoks liegt zwischen 2.000 mg/kg und 8.000 mg/kg. Damit hat das Gemisch aus
dem Zeolith und Aktivkoks die besten Sorptionseigenschaften fir das Zink in den
Schuttelversuchen. Von den reinen lonentauschern scheint es fur die Anwendung am
besten geeignet zu sein.
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Abb. 75: Ergebnisse der Zeolithe und Zeolith-Gemische in der Auswertung nach Freundlich
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Fir die drei Calciumhydrosilikate ergibt sich ein abweichendes Bild (vgl. Abb. 76). Die
Isothermen sind im doppelt-logarithmischen Diagramm nicht als Geraden zu
erkennen. Vielmehr zeigen sie Uber eine Konzentratione von etwa 0,005 mg/| bis 0,05
mg/l einen steilen, aufwérts gerichteten Bereich bis eine Region von tber 10.000
mg/kg Sorptionsfahigkeit. Von dort an verlaufen sie wieder nahezu linear im doppelt-
logarithmischen Diagramm flacher weiter. Damit zeigt die Isotherme einen Verlauf
nach Lagmuir. Diese Isotherme wird auch als two-site-Langmuir-Isotherme bezeich-
net, wenn sie sich im Diagramm als zwei Geraden approximieren lasst. Im Konzent-
rationsbereich von unter 0,1 mg/I liegen die sorbierten Anteile bei den Schiittelversu-
chen fiur alle drei Materialien bei tiber 99 %. Dies suggeriert eine hohe Sorptionska-
pazitat gerade bei niedrigen Losungskonzentrationen. Zwischen 1 mg/l und 10 mg/l,
also im relevanten Bereich fur die Behandlung von Zinkdachabfliissen zeigen die
Materialien eine deutlich erhéhte Sorptionskapazitdt gegentiber den Zeolithen und
Zeolith-Gemischen. Das schlechteste Material zeigt Konzentrationen an der
Festphase zwischen 9.000 mg/kg und 80.000 mg/kg, und somit deutlich Gber den
Konzentrationen der Zeolithe. Das zweite Material erreicht Werte zwischen 10.000
mg/kg und 90.000 kg und das beste Material erzielt Wert von tber 20.000 mg/kg.
Damit Ubersteigt das Material um mindestens das Dreifache die vorhandenen
Materialien, bezogen auf das Gewicht. Da die Dichten der Materialien allerdings stark
unterschiedlich sind, missen diese bei der Bewertung der Ergebnisse mit berticksich-

tigt werden.
100000 /—

g L —] ™ | |
=~ 10000
[}
@ [ ]
<
o
» 14
e 1000 ¢ Calciumsilikat 1
3 m Calciumsilikat 3
c
S 100 * Calciumsilikat 2
5 |
g 1'
2
X 10
c
o
N4
<
N

1

0,001 0,01 01 1 10 100 1000

Zn-Konzentration in Gleichgewichtslésung (mg/kg)

Abb. 76: Ergebnisse der Isothermen der Calciumhydrosilikate

Die héchsten Sorptionsfahigkeiten zeigen das Zeolith-Aktivkoksgemisch sowie die
Calciumhydrosilikate. Da unter der Sorption allerdings neben der reinen Adsorption
auch Fallungsreaktionen gefasst werden, muss sich die Eignung zwingend im
Feldversuch bestatigen. Dies belegen die Gleichgewichts-pH-Werte der Versuche.
Diese lagen bei den Zeolithen zwischen 5,5 und 7,0 (9,0 Aktivkoksgemisch) und bei
den Calciumhydrosilikaten im Mittel bei etwa 9,5. Die Laborversuche kdnnen lediglich
dem Vergleich verschiedener Materialien dienen.

Januar 2008



MUNLV
“Untersuchungen zur Filtration und anschlieRenden Versickerung von

Niederschlagswéassern von Zinkdachern (am Beispiel des Altenheims Wahlscheid)*

6.2.3 Sorptionskinetik

Fir die Regenwasserbehandlung ist neben der gesamten Sorptionsfahigkeit auch die
Sorptionskinetik von besonderer Bedeutung. Daher wurde diese exemplarisch fiir ein
Calciumhydrosilikat bestimmt. Die Ergebnisse fur die Zeitstufen von 5, 15, 30 und 60
Minuten sind in Abb. 77 in einem linearen Diagramm dargestellt. Hieraus ist zu
erkennen, dass die Kontaktdauer der Schwermetallldsung mit dem Filtermedium
einen grof3en Einfluss auf das Sorptionsverhalten hat. Gerade bei einer Kontaktzeit
von funf Minuten wird wesentlich weniger Zink sorbiert, als bei den langeren
Zeitdauern. Dies spiegelt sich nicht zuletzt in der maximalen Beladung der Filtermate-
rialien wider. Wahrend bei einer Gleichgewichtskonzentration von 100 mg/l in der
Losung nach 5 Minuten nur ungefahr 1.000 mg/kg sorbiert vorliegen, so sind dies
nach 15 Minuten schon etwa 2.000 mg/kg und nach 60 Minuten mehr als 4.000
mg/kg. Das unterstreicht die Bedeutung der Kontakizeit des Wassers mit dem

Filtermedium.
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Abb. 77: Sorptionsisothermen bei verschiedenen Schutteldauern fur das Calciumhydrosilikat 2

In Abb. 78 sind die Sorptionseffektivitaten fur die unterschiedlichen Schuttelzeiten bei
den unterschiedlichen Ausgangskonzentrationen der Losungen dargestellt. Hierbei
fallt auf, dass der Effekt der Kinetik gerade bei hohen L&sungskonzentrationen
starker ist als bei niedrigen Konzentrationen. Bei einer Ausgangslésung von 2 mg/l,
die im Bereich der erwarteten Zulaufkonzentrationen des Regenabflusses liegt,
werden nach 5 Minuten Kontaktzeit schon etwa 80 % des Zinks sorbiert, nach 15
Minuten sind schon Uber 93 % sorbiert und nach 24 Stunden liegt die Sorptionsrate
bei Uber 99 %. Bei einer Ausgangskonzentration von Uber 200 mg/l liegt die
Sorptionsrate nach 5 Minuten noch bei etwa 25 %, nach 60 Minuten werden etwa 80
% erreicht, und nach 24 Stunden liegt der sorbierte Anteil bei Gber 99 %. Bei hohen
Konzentrationen erweisen sich die Unterschiede als enorm grof3. Ein Grund fur diese
Entwicklung ist in den Prozessen der Bindung des Zinks zu suchen. Gerade bei den
niedrigen Konzentrationen spielt der lonenaustausch eine entscheidende Rolle. Die
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Anlagerung des ionisierten Zinks an das Material Gber Van-der-Waals Kréfte ist ein
sehr schneller Prozess. Allerdings kann dadurch nur ein Teil des Zinks an das
Material gebunden werden. Dieser Prozess ist reversibel, zum Beispiel durch
niedrigere Ausgangskonzentrationen oder saure Wasser kann dieses Zink leicht
wieder desorbieren und in Losung gehen. Bei langeren Kontaktzeiten spielen andere
Ruckhalteprozesse vermutlich eine steigende Bedeutung. Hier sind Fallungs- und
Mitfallungsreaktionen sowie der Einlagerung von Zink in die Mineralstrukturen zu
nennen, die langere Zeitraume bendtigen.
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Abb. 78: Riuckhalteeffektivitaten bei verschiedenen Ausgangskonzentrationen und Zeitdauern

