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1 Veranlassung und Zielsetzung

Laut einer der Statistik des Landes Nordrhein-Westfalen gibt es in Nordrhein-Westfalen
(NRW) 97.251 km offentliche Kanalisation, wobei ein Anteil von ca. 24 % auf Regenwasser-
kandle in Trennsystemen entfallt [NRW, 2015]. Aber auch bei Kommunen mit traditionellem
Mischsystem werden bei NeuerschlieBungen immer 6fter Ableitungen im Trennsystem vor-
genommen, bei welchem das anfallende Niederschlagswasser teilweise versickert oder orts-
nah in Gewasser eingeleitet wird. Untersuchungen zur Aufschlisselung der Eintragspfade
umweltrelevanter Schmutz- und Schadstoffe weisen samtlich einen erheblichen Anteil der
Niederschlagsabfliisse aus Siedlungen aus [UBA, 2005 Staufer et Ort, 2012]. lhr prozentua-
ler Anteil ist von den spezifischen Gegebenheiten einzelner Flusseinzugsgebiete abhangig
und variiert fur die betrachteten Stoffe bzw. Stoffparameter entsprechend ihren vorrangigen
Herkunftsbereichen.

Angaben des Landes Nordrhein-Westfalen [NRW, 2015] zufolge entfallt in NRW knapp ein
Drittel der versiegelten Flachen auf Verkehrsflachen, die mit inrer Schmutzfracht als wesent-
licher Haupteintragspfad aus Niederschlagswassereinleitungen gelten. In NRW bestehen ca.
2.000 Einleitungen aus Trennsystemen, die nach erfolgter Niederschlagswasserbehandlung
ein Volumen von ca. 800 Mio. m? pro Jahr in die Gewasser einleiten. Demgegentber stehen
geschéatzte 100.000 Einleitungen ohne vorherige Behandlung [Mertsch, 2011], die den gro-
Ben Bedarf an Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung widerspiegeln.

Mit dem Niederschlagswasser und insbesondere mit Verkehrsflachenabflissen wird ein brei-
tes Spektrum an Schadstoffen in die Oberflachengewasser eingetragen. Werden die belaste-
ten Niederschlagsabflisse versickert, so koénnen die Schadstoffe in das Boden-
Grundwassersystem gelangen. Viele der freigesetzten organischen und anorganischen
Schadstoffe haben das Potential in der Umwelt zu akkumulieren und so negative Langzeitef-
fekte auf die aquatische Fauna zu verursachen [Mesquita et al., 2014; Vollertsen et al.,
2009]. Des Weiteren entsteht bei Anreicherung der Schadstoffe im Grundwassersystem eine
Gefahrdung der Trinkwasserressourcen [Baus et al., 2006]. Aus diesem Grund hat NRW mit
dem Runderlass ,Anforderungen an die Niederschlagsentwasserung im Trennverfahren®
[MUNLYV, 2004] (nachfolgend Trennerlass genannt) im Mai 2004 Rahmenbedingungen zur
Schadstoffminderung bei der Niederschlagsentwasserung uber offentliche und private Kana-
lisationen im Trennverfahren nach 8 57 Abs. 1 Landeswassergesetz (LWG) (1995) als all-
gemein anerkannte Regeln der Abwassertechnik eingefuhrt und bekannt gemacht.

Der Trennerlass [MUNLV, 2004] regelt, von welchen Einzugsgebietsflachen — in Abhéngig-
keit von der Bewertung der Verschmutzung — Niederschlagswasser vor der Einleitung in ein
Gewasser behandelt werden muss. Dabei beschrénkt sich bisher die Behandlung von ver-
schmutztem Niederschlagswasser weitgehend auf sedimentierend bzw. flotierend wirkende
Prozesse zur Stofftrennung in Regen(klar)becken. Neben diesen zentralen Behandlungsver-
fahren werden auch dezentrale sowie semizentrale Behandlungssysteme benannt, wobei die
dezentrale Behandlung bevorzugt eingesetzt werden soll. Fir einen wirkungsvollen Riickhalt
von Schmutz- und Schadstoffen bei weitgehendem Erhalt des lokalen Wasserkreislaufes
kommt der Behandlung belasteter Niederschlagsabfliisse in dezentralen Anlagen besondere
Bedeutung zu.



1.1 Gesamtziel des Projektes

Es sind bereits zahlreiche dezentrale Behandlungsanlagen fiir Verkehrsflachenabfliisse bis
zur Marktreife entwickelt worden [Huber et al., 2015a] und befinden sich derzeit im Einsatz,
jedoch legen diese Behandlungsanlagen ihren Hauptfokus auf die Abtrennung partikularer
Stoffe sowie einige auf den zusatzlichen Ruickhalt geléster Schwermetalle. Nicht untersucht
worden ist bisher der Rickhalt geloster organischer Stoffe, wie Polycyclische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) sowie Methyl-tert-butylether
(MTBE) bzw. Ethyl-tert-butylether (ETBE), die ebenso in Verkehrsflachenabflissen gefunden
werden.

Gesamtziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines Verfahrens
zur Reduktion von Kohlenwasserstoffen und anderen organischen Spurenstoffen aus Ver-
kehrsflachenabfliissen im grof3technischen Mal3stab. In Laborversuchen sollten die grundla-
genorientierten Mechanismen der Elimination der organischen Schadstoffe geklart werden.
Materialien bzw. Materialgemische wurden hinsichtlich ihrer Rickhaltekapazitat fir organi-
sche Stoffe untersucht. Die grofRtechnische Praxiserprobung der Regenwasserbehandlungs-
anlage FiltaPex sollte an zwei Standorten und flr unterschiedlich belastete Oberflachenab-
flisse erfolgen. Im Hinblick auf die Praxiserprobung wurde zuséatzlich eine Verbesserung des
Ruckhaltes partikular gebundener organischer Stoffe angestrebt.

Qualitatsuntersuchungen zum Langzeitverhalten der verbesserten dezentralen Behand-
lungsanlage hinsichtlich Betriebsstabilitat und benétigten Wartungsintervallen wurden durch-
gefuhrt. Mithilfe eines mathematischen Modells und einer Langzeitsimulation sollten Aussa-
gen Uber die Standzeit und das Ruckhaltevermogen der Behandlungsanlage in Abhangigkeit
von verschiedenen Anforderungen ermdglicht werden.

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchung der Laborversuche zum Rickhalt organi-
scher Spurenstoffe durch verschiedene Sorptionsmaterialien wurde ein Filtermodul in die
Pilotanlagen eingebaut. Um einen grof3flachigen Einsatz von dezentralen Regenwasserbe-
handlungsanlagen zu ermdéglichen, wurden die Investitions- und Betriebskosten unter Be-
riicksichtigung der Wartungsintervalle berechnet.



1.2 Vorarbeit aus Projektphase |

Im ersten Projektjahr wurden im Labormalstab Experimente zum Ruickhalt von PAK, MKW
und MTBE mit verschiedenen Sorptionsmaterialien durchgefiihrt, um optimale Materialien fir
den Ruckhalt der organischen Spurenstoffe zu ermitteln. Eine Literaturrecherche fasste im
ersten Schritt die bisherigen verfigbaren Ergebnisse zusammenfassen, sodass eine Ein-
grenzung der zu verwendenden Sorptionsmaterialien erfolgen konnte. AnschlieBend wurden
umfangreiche Batchversuche durchgefiihrt, um die maximale Adsorptionskapazitat und die
Adsorptionsgeschwindigkeit der ausgewahlten Materialien zu ermitteln.

Die Leistungsfahigkeit des Behandlungssystems FiltaPex zur Regenwasserbehandlung wur-
de hinsichtlich des Rickhaltes der organischen Spurenstoffe tberprift. Anhand von Literatur
und praktischen Versuchen sollte geklart werden, inwieweit eine Elimination von organischen
Spurenstoffen zu erwarten ist. Hierfir wurden an einer grof3technischen FiltaPex-Anlage
praxisrelevante Messdaten anhand einzelner kiinstlicher Niederschlagsereignisse bis hin
zum Aufbringen einer Jahresschadstoffbelastung erhoben. Eine Beprobung und Analyse von
PAK, MKW und MTBE im Zulauf, nach der mechanischen Vorbehandlung und nach der
Sorption durch die bestehende Filtereinheit zeigte das derzeitige Reduktionsvermdgen der
organischen Stoffe durch die einzelnen Behandlungsschritte auf.

Zusatzlich wurde der Rickhalt partikular gebundener organischer Schadstoffe durch eine
mechanische Vorbehandlung mit dem Ziel untersucht, die Sedimentationsleistung der ersten
Stufe der FiltaPex'Anlage zu verbessern. Um ein préziseres Vorgehen bei der Suche nach
einer Verbesserung der mechanischen Vorbehandlungsstufe zu ermdglichen, erfolgte eine
Analyse der GroéRenverteilung der partikuldren Stoffe. Des Weiteren wurde anhand von
GC/MS-Analysen im Labor sowie einer Literaturrecherche geklart, in welchem MalR3e die un-
tersuchten Spurenstoffe PAK, MKW und MTBE an partikularem Material anhaften bzw. ge-
|6st vorliegen [Wichern et al., 2012].

1.3 Ziele der Projektphase Il

Mit den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen der Projektphase Il sollte im grof3tech-
nischen Mal3stab ein Verfahren zur Reduktion von Kohlenwasserstoffen und anderen orga-
nischen Spurenstoffen aus Verkehrsflachenabflissen entwickelt werden. Mithilfe des Vorha-
bens sollten sowohl die grundlagenorientierten Mechanismen der Elimination der organi-
schen Schadstoffe bzw. Schadstoffklassen PAK, MKW sowie MTBE und ETBE geklart wer-
den. Zusatzlich sollte auch die groRRtechnische Praxiserprobung von Regenwasserbehand-
lungsanlagen an zwei Standorten und fir unterschiedlich belastete Oberflachenabfliisse er-
folgen. Die Entwicklung eines Rickhalte- bzw. Filtersystems war fur das Filterschachtsystem
FiltaPex Standard vorgesehen. Als Referenzsystem mit einem variablen gestuften Filterauf-
bau gewdhrleistete dieses System die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf
andere dezentrale Behandlungssysteme.

AbschlieRend wurden Empfehlungen fur ein Prufverfahren zum Nachweis des Rickhaltes
organischer Spurenstoffe gegeben, um die Zulassungsgrundséatze des DIBt zur Prifung von
Niederschlagswasserbehandlungsanlagen, um diese relevante Schadstoffgruppe erweitern
zu konnen. Des Weiteren fasst der Abschlussbericht die Ergebnisse der technischen Unter-



suchungen zusammen und gibt Hinweise zur Ubertragbarkeit der Resultate auf andere Be-
handlungssysteme sowie eine Zusammenstellung der zu erwartenden Investitions- und Be-
triebskosten unter Beriicksichtigung der sich ergebenen Umweltentlastungen.

1.4 Vorgehensweise in der Projektbearbeitung

Die Ergebnisse der Projektphase | wurden bereits in einem Abschlussbericht veroéffentlicht
[Wichern et al., 2012]. Die fiur die Fortsetzung der Projektphase Il notwendigen Ergebnisse
wurden als Ausgangspunkt mit in den aktuellen Bericht mit aufgenommen.

Mit den Untersuchungen der Projektphase Il sollten aufbauend auf den Erkenntnissen der
ersten Projektphase im Einzelnen folgende Fragestellungen beantwortet werden:

Verbesserung des Ruckhaltes partikular gebundener und geldster organischer Stoffe:
Organische Spurenstoffe liegen entweder geldst oder an Partikel gebunden vor. Durch eine
Verbesserung der mechanischen Vorbehandlungsstufe kann der Anteil der partikular gebun-
denen Kohlenwasserstoffe reduziert werden. Geldste Stoffe werden Uber verschiedene Fil-
termaterialien eliminiert. Grundlage fir die labor- und grof3technischen Untersuchungen war
das zweistufige dezentrale Behandlungssystem FiltaPex Standard der Pecher Technik
GmbH. In diesem System, das bereits hinsichtlich der Hydraulik und der Partikelsedimentati-
on optimierte wurde, wurde der standardmafige Filteraufbau um zwei zusétzliche, hinsicht-
lich des Ruickhaltes geldster Stoffe optimierte Filtermaterialien erweitert.

Dieser optimierte Filteraufbau wurde in mehreren Saulenversuchsreihen unter definierten
Regenspenden evaluiert. Im ersten Schritt wurden die Sorptionskapazitaten der moglichen
Filtermaterialien ermittelt, um eine bessere Abschatzung des Schadstoffrickhaltes sowie der
maximalen Standzeit des Filters zu erméglichen. In einem zweiten Schritt erfolgte die Unter-
suchung der Materialkombination, d. h. des Einflusses der Schichtung des Filters auf den
Ruckhalt organischer Schadstoffe sowie von Schwermetallen. Des Weiteren wurde der Ein-
fluss von Auftausalzen auf eine mdgliche Remobilisierung der Schwermetalle ermittelt.

Qualitatsuntersuchungen zum Langzeitverhalten der verbesserten dezentralen Be-
handlungsanlagen hinsichtlich Betriebsstabilitat und benétigten Wartungsintervallen:
Das flr die Spurenstoffelimination erweiterte System FiltaPex wurde in einem Langzeitver-
such auf Betriebsstabilitat und notwendige Wartungsintervalle untersucht. Bei Antragsstel-
lung war hierfur die ,Versuchsanlage RKB Kulloch® in Wuppertal, an der ein dezentrales Be-
handlungssystem im Bypass des Zulaufs zum RKB installiert war, vorgesehen. Die Anlage
inklusive der Messtechnik stand jedoch zu Beginn der Projektphase Il nicht mehr fur die Un-
tersuchungen zur Verfligung, sodass nach Standortalternativen gesucht werden musste. In
einem Auswahlprozess wurden anhand eines Kriterienkatalogs die Alternativstandorte an der
Ronsdorfer StralRe in Wuppertal sowie am Mittleren Ring in Monchengladbach ermittelt. An
den beiden Standorten wurde System FiltaPex Standard mit dem entwickelten Filtermodul
ausgerustet. AnschlieRend wurden Niederschlagsereignisse mittels automatischer Probe-
nehmer beprobt und beziglich MKW, PAK und MTBE sowie Kupfer und Zink analysiert. Das
Behandlungssystem wurde hierfir mit Messtechnik (Durchfluss- und H6henstandsmessung,
Datenferniibertragung) ausgestattet. Diese ermdglichte auch die permanente Beurteilung der
hydraulischen Leistungsfahigkeit der Anlage.



Im Anschluss an die Beprobung wurden jeweils Proben aus den verschiedenen Behand-
lungsstufen und der verschiedenen Sorptionsfilter in unterschiedlichen Schichttiefen ent-
nommen und beziiglich der organischen Stoffe sowie Schwermetalle analysiert, um deren
Verbleib zu klaren und die Behandlungsanlage zu bilanzieren. Um die Entnahme aus dem
Filter zu erleichtern, wurde eine spezielle Probenahme durch Feldséulen entwickelt. Diese
ermoglicht es, eine Probe Uber den gesamten Filterquerschnitt zu entnehmen, ohne diesen
hierbei zu stéren. Die Beladung des Filters konnte so im Labor ermittelt werden. Des Weite-
ren konnten die Feldsaulen weitergehenden Untersuchungen bzw. zusatzlichen Saulenver-
suchen unterzogen werden. Hierbei wurde der Rickhalt des bereits eingebauten Filters unter
definierten Regenspenden und Schadstofffrachten ermittelt und den Ergebnissen der bishe-
rigen Saulenversuche gegentbergestellt. Dies ermdglichte den Vergleich von Labor- und in-
situ-Untersuchungen.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse durch die Entwicklung eines mathematischen Re-
chenmodells: In der Projektphase | wurde ein mathematisches Modell konzipiert, um den
Stoffrickhalt durch die grundlegenden Riickhaltemechanismen (Sedimentation, Filtration,
Adsorption) in den einzelnen Behandlungsstufen anhand des Referenzsystems FiltaPex dar-
zustellen. Mithilfe des Modells und einer Langzeitsimulation sollten Aussagen uUber die
Standzeit und das Ruckhaltevermdgen der Behandlungsanlage in Abh&ngigkeit von ver-
schiedenen Anforderungen ermdglicht werden. Das mathematische Modell sollte mithilfe der
in den in-situ-Untersuchungen gewonnenen Daten weiterentwickelt werden. Im Zuge der
betrieblichen Untersuchungen zeigte sich sehr deutlich, dass eine Ubertragung der Ergeb-
nisse aufgrund der groRen zeitlichen Variabilitdt der Regenereignisse, hinsichtlich des hyd-
raulischen Geschehens sowie beziiglich der Stoffkonzentrationen nicht mdglich war.

Des Weiteren zeigten die in-situ-Untersuchungen sehr deutlich, dass die Standzeit dezentra-
ler Systeme in der Regel durch den Feststoffriickhalt bzw. die Kolmation des Filters begrenzt
ist. Die hydraulische Modellierung mittels CFD-Simulation bot alternativ die Moglichkeit, Aus-
sagen zu den Stromungsverhéltnissen im System, zum sedimentativen Rickhalt der Fest-
stoffe sowie zur potentiellen Belastung des Filterelementes zu erhalten. Fur das System Fil-
taPex Standard wurden Varianten betrachtet, in denen die Regenspende variiert wurde oder
konstruktive Anderungen untersucht wurden.

Entwicklung von Dimensionierungs- und Betriebsrichtlinien anhand grofRtechnischer
Anlagenvalidierung: Das im Labor fur den Rickhalt organischer Schadstoffe und Schwer-
metalle entwickelte Filtermodul wurde an zwei Standorten grof3technisch tberpruft. Die Di-
mensionierung dieses Filters erfolgte in Abhangigkeit von den ermittelten Riickhaltekapazita-
ten sowie den zu erwartenden anfallenden Schadstofffrachten. Im Rahmen des Anlagenbe-
triebs zeigte sich, dass die Funktion des Behandlungssystems primar beeinflusst wird durch
die Menge und Zusammensetzung der eingetragenen Feststoffe. Anhand der Betriebsbeglei-
tung sowie der Auswertung anderer Daten wurden die (kolmations)relevanten Einflussfakto-
ren zusammengestellt und bewertet. Anhand derer konnten Dimensionierungs- und Betriebs-
richtlinien abgeleitet werden, die auch eine Ubertragbarkeit auf andere Systeme und Ver-
kehrsflachenabfliisse erméglichen. Die Dimensionierung der Anlage erfolgt primar auf Basis
der zu erwartenden Feststoff bzw. Feinstoffbelastung kleiner 63 um. Das Reinigungsziel



(Reinigungsanforderungen) sowie die daraus resultierende Komplexitat des Filter bzw. des
System wurden hierbei mit berlicksichtigt.

Berechnung der zu erwartenden Investitions- und Betriebskosten des entwickelten
Behandlungssystems: Um einen grof3flachigen Einsatz von dezentralen Regenwasserbe-
handlungsanlagen zu erméglichen, wurden die Investitions- und Betriebskosten unter Be-
rucksichtigung der Wartungsintervalle berechnet.

Empfehlungen flr die Erweiterung der Zulassungsgrundsatze des DIBts zur Priufung
von Niederschlagswasserbehandlungsanlagen um die Stoffgruppe der organischen
Spurenstoffe: Um die Prifung des Rickhalts geloster organischer Spurenstoffe mit in die
Zulassungsgrundsétze fir Niederschlagswasserbehandlungsanlagen aufzunehmen, wurden
ein Prufverfahren unter Beriicksichtigung verschiedener Priufregenspenden und Stofffrachten
entwickelt sowie Prufkriterien formuliert. Die Prifung geldster Schadstoffe wirde analog zu
den Schwermetallen am Filterelement erfolgen.

Des Weiteren wurde ein Prifverfahren entwickelt, um insbesondere den Riickhalt an Fest-
stoffen kleiner 63 pm (AFSrin) Sowie daran partikular gebundener Stoffe zu beurteilen. Hier-
fur wurden mittels vorab definierter Kriterien alternative Prifmaterialien ermittelt, die stellver-
tretend flir AFSwin im Prifverfahren eingesetzt werden kénnen. Die Prifung des Feinstoff-
rackhaltes mit einem modifizierten Prifmaterial konnte wie bisher im Rahmen der Prifung
des Partikelriickhaltes am Gesamtsystem erfolgen. Der Umfang der Priifmaterialien mit Milli-
sil W4 sowie ggf. der Grob-, Schwimm- und Schwebstoffe, die ebenfalls im Rahmen einer
Prifung eingesetzt werden, wiirde durch ein neues Material AFStein erweitert werden.



2 Stand des Wissens und der Technik

2.1 Beschaffenheit von Niederschlagswassern

Die Niederschlagsabflisse von Verkehrsflachen sind aufgrund von Emissionen von Fahr-
zeugen, von atmosphérischen Verunreinigungen und anderen Quellen neben Schwermetal-
len auch mit einer Reihe an organischen Stoffen verunreinigt (Tabelle 1). Die Schadstoffe
liegen dabei zum Teil in geldster und zum Teil in partikular gebundener Form vor.

Tabelle 1: Typische Verunreinigungen in Niederschlagsabfliissen befestigter Verkehrsflachen [Helmreich,

2010; Huber, 2016]

Stoff

Stoffquellen

Anorganische Stoffe

Blei (Pb)
Cadmium (Cd)
Calcium (Ca)
Chlorid (Cl)
Chrom (Cr)
Kupfer (Cu)

Magnesium (Mg)
Mangan (Mn)

Natrium (Na)
Nickel (Ni)

Palladium (Pd)
Platin (Pt)
Rhodium (Rh)
Zink (Zn)

Abgas, Auftausalze, Fahrbahnabrieb

Auftausalze, Reifenabrieb, Korrosionsverluste von Kfz
Auftausalze, Fahrbahnabrieb

Auftausalze

Abrieb von Bremsbelagen, Reifenabrieb

Abgase, Abrieb von Bremsbelagen, Auftausalze, Korrosionsver-
luste von Kfz, Reifenabrieb

Auftausalze

Abgase, Abrieb von Bremsbelagen, bewegliche Bestandteile von
Motoren

Auftausalze

Abrieb von Bremsbelagen, Fahrbahnabrieb, Katalysatoren, Korro-
sionsverluste von Kfz

Katalysatoren
Katalysatoren
Katalysatoren

Abgase, Abrieb von Bremsbelagen, Auftausalze, Korrosionsver-
luste von Kfz, Reifenabrieb, Verkehrsschilder und Leitplanken

Organische Stoffe

Methyl-tert-butylether (MTBE),
Ethyl-tert-butylether (ETBE)

Mineraldlkohlenwasserstoffe
(MKW)

Pflanzenbehandlungs- und
Schadlingsbekampfungsmittel
(PSBM)

Polycyclische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Abgase, Tropfverluste von Kraftstoffen

Abgase, Kraftstoffen und Frostschutzmitteln, Tropfverluste von
Motordlen, Verdampfungsverluste

Verfrachtung von landwirtschaftlichen Flachen sowie Wohn- und
Gewerbeflachen

Abgase, Fahrbahnabrieb, Reifenabrieb

Als organische Belastung ist vor allem mit PAK aus unvollstdndigen Verbrennungen im Mo-
tor und aus Asphaltriickstanden zu rechnen [Crabtree et al., 2006; Mahler et al., 2010; Ichiki
et al., 2008; Zhang et al., 2013]. Aus Tropfverlusten von Kraftfahrzeugen und Tankleckagen
stammen MKW. MKW in Verkehrsflachenabflissen treten besonders bei Flachen mit ruhen-
dem Verkehr auf [Dierkes et al., 2006; Revitt et al., 2014; Welker und Harting, 2007]. Des
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Weiteren sind MTBE und ETBE, die zur Erhéhung der Klopffestigkeit in Ottomotoren zuge-
geben werden, als mogliche organische Spurenstoffe in Verkehrsflachenabflissen wiederzu-
finden [Brauch und Baus, 2007; Langbein et al.,, 2006]. Sie konnen insbesondere durch
Tankleckagen oder Unfalle in Stral3enabflisse gelangen.

Neben diesen verkehrsbedingten organischen Stoffen kénnen auch Pflanzenbehandlungs-
und Schadlingsbekampfungsmittel (PSBM) als Spurenstoffe in Verkehrsflachenabflissen
vorhanden sein. Zu diesen PSBM zahlen insbesondere Herbizide, Fungizide und Insektizide.
PSBM im Ablauf von Verkehrsflachen stammen vor allem aus dem landwirtschaftlichen Be-
reich. Hier sind Hofflachenabflisse und Verfrachtungen von PSBM auf Verkehrsflachen
durch Wind und Temperatur wahrend der Aufbringung auf Felder zu nennen. PSBM kdnnen
aber auch im urbanen Bereich durch Aufbringen auf Au3enflachen in Wohn- und Gewerbe-
flachen sowie durch Anwendungen in Garten-, Park- und Sportanlagenbereich sowie an
Bahngleisen in den Abfluss befestigter Flachen gelangen [Liess et al., 2001; Sébastian et al.,
2014; Staufer et Ort, 2012; Welker, 2004; Zgheib et al., 2012].

Insbesondere die in der europaischen Wasserrahmenrichtlinie [WRRL, 2000] als prioritéare
gefahrlich klassifizierte Stoffgruppe der PAK gelangt vorwiegend Uber den Niederschlags-
wasserabfluss von Verkehrsflachen in die Gewésser. Auch wenn sich der Gewasserzustand
in NRW aufgrund der Bemiihungen in den vergangenen Jahren positiv entwickelt hat, be-
steht ein mafRgeblicher Anteil an Stoffeintragen von Oberflachenabfllissen, die langfristig die
Okosysteme belasten. Fir mehrere Abschnitte nordrhein-westfalischer Gewéasser wurden
Uberschreitungen der gesetzten Qualitatskriterien bezlglich PAK festgestellt [MUNLV,
2005]. Hier muss eine Vielzahl an MaRnahmen ergriffen werden, die von der Emissionsver-
meidung bei den Verursachern bis zur adaquaten Behandlung reichen.

Fur die Bewertung der Verunreinigung von Oberflachenabflissen ist derzeit kein Indikatorpa-
rameter definiert. Die Veranlassung der Abflussbehandlung orientiert sich an der Nutzung
der jeweiligen Flache. Da ubliche Regenwasserbehandlungsanlagen vornehmlich fir einen
Feststoffriickhalt durch Sedimentation ausgelegt sind, bietet sich eine Orientierung an den
Abfiltrierbaren Stoffen (AFS) an [Grining et al., 2010].

2.2 Dezentrale Niederschlagswasserbeseitigung — Erfahrungen und
Kenntnisstand

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Dezentrale Niederschlagswasserbehandlung in
Trennsystemen-Umsetzung des Trennerlasses® [Werker et al., 2011] wurden im Jahr 2011
alle nordrheinwestfalischen Kommunen mithilfe eines Fragebogens zu ihren Erfahrungen mit
zentralen und dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen befragt. Dabei zeigte
sich, dass damals nur wenige praktische Erfahrungen mit dezentralen Anlagen vorlagen und
der Kenntnisstand zu den einzelnen Verfahren ebenfalls gering war. So gaben knapp 20 %
der Kommunen an, Uber erste Erfahrungen mit rein physikalischen dezentralen Anlagen zu
verfigen. Demgegeniber hatten 75 % der Kommunen bereits Erfahrungen mit zentralen
Behandlungsanlagen.

Ein Grol3teil der Befragten sahen die Chancen leistungsféahiger dezentraler Anlagen insbe-
sondere in dem variablen und kleinrAumigen Einsatz kompakter Systeme im innerstadti-



schen Bereich. Demgegeniber rechneten viele der Befragten mit einer Steigerung der Be-
triebskosten sowie mit zu wenig vorhandenem Personal und der damit verbundenen unzu-
reichenden Wartung im Praxisfall.

Eine genaue Aufklarung tber die Vorteile sowie Nachteile der einzelnen Verfahren war und
ist erforderlich, damit sich dezentrale Behandlungsanlagen auf dem Markt etablieren kénnen.
Ein wichtiges Kriterium fur die Akzeptanz der Kommunen stellt die Haufigkeit der erforderli-
chen Wartungsintervalle dar [Werker et al., 2011]. Entscheidend bleibt jedoch auch die stoff-
liche Leistungsfahigkeit der Systeme, bis zum Ende des Wartungsintervalls die gesetzten
Reinigungsziele und ggf. Grenzwerte einzuhalten.

In den letzten Jahren wurden viele Systeme fir den dezentralen Einsatz insbesondere fur
Verkehrsflachenabflisse (weiter)entwickelt (Kap. 2.5, Tabelle 8). Huber et al. [2015a] sowie
auch Sommer et al. [2016] geben eine Ubersicht tiber die derzeit auf dem Markt existieren-
den Systeme zur dezentralen Reinigung von StraRenabflissen und vergleichen die Systeme
hinsichtlich Funktionsprinzip, Wirkungsgrad und Kosten. Diese zusammengestellten Informa-
tionen beruhen hierbei im Wesentlichen auf Herstellerangaben und deren externen Untersu-
chungen (z. B. DIBt-Nachweise).

Daneben gibt es einige Untersuchungen und Forschungsprojekte von Stadten, Kommunen
und Hochschulen, in denen die dezentralen Anlagen in-situ betrieben und wissenschaftlich
begleitet wurden. Neben dem bereits angesprochenen Projekt [Werker et al., 2011] soll im
Folgenden auf weitere ausgewahlte Projekte eingegangen werden.

In dem Forschungsprojekt ,Innolet-G (getaucht), Entwicklung und Erprobung der Innolet-
Filterpatrone zur Nachriistung vorhandener Stralengullys mit Nassschlammfang® wurden in
Hamburg 20 StralRenablaufe (4-spurige StralRe, ca. 25.000 Kfz/d) mit einem Nachristfilter
ausgestattet und Uber einen Zeitraum von 12 Monaten betrieblich und stofflich untersucht.
Das System Innolet G zeigte gegentber den Zulaufwerten einen AFS-Riickhalt in situ von
etwa 50 % bis 55 % [Sommer et al., 2011].

Im Rahmen des im UEPII/2-Projektes ,Dezentrale Reinigung von Strallenabflissen” [Barjen-
bruch et al., 2016] wurden in Berlin verschiedene dezentrale Behandlungssysteme u. a. an
einer HauptverkehrsstraRe (29.600 Kfz/d) untersucht. Die fiinf untersuchten Systeme mit
einer maximalen Anschlussflache von 400 m3 wiesen unterschiedliche Wirkmechanismen
von einfachen Sedimentationsanlagen bis hin zu Filtersystemen (Kombinationen aus einzel-
nen Wirkmechanismen) auf. Bei Zulaufkonzentrationen im von DWA [2010] definierten Ver-
trauensbereich zeigten die Systeme einen AFS-Ruckhalt von 35 % bis 57 %. Der Schwerme-
tallriickhalt lag im Bereich von 15 % bis 46 % flir Zink bzw. von 18 % bis 43 % flr Kupfer. An
dem untersuchten Standort ergab sich fur die Systeme ein halbjahrliches Wartungsintervall,
das je nach Standort mindestens einzuhalten ist [Barjenbruch et al., 2016].

Vergleichbare Betriebserfahrungen wurden fur zwei dezentrale Systeme, die in Straf3enein-
laufe nachgerustet werden kénnen, gemacht. Die Stadt Bielefeld ristete 120 Filterschéchte
mit dem System Innolet aus, da dieses ohne Umbau der StralRenentwasserung eingesetzt
werden konnte. Des Weiteren wurde der geotextile Filtersack an einem anderen Standort
eingesetzt. Es zeigte sich ein deutlich erhéhter Wartungsaufwand, der stark von den Bedin-
gungen im Umfeld der Anlagen sowie den unterschiedlichen Belastungen abhéngt. Die vom
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Hersteller vorgegebenen Kontroll-, Wartungs- und Reinigungsintervalle konnten nicht besta-
tigt werden [Reimann, 2015].

Andere Systeme wurden fir die Aufnahme auf die NRW-Liste [LANUV, 2016] begleitet
i. d. R. Uber ein Jahr. Auch hier liegt der Fokus auf dem betrieblichen Verhalten. Wesentli-
cher Bestandteil ist die Sichtkontrolle der Anlage und die Dokumentation des Zustandes des
Einzugsgebietes. Sofern der in-situ Ruckhalt der Systeme untersucht wird, so erfolgt dies
meist nur hinsichtlich der zurtickgehalten Feststoffe. Hierfur werden die Hohe des Schlamm-
spiegels sowie die hydraulische Leistungsfahigkeit gemessen. Eine Beprobung von Nieder-
schlagsereignissen findet i. d. R. nicht statt.

Zwei laufende Forschungsprojekte setzen sich aktuell mit der Thematik ,Nassschlammfang”
auseinander. Untersucht wird hier das Potential dieser Stralenablaufe, deren bisherige Auf-
gabe nur das Sammeln und Ableiten des Regenwassers beinhaltete, mineralische und orga-
nische Feststoffe zuriickzuhalten. In einem Projekt in Hannover wird derzeit die Rickhalte-
leistung des StralRenablaufs Modell Hannover unter verschiedenen Aspekten untersucht.
Neben der Ermittlung des Reinigungspotentials steht die Einordnung des StralR3enablaufs in
die auf dem Markt befindlichen dezentralen Niederschlagswasserbehandlungssysteme im
Vordergrund [Lund-Weil3 et al., 2015].