Ahnliche Untersuchungen sind von Athanasiadis im Jahre 2005 an einem Klinoptilo-
lith durchgefihrt worden. Daher wurde im Rahmen dieser Untersuchung auf den
Zeolith verzichtet. Hier ist ein ahnlicher Verlauf der Isothermen Uber die Zeit zu
beobachten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass gerade in dem relevanten Konzentrati-
onsbereich der Ausgangslésung von unter 10 mg/l sowohl der Zeolith als auch das
Calciumhydrosilikat ein schnelles Sorptionsverhalten gegentber dem Zink zeigen.
Bereits nach funf Minuten Kontaktzeit konnen mehr als 80 % der Sorptionsfahigkeit
erreicht sein. Fur den Klinoptilolith kann von &hnlich hohen Sorptionsraten ausgegan-
gen werden (Athanasiadis 2005). Lediglich bei sehr hohen Ausgangskonzentrationen
von Uber 100 mg/I spielt die Kontaktzeit mit dem Material eine entscheidende Rolle.

Fir die Regenwasserbehandlung bedeutet dies, dass alle hier untersuchten und im
Forschungsprojekt eingesetzten Filtermaterialien gut geeignet sind, um die Zinkkon-
zentrationen wirkungsvoll im Wasser zu senken. Dies setzt allerdings eine Aufent-
haltszeit des Regenabflusses im Filterkdrper von mindestens fiinf Minuten voraus.
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6.3

Bewertung der Ergebnisse fur die Filtermedien

Die Ergebnisse zeigen das unterschiedliche Sorptionsverhalten der untersuchten
Filtermedien. Dabei ist grundsatzlich festzustellen, dass alle Materialien ein extrem
hohes Sorptionsvermdgen und eine schnelle Sorptionsfahigkeit aufweisen. Aufgrund
der Erfahrungen mit &hnlichen Vorgéngerprojekten war dies auch zu erwarten.
Gerade fur das mobile Schwermetall Zink sind die Sorptionskapazitaten hoch.
Lediglich tonhaltige Béden kommen von lhren Adsorptionsfahigkeiten in die Nahe der
Zeolithe und Calciumhydrosilikate, Allerdings zeigen diese extrem niedrigere
Durchlassigkeiten und sind als Filtermaterialien nicht geeignet.

Die Calciumhydrosilikate zeigen in den Untersuchungen die héchsten Sorptionskapa-
zitaten. Hier muss aber im Verhaltnis zu den Zeolithen und Gemischen die geringere
Dichte berucksichtigt werden. Diese Materialien liegen in der Dichte zwischen 0,35
g/cm?® und 0,40 g/cm?®, wéhrend die Zeolithe und Eisenhydroxide zwischen 1,00 g/cm?®
und 1,10 g/cm?® liegen. Damit erhéht sich das Volumen des Materials um mehr als
den Faktor 2, um auf das gleiche Gewicht zu kommen. Andererseits bringt das
gleiche Volumen weniger Gewicht und somit eine geringere Adsorptionsfahigkeit mit
sich. Das relativiert zwar die Ergebnisse, andert aber nichts an der Tatsache, dass
die Calciumhydrosilikate eine héhere Sorptionsfahigkeit auch bei einer Korrektur der
Dichteeinflisse aufweisen.

Hinzu kommt eine unterschiedliche Gewichtung der Ruckhalteprozesse am und im
Filtermaterial. Wahrend die Zeolithe als reine lonenaustauscher fungieren und den
pH-Wert der Losung nicht signifikant andern, beeinflussen die Calciumhydrosilikate
auch den pH-Wert der Austauschlésung. Dadurch werden Fallungsreaktionen in
Gang gesetzt. Das kann Auswirkungen auf die Bioverfliigbarkeit der Restkonzentrati-
onen im Wasser nach den Filteranlagen haben. So ist ein Grof3teil der Restkonzent-
rationen nach den Zeolithfiltern nach wie vor in lonenform im Wasser zu finden und
somit zu groBen Teilen bioverfugbar. Bei den karbonathaltigen Filtern liegt ein
Grofdteil des Zinks nach den Filtern partikular als Zinkkarbonat vor und ist damit
wesentlich geringer bioverfugbar, bzw. kann von nachfolgenden Reinigungsstufen
besser uber Filtrationsmechanismen entfernt werden. Nach einer Passage eines
Kupferdachabflusses Uber haufwerksporige Betonfilter fanden Dierkes et al. (2005)
weniger als 4 % des Kupfers in geldster Form im Ablauf der Filter.

Als zweiter Faktor fir die Wahl des Materials der Filter ist allerdings der Preis zu
nennen. Dieser liegt bei den Calciumhydrosilikaten deutlich Gber dem der Zeolithe,
und damit kann eine Mehrmenge von Zeolithen fur die Filter kompensiert werden.
N&heres hierzu ist im entsprechenden Kapitel dieses Berichtes nachzulesen.

Aus den Ergebnissen lassen sich fur eine mittlere Konzentration von angenommenen
5 mg/l Zink im Dachflachenabfluss die maximalen Beladungen der Filter berechnen.
Diese GrofRe wird allerdings in der Praxis nicht erreicht werden. Daher muss
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realistisch diese GroRe um etwa 25 % reduziert werden, da durch Effekte wie der
Reaktionskinetik, Oberflaichen die nicht mit dem durchstrémenden Wasser in Kontakt
kommen (tote Porenrdaume) und zum Beispiel einem Aufwuchs eines Biofilms auf den
Kdrnern nicht die gesamte Sorptionskapazitdt bereitgestellt werden kann. Ein
madglicher Biofilm kann die Sorptionsfahigkeit des Materials allerdings auch positiv
beeinflussen. In der nachfolgenden Tabelle 27 sind daher auch die berechneten Werte
fur 75 % und fir 50 % der Adsorptionskapazitat angegeben. Dabei ergeben sich
rechnerische Standzeiten fir die Filter bei einer Beladung bis 75 % von 0,1 bis 1,8
Jahren.

Tabelle 27: Maximale Beladung der Filtermedien

Maximale Beladung Standzeit
Vol. |Gewicht| 100% | 75% | 50% | 100%| 75% | 50 %
Filtematerial m? t kg kg kg a a a
SN, E'Tscf:hydrox'd’ 13 | 130 | 046 | 034 | 023 | 01 | 01 | 01
Klinoptilolith 13 | 143 | 1,72 | 129 | 086 | 05 | 03 | 02

Zeolith + Aktivkoks 1,3 1,30 3,90 | 2,93 | 1,95 1,0 0,8 0,5
Calciumhydrosilikat 1 1,0 0,40 8,80 | 6,60 | 4,40 2,3 1,8 1,2
Calciumhydrosilikat 2 1,0 0,45 8,10 | 6,08 | 4,05 2,2 1,6 11
Calciumhydrosilikat 3 1,0 0,45 7,20 | 5,40 | 3,60 1,9 1,4 1,0

Die Erfahrungen an anderen Anlagen insbesondere aus Minchen von der Akademie
der Bildenden Kinste (Athanasiadis und Helmreich 2005) zeigen, dass diese
Standzeiten viel zu gering sind. In der Praxis finden Absetzvorgénge von Zinkkarbo-
naten in die Schlammfange der Filter, Sorption und Fallungsreaktionen in den
Vorschachten an den Wandungen und weitere, nicht naher zu spezifizierende
Ruckhalteeffekte statt. Diese verlangern die Laufzeiten der Filtermaterialien deutlich.
In der Praxis ist also von einem um mindestens einen Faktor 2 lAngeren Standzeiten
auszugehen, die fur die eingesetzten Materialien zwischen 2 und 3 Jahren liegen
duarften.
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6.4

6.5

Durchfihrung von Saulenversuchen zu verschiedenen
Rigolenmaterialien

Séaulenversuche wurden zur Ermittlung der Stoffrickhaltekapazitaten von verschie-
denen Rigolenmaterialien durchgefiihrt. Es sollte geklart werden, inwiefern ein
weiterer Rickhalt des Zinks in verschiedenen Substraten stattfindet, nachdem das
Wasser die Filtereinheiten passiert hat. Durch eine geeignete Wahl des Rigolenmate-
rials kann das Grundwasser noch besser geschuitzt werden.

Aufbau der Versuchsanlage fir die Untersuchung der Rigolen-
materialien

Funf runde Versuchssaulen mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Héhe von
500 mm aus Polyethylen wurden verwendet (Abb. 79, Abb. 80). Diese bestehen im
unteren Bereich aus einem Trichter, der durch ein gelochtes Edelstahlsieb abgedeckt
ist. Oben auf der Saule befindet sich jeweils eine Beregnungseinheit mit einer Dise.
Uber diese Diise gelangt das Wasser in die Saule.

R A
L e i i G -

N

Betonrohr Steuerung
Vorlagebhalter

Mischproben

Kies Lava grob Lava fein Kies Sand

Abb. 79: Schematische Aufbau der Saulenversuche

Unter den Saulen wurden PE-Kanister angeordnet, Uber die das Sickerwasser aus
den Saulen aufgefangen wurde. Jeweils das gesamte Wasser eines Versuchsdurch-
laufs wurde aufgefangen und als Mischprobe analysiert. Um den Einfluss des in
Wahlscheid verwendeten Beton-Teilsickerohres mit zu berlicksichtigen, wurde vier
der funf S&ulen auf das Rigolenmaterial eine Schicht aus haufwerksporigem Beton
angeordnet, durch den das Wasser zunachst flieBen musste, bevor es in die
Rigolenmaterialien gelangt.
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Abb. 80: Funf Versuchssaulen aus PE mit regelbarer Schlauchpumpe im Vordergrund
Tabelle 28: Aufbau der Versuchssaulen
Saule 1 2 3 4 5
Rohr ohne Beton Beton Beton Beton
Fallung Kies Lava grob Lava fein Kies Sand
Korn- 8/32 mm 4/8 mm 2/4 mm 8/32 mm 0/2 mm
abstufung

Es wurden 5 verschiedene praxisnahe Aufbauten gewéhlt (Tabelle 28). Beim ersten
Aufbau handelt es sich um einen Rigolenkies mit einer Kornabstufung von 8 mm bis
32 mm, wie er haufig aufgrund seines hohen Speichervolumens verwendet wird.
Dieser wurde ohne das in Wahlscheid verwendete Betonrohr und in S&ule 4 mit dem
haufwerksporigen Betonrohr untersucht. Alternativ wurden tbliche Rigolenmaterialien
verwendet. In Saule 5 kam ein Sand mit der Kornabstufung von 0 mm bis 2 mm zum
Einsatz, wie er in Miinchen bei den Kupferddchern verwendet wurde. Dieser ist in der
Lage, auch feinste Partikel im Wasser durch die Filtration zuriickzuhalten. Alternativ
wurden 2 Lavamaterialien in verschiedenen Abstufungen (2 mm bis 4 mm und 4 mm
bis 8 mm) in den Saulen 2 und 3 verwendet. Die Lava hat den Vorteil, dass sie ein
hohes Speichervolumen durch ihre innere Porositat aufweist und somit das Volumen
der Rigolen verkleinert. Daher stellt sie eine gute Alternative zu dem Kies dar.

Alle Materialien wurden vor dem Einbau homogenisiert, um Entmischungserschei-
nungen durch Transport und Lagerung vorzubeugen. Das Rigolenmaterial wurde
lagenweise eingebaut und verdichtet.
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Fur die Beregnung wurde zundchst Wasser aus der Zisterne in Wabhlscheid
entnommen und im Labor in einem Edelstahltank mit einem Volumen von einem
Kubikmeter aufbewahrt. Dieses Wasser wurde verwendet, da ein kilnstlicher
Regenabfluss von seiner Matrix nicht mit einem naturlichen Abfluss zu vergleichen
ist, und so bessere Ergebnisse erzielt werden. Das Wasser wurde uber eine
regelbare Schlauchpumpe in die Saulen gepumpt. Es wurde eine Beschickungsrate
von 420 ml/min gewahlt, was einer Beaufschlagung der Sé&ulen mit 9 cm/min
entspricht. Unter Beriicksichtigung der Gréf3e der Rigole in Wahlscheid entspricht
dies einer Regenspende von 150 l/(s-ha). Diese hohe Regenspende wurde gewahlt,
da die Materialien unter extremen Bedingungen geprift werden sollten, um mégliche
Unterschiede im Stoffriickhalt besser zu erkennen. Die Beregnungen wurden jeweils
Uber einen Zeitraum von 1 Stunde durchgefuhrt.