Derzeit wird in einem Forschungsvorhaben eine semizentrale Anlage zur Behandlung von
hochbelasteten Straf3enabfliissen in-situ untersucht. Ein von der Frankfurt University of Ap-
plied Sciences mitentwickeltes System flr eine AnschlussgréRe von 10.000 m2 wird im Ein-
zugsgebiet eines Autobahnabschnittes der A 485 bei Giel3en betrieben und beprobt [Welker
et al., 2015]. Die zweistufige Behandlungsanlage besteht aus einer Sedimentationsstufe mit
Lamellenabscheider sowie einer anschlieBenden Filtrationsstufe zur Elimination von
Schwermetallen und Phosphor.

In Wuppertal, ,In der Fleute* wird eine Grofifilteranlage mit einer angeschlossenen abfluss-
wirksamen Flache von Uber 17 ha Uber einen Zeitraum von zwei Jahren untersucht. Die
Grolifilteranlage wird am Standort als Alternative zu einem gesteuerten Regenklarbecken
ohne Dauerstau betrieben und beprobt. Die Behandlung des Regenwassers erfolgt dort ne-
ben dem sedimentativen Rickhalt durch einen physikalisch-chemisch adsorptiv wirksamen
Filter (23,4 m? Filterflache).
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2.3 Anforderungen und Zielgr63en fur die Niederschlagswassereinlei-
tung

In NRW schreibt der Trennerlass von Mai 2004 [MUNLYV, 2004] die Behandlung von Oberfla-
chenabflissen in Abhangigkeit von der Flachennutzung vor. Das Niederschlagswasser wird
— ausgehend von Herkunftsbereichen — in drei Kategorien unterteilt und entsprechende An-
forderungen an die Behandlung gestellt:

- Kategorie I: Unbelastetes (= unverschmutztes) Niederschlagswasser bedarf grundsatz-
lich keiner Vorbehandlung.

- Kategorie Il: Schwach belastetes (= gering verschmutztes) Niederschlagswasser be-
darf grundsatzlich einer Behandlung entsprechend den Vorgaben im Kapitel 3 und der
Tabelle in Anlage 2 des Erlasses, in der die zentralen Behandlungsverfahren beschrie-
ben sind.

- Kategorie Ill: Stark belastetes (= stark verschmutztes) Niederschlagswasser muss
grundsatzlich gesammelt, abgeleitet und einer biologischen Abwasserbehandlung ge-
maf Anlage 2 bzw. der zentralen Klaranlage zugefuhrt werden.

Bei den fiur die Behandlung von Niederschlagsabflissen infrage kommenden Verfahren wird
zwischen zentralen und dezentralen Anlagen unterschieden. Als vorrangig angewandte zent-
rale Behandlungsanlagen werden in dem Runderlass aufgefthrt:

- Nicht standig geflillte Regenklarbecken (Regenklarbecken ohne Dauerstau)
- Standig gefillte Regenklarbecken (Regenklarbecken mit Dauerstau)
- Bodenfilter

Gemal Trennerlass sind fur die Behandlung des Niederschlagswassers bevorzugt dezentra-
le Anlagen anzuwenden. Da bislang keine rechtlich verbindlichen Zielgrof3en und Anforde-
rungen an die Einleitung von Niederschlagsabfliissen in Oberflachengewasser bestehen, ist
Voraussetzung flr den genehmigungsfahigen Einsatz dezentraler Anlagen fiir das anschlie-
Rende Einleiten in Oberflichengewésser allerdings, dass hinsichtlich Schadstoffriickhalt und
dauerhaftem Betrieb eine Vergleichbarkeit zu den zentralen Behandlungsverfahren — min-
destens zu einem Regenklarbecken — vorliegt.

Hinsichtlich der Einleitung in das Grundwasser werden haufig die Prifwerte der Bundesbo-
denschutz- und Altlastenverordnung [BBodSchV, 1999] angewendet. Nach dem Entwurf des
~Anhangs Niederschlagswasser‘ darf beispielsweise Niederschlagswasser nur versickert
werden, sofern die Prifwerte der BBodSchV im Ablauf einer Behandlungsanlage eingehalten
sind.

2.3.1 Vergleichbarkeit der stofflichen Leistungsfahigkeit von dezentralen und
zentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen

Gegenstand mehrerer Forschungsprojekte ist die Untersuchung der vom Trennerlass
[MUNLYV, 2004] geforderten Vergleichbarkeit von zentralen und dezentralen Behandlungsan-
lagen hinsichtlich des Schadstoffriickhaltes und des dauerhaften Betriebs. Priméres Ziel des
Forschungsvorhabens ,Dezentrale Niederschlagswasserbehandlung in Trennsystemen-
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Umsetzung des Trennerlasses® [Werker et al., 2011] war die Entwicklung und Anwendung
einer Methodik zum Nachweis, dass fiir dezentrale Verfahren die — sowohl in stofflicher als
auch in betrieblicher Hinsicht — geforderte Vergleichbarkeit zur zentralen Behandlung ge-
wahrleistet werden kann.

Hierfir wurden sechs dezentrale Behandlungsanlagen, die zur Anwendung bei Nieder-
schlagsabflissen von StraRenflachen geeignet sind, ausgewahlt und hinsichtlich ihres Stoff-
rickhaltes im Labor untersucht. Als Schmutz- und Schadstoffparameter wurden neben den
Feststoffen (AFS, Schwimmstoffe) die Parameter Kupfer, Zink und MKW betrachtet. Wah-
rend die Abtrennung der Feststoffe in den Anlagen vorrangig Uber Dichtetrennung vorge-
nommen wird, kénnen geléste Schwermetallanteile nur bei Systemen mit geeignetem Fil-
tersubstrat (z. B. Uber lonenaustausch) eliminiert werden. Hinsichtlich der Filtersubstrate
besteht jedoch stets das Risiko einer Remobilisierung bereits gebundener Schadstoffe auf-
grund einer Salzeinwirkung durch den Winterdienst. Bei den Untersuchungen zeigte sich
auch, dass ein Ruckhalt von MKW als Schwimmstoff nur bei Systemen mit einem ausrei-
chenden Speichervolumen in Verbindung mit einer Tauchwand sowie aufgrund eines ent-
sprechenden Filters zu erwarten ist [Werker et al., 2011].

Die dezentralen Behandlungsanlagen zeigten bei in-situ-Untersuchungen Uber einen Zeit-
raum von einem Jahr insgesamt ein hohes Mal} an Zuverlassigkeit. Parallel wurde festge-
stellt, dass eine entsprechende Kontrolle, Reinigung und Wartung durch das Betriebsperso-
nal notwendig ist. Es wurden Aussagen zur mdglichen Standzeit und Festlegung von Kon-
troll-, Wartungs- und Reinigungsintervallen abgeleitet.

In der Gegenuberstellung mit der Bewertung fir das Regenklarbecken als zentrale Refe-
renzanlage konnte flir jede der untersuchten dezentralen Behandlungsanlagen die Ver-
gleichbarkeit nach den betrieblichen Gesichtspunkten Hydraulik, Rickhaltevermdgen und
Wartung bestatigt werden. Hinsichtlich des Stoffriickhaltes der untersuchten Stoffparameter
AFS, Kupfer, Zink und MKW wurde die Gleichwertigkeit der betrachteten dezentralen Syste-
me mit der zentralen Behandlungsanlage (Regenklarbecken) eindeutig festgestellt [Werker
et al., 2011].

2.3.2 Wasserrechtliche Genehmigung dezentraler Anlagen zur Niederschlags-
wasserbehandlung

Nach § 58 Abs. 2 des LWG missen Bau und Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen
durch die zustandige Wasserbehoérde genehmigt werden, sofern diese nicht eine bauauf-
sichtliche Zulassung des Deutschen Institutes fur Bautechnik (DIBt) aufweisen.

Diese Zulassungen, die Aussagen zu den Leistungen und Einsatzbedingungen der jeweili-
gen Anlage enthalten, entlasten sowohl die Kommunen bei der Antragsstellung als auch die
Behorden bei der Genehmigung. Bei Vorlage einer bauaufsichtlichen Zulassung durch das
DIBt, einer Bauartzulassung oder einer Genehmigung durch die zustandige Behdrde nach
§ 58 Abs. 2 LWG ist durch den Antragsteller i. d. R. eine zuséatzliche wasserrechtliche Er-
laubnis nach 8§ 8 WHG (bei Direkteinleitung in ein Gewdasser) zu beantragen. Das Erfordernis
eines Wasserrechts ist mit der zustandigen Behoérde abzustimmen.
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Fur eine bauaufsichtliche Zulassung sind jedoch wasserrechtliche Anforderungen an die Ein-
leitung von Niederschlagswasser in das Gewasser erforderlich. Momentan ist diese Voraus-
setzung jedoch nicht gegeben. Derzeit werden durch das DIBt nur Abwasserbehandlungsan-
lagen von Kfz-Verkehrsflachen zur anschlieBenden Versickerung zugelassen [DIBt, 2012;
DIBt, 2015]. Hierbei sind die Anforderungen aus den bodenschutzrechtlichen Regelungen
zum Schutz des Bodens und des Grundwassers zu berucksichtigen.

Anhand technischer Beschreibungen und Zeichnungen sowie durch Laboruntersuchungen
wird geprift, ob die dezentrale Behandlungsanlage die notwendigen Anforderungen erfillt.
Grundsatze des Priufungsverfahrens als Grundlage zur bauaufsichtlichen Zulassung fir
standardisierbare Anlagen wurden wahrend verschiedener Forschungsprojekte entwickelt
[Werker et al., 2011; DWA, 2010] und sind bereits im Entwurf ,Zulassungsgrundsétze Nie-
derschlagswasserbehandlungsanlagen® [DIBt, 2015] eingeflossen. Die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse kdnnen ebenfalls dazu beitragen, das Pri-
fungsverfahren weiterzuentwickeln.
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2.4 Umweltverhalten von organischen Spurenstoffen

Organische Stoffe aus Verkehrsflachenabfliissen kénnen zusammen mit Schwermetallen
Uber verschiedene Wege in die Umwelt gelangen. Abbildung 1 fasst die Quellen der Stoffe
aus Abfliissen befestigter Flachen sowie deren Transportpfade und Senken in der Umwelt
zusammen.

[ Atmosphéare ]

Verkehrsflachen

Kfz-Emissionen (Abgase, Tropfverluste, Brems- und Reifenabrieb), Fahr-
bahnabrieb, Leitplanken, Oberleitungen, Schilder, Schienen, Zaune

v

Kanalisation
Regenwasser- Schmutzwasser- Mischwasser-
kanal kanal kanal Versickerung
Regenwasser- Regenlberlauf, Regenwasser-
behandlungs- Regenlberlauf- behandlungs-
anlage becken anlage

i Klaranlage |
Klarschlamm l
b l ) ¥

[ Oberflachengewdasser --=- [ Boden ]

__>[ Grundwasser ]

Abbildung 1: Quellen fur Schadstoffe aus Abflissen befestigter Flachen sowie deren Transportpfade und
Senken in der Umwelt [nach Helmreich, 2010].

Wie in Abbildung 1 dargestellt, gelangt ein Teil der von befestigten Flachen abgeschwemm-
ten Stoffe durch Versickerung in den Boden. Dort kénnen die Stoffe teilweise verbleiben,
abgebaut werden oder sie gelangen in die Grund- und Oberflachengewasser.

Ein weiterer Transportpfad ist die Kanalisation. Es wird zwischen Trenn- und Mischsystem
unterschieden. Beim Mischsystem werden die Niederschlagsabfliisse befestigter Flachen
zusammen mit dem Schmutzwasser zur Klaranlage transportiert. In der Kléaranlage kdénnen
aber einige Stoffe aufgrund ihrer Loslichkeit und Persistenz weder durch Sorption an den
Schlamm noch durch Abbauprozesse aus dem Abwasser entfernt werden. Sie werden mit
dem Klaranlagenablauf in die Oberflachengewéasser transportiert. Mischwasserentlastungen
stellen einen weiteren Eintragspfad in die Oberflachengewasser dar.
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Im Trennsystem werden Schadstoffe aus Niederschlagsabflissen durch Regenwasserkanéle
direkt in Oberflachengewésser geleitet. Gegebenenfalls wird ein Teil der partikular gebunde-
nen Stoffe durch eine vorgeschaltete Regenwasserbehandlungsanlage entfernt, wobei ge-
|6ste Stoffe in die Oberflachengewasser gelangen [Grapentine et al., 2008; Herngren et al.;
2010; Kayhanian et al., 2012a].

PAK und MKW werden Uberwiegend partikular transportiert [Starzec et al., 2005; Faram et
al., 2007; Zhao et al., 2008; Sébastian et al., 2014]. Es kann von einem guten Rlckhalt in
Klaranlagen durch Sorption an den Klarschlamm ausgegangen werden [Welker, 2004].
MTBE und ETBE werden hingegen als sehr mobil und schwer abbaubar eingestuft [Brauch
und Baus, 2007]. Der Ruckhalt beim Klarprozess liegt nur bei 38-50 % [Kolb, 2004]. PSBM
sind ebenfalls zum Teil als sehr mobil eingestuft. Sie besitzen ein schlechtes Sorptionsver-
halten an den Klarschlamm und eine geringe biologische Abbaubarkeit. Aus diesem schlech-
ten Rickhaltvermdgen resultiert die Notwendigkeit einer Behandlung von belasteten Ver-
kehrsflachenabflissen.

Gelangen organische Stoffe mit Niederschlagsabflissen in den Boden, so verteilt sich der
jeweilige Stoff zunachst auf die drei Phasen Bodenlésung, Bodenluft und Feststoff. Befindet
er sich an der Erdoberflache, so kann er unter Umstanden durch Photolyse abgebaut werden
oder durch Verfliichtigung in die Atmosphéare gelangen. Auch die Aufnahme durch Pflanzen
bewirkt, dass organische Stoffe dem Boden-Grundwasser-System entzogen werden.

Die Adsorption von organischen Stoffen in Béden erfolgt vor allem durch die organische
Substanz der Boden [Means et al., 1980; Dzombak und Luthy, 1984]. Die Wirksamkeit in
Bezug auf den Ruckhalt der meisten geltésten organischen Stoffe in der ungesattigten Bo-
denzone wird von Ottow (1992) wie folgt angegeben:

Huminstoffe >> Tonminerale > Sesquioxide

Grund fiur die hohe Adsorptionskapazitat der Huminstoffe gegeniiber vielen organischen
Stoffen ist die grof3e spezifische Oberflache wie auch die Vielzahl an funktionellen Gruppen.
Die Anlagerung der meisten organischen Stoffe an die Huminstoffe erfolgt unspezifisch [Ot-
tow, 1992]. Es bilden sich primér van-der-Waals-Wechselwirkungen aus. Zum Teil werden
aber auch spezifische Adsorption durch Wasserstoffbriickenbindungen und kovalente bzw.
ionische Bindungen eingegangen.

Bezlglich der Adsorptionskapazitat besteht eine enge Beziehung zwischen Sorptionskoeffi-
zienten nach Freundlich (Ke-Wert) und dem Gehalt an organischer Substanz im Boden. Die
Ke-Werte der jeweiligen organischen Stoffe werden mit dem Gehalt an organischem Kohlen-
stoff (Corg) in Relation gesetzt. Es ergibt sich der errechnete Sorptionskoeffizient nach
Freundlich fur organische Stoffe (Koc):

G
Koc = - 100 (1)
org
Koc (mg/g) (IImg)¥n  Sorptionskoeffizient nach Freundlich fir organische Stoffe
Kr (mg/g) (/mg)¥n  Sorptionskoeffizienten nach Freundlich
Corg % Gehalt an organischem Kohlenstoff
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Bei organischen Stoffen, die undissoziiert vorliegen, wie beispielsweise PAK, unterliegen die
Koc-Werte nur geringen Schwankungen. Sie kénnen daher als gutes Mal3 fir Boden zum
Ruckhalt dieser Stoffe angesehen werden. Die Koc-Werte fur einige hoherkondensierte PAK
liegen bei > 50.000.

Die Koc-Werte organischer Stoffe korrelieren mit ihrer Wasserloslichkeit. Mit abnehmender
Wasserl6slichkeit steigt der Koc. Beispielsweise nimmt die Wasserloslichkeit bei PAK mit
zunehmender Ringanzahl ab, der Koc entsprechend zu. Daher werden PAK rasch in Bdden
sorbiert [Wilcke, 2000, Ahn et al., 2007]. PAK akkumulieren bevorzugt an Béden mit hohem
Anteil an organischer Substanz [Wilcke, 2000].

Der adsorbierte Anteil an organischen Schadstoffen befindet sich weitgehend in einem vor
mikrobiellem Abbau wie auch vor Auswaschungen und Aufnahme durch Pflanzen geschutz-
ten Zustand. Daher werden persistente organische Stoffe, wie PAK, bei starker Adsorption in
Bdden akkumuliert. Ist die Adsorptionsleistung des Bodens jedoch gering, werden sie mit
dem Sickerwasser in Grund- und Oberflachenwéasser verfrachtet.

Ob PAK pflanzenverflighar sind, h&ngt weitgehend von der Anzahl aromatischer Ringe im
Molekdl ab. Sie ist aber im Wesentlichen gering [Wilcke, 2000]. PAK mit zwei bis drei Ringen
kénnen von Wurzeln aufgenommen werden [Widdowson et al., 2005]. Erhéhte mikrobielle
Aktivitat sowie Veranderung der Bodenreaktionen und der Elektrolytkonzentrationen konnen
eine Remobilisierung bewirken. Die Abbaubarkeit der PAK durch Mikroorganismen nimmt mit
zunehmender Ringanzahl ab. Bakterien der Gattungen Pseudomonas und Flavobakterium
konnen Naphthalin und Phenanthren vollsténdig abbauen. Hoher kondensierte PAK mit mehr
als finf Ringen werden nicht mehr abgebaut [Wilcke, 2000; Widdowson et al., 2005].

Obwohl PAK rasch und fest im Boden sorbiert werden, werden sie auch in tieferen Boden-
schichten gefunden [Wild und Jones, 1995]. Jones et al. (1989) schatzen die Auswaschrate
mit 0,009 bis 0,14 mg/(m?-a). Die Auswaschrate ist dabei unabhéngig vom Molekulargewicht.

Grund fir die Mobilitdt der PAK im Boden ist die Assoziation mit geldster organischer Sub-
stanz (DOM) [Gauthier et al., 1987; Maxin und Kogel-Knabner, 1995; Chin et al., 1997] (sie-
he Abbildung 2).

X an org.
L. Festph.

DOM mit X
Xin Lsgung @

Festphase H
anorganisch . ) Q

DOM ohne X

Abbildung 2: Verteilung hydrophober organischer Schadstoffe (X) im Dreiphasensystem zwischen Fest-
phase (organisch und anorganisch), Lésung und DOM [nach Marscher, 1999]
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DOM kann als Trager fungieren und damit die Mobilitat bzw. Verlagerbarkeit der PAK mit der
Bodenlésung durch die Oberbodenzone férdern. Die Sorption an DOM ist genau wie die
Sorption an Huminstoffe im Boden, ein reversibler, schneller, linearer Prozess. Der Transport
der PAK mit DOM ist jedoch stark pH-Wert abhangig [Wilcke, 2000].

2.4.1 Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

PAK gehoren aufgrund ihrer signifikanten 6kotoxischen und humantoxischen Wirkungen zu
den relevantesten Stoffgruppen in Umweltmatrices und werden daher in fast allen rechtlichen
Regelungen aufgefihrt [BBodSchV, 1999; WRRL, 2000; TrinkwV, 2001]. Insbesondere das
Benzo[a]pyren, bei dem von einer reproduktionstoxischen und mutagenen Wirkung am Men-
schen ausgegangen werden muss, wird als Leitsubstanz genannt. In Oberflachengewassern
reichern sich PAK in Biofilmen an, wodurch sie in den biotischen Stoffkreislauf gelangen und
dort negative Wirkungen verursachen kénnen [Fuchs, 1997; Mesquita et al., 2014; Zgheib et
al., 2012].

PAK entstehen vorwiegend bei unvollstandigen Verbrennungsvorgangen organischen Mate-
rials (z. B. Verbrennungsmotoren, Hausfeuerungen) und werden dadurch in der Atmosphére
gasférmig verbreitet. An Staubpartikeln gebunden erfolgt der Eintrag auf die Verkehrsflache
Uber die Luft oder den Niederschlag. Neben dem indirekten Eintrag konnen PAK auch direkt
in Form von Fluiden beispielsweise infolge von Tropfverlusten auf Verkehrsflachen sowie in
deren Niederschlagsabflisse gelangen. Des Weiteren kommen noch andere verkehrsbe-
dingte Eintrage, wie Reifen- und Bremsabrieb, hinzu. In einer Untersuchung wird der ver-
kehrsbedingte Anteil auf ca. 5 g PAK/ha geschatzt und macht somit etwa 43 % der gesamten
PAK-Belastung in Verkehrsflachenabfliissen aus [Fuchs et al., 2010].

Aus den etwa hundert auftretenden Einzelverbindungen werden zur Bestimmung der Sum-
menparameter PAK mehrere verhéltnismafig leicht nachweisbare Einzelsubstanzen ausge-
wahlt. Die US EPA (Environmental Protection Agency) listet 16 Verbindungen als "priority
pollutants" auf. Diese reprasentieren das breite Spektrum der chemischen und physikali-
schen Eigenschaften dieser Stoffklasse. Anthracen, Fluoranthen und Naphthalin sind in die
WGK 2 (wassergefahrdend), Benzo[a]pyren, Benzo[b]fluoranthen und Benzo[k]fluoranthen in
die WGK 3 (stark wassergefahrdend) eingestuft.

Vorgaben hinsichtlich der PAK-Belastung in Oberflichengewasser gibt es fir den Summen-
parameter PAK nicht. Vereinzelt liegen diese fiir Einzelstoffe wie Benzo[a]pyren vor. Sofern
ein Oberflachengewéasser zur Trinkwassernutzung herangezogen wird, liegen Vorgaben fir
die Summe der PAK vor, allerdings nur mit Bezug auf die Summe von 4-6 Verbindungen und
nicht als die EPA-Summe von 16 Verbindungen.

Tabelle 2 gibt einen Auszug aus literaturbasierten Daten zu PAK in Verkehrsflachenabflis-
sen.
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Tabelle 2: PAK-Konzentrationen in Verkehrsflachenabfliissen aus der Literatur und rechtliche

Anforderungen
Bezeichnung min. Mittel- max. Bestimmungs- Literatur
(ng/l) wert (ng/) methode
(Hg/)
Autobahn (240.000 Kfz/d) 183 183 183  PAKEPA  Meashound Firha-
cker, 2012
4-spurige Stral3e, ca.
25 000 Kfz/d - 0,32 - - Sommer et al., 2011
Gemeindeverbindungs- Nadler und Meil3ner,
strale, ca. 7.500 Kfz/d 0.127 094 302 ) 2009
Auswertung verschiedener Dobner und Holthuis,
Quellen 0,13 2,81 135 i 2007
StralRe, ca. 57.000 Kfz/d 0,05 0,49 1,27 PAK EPAYD Hilliges, 2007
Gemeindeverbindungs- 0,26 - 0,56 PAK EPAD  Schipper et al., 2007
stral3e
Autobahn - 1,9 - 6 PAK Sommer, 2007
Hochbelastete Verkehrsfla- 0.24 i 17,1 PAK EPAD Dierkes et al., 2006
chen 0
StralRe, ca. 17.000 Kfz/d - 1,37 3,21 - Langbein et al., 2006
Autobahn, ca. 25.300 Kfz/d 1
1 - )
bis 73.300 Kfz/d 1,3 13,1 PAK EPA Aryal et al., 2005
Autobahn AL, 60.000 Kfz/d ~ <0,001 0,002 047 6 PAK Geiger-Kaiser und
1 Jager, 2005
Autobahn A1, 60.000 Kiz/d ~ <0,001 0,058 23 6 PAK Geiger-Kaiser und
4 Jager, 2005
Autobahn A1, 60.000 Kizid 00043 0,198 2% 6 PAK Geiger-Kaiser und
9 Jager, 2005
Autobahn - 3 - - Boller, 2004
Parkplatz Garbsen, Lkw- 1 Grotehusmann und
Stellplatze 0.08 1,28 14,6 PAK EPA Kasting, 2002
Parkplatz Garbsen, Pkw- 1 Grotehusmann und
Stellplatze 0,05 052 7,99 PAK EPA Kasting, 2002
Grotehusmann und
1)
Parkplatz Allertal 0,05 0,69 3,39 PAK EPA Kasting, 2002
Autobahn A6 (47.000 )
Kfz/d) - 2,97 - Stotz, 1987
Auswertung verschiedener 4 519 598  PAKEPAD  Kasting, 2002
Messprogramme
Prifwert zur Beurteilung
des Wirkungspfades Bo- 0,2 15 PAK? BBodSchV, 1999
den-Grundwasser
Priifwert Grundwasser 0,2 15 PAK? Mantel-Verordnung,

2015
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Geringfugigkeits-
schwellenwert (2004) fir 0,2 15 PAK? LAWA, 2004
das Grundwasser

Zielvorgaben fiir PAK im

0,1 4 PAK® IKSR, 1997
Wasser

Grenzwerte fur chemische
Parameter im Wasser flr 0,1 4 PAKY TrinkwV, 2001
menschlichen Gebrauch

1) Die EPA listet die folgenden 16 Verbindungen als "priority pollutants" auf: Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Ben-
zo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(ghi)perylen, Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen, Ben-
zo(a)anthracen, Chrysen, Dibenzo(a,h)anthracen, Fluoren, Naphthalin, Phenanthren und Pyren.

2) PAK, gesamt: Summe der PAK ohne Naphthalin und Methylnaphthalin; in der Regel Bestimmung tber die Summe von 15
Einzelsubstanzen gemaR Liste der US-EPA ohne Naphthalin; ggf. unter Berlicksichtigung weiterer relevanter PAK (z. B. Chino-
line).

3) IKSR: Internationale Kommission zum Schutz des Rheins; je 0,1 pg/l je vier Verbindungen.

4) Summe der nachgewiesenen und mengenmaRig bestimmten nachfolgenden Stoffe: Benzo(b)fluoranthen, Ben-
zo(k)fluoranthen, Benzo(ghi)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren.

Untersuchungen zeigen, dass der PAK-Ausstol3 bei hdufigem Anfahren und Beschleunigen
und bei Tempowechseln wesentlich gréer ist als bei konstanter Fahrweise [Joneck und
Prinz, 1996]. Hieraus resultieren PAK-Ausstdf3e in urbanen Gebieten, die teilweise deutlich
hoher sind als auf Autobahnen. Hinzu kommt ein zusatzlicher Ausstof3 im dichtbesiedelten
Bereich durch Hausfeuerungen.

PAK werden vornehmlich an Partikel sorbiert transportiert (ca. 90 %) und sind hierbei primar
an der schlecht absetzbaren Feststofffraktion von 6 bis 60 um gebunden [Wang et al., 2010;
Haritopoulou, 1996]. Das gilt vor allem fur die héher molekularen Verbindungen. Lau und
Stenstrom (2005) ermitteln ebenfalls die Fraktion kleiner 100 um als die flr den Transport
der PAK wichtigste Partikelfraktion. Die geldste Fraktion, in der sich vorwiegend die Einzel-
verbindungen Fluoren und Phenantren wiederfinden, spielt eine groRere Rolle bei den nie-
dermolekularen Verbindungen [Wachter und Herrmann, 2002]. Fir die PAK kann aber ins-
gesamt im Medium Wasser von einem uberwiegend an Partikeln gebundenen Transport
ausgegangen werden [Crabtree et al., 2008]. Untersuchungen zeigen ein deutliches first-
flush-Verhalten [Hoffmann et al., 1984; Nadler und Meil3ner, 2007]. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick tiber gemessene PAK-Belastungen von StralRensedimenten.

PAK-Verbindungen gelten als sehr lipophil und weisen eine geringe Wasserldslichkeit sowie
Flichtigkeit auf. Allerdings schwanken diese Werte je nach Einzelverbindung. Sie assoziie-
ren bevorzugt mit organischen Substanzen [Striebel et al., 1994]. Bedingt durch ihre hohe
Molekilmasse sind sie relativ schwerfliichtig. In Abhangigkeit von ihrer Struktur und der Zahl
der Benzolringe sind sie meist toxisch und/oder kanzerogen.

Entsprechend ihren Stoffeigenschaften wird von einer hohen Anreicherungsfahigkeit in ver-
schiedenen Umweltmedien ausgegangen. Zur Erfassung eventueller langzeitiger Wirkungen
auf Organismen in Oberflachengewéasser kann der sog. BCF-Faktor herangezogen werden.
Dieser liegt fir das Benzo[a]pyren in Abhangigkeit vom jeweiligen Organismus sehr hoch
(480 bis 10.000) und weist auf die hohe Anreicherungsféahigkeit dieser Substanzgruppe in
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aquatischen Organismen hin [Rémpp, 2000]. Ferner zeigen Untersuchungen in der aquati-
schen Umwelt endokrine Effekte von PAK-Verbindungen an [Wright und Welborn, 2002].

Biotischer und abiotischer Abbau der PAK sind stark strukturabhangig. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer biologischen Abbaubarkeit und ihrer Persistenz deutlich voneinander
[Yuan et al., 2000; Yuan et al., 2001]. Die PAK zéhlen zur Stoffgruppe der so genannten per-
sistenten organischen Schadstoffe (Persistent Organic Pollutants — POP). Die hydrophobe
Natur der PAK spielt eine Schlusselrolle bei der Persistenz in aquatischen Systemen [Ahn et
al., 2007; Heim et al., 2006]. Dies gilt auch fur den photolytischen Abbau; so ist z. B. Fluoran-
then photolysestabil, Benzo[a]pyren dagegen nicht.

Wie zuvor erwahnt, weisen PAK lipophile bzw. hydrophobe Eigenschaften auf und adsorbie-
ren leicht an Bodenpartikel. Hierbei nimmt die Mobilitdt mit steigender Ringzahl ab. PAK
kénnen in das Grundwasser gelangen, wenn sie — adsorbiert an Kolloiden — mit dem Sicker-
wasser verfrachtet werden oder wenn Tenside bzw. Lésungsvermittler im Boden vorliegen
[Nadler und Meif3ner, 2007].

Tabelle 3: PAK-Gehalte in StraRensedimenten aus der Literatur

Bezeichnung min. Mittel- max. Bestim- Literatur
(ma/qg) wert (ma/g) mungs-
(ng/9) methode
50.000 Kfz/d 8,7 - 105,4 PAK EPAD Aryal et al., 2011
3.000 Kfz/d bis 110.000 oy . 13 PAK EPAD  Wang et al., 2010
Kfz/d
Autobahn A113, y  Grotehusmann und
140.000 Kfz/d - 17.4 - PAKEPAY  Kasting, 2009
Autobahn A3, 156.000 1 Grotehusmann und
' - - )
Kfz/d 6.7 PAKEPAY  asting, 2009
Autobahn, 92.700 Kfz/d 31 56 64 18 PAK? Murikami et al., 2008
Hauptstralle - 71 - PAK EPAD Zhao et al., 2008
StralRe mit mittlerer Ver- 5 i 55 i Faram et al., 2007
kehrsbelastung
Autobahn, 25.300 Kfz/d 1
' )
bis 73.300 Kfz/d 16 49 84 PAK EPA Aryal et al., 2005
26.700 Kfz/d bis 50.800 0.1 1.4 3.8 PAK EPAD Lau und Stenstrom,

Kfz/d 2005

1) Die EPA listet die folgenden 16 Verbindungen als “priority pollutants” auf: Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Ben-
zo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(ghi)perylen, Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen, Ben-
zo(a)anthracen, Chrysen, Dibenzo(a,h)anthracen, Fluoren, Naphthalin, Phenanthren und Pyren.

2) 18 PAK wurden quantifiziert: phenanthrene (Phe), anthracene (Ant), 3-methylphenanthrene (3MP), 2-methylphenanthrene
(2MP), 9-methylphenanthrene (9MP), 1-methylphenanthrene (1MP), fluoranthene (Fluo), pyrene (Py), benzo(a)anthrathene
(B(a)A), chrysene (Chr), benzofluoranthenes (BF); benzo(b)fluoranthene + benzo(k)fluoranthene+ benzo(j)fluoranthene, ben-
zo(e)pyrene (B(e)P), benzo(a)pyrene (B(a)P), perylene (Pery), indeno(1,2,3-cd)pyrene (IP) und benzo(ghi)perylene (B(ghi)P).

3) PAK, gesamt: Summe der PAK ohne Naphthalin und Methylnaphthalin; in der Regel Bestimmung Uber die Summe von 15
Einzelsubstanzen gemé&R Liste der US-EPA ohne Naphthalin; ggf. unter Beriicksichtigung weiterer relevanter PAK (z. B. Chino-
line).
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2.4.2 Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW)

MKW als Bestandteile des Erddls gelangen hauptséchlich durch Tropfverluste von Kraftstof-
fen (Benzin und Diesel), Schmiermitteln und Ol auf Verkehrsflachen. Im Gegensatz zu Diesel
(auch Heizol) mit langerkettigen Alkanen (Cy-C17) Uberwiegen im Benzin kirzerkettige Alkane
(Cs-C12), Aromaten sowie MTBE. Da die Bestimmung der Vielzahl von Einzelverbindungen
der MKW mit hohem Aufwand verbunden ist, werden MKW als Summenparameter bestimmt.

Die Messung der MKW konnte bis zum Jahr 2005 nach der DEV-H18-Methode [DIN 38409,
1981] durchgefihrt werden. Hierbei erfolgte die Extraktion der Kohlenwasserstoffe aus Was-
sermatrices mittels eines fluorhaltigen Extraktionsmittels. Infolge des aus Sicht des Umwelt-
schutzes bedenklichen Einsatzes fluorhaltiger Extraktionsmittel sowie aufgrund von Proble-
men mit der Bestimmungsgrenze wurde etwa ab 2001 als Ersatzmethode der Kohlenwas-
serstoff-Index [DIN EN ISO 9377-2, 2001] eingefuihrt. Die neue Methode nach DEV-H53
verwendet zur Detektion die Gaschromatographie, die das Auffinden von Einzelsubstanzen
ermdglicht. Bei der alten DEV-H18-Methode erfolgte die Detektion mittels Infrarotspektrome-
ter, wodurch auch Anteile der biogenen Fraktion mit erfasst wurden. Die Ergebnisse beider
Methoden sind daher aus analytischer Sicht nicht direkt miteinander vergleichbar [Welker,
2004]. Tendenziell lasst sich bei aller Unterschiedlichkeit der Analysemethoden sagen, dass
die neueren Methoden zu niedrigeren Befunden fiihren, da sie spezifischer mineral6lbirtige
Substanzen der Kohlenwasserstoffe bzw. lediglich Teilfraktion der MKW (Alkane bestimmter
Kettenlange Ci0-Cao) detektieren [DWA, 2010].

Tabelle 4: MKW-StraBenablaufkonzentrationen aus der Literatur und rechtliche Anforderungen

Bezeichnung Min. Mittel- max. Bestim- Literatur
(mg/l) wert (mg/l) mungs-
(mg/l) methode

Measho und Fiir-

Autobahn (240.000 Kfz/d) 3,0 3,0 3,0 - hacker, 2012
4-spurige Stral3e, ca. i 14 i i Sommer et al.,
25.000 Kfz/d ' 2011
Auswertung verschiedener Dobner und
Quellen i 1.78 6,27 i Holthuis, 2007
Autobahn - 0,3 - H53 Sommer, 2007
Hochbelastete Verkehrs- Dierkes et al.,
flachen 051 - 6,50 - 2006
StraRe, ca. 17.000 Kfz/d : 1,46 1,90 : Langbein et al,
2006
Autobahn A1, 60.000 Kfz/d  <0,05 0,036 0,63 H18 Geiger-Kaiser und
Jager, 2005
Autobahn A1, 60.000 Kfz/d  <0,05 0,194 3,1 H18 Geiger-Kaiser und
Jager, 2005
Autobahn A1, 60.000 Kfz/d  <0,05 0,205 3,2 H18 Geiger-Kaiser und
Jager, 2005
Parkplatz Garbsen, Lkw- Grotehusmann
Stellplatze 0.7 2,6 21,0 H18 und Kasting, 2002
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Parkplatz Garbsen, Pkw- Grotehusmann

Stellplatze 0.1 0.8 [ H18 und Kasting, 2002
Grotehusmann

Parkplatz Allertal 0,2 1,7 6,1 H18 und Kasting, 2002

Parkplatz Garbsen, Lkw- Grotehusmann

Stellplatze 02 0.7 2,9 H53 und Kasting, 2002

Parkplatz Garbsen, Pkw- Grotehusmann

Stellplatze 0.1 03 3.2 H53 und Kasting, 2002
Grotehusmann

Parkplatz Allertal <0,1 0,6 7,3 H53 und Kasting, 2002

Auswertung verschiedener , o 1,44 7,02 H18 Kasting, 2002

Messprogramme

Autobahn A6 (47.000 i 551 i H18 Stotz, 1987

Kfz/d)

Autobahn A81 (41.000 i 7.02 i H18 Stotz, 1987

Kfz/d)

Prifwert zur Beurteilung
des Wirkungspfades Bo- 0,2Y BBodSchV, 1999
den-Grundwasser

Geringfugigkeits-
schwellenwert (2004) flr 0,1 LAWA, 2004
das Grundwasser

1) n-Alkane (C10-Css), Isoalkane und aromatische Kohlenwasserstoffe

Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber Untersuchungsergebnisse zu Belastungen durch
MKW in Verkehrsflachenabflissen. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass in einer Vielzahl der
Veroffentlichungen tberwiegend die alte DEV-H18-Methode angewendet wurde, wodurch
der Vergleich mit aktuellen Messdaten nicht direkt moglich ist. Oder es finden sich keine ge-
nauen Angaben zur verwendeten Analysemethode, was eine Bewertung der Ergebnisse
ebenfalls erschwert.

Viele Untersuchungen zu Belastungen durch MKW in Niederschlagswasserabflissen bele-
gen Ubereinstimmend, dass MKW primar partikular gebunden transportiert werden. MKW
reichern sich bevorzugt an kleinen Partikeln an [Faram et al., 2007], da diese eine gréRRere
spezifische Oberflache aufweisen [Michelsbach und Wd6hrle, 1994]. Hoffmann et al. (1982)
geht davon aus, dass sich der Gberwiegende Teil in der absetzbaren Fraktion befindet und
somit durch Sedimentation entfernbar ist. Dagegen vermuten Xanthopoulos und Hahn (1993)
die MKW-Belastungen in Stral3enabfliissen Uberwiegend innerhalb der sehr feinen — also
schwer absetzbaren — Kornfraktionen.

Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber gemessene MKW-Belastungen von StraRensedimen-
ten. Dabei fallt auf, dass gegeniiber den PAK deutlich weniger Daten vorhanden sind.
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Tabelle 5: MKW-Gehalte in Stralensedimenten aus der Literatur

Bezeichnung min. Mittel- max. Bestim- Literatur

(ma/g) wert (ma/g) mungs-

(ma/g) methode

Autobahn A113, i 63 i H53 Grotehusmann und Kas-
140.000 Kfz/d ' ting, 2009
Autobahn A3, i 6.0 i H53 Grotehusmann und Kas-
156.000 Kfz/d ' ting, 2009
Straf3e mit mittlerer
Verkehrsbelastung i 5 i i Faram et al., 2007
3 StralRen 0,2 0,6 9,1 - Moilleron et al., 2002
Verschiedene 1 bis 1 5,0% 26,5 ; Gromaire-Mertz et al., 1999

3-spurige Stral3en

* Median

Hierbei zeigen die Konzentrationsganglinien von Niederschlagsabfliissen, dass vor allem der
Transport partikelgebundener Schadstoffparameter einer ausgepragten Dynamik mit deutli-
chem first-flush-Verhalten unterliegt [Kumata et al., 2000; Egodawatta und Goonetilleke,
2008]. Andererseits gibt es Untersuchungen, die nach Auswertung der Messreihen zu dem
Schluss kommen, dass MKW wiederum keinen ausgepragten first-flush aufweisen [Langbein
et al., 2006].

MKW sind gekennzeichnet durch eine geringe Ldslichkeit in Wasser. Ab einer Kettenlange
von Cjo sind sie praktisch nicht mehr in Wasser Igslich. Hinsichtlich humantoxischer Effekte
kann bei vielen Einzelsubstanzen der MKW von einer geringen Relevanz ausgegangen wer-
den. Ausnahmen bilden einige flichtige Verbindungen wie n-Hexan, die bei hohen Konzent-
rationen nervenschadigend wirken konnen. Andere mégliche humantoxische Wirkungen las-
sen sich vom Begleitstoff Benzol ableiten [Welker, 2004]. Fiur die Wirkpfade Boden-
Grundwasser/Trinkwasser sind vor allem geschmackliche (Geschmacksschwellenwert 10 bis
100 pg/l) und olfaktorische Griinde fir die Festlegung von Grenz- bzw. Richtwerten verant-
wortlich.

Nach Scheffer und Schachtschabel (1992) wird das Verhalten der MKW im Boden u. a. vom
Dampfdruck, Persistenz, Viskositat und Sorptionsverhalten bestimmt. Der Dampfdruck
aliphatische Kohlenwasserstoffe nimmt mit steigender Kettenlange ab, sodass hdher sieden-
de Alkane (oberhalb Cis) kaum noch verdampfen. Ebenfalls abhéngig von der Kettenlange
der Kohlenwasserstoffe ist deren biologische Abbaubarkeit. Ein schlechter biologischer Ab-
bau in Verbindung mit geringer Wasserldslichkeit und niedrigem Dampfdruck fihren zu ho-
hen Rickstandsgehalten im Boden [Dobner und Holthuis, 2007]. Diese Persistenz langketti-
ger Kohlenwasserstoffe resultiert auch aus einer bevorzugten hydrophoben Bindung an Bo-
denbestandteilen, sodass sie der wassrigen Bodenldsung weitestgehend entzogen sowie die
Transportprozesse und der biologische Abbau eingeschrankt sind [Blume, 2005].

MKW konnen in Oberflachengewéassern ein Sauerstoffdefizit hervorrufen, indem sie den
Gasaustausch in der Wasser/Luft-Phase verhindern. Durch die anschlieRende CO»-
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Anreicherung findet eine Versauerung der Zellflissigkeit statt. Des Weiteren kann unter be-
stimmten Bedingungen die Sauerstoffaufnahme von Wasserorgansimen durch ein Verkleben
der Atemorgane durch MKW verhindert werden. Neben den indirekten Wirkungen kdnnen
einige wasserldsliche Anteile sowie entstehende Metaboliten direkt toxisch wirken [Bliefert,
2002; Pagotto et al., 1999]. Revitt et al. [2014] betrachten die MKW als resistenten und damit
fur die Niederschlagswasserbehandlung relevanten Schadstoff.

2.4.3 Methyl-tert-butylether (MTBE)

Es gibt bisher noch wenige Untersuchungen von MTBE in Verkehrsflachenabflissen. Tabelle
6 stellt eine Ubersicht dar.

MTBE weist mit ca. 50 g/l eine deutlich héhere Wasserloslichkeit auf als die anderen hier
untersuchten organischen Spurenstoffe. Daraus resultiert ein abweichendes Transportver-
halten. Im Gegensatz zu PAK und MKW wird MTBE nicht partikelassoziiert, sondern in Was-
ser geldst transportiert.

MTBE ist mit herkdmmlichen Behandlungstechniken wie Absetzbecken nur schwer riickhalt-
bar [Anderson, 2000]. Des Weiteren zeigt es eine hohe Resistenz gegeniber einem biologi-
schen Abbau sowie einer chemischen Oxidation [Montgomery-Watson, 1996; Borden et al.,
1997]. Sofern doch ein biochemischer Abbau im Boden erfolgt, kbnnen auch die Metaboliten
TBA (tert-Butylalkohol) und TBF (tert-Butylformiat) als sekundare Kontaminanten auftreten
[Koch et al., 2002]. Die toxische Wirkung von MTBE ist derzeit noch Gegenstand intensiver
Untersuchungen.

Tierversuche ergaben bisher fir MTBE lediglich eine geringe chronische Toxizitat [Baus et
al., 2006]. Akuttoxische Dosen, die deutlich oberhalb der in der Umwelt zu erwartenden und
gemessenen Konzentrationen liegen, wurden im Tierversuch bei 3.800 mg/kg Korpergewicht
(LD50 fur Ratten) [Mancini et al., 2002] bzw. fur StlRwasserfische bei Konzentrationen von
340 bis 1.742 mg/l im Wasser (LC50) [Effenberger et al., 2001] festgestellt.

Der weitverbreitete Einsatz von MTBE, seine physikalisch-chemischen Eigenschaften und
die unzureichende biologische Abbaubarkeit machen dennoch diesen Stoff zu einem prob-
lematischen organischen Schadstoff, sodass MTBE bei der Behandlung von
StralBenoberflachenwassern mit zu bertcksichtigen ist [Koch et al., 2002]. Einer Abschat-
zung zufolge ist die Halfte der européischen Bevolkerung einer Belastung von 0,1 pg/l MTBE
im Trinkwasser ausgesetzt; 0,1 bis 1% beziehen Wasser mit mehr als 15 pg/l MTBE
[Schmidt et al., 2001]. Des Weiteren findet sich MTBE in vielen Flissen wieder. So war
MTBE beispielsweise in 40 % der untersuchten Proben an der Probenahmestelle Essen-
Rellinghausen in niedrigen Konzentrationen messbar [Ruhrgitebericht, 2014].
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Tabelle 6: MTBE-StraBenablaufkonzentrationen aus der Literatur und rechtliche Anforderungen

Bezeichnung min. Mittel- max. Literatur
(ng/) wert (Hg/l)
(Hg/l)

@L:]swertung verschiedener Quel- 0,13 i 0,21 Harlimann, 2011
Autobahnen - 5 21 Clara et al., 2010
Autobahn - 0,8V - Crabtree et al., 2008
Auswertung verschiedener Quel- 0,05 0.4 15 Dobner und Holthuis,
len 2007
Autobahn A113, 140.000 Kfz/d : 0,18 : Grotehusmann und Kas-

ting, 2006
StralRe, ca. 17.000 Kfz/d - 0,21 0,46 Langbein et al., 2006
Autobahn AL, 60.000 Kfz/d <0,025 0,032 0,080 ggg%er'Ka'ser und Jager,
Autobahn AL, 60.000 Kfz/d <0,025 0,019 0,070 ggé%er'Ka'ser und Jager,
Autobahn AL, 60.000 Kiz/d <0025 0042 0210 SederKaser und Jager,
Autobahnen, 24.000 Kfz/d bis
72 000 Kfz/d - 116 269 Polkowska et al., 2005
Parkplatz Garbsen, Lkw- Grotehusmann und Kas-
Stellplatze <0,01 0,032 0108 " 4ing, 2002
Parkplatz Garbsen, Pkw- Grotehusmann und Kas-
Stellplatze <0,01 0,050 0197 ing, 2002

Grotehusmann und Kas-
Parkplatz Allertal <0,01 0,073 0,175 ting, 2002
Prifwert zur Beurteilung des Wir-
kungspfades Boden- - BBodSchV, 1999
Grundwasser
Geringflgigkeitsschwellenwert
(2004) fur das Grundwasser 15 LAWA, 2004
Prifwert Grundwasser 15 Mantel-Verordnung, 2015
Geringflgigkeitsschwellenwert 5 Moll und Quadflieg, 2014

(2013) fur das Grundwasser

1) Nur einmal gemessen in insgesamt 340 Regenereignissen. 339 Proben lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze von
0,2 pg/l.

2.4.4 Ethyl-tert-butylether (ETBE)

ETBE stammt wie MTBE in der Atmosphare stammen tberwiegend aus Ottokraftstoffen. Seit
2003 wird MTBE in Europe sukzessive durch ETBE ersetzt. Grund hierfur ist die EU-
Richtlinie 203/30/EG zur Forderung von Biokraftstoffen. ETBE gilt als Biokraftstoff, wenn er
aus Bioalkohol hergestellt wird [Brauch und Baus, 2007]. Fur ETBE wurde ein Geringflgig-
keitsschwellenwert (2013) fur das Grundwasser von 2,5 ug/l festgesetzt [Moll und Quadflieg,
2014].
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2.4.5 Abfiltrierbare Stoffe (AFS)

Eine direkte Wirkung von AFS auf die mafRgeblichen Organismen im Gewasser oder Boden
ist nicht bekannt. Deshalb fehlen im Unterschied zu vielen anderen Einzelstoffen direkte
Wirkkonzentrationsangaben. Indirekt kdnnen Feststoffe zur Verstopfung des Lickensystems
der Gewassersohle und zur verzogerten Sauerstoffaufnahme beitragen [Michelsbach und
Wohrle, 1994]. Daruber hinaus gelten die Feststoffe als Tragermaterial fur viele anorgani-
sche (Schwermetalle) und organische (PAK) Schadstoffe in belasteten Niederschlagsabflis-
sen [Egodawatta und Goonetilleke, 2008]. Eine Anreicherung schadstoffbelasteter Feststoffe
im Gewassersediment birgt zusétzlich die Gefahr einer spateren Freisetzung mobiler Schad-
stofffraktionen [Marsalek et al., 2006].

Die Ermittlung des Feststoffgehaltes in Wassermedien kann auf verschiedene Weise erfol-
gen. Ein Hauptparameter sind die sogenannten AFS. Ausgehend von diesem Wert kdnnen
die mineralischen bzw. organischen Anteile bestimmt und Korngré3enverteilungen erstellt
werden.

AFS, gesamt

AFS, grob AFS, fein

(z. B.> 63 um) (z. B. <63 um)

Abbildung 3: Wichtige Feststoffparameter in Niederschlagsabflissen

Neben dem Gesamtgehalt an Feststoffen in einer Abwasserprobe ist ebenfalls der Anteil an
organischen Feststoffsubstanzen haufig ausgedrickt als Glihverlust (GV) von Interesse. Der
Gluhverlust gibt den Massenverlust an Feststoffen an, der durch den Glihprozess (bei
550 £25 °C) infolge Umwandlung von organischem Kohlenstoff in Kohlendioxid entsteht, und
kann mit den organischen Substanzen der AFS gleichgesetzt werden [DIN EN 12879 S3a].

Neben der Unterscheidung in organische und anorganische Feststoffanteile kdnnen Feststof-
fe auch hinsichtlich ihrer KorngréZenverteilung unterschieden werden. Inshesondere fir die
Absetzbarkeit der Feststoffe ist die Korngro3e entscheidend. Haufig wird eine Feinfraktion
AFStwin definiert, den Grenzbereich zwischen den feinen schlecht oder nicht absetzbaren
Schluff- und Tonanteilen sowie den grdberen, sedimentierbaren Sand- und Kiesanteilen
kennzeichnet. Viele Untersuchungen verwenden die Korngrof3e < 63 um zur Unterscheidung
in Fein- und Grobfraktionen.

Niederschlagsabfliisse werden in Abhéngigkeit vom Feststoffpotenzial, das bereits auf befes-
tigten Flachen deponiert ist, mit Feststoffen belastet. Die sich daraus ergebende Partikelkon-
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zentration schwankt daher in einem sehr grof3en Wertebereich. Wesentliche Einflussfaktoren
sind beispielsweise [ergadnzt nach Stein, 2008]:

- Lage, Art, GrolRe und Nutzung des Einzugsgebietes
- Material- und Belagart der befestigten Flache
- Dauer und Intensitat von Niederschlagsereignissen, Witterung und Jahreszeit

- Dauer der vorangegangenen Trockenwetterperiode (zeitabhangige Akkumulation auf
StralB3enoberflache)

- Haufigkeit der StraRenreinigung bzw. Reinigung der StraRenablaufe

- Verkehrsbelastung (DTV und Fahrweise/Brems- und Beschleunigungsvorgange)
- Winterdienst

- Lage und Entfernung zu mdglichen Emissionsquellen (Windverfrachtung)

- Untersuchungsmethodik (Probenahme, Filtermaterial etc.)

Im zeitlichen Verlauf von Konzentrationsganglinien in Niederschlagsabflissen bilden sich
unter bestimmten Bedingungen first-flush-Effekte fir die AFS-Konzentrationen aus. Zur bes-
seren Bewertung der Behandlung von feststoffreichen Verkehrsflachenabfliissen sind Er-
kenntnisse zur Verteilung der Feststoffe auf verschiedene GrofRenfraktionen wichtig. Des
Weiteren sollte hierbei das Vorkommen von Schadstoffen innerhalb dieser Fraktionen be-
rucksichtigt werden. Insgesamt existieren nur wenige Untersuchungen zur genauen Vertei-
lung der Schadstoffe an bestimmten Kornfraktionen der partikularen Phase. Jedoch stellen
diese Ubereinstimmend fest, dass bestimmte Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen bevorzugt
an bestimmte — vorwiegend feine — Partikelgrof3en angelagert wiederzufinden sind [Faram et
al., 2007; Lau und Stenstrom, 2005]. Daher ist es einerseits fir die Beurteilung des Schad-
stoffriickhaltes eines dezentralen Behandlungssystems wichtig, das im System zurtickgehal-
tene Feststoffmaterial samt dessen PartikelgroRen zu kennen. Andererseits sollte ein in Ver-
suchen eingesetztes kiinstliches Feststoffmaterial so gewahlt werden, dass es der Korngr6-
Renverteilung der Feststoffe in der Realitat weitgehend entspricht und sich hierbei auch an
der Verteilung der Schadstoffe orientiert [DWA, 2010].

In Tabelle 7 sind die AFS-StraRenablaufkonzentrationen aus der Literatur aufgefiihrt.
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Tabelle 7: AFS-StraBenablaufkonzentrationen aus der Literatur

Verkehrsbelastung min. Mittel-  Median max. Literatur
(mg/l)  wert (mg/l)  (mg/)
(mg/l)
4-spurige Stral3e, ca. 29.600 Barjenbruch et al.,
Kfz/d 181 54 5016
hochbelastete Strafe, 57.000 5,9 405 2.440  Hilliges et al., 2013
Kfz/d
4-spurige Stral3e, ca. 25.000 i 106 i Sommer et al., 2011
Kfz/d
sechsspurige Straf3e, 45.575 29 128 278  Camponelli et al., 2010
Kfz/d
hochbelastete Strafse, 57.000 18 355 3.165 Helmreich et al., 2010
Kfz/d
Gemeindeverbindungsstralle Nadler und MeiRner,
7.500 Kiz/d 4 375 1.378 5009
Bundesstrale, 18.000 Kfz/d - 425 - - Dierkes et al., 2008
Autobahn - 99,5 - Sommer, 2007
hochbelastete Verkehrsflachen 66 - 937 Dierkes et al., 2005
Auswertung verschiedener 85 155 564 Kasting, 2002
Messprogramme
Schwerpunktwert und Vertrau- 60 200 400 DWA, 2010

ensbereich
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2.5 Leistungsfahigkeit bestehender dezentraler Regenwasserbehand-
lungssysteme hinsichtlich des Rickhaltes der organischen Spu-
renstoffe

Dem Eintrag von organischen Stoffen aus Verkehrsflachenabflissen in Oberflachengewas-
ser durch das Trenn- oder Mischsystem kann durch dezentrale BehandlungsmalRnahmen
entgegen gewirkt werden. In DWA-M 153 (2007) und DWA-A 138 (2005) wird als dezentrale
Behandlungsmaflinahme das breitflachige Versickern Uber eine bewachsene Oberbodenzo-
ne vorgeschlagen. In Ballungsraumen mit geringer Freifliche zum Bau solcher Versicke-
rungsflachen bieten sich dezentrale Behandlungsanlagen an. Diese werden vor einer Einlei-
tung oder einer Versickerung platzsparend in die bestehende Regenwasserkanalisation in
unmittelbarer Umgebung des Niederschlagswasseranfalls eingebaut.

Wirkmechanismen zur Niederschlagswasserbehandlung
Leichtflussigkeiten
partikulare Stoffe geloste Stoffe ungeloste, kolloidale
Stoffe
Adsorption
Feststoffe (AFS) Filtration (gZﬁ)‘Et) lonenaustausch Dichtetrennung
partikular gebunde- | sedimentation Komplexbildung MKW Adsorption
ne Stoffe (PAK, o MTBE o
MKW, Schwerme- biologischer Schwer- Fallung PAK biologischer
talle) Abbau metalle biologischer Abbau
Abbau

Abbildung 4: Ubersicht iiber die in dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen nutzbaren Wir-
kungsmechanismen fur ausgewdahlte Stoffe

Art und Umfang der Behandlung in einer dezentralen Anlage missen abgestimmt sein auf
die Grol3e und die stoffliche Belastung des jeweiligen Niederschlagswasserabflusses. Dieses
enthéalt ein breites Spektrum an verschiedenen organischen sowie anorganischen Schadstof-
fen, die unterschiedliche Anforderungen an die jeweiligen erforderlichen Reinigungsmecha-
nismen setzen (Abbildung 4). Daher missen dezentrale Behandlungssysteme sowohl Parti-
kel als auch gel6ste organische und anorganische Stoffe zurlickhalten.

Die partikularen Schadstoffe kénnen durch mechanisch-physikalische Behandlungsmal-
nahmen wie beispielsweise Sedimentation oder Filtration entfernt werden. Leichtflissigkeiten
kénnen mittels Dichtetrennung (Auftrieb) abgeschieden werden.

Fur Flachen mit hohen Konzentrationen an gelésten Schadstoffen im Niederschlagsabfluss
(z. B. hochfrequentierte Verkehrsflachen) reicht eine mechanisch-physikalische Behand-
lungsanlage nicht aus. Weitergehende Anforderungen an die Behandlung von Nieder-
schlagswasser erfordern neben einem mehrstufigen Aufbau den Einsatz von Substraten, die
je nach Zusammensetzung mittels unterschiedlicher Wirkungsweisen, wie Fallung, Sorption,
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lonenaustausch und biochemische Umwandlung, in der Lage sind, geldste und kolloidale
Stoffe sowie Feinstoffe zuriickzuhalten. Eine Ricklésung von bereits gebundenen bzw. zu-
rickgehaltenen Stoffen unter Auftausalzeinfluss darf keinesfalls erfolgen. Ausgehend von
den verschiedenen Behandlungsprinzipien wird ersichtlich, dass realisierte Anlagen aus un-
terschiedlichen Baugruppen bestehen, die jeweils spezielle Riuckhalteleistungen liefern und
oftmals nur als gesamtes Anlagenprodukt aufeinander abgestimmt die erforderliche Reini-
gungsleistung erbringen kénnen [Welker und Huber, 2014].

In den letzten Jahren sind zahlreiche dezentrale Behandlungsanlagen fur Verkehrsflachen-
abfliisse entwickelt und eingebaut worden [Dierkes et al. 2015], die besonders an Stellen
eingesetzt, an denen der Platz limitiert ist [Sample et al., 2012]. Eine Produktibersicht kann
Tabelle 8 entnommen werden.

Wie in Abbildung 5 dargestellt, lassen sich in Abhéngigkeit von der Wahl des Einsatzortes
verschiedene Typen unterscheiden. Zu nennen sind wasserdurchlassige Flachenbelage mit
integriertem Schadstoffriickhalt fir magig belastete Verkehrsflachen [Fach und Geiger, 2003;
Dierkes et al., 2006]. Daher finden wasserdurchléassige Flachenbeldge vor allem an Park-
platzflachen ihren Einsatz. Funf solcher wasserdurchlassigen Flachenbelage haben bereits
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des DIBt erhalten (siehe Tabelle 8). Neu entwi-
ckelte Flachenbelage weisen auch eine Erhohung der Verdunstungsrate im Vergleich zu
herkdmmlichen Belagen auf [Dierkes und Lucke, 2015].

'mlum;é

f,,...,

|

vSt‘rafSenelnlaU‘fe { / \Filterschachtsystéme)

Abbildung 5: Typen dezentraler Niederschlagswasserbehandlungsanlagen

Rinnen- und Muldensysteme sammeln das zuflieRende Oberflachenwasser. Die Behandlung
erfolgt in der Regel durch spezielle Substrate in der Rinne oder Mulde. Das behandelte
Wasser kann anschlieRend direkt versickert oder durch eine Drainage abgeleitet werden.

AulRRerdem wurde in den letzten zehn Jahren eine Vielzahl verschiedener Systeme entwi-
ckelt, die nachtraglich in einem Straf3eneinlauf oder in eine Schachtanlage integriert werden
kénnen. In bestehende StralReneinlaufe kdnnen beispielsweise Systeme mit optimiertem
Schlammfang, Substrateinsétzen oder Filtersacken direkt nachgeristet werden [Stein, 2009;
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Sommer und Nikisch, 2009]. Davon sind besonders die Schacht- und Kompaktanlagen fur
hohere Schadstoffbelastungen im Niederschlagswasser ausgelegt. Schachtanlagen stellen
teilweise bereits den Ubergang von dezentralen zu semi-zentralen Anlagen dar. Sie sind in
der Lage stark verschmutztes Niederschlagswasser von groRen Verkehrsflachen zu reinigen.
Haufig sind sie in verschiedenen Baugréf3en erhdltlich, sodass sie an die Grof3e der An-
schlussflache angepasst werden kénnen.

Diese meist mehrstufigen Behandlungsanlagen setzen sich aus den Funktionselementen
einer primaren mechanisch-physikalischen Reinigungsstufe (Dichtetrennung), haufig mithilfe
eines Hydrozyklons oder einer Sedimentationsstrecke, gefolgt von einer chemisch-
physikalischen Reinigungsstufe (Filtration) zusammen. Die Wahl der Filtrationsmaterialien
und die daraus resultierenden Wirkungsmechanismen (Filtration, Sorption, Fallung und bio-
chemische Umwandlung) stellen die wesentlichen Unterschiede der verschiedenen dezent-
ralen Behandlungsanlagen dar. Bisher erfolgte die Wahl des Filtermaterials meist mit dem
Ziel des Partikel- und ggf. Schwermetallriickhaltes. Die Elimination von organischen Spuren-
stoffen blieb hierbei oftmals unbericksichtigt.