Da bei einer gleichzeitigen Beschickung aller finf S&ulen durch Druckunterschiede im
System keine gleichmafiige Beregnung erzielt werden kann, wurden die S&ulen
zeitversetzt nacheinander beregnet. Hierfur wurde im Zulauf zu jeder S&ule ein
Magnetventil eingebaut, das die Beregnung startet oder stoppt. Die Magnetventile
wurden Uber einen Messwertrechner gesteuert, flr den eine Software zur Steuerung
der Anlage geschrieben wurde. Insgesamt 20 Regenereignisse wurden intermittie-
rend simuliert. Zwischen den Ereignissen durften die Saulen trocken fallen, wie es
auch unter nattrlichen Verhaltnissen der Fall ist. Die Versuche wurden im Zeitraum
vom 09. Mai 2007 bis zum 09. Juli 2007 durchgefuhrt. Von jedem 2. Ereignis wurden
Proben des Sickerwassers entnommen, und zwar als Mischprobe vom gesamten
Abfluss, der dafur in Kanistern gesammelt wurde.

Da die Konzentrationen in der Zisterne sehr niedrig waren, wurde eine zweite
Versuchsreihe mit einem synthetischen Regenabfluss durchgefuhrt. Hierfir wurde
eine deionisiertes Wasser mit einem fliissigen Zink-Standard auf eine Konzentration
von 250 ng/l eingestellt. Es sollte geklart werden, wie sich die unterschiedlichen
Rigolenmaterialien bei hoheren Zulaufkonzentrationen verhalten. Die Versuche
wurden anlog zu den ersten Versuchen durchgefihrt.
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6.6 Ergebnisse der Saulenversuche

Zunachst wurden die Saulen mit dem realen Wasser aus der Zisterne in Wahlscheid
beschickt.
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Abb. 81: Verlauf der Zink-Konzentrationen in der Vorlage und im Sickerwasser der Saulen

Die Ergebnisse der beiden Messphasen sind in Abb. 81. Grundsétzlich fallt auf, dass
die Konzentrationen im Ablauf der Rigolen gering sind. Bereits die Nullproben mit
einem deionisierten Wasser ohne Zinkgehalte (erste Probenahme) weisen Konzent-
rationen zwischen 30 ng/l und 90 nyg/l auf, die allerdings weit unter dem Prifwert far
Sickerwasser der BBodSchV fur den Pfad Boden-Grundwasser von 500 ng/l liegen.
Dabei zeigte der Kies mit dem Filter die geringsten Werte, wahrend der gleiche Kies
ohne Filterrohr die hochsten Werte zeigte.

Bei der ersten Versuchsreihe mit dem realen Wasser aus der Zisterne zeigte sich bei
allen Materialien bis auf die grobe Lava eine minimale Erhdhung der Sickerwasser-
konzentrationen im Vergleich zur Nullprobe. Es ist also bei allen Materialien mit einer
geringflgigen Erhéhung der Konzentrationen zu rechnen. Interessanter erweist sich
die zweite Messphase mit den hoheren Eintragswerten. Hier zeigen der Kies ohne
das Sickerrohr und die grobe Lava einen deutlichen Anstieg der Konzentrationen im
Sickerwasser. Die feine Lava und der Kies mit dem Sickerrohr zeigen nahezu keine
Veranderung zur ersten Versuchsreihe. Niedrigere Werte als bei der ersten
Versuchsreihe wurden von dem Sand erzielt.

Zur Verdeutlichung wurden die Mittelwerte der Sickerwasserkonzentrationen der
einzelnen Saulen in Abb. 82 grafisch gegenlbergestellt. Hier sind die Unterschiede
zwischen den Materialien deutlich zu erkennen.
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Abb. 82: Mittlere Zinkkonzentrationen der Sickerwasser, erste Versuchsreihe und zweite
Versuchsreihe der Saulenversuche

Es zeigt sich, dass der Ruckhalt bei den intermittierenden Versuchen extrem variabel
war. Der Weg, welchen das Wasser zufallig durch das Material nimmt, hat einen
grofRen Einfluss auf den Stoffriickhalt. Ebenfalls dirfte die Zeit eine Rolle spielen, in
der die Rigole zwischen den Regenereignissen trocken gefallen ist. Daher schwan-
ken die Konzentrationen der einzelnen S&ulen sehr stark. Trotzdem lassen sich
signifikante Tendenzen aus den Ergebnissen ableiten.

So wird erwartungsgemani von dem Rigolensand in Kombination mit dem Sickerrohr
das meiste Zink zuriickgehalten. Der Kies ohne ein Filterrohr zeigt die schlechtesten
Werte. Uber die Wahl der Rigole kann also offensichtlich ein noch héherer Riickhalt
als bei den reinen Filterschachten erzielt werden. Vorteilhaft scheint der Einsatz von
Sand in der Rigole, aber auch die feine Lava und der Kies in Verbindung mit dem
Teil-Sickerrohr zeigen hohe Riuckhalteraten und konnen den Schutz fir das
Grundwasser deutlich erhéhen.
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7  AbschlielBende Bewertung der Ergebnisse, Handlungs-
empfehlungen und Dimensionierungshinweise

7.1 Vergleich der Reinigungsleistung

In der Gegenuberstellung der unterschiedlichen Filtersysteme einschlie3lich der
Versickerungsmulde wird die unterschiedliche Wirksamkeit besonders deutlich.

Wahrend der Filter 3 sowohl mit Calcium-Silikat-Hydrat-Fullung sowie als Filter mit
Filterkorben bei Rickhalten von 50% bis 65% zu keinem Zeitpunkt eine befriedigende
Leistung aufwies, wurden bei den drei anderen Systemen durchweg hohe Rickhalte
zwischen 85% und 99% gemessen. Die Edelstahlblech-Filter mit Aktivkoks/Zeolith-
Fullung zeigten eine stabilere Eliminationsleistung als die Edelstahlblech-Filter mit
der reinen Zeolith-Fullung. Es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den
Jahren 2006 (hoher Eintrag organischer Stoffe durch starken Pollenflug) und 2007
(geringer organischer Eintrag) beobachtet. Die Versickerungsmulde erwies sich
ebenfalls als sehr gut wirksam, wenn auch der Ruckhalt der partikularen Substanzen
erwartungsgemal nicht ganz das Leistungsniveau der Filtersysteme 1 und 2 erreicht.