Die kompakten, dezentralen Verfahren eignen sich in erster Linie fir den ortsnahen Einsatz
im unmittelbaren Bereich des Anfalls behandlungspflichtiger Oberflachenabfliisse. Mit eini-
gen Systemen sind kinftig aber auch semizentrale oder zentrale Anwendungen maglich.
Vielfach wird die flachenabhangige hydraulische Durchlassigkeit nicht untersucht. Angaben
zur maximal anschlieBbaren befestigten Flache und zur hydraulischen Durchlassigkeit zum
Ende des Wartungsintervalls fehlen haufig. Ebenso sind die Standzeit sowie notwendige
Wartungsintervalle basierend auf Laborversuchen angegeben bzw. durch die
Bauartzulassung des DIBt festgelegt. Hier fehlen oftmals Erfahrungswerte durch den realen
Betrieb im technischen Mal3stab [Werker et al., 2011].
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Tabelle 8: Uberblick tiber derzeit auf dem Markt verfiigbare dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen fiir Verkehrsflachen (Schacht-/Kompaktsysteme,
Rinnensysteme, StralBeneinlaufe und Flachenbelage) [nach Huber et al., 2015a]

Hersteller Produkt Aufbau Anschluss- Wirkungsweise Nachweis Wartung
flache
3P Technik 3P Hydrosys- zweistufiges Behandlungssystem 500 m? Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Wartungsvertrag ist abzuschlieRen; ord-
Filtersysteme tem heavy (Kompaktanlage): dauergestautes Filtration, Sorption, 2005 bzw. 2010, Ver- nungsgemaler Zustand der Anlage alle
GmbH traffic Schachtbauwerk mit Sedimentations- lonenaustausch gleichbarkeit mit zent-  zwdlf Monate Uberprifen (Durchléassigkeit
raum; im Aufstromverfahren betriebe- ralen Anlagen NRW der Filtersatze, Schlammspiegelmessung);
ne Filtereinheit, Filtermedium: Zeoltih 2011, Pilotanlage, Filtereinséatze alle drei Jahre austauschen;
und Aktivkohle Laborergebnisse Reinigung der Anlage alle fiinf Jahre
ACO Tiefbau Schwermetall-  zweistufiges Behandlungssystem 4.000 bis Dichtetrennung, Vergleichbarkeit mit Sichtkontrolle von Filter und Schlammfang
Vertrieb filter HMS (Kompaktanlage): Sedimentations- 10.000 m? Filtration, Sorption,  zentralen Anlagen nach einem Monat; alle drei Monate: Sicht-
GmbH komponente mit nachgeschalteter Fallung NRW 2015, Pilotanla- kontrolle; alle sechs Monate: Messung der
Filterkomponente ge Schlammschichtdicke im Schlammfang und
ggf. Entsorgung; jéhrlich: Kontrolle Filterma-
terial und ggf. Austausch Filtermaterial und
Entsorgung Schlammfanginhalt
ACO Tiefbau Separations- dreistufiges Behandlungssystem 500 m2 Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
Vertrieb straBenablauf  (StralReneinlauf) zur Vorbehandlung zentralen Anlagen fragen
GmbH (SSA) NRW 2011, Pilotanla-
ge, Laborergebnisse
Aqua Clean AQUAFOEL Filtereinsatz fUr StralReneinlaufe; 400 m2 Dichtetrennung Pilotanlage, Laborer- Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH 2.0 Schlammfang, KoaleszenZfilter bzw. gebnisse fragen
1.200 m?
Aqua Clean AQUAFOEL L  Filtereinsatz fir Straeneinlaufe; 300 m2 bis Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH und LS Schlammfang, KoaleszenZzfilter 400 m2 zentralen Anlagen fragen
NRW 2014, Pilotanla-
ge, Laborergebnisse
Bernhard ECO Stra- Bodenfilter in Betonelement projektspe-  Filtration, Sorption, - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
Miller GmbH  Renwasserfil- zifische biochemische fragen
ter Berechnung Umwandlung
BETON sys- Wabenklarer Lamellenklarer 666 m2 bis Dichtetrennung - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
teme ZEIT- AgilEX 24.333 m? fragen
HAIN GmbH
BETONWERK drainSTON Flachenbelag Versicke- Filtration, Fallung DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen
GODELMANN protect rungsrate 2012, Pilotanlage, und ordnungsgemane Fugenfiillung im
KG von Laborergebnisse ersten Jahr monatlich Gberprifen; nach 10
270 l/(s-ha) Jahren oder wiederholtem Auftreten von
Ruckstau Versickerungsrate tberprifen
Betonwerk Cheops SV Flachenbelag Versicke- Filtration, Sorption,  DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen
Lintel GmbH Enviro Plus rungsrate lonenaustausch 2009, Pilotanlage, und ordnungsgemafe Fillung tberprifen;
& Co. KG von Laborergebnisse nach 10 Jahren oder wiederholtem Auftre-
270 l/(s-ha) ten von Rickstau Versickerungsrate prifen
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Fortsetzung Tabelle 8: Uberblick tiber derzeit auf dem Markt verfiighare dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen fiir Verkehrsflachen (Schacht-/Kompaktsysteme,

Rinnensysteme, StraBeneinlaufe und Flachenbeldge) [nach Huber et al., 2015a]

Hersteller Produkt Aufbau Anschluss- Wirkungsweise Nachweis Wartung
flache
BIRCO Bau- BIRCOpur zweistufiges Behandlungssystem: 20 m?/Ifm Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen;
stoffwerk Sedimentationsbox und Filtersack mit Filtration, Sorption, 2012, Pilotanlage, ordnungsgemafer Zustand der Anlage alle
GmbH Substrat (Zeolith mit Aktivkohle) lonenaustausch Laborergebnisse zwolf Monate uberprufen (Lage der Einbau-
teile, Schlammspiegelmessung); nach 10
Jahren Austausch der Filtersécke
BIRCO Bau- BIRCOsed einstufiges Behandlungssystem mit 80 m/Ifm Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit erste Kontrolle sechs Monate nach Einbau;
stoffwerk Sedimentationsbox zentralen Anlagen Kontrollintervall kann abhéngig vom Ergeb-
GmbH NRW 2015, Pilotanla- nis auf ein Jahr erhoht werden; Entleerung
ge, Laborergebnisse bei Schlammspiegel oberhalb der Markie-
rung im Schlammsammelraum
BIRCO Bau- BIRCOtwin- Entwésserungsrinne mit zweiter Ebe- 165 m?/Ifm Dichtetrennung - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
stoffwerk pack ne fir Sedimentation fragen
GmbH
ENREGIS Lamellenklarer Sedimentationsanlage mit Lamellen 572 m2 bis Dichtetrennung Laborergebnisse Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH 3.782 m2 fragen
ENREGIS Schwermetall-  Adsorptionsfilterschacht 200 m2 bis Filtration, Sorption, Laborergebnisse Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH Adsorptionsfil- Uber lonenaustausch fragen
terschacht 3.000 m?
ESAF
ENREGIS Sedimentati- Sedimentationsanlage in Stahlbe- 260 m2 bis Dichtetrennung Laborergebnisse Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH onsanlagen tonschacht 2.300 mz fragen
ENREGIS StralRenein- StraReneinlaufsystem bis 500 m2 Dichtetrennung Laborergebnisse Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH laufsystem fragen
ENVIA
ENREGIS Vivo Channel einstufiges Behandlungssystem: mit 15 m#/Ifm Filtration, Sorption,  DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen; im
GmbH zwei Filtersubstraten gefiillte Sicker- lonenaustausch 2014, Pilotanlage, ersten Betriebsjahr Héhe der Substratschiit-
mulde Laborergebnisse tung monatlich visuell Uberprufen; nach 10
Jahren Versickerungsrate und Zinkgehalt
des Substrates tUberprifen
ENREGIS Vivo Stone Flachenbelag - Filtration, Sorption, - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH heavy traffic biochemische fragen
mit Biocalith Umwandlung,
MR lonenaustausch
Finger Bau- Sedimentati- Sedimentationsbecken in Be- 260 m2 bis Dichtetrennung - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
stoffe GmbH onsbecken tonschacht; drei verschiedene Bau- 44.890 m2 fragen
FSB-R formen: Rundbehalter, Jumbobehélter

oder Grol3behélter in Segmentbau-
weise
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Fortsetzung Tabelle 8: Uberblick tiber derzeit auf dem Markt verfiighare dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen fiir Verkehrsflachen (Schacht-/Kompaktsysteme,
Rinnensysteme, StraBeneinlaufe und Flachenbelage) [nach Huber et al., 2015a]

Hersteller Produkt Aufbau Anschluss- Wirkungsweise Nachweis Wartung
flache
FRANKISCHE RigoClean zwei Absetzraume, Spaltsieb 500 m2 Dichtetrennung, Laborergebnisse Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
ROHRWERKE bzw. Filtration fragen
Gebr. Kirch- 1.000 m2
ner GmbH &
Co. KG
FRANKISCHE SediPipe zweistufiges Behandlungssystem 850 m? his Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
ROHRWERKE (Kompaktanlage): rohrférmige Sedi- 4.500 m2 zentralen Anlagen fragen
Gebr. Kirch- mentationsstrecke im Dauerstau; NRW 2015, Pilotanla-
ner GmbH & nachgeschaltete Filtration ge, Laborergebnisse
Co. KG
FRANKISCHE SediPipe XL zweistufiges Behandlungssystem 2.000 m? Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
ROHRWERKE 600/12 (Kompaktanlage): rohrférmige Sedi- zentralen Anlagen fragen
Gebr. Kirch- mentationsstrecke im Dauerstau; NRW 2011 und 2015,
ner GmbH & nachgeschaltete Filtration Pilotanlage, Laborer-
Co. KG gebnisse
FRANKISCHE SediSubstrator wie SediPipe mit Substratpatrone im 1.500 m2 Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Wartungsvertrag ist abzuschlieRen; Eigen-
ROHRWERKE XL 600/12 und Ablaufschacht bzw. Filtration, Sorption, 2013, Pilotanlage, kontrolle alle drei Monate; ordnungsgeméa-
Gebr. Kirch- SediSubstrator 3.000 m2 lonenaustausch Laborergebnisse Ber Zustand der Anlage alle vier Jahre
ner GmbH & XL 600/12+12 Uberprifen lassen (Entleeren und Spilen
Co. KG der Anlage); Entnahme der Filterpatronen
mit Substrataustausch alle vier Jahre; Rei-
nigung der Anlage alle funf Jahre
Freylit Um- Parkflachen- Schlammfang, Mineral6labscheider, variabel Dichtetrennung - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
welttechnik entwasse- Restélabscheider fragen
GmbH rungssystem
PFE
Freylit Um- Sicker- Sickerschacht mit Adsorptionsmittel variabel Filtration, Sorption - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
welttechnik schachteinla- fragen
GmbH gen
Funke Kunst-  D-Rainclean einstufiges Behandlungssystem mit 12 m2/Ifm Filtration, Sorption,  DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmagig entfernen; im
stoffe GmbH Filtersubstrat gefiillte Sickermulde, lonenaustausch, 2006 bzw. 2011, Pilot-  ersten Betriebsjahr Héhe der Substratschiit-
Komplexe Substratzusammenset- Fallung, biochemi-  anlage, Laborergeb- tung monatlich visuell tiberpriifen; nach
zung, welche verschiedene Rickhal- sche Umwandlung  nisse zehn Jahren Versickerungsrate und Zink-
temechanismen nutzt. gehalt des Substrates Uberpriifen
Funke Kunst-  INNOLET zweistufiger Filtereinsatz fiir Straen- 250 m2 Dichtetrennung, Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
stoffe GmbH einlaufe mit Filtersubstrat bzw. Filtration, Sorption,  zentralen Anlagen fragen
400 m2 lonenaustausch NRW 2011 bzw. 2014,

Pilotanlage, Laborer-
gebnisse
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Fortsetzung Tabelle 8: Uberblick tiber derzeit auf dem Markt verfiighare dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen fiir Verkehrsflachen (Schacht-/Kompaktsysteme,
Rinnensysteme, StraBeneinlaufe und Flachenbeldge) [nach Huber et al., 2015a]

Hersteller Produkt Aufbau Anschluss- Wirkungsweise Nachweis Wartung
flache
Funke Kunst- INNOLET-G zweistufiger Filtereinsatz fur StraBen- 250 m? Dichtetrennung, Pilotanlage Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
stoffe GmbH einlaufe mit Nassschlammfang mit Filtration, Sorption, fragen
Filtersubstrat lonenaustausch
Hauraton DRAINFIX einstufiges Behandlungssystem: mit 12 m#/Ifm Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen; im
GmbH & Co. CLEAN 300 Carbonat-haltigem Filtersubstrat (DIBY), Filtration, lonen- 2011, Vergleichbarkeit  ersten Betriebsjahr Héhe der Substratschiit-
KG gefilite Sickermulde; in NRW mit 50 m?#/Ifm austausch, Fallung  mit zentralen Anlagen tung monatlich visuell Uberprifen; nach 10
Notuberlauf (NRW) NRW 2015, Pilotanla- Jahren Versickerungsrate und Zinkgehalt
ge, Laborergebnisse des Substrates tberprifen
Hauraton DRAINFIX einstufiges Behandlungssystem: mit 18 m23/Ifm Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen; im
GmbH & Co. CLEAN 400 Carbonat-haltigem Filtersubstrat (DIBY), Filtration, lonen- 2011, Vergleichbarkeit  ersten Betriebsjahr Hoéhe der Substratschit-
KG gefilite Sickermulde; in NRW mit 75 m2/Ifm austausch, Fallung mit zentralen Anlagen tung monatlich visuell Uberprifen; nach 10
Notlberlauf (NRW) NRW 2015, Pilotanla-  Jahren Versickerungsrate und Zinkgehalt
ge, Laborergebnisse des Substrates tUberpriifen
Ingenieurge- INNOLET- Grobstoffabscheidung, Adsorptions- 400 mz Filtration, Sorption,  Pilotanlage, Laborer- Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
sellschaft Rinne material biochemische gebnisse fragen
Prof. Dr. Sie- Umwandlung
ker mbH
Mall GmbH Innodrain einstufiges Behandlungssystem: 250 m2 bis Filtration, Sorption,  Pilotanlage Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
Tiefbeet als Versickerungsmulde mit 400 m2 biochemische fragen
darunterliegender Fullkdrperrigole Umwandlung
Mall GmbH Lamellenklarer Sedimentationsanlage mit Lamellen 575 m2 bis Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
ViaTub 40.730 m2 zentralen Anlagen fragen
NRW 2011, Laborer-
gebnisse
Mall GmbH Regenspei- Stahlbetonbehéalterspeicher mit inte- 150 m2 Filtration, Sorption, Laborergebnisse Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
cher Terra grierter Bodenzone zur Versickerung bzw. biochemische fragen
300 m? Umwandlung
Mall GmbH Retentionsfilter ~ Stahlbetonbehélterspeicher mit nach-  1.000 m2 Dichtetrennung, - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
ViaSave geschalteten ViaPlus 500 bis Filtration, Sorption, fragen
30.000 m2 Fallung
Mall GmbH Sedimentati- runde Anlage mit tangentialer Einlei- projektspe-  Dichtetrennung Pilotanlage Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
onsanlage tung zifische fragen
ViaSedi Berechnung
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Fortsetzung Tabelle 8: Uberblick tiber derzeit auf dem Markt verfiighare dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen fiir Verkehrsflachen (Schacht-/Kompaktsysteme,
Rinnensysteme, StraBeneinlaufe und Flachenbeldge) [nach Huber et al., 2015a]

Hersteller Produkt Aufbau Anschluss- Wirkungsweise Nachweis Wartung
flache
Mall GmbH Substratfilter dreistufiges Behandlungssystem 500 m2 Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Wartungsvertrag ist abzuschliel3en; Eigen-
ViaPlus 500 (Kompaktanlage): Hydrozyklon, Po- Filtration, Sorption, 2011, Pilotanlage, kontrolle alle drei Monate; ordnungsgema-
renbetonfilter, Filtermedium: Zeoltih Fallung Laborergebnisse Rer Zustand der Anlage alle zw6lf Monate
Uberprufen (Durchlassigkeit der Filtersatze,
Schlammspiegelmessung); Filtereinsatze
alle vier Jahre austauschen; Reinigung der
Anlage alle funf Jahre
Mall GmbH Substratfilter dreistufiges Behandlungssystem 3.000 m2 Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Wartungsvertrag ist abzuschlieRen; Eigen-
ViaPlus 3000 (Kompaktanlage): Hydrozyklon, Po- Filtration, Sorption, 2013, Laborergebnisse kontrolle alle drei Monate; ordnungsgema-
renbetonfilter, Filtermedium: Zeoltih Fallung Rer Zustand der Anlage alle zwdIf Monate
Uberprufen (Durchlassigkeit der Filtersatze,
Schlammspiegelmessung); Filtereinsatze
alle vier Jahre austauschen; Reinigung der
Anlage alle finf Jahre
MEA Water MEA CLEAN einstufiges Behandlungssystem: mit 15 m2/Ifm Filtration, Sorption,  DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelméRig entfernen; im
Management PRO zwei Filtersubstraten gefiillte Sicker- lonenaustausch 2014, Laborergebnisse ersten Betriebsjahr Héhe der Substratschiit-
GmbH mulde tung monatlich visuell Uberprifen; nach 10
Jahren Versickerungsrate und Zinkgehalt
des Substrates tUiberprifen
MeierGuss BUDAVINCI E  zweistufiger Filtereinsatz fur Strallen- 200 m?2 Dichtetrennung, Vergleichbarkeit mit Eigenkontrolle der Anlage alle sechs Mona-
Sales & Lo- einlaufe mit Filtersubstrat Filtration, Sorption,  zentralen Anlagen te; spatestens nach zwolf Monaten Entlee-
gistics GmbH lonenaustausch NRW 2015, Pilotanla- rung der Schlammraume und Reinigung
& Co. KG ge, Laborergebnisse des Filtereinsatzes; Filteraustausch alle
zwei bis drei Jahre
MeierGuss BUDAVINCI N  zweistufiger Filtereinsatz fir Stralen- 400 m? Dichtetrennung, Vergleichbarkeit mit Eigenkontrolle der Anlage alle sechs Mona-
Sales & Lo- einlaufe mit Filtersubstrat Filtration, Sorption, zentralen Anlagen te; spatestens nach zwdlf Monaten Entlee-
gistics GmbH lonenaustausch NRW 2015, Pilotanla- rung der Schlammraume und Reinigung
& Co. KG ge, Laborergebnisse des Filtereinsatzes; Filteraustausch alle
zwei bis funf Jahre
MeierGuss BUDAVINCI Zz  zweistufiger Filtereinsatz fur Strallen- 100 m?2 Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Wartungsvertrag ist abzuschlie3en; Eigen-
Sales & Lo- einlaufe mit Filtersubstrat Filtration, Sorption, 2014, Pilotanlage, kontrolle der Anlage alle sechs Monate;
gistics GmbH lonenaustausch Laborergebnisse spatestens nach zwdlf Monaten Entleerung
& Co. KG der Schlammraume und Reinigung des

Filtereinsatzes; Filteraustausch alle drei
Jahre
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Fortsetzung Tabelle 8: Uberblick tiber derzeit auf dem Markt verfiighare dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen fiir Verkehrsflachen (Schacht-/Kompaktsysteme,

Rinnensysteme, StraBeneinlaufe und Flachenbelage) [nach Huber et al., 2015a]

Hersteller Produkt Aufbau Anschluss- Wirkungsweise Nachweis Wartung
flache
natirlich- gd protect Flachenbelag Versicke- Filtration, Sorption,  DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen
STEIN GmbH rungsrate lonenaustausch 2014, Pilotanlage, und ordnungsgemane Fugenfillung im
& Co. KG von Laborergebnisse ersten Jahr monatlich tberprifen; nach 10
270 l/(s-ha) Jahren oder wiederholtem Auftreten von
Ruckstau Versickerungsrate Gberprifen
natirlich- geoSTON Flachenbelag Versicke- Filtration, Sorption,  DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen
STEIN GmbH rungsrate lonenaustausch 2006 bzw. 2011, Pilot-  und ordnungsgeméaRe Fugenfillung im
& Co. KG von anlage, Laborergeb- ersten Jahr monatlich Uberprifen; nach 10
270 l/(s-ha) nisse Jahren oder wiederholtem Auftreten von
Ruckstau Versickerungsrate tUberprifen
natirlich- hp protect Flachenbelag Versicke- Filtration, Sorption,  DIBt-Zulassung seit Verunreinigungen regelmafig entfernen
STEIN GmbH rungsrate lonenaustausch 2014, Pilotanlage, und ordnungsgemafe Fugenfillung im
& Co. KG von Laborergebnisse ersten Jahr monatlich uberprifen; nach 10
270 l/(s-ha) Jahren oder wiederholtem Auftreten von
Ruckstau Versickerungsrate tberpriifen
Otto Graf Substratfilter Substratfilter im Domschacht des 150 m2 Dichtetrennung, Laborergebnisse Filterelemente entsprechend ihrer Anwen-
GmbH 400 Carat Regenwassertanks integriert Filtration, Sorption dung und Schadstoffkonzentration etwa alle
oder in einem externen Schacht zwei bis funf Jahre austauschen
Paul Schreck  Geotextil- Filtersack fiir StraBeneinlaufe und bis 400 m2 Dichtetrennung, Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH Filtersack Versickerungsschachte (je nach Filtration zentralen Anlagen fragen
Schacht- NRW 2011, Pilotanla-
groRde) ge, Laborergebnisse
Pecher Tech-  FiltaPex zweistufiges Behandlungssystem 2.000 mz Dichtetrennung, Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
nik GmbH (drei Schachte) mit Lamellensystem bis Filtration, Sorption,  zentralen Anlagen fragen
und nachgeschalteter Filterstufe 7.000 m2 Fallung NRW 2012, Pilotanla-
ge, Laborergebnisse
Pecher Tech-  FiltaPex Mo- ein- oder zweistufiges Behandlungs- 5.000 m? Dichtetrennung; Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
nik GmbH dular Plus system (Kompaktanlage): optionales bis optional: Filtration,  zentralen Anlagen fragen
Lamellensystem; optional nachge- 30.000 m2 Sorption, Fallung NRW 2015, Pilotanla-
schaltete Filterstufe ge
REHAU AG + RAUSIKKO zweistufiges Behandlungssystem 500 m? Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Wartungsvertrag ist abzuschlie3en; ord-
Co HydroClean (Kompaktanlage): dauergestautes Filtration, Sorption, 2005 bzw. 2010, Pilot-  nungsgemafer Zustand der Anlage alle
HAT Schachtbauwerk mit Sedimentations- lonenaustausch anlage, Laborergeb- zwolf Monate Uberprifen (Durchlassigkeit

raum; im Aufstromverfahren betriebe-
ne Filtereinheit, Filtermedium: Zeoltih
und Aktivkohle

nisse

der Filtersatze, Schlammspiegelmessung);
Filtereinsatze alle drei Jahre austauschen;
Reinigung der Anlage alle fiinf Jahre
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Fortsetzung Tabelle 8: Uberblick tiber derzeit auf dem Markt verfiighare dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen fiir Verkehrsflachen (Schacht-/Kompaktsysteme,

Rinnensysteme, StraBeneinlaufe und Flachenbelage) [nach Huber et al., 2015a]

Hersteller Produkt Aufbau Anschluss- Wirkungsweise Nachweis Wartung
flache

REHAU AG + RAUSIKKO zweistufiges Behandlungssystem 500 m2 Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Wartungsvertrag ist abzuschliel3en; ord-
Co HydroClean (Kompaktanlage): dauergestautes Filtration, Sorption, 2005 bzw. 2010, Pilot-  nungsgemafer Zustand der Anlage alle

HAT integriert ~ Schachtbauwerk mit Sedimentations- lonenaustausch anlage, Laborergeb- zwolf Monate Uberpriifen (Durchlassigkeit

in AWASCH- raum; im Aufstromverfahren betriebe- nisse der Filtersatze, Schlammspiegelmessung);

ACHT ne Filtereinheit, Filtermedium: Zeoltih Filtereinséatze alle drei Jahre austauschen;

und Aktivkohle Reinigung der Anlage alle fiinf Jahre
REHAU AG + RAUSIKKO zweistufiges Behandlungssystem 1.600 m? Dichtetrennung, DIBt-Zulassung seit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
Co HydroMaxx (Sedimentationstank mit Filter) Filtration, Sorption, 2015, Laborergebnisse fragen
lonenaustausch
REHAU AG + RAUSIKKO Sedimentationsstrecke (Rohr) 3.500 m? Dichtetrennung - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
Co SediClean bzw. fragen
14.500 m2
ROVAL Um- CENTRIFOEL Filtereinsatz fur StraReneinlaufe 400 mz Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
welt Techno- zentralen Anlagen fragen
logien Ver- NRW 2011, Pilotanla-
triebsges. ge, Laborergebnisse
mbH
ROVAL Um- ROVALIQUA Filtereinsatz fur StralReneinlaufe 400 m2 Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
welt Techno- zentralen Anlagen fragen
logien Ver- NRW 2015, Pilotanla-
triebsges. ge, Laborergebnisse
mbH
Saint Dizier STOPPOL 10  mit Lamellen optimierter Hydrozyklon ~ 1.000 m2 Dichtetrennung Vergleichbarkeit mit Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
environne- C zentralen Anlagen fragen
ment NRW 2014, Pilotanla-
ge, Laborergebnisse
Steinhardt HydroTwister Filterschacht mit Geréll- und Sand- variabel Dichtetrennung - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
GmbH fang, Rechen, Tauchwand und dy- fragen
namischer Abscheider

SW Umwelt- Verkehrsfla- Filterschacht mit Abscheidern - Dichtetrennung - Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-
technik chensiche- fragen

rungsschéchte

Euro-Sedirat
Wavin GmbH  Certaro HDS Schachtanlage bis 570 m2 Dichtetrennung, Laborergebnisse Empfehlungen sind beim Hersteller zu er-

Pro mit Cer- Filtration, Sorption, fragen

taro Substrat- lonenaustausch,

filter Fallung
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3 Material und Methoden

3.1 Allgemeines

Alle Standards und kunstliche Losungen fir die Schittelversuche wurden mit deionisiertem
Wasser mit einem spezifischen Widerstand von mindestens 15 MQ/cm angesetzt. Fir die
Saulenversuche wurde deionisiertes Wasser mit einer elektrischen Leitfahigkeit < 2,0 uS/cm
verwendet. Alle Laborversuche wurden mindestens als Doppelbestimmung ausgefiihrt. Die
angegebenen Werte sind Mittelwerte der Mehrfachbestimmungen.

Fur alle Versuche mit organischen Substanzen wurden Glasgefalie eingesetzt, die mit Ace-
ton (pro analysis) vorgereinigt, mit deionisiertem Wasser gespiilt und getrocknet wurden.

3.2 Eingesetzte Sorptionsmaterialien fur die Laborversuche zum
Ruckhalt der organischen Stoffe

Es wurden bisher sieben verschiedene Adsorptionsmaterialien bzw. -gemische zum Rickhalt
von PAK, MKW und MTBE untersucht: Aktivierter Braunkohlekoks (RWE Power AG,
Deutschland), Aktivkohle Filtrasorb 300 (Aktivkohle F300; Chemviron Carbon GmbH,
Deutschland), rezyklierte Aktivkohle Cyclecarb 301 (Chemviron Carbon GmbH, Deutsch-
land), Tixosorb (Mischung aus Bentonit und mit tertidren Aminen dotiertem Bentonit) (Sud-
Chemie AG, Deutschland), Eisenschwamm (Gongyi Fengtai Refractories Abrasive & Trade
Co., Ltd, China) sowie zwei Adsorptionsgemische Sorpl und Sorp2, die derzeit im Behand-
lungssystem der Dr. Pecher AG eingesetzt werden. Die Materialien Sorpl und Sorp2 sind
Gemische verschiedener adsorptiv wirksamer Substanzen wie aktiviertes granuliertes Alumi-
niumoxid (Al,O3), Eisenoxid (Fe;Os3) sowie Aktivkohle. Die Materialgemische Sorpl und
Sorp2 unterscheiden sich hierbei im Mischungsverhéltnis der jeweiligen Einzelstoffe.

Braunkohlekoks Aktivkohle F300/301

Eisenschwamm

Abbildung 6: Eingesetzte Adsorptionsmaterialien bzw. -gemische
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Der Ursprung bzw. die Herstellung der verschiedenen Sorptionsmaterialien sind sehr unter-
schiedlich, damit auch die Sorptionsoberflachen. Der aktivierte Braunkohlekoks stammt aus
der Braunkohleaufbereitung und die Aktivkohle F300 wird aus bitumindser Kohle hergestelit.
Tixosorb ist ein organophiler Ton, bei dem ein Teil der in Zwischenschichten befindlichen
Ca?-lonen durch quaternare Ammoniumverbindungen (Dimethyl-diocta-decylammonium
(DMDOQ)) ausgetauscht sind (Stockmeyer et al., 1995). Der Eisenschwamm wird durch Re-
duktion von Magnetit mit Wasserstoff hergestellt.

Die Materialien wurden fur die Schittelversuche und kleinskaligen Saulenversuche mehr-
mals bei Raumtemperatur mit deionisiertem Wasser gewaschen, um Feinanteile zu entfer-
nen. Danach wurden die Materialien bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der
Braunkohlekoks und die Aktivkohle wurden anschlieend gesiebt und eine Fraktion von 1-
2,5 mm hergestellt. Fir alle halbtechnischen Untersuchungen sowie fiir die Sorptionsmate-
rialien Sorpl und Sorp2 erfolgte keine vorhergehende Aufbereitung. Diese Stoffgemische
wurden entsprechend der Zusammensetzung, wie sie in den FiltaPex-Systemen eingebaut
werden, fur die Laborversuche eingesetzt.

Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen die Analysen der eingesetzten Materialien Braunkohlekoks,
Aktivkohle F300, Aktivkohle 301, Eisenschwamm und Tixosorb sowie der zwei untersuchten
Adsorptionsgemische Sorpl und Sorp2.

Braunkohlekoks und Aktivkohle haben eine ahnliche elementare Zusammensetzung. Der
Kohlenstoffgehalt (C) bei Braunkohlekoks liegt mit 0,5 % geringfugig héher als bei der Aktiv-
kohle. Des Weiteren sind beim Braunkohlekoks die Anteile an Natrium (Na) und Calcium
(Ca) hoher als bei den drei Aktivkohlen. Einen fiir Bentonite hohen C-Gehalt weist auch
Tixosorb auf, der durch tertiare Amine modifiziert wurde. Von allen Adsorbentien haben die
Aktivkohlen die groRRten spezifischen Oberflachen (BET), die groRte Porositat und das grofite
Porenvolumen. Wahrend bei Braunkohlekoks der Hauptanteil an Porenvolumen durch Poren
< 200 nm bedingt ist, liegt bei Aktivkohle eine Mischung unterschiedlicher Porengréf3en vor.
Eisenschwamm besitzt mit 4.141 nm den grof3ten Porendurchmesser. Das Aluminiumoxid
besteht zu ca. 40 % aus Al,Os und das Material hat zudem einen relativ hohen Ca-Gehalt.

Tabelle 9: Elementaranalyse der eingesetzten Materialien

Sorp2
Element Einheit Braunkohlekoks Aktivkohle F300 Aktivkohle Eisenschwamm Tixosorb Sorpl sorp2 Akti?/—
301 Aluminiumoxid kohle
Cc % 88,40 87,88 91,60 0,30 19,28 7,09 - 82,87
H % 0,30 0,30 - <0,1 4,02 1,41
N % 0,30 0,60 - <0,1 0,71 <0,1
S % 0,30 0,70 0,83 - - <0,1 - 0,49
Al mg/kgTR 1.090 1.140 6.300 - - - 206.000 2.220
Ca mg/kgTR 18.800 1.140 3.050 - - - 35.600 625
Fe mg/kgTR 2.330 2.530 3.260 - - - 1.490 1.600
Cu mg/kgTR < 0,169 21,5 458 - - - 6,95 4,20
Na mg/kgTR 4.490 75,9 3.170 - - - 1.220 815
Zn mg/kgTR 0,369 0,490 7,92 - - - 22,5 1,49
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Tabelle 10: Physikalische Eigenschaften der eingesetzten Materialien

) ) Aktiv- ) Sorp2 Sorp2
Ein-  Braunkohle- Aktiv- Eisen- .
Parameter . kohle Tixosorb Sorpl Aktiv-
heit koks kohle F300 schwamm Aluminiumoxid
301 kohle
BET spezifische Oberfliche =~ m?g 262 836 896 <1l 55 36 263 1.062
Porenvolumen cmi/g 0,2796 0,3874 0,5889 0,0268 - - 0,1591 0,6059
Mittlerer Porendurchmesser,
basierend auf Porenvolu- nm 312,92 129,4 73,1 4141 - - 15,65 1220,3
men
<25nm 0,031 0,134 0,2538 0,0032 - - 0,0875 0,1752
volumen 55 100 nm 0,038 0,050  0,0297 0 - - 0,0233 0,0298
basierend auf cm/g
Porenweite 100-200 nm 0,040 0,022 0,0767 0,0001 - - 0,0073 0,0066
> 200 nm 0,171 0,176 0,2287 0,023 - - 0,0410 0,3943
Porositat % 51,22 60,84 42,41 12,36 - - 27,38 47,40

Die Abbildung 7 zeigt die Korngrol3enverteilung der eingesetzten Materialien. Die Korngro-
RBenverteilung wurde fir die kdrnigen Materialien durch Trockensiebung bestimmt [DIN
18123, 2011]. Zum Vergleich erfolgte die Bestimmung der PartikelgroRenverteilung des pul-
verformigen Tixosorbs mit einem Partikelgrélienmessgerat des Typs Mastersizer 2000 (Mal-
vern Instruments Ltd., GroRbritannien) unter der Annahme eines volumengleichen Kugelmo-
dells. Die grafische Darstellung der Siebanalyse erfolgt als Siebsummenlinie, indem der ku-
mulierte relative Siebdurchgang gegen den Logarithmus der jeweiligen Maschenweite aufge-
tragen wird (Abbildung 7). Des Weiteren sind in der Tabelle 11 die charakteristischen Korn-
durchmesser angegeben.

Die kornigen Materialien weisen einen mittleren Korndurchmesser dso von 1 mm (Eisen-
schwamm) bis etwa 2,5 mm (Aktivkohle F300, Braunkohlekoks) auf. Sehr deutlich ist der
Unterschied zwischen den mittleren Korndurchmessern dso der verschiedenen kdrnigen Ma-
terialien und dem pulverformigen Tixosorb (dso = 31 pum), das sich in der Form beispielsweise
ohne vorherige Aufbereitung zu einem Granulat o. A. nicht direkt als Filtermaterial einsetzen
lasst. In den folgenden Untersuchungen (Schittelversuchen Kap. 3.2) blieb es vorerst aul3er
Betracht, da die prinzipielle Eignung des Tixosorbs als Adsorptionsmaterial untersucht wer-
den sollte. Weiterhin zeigen die untersuchten kérnigen Adsorptionsmaterialien eine engge-
stufte Sieblinie mit einer Ungleichférmigkeit U < 6 auf.
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Schlammkorn Siebkorn

Schluff Sand Kies
mittel grob fein mittel grob fein
100 iy
g
S 80
S
=
g 60
(S
©
& 40
O
g
- 20
9
c
<
0
0,001 0,01 0,1 1 10
KorngroRen (mm)
Braunkohlekoks —o— Aktivkohle F300 —8— Eisenschwamm
Sorpl —e— Sorp2 (Aktivkohle) —o—Sorp2 (Aluminiumoxid)
—e—Tixosorb

Abbildung 7: KorngrdRenverteilung der eingesetzten Materialien

Tabelle 11: Charakteristische Korndurchmesser der eingesetzten Materialien

Braunkohle- Aktivkohle Aktivkohle Eisen- Tixosorb  Sorpi (SAOI:Jpn?inium- (S:I:tpi)\fkoh-
koks F300 F301 schwamm P .
oxid) le)
dio Mm 1447 1316 558 3 496 668 603
dso pm 2440 2329 980 31 1786 1458 1276
doo MM 3487 2990 1717 100 2900 2650 1937
U - 1,8 1,9 2,0 12,3 41 2,5 2,4

Um einen besseren Eindruck von der Oberflachenmorphologie der unterschiedlichen Materi-
alien zu gewinnen, wurden die komplexen Oberflachenstrukturen mittels eines Rasterelekt-
ronenmikroskops (REM, Zeiss, LEO 1530 Gemini FESEM, Deutschland) untersucht. Die
Aufnahmen der Aktivkohle F300 (Abbildung 8a) sowie des Braunkohlekoks (Abbildung 8b)
zeigen sehr kantige Partikel mit einer zerklifteten, pordsen Oberflache. Deutlich erkennbar
ist in Abbildung 8c die schwammartige Oberflache des Eisenschwamms, die sich bei weite-
rer Vergrol3erung als sehr geschlossen erweist. Der Eisenschwamm verfigt Gber die nied-
rigste spezifische Oberflache (BET-Oberflache).

Die verschiedenen Bestandteile der Materialgemische Sorpl und Sorp2 (auf3er dem Aktiv-
kohleanteil) sind in den Abbildungen 8d bis 8f dargestellt. Die Bestandteile sind charakteri-
siert durch verschiedenartige, sehr unregelméafRige Oberflachenstrukturen. Sorpl (Fe;0s)
weist eine raue, leicht schuppenartige Oberflache auf, die sich in der gré3eren Vergrof3erung
als sehr gegliederte Strukturen darstellen (Abbildung 8d). Abbildung 8f gibt einen Uberblick
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Uber die glatte Oberflache des Porenbetons mit den erkennbaren typischen Poren. In der
VergroRerung wird eine etwas plattige bzw. schuppige Struktur sichtbar.

Abbildung 8: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Materialien in zwei VergréRerungen:
a) Aktivkohle F300, b) Braunkohlekoks, ¢) Eisenschwamm, d) Sorp1 (Fez203), €) Sorpl (Po-
renbeton) und f) Sorp2 (Al203) [verdndert nach Vesting et al., 2015]

Die Oberflache des Aluminiumoxids (Al.Os) als ein Hauptbestandteil des Sorp2 erweist sich
in der niedrigeren VergroRerung als relativ glatt (Abbildung 8f). Bei starkerer Vergréf3erung
wird deutlich, dass sich das Aluminiumoxid aus einer sehr feinkristallinen Matrix zusammen-
setzt. Die unterschiedliche Oberflachenmorphologie der verschiedenen Materialien spiegelt
sich ebenfalls in deren physikalischen Eigenschaften wie der spezifischen Oberflache, dem
Porenvolumen sowie der Porenverteilung wider (Tabelle 10).
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3.3

Chemikalien und Verbrauchsmaterialien

Fur die Versuche wurden die folgenden Chemikalien verwendet:

Kupfer(l)-nitrat-Trihydrat (AppliChem GmbH, Deutschland bzw. Merck KGaA,
Deutschland)

Nickel(ll)-nitrat-Hexahydrat (Merck KGaA, Deutschland)

Zinknitrat-Hexahydrat (AppliChem GmbH, Deutschland bzw. Merck KGaA, Deutsch-
land)

Natriumchlorid (esco — european salt company GmbH & Co. KG, Deutschland)
Calciumchlorid (AppliChem GmbH, Deutschland)
Magnesiumchlorid-Hexahydrat (AppliChem GmbH, Deutschland)

MTBE (99+ %, A.C.S. RE; Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Deutschland)

ETBE (99 %, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Deutschland)

Huminsaure (Carl Roth GmbH, Deutschland)

Heiz6l EL (BP Europe SE, Deutschland)

PAK-Mischung (PAK Mix 1, EPA 610, VWR International LTD, England)
Aceton (VWR International GmbH, Deutschland)

Naphthalin (299,7 %, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Deutschland)
Kalium-Dihydrogenphosphat-L&sung (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Deutschland)
Natrium-Hydrogenphosphat-Losung (Merck KGaA, Deutschland)
Salpetersaure 65 % (Merck KGaA, Deutschland)

Natronlauge 32 % (Merck KGaA, Deutschland)

Fur die Probenahmen im Labor und als Verbrauchsmaterialien wurden die folgenden Pro-
dukte verwendet:

Probengefalie: 250 ml PE-HD-Flaschen (VWR Collection, Deutschland)

Vials 24 ml Klarglas, Kappe geschlossen, Septum Butyl/PTFE (neoLab Migge Labor-
bedarf-Vertriebs GmbH, Deutschland)

SpritzenvorsatZzfilter, Glasfaserfilter, Puradisc, GF/C 1,2 um, Whatman (GE
Healthcare Europe GmbH, Deutschland)

Cellulose Nitrate Filter, Porengrof3e 0,45 ---um (Sartorius Stedim Biotech GmbH,
Deutschland)
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3.4 Analysen

Tabelle 12 gibt einen Uberblick tiber die eingesetzten Analysemethoden:

Tabelle 12: Analysen- und Aufschlussmethoden

Parameter Bestimmungs Messgenauigkeit Analysemethode

-grenze (Bereich)
pH-Wert ; *0.1 EII\INISO 10523:2012
Temperatur - - DIN 38404-C4
Elektrische Leitfahigkeit - - DIN EN 27888-C8
Aluminium 0,5 mgl/l 10 % DIN EN ISO 12020
AFS 2 mg/l DIN 38409-2
Calcium 0,5 mgl/l 10 % DIN 38406 E 3-1
Chlorid 0,5 mg! +10 % oo ag [0
Eggof][))'ssowed organic 0,5 mgll +0,01 mg/| DIN EN 1484 DEV H3
Eisen 0,5 mgl/l 10 % DIN 38406 E 32
Glahverlust 1% 0,1 % DIN EN 12879 S3a
Kalium 0,5 mg/l +10 % DIN 38406 E 13
Kupfer 5 pg/l +10 % DIN 38406 E 7
Kupfer in Feststoff ISO 11885
MKW 0,1 mgl/l +10 % DIN EN ISO 9377-2
MKW in Feststoff 50 mg/kg DIN ISO 16703

+1 pg/l <100 pg/l

MTBE bzov’vl. ﬁﬁ;n J_rlOL:ng/I §> 100 ﬁgn; DIN 38407 F 9
Natrium 0,5 mgl/l 10 % DIN 38406 E14
PAK bzw. Naphthalin 0,1 pg/l +0,01 pg/l DIN 38407 F 8
PAK in Feststoff 0,05 mg/kg DIN 38414 S23
e anwasse
Zink 20 pg/l +10 % DIN 38406 E8
Zink in Feststoff ISO 11885

Eluierbarkeit mit Wasser
Schwermetallaufschluss

DIN EN 12457-4
DIN EN 13346 S 7

3.41 MKW

Stellvertretend fiir die Stoffgruppe der MKW wurde Heiz6l EL [DIN 51603-1, 2011] als Mo-
dellschadstoff eingesetzt. Dieses enthalt die mit dem Kohlenwasserstoffindex analysierten
MKW-Fraktionen der Kettenlange Cio bis C4o. Heizol EL wird neben der Prufung von Ol- und
Benzinabscheidern ebenfalls im Rahmen des DIBt-Zulassungsverfahrens fir Niederschlags-
behandlungsanlagen [DIBt, 2015] eingesetzt. Hinsichtlich der in der Realitat zu erwartenden
Tropfverluste von Kraftfahrzeugen zeigt Heiz6l EL aufgrund seiner geringeren Viskositét ein
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mobileres Verhalten und stellte damit hohere Anforderungen an das Behandlungssystem
[Dierkes et al., 2005].

In den Analysen wurde der Kohlenwasserstoff-Index in mg/l bestimmt. Bei der Bestimmung
des Kohlenwasserstoff-Index mittels GC-FID handelt es sich um die Summe der Konzentra-
tionen, der mit einem Kohlenwasserstoff-Losemittel (Siedepunkt zwischen 36 und 69 °C)
extrahierbaren Stoffe, die an Florisil nicht adsorbieren und die mit Retentionszeiten zwischen
denen von n-Decan (CioHz24) und n-Tetracontan (CaoHs2) chromatographisch bestimmt wer-
den kénnen [DIN EN 1SO 9377-2, 2001]. Die Bestimmungsgrenze lag bei 0,1 mg/l.

Die wassrigen Proben werden nach Einstellung des pH-Wertes auf 2 und Zugabe von ca.
80 g Magnesiumsulfat-Heptahydrat und 25 ml RTW-Gebrauchslésung extrahiert. Das Extrakt
wird in ein Vial Gberfuhrt und mit 2 g Florisil versetzt. Von diesem Extrakt werden 5 ml abge-
nommen, auf unter 1 ml eingeengt und mit Iso-Hexan auf 1 ml aufgefillt. Die MKW-
Konzentrationen werden dann mittels Gaschromatograph (Thermo Trace GC Ultra mit FID-
Detektor, Analytische Trennsaule: Column UFM M-1/0,25/5x 0,32 Det) gemessen.

3.4.2 MTBE

Die Analyse von MTBE erfolgte nach Filtration Uber einen Glasfaserfilter mittels Gaschroma-
tographie/Massenspektrometrie (GC/MS) (Gerat: Saturn 2200 von Varian mit Headspace-
Sampler CombiPAL von CTC Analytics AG). Zur Probenvorbereitung wurde ein 20 ml Head-
space-Vial mit 4 g NaCl befiillt, 10 ml Probe zugegeben, sofort verschlossen und 10 min ge-
schittelt. Bei hohen Konzentrationen wurden nur 100 pl der Probe ins Vial pipettiert.

Zur Analyse wurden 900 pl (hohe Konzentration: 400 pl) des Headspace-Raumes in den
Split-Injektor des GC bei 150 °C injiziert; je nach zu erwartender Konzentration lag das Split-
verhéaltnis bei 1:2 bis 1:30. Die Trennsadule hatte folgende Spezifikation: DB-1, Lange 30 m,
Innendurchmesser 0,25 mm, Belegung 2 um, das Saulenprogramm: 80 °C (1 min), mit
12 °C/min auf 155 °C, danach mit 40 °C/min auf 220 (9 min) bei einem Flow von 1,5 ml/min
(Helium als Tragergas). Die Detektion erfolgte mit einer lonenfalle im El-Modus, Scan im
Massenbereich 54 bis 89 u, Scan Time 0,4 s. Die Quantifizierung erfolgte durch Auswertung
der Peakflachen der charakteristischen Masse 73 Uber externe Standards. Die Bestim-
mungsgrenze lag bei 0,1 ug/Il.

3.4.3 PAK

Zur Bestimmung von Naphthalin als reprasentatives PAK wurden die Adsorbentien nach den
Versuchen mittels Filtration tber einen Glasfaserfilter (Whatman GF/C 1,2 um) abgetrennt.
11 des Filtrats wurde fir zwolf Stunden mit 10 ml Cyclohexan (LiChrosolv) extrahiert. An-
schliel3end wurde die Cyclohexanphase in ein Vial Gberfihrt und mittels GC/MS (Varian, CP-
3800, Saturn 2200) analysiert.

Zur Analyse der Proben im Messbereich 1-75 pg/l wurden 5 pl Probe splitless bei 60 °C inji-
ziert. Die Trennsaule hatte folgende Spezifikationen: Varian FactorFour-Saule, LAnge 30 m,
Innendurchmesser 0,25 mm, DF = 0,25 mm, EZ-Guard: 5 m. Das S&ulenprogramm: 60 °C,
(0O min Haltezeit), mit 200 °C/min auf 100 °C (1 min), mit 200 °C/min auf 300 °C (3 min), bei
einem Flow von 1 mli/min (Helium als Tragergas). Die Detektion erfolgte mit einer lonenfalle
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im El-Modus, Scan der charakteristischen Masse 128, Scan Time 0,5 s. Die Quantifizierung
erfolgte durch Auswertung Uber externe Standards. Die Bestimmungsgrenze lag bei 0,1 pg/Il.

Die Analyse der Proben im Messbereich 100 g/l bis 10.000 pg/l erfolgte tber dieselbe Sau-
le, jedoch mit einer Splitmethode, bei der 1 pl Probe eingespritzt wurde, der Split war im Ver-
haltnis 1:10 offen. Injektortemperatur: 250 °C. Das Saulenprogramm: 60 °C (0,50 min), mit
20 °C/min auf 200 °C (5 min), bei einem Flow von 1 ml/min (Helium als Tragergas).

Die Detektion erfolgte mit einer lonenfalle im EI-Modus, Scan der charakteristischen Masse
128, Scan Time 0,5 s. Die Quantifizierung erfolgte durch Auswertung Uber externe Stan-
dards.

3.4.4 PartikelgroRenverteilung

Die Bestimmung der PartikelgréRenverteilung erfolgte mit einem Partikelgré3enmessgeréat
des Typs Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Ltd., GroR3britannien). Das gemessene Par-
tikelgroRenspektrum erstreckte sich Uber den typischen Bereich fiir StraRensedimente von
0,01 pm bis 2 mm. Um die Messungen mit dem Mastersizer durchfihren zu kénnen, wurden
die Sedimentproben sofern erforderlich vorab mit einem Edelstahlsieb der Maschenweite
2 mm nass gesiebt. Diese entfernte Grobfraktion ist jedoch nicht primarer Trager der Schad-
stoffe.

3.4.5 Schlammspiegelmessung

Fur die Ermittlung der im Sedimentationsraum abgelagerten Feststoffe sowie flir die spatere
Bilanzierung des Gesamtsystems wurde die Hohe der Sedimente mittels Schlammspiegel-
messung bestimmt. Mittels einer Messvorrichtung wurde das Hohenprofil der Ablagerungen
ausgehend von einem Fixpunkt (Oberkannte der Trennwand) an 19 ausgewahlten Punkten
eines Rasters gemessen (Abbildung 9). Die Sedimenthdhe unterhalb des Filters konnte nicht
bestimmt werden, da dieser zum Zeitpunkt der Messungen noch eingebaut war.

Trennwand mit — Einstiegsoffnungen

Uberfallschwelle -
Tauchwand Filterflache
Zulauf
5
e Ay,
) Ablauf
Leiter

30cm 30 cm 15cm

Abbildung 9: Vorrichtung zur Schlammspiegelmessung und Messpunkte (blau) im Bereich der Zulauf-
kammer.
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3.5 Schiuttelversuche
3.5.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

3.5.1.1 Schuttelversuche PAK

Fur die Bestimmung der maximalen Adsorptionskapazitat wurden 2 g Sorptionsmaterial mit
100 ml Naphthalin-Lésung (Naphthalin als Reprasentant fir PAK) in der Pufferldsung in ei-
nem GlasgefaR 24 h lang Gber Kopf bei einer Drehzahl von 21 min geschiittelt (siehe Abbil-
dung 10). Naphthalin-Ausgangskonzentrationen zwischen 1 ug/l und 15 mg/l wurden einge-
setzt. AnschlieRend wurde Uber einen Glasfaserfilter (Whatman GF/C 1,2 um) filtriert. Alle
Experimente wurden bei Raumtemperatur (22 +2 °C) durchgefihrt. Die Loslichkeit von Naph-
thalin in Wasser liegt bei 32 mg/l bei 20 °C.

Abbildung 10: Fiir die Versuche eingesetzter Uberkopfschiittler

Zur Bestimmung der Adsorptionsgeschwindigkeit wurde eine Naphthalin-Pufferlésung von
100 pg/l in deionisiertem Wasser eingesetzt und die Adsorption nach den Reaktionszeiten O,
5, 10, 30, 60, 120 und 150 min tber Kopf schiitteln bei 21 min* analysiert. Hierzu wurde die
nicht adsorbierte Naphthalin-Konzentration in der wassrigen Phase nach Filtration Uber einen
Glasfaserfilter (Whatman GF/C 1,2 um) bestimmt.

3.5.1.2 Schittelversuche MTBE

Fur die Bestimmung der maximalen Adsorptionskapazitat wurden 2 g Sorptionsmaterial mit
100 ml MTBE-L6sung in der Pufferlosung in einem Glasgefal? 24 h lang tber Kopf bei einer
Drehzahl von 21 min?! geschittelt. MTBE-Ausgangskonzentrationen zwischen 2 pg/l und
15 g/l wurden eingesetzt.

AnschlieRend wurde Uber einen Glasfaserfilter (Whatman GF/C 1,2 um) filtriert. Alle Experi-
mente wurden bei Raumtemperatur (22 °C £2 °C) durchgefuhrt. Die Lslichkeit von MTBE in
Wasser liegt bei 42 g/l bei 20 °C.
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Zur Bestimmung der Adsorptionsgeschwindigkeit wurde eine MTBE-Pufferlosung von
100 pg/l, 10 mg/l und 100 mg/l in deionisiertem Wasser eingesetzt und die Adsorption nach
den Reaktionszeiten 0 min, 5 min, 10 min, 30 min, 60 min, 120 min und 150 min Uber Kopf
schitteln analysiert. Hierzu wurde die nicht adsorbierte MTBE-Konzentration in der wassri-
gen Phase nach Filtration Uber einen Glasfaserfilter (Whatman GF/C 1,2 um) bestimmt.

3.5.1.3 Sorptionsversuche MKW

Fur die Stoffgruppe der MKW erfolgte im Gegensatz zu den vorhergehenden Batchversu-
chen die Bestimmung der Sorptionsisotherme sowie der Sorptionskinetik in Saulenversuchen
(Abbildung 11).

Malgeblicher Grund hierflr waren zum einen Probleme bei der Abtrennung des Sorptions-
materials von der flussigen Phase. Mittels der Ublichen Vakuumfiltration tber Glasfaserfilter
war keine zufriedenstellende Trennung der flissigen Phase vom Sorptionsmaterial moglich.
Es zeigte sich sehr deutlich, dass sich aufgrund der hydrophoben Eigenschaft noch nicht
adsorbierte Kohlenwasserstoffe wahrend des Filtrierens auf das Sorptionsmaterial legten
und sich dort ein oberflachiger MKW-Film bildete. Dieser zuséatzliche Riickhalt beeinflusst die
Bilanzierung des Gesamtriickhaltes auf3erordentlich, d. h., die Adsorptionsleistung des Sorp-
tionsmaterials wurde wesentlich héher eingeschatzt, als sie tatsachlich war.

Ferner bestand wahrend des Schuttelns die Schwierigkeit das Sorptionsmaterial und die
MKW in ausreichendem Kontakt zu bekommen, da die Kohlenwasserstoffe aufgrund der
geringeren Dichte aufschwimmen und sich das Sorptionsmaterial eher in Bodenndhe sam-
melt. Aus diesen Grinden wurden die Adsorptionsversuche nicht im Batch- sondern im S&u-
lenversuch durchgefiihrt. Das durch zwei Glasfritten (Porenweite 0, 160-250 um) in der Sau-
le gehaltene Sorptionsmaterial wurde aufwarts durchstrémt.

Glasfritte

Sorptionsmaterial

Schlauchpumpe

MKW-Lésung

Magnetrihrer
/ g

Abbildung 11: Versuchsaufbau Adsorptionssaule

Zur Bestimmung der maximalen Adsorptionskapazitdt wurden 5 g Sorptionsmaterial mit
500 ml Heizol-Losung (Heizol EL als Reprasentant fur MKW) in Pufferlésung in einer Glas-
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saule 24 h lang aufwarts durchstromt. Heiz6l-Ausgangskonzentrationen zwischen 500 und
25.000 mg/l wurden eingesetzt. Alle Experimente wurden bei Raumtemperatur (22 +2 °C)
durchgefihrt.

Fur die Bestimmung der Adsorptionsgeschwindigkeit wurden 5 g Sorptionsmaterial mit
500 ml Heizdl-Lésung mit einer Konzentration von 100 mg/l in einer Glassdule aufwarts
durchstromt und die Adsorption nach den Reaktionszeiten 0 min, 5 min, 10 min, 15 min,
30 min, 60 min, 120 min analysiert. Hierzu wurde die nicht adsorbierte MKW-Konzentration
in der wassrigen Phase bestimmt.

Das Sorptionsmaterial Tixosorb konnte nicht mittels der Adsorptionssaulen untersucht wer-
den. Das pulverformige Tixosorb fihrte zur Verstopfung der Glasfritten innerhalb der Glas-
séaule.

3.5.2 Sorptionsisotherme nach Freundlich und Langmuir

Zur Beschreibung der maximalen Adsorptionskapazitat wurden die Modelle nach Freundlich
und nach Langmuir verwendet. Bei Adsorptionsisothermen besteht das Gleichgewicht zwi-
schen Adsorption und Desorption an einer Oberflache (allgemeiner an einer Grenzflache).
Sie stellen die an der Oberflache gebundene Stoffmenge (das Sorbat) in Abhangigkeit von
der in der Lésung befindlichen Stoffmenge dar. Adsorptionsisothermen werden durch Ad-
sorptionsversuche ermittelt, d. h., ein unbeladener Sorbent wird in Kontakt gebracht mit einer
Ldsung, die den zu betrachtenden Stoff enthalt.

Freundlich-Isotherme (Gleichung 2 bzw. 3):

Qe = Kt Cel/n (2)
logge =logK: + 1/n - logCe (3)
mit
Je mg/g Beladung des Sorbents (Masse Sorbat bezogen auf Masse Sor-
bent)
Kr (mg/g) (/mg)*  Freundlich-Sorptionskoeffizient
1/n - Freundlich-Exponent
Ce mg/l Konzentration des Sorbats in Lésung

Freundlich-Isothermen [Freundlich, 1907] tragen der Tatsache Rechnung, dass bei starkerer
Beladung der Sorptionsoberflachen des Sorbenten nur weniger Sorbat aufgenommen wer-
den kann. Aufgrund des Potenz-Wachstums kann jedoch eine vollstandige Beladung der
Oberflachen nicht abgebildet werden. Dies ist praktisch fir Isothermen zutreffend, da der
Sattigungsdruck des Adsorbens vergleichsweise hoch ist oder nicht erreicht werden kann
(superfluide Medien).

Die Langmuir-Isotherme [Langmuir, 1932] ist das einfachste Sorptionsmodell. Es werden die
Annahmen getroffen, dass Adsorption in einer einzelnen molekularen Schicht stattfindet, alle
Sorptionsplatze gleichwertig sind, die Oberflache gleichférmig ist und es keine Wechselwir-
kungen zwischen benachbarten Sorptionsplatzen und den adsorbierten Teilchen gibt. Die
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Langmuir-Isotherme kann eine maximale Beladung der Sorptionsoberflachen abbilden und
ist damit Ausgangsbasis fur weitere Adsorptionsmodelle.

Langmuir-Isotherme (Gleichung 4 bzw. 5):

OJe=(m " K.Ce/ (1+KLCe) (4)
Ce/qe = 1/(KL qm) + Ce/qm (5)
mit
Qe mg/g Beladung des Sorbents (Masse Sorbat bezogen auf Masse Sorbent)
KL I/ug Langmuir-Sorptionskoeffizient
Om mg/g maximal sorbierbare Konzentration des Sorbats (Masse Sorbat be-
zogen auf Masse Sorbent)
Ce mg/I Konzentration des Sorbats in Lésung

3.6 Saulenversuche

Zur Ermoglichung einer besseren Abschatzung des Schadstoffriickhaltes sowie der maxima-
len Standzeit des Filters missen die Sorptionskapazitdten der Filtermaterialien, welche die
besten Ergebnisse in den Schittelversuchen zeigten, in Saulenversuchen ermittelt werden.
Dabei wurden sowohl die Materialien einzeln in den Vorversuchen nach ihrem Schadstoff-
rickhalt evaluiert, als auch der Einfluss von Schichtungen verschiedener Materialien auf den
Ruckhalt untersucht. Zusatzlich wurde eine optimale Schichtung fir die grof3technischen
Versuche ermittelt, die sowohl den Rickhalt organischer Schadstoffe als auch von Schwer-
metallen sicherstellt. Diese Filtermaterialkombination wurde anhand definierter Regenspen-
den untersucht. Ebenfalls wurde der Einfluss von Auftausalzen auf eine mogliche Remobili-
sierung der Schwermetalle in den Saulen ermittelt.

Auf eine Untersuchung des Einflusses von Auftausalzen auf eine mdgliche Remobilisierung
von PAK und MTBE konnte verzichtet werden, da diese anhand von Schittelversuchen, die
im Rahmen einer Dissertation an der Technischen Universitat Minchen mit den gleichen
Filtermaterialien durchgeftihrt wurden, ausgeschlossen werden kann [Li, 2012].

3.6.1 Randbedingungen

Als die drei wichtigsten Randbedingungen, die im Hinblick auf die spatere Umsetzung der
Filtermaterialkombination im grof3technischen Maf3stab beriicksichtigt werden missen, sind
die folgenden Punkte zu nennen:

- Hohe Filterbett: max. ca. 40 cm

- Filterflachenverhaltnis: nicht Ronsdorfer Straf3e mit 2,5 m2 zu 10.000 m2 sondern Ro-
bert-Daum-Platz mit 1,8 m2 zu 7.600 m? malRgebend

- Bemessungsabfluss 14,44 |/s: EBCT (Empty Bed Contact Time) betragt ca. 70 s bzw.
die Mindest-Ausgangsdurchlassigkeit des neuen Filters muss bei ca. 5,0-10° m/s lie-
gen
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3.6.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

3.6.2.1 Vorversuche TUM

Ausgehend von den Ergebnissen der Schuttelversuche wurden die beiden Materialien Aktiv-
kohle F300 und Braunkohlekoks ausgewahlt, um fur diese Filtermaterialien mittels erster
Saulenversuche realistischere Kapazitdten und Wirkungsgrade ermitteln zu kénnen sowie
grundlegende Fragestellungen zu klaren. Dazu zahlt das unterschiedliche Rickhalteverhal-
ten von PAK, MTBE und Schwermetallen unter einer gleichen, realititsnaheren Kontaktzeit,
das Konkurrenzverhalten beziglich des Rickhaltes zwischen diesen Stoffen, zwischen ver-
schiedenen Schwermetallen sowie zwischen Schwermetallen und den organischen Substan-
zen. Ferner mussen mogliche Unterschiede im Rickhalt der Stoffe bei der Verwendung ver-
schiedener Filtermaterialkombination ermittelt werden. Fir die PAK wurde als Stellvertreter
wiederum Naphthalin verwendet, welches besonders gut wasserlgslich ist. Fur die Schwer-
metalle wurde im ersten Schritt das in Verkehrsflachenabflissen besonders aufkommensre-
levante Zink genommen, jedoch wurden auch Kupfer und Nickel berticksichtigt.

Die fur die Vorversuche verwendeten Saulen hatten einen Durchmesser von 18 mm und das
Filterbett hatte eine Hohe von 23 cm (Abbildung 12). Durch diese kleinen Abmessungen ist
es maoglich, mit relativ wenig kontaminierten Wassermengen zu arbeiten, aber dennoch we-
sentliche Erkenntnisse zu erzielen.

Abbildung 12: Versuchsaufbau der TUM: Bestimmung der Sorptionskapazitaten [Li, 2012]

Jedes der beiden Filtermaterialien Aktivkohle F300 und Braunkohlekoks wurde in je einem
Versuch mit einem der drei Stoffe Naphthalin (Nap), MTBE und Zink einzeln bei einer Gber
alle Versuche konstanten EBCT von 20 min von unten nach oben beladen. Dies entspricht
bei den verwendeten Saulen einer Flie3geschwindigkeit von 3 ml/min. AuRerdem wurde die
Aktivkohle mit MTBE und Zink bzw. MTBE und NOM (Natural Organic Material) in Kombina-
tion beschickt. Der Braunkohlekoks wurde ferner mit Zink, Kupfer und Nickel beladen. Zu-
satzlich wurden beide Kohlen im Volumenverhaltnis 1:1 verwendet und diese sowohl als
Schichtung als auch als Mischung auf den gleichzeitigen Ruckhalt von Zink und MTBE un-
tersucht.

52



3.6.2.2 Halbtechnischer Ma3stab TUM

Aufgrund der erhéhten Anforderungen durch die grof3e Anschlussflache im Verhéltnis zur
kompakten Filteroberflache ist auch die Kontaktzeit des zu behandelnden Verkehrsflachen-
abflusses mit dem Filtermaterial, dessen Aufbau konstruktionsbedingt auf maximal 40 cm
Hohe begrenzt ist, relevant. Fir die Kinetik und aufgrund der héheren Konzentrationen in
Verkehrsflachenabflissen ist die Kontaktzeit besonders beim Schwermetallriickhalt im Ver-
gleich zu den organischen Spurenstoffen als kritisch anzusehen. Daher wurden im halbtech-
nischen Maf3stab (Saulen mit Durchmesser 50 mm, Abbildung 13) weitere Untersuchungen
zum Riuckhalt der Schwermetalle Kupfer und Zink durchgefuhrt.

Dabei wurden neben den beiden Kohlen zusatzlich die Materialien Sorp2 sowie die rezyklier-
te Aktivkohle 301 zu Vergleichszwecken verwendet, welche gute Ruckhaltekapazitaten in
Bezug auf Schwermetalle aufweisen.

AnschlieRend wurde der Einbau der Filtermaterialien als Kombination anhand weiterer S&u-
lenversuche im halbtechnischen Mal3stab optimiert. Dabei wurde die Reihenfolge der ver-
wendeten Kohlen, von Sorp2 sowie der Betonstickchen als Stromungsgleichrichter
(FM_fein) einmal variiert. Es wurde sowohl die Kérnung bei diesen Betrachtungen berick-
sichtigt, als auch der pH-Wert (siehe Kapitel 3.2.1) und die damit verbundenen Wirkmecha-
nismen.

Abbildung 13: Versuchsaufbau der TUM: weitergehende Untersuchungen im halbtechnischen MaRstab

Jedes Material bzw. jede Materialkombination wurde in je zwei Saulen mit einer Betth6he
von 40 cm mit den beiden Schwermetallen Zink und Kupfer in Kombination mit einer Jahres-
fracht, aufgeteilt in drei Teilregenspenden analog zur Prifvorschrift des DIBt, beladen. Dabei
wurde jede Saule getrennt Uber jeweils einen Vorlagebehélter mit einer Férderpumpe von
unten nach oben beschickt (Abbildung 14). Zur Einstellung der entsprechenden Regenspen-
den hatte jeder Zulauf einen eigenen Durchflussmesser. Zusétzlich wurde der Durchfluss
regelmafig ausgelitert sowie Uber die Massenabnahme im Vorlagebehdlter mittels Waage
Uberpruift.
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Abbildung 14: Schema des Versuchsaufbaus der TUM: weitergehende Untersuchungen im halbtechni-
schen Maf3stab [Wulff, 2014]

Fir die Untersuchung des Ruckhaltes der Schwermetalle Zink und Kupfer wurden deionisier-
tes Wasser mit einer elektrischen Leitfahigkeit < 2,0 -S/cm verwendet, in dem die beiden
Schwermetalle Kupfer und Zink in definierten Konzentrationen (siehe Tabelle 13) in Lésung
gebracht wurden. In den Vorlagenbehdltern wurde ein pH-Wert von 5,0 £0,5 mit Salpetersau-
re eingestellt, damit die Schwermetalle vollstandig gel6st vorliegen. Im Anschluss wurde aus
den Vorlagebehaltern je eine Zulaufprobe entnommen und in dieser die Temperatur sowie
die elektrische Leitfahigkeit gemessen. Nachdem der erforderliche Durchfluss innerhalb von
drei Minuten eingestellt war, wurden Uber die Dauern der jeweiligen Regenspenden 1 bis 3,
jeweils vier Proben gleichmafig, tUber die Regenspende verteilt, mittels 250 ml PE-HD-
Flaschen entnommen und im direkten Anschluss der pH-Wert, die Temperatur und die elekt-

rische Leitfahigkeit gemessen [Wulff, 2014].

Tabelle 13: Teilversuche zum Schwermetallriickhalt

: Regen- Art des Be- Konzentration Konzentration
Teilver- Zufluss | Dauer .
such spende (I/h) (min) schickungs- Zn Cu
(I/(s-ha)) wassers (mg/l) (mg/l)
Regen- 2,5 75 480 | deionisiert 6,25 0,72
spende 1
Regen- 6,0 18 200 | deionisiert 6,25 0,72
spende 2
Regen- 25 75 48 | deionisiert 6,25 0,72
spende 3
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AnschlieBend wurde eine Spulregenspende (Trinkwasser ohne Zusatze) mit einer Regen-
spende von 25 l/(s-ha), was einem Durchfluss von 75 I/h entspricht, tGber eine Dauer von
48 min eingestellt.

Nach einer ca. 19 Stunden dauernden Ruhephase, in der die Anlage wie in Realitat mit
Wasser dauereingestaut war, wurden die Vorlagebehélter mit Trinkwasser beflllt und die
entsprechenden Mengen an Natriumchlorid (NaCl), Calciumchlorid (CaCl.) und Magnesium-
chlorid-Hexahydrat (MgCl.) vollstandig in Losung gebracht (Tabelle 14), um die Remobilisie-
rung von Schwermetallen durch Auftausalze zu untersuchen.

Tabelle 14: Teilversuche zur Remobilisierung durch Auftausalze

. Regen- Art des Be- Konzentration Konzentration
Teilver- Zufluss | Dauer .
such spende (1/h) (min) schickungs- Salz A Salz B
(I/(s*ha)) wassers (g/h) (g/m
Regen- 6,0 18 200 | Trinkwasser NaCl: 10,0 CaClx: 2,5
spende 4
Regen- 6,0 18 200 Trinkwasser NaCl: 10,0 MgCl2 + 6 H20:
spende 5 2,5

Dabei wurde fir die Regenspende 4 eine in Trinkwasser geldste Mischung aus NaCl und
CacCly, fur die Regenspende 5 entsprechend eine Mischung aus NaCl und MgCl,, verwendet.
Zwischen den beiden Regenspenden wurde erstens, die oben genannte Spulregenspende
mit Trinkwasser wiederholt durchgefiihrt, und zweitens, eine Ruhepause von ca. einer Stun-
de zwischen den beiden Auftausalzversuchen eingehalten. Uber die Dauer von je 200 min
wurden gleichmafgig verteilt, alle 50 min Ablaufproben mittels 250 ml PE-HD-Flaschen ent-
nommen und im direkten Anschluss der pH-Wert, die Temperatur und die elektrische Leitfa-
higkeit gemessen.