In der Mischungsrechnung der Gesamtanlage ergab sich Uber den gesamten
Zeitraum ein Rickhalt im Bereich von 80%. Hierbei erwies sich Filter 3 als limitieren-
der Faktor. Tabelle 29 zeigt zusammenfassend den Vergleich der prozentualen
Reinigungsleistung bezogen auf Zink, geldst und Gesamtzink.

Vergleich der Eliminationsleistung der Filtersysteme
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Abb. 83: Vergleich der Reinigungsleistung der Filtersysteme in 2006 und 2007
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Tabelle 29: Zusammenfassung der Reinigungsleistung der Filtersysteme
2006 2007
Zink geloést | Zink gesamt | Zink geldst | Zink gesamt

ézzlli;?allhlbleche (F1) 88,1% 86,3% 0,0% 0,0%
ey I N R
Porenbetonplatien (F3)|  667% |  65:2% - -
Fierkorbe (£3) : : Sam% | S12%
Mulde 96,1% 88,2% 99,0% 89,9%
Gesamtanlage 79,7% 78,0% 82,3% 77,2%

Zusammenfassender Vergleich der Filtersysteme

Durch die Versuchsanlage in Wahlscheid konnten verschiedene am Markt erhéltliche
Systeme getestet werden. Die Filtermaterialien basierten auf Zeolith bzw. Calcium-
Silikat-Hydrat, zum Teil in Mischung mit anderen Adsorbentien wie Aktivkoks.

Tabelle 30 fasst die wesentlichen Beobachtungen der Labor- und grof3technischen
Versuche zusammen.

Trotz sehr guter Ergebnisse in den parallel durchgefihrten Laborversuchen zeigte
das System mit Calcium-Silikat-Hydrat-Fullung (Filter 3) die schwéachste Leistung.

Die Zeolith gefillten Systeme wiesen ein sehr stabiles Zinkeliminationsverhalten auf.
Unterschiede in der Leistung ergaben sich zum einen durch die gewahlte Konstrukti-
on — kompakte Filtersysteme gegentiber extensiven Mulden —, zum anderen durch
beigemischten Adsorbentien und Substrate. Obwohl sich in der Reinigungsleistung
kaum Unterschiede zeigten, kann durch die Beimischung von Aktivkoks offensichtlich
der Eintrag von Organika (Baum-Pollen) deutlich besser abgepuffert werden. Auch
das technisch weniger komplizierte Muldensystem erwies sich diesbeziglich als
robuster.

Gegentuber der Filterkonstruktion mit Edelstahlblechen (Filter 1 und 2) zeigten die
alternativen Konstruktionen in Filter 3 eine schlechte Leistung (1. Jahr: Poren-Beton-
Platten, 2. Jahr: Filtereinsatze aus Kunststoff/Edelstahl).
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Aufgrund der Einfachheit und guten Leistungsféahigkeit weist bei ausreichendem Platz
ein Muldensystem deutliche Vorteile auf. Technisch leicht Uberlegen, aber auch
aufwandiger, ist das Filtersystem mit Aktivkoks/Zeolith-Mischung in Filtern mit
Edelstahlblechen. Bei grofien Dachflachen und beengten Platzverhéltnissen
erscheint dies als System der Wahl.

Fir einen stabilen Betrieb der Filter ist der Eintrag von Grob- und Feststoffen, z.B.
Laub, durch geeignete Systeme wie Laubabscheider zu minimieren. Die Laborversu-
che konnten zudem zeigen, dass durch geeignete Auswahl des Rigolenmaterials
(vorzugsweise Sand) ein zusatzlicher Zink-Ruckhalt des behandelten Niederschlags-
wassers maoglich ist.

Tabelle 30: Vergleich der Filtersysteme und Filtermaterialien

Anlagentyp Filter 1 Filter 2 Filter 3 Mulde
Filtermaterial/ Zeolith/ | Aktivkoks- | Calcium- Lava,
Filteraufbau Edelstahl- | Zeolith/ Silikat- Basalt,
bleche Edelstahl- | Hydrat/ Bims,
bleche Porenbe- Zeolith,
tonplatten | Kalkstein
Reinigungsleistung
Elimination Zink, gel6st +++ +++ - +++
Elimination Zink, gesamt +++ +++ - ++
gering,
Ruckhalt anderer ut mafig bis ut Auswa-
Spurenschwermetalle 9 gut 9 schung
maoglich
Weitere Aspekte
Geschatzte Mindeststandzeit 2-3 2-3 2-3
des Filtermaterials (Kap. 6.3) Jahre Jahre Jahre
Empfindlichkeit gegeniber
L . sehr
partikularem und hoch gering sehr hoch .
. . gering
organischen Eintrag
Platzbedarf gering gering gering sehr hoch
Wartungsaufwand mittel gering hoch seh '
gering

+++=>95%/++=90-95%/+=75-90%/—= 50-75%
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Dimensionierungshinweise

7.3.1 Bemessungsgrundlagen fur Filterschachte

Die Filterschachte missen grundsatzlich nach drei Kriterien bemessen werden:
1. der maximalen Durchflussmenge pro Zeiteinheit, entscheidend fir:

die Sedimentation im hydrodynamischen Abscheider und die Filterwir-
kung des Oberflachen- und Volumenfilters.
2. der nétigen Kontaktzeit des Wasser mit dem Filtermedium, entscheidend fir:

die Sorption von geldsten Stoffen an der inneren Filteroberflache.
3. der GroRRe des Schlammfanges, berechnet aus der zu erwartenden Fracht an
Feststoffen.

7.3.2 Hydraulische Bemessung

Die hydraulische Bemessung wird nicht wie bei Regenwasserbehandlungsanlagen
ortsspezifisch durchgefiihrt, da dies allein nicht ausreichend ist. Vielmehr spielt die
Fracht an Stoffen eine ebenso grofRe Rolle. Daher wurden die Schachte an einer
Regenstation mit relativ hohen Niederschlagen im Voralpenland (Abb. 84) bemessen,
und konnen damit auf alle Stationen mit niedrigeren Regenspenden Ubertragen
werden. Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse wurde eine Flache
von 1.000 m? als Maximum fir einen Schacht DN 1500 zu Grunde gelegt.