Zusatzlich wurde die fertig entwickelte Filtermaterialkombination, die auch in den grof3techni-
schen Anlagen zur Langzeituntersuchung eingebaut wurde, auf den Rickhalt von ETBE und
MTBE anhand mittlerer Regenspenden von 6,0 I/(s-ha) untersucht. Dabei wurden Glaskolben
mit einem Volumen von 10 | mit deionisiertem Wasser und MTBE bzw. ETBE gefiillt. Um den
Austrag der flichtigen Stoffe MTBE und ETBE aus dem Glaskolben zu reduzieren, wurde
der Versuch unmittelbar nach der Befiillung der Glaskolben durchgefuhrt. Zusétzlich wurde
sowohl zu Beginn als auch am Ende jeder Teiluntersuchung eine Zulaufprobe genommen.
Mit einer Regenspende von 6,0 I/(s-ha), was einer Dauer von ca. 30 min entspricht, wurden
die Saulen mit den organischen Spurenstoffen beschickt. Dabei wurden alle 10 min zwei
Ablaufproben genommen. Die Erste wurde mittels 250 ml PE-HD-Flaschen entnommen um
im direkten Anschluss den pH-Wert, die Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit messen
zu koénnen. Des Weiteren wurde je Probenahmezeitpunkt eine Ablaufprobe in 24 ml Vials
gegeben, welche blasenfrei mit der Ablaufprobe befillt wurden, um darin die entsprechenden
MTBE- und ETBE-Konzentrationen im Labor zu bestimmen.

Als Untersuchungsparameter fur den zuletzt durchgefiihrten Durchbruchsversuch dienten die
Schwermetalle Zink und Kupfer. Es wurde wiederum eine Zulaufkonzentration an Zink von
6,25 mg/l und an Kupfer von 0,72 mg/l verwendet. Zwei der zu untersuchenden S&ulen (Sau-
len 1 und 2) wurden mit einer Mischung aus drei Teilen deionisiertem Wasser und einem Teil
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Trinkwasser beschickt, mit dem Ziel eine elektrische Leitfahigkeit von ca. 230 -S/cm zu errei-
chen. Dies kommt einem realen Wert eines Verkehrsflachenabflusses nahe. Dahingegen
wurden die beiden Saulen 3 und 4 vollstandig mit deionisiertem Wasser beschickt. Fir alle
Saulen wurde ein Durchfluss von 18 I/h eingestellt, was einer Regenspende von 6,0 I/(s-ha)
entspricht. Uber die Dauer von je 200 min wurden gleichmaRig verteilt, alle 50 min Ablauf-
proben mittels 250 ml PE-HD-Flaschen enthnommen und im direkten Anschluss wurden der
pH-Wert, die Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit gemessen. Pro Tag wurden zwei
Regenereignisse simuliert und somit pro Woche zehn Regenereignisse. Zwischen den Re-
genereignissen war die Anlage wie in Realitat mit Wasser dauereingestaut.

3.6.2.3 Halbtechnischer Mal3stab RUB

Auf Grundlage der vorangegangenen Untersuchungen wurde ein Filteraufbau konzipiert, der
in groRtechnischen Anlagen an verschiedenen Standorten eingebaut wurde. Vorab wurde
die Filtermaterialkombination im halbtechnischen Mal3stab (Saulen mit Durchmesser 50 mm)
hinsichtlich des Ruckhalts der organischen Schadstoffe (MKW, PAK, MTBE) sowie der
Schwermetalle Kupfer und Zink untersucht. Die Beladung des Filters erfolgte wie in den vor-
herigen Saulenversuchen als Kombination einer Schwermetall-Jahresfracht, aufgeteilt in drei
Teilregenspenden analog zur Prufvorschrift des DIBt. Die Auswahl der MKW-
Zulaufkonzentration orientierte sich ebenfalls an der Prifvorschrift des DIBt. Jedoch resultiert
aus der langeren Dauer der Schwermetallprifung eine etwa 2,5-fache MKW-Jahresfracht,
die parallel mit den Schwermetallen aufgebracht wurde. Fir die Versuche wurde das Ver-
haltnis der angeschlossenen befestigten (Verkehrs)Flache zur Flache des Filterelementes
mit 0,4 m2/cm2 zugrunde gelegt. Dieses Verhéltnis entspricht den Gegebenheiten am Stand-
ort Wuppertal, Ronsdorfer Stral3e (ca. 1 ha angeschlossener Flache bei 2,5 m2 Filterflache).

Der Versuchsaufbau, der sich an den vorangegangenen halbmafstablichen Untersuchungen
orientierte, ist in Abbildung 15 dargestellt. Dabei wurde die Saule Uber zwei Vorlagebehalter
(je 28 Liter), in der die Schwermetallldsung enthalten war, mit einer Férderpumpe (ecoline,
Ismatec, Schweiz) von unten nach oben beschickt. Der wesentliche Unterschied zu den vor-
herigen Untersuchungen ist die Zugabe der organischen Schadstoffe mittels Glasspritze (Vo-
lumen 500 pl) direkt in den Zulauf zur Séaule. Am FulR der Saule war ein Septum installiert,
durch das der Mischung der organischen Schadstoffe zu dosiert wurde. So konnte auf das
Pumpen der organischen Schadstoffe verzichtet werden. Eine vorzeitige Adsorption der Stof-
fe im Schlauch oder Verfliichtigung im Vorlagebehélter sollte hierdurch vermieden werden.

56



Probenahme RERS /Il:ll\
B
G E
ok
Gy | Vorlage-
i behélter
B
e Schwer-
metalle
|B e ——
Zugabe
organische Schlauchpumpe
Schadstoffe

Abbildung 15: Versuchsaufbau der RUB: weitergehende Untersuchungen im halbtechnischen MaRRstab

Die organischen Schadstoffe (MKW, PAK und MTBE) wurden in dem entsprechenden Ver-
haltnis als Mischung in Glas-Vials (Volumen 1,5 ml, PTFE-Dichtung) abgefillt. Dies ermég-
lichte die Hinzudosierung in dem stets gleichen Mischungsverhaltnis. Fur die Versuchsreihen
zur Ermittlung der Filterkapazitat wurde der pH-Wert im Vorlagebehalter durch Zugabe von
70 ul Salpetersaure auf pH 4,5 £ 0,5 eingestellt, um die Schwermetalle Kupfer und Zink voll-
standig in Losung zu halten. Einen Uberblick (iber die gewahlten Versuchseinstellungen gibt
die Tabelle 15.

Tabelle 15: Teilversuche zum Rickhalt der organischen Schadstoffe und Schwermetalle

Art des Konzentration
Teilver- Eegfgé ffjus-s Dauer | Beschi-
such b . (min) ckungs- MKW PAK MTBE Zn Cu

(/(s*ha)) | (I/h)

wassers (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Regen- | 5 75 | 480 | deionisiert | 75 0.1 30 | 625 | 0,72
spende 1
Regen- | g4 18 | 200 | deionisiert | 75 0.1 30 | 625 | 072
spende 2
Regen- | o5 75 | 48 | deionisiert | 75 0,1 30 | 625 | 0,72
spende 3

Analog zu den vorangegangenen Versuchsreihen wurde aus den Vorlagebehéltern je eine
Zulaufprobe entnommen und in dieser der pH-Wert sowie die elektrische Leitfahigkeit ge-
messen. Uber die Dauer der jeweiligen Regenspenden 1 bis 3, wurden fur jeden zu untersu-
chenden Schadstoff jeweils vier Proben gleichmaRig, tUber die Regenspende verteilt, ent-
nommen und anschlielend ebenfalls der pH-Wert sowie die elektrische Leitfahigkeit be-
stimmt. Die zu untersuchenden Schwermetallproben wurden mittels 250 ml PE-HD-Flaschen
entnommen. Fir Entnahme der MKW- sowie der PAK-Ablaufproben wurden 500 ml Glas-
Flaschen mit Glasstopfen verwendet. Die MTBE-Proben wurden blasenfrei in 24 ml Vials
gefullt.
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Im Anschluss an den Teilversuch 3 wurde die Saule mit Trinkwasser (ohne Zusatze) fur eine
Dauer von 48 min gesplilt (Regenspende von 25 I/(s-ha) bzw. Durchfluss von 75 I/h). Nach
einer Ruhephase wurden die Teilversuche zur Untersuchung der Remobilisierung von
Schwermetallen durch Auftausalze durchgefiihrt (Tabelle 16). Hierflr wurde eine in Trink-
wasser geldste Mischung aus NaCl und CaCl; (Regenspende 4) sowie anschliel3end eine
Mischung aus NaCl und MgCl, (Regenspende 5) eingesetzt.

Tabelle 16: Teilversuche zur Remobilisierung durch Auftausalze

. Regen- Art des Be- Konzentration Konzentration

Teilver- Zufluss | Dauer .

such spende (1/h) (min) schickungs- Salz A Salz B

(I/(s*ha)) wassers (a/m (g/m

Regen- 6,0 18 200 | Trinkwasser NaCl: 10,0 CaCl»: 2,5
spende 4

Regen- 6,0 18 200 | Trinkwasser NaCl: 10,0 MgClz: 2,5
spende 5

Die Entnahme der zu untersuchenden Schwermetallproben erfolgte mittels 250 ml PE-HD-
Flaschen jeweils gleichmaRig verteilt Gber die Dauer von 200 min. Der pH-Wert und die
elektrische Leitfahigkeit der Ablaufproben wurden direkt nach erfolgter Probennahme be-
stimmt. Zwischen den beiden Regenspenden erfolgte eine Spiilregenspende mit Trinkwasser
(Regenspende von 25 l/(s-ha) bzw. Durchfluss von 75 I/h).

Des Weiteren wurde in einer Versuchsreihe der Einfluss der Zusammensetzung des Beschi-
ckungswassers untersucht. Hierfir wurde eine noch unbeladene Filtersdule mit Nieder-
schlagswasser beschickt. Dieses setzt sich aus Proben der Regenereignisse vom 01.09. und
16.09.2015 des Standortes Monchengladbach zusammen. Die Proben wurden im Zu- und
Ablauf sowie vor der Filterstufe genommen. Zu den Proben wurden je 6 Liter feststoffreichen
Schachtwassers hinzugegeben, das am 08.09.2015 aus dem Schacht gepumpt wurde, um
ein Vorlagevolumen von 28 | je Teilversuch zu erreichen und den Feststoffgehalt zu erhdéhen.

Die Proben wurden jeweils zur Halfte in den Vorlagebehalter geflillt, sodass fur die zwei auf-
gebrachten Regenspenden Niederschlagswasser gleicher Zusammensetzung genutzt wur-
de. Aufgestockt wurde die Vorlage mit den Schwermetallen Kupfer und Zink, um die ver-
gleichbare Konzentrationsbereiche erreichen. Der pH-Wert wurde durch die Zugabe von
70 ul Salpetersaure nur geringflgig abgesenkt und lag somit zwischen 7,0 und 7,2. Die Zu-
gabe der organischen Schadstoffe erfolgte mittels Glasspritze Uber ein Septum direkt in den
Zulauf zur Saule. Die Tabelle 17 gibt einen Uberblick Uber die gewéahlten Versuchseinstel-
lungen.
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Tabelle 17: Teilversuche zum Ruckhalt der organischen Schadstoffe und Schwermetalle bei realer
Zusammensetzung von Verkehrsflachenabfliissen

Teil- Regen- Zu- Art de§ Konzentration
ver- | spende | fluss Dauer | Beschi-
such | ((s+ha)) | (I/h) (min) | ckungs- | MKW | PAK | MTBE| Zn Cu AFS | DOC
wassers | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Regen- Nieder-
spende 25 7,5 200 | schlags- 75 0,2 3,0 | 0,625 | 0,072 | 100 10
1 wasser
Regen- Nieder-
spende 25 75 20 schlags- 75 0,2 3,0 |0625]| 0,072 | 100 10
2 wasser

3.6.24 Feldsaulen RUB

Um die eingesetzten Filtermaterialien auch wahrend der Betriebsphase sowie nach dem Ein-
satz im Filterschacht System weitergehend zu untersuchen, wurden bei der Ausristung der
Filterschachte an den Standorten Wuppertal und Ménchengladbach Glassaulen (Durchmes-
ser 10 cm, Hohe 45 cm), die analog zum Aufbau des Filters geflllt wurden, mit in die Anlage
integriert (Abbildung 16, links). Diese ermdglichten ohne Stdérung des eigentlichen Filters
nicht nur einen Einblick in den Ist-Zustand des Filterkérpers sondern auch die anschlieRende
Untersuchung im Labor. Neben der Bestimmung der Durchlassigkeit wurde orientierend an
den Zulassungsgrundsatzen des DIBt zur Prifung von ,Niederschlagswasserbehandlungs-
anlagen® [DIBt, 2015] in mehreren Versuchsreihen die noch vorhandene Kapazitat der Feld-
séulen bezuglich der Schwermetalle Kupfer und Zink sowie zusatzlich beziglich der organi-
schen Schadstoffe MKW, PAK, MTBE bei unterschiedlichen Regenspenden ermittelt. An-
schlieRend wurde eine mdgliche Schadstoffremobilisierung infolge Auftausalzeinwirkung un-
tersucht (Abbildung 16, rechts).

Abbildung 16: Einbau der Feldsaulen in den Filterkérper am Standort Wuppertal (links), Versuchsaufbau
zur weitergehenden Untersuchung der Feldsaulen m Labor (rechts).

Die Feldsaulen wurden aus einem Vorlagebehélter (25 Liter) tber eine Schlauchpumpe (eco-
line, Ismatec, Schweiz) aufwarts durchstromt beschickt (Strémungsgeschwindigkeiten siehe
Tabelle 19). Die Zugabe der organischen Schadstoffe erfolgte mittels einer Glasspritze (Vo-
lumen 500 pl) Uber einen seitlichen Zugang am Saulenboden direkt in den Zulauf.
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Die einzelnen Versuchseinstellungen fir die Untersuchung der Feldsaulen der Standorte
Wouppertal und Monchengladbach sind in Tabelle 18 aufgefiihrt. Die jeweiligen Zulaufkon-
zentrationen fur die Parameter Kupfer, Zink, MKW, Salz und AFS richteten sich nach den
Zulauffrachten bzw. -konzentrationen im DIBt-Verfahren [DIBt, 2015]. Die hierfir zugrunde
gelegte Anschlussflache von ca. 31,4 m2 resultiert aus dem Verhaltnis Aen/Ar (befestigte Fla-
che des Einzugsgebiets/Filterflache) des FiltaPex-Systems in Wuppertal. Die Konzentratio-
nen der PAK sowie des MTBE wurden unter Berlcksichtigung der realen Konzentrationsver-
haltnisse im Niederschlagswasser sowie der analytischen Bestimmungsgrenzen gewahlt. Die
organischen Schadstoffe (MKW, PAK und MTBE) wurden wie in den vorangegangenen Ver-
suchsreihen in dem entsprechenden Verhéltnis als Mischung in Glas-Vials (Volumen 1,5 ml,
PTFE-Dichtung) abgeflllt. Fur die Versuchsreihen zur Ermittlung des Rickhaltevermdgens
(Durchlaufe 1 bis 9) wurde der pH-Wert im Vorlagebehalter durch Zugabe von 70 pl Salpe-
tersaure zwischen pH 4-5 eingestellt. Fir die Beschickung der Saule wurde in allen Teilver-
suchen deionisiertes Wasser verwendet.

Des Weiteren wurde an einer Feldsaule des Standorts Wuppertal der Feststoffriickhalt mit
Millisil W4 als Ersatzstoff der Feststofffraktion <200 um Gberprift. Hierfir wurde das Milli-
sil W4 mittels eines Magnetriihrers in einem Becherglas suspendiert und Uber einen seitli-
chen Zugang am S&aulenboden direkt in den Zulauf gepumpt. Ziel war es, ein vorzeitiges Ab-
setzen in den Schlauchen oder im Vorlagebehélter zu vermeiden. Die Proben wurden als
Gesamtablaufproben in 500 ml Glasflaschen abgefiillt.

Neben der Prifung des Stoffriickhaltes im Labor wurde jeweils aus einer weiteren Feldsaule
unmittelbar nach dem Einsatz im Filterschachtsystem das Filtermaterial schichtenweise aus-
gebaut, um es anschliel3end auf die Schadstoffe (Kupfer, Zink, MKW, PAK) die wahrend des
Betriebs im Filter zuriickgehalten wurden, zu analysieren. Fir eine bessere Differenzierung
des Schadstoffriickhaltes wurde unterschieden zwischen dem Rickhalt durch das Filterma-
terial selbst sowie dem Riickhalt bedingt durch die Elimination der abfiltrierten Stoffe. Hierfir
wurde das Filtermaterial im originalen (nicht gespulten) Zustand und im von den Feststoffen
befreiten (gespllten) Zustand analysiert.
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Tabelle 18: Versuchprogramm Feldsaule

Teil- | Regen- | zu- Konzentration

ver- | spende | fluss Dager Salz

such | (U(s-ha)) | () (min) Cu Zn | MKW | PAK | MTBE | ‘7~ | AFS

(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mgll) 9/ CI)

1 2,5 28 253 0,72 6,25 - - - - -
2 6 68 22 0,72 6,25 - - - - -
3 15 170 9 0,72 6,25 - - - - -
4 2,5 28 2-53 | 0,072 | 0,625 - - - - -
5 6 68 22 0,072 | 0,625 - - - - -
6 15 170 9 0,072 | 0,625 - - - - -
7 2,5 28 2-53 | 0,072 | 0,625 75 0,1 3 - -
8 6 68 2-22 | 0,072 | 0,625 75 0,1 3 - -
9 15 170 2:9 0,072 | 0,625 75 0,1 3 - -
10 2,5 28 53 - - - - - 10 -
11 6 68 22 - - - - - 10 -
12 15 170 9 - - - ; ; 10 )
13 2,5 28 53 - - - - - . 3,5
14 6 68 22 - - - - - - 2,3
15 15 170 9 - - - - - - 1,2

3.1.6.3 Vorgehensweise der Auswertung

Zur Berechnung der Durchbruchskurven wird ein Quotient (c/co) aus den Ergebnissen der
Ablaufproben ¢ und den Werten der Zulaufkonzentration ¢, gebildet. Dieses dimensionslose
Verhdltnis gibt an, inwieweit die Ablaufkonzentrationen denen der Ausgangskonzentrationen
im Zulauf entsprechen. Bei Erreichen des Wertes 1,0 erfolgt ein vollstandiger Durchbruch.
Dies bedeutet, dass die Konzentrationen im Ablauf denen des Zulaufs entsprechen und so-
mit das Filtermaterial in den Saulen keine Kapazitat bezlglich des Riickhaltes mehr besitzt.

Die Durchbruchskurven kdnnen durch eine Vielzahl an Modellen mathematisch modelliert
und abgebildet werden, wobei oftmals fur die Durchbruchsversuche das Modell nach Yan et
al. (2001) verwendet wird. Bei diesem Modell handelt es sich um eine empirische Weiterent-
wicklung des Thomas-Modells und eignet sich zur Modellierung von Durchbruchskurven,
wobei Yan et al. (2001) in einer Studie feststellten, dass das Modell nach Gleichung 6 (YAN-
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Modell) bessere Ergebnisse (Korrelationsfaktor R?) gegeniiber dem Modell nach Thomas
erzielt. Die Gleichung fur das Modell nach Yan et al. (2001) setzt sich wie folgt zusammen:

mit

o o —~ < s

1

14+((v xt)/b)2

_ geXw

mg
ml/min
min

mi

mi

(6)

(7)

Menge des in der Saule verwendeten Adsorbens
Durchflussgeschwindigkeit

Versuchsdauer

Empirischer Parameter des YAN-Modells
Empirischer Parameter des YAN-Modells
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4 Laborversuche
41 Schiuttelversuche

4.1.1 Vorversuche zur pH-Abhangigkeit

Im ersten Schritt wurden Vorversuche zur pH-Abhangigkeit der Sorption von PAK, MKW und
MTBE durchgefuhrt. In Vorversuchen wurden jeweils 5 g Sorptionsmaterial in 500 ml destil-
liertem Wasser fir 24 Stunden gerthrt und der pH-Wert aufgezeichnet. Fir die Sorptionsma-
terialien war festzustellen, dass bei Wasserzugabe der pH-Wert bereits innerhalb weniger
Minuten deutlich ansteigt (Abbildung 17). Die groRte pH-Anderung zeigte Braunkohlekoks
mit einem pH-Wert von ca. 10,5 nach bereits zwei Stunden.
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Abbildung 17: Verdnderung des pH-Wertes der Sorptionsmaterialien bei Wasserzugabe

Dieser pH-Anstieg wird hauptsachlich durch das Sorptionsmaterial verursacht [Genc-
Fuhrman et al., 2007]. Funktionelle Gruppen, die bei Wasserzugabe dissoziieren aber auch
fur die sorptive Bindung der organischen Spurenstoffe ideal geeignet sind, sind fir die pH-
Wert-Anderungen verantwortlich. Fiir das Sorptionsmaterial Tixosorb war anfanglich eben-
falls ein Anstieg des pH-Wertes festzustellen, jedoch fiel dieser nach ca. 2 h ab und pendelte
sich im leicht sauren Bereich (pH = 6,5) ein.

Im Gegensatz zur Schwermetallelimination, die sehr stark pH-abhangig ist, ist der Einfluss
des pH-Wertes fur den Ruckhalt organischer Spurenstoffe als sehr gering einzuschatzen.
Messungen ergaben, dass bei verschiedenen pH-Werten im sauren und neutralen Bereich
sich die Adsorptionskapazitat des Sorptionsmaterials nicht verandert. In Abbildung 18 sind
exemplarisch die Isothermen fur die Adsorption von MTBE an Braunkohlekoks bei einem pH-
Wert von 5 und 7 dargestellt. Beide Kurven liegen unmittelbar Ubereinander, sodass hier ein
pH-Einfluss nahezu ausgeschlossen werden kann. Das gleiche Ergebnis konnte fur die Ad-
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sorption von Naphthalin und MKW an Braunkohlekoks und an den anderen Sorptionsmateri-
alien erhalten werden (hier nicht gezeigt). Es besteht auch hier keine pH-Abhangigkeit der
Sorption, da inshesondere MKW und PAK sehr unpolar sind und nicht durch den pH-Wert
beeinflusst werden.
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Abbildung 18: Adsorption von MTBE an Braunkohlekoks bei pH 5 und pH 7.

Nach dieser Untersuchung des pH-Einflusses auf die Adsorption der organischen Stoffe an
verschiedenen Materialien wurden alle Schiittelversuche bei pH 7,0 durchgefihrt, zumal aus
Literaturdaten zu Verkehrsflachenabflissen bekannt ist, dass der pH-Wert meist zwischen 6
und 8 liegt. Hierzu wurde die jeweilige Versuchslosung mit einer Pufferlosung aus Dihydro-
genphosphat/Hydrogenphosphat (KH.PO./Na;HPO,) auf pH 7,0 eingestellt.

Die Pufferlésung bestand aus:
- 0,066 molarer Kalium-Dihydrogenphosphat-Lésung (KH2PO.)
- 0,066 molarer Natrium-Hydrogenphosphat-Losung (Na:HPO.)

Hierzu wurden 1,74 gKkH2PO4 und 7,23 gNa;HPO, in einem Liter deionisiertem Wasser ge-
|6st. Von dieser Puffer-Stammlésung wurden 100 ml in einem 500-ml-Messkolben mit deio-
nisiertem Wasser aufgefulit.

Inwieweit sich die Veranderung des pH-Wertes durch das Sorptionsmaterial auf den pH-Wert
innerhalb des dezentralen Behandlungssystems auswirkt, kann nur schwer abgeschéatzt
werden. Einerseits verfugen Niederschlagswasserabflisse von Verkehrsflachen Uber Puf-
ferkapazitat, welche im Sommer schwécher ist als im Winter [Hilliges et al., 2007]. Anderer-
seits ist schwer vorhersagbar, welche Mengen an Regenwasser das System durchstromen
und fUr einen Austausch des Wassers sorgen. Die Praxisuntersuchungen sollen diese Fra-
gestellung beantworten.
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4.1.2 Sorptionsversuche PAK

Die Loslichkeit der meisten PAK in Wasser ist sehr gering und nimmt mit zunehmender
Ringanzahl ab. Wahrend Naphthalin, das einfachste PAK, bei dem zwei Benzolringe tber
eine gemeinsame Bindung anelliert sind, noch eine Ldslichkeit in Wasser von 32 mg/l bei
25 °C aufweist, ist Anthrazen, das nachsthéhere PAK mit drei anellierten Benzolringen, un-
I6slich in Wasser. Fluoren, das nicht aus kondensierten Benzolringen besteht, sondern zwei
Benzolringe Uber einen gemeinsamen Funfring verbindet, besitzt eine Ldslichkeit von
1,9 mg/l bei 25 °C. Alle anderen PAK sind praktisch unléslich in Wasser. Daher war eine
Bestimmung der Adsorptionsleistung der verschiedenen Adsorbentien beziglich PAK nicht
mit allen 16 PAK moglich. Da Naphthalin die gré3te Loslichkeit in Wasser aufweist, wurde es
fur die Untersuchungen zum Adsorptionsverhalten der PAK ausgewahlt.

Fir die Versuche wurde Naphthalin in der Pufferldésung bei Raumtemperatur geldst. Es konn-
ten jedoch nicht wie in der Literatur beschrieben 32 mg/l sondern maximal 18,4 mg/l Naph-
thalin in Lésung gebracht werden. Fir die Versuche schwankte die maximale Ausgangskon-
zentration an Naphthalin zwischen 14,2 und 18,4 mg/l, da nicht immer die gleiche Konzentra-
tion an Naphthalin in Losung gebracht werden konnte. Abbildung 19 zeigt vergleichend die
Adsorption von Naphthalin an den verschiedenen Adsorbentien bis zur héchsten, geldsten
Naphthalin-Ausgangskonzentration.

Abbildung 19 zeigt, dass die Adsorptionskapazitaten fur Braunkohlekoks, Aktivkohle, Tixo-
sorb und Sorp2 bei Einsatz der gréf3itmoglichen Ausgangskonzentration an Naphthalin noch
nicht erschopft sind. Eine Séattigung der Materialien Braunkohlekoks, Aktivkohle, Tixosorb
und Sorp2 hat nicht stattgefunden. Eisenschwamm und Sorpl zeigten hingegen eine
schlechte Adsorptionsleistung.
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Abbildung 19: Bestimmung der maximalen Adsorptionskapazitat verschiedener Adsorbentien beziglich
Naphthalin.

Anzumerken ist, dass der hochste Wert flr Sorp2 darauf resultiert, dass die héchste Aus-
gangskonzentration von 18,4 mg/l eingesetzt wurde. Die tatséchliche Ausgangskonzentration
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wurde immer erst nach dem jeweiligen Experiment bestimmt, daher variierte sie in den Ver-
suchen. In Tabelle 19 sind daher die Adsorptionskapazitaten der verschiedenen Adsorben-
tien bei den hdchsten eingesetzten Naphthalin-Ausgangskonzentrationen in mg/g und in
Prozent dargestellt. Die hdchste Napththalin-Rickhalteleistung wiesen Braunkohlekoks mit
ca. 100 % und Aktivkohle mit 99 %, dicht gefolgt von Tixosorb und Sorp2 (beide 99 %) auf.
Nur Sorpl und Eisenschwamm zeigten deutlich geringere Ruckhaltewerte fir Naphthalin von
21 % bzw. 18 % und sind daher vergleichsweise ungeeignet, um PAK aus Verkehrsflachen-
abflissen zu entfernen.

Tabelle 19: Adsorptionskapazitaten verschiedener Adsorbentien fiir Naphthalin bei der héchstmdglich
geldsten Ausgangskonzentration an Naphthalin.

Ausgangskonzentration Adsorptionskapazitat Adsorptionsrickhalt

Adsorbens Naphthalin flr Naphthalin fr Naphthalin
(mg/l) (mg/g) (%)
Tixosorb 16,8 0,827 98,6
Eisenschwamm 14,2 0,126 17,7
Sorpl 17,1 0,183 21,4
Sorp2 18,4 0,908 98,6
Braunkohlekoks 12,5 0,625 99,9
Aktivkohle 14,3 0,709 99,1

Aufgrund der geringen Ldslichkeit von Naphthalin konnte die maximale Adsorptionskapazitat
fur die Adsorbentien nicht bestimmt werden. Zur Verifizierung der experimentellen Daten
sind fur die Adsorption von Naphthalin an Aktivkohle und an Braunkohlekoks dennoch die
Sorptionsisothermen nach Freundlich und nach Langmuir in Abbildung 20 und Abbildung 21
gezeigt.
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Abbildung 20: Freundlich und Langmuir-lsotherme fur Naphthalin an Aktivkohle.
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Abbildung 21: Freundlich und Langmuir-lsotherme fiir Naphthalin an Braunkohlekoks.

Tabelle 20 zeigt die errechneten Parameter fir die Freundlich und Langmuir-Isotherme fir
Braunkohlekoks und Aktivkohle sowie fur Tixosorb und Sorp2.

Tabelle 20: Errechnete Parameter der Langmuir- und Freundlich-lsothermengleichungen und
Korrelationskoeffizient fiir die untersuchten Sorptionsmaterialien: Naphthalin-Adsorption.

Langmuir Freundlich

gm b R? Ke R2

(Ho/g)  (/ug) (ng/g) (I/ug)*
Braunkohlekoks 500 0,25 0,820 69,82 1,22 0,818
Aktivkohle 1.000 0,013 0,541 11,61 1,155 0,974
Tixosorb -200 -0,004 0,498 0,220 0,6494 0,991
Sorp2 -1.672  -0,002 0,235 2,046 0,8787 0,979

Die Auswertungen zeigen, dass die Freundlich-Isotherme die Adsorption von Naphthalin an
die Adsorbentien besser beschreiben kann als die Langmuir-Isotherme. Freundlich postuliert,
dass keine Sattigung des Materials stattfindet. Diese Sattigung konnte aufgrund der geringen
Loslichkeit des Naphthalins mit den Schiittelversuchen nicht erreicht werden. Daher sind
beide Modelle nur bedingt einsetzbar.

Eine Sattigung der Materialien mit Naphthalin kénnte durch S&aulenversuche erreicht werden,
indem Naphthalin-Lésung einer definierten Konzentration bis zum Erreichen eines Naphtha-
lin-Durchbruchs zugegeben wird. Danach kdnnte die Beladung bzw. die Adsorptionskapazi-
tat hochgerechnet werden.

Zur Ermittlung der Adsorptionsgeschwindigkeit wurden Versuche mit 100 pg/l Naphthalin
durchgefuhrt. Die Adsorption von Naphthalin an Braunkohlekoks verlief etwas schneller, als
an Aktivkohle. Wahrend bei Braunkohlekoks nach 10 min 97 % des Naphthalins adsorbiert
waren, wurden bei Aktivkohle 91 % entfernt, nach 30 min 99 % von Braunkohlekoks und
92 % von Aktivkohle.

67



120 -

w
=
o
i
e

(o]
o
1

Rickhaltekapazitat (%)
(o2}
o

40 | B Aktivkohle
@ Braunkohlekoks
20 -
o - T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Zeit (min)

Abbildung 22: Ermittlung der Adsorptionsgeschwindigkeit fir Naphthalin an Aktivkohle und Braunkohle-
koks mit einer Ausgangskonzentration von 100 pg/I.

Fazit:

Die geringe Ldslichkeit der PAK gestaltete die Adsorptionsversuche schwierig. Naphthalin,
mit der groRten Loslichkeit in Wasser wurde daher reprasentativ ausgewabhlt. Insgesamt eig-
nen sich sowohl Braunkohlekoks, Aktivkohle und Tixosorb wie auch Sorp2. Die Materialien
Sorpl und Eisenschwamm sind ungeeignet, PAK zu entfernen.

Um die maximale Adsorptionskapazitat zu bestimmen, wurden nachfolgend Saulenversuche
durchgefuhrt (siehe Kapitel 4.2.1).

4.1.3 Sorptionsversuche MTBE

Stellvertretend fiir die in Kraftfahrzeugen verwendeten Antiklopfmittel wurde MTBE flr die
Sorptionsversuche eingesetzt. MTBE besitzt eine Loslichkeit in Wasser von 42 g/l in Wasser
(20 °C). Daher wurden Adsorptionsversuche bis in den g/l-Maf3stab durchgefihrt, bis eine
maximale Adsorptionskapazitat erreicht war, obwohl MTBE in Verkehrsflachenabflliissen nur
im unteren pg/l-Bereich zu erwarten ist. Die maximale Adsorptionskapazitat kann jedoch zur
Abschatzung maximaler Standzeiten von Filtern beitragen. Abbildung 23 zeigt einen Uber-
blick Uber die Adsorptionsversuche von MTBE im Bereich 2 ug/l bis 1,1 g/l mit den verschie-
denen Adsorptionsmaterialien.

Es zeigte sich, dass nur Braunkohlekoks und Aktivkohle eine gute Adsorptionsleistung auf-
weisen, Aktivkohle die hdchste. Die anderen Sorptionsmaterialien hingegen wiesen relativ
schlechte Adsorptionseigenschaften auf, daher wurden auch keine weiteren Sorptionsiso-
thermen und -kinetiken gemessen. Hohere Ausgangskonzentrationen als 1,1 g/l sind Abbil-
dung 23 wegen der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt, da die Adsorptionskapazititen von
Aktivkohle und Braunkohlekoks bei hoheren Ausgangskonzentrationen weit hdher liegen
(Abbildung 24).
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Abbildung 23: Adsorption von MTBE an verschiedenen Sorptionsmaterialien bis zu einer Ausgangskon-
zentration von 1,1 g/l.
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Abbildung 24: Bestimmung der maximalen Adsorptionskapazitat von MTBE an Braunkohlekoks und an
Aktivkohle.

Tabelle 21 zeigt die Adsorptionsleistungen bei 1,1 g/l MTBE-Ausgangskonzentration detail-
liert.
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Tabelle 21: Adsorptionskapazitaten verschiedener Adsorbentien fir MTBE bei 1,1 g/l

Ausgangskonzentration Adsorptionskapazitat Adsorptionsriickhalt

Adsorbens MTBE fur MTBE far MTBE
(mg/l) (mg/g) (%)
Tixosorb 1.100 10,3 18,6
Eisenschwamm 1.100 6,5 11,8
Sorpl 1.100 25 4,5
Sorp2 1.100 8,7 7.9
Braunkohlekoks 1.100 21,5 39,1
Aktivkohle 1.100 50,5 91,8

Abbildung 24 zeigt die Versuche zur Ermittlung der maximalen Adsorptionskapazitat mit Ak-
tivkohle und Braunkohlekoks. Die experimentell bestimmte maximale Adsorptionskapazitat
von 20 mg MTBE/g Braunkohlekoks wurde bereits bei einer Ausgangskonzentration
von 1 bis 2 g MTBE/I erreicht. Bei Aktivkohle konnte eine um das 10-fache hdohere Adsorpti-
onskapazitat von 200 mg MTBE/g bei einer Ausgangskonzentration von 6 bis 15 g MTBE/I
erzielt werden.

Die Adsorptionskapazitat und der -mechanismus eines Adsorbens werden durch die Struk-
tur, Hydrophobizitat und die Porenverteilung beeinflusst [Karanfil und Kilduff, 1999; Karanfil
et al., 1999]. Die eingesetzte Aktivkohle hat mit einer spezifischen Oberflache von 836 m/g
eine dreifach groR3ere spezifische Oberflache als der Braunkohlekoks. Die spezifische Ober-
flache der anderen Adsorbentien lag weit darunter (siehe Tabelle 9 in Kapitel 3.1.2). Ebenso
ist das Porenvolumen der Aktivkohle mit 0,3874 cm3/g um ein 1,4-faches gréRer, als das des
Braunkohlekoks (0,2796 cm3/g) und mehr als ein 10-faches grof3er als bei den anderen Ad-
sorbentien. Aus diesem Grund bietet die verwendete Aktivkohle mehr Oberflache und Po-
renvolumen zur Adsorption von MTBE.

Vergleicht man die Adsorptionskapazitat der Aktivkohle und der Braunkohle mit Zeolithen,
auf denen zwischen 8,71 mg MTBE/g Zeolith auf Zeolite beta (CP 811E-150) [Erdem-
Senatalar et al.,, 2004] und 38,1 mg MTBE/g auf Zeolith ZSM-5 [Stefan, 2008] adsorbiert
werden konnten, so liegt die Adsorptionskapazitdt von Braunkohlekoks vergleichbar hoch,
die von Aktivkohle jedoch um einen Faktor 10 hoher. Beide Materialien, Aktivkohle und
Braunkohle, haben jedoch gegeniiber Zeolithen den Vorteil, dass sie keinem bzw. nur einem
geringen Auftausalzeinfluss unterliegen sollten.

Es ist bekannt, dass Zeolithe durch Auftausalz bereits adsorbierte Schwermetalle, die sich
ebenfalls in Verkehrsflachenabfliissen befinden, wieder desorbieren. Braunkohlekoks hinge-
gen bindet Schwermetalle chemisch. Eine Remobilisierung durch Natriumchlorid findet nur
zu einem sehr geringen Anteil statt [Helmreich et al., 2010].

Zur Verifizierung der experimentell bestimmten maximalen Adsorptionskapazitat wurde far
die Adsorption von MTBE an Aktivkohle und Braunkohlekoks die Sorptionsisotherme nach
Freundlich und nach Langmuir bestimmt (Abbildung 25, Abbildung 26 und Tabelle 22).
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Abbildung 26: Freundlich und Langmuir-lsotherme fur MTBE an Braunkohlekoks.

Beide Modelle kbénnen die experimentellen Daten untermauern. Wahrend das Freundlich-
Modell die Adsorption von MTBE an Braunkohlekoks etwas besser beschreibt als Langmuir,
ist es bei Aktivkohle genau umgekehrt. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die tber
Langmuir errechnete maximale Adsorptionskapazitat fir MTBE sowohl fur Braunkohlekoks
als auch fur Aktivkohle den aus den Versuchen ermittelten Werten (20 mg/g bzw. 200 mg/g)
entspricht.
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Tabelle 22: Errechnete Parameter der Langmuir- und Freundlich-Isothermengleichungen und
Korrelationskoeffizienten flir die untersuchten Sorptionsmaterialien: MTBE-Adsorption

Langmuir Freundlich
Om b Ke
R2 n R2
(mg/g)  (/pg) (mg/g) (/mg)*n
Braunkohlekoks 20 0,0002 0,959 5,13 1,629 0,991
Aktivkohle 200 0,00004 0,994 111 1,486 0,982

Zur Ermittlung der Sorptionsgeschwindigkeit wurden Versuche mit 100 pg/l MTBE durchge-
fuhrt. Die Adsorption von MTBE an Aktivkohle verlief schneller, als an Braunkohlekoks. Wah-
rend bei Braunkohlekoks nach 10 min 61,5 % des MTBE adsorbiert waren, wurden bei Aktiv-
kohle bereits 80,1 % entfernt, nach 30 min 86,5 % von Braunkohlekoks und 94,8 % von Ak-
tivkohle. Nach 120 min konnten beide Materialien tber 95 % MTBE entfernen (siehe Abbil-
dung 27). Der Vorteil der Aktivkohle gegeniiber Braunkohlekoks ist ebenfalls mit der h6heren
spezifischen Oberflache zu erklaren.
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Abbildung 27: Ermittlung der Adsorptionsgeschwindigkeit fur MTBE an Aktivkohle und Braunkohlekoks
mit einer Ausgangskonzentration von 100 ug/I.

Die Versuche wurden mit hoheren Konzentrationen an MTBE wiederholt. Die Adsorptionsge-
schwindigkeiten der Adsorption von MTBE mit Ausgangskonzentrationen von 100 ug/l,
10 mg/l und 100 mg/I fur Aktivkohle und fir Braunkohlekoks wurden verglichen (Abbildung
28 und Abbildung 29).

72



100 oo posesoeoeovvvvevITTTIIIS L
T e mm  GRRPARMAMA A RAMAASLY 7y
90 -

80
70

60

—— 100 pg/l
50 Hg

eee[Teee10.
20 10.000 pg/l

Rickhaltekapazitat (%)

20
10

90 120 150 180 210
Zeit (min)

Abbildung 28: Ermittlung der Adsorptionsgeschwindigkeit fir MTBE an Aktivkohle mit unterschiedlicher
Ausgangskonzentration (Co = 0,1; 10; 100 mg/l).
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Abbildung 29: Ermittlung der Adsorptionsgeschwindigkeit fur MTBE an Braunkohlekoks mit unterschied-
licher Ausgangskonzentration (Co = 0,1; 10; 100 mg/l).

Es ist deutlich zu sehen, dass die Adsorptionsgeschwindigkeit mit zunehmender Konzentra-
tion abnimmt. Wé&hrend sie bei Aktivkohle bei der héchsten Ausgangskonzentration nur ge-
ringfugig niedriger liegt, ist sie bei Braunkohlekoks in den ersten 5 min noch gleich, und liegt
fur alle Ausgangskonzentrationen bei ca. 50 %. Ab ca. 60 min ist eine deutliche Sattigung
der Adsorptionsmaterialien zu erkennen. Wahrend bei einer Ausgangskonzentration an
MTBE von 100 pg/l nach 60 min 94 % des MTBE adsorbiert waren, konnten bei einer Aus-
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gangskonzentration von 10 mg/l nur 78 % und bei 100 mg/l nur 59 % zurtickgehalten wer-
den.

Fazit:

Insgesamt eignet sich die eingesetzte Aktivkohle F300 am besten zum Ruckhalt von MTBE
aus Verkehrsflachenabflissen. Jedoch muss noch untersucht werden, inwieweit ein Einfluss
von anderen organischen Stoffen und Schwermetallen sowie von Auftausalz auf die Ruck-
halteleistung des Materials besteht (siehe Saulenversuche im Labor, Kapitel 3.3.1 und 3.3.2).
Es ist bekannt, dass unter natirlichen Bedingungen, d. h. unter Anwesenheit von DOM, die
Effektivitdat und die Lebensdauer von Aktivkohlen drastisch abnehmen (siehe Feldsaulen,
Kapitel 3.3.5) [Hopman et al., 1994; Hale und Aneiro, 1997].

Braunkohlekoks hat zwar eine zehnfach niedrigere Adsorptionskapazitat fur MTBE als Aktiv-
kohle, jedoch ist Braunkohlekoks in anderen Versuchen als optimal fur den Rickhalt von
Schwermetallen ermittelt worden [Helmreich, 2010]. Daher wird in weiteren Untersuchungen
ein Gemisch beider Adsorbentien untersucht (siehe Kapitel 4.2.1).

4.1.4 Sorptionsversuche MKW

MKW sind gekennzeichnet durch ihre geringe Wasserloslichkeit. Die mittels Kohlenwasser-
stoffindex analysierten MKW-Fraktionen der Kettenldnge Cio bis Cso sind praktisch nicht
mehr in Wasser loslich. Die Adsorptionsversuche wurden bis in den g/l-MalRstab durchge-
fuhrt, wobei sehr wahrscheinlich die maximale Adsorptionskapazitat einiger Sorptionsmateri-
alien noch nicht vollstéandig erreicht wurde. Die in Verkehrsflachenabflissen auftretenden
MKW-Konzentrationen liegen deutlich darunter im niedrigen mg/l-Bereich (siehe Tabelle 4 in
Kapitel 2.4.2). Abbildung 30 gibt einen Uberblick tiber die Adsorptionsversuche von MKW mit
verschiedenen Adsorptionsmaterialien im Bereich von 500 mg/l bis 31,5 g/l.

2.000 -
. 1.750 - |
(@)
> [ |
£ 1.500 - 4 - - Braunkohlekoks
b B~ Aktivkohle
T 1.250 -
© Sorpl
Q |
_;:) 1.000 - % > = Sorp2
c A ‘ .
S 750 - i Eisenschwamm
o
% 500
2 "

250 - &
O ;’E< T T T T T T T 1
0 10.000 20.000 30.000 40.000

Anfangskonzentration MKW (mg/l)

Abbildung 30: Adsorption von MKW an verschiedenen Sorptionsmaterialien bis zu einer Ausgangskon-
zentration von 31,5 g/l.
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Nach der derzeitigen Einschatzung verfigt die Aktivkohle Uber die hdchste Adsorptionskapa-
zitat fur MKW. Es zeigte sich, dass neben Aktivkohle auch Braunkohlekoks sowie Sorp2 eine
gute Adsorptionsleistung aufweisen. Die anderen Sorptionsmaterialien hingegen wiesen eine
schlechtere Adsorption auf.

In Tabelle 23 sind die Adsorptionskapazitaten der verschiedenen Adsorbentien bei den
hochsten eingesetzten MKW-Ausgangskonzentrationen in mg/g und in % dargestellt. Die
hochste Ruckhalteleistung an MKW wies Aktivkohle mit 56 % bei einer Ausgangskonzentra-
tion von 31,5 g/l auf. Braunkohlekoks aber auch Sorp2 zeigten einen geringeren Rickhalt
der zugegebenen MKW von lediglich 43 %. Es sei an dieser Stelle nochmals auf die sehr
hohen Ausgangskonzentrationen hingewiesen.

Tabelle 23: Adsorptionskapazitéaten verschiedener Adsorbentien fir MKW bis zu einer
Ausgangskonzentration von 31 g/l

Ausgangskonzentration Adsorptionskapazitat Adsorptionsriickhalt

Adsorbens MKW far MKW far MKW
(mg/l) (mg/g) (%)
Eisenschwamm 31.000 800 25,4
Sorpl 31.000 1.250 39,7
Sorp2 31.000 1.350 42,9
Braunkohlekoks 31.000 1.350 42,9
Aktivkohle 31.000 1.750 55,6

Zur Verifizierung der experimentell bestimmten maximalen Adsorptionskapazitat wurden fur
die Adsorption von MKW an Aktivkohle und an Sorp2 die Sorptionsisothermen nach Freund-
lich und nach Langmuir bestimmt (Abbildung 31, Abbildung 32, Tabelle 24).
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Abbildung 31: Freundlich und Langmuir-lsotherme fur MKW an Aktivkohle Nachkommastellen.
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Abbildung 32: Freundlich und Langmuir-lsotherme fur MKW an Sorp2 Nachkommastellen.

In Tabelle 24 sind die errechneten Parameter fir die Freundlich- und die Langmuir-Isotherme
fur die funf untersuchten Materialien dargestellt.

Tabelle 24: Errechnete Parameter der Langmuir- und Freundlich-lsothermengleichungen und
Korrelationskoeffizient fir die untersuchten Sorptionsmaterialien: MKW-Adsorption

Langmuir Freundlich

nai)  (img) R (maig) (imgyn " R
Braunkohlekoks 1.429 0,0012 0,982 3,632 1,785 0,889
Aktivkohle 1.667 0,0017 0,976 2,459 2,559 0,958
Sorpl 1.250 0,0003 0,883 2,263 2,820 0,969
Sorp2 1.429 0,0013 0,998 3,744 1,744 0,932
Eisenschwamm 909 0,0003 0,912 3,895 1,693 0,650

Die Auswertungen zeigen, dass sowohl das Freundlich-Modell als auch das Langmuir-Modell
geeignet sind, die Adsorption von MKW an die Adsorbentien zu beschreiben. Tendenziell
weisen die berechneten Langmuir-Isothermen eine bessere Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Daten auf. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die (ber Langmuir errech-
nete maximale Adsorptionskapazitat fur MKW sowohl fur Aktivkohle als auch beispielsweise
fur Sorp2 den aus den Versuchen ermittelten Wert (1.750 mg/g bzw. 1.350 mg/g) nicht ge-
nau aber dennoch dem Wertebereich entspricht.
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Abbildung 33: Ermittlung der Adsorptionsgeschwindigkeit fur MKW an Aktivkohle und Sorp2 mit einer
Ausgangskonzentration von 100 mg/I.

Zur Ermittlung der Sorptionsgeschwindigkeit wurden Versuche mit 100 mg/l Heiz6l durchge-
fuhrt (Abbildung 33). Die gewaéhlte Konzentration liegt deutlich oberhalb von MKW-
Konzentrationen, die in realen StraRenabflissen auftreten (siehe Tabelle 4). In diesem Kon-
zentrationsbereich ist die Rickhaltekapazitat jedoch nur schwer zu ermitteln, da einerseits
verschiedene Sorptionsmaterialien, wie Aktivkohle, eine sehr hohe Adsorptionsgeschwindig-
keit aufweisen und die zeitabhdngigen Konzentrationsanderungen hier nur schwer analytisch
zu differenzieren sind. Zudem liegen die niedrigen MKW-Konzentrationen nahe der Bestim-
mungsgrenze von 0,1 mg/l und bergen damit stets Unsicherheiten.

Die Adsorption von MKW an Aktivkohle verlief schneller, als an Sorp2. Wahrend bei Sorp2
nach 10 min 36,8 % der MKW adsorbiert waren, wurden bei Aktivkohle bereits 87,2 % ent-
fernt, nach 30 min 52 % von Sorp2 und 94,4 % von Aktivkohle. Nach 120 min konnten beide

Materialien mehr als 98 % der MKW entfernen.

Fazit:

Insgesamt eignet sich die eingesetzte Aktivkohle am besten zum Rickhalt von MKW aus
Verkehrsflachenabflissen. Ebenfalls gut geeignet sind die Materialien Braunkohlekoks sowie
Sorp2. Die Aktivkohle weist neben einer hohen maximalen Adsorptionskapazitat, die fur ein
dauerhaft leistungsfahiges Behandlungssystem ist, eine hohe Sorptionsgeschwindigkeit auf.
Diese ist insbesondere vor dem Hintergrund, dass die Aufenthaltszeit in einem dezentralen
Behandlungssystem und damit auch die Kontaktzeit zwischen dem Sorptionsmaterial und
den MKW verhaltnism&Rig kurz ist, von grof3er Bedeutung. Die Materialien Sorpl und Eisen-
schwamm sind weniger geeignet, MKW zu entfernen.

4.1.5 Zusammenfassung

Als Ergebnis der Schittelversuche kann festgehalten werden, dass mit den drei Materialien
Braunkohlekoks, Aktivkohle F300 sowie Sorp2 die besten Ergebnisse erzielten wurden. Je-
des dieser Materialien hat sowohl fir die Kapazitat (Standzeitbetrachtung) als auch fur die
Kinetik (hohe Filtergeschwindigkeiten) je nach betrachtetem Schadstoff (PAK, MTBE und
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MKW) bessere Rlckhaltewerte im Vergleich zu den anderen untersuchten Materialien. Da-
her werden in den folgenden Saulenversuchen nur diese drei Materialien weiterverwendet.

Ziele der Saulenversuche ist es, die Kapazitat der Materialien fur organische Stoffe unter
realitatsnaheren Bedingungen zu bestimmen. Des Weiteren soll der Rickhalt bei verschie-
denen Regenspenden erfasst werden und eine optimale Materialmischung fur den Einsatz
wahrend des Feldmonitorings bestimmt werden. Zusétzlich ist der ausreichende und auf-
tausalzbestandige Ruckhalt von Schwermetallen nachzuweisen.
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4.2 Saulenversuche

421 Vorversuche TUM

Zu Beginn der Durchfiihrung der Saulenversuche wurden elf Vorversuche analog zu der Be-
schreibung in Kapitel 3.6.2.1 durchgefihrt. Die wichtigsten Kenndaten der einzelnen Versu-
che sind in Tabelle 25 wiedergegeben.

Tabelle 25: Konzeption der elf Vorversuche mit Kernergebnissen

Versuchs- Stoff Zulauf- Material Masse  Kapazitat bei
nummer (-gemisch)  konzentration Adsorbens Adsorbens 50 % Durch-
(magll) (9) bruch (mg/g)
MTBE 16 Aktivkohle F300 30 19,5
Naphthalin 5 Aktivkohle F300 30 -*
Zn 15 Aktivkohle F300 30 5,22
MTBE 16 Braunkohlekoks 35 2,32
Naphthalin 5 Braunkohlekoks 35 -*
Zn 15 Braunkohlekoks 35 13,7
7 MTBE/NOM 16/10 Aktivkohle F300 30 17,8
8 MTBE/Zn 16/11 Aktivkohle F300 30 19,9/1,13
9 Zn/Cu/Ni 5/2,5/2,5 Braunkohlekoks 35 1,62/2,00/0,60
Aktivkohle
10 MTBE/Zn 16/11 F300/Braunkohlekoks  15/17,5 11,5/3,36
(1:1 Mischung)
Aktivkohle
11 MTBE/Zn 16/11 F300/Braunkohlekoks  15/17,5 11,6/3,28

(2:1 Schichtung)

* 50 % Durchbruch nicht erfolgt

42.11 Einzelruckhalte

Zur Ermoglichung einer besseren Abschéatzung des Riickhaltes sowie der maximalen Stand-
zeit des Filters sollten die Sorptionskapazitaten von Naphthalin (Nap, Stellvertreter fir PAK),
MTBE und Zink (Zn, Stellvertreter fir Schwermetalle) einzeln in Saulenversuchen ermittelt
werden. Dabei wurden die beiden Materialien Aktivkohle F300 und Braunkohlekoks getrennt
untersucht. Jedes Material wurde in je einem Versuch mit einem der drei Stoffe Naphthalin,
MTBE und Zink einzeln beladen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 34 fur die Aktivkohle und
in Abbildung 35 fur den Braunkohlekoks dargestellt.
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Abbildung 34: Einzelrickhalte Aktivkohle F300: Zulaufkonzentration: 15 mg/l Zn, 16 mg/l| MTBE bzw.
5 mg/l Naphthalin (Versuche 1-3).
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Abbildung 35: Einzelrickhalte Braunkohlekoks: Zulaufkonzentration: 15 mg/l Zn, 16 mg/l MTBE bzw.
5 mg/l Naphthalin (Versuche 4-6).

Fir beide Materialien ist ein sehr guter Rickhalt an Naphthalin zu erkennen. Am Ende der
jeweiligen Versuche, als die Kapazitaten fur MTBE und Zink bereits weitestgehend erschdpft
waren, wurden immer noch mindestens 90 % des Stoffes zuriickgehalten, sodass auf weite-
re Untersuchungen des Parameters PAK in den Vorversuchen verzichtet wurde. Da somit
kein Durchbruch von 50 % im Labor ermittelt werden konnte, konnte auch keine Kapazitat fir
den Naphthalin-Ruckhalt anhand von Saulenversuchen ermittelt werden. Fir MTBE und Zink
weisen beide Materialien gute Rickhaltewerte auf, wobei der Braunkohlekoks besser flr
Zink und die Aktivkohle F300 besser fur MTBE geeignet ist. Die Aktivkohle weist bei einem
MTBE-Durchbruch von 50 % eine rund acht Mal so hohe MTBE-Kapazitat als der Braunkoh-
lekoks auf. Dahingegen ist die Kapazitdt des Braunkohlekoks gegeniber Zink bei einem
Durchbruch von 50 % ca. drei Mal so grof3. Folglich wurde fir weitere Untersuchungen eine
Verwendung von Aktivkohle F300 und Braunkohlekoks zur Behandlung des Verkehrsfla-
chenabflusses in Kombination vorgesehen, um sowohl einen méglichst guten Rickhalt orga-
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nischer Spurenstoffe als auch von Schwermetallen zu gewéhrleisten, die beide gemeinsam
in den zu behandelnden Verkehrsflachenabflissen enthalten sind.

Um die Wirkmechanismen des Braunkohlekoks zum Schwermetallriickhalt genauer be-
schreiben zu kénnen, wurden Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer(FTIR)-Spektren von
je einer unbeladenen und einer mit Zink beladenen Probe erstellt (siehe Abbildung 36). Das
IR-Spektrum kann dabei Aufschluss geben, welche funktionellen Gruppen auf der Oberfla-
che des Materials vorhanden sind und wie sich diese nach einer Beladung veréndern. An-
hand dieser Untersuchung wurde jedoch festgestellt, dass die Veranderungen durch die
Zink-Beladung auf der Oberflache so gering sind, dass keine Verdnderungen an den funktio-
nellen Gruppen festgestellt werden konnten.
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Abbildung 36: FTIR-Spektren des Braunkohlekoks: unbeladene Materialprobe (oben) sowie eine mit Zink
beladene Materialprobe (unten).
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4.2.1.2 Konkurrenzverhalten

In den nachsten Versuchen wurde das Konkurrenzverhalten zwischen dem Ruckhalt von
MTBE und NOM bzw. MTBE und Zink in Saulenversuchen anhand der Aktivkohle F300 be-
stimmt.

Als NOM wurden Huminsauren verwendet, deren Konzentration im Zulauf Uber die Bestim-
mung als TOC zu 10 mg/l eingestellt wurde. Ein Vergleich des MTBE-Einzelriickhaltes mit
dem Ruckhalt im Konkurrenzverhalten ergibt, dass die Anwesenheit des synthetischen NOM
nur einen sehr geringen Einfluss auf den Rickhalt des organischen Spurenstoffes hat. Somit
reduziert sich die MTBE-Kapazitat bei einem Durchbruch von 50 % durch die Anwesenheit
der Huminsauren nur geringfigig von 19,5 mg/g auf 17,8 mg/g (siehe Abbildung 37), obwohl
diese den Porenraum durch die kontinuierliche Zufuhr ver&ndern kdnnen.

Rossner und Knappe (2008) ermittelten dahingegen bei ihren Versuchen einen deutlichen
Ruckgang im MTBE-RUckhalt durch die Anwesenheit von NOM, der in diesen Untersuchun-
gen nicht bestatigt werden konnte. Bei dem Vergleich ist aber zu beachten, dass Rossner
und Knappe (2008) mit sehr geringen MTBE-Konzentrationen von 20 pg/l und 100 pg/l gear-
beitet hatten, welche um Uber zwei Zehner-Potenzen im Vergleich zu den hier dargestellten
Versuchen geringer waren. Um den Einfluss von NOM auf den MTBE-Riickhalt weiter zu
untersuchen, wurden zusatzliche Versuche (siehe Kapitel 4.2.4.3) durchgefuhrt.
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Abbildung 37: Einzel- und Konkurrenzriuckhalte Aktivkohle F300 bezliglich des MTBE-Rickhaltes: Zulauf-
konzentrationen: 16 mg/| MTBE und 10 mg/l NOM (Versuche 1 + 7).

Dahingegen zeigte sich bei den Versuchen zum Konkurrenzverhalten zwischen MTBE und
Zink fiur die Aktivkohle F300 ein deutlich differenzierteres Bild. Fiir den Ruckhalt von Zink,
der in Abbildung 38 dargestellt ist, folgt, dass Zink deutlich schlechter zuriickgehalten wurde,
wenn neben Zink noch MTBE im Zulauf des deionisierten Wassers enthalten war. Dabei ist
zu beachten, dass sich auch hier das Konzentrationsverhaltnis der beiden Stoffe (1,6:1) we-
sentlich von realen Verkehrsflachenabflusskonzentrationen unterscheidet, da in Realitat die
Zink-Konzentrationen um ein Vielfaches héher als die von MTBE sind. Jedoch kann das
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Konkurrenzverhalten im Labor nur anhand des deutlich verdanderten Konzentrationsverhalt-
nisses bestimmt werden. Bei einem Vergleich der Zink-Kapazitaten bei einem 50 % Durch-
bruch ergibt sich eine deutliche Reduzierung von 5,22 mg/g auf 1,13 mg/g.
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Abbildung 38: Einzel- und Konkurrenzriickhalte Aktivkohle F300 bezuglich des Zink-Ruckhaltes: Zulauf-
konzentrationen: 11 mg/l Zn und 16 mg/l MTBE (Versuche 3 + 8).

Dahingegen sind fur den Rickhalt von MTBE die Unterschiede zwischen dem Einzelriickhalt
und dem Konkurrenzriickhalt mit Zink sehr gering. Die Kapazitat beim 50 % Durchbruch wird
sogar minimal besser, von 19,5 mg/g auf 19,9 mg/g, sodass der MTBE-RUckhalt bei beiden
Versuchen vergleichbar gut ist (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Einzel- und Konkurrenzriickhalte Aktivkohle F300 beziiglich des MTBE-Riickhaltes: Zulauf-
konzentrationen: 11 mg/l Zn und 16 mg/l MTBE (Versuche 1 + 8).

Fur die Unterschiede beziglich des Verhaltens von Zink und MTBE im Konkurrenzfall kon-
nen die unterschiedlichen Wirkmechanismen, die zum Ruckhalt fihren, verantwortlich sein.
Die Adsorptionskapazitat von MTBE ist dabei direkt mit der Menge und Grol3e der Mikro-
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poren des Filtermaterials verbunden [Li et al., 2002; Seredych et al., 2005]. So werden wéah-
rend der MTBE-Adsorption Porenraume gefillt, wodurch ein groRRer Teil der Mikroporen blo-
ckiert wird [Kleineidam et al., 2002]. Dahingegen hangt der Zink-Ruckhalt vornehmlich von
der chemischen Zusammensetzung der Filtermaterialoberflache ab, zu der beispielsweise
funktionelle Gruppen und die Oberflachenladung gehéren, welche durch den pH-Wert beein-
flusst werden [Demirbas, 2008]. Folglich wird durch den MTBE-Ruckhalt die Oberflache der
Aktivkohle F300 mit ihren vielen Mikroporen deutlich reduziert. Mit der Reduzierung der ver-
fugbaren Oberflache verringern sich gleichfalls die freien Adsorptionsstellen fur Zink. Ande-
rerseits erfolgt der Zink-Rickhalt auch an Stellen aul3erhalb der Mikroporen, sodass weiter-
hin ein reduzierter Zink-Ruckhalt an den Meso- und Makroporen maglich ist.

Da es zwischen Zink und MTBE zu einer Beeinflussung des Rickhaltes auf der Aktivkohle
gekommen ist, wurde fur Braunkohlekoks, welcher besonders fir den Rickhalt von Schwer-
metallen geeignet ist, das Konkurrenzverhalten zwischen verschiedenen Schwermetallen
erfasst. Dabei wurden die beiden aufkommensrelevantesten Schwermetalle Zink und Kupfer
sowie das recht mobile und ebenfalls in Verkehrsflachenabflissen enthaltene Schwermetall
Nickel untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 40 wiedergegeben. Hierbei ist zu beach-
ten, dass es bei dieser einen Versuchsdurchfihrung nach ca. 20 | sowie nach knapp 60 | zu
jeweils einer kurzen Unterbrechung der Beschickung (ca. 68 h) gekommen ist und sich wah-
rend dieser Phase das dauereingestaute System leicht regenerieren konnte. Dies erkennt
man besonders an dem verbesserten Rickhalt des Kupfers, aber auch leicht an den Rlck-
haltewerten des Nickels. Es ist zu erkennen, dass Nickel als erstes Schwermetall durchbrach
und die Abnahme des pH-Wertes im Ablauf mit den abnehmenden Riickhaltewerten korre-
liert. Nach dem Nickel-Durchbruch (bei ca. 30 I) wurden bereits auf dem Material zurtickge-
haltene Nickel-Teilchen durch andere Schwermetalle (besonders Zink) vom Filtermaterial
verdrangt, sodass die Nickel-Ablaufkonzentrationen héher als die dazugehoérigen Zulaufkon-
zentrationen waren (Werte groRer 1,0). Zink, welches im Zulauf mit der doppelten Konzentra-
tion vorhanden war, brach kurz nach dem Nickel durch und weist somit eine rund 2,5-fach
hohere Kapazitat beim Durchbruch von 50 % auf (1,62 mg/g statt 0,60 mg/g). Als bestes der
drei Schwermetalle wurde Kupfer zuriickgehalten, das als letztes Schwermetall seinen
Durchbruch hatte. Die Kupfer-Kapazitéat bei einem Durchbruch von 50 % war mit 2,00 mg/g
am hochsten. Fir alle drei Schwermetalle sind auch die mit dem YAN-Modell erstellten
Durchbruchskurven in Abbildung 40 eingezeichnet, um die gute Ubereinstimmung der La-
boruntersuchungen mit dem geeigneten Modell zu untermauern.

Aus diesen Versuchsergebnissen folgt somit, dass ebenfalls eine Konkurrenz zwischen den
einzelnen Schwermetallen beziglich des Riickhaltes besteht und dabei Zink deutlich schnel-
ler durchbricht als Kupfer, somit also wie Nickel als relativ mobil eingeschatzt werden kann.
Somit liegen die vorhergehenden Versuche mit reinem Zink auf der sicheren Seite. Zur Be-
stimmung der effektiven Standzeit und des Riickhaltes unter variierenden Regenspenden
muss aber auch das zweite aufkommensrelevante Schwermetall (Kupfer) mitbertcksichtigt
werden, um eine Uberschatzung der Standzeit und des Riickhaltes zu vermeiden.
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Abbildung 40: Konkurrenzriickhalte Braunkohlekoks beziiglich des Schwermetallriickhalts: Zulaufkon-
zentrationen: 5 mg/l Zn, 2,5 mg/l Cu und 2,5 mg/l Ni (Versuch 9) [Wulff, 2015].

Vergleichende Schittelversuche haben gezeigt, dass der Riickhalt von Zink durch die Anwe-
senheit weiterer Schwermetalle (Kupfer und Nickel) am Braunkohlekoks, aber auch an der
Aktivkohle 301, reduziert wird [Huber et al., 2016a].

42.1.3 Artder Filtermaterialkombination

Zuletzt wurde in den Vorversuchen bestimmt, inwieweit eine Kombination aus den beiden
Filtermaterialien den Schadstoffrickhalt beeinflusst. Dabei wurde der gleichzeitige Rickhalt
von MTBE und Zink, der bereits fiir die Aktivkohle F300 bestimmt wurde, ebenfalls fiir eine
Kombination aus der Aktivkohle und dem Braunkohlekoks bestimmt. Dabei wurden die bei-
den Filtermaterialien einmal vollstdndig gemischt und einmal in Schichten tbereinander ein-
gebracht (unten Braunkohlekoks, dartiber Aktivkohle F300) untersucht. Die Ergebnisse zum
MTBE-RUckhalt sind in Abbildung 41 dargestellt, die fur den Zink-Ruckhalt in Abbildung 42.
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Abbildung 41: MTBE-Ruckhalt durch Aktivkohle F300 und die beiden Kohlenkombinationen (Versuche 8,
10 und 11).

85



1,0

09 zn ® W—F
1 . o

08 ° & 2

% o
07 o
TN
06 %
Qo5 ® X
S *
04 X
03 °

®MTBE+Zn_F300
0,2

0.1 & <& OMTBE+Zn_F300/Braunkohlekoks_Schichtung
0’0 IS ” R x MTBE+Zn_F300/Braunkohlekoks_Mischung
0 10 20 30 40 50 60

Behandelte Wassermenge (l)

Abbildung 42: Zink-Ruckhalt durch Aktivkohle F300 und die beiden Kohlenkombinationen (Versuche 8, 10
und 11).