T a 2 5 10 20 50
hn 'n hn 'n hn 'n hn 'n hn 'n hn 'n
D mm _ l/(sha)] mm l/(s-ha)] mm l/(s-ha)| mm l(s:ha)] mm l/(s-ha)] mm l/(s-ha)
5 min 8,9 2950 11,3 3768 | 145 484,8| 17,0 566,5| 19,4 6483 | 22,7 756,3
10 min 116 1925| 14,7 2454 | 189 3153 | 22,1 3682 253 4210 29,5 4909
15 min 135 150,0| 17,2 191,0| 22,1 2451 | 258 2861 29,4 327,1| 34,3 3813
20 min 151 1257 | 19,2 159,9| 246 2051 | 28,7 2393| 32,8 2734 | 38,2 3187
30 min 17,6 97,9 224 1244 28,7 1594 335 1859 | 38,2 2124 | 445 2475
45 min 20,6 76,3 26,1 96,8 335 1240 39,0 1445| 446 1650 51,9 19272
60 min 23,0 63,9 29,2 810 | 37,3 103,7| 435 1208 49,7 1380 57,8 160,6
90 min 25,6 47,3 32,2 59,7 41,1 76,0 47,7 88,4 | 54,4 100,7| 63,2 1171
2h 27,6 38,3 34,6 48,1 43,9 61,0 51,0 70,8 | 58,0 80,6 67,3 93,5
3h 30,6 28,4 38,3 35,4 | 48,3 447 55,9 51,8 63,6 58,9 73,6 68,2
4 h 33,0 22,9 41,1 28,5 | 51,7 35,9 59,8 41,5 67,8 47,1 78,5 54,5
6 h 36,7 17,0 45,4 21,0 | 56,9 26,3 65,6 30,4 74,3 34,4 | 85,8 39,7
9h 40,8 12,6 50,2 15,5 62,6 19,3 72,0 22,2 81,4 25,1 93,9 29,0
12 h 44,0 10,2 53,9 12,5 67,1 15,5 77,0 17,8 | 86,9 20,1 | 100,1 23,2
18 h 49,5 7,6 61,6 9,5 77,6 12,0 89,8 13,9 | 101,9 15,7 | 1179 18,2
24 h 55,0 6,4 69,3 8,0 88,2 10,2 | 1025 119 | 116,8 13,5 | 1357 15,7
48 h 80,0 4,6 97,3 5,6 120,2 7,0 137,5 8,0 154,8 9,0 177,7 10,3
72 h 90,0 35 108,8 4,2 133,7 5,2 152,5 59 171,3 6,6 196,2 7,6

T - Wiederkehrzeit (in a): mittlere Zeitspanne, in der ein Ereignis einen Wert einmal erreicht oder Uiberschreitet
D - Niederschlagsdauer einschlieBlich Unterbrechungen (in min, h)
hn - Niederschlagshoehe (in mm)

ry - Niederschlagsspende (in l/(s-ha))

Abb. 84: Niederschlagsstatistik Feld 56,96 KOSTRA-DWD
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Fir die zu erwartenden hochsten Durchflussraten bedeutet das bei einem zehnjahri-
gen Wiederkehrintervall:

Tabelle 31: Maximale Durchflussraten durch einen Filterschacht DN 1500

Zeit Regenspende Durchfluss Filterleistung max | Filterleistung min
min I/(sxha) I/s I/s I/s

5 566,5 56,7 24,0 4,0

10 368,2 36,8 24,0 4,0

15 286,1 28,6 24,0 4,0

20 239,3 23,9 24,0 4,0

30 185,9 18,6 24,0 4,0

45 1445 14,5 24,0 4,0

60 120,8 12,1 24,0 4,0

Die Filterleitung im Neuzustand betragt bei 50 cm Uberstau nach Messungen
mindestens 24 I/s. Bei einer Leistung kleiner 4 I/s muss der Filter gespult oder
gewechselt werden. Nach den bisherigen Erfahrungen ist dies friihestens nach 2
Jahren der Fall. Bei Dachabfliissen ohne hohen Sedimentanfall kann das Intervall
groler sein.

Fur die Wirkung des Filters und des hydrodynamischen Abscheiders sind vor allem
Ereignisse mit mittlerer Intensitat und nicht die Starkregenereignisse von Bedeutung.
Fir die Region Essen ergibt eine Auswertung der Niederschlage folgendes Bild.

Regenspenden (I/(s*ha)

o> 100
0 80 - 100
m 60 - 80
m 40 - 60
0 30 - 40
m 20 - 30
m 10 - 20
m8-10
O6-8
04-6
4
2

Verteilung

m2-
oo-

2000 2001 2002 2003

Jahre

Abb. 85: Auswertung der Regenereignisse fir den Raum Essen in l/(ssha)

Daraus geht hervor, dass die meisten Regenereignisse Regenspenden zwischen 2
und 4 I/(s-ha) aufweisen. Wenn der Filterschacht Regenereignisse bis zu 40 1/(s-ha)
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ohne Uberlauf behandeln kann, dann werden mehr als 98 % der Regenereignisse

vollstandig behandelt.

Tabelle 32: Durchflussraten bei verschiedenen Regenspenden durch einen Schacht DN 1500

Regenspende Durchfluss
I/(sxha) I/'s
250 25,0
100 10,0
50 5,0
40 4,0
25 2,5
10 1,0

Die Tabelle zeigt, dass der Filter im Neuzustand 250 l/(s-ha) nahezu vollstandig
behandeln kann. Ab einer Durchlassigkeit von weniger als 4 I/s muss er gespilt oder
getauscht werden. Zu diesem Zeitpunkt kann er immer noch einen Regen mit
40l/(s-ha) vollstandig behandeln. Es ist so gewahrleistet, dass mehr als 98 % der
Regenereignisse vollstandig vom Filter behandelt werden. Nach einer statistischen
Auswertung mit einer NA-Simulation kommt es zu maximal 3 Notuberlaufen pro Jahr,
die den Wirkungsgrad des Systems nicht signifikant beeinflussen.

7.3.3 Stoffliche Bemessung

Die stoffliche Bemessung richtet sich nach den zu erwartenden Schmutzstofffrachten
im Regenabfluss. Hierzu wurden in den Forschungsprojekten Literaturdaten
ausgewertet. Fur die physikalische und chemische Funktion des Filters ist die
Kontaktzeit des Wassers mit dem Filtermedium von Bedeutung. Bei sorptiven
Prozessen wird in den ersten 5 Minuten in der Regel ein Wirkungsgrad von mehr als
90 % erzielt.