Durch eine Kombination der beiden Filtermaterialien wurde einerseits ein ausreichender
Ruckhalt an MTBE ermdglicht und andererseits sichergestellt, dass Zink in héherem Mal3e
zurlckgehalten wird. Ein Vergleich der Kapazitaten fir MTBE und fiir Zink zwischen den bei-
den Kombinationen ergibt, dass die Kapazitaten der homogenen Mischung bei einem Durch-
bruch von 50 % vergleichbar mit den Kapazitaten der schichtweisen Kombination fir beide
Stoffe sind. Folglich hat eine Einbringung der zwei Materialien in Schichten bzw. als Mi-
schung keinen Einfluss auf den Ruckhalt dieser beiden Schadstoffe [Li und Helmreich,
2014]. Aufgrund der grolien Mengen, die in den grof3technischen Versuchen verwendet und
zudem manuell verarbeitet werden, wurde der schichtweise Einbau dem einer homogenen
Mischung vorgezogen. Diese Einbauart hat somit rein praktische Griinde und hat — wie diese
Versuche zeigten — keinen Einfluss auf den Schadstoffriickhalt.

Ein Vergleich des MTBE-Rickhaltes der Kombinationen und der reinen Aktivkohle F300
zeigt zudem, dass ab einem Durchgang von 87 % der MTBE-Rickhalt der drei Varianten
nahezu gleich ist, obwohl bei 50 % die reine Aktivkohle eine deutlich héhere Kapazitat ge-
zeigt hatte (19,5 mg/g statt 11,5 mg/g bzw. 11,6 mg/g). Bei Zink ist dies nicht zu beobachten,
sodass die reine Aktivkohle F300 einen durchwegs geringeren Riickhalt an Zink im Vergleich
zu den beiden Kombinationen aufweist.

4.2.1.4 Vergleich der MTBE- und Schwermetall-Kapazitaten aus S&aulen- und Schit-
telversuchen

Ein Vergleich der in Kapitel 4.1.3 anhand von Schiittelversuchen ermittelten maximalen Ka-
pazitaten fur MTBE mit den in den Saulenversuchen ermittelten Kapazitaten ergibt, dass
jene deutlich groRRer sind. Die maximalen Kapazitaten (Langmuir) betragen 200 mg/g fur Ak-
tivkohle F300 und 20 mg/g fur den Braunkohlekoks.

Dahingegen betragen die Kapazitaten bei einem Durchbruch von 50 % nur 19,5 mg/g fir
Aktivkohle F300 und 2,3 mg/g flr den Braunkohlekoks. Folglich sind die anhand der Saulen-
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versuche realitdtsnéher ermittelten Kapazitaten, welche einen Rlckhalt des Schadstoffes
von nur noch 50 % widerspiegeln, um ca. eine Zehnerpotenz geringer.

Fur die drei Schwermetalle wurden fir den Braunkohlekoks ebenfalls anhand von Schiittel-
versuchen maximale Kapazitdten ermittelt. Die maximalen Kapazitaten (Langmuir) des
Braunkohlekoks betragen 11,2 mg/g fur Zink, 16,6 mg/g flr Kupfer und 2,7 mg/g fur Nickel.

Dahingegen betragen die Kapazitaten bei einem Durchbruch von 50 % nur 1,6 mg/g fur Zink,
2,0 mg/g fur Kupfer und 0,6 mg/g fur Nickel. Daraus folgt, dass auch bei den Schwermetallen
die realitatsnaher ermittelten Kapazitaten, welche einen Rickhalt des Schadstoffes von nur
noch 50 % widerspiegeln, ebenfalls um knapp eine Zehnerpotenz geringer sind.

Insgesamt folgt aus diesen Ergebnissen, dass eine Abschéatzung des Rickhaltes und der
Standzeit von Anlagen nicht anhand von Schuttelversuchen erfolgen darf. Die Schuttelver-
suchsergebnisse ergeben in der Tendenz einen Anhaltspunkt, ob gewisse Schadstoffe zu-
rickgehalten werden kénnen und auch das Verhéltnis zu anderen Schadstoffen kann grob
ermittelt werden, jedoch ist eine fiir den Betrieb entscheidende Kapazitat nur mit Saulenver-
suchen zu bestimmen. Dahingegen kdénnen die Schittelversuche als einfaches Mittel zur
Vorauswahl von Filtermaterialien fir nachfolgende Saulenversuche und als Uberpriufung der
Gute unterschiedlicher Produktionschargen verwendet werden.

4.2.2 Saulenversuche TUM: einzelne Materialien

Im Anschluss an die Vorversuche wurden die beiden bereits in Sdulenversuchen verwende-
ten Materialien Braunkohlekoks und Aktivkohle F300 zusammen mit zwei weiteren Materia-
lien (Aktivkohle 301 und Sorp2) anhand der in Kapitel 3.1.6.2 beschriebenen Versuche auf
den Schwermetallriickhalt sowie auf eine mdgliche Remobilisierung durch Auftausalze unter-
sucht. Jedes Material wurde einzeln in eine Saule mit einer Betthéhe von 40 cm mit den bei-
den Schwermetallen Kupfer und Zink in Kombination mit einer Jahresfracht, aufgeteilt in drei
Teilregenspenden analog zur Prifvorschrift des DIBt beladen [DIBt, 2015]. Anschlie3end
wurde eine eventuelle Schwermetallriicklésung durch Auftausalze (NaCl, CaCl, und MgCly)
anhand einer mittleren Regenspende untersucht.

4.2.2.1 Schwermetallrickhalt unter drei Regenspenden

Die genauen Zulaufkonzentrationen sowie die prozentualen Riickhaltewerte aller vier Materi-
alien sind zusammen mit den zurtickgehaltenen Frachten in Tabelle 26 aufgeftihrt. Die pro-
zentualen Rickhaltewerte der drei auch in den grof3technischen Versuchen eingesetzten
Materialien Aktivkohle F300, Braunkohlekoks sowie Sorp2 sind zusatzlich in der Abbildung
43 vergleichend fur beide Schwermetalle gegenibergestellt.

Bei geringen Regenspenden wurden beide Schwermetalle von allen anfangs unbeladenen
Materialien sehr gut zuriickgehalten. Mit steigenden Regenspenden nahm der Riickhalt der
einzelnen Materialien unterschiedlich stark ab. Besonders der Zinkrickhalt war bei der
hdchsten untersuchten Regenspende von 25 l/(s-ha) allgemein gering, vor allem besonders
beim Braunkohlekoks, welcher im Vergleich zur F300 die hdhere Schwermetallkapazitat
aufweist. Es ist anzumerken, dass eine Regenspende von 25 l/(s-ha) anfangs vollstéandig
durch den Filter der dezentralen Anlage behandelt wird, da die Ausgangsdurchlassigkeit ent-
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sprechend hoch ist, sodass trotz der Abnahme des k-Wertes wahrend des Betriebs am Ende
der Standzeit 15 I/(s-ha) behandelt werden.

Tabelle 26: Versuchsergebnisse (Mittelwerte von Teil 1) der einzelnen Materialien: prozentualer
Schwermetallriickhalt und zuriickgehaltene Fracht an Zink und Kupfer (je Teilregenspende)

Aktivkohle 301 Aktivkohle Braunkohle- Sorp 2

(40 cm) F300 (40 cm) koks (40 cm) (40 cm)
Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu
(Z:gﬁ;fkonze””a“on 6.110 | 763 | 6.090 | 757 | 6.160 | 794 | 6.080 | 781

Rickhalt (%) Ruckhalt (%)

Teil 1: 2,5 1/(s-ha) 100 99 96 99 90 91 99 97
Teil 1: 6,0 l/(s-ha) 94 97 95 97 78 87 92 99
Teil 1: 25 l/(s-ha) 27 84 70 90 22 68 39 81

Zuruckgehaltene Fracht (mg) Zurlickgehaltene Fracht (mg)
Teil 1: 2,5 1/(s-ha) 363 44 350 43 325 42 367 46
Teil 1: 6,0 l/(s-ha) 347 46 351 45 297 42 330 48
Teil 1: 25 1/(s-ha) 100 39 254 44 81 33 140 38
Teil 1: gesamt 810 129 955 132 703 117 837 132

Der abnehmende Rickhalt korreliert somit stark mit der abnehmenden Kontaktzeit und der
damit verbundenen geringeren Erhdhung des pH-Wertes. Bei der kleinsten Regenspende
betrug der pH-Wert im Ablauf im Mittel 9,8 (Aktivkohle 301), 8,6 (Aktivkohle F300), 10,9
(Braunkohlekoks) und 9,2 (Sorp2) bei einem Zulauf von 4,6 bis 4,9. Dieser nahm wahrend
der zweiten Regenspende etwas ab und erreichte bei der dritten Regenspende im Ablauf nur
noch Werte von 7,7 (Aktivkohle 301), 8,0 (Aktivkohle F300), 7,8 (Braunkohlekoks) und 7,1
(Sorp2). Folglich korreliert der Rickhalt eindeutig mit dem pH-Wert, da beispielsweise der
beste Rickhalt in der dritten Regenspende durch die Aktivkohle F300 erzielt wurde, welche
mit 8,0 den hochsten pH-Wert aufwies. Ferner ist bei diesem Material der Unterschied zwi-
schen den pH-Werten bei den verschiedenen Regenspenden am geringsten. Dahingegen
variiert er beim Braunkohlekoks am meisten. Nach Genc-Fuhrman et al. (2007) liegt Zink bei
einem pH-Wert von 8,5 und geringer vornehmlich geldst vor, wohingegen Kupfer erst bei pH-
Werten kleiner 6,5 in hohem Mafie geldst vorliegt. Anhand dieses Zusammenhangs zwi-
schen der Schwermetallspezies und dem pH-Wert lasst sich der in der dritten Regenspende
deutliche Unterschied zwischen dem Riickhalt von Zink und Kupfer erklaren, da in einem pH-
Wert-Bereich von 7,1 bis 8,0 Zink im Gegensatz zum Kupfer tUberwiegend geldst vorliegt und
somit schlechter von diesen Materialien zurtickgehalten wird. In der ersten Regenspende ist
der Rickhalt der beiden Schwermetalle vergleichbar, da hier der pH-Wert durchwegs tber
8,5 liegt und somit auch Zink partikuléar zurtickgehalten werden kann. Folglich wéare fur eine
Steigerung des Ruckhaltes geloster Schwermetalle besonders eine Erhéhung der Kontaki-
zeit (geringeres Anschlussflachenverhaltnis oder héhere Schichtung) vorteilhaft, welche auf-
grund der Randbedingungen jedoch nicht realisiert werden konnte.

Ein Vergleich zwischen den beiden Aktivkohlen zeigt, dass die rezyklierte Aktivkohle 301 bei
den beiden geringeren Regenspenden genauso gut abschneidet wie die Aktivkohle F300
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und nur bei Kupfer fur die héchste Regenspende deutlich reduzierte Rickhaltewerte auf-
weist. Bei einer Erhéhung der Kontaktzeit kdnnte also eine rezyklierte Aktivkohle als kosten-
gunstige Alternative zu neuer Aktivkohle in weiteren Untersuchungen in Betracht gezogen
werden. Aufgrund der Randbedingungen (siehe Kapitel 3.6.1) konnte dies in diesem Projekt
jedoch nicht verfolgt werden.

Ein Vergleich der pH-Wert-Entwicklung sowie des Ruckhaltes bei verschiedenen Regen-
spenden (Kinetik) und den in den Vorversuchen ermittelten Kapazitaten fir den Ruckhalt von
Zink und MTBE ergibt, dass jede der in Abbildung 43 dargestellten Materialien Vor- und
Nachteile aufweist. Daher kann einzig eine optimierte Mischung aus den drei Materialien den
besten Ruckhalt von Schwermetallen und weiteren organischen Spurenstoffen bieten. Daher
wurde der Einbau der Filtermaterialien als Kombination anhand weiterer Saulenversuche im
halbtechnischen Maf3stab optimiert (siehe Kapitel 3.3.3).
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Abbildung 43: Schwermetallriickhalt einzelner Materialien.

4.2.2.2 Ruckldsung unter Auftausalzen

Im zweiten Teil der Untersuchung der einzelnen, mit Kupfer und Zink vorbeladenen Materia-
lien ergaben sich fur alle vier Filtermaterialien Rucklésungen, welche durch die Kombination
von jeweils zwei Auftausalzen zusammen mit Trinkwasser verursacht wurden. Die Verwen-
dung von Trinkwasser orientierte sich an den im Jahr 2014 aktuellen Prifgrundsatzen des
DIBt. Alle Ablaufkonzentrationen, die ausgetragenen Frachten sowie die riickgelésten Anteile
in Prozent sind in Tabelle 27 zusammengefasst.

Als Ergebnis der Untersuchung der Remobilisierung im Worst-Case-Szenario kann festge-
halten werden, dass die Ablaufkonzentrationen fir beide Salzuntersuchungen, fir beide
Schwermetalle sowie fur alle Filtermaterialien oberhalb der Zulaufkonzentrationen lagen.
Dabei sind die Ablaufkonzentrationen des zweiten Salzversuches meist deutlich geringer als
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beim ersten Salzversuch. Dies kann daran liegen, dass MgCl, weniger Schwermetalle zu-
ricklést als CaCl,. Da die Versuche aber hintereinander an den gleichen beladenen Saulen
durchgefuhrt wurden und die rickgeldsten Anteile im ersten Salzversuch sehr hoch sind,
kann dies nicht sicher belegt werden. Da bei allen Ablaufen der pH-Wert bei ca. 8,0 lag, liegt
Kupfer weiterhin vornehmlich partikulér vor, sodass dessen Austrag bei allen vier Materialien
geringer als der dazugehorige Zinkaustrag ist. Ein Vergleich der vier Materialien ergibt, dass
Sorp2 sowohl die geringsten Ablaufkonzentrationen als auch die geringsten prozentualen
Rucklésungen aufweist. Dahingegen weist der Braunkohlekoks die hodchste Zink-
Remobilisierung auf. Bei der Kupfer-Remobilisierung weisen der Braunkohlekoks und die
Aktivkohle 301 die hdchsten Werte auf.

Tabelle 27: Versuchsergebnisse (Mittelwerte von Teil 2) der einzelnen Materialien: Ablaufkonzentrationen
und ausgetragene Fracht durch die Auftausalzversuche

Aktivkohle 301 Aktivkohle Braunkohle- Sorp 2
(40 cm) F300 (40 cm) koks (40 cm) (40 cm)
Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu
(Ziéz;fkonze””a“o” 433 | 60 | 513 | 180 | 272 | 220 | 391 | 67
Ablaufkonzentration (ug/l) Ablaufkonzentration (ug/l)
Teil 2: NaCl+CacCl2 3.060 116 3.200 39 4.000 150 1.890 102
Teil 2: NaCl+MgCl2 1.290 111 2.110 91 745 60 678 54
Ausgetragene Fracht (mg) Ausgetragene Fracht (mg)
Teil 2: NaCl+CaCl: 141 7 147 2 214 8 76
Teil 2: NaCl+MgCl2 68 6 110 5 38 2 31
Rickgeldster Anteil (%) Rickgeldster Anteil (%)
Teil 2/ Teil 1 26 | 10 | 27 | &5 36 | o | 13 | 7

Bei dieser Betrachtung muss bertlicksichtigt werden, dass zusatzlich nicht unerhebliche
Mengen an Schwermetallen wahrend der beiden Spilregenspenden mit Trinkwasser riickge-
I6st wurden und daher die rickgeldsten Anteile in der Realitdt hoher waren. Am Ende der
Versuche wurde daher der Einfluss des Trinkwassers auf die Remobilisierung untersucht
(siehe Kapitel 3.3.3), da die lonenzusammensetzung im Trinkwasser nicht der im Verkehrs-
flachenabfluss entspricht.

4.2.3 Saulenversuche TUM: Optimierung durch Schichtung

Fur die halbtechnischen Untersuchungen zur Entwicklung einer optimalen Kombination der
einzelnen Filterschichten wurden zwei Versuchsetups ausgewahlt. Dabei wurde zuséatzlich
zu den drei Materialien Braunkohlekoks, Aktivkohle F300 und Sorp2 eine Schicht aus Beton-
stuckchen (FM_fein), die in der Realitat als Stromungsgleichrichter und zur groben Filtration
dienen soll, bertcksichtigt. Die entwickelten Aufbauten bestehen daher aus den drei Filter-
materialien zu je 12 cm und aus 4 cm gebrochenen Porenbeton (FM_fein). Die Durchstro-
mung des Filterbettes erfolgte wie in der Realitat von unten nach oben. Dabei wurde fir Va-
riante A der optimale pH-Wert fur jedes Material (Reihenfolge der Materialien mit steigendem
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pH-Wert) und bei Variante B die Kérnung der Filtermaterialien (Reihenfolge der Materialien
mit steigender Feinheit) bertcksichtigt.

Variante A (Schwermetalle)

Fur die Variante A wurden alle vier Sdulen mit einem insgesamt 40 cm machtigen Filterbett
beflllt. Dieses setzte sich, von unten nach oben betrachtet, aus 4 cm FM_fein, 12 cm Sorp2,
12 cm Braunkohlekoks und 12 cm Aktivkohle F300 zusammen.

Die Versuche bezuglich der Untersuchung des Ruckhaltevermégens von Schwermetallen
sowie einer moglichen Remobilisierung durch Auftausalze wurden analog zu den Versuchen
mit den einzelnen Materialien durchgefuhrt. Abweichend davon wurden zwei der vier Saulen
mit einer doppelten Zulaufkonzentration an Zink und Kupfer beladen (Variante A*).

Variante B (Schwermetalle, MTBE und ETBE)

Bei der Variante B wurden alle vier Saulen mit einem insgesamt 40 cm méachtigen Filterbett
befillt. Dieses setzte sich, von unten nach oben betrachtet, aus 4 cm FM_fein, 12 cm Braun-
kohlekoks, 12 cm Aktivkohle F300 und 12 cm Sorp2 zusammen.

Die Versuche beziglich der Untersuchung des Rickhaltevermégens von Schwermetallen
sowie einer moglichen Remobilisierung durch Auftausalze wurden ebenfalls analog zu den
Versuchen mit den einzelnen Materialien durchgefiihrt. Abweichend davon wurden bei zwei
der vier Saulen die Spulungen sowie die Remobilisierungsversuche mit deionisiertem Was-
ser durchgeflhrt (Variante B¥).

Zusatzlich wurden die Rlckhaltekapazitaten der eingebauten Filtermaterialkombination be-
zuglich MTBE und ETBE ermittelt. Die Zulaufkonzentration an MTBE lag bei allen Saulen im
Mittel bei 6,4 mg/I.

4.2.3.1 Schwermetallriickhalt unter drei Regenspenden

Die genauen Zulaufkonzentrationen sowie die prozentualen Rickhaltewerte der vier Varian-
ten sind zusammen mit den zuriickgehaltenen Frachten in Tabelle 28 aufgefiihrt. Die prozen-
tualen Rickhalte der drei sich in den Schichten bzw. Zulaufkonzentrationen unterscheiden-
den Varianten A, B und A* sind zusatzlich in der Abbildung 44 vergleichend fir beide
Schwermetalle gegeniibergestellt.

Die gesamte zuriickgehaltene Fracht ist dabei bei Variante A* am héchsten, bei der die Sau-
len mit der héchsten Zulaufkonzentration beschickt wurden. Bei den anderen drei Varianten,
die analog zum DIBt getestet wurden, ist der Rickhalt fir die Variante B etwas hoher als fur
Variante A. Bei Berechnung der insgesamt zuriickgehaltenen Fracht fur eine Mischung nach
Tabelle 28, bei der aus den einzelnen zuriickgehaltenen Frachten der drei Materialien ein
Mittelwert gebildet wird, musste die Mischung im Mittel Gber alle drei Regenspenden 832 mg
Zink und 127 mg Kupfer zurtickhalten. Da das Filterbett nur 36 cm anstelle von 40 cm hoch
ist, mussten im Mittel 749 mg Zink und 114 mg Kupfer zuriickgehalten werden. Ein Vergleich
dieser theoretisch ermittelten Frachten mit den gemessenen Frachten der Varianten A und B
ergibt, dass diese fur Zink sehr gut Ubereinstimmen und der tatsachliche Kupfer-Rickhalt
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beider Varianten etwas hoher ist. Dies kann an der minimalen pH-Wert-Erhéhung durch den
gebrochenen Porenbeton (FM_fein) liegen.

Da im ersten Versuchsteil die Schwermetallriickhalte mit deionisiertem Wasser bestimmt
worden sind und die Varianten B und B* in Teil 1 somit keine Unterschiede in der Versuchs-
durchfihrung aufweisen, sollten die jeweiligen Mittelwerte der Doppelbestimmungen Uber-
einstimmen. Aufgrund der leicht anderen Zulaufkonzentrationen ergeben sich geringe Unter-
schiede im prozentualen Ruckhalt und in der zuriickgehaltenen Fracht, jedoch liefern alle
Versuchsdurchgange der Variante B/B* gut Ubereinstimmende Ergebnisse.

Tabelle 28: Versuchsergebnisse (Mittelwerte von Teil 1) der verschiedenen Materialkombinationen:

prozentualer Schwermetallriickhalt und zurlickgehaltene Fracht an Zink und Kupfer (je
Teilregenspende)

Variante A Variante B Variante A* Variante B*
(4/12/12/12cm) (4/12/12/12cm) (4/12/12/12cm) (4/12/12/12cm)
Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu
(Ziéz;fkonze””a“o” 6.000 | 870 | 6.070 | 787 | 12.200 | 1.500 | 6.000 | 750
Ruckhalt (%) Ruckhalt (%)
Teil 1: 2,5 1/(s-ha) 97 99 90 87 89 98 90 88
Teil 1: 6,0 l/(s-ha) 87 97 95 97 56 97 93 98
Teil 1: 25 1/(s-ha) 16 41 26 84 6 46 22 82
Zurlickgehaltene Fracht (mg) Zurlckgehaltene Fracht (mg)
Teil 1: 2,5 1/(s-ha) 349 61 325 41 648 88 321 40
Teil 1: 6,0 l/(s-ha) 325 45 344 47 325 45 339 43
Teil 1: 25 1/(s-ha) 56 34 96 40 47 43 80 37
Teil 1: gesamt 730 140 765 128 1.020 176 740 120

Der prozentuale Rickhalt der Mischungen der Varianten A und B ist vergleichbar mit den
Ergebnissen der einzelnen Materialuntersuchungen (siehe Abbildung 43), wobei Variante A
bei der ersten Regenspende bessere Rickhaltewerte aufwies als Variante B. Variante B
zeigte jedoch bei der dritten Regenspende deutlich héhere Riickhalte fiir beide Schwermetal-
le. Dies korreliert sehr gut mit dem pH-Wert, der im ersten Teil bei Variante A mit 10,4 um
0,5 héher war als bei Variante B und im dritten Teil mit 7,2 um 0,3 geringer war. Die pH-
Werte im Zulauf schwankten nur geringfugig fur alle Regenspenden und Varianten zwischen
4,7 und 4,9. Beim Vergleich der Variante A mit Variante A* gibt es fiir die erste Regenspende
ebenfalls nur geringe Unterschiede, bei der fir beide Varianten der pH-Wert im Ablauf im
Mittel bei 10,3 lag. Mit zunehmender Regenintensitdt nimmt der pH-Wert bei Variante A*
deutlich schneller ab als bei Variante A (7,3 zu 9,5 bzw. 6,8 zu 7,2). Somit weil3t Variante A*
im Gegensatz zu Variante A fir Zink bei der zweiten und dritten Regenspende deutlich ge-
ringere prozentuale Rickhaltewerte auf.
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Abbildung 44: Schwermetallriickhalt der drei Varianten mit Materialkombinationen.

Da die Varianten A und B &ahnlich viele Schwermetalle bei den beiden fir die Bemessung
relevanteren Regenspenden von 2,5 l/(s-ha) und 6,0 I/(s-ha) zurtickhielten und der pH-Wert
im Ablauf nur geringe Unterschiede aufwies, wird fur die grof3technische Anlage Variante B
bevorzugt, da diese beiden Varianten in der Theorie einen &hnlichen Rickhalt an Feinparti-
keln gewébhrleisten sollten, diese aber aufgrund der abgestuften Kérnung bei Variante B zu
geringerer Kolmation flihren sollte.

4.2.3.2 Ruckldsung unter Auftausalzen

Im zweiten Teil der Untersuchung der Materialkombinationen ergaben sich fir die drei Fil-
termaterialkombinationen, welche mit Kupfer und Zink vorbeladen waren und durch eine
Kombination von jeweils zwei Auftausalzen zusammen mit Trinkwasser im Teil 2 untersucht
wurden, Ricklésungen. Dahingegen zeigte die Variante B*, welche mit Auftausalzen und
deionisiertem Wasser beschickt wurde, nur eine geringe Schwermetallremobilisierung, so-
dass die Ablaufkonzentrationen die Prufwerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung fur Zink (500 pg/l) und Kupfer (50 pg/l) nicht Gberschritten hatten. Alle Ablaufkon-
zentrationen, die ausgetragenen Frachten sowie die riickgelosten Anteile in Prozent sind in
Tabelle 29 zusammengefasst.

Aus den Ergebnissen der Auftausalzversuche mit Trinkwasser kann geschlossen werden,
dass starker beladenes Material (Variante A*) deutliche héhere Remobilisierungen bei glei-
chem Zulaufsignal erféhrt als die gleiche Filtermaterialkombination mit geringerer Vorbela-
dung (Variante A). Ein Vergleich der beiden Varianten A und B ergibt, dass diese ahnlich viel
Kupfer ricklosten, jedoch aus Variante B weniger Zink remobilisiert werden konnte. Jedoch
sind alle Ablaufkonzentrationen sehr hoch. Die starkere Zink-Remobilisierung hangt auch mit
dem niedrigen pH-Wert im Bereich von 7,8 bis 8,1 zusammen.
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Tabelle 29: Versuchsergebnisse (Mittelwerte von Teil 2) der verschiedenen Materialkombinationen:
Ablaufkonzentrationen und ausgetragene Fracht durch die Auftausalzversuche

Variante A Variante B Variante A* Variante B*
(4/12/12/12cm) | (4/12/12/12cm) | (4/12/12/12cm) | (4/12/12/12cm)
Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu
(Z:;‘I;Jfkonze””a“on 246 | <50 | 400 | <50 | 351 | <50 | <200 | <50
Ablaufkonzentration (pg/l) Ablaufkonzentration (ug/l)
Teil 2: NaCl+CacCl2 3.570 126 3.020 141 5.610 265 143
Teil 2: NaCl+MgCl2 711 67 887 76 1.660 128 111
Ausgetragene Fracht (mg) Ausgetragene Fracht (mg)
Teil 2: NaCl+CacCl. 200 7 145 8 307 16 7 0,1
Teil 2: NaCl+MgCl2 36 4 42 4 87 7 6 0,1
Ruckgeloster Anteil (%) Rickgeloster Anteil (%)
Teil 2/ Teil 1 22 | 8 | 24 | o 39 | 13 | 1 | o0

Insgesamt kann von einer Bestandigkeit der Filtermaterialkombination der Variante B/B* ge-
genlber Auftausalzen ausgegangen werden. Jedoch kdnnen Fremdionen eine Remobilisie-
rung von Schwermetallen verursachen (Variante B). Der tatsachliche Einfluss ist jedoch auf-
grund der chemischen Unterschiede zwischen Trinkwasser und Verkehrsflachenabflissen
nur anhand der grofRtechnischen Feldversuche eruierbar. Dabei kann auch eine mogliche
Rucklésung von Schadstoffen aus dem dauereingestauten Filter wahrend der Trockenperio-
den erfasst werden.

4.2.3.3 Variante B (MTBE, ETBE)

Zusatzlich wurden Versuche an den mit einer Jahresfracht an Schwermetallen vorbeladenen
S&ulen der Variante B mit MTBE (ca. 7,2 mg/l) und ETBE (ca. 12,7 mg/l) und Regenspenden
von 6,0 I/(s-ha) durchgefiihrt. Dabei wurden die Saulen jeweils 60 min lang mit der MTBE-
Lésung beschickt und anschlieBend zusatzlich 30 min lang mit der ETBE-L6sung. Diese
Saulen mit der Filterkombination der Variante B zeigten fir die ersten 30 min einen durchge-
henden Rickhalt von ca. 96 % fur MTBE und in den folgenden 30 min von ca. 91 % flr
MTBE. Bei der anschlielenden Untersuchung des ETBE-Riickhaltes wurden ca. 98 % des
Stoffes durch die Filtermaterialkombination zuriickgehalten, sodass ETBE trotz der starken
Beladung der Saulen mit Schwermetallen (ca. eine Jahresfracht) und MTBE (etwa zehn Jah-
resfrachten) sowie der sehr hohen ETBE-Zulaufkonzentration (Faktor 10.000 Uber realen
Konzentrationen) sehr gut zurtickgehalten wurde. Somit wurden mindestens zehn Jahres-
frachten an MTBE und ETBE durch die entwickelte Filtermaterialkombination mit mindestens
je 90 % zurtickgehalten. Aufgrund dieser Ergebnisse werden die weiteren Untersuchungen
zum Ruckhalt organischer Spurenstoffe nur mit MTBE durchgefuhrt, da dieses schlechter
durch die verwendete Filtermaterialkombination zuriickgehalten wurde.

4.2.3.4 Variante B (Durchbriiche)

AbschlieRend wurden Durchbriche fiur die Schwermetalle Kupfer und Zink an der Filtermate-
rialkombination der Variante B ermittelt, da die Schwermetall-Kapazitat in Realitat im Gegen-
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satz zu der Kapazitat der organischen Spurenstoffe der limitierende Faktor beziglich des
Ruckhaltes geloster Stoffe sein wird. Dabei wurde zu Beginn der Versuche neues, unbela-
denes Material in vier Saulen eingeflllt und dieses wurde mit 16 Regenspenden beladen.
Dies entspricht einem Gesamtbeschickungsvolumen von 960 Litern je Saule [Wulff, 2014].
Die Schwermetalle wurden bei den Saulen 1 und 2 (S1+S2), wie in Kapitel 3.1.6.2 darge-
stellt, in einer Mischung aus deionisiertem Wasser und Trinkwasser gelost und bei den Sau-
len 3 und 4 (S3+S4) in reinem deionisiertem Wasser. Die Ergebnisse der vier Durchbruchs-
kurven sind in Abbildung 45 dargestellt. Hierbei zeigte sich ebenfalls fir Zink ein schnellerer
Durchbruch, d. h. eine schnellere Abnahme des Riickhalts, im Vergleich zum Kupfer.
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Abbildung 45: Durchbruchskurven beziglich des Anteils der Zink- und Kupferkonzentrationen im Ablauf
zu den Zulaufkonzentrationen.

Es ist zudem deutlich zu erkennen, dass die Durchbriiche der Saulen 1 und 2 sowohl beziig-
lich Zink als auch fur Kupfer deutlich schneller erreicht wurden als bei den Saulen 3 und 4.
Dies liegt vor allem daran, dass die Séaulen 1 und 2 mit einer Mischung aus deionisiertem
Wasser und Leitungswasser beschickt wurden, welche mehr lonen als das reine deionisierte
Zulaufwasser der Saulen 3 und 4 besitzt. Diese lonen kénnen die mdglichen, zur Adsorption
verfugbaren Platze belegen oder bereits auf dem Filtermaterial zuriickgehaltene Zink- und
Kupferionen austauschen, wie dies bereits in den Spilregenspenden mit Trinkwasser zwi-
schen den beiden Versuchsteilen zur Bestimmung des Schwermetallriickhalts und der Riick-
I6sung unter Auftausalzen ermittelt wurde (vgl. Kapitel 4.2.3.2). Dadurch zeigten die S&ulen
1 und 2 gleich zu Beginn der Beschickung deutlich héhere Konzentrationen im Ablauf und
erreichten dadurch nach wenigen Litern bereits einen Durchbruch von 50 %. Eine weitere
Erklarung dafir ergibt sich, wenn man die pH-Werte betrachtet. So nahm dieser fur die S&au-
len 1 und 2 von anfangs 6,7 auf 5,8 nach ca. 650 | ab. Saulen 3 und 4 wiesen hingegen deut-
lich hdhere pH-Werte auf. So lag dieser zu Beginn bei 10,0 und der pH-Wert nahm auf 7,6
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ab. Da die pH-Werte fir die Saulen 1 und 2 sehr niedrig waren, lagen sowohl Zink vollstan-
dig als auch Kupfer zu einem wahrend des Versuchs immer gré3er werdenden Anteils in
geloster Form vor [Genc-Fuhrman et al., 2007].

AuBRerdem erkennt man am Verlauf der Kupferkonzentrationen der Saulen 3 und 4, dass es
zwischen jeder Regenspende aufgrund der unterschiedlich langen Unterbrechungen zu Re-
generationen des Materials gekommen ist. Dabei ist die kurze Unterbrechung von 1-2 h wéh-
rend zweier Regenspenden am Tag fast nicht erkennbar, jedoch ist die Gber die Nacht anhal-
tende Ruhephase von ca. 16 h deutlich im Verlauf zu erkennen. So ist immer nach den acht
Proben pro Tag ein Sprung im Konzentrationsverlauf nach unten zu erkennen. Dieser halt
jeweils fur rund 120 min an (ca. 2-3 Proben), bevor die Ablaufkonzentrationen wieder das
Niveau vom Vortag erreichen. Ahnliche Prozesse werden wahrscheinlich auch an der Anlage
vor Ort ablaufen. Jedoch variieren in der Realitat die Regenspenden fortwahrend, sodass
dieser Vorgang der Regeneration nur indirekt Gber die verlangerte Standzeit, nicht aber di-
rekt Uber die Ablaufkonzentrationen erkennbar sein