Tabelle 33: Kontaktzeiten des Wassers mit der Filteroberflache fir Filter DN 1000

Regenspende Durchfluss Kontaktzeit Kontaktzeit

l/(sxha) I/s S min

25 2,5 90 1,5

20 2,0 113 1,9

15 15 150 2,5

10 1,0 225 3,8

5 0,5 450 7.5

3 0,3 750 12,5

1 0,1 2250 37,5

Die Kontaktzeit fir die Sorption sollte bei der groRen Mehrzahl der Regenereignisse
mindestens 5 Minuten betragen.
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7.3.4 Auslegung des Schlammfanges

Der Schlammfang der Anlagen wird so ausgelegt, dass er mindestens Uber einen
Zeitraum von 3 Jahren die ankommenden Feststofffrachten aufnehmen kann. Hierflr
wurde fur den Schacht DN 1500 eine angeschlossene Flache von 1000 m2, ein
abflusswirksamer Regen von 800 mm und eine AFS-Konzentration von 50 mg/| fir
Dachflachen angenommen. Eine Berechnung mit diesen Daten ist in Tabelle 34
angegeben. Der Sedimentanfall wurde sicherheitshalber noch um einen Faktor 1,5
erhoht. Fur den Schacht DN 1500 bedeutet das, dass der Schlammfang 177,5 mm
hoch sein misste. Er wird aus Sicherheitsgriinden verdoppelt, so dass er fur diese
Variante 500 mm ausreichend bemessen sind.

Tabelle 34: Auslegung der Schlammfange unter dem Abscheider

Gesamtflache

Abflusswirksamer Niederschlag

Wasseranfall

AFS im Regenabfluss
Sedimentanfall
Zuschlagfaktor
Sedimentanfall
Schlammdichte
Schlammvolumen
Schlammhohe
Schlammhdhe 3 Jahre
Schlammfang gewahlt

7.3.5 Schlussfolgerungen

1000
800
800

50
40
15
60
13
46,2
59

177,5
500

m2
mm/a
m3
mg/l
kg/a
kg/a
kg/dm?®
dm?®
mm
mm
mm

Zusammenfassend liegt nach den bisherigen Erkenntnissen der folgende Ansatz auf

der sicheren Seite:

1 Schacht DN 1000 fur maximal 500 m2 angeschlossene Flache

1 Schacht DN 1500 fur maximal 1000 m?2 angeschlossene Flache
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Handlungsempfehlungen fir die Niederschlagswasserbehand-
lungs- und Versickerungsanlage des Altenheims in Lohmar-
Wahlscheid

Die Niederschlagswasserbehandlungs- und Versickerungsanlage sollte fir den
weiteren Betrieb geringfligig angepasst werden.

Alle Filter sollten weiterhin mit Zeolith-Aktivkoks-Fullung betrieben werden.

Filter 3 (Filterkdrbe mit Zeolith-Aktivkoks-Fullung) sollte konstruktiv an Filter 1 und 2
angepasst und frisch mit Zeolith-Aktivkoks beflllt werden.

Die Nutzung der Versickerungsmulde ist aus hydraulischer Sicht nicht erforderlich.
Da eine weitere wissenschaftliche Begleitung des Projektes jedoch von Interesse ist,
sollte auch die Versickerungsmulde weiterhin beschickt werden.

Es erscheint interessant, die weitere Beladung der Filter 1 und 2 zu beobachten, die
im Frihjahr 2007 neu befillt wurden, um einen Durchbruch von Zink zu erfassen. Im
Versuchszeitraum konnte ein Filterdurchbruch ebenso wenig wie ein zeitlicher
Anstieg der Zinkablaufkonzentrationen festgestellt werden. Das Filtermaterial ist
daher noch nicht erschopft bzw. beladen.
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Zusammenfassung und Fazit

Ausgangssituation und Aufbau der gewahlten Niederschlags-
wasserbehandlungs- und Versickerungsanlage

Aufgrund der Umweltbelastung dirfen Niederschlagswésser von Metalldéchern nicht
ohne vorhergehende Behandlung versickert werden. Bei groReren Dachflachen muss
das Niederschlagswasser von diesen Dachflachen daher i. d. R. in der Kanalisation
abgeleitet werden.

Zur Untersuchung geeigneter Behandlungsmoglichkeiten wurde im Rahmen des
vorliegenden Pilotprojektes die Versickerung von Niederschlagswasser eines
Zinkdaches (Dachflache 2.600 m?) in Lohmar-Wahlscheid mit einer grof3technischen
Versuchsanlage untersucht.

Im Rahmen des knapp drei Jahre dauernden Pilotprojektes wurden verschiedene
Alternativen zur Elimination der kritischen Schwermetalle untersucht, um eine
Gefahrdung der relevanten Schutzgiter auszuschlieen. Hieraus sollen Handlungs-
empfehlungen fir die zukiinftige Genehmigungspraxis in NRW abgeleitet werden.

Es kamen unterirdische Schachtbauwerke zum Einsatz, die vor der eigentlichen
Rigolen-Versickerung angeordnet und mit Filterkdrpern ausgestattet sind. Diese
bieten den Vorteil, dass die anfallenden Schwermetalle konzentriert gesammelt und
nicht diffus tUber eine grofRe Flache wie bei der Muldenversickerung verteilt werden.
Des Weiteren konnten durch diese Verfahrensweise drei verschiedene Filtermateria-
lien und zwei unterschiedliche Filtersysteme untersucht werden.

Das Niederschlagswasser von den Dachflachen des Altenheims Wahlscheid wird seit
Ende 2005 dber eine Behandlungsanlage dem Grundwasser zugefihrt, seit Januar
2006 kontinuierlich mef3technisch erfasst und analysiert.

Rechtlich bindend sind die Priufwerte fir Sickerwasser der Bundesbodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) [7], die an der Grenze von der ungesattigten zur
gesattigten Zone gelten. Diese sieht eine maximale Konzentration von 0,5 mg/l Zink
im Sickerwasser vor, die von Behandlungsanlagen analog zur belebten Bodenzone
eingehalten werden missen. Die gewdahlte Anlage besteht aus mehreren Kompone-
ten:

Rohrrigolen (Teilsickerronre aus adsorbierendem Drainbeton) konnten zur
Versickerung des bereits gereinigten Regenwassers zum Einsatz kommen. Das
erforderliche Ruckhaltevolumen wurde aus Kombination der Rigole mit einer Kies-
Fullung der Baugrube erreicht.

Die vor der Versickerungsanlage angeordneten ,Filtereinheiten wurden auf ihre
Wirksamkeit und Praxistauglichkeit geprtift, um eine Gefahrdung des Grundwas-
sers und des Bodens auszuschlieRen. Bei den zu untersuchenden Behandlungs-
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anlagen handelt es sich um unterirdische Betonschachte, die mit verschiedenen
Filtermedien gefullt wurden.

Zusatzlich wurde eine Versuchmulde errichtet. Diese Mulde wurde ebenfalls
parallel mit zinkbelastetem Niederschlagswasser beschickt, um das Zinkrickhalte-
vermdgen und die Schadstoffanreicherung im Boden dieser konventionellen
Versickerungsanlage bewerten zu kénnen.

Versuchsaufbau und -ergebnisse

Das Niederschlagswasser wies die aus der Literatur bekannte mittlere Zinkkonzentra-
tion von 4 bis 4,5 mg/l Zink auf. Dabei lag das Zink fast vollstdndig in geloster Form
vor. Entsprechend der Zulaufkonzentrationen ist eine Eliminationsleistung bzgl.
Gesamtzink von rund 90% zu fordern.

Es wurden drei verschiedene Filtermaterialien und drei unterschiedliche Filtersystem
getestet. Die Filtermaterialien basierten auf Zeolith bzw. Calcium-Silikat-Hydrat, zum
Teil in Mischung mit anderen Adsorbentien wie Aktivkoks.

Trotz sehr guter Zinkriickhalte in parallel durchgefiihrten Laborversuchen zeigte das
System mit Calcium-Silikat-Hydrat-Fillung (Filter 3) die schwéchste Leistung.

Gegenuber der Filterkonstruktion mit Edelstahl-Lochblechplatten (Filter 1 und 2)
zeigten die alternativen Konstruktionen in Filter 3 eine schlechte Leistung (1. Jahr:
Poren-Beton-Platten, 2. Jahr: Filtereinsatze aus Kunststoff/Edelstahl).

Die Zeolith gefillten Systeme, installiert in den Filtern mit Edelstahl-Lochblechplatten
bzw. in der Versickerungsmulde als Sohlsubstratbeimischung, wiesen ein sehr
stabiles Zink-Eliminationsverhalten auf. Unterschiede in der Leistung ergaben sich
zum einen durch die gewdahlte Konstruktion — kompakte Filtersysteme gegeniber
extensiven Mulden —, zum anderen durch beigemischte Adsorbentien und Substrate.
Obwohl sich in der Reinigungsleistung kaum Unterschiede zeigten, kann durch die
Beimischung von Aktivkoks offensichtlich der Eintrag von Organika (Baum-Pollen)
deutlich besser abgepuffert werden. Auch das technisch weniger komplizierte
Muldensystem erwies sich diesbeziglich als robuster:

» Die Reinigungsleistung der Zeolith-Filtersysteme lag bzgl. Gesamtzink im
Mittel bei tber 95%.

* Wahrend Filter 3 (Fullung mit Calcium-Silikat-Hydrat) mit Rickhalten um 65%
zu keinem Zeitpunkt eine befriedigende Leistung aufwies, wurden bei allen
drei anderen Systemen durchweg hohe Rickhalte zwischen 86% und 99%
gemessen.

» Ein signifikanter Unterschied zwischen Filter 1 und 2 wurde vor allem im Jahr
2006, das durch einen extremen Pollenflug und daraus resultierend hohen
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Organikeintrag gekennzeichnet war, deutlich. Filter 2 mit Aktivkoks/Zeolith-
Fullung zeigte eine stabilere Eliminationsleistung als Filter 1 mit der reinen
Zeolith-Fillung.

» Das Muldensystem erwies sich insbesondere nach Einsatz eines speziellen
Substrates als ausgesprochen leistungsfahig (Rickhalt Gesamtzink 90% und
geldstes Zink 99%).

Aufgrund der Einfachheit und guten Leistungsfahigkeit sollte bei kleinen Dachflachen
und ausreichendem Platz ein Muldensystem mit speziellem Substrat gewahlt werden.

Technisch leicht (berlegen, aber auch aufwandiger, ist das Filtersystem mit
Aktivkoks/Zeolith-Mischung in Filtern mit Edelstahlblechen. Bei grof3en Dachflachen
und beengten Platzverhdaltnissen erscheint dies als System der Wahl.

Fir einen stabilen Betrieb der Filter ist der Eintrag von Grob- und Feststoffen, z.B.
Laub, durch geeignete Systeme wie Laubabscheider zu minimieren.

Die Laborversuche konnten zeigen, dass durch geeignete Auswahl des Rigolenmate-
rials (vorzugsweise Sand) ein zusétzlicher Zink-Rickhalt des behandelten Nieder-
schlagswassers maoglich ist. Es kann zu einem Austrag von zinkbeladenen Partikeln
aus den Filtern bzw. der Mulde kommen, die jedoch im Rigolensystem vermutlich
zuriickgehalten werden.

Bei den gut funktionierenden Systemen (Zeolith, Zeolith/Aktivkoks, Versickerungs-
mulde mit Zeolith-Bodensubstrat) wurde der Grenzwert von 0,5 mg/l Gesamtzink im
85%-Wert sicher eingehalten. Die Uberschreitung des Grenzwertes von 0,5 mg/l
wurde im 93. (Mulde) bis 96. Perzentil (Filter mit Zeolith-Aktivkoks-Fullung) beobach-
tet.
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Fazit

Durch die untersuchten Filtersysteme und Versickerungsmulden ist bei geeigneter
Auswahl und Anlagendimensionierung ein stabiler und sehr guter Rickhalt von Zink
von bis zu 99% moglich. Hierdurch kann der geforderte Grenzwert von 0,5 mg/l
Gesamtzink prozess-stabil eingehalten werden. Das Filtermaterial ist aufgrund einer
vorlaufigen Schétzung frihestens nach ca. 2 bis 3 Jahren zu erneuern. Dies ware
gegebenenfalls durch eine weitere Uberwachung der Anlage in Wahlscheid zu
verifizieren.

Das Niederschlagswasserleitungssystem ist auf die gewahlte Technik auszulegen.
Hierflur sollten Zulaufschachte beschichtet werden und Grobstoffe, wie Laub, sind vor
der Filtration bzw. Versickerung durch Laubabscheider in den Fallrohren zuriickzu-
halten.
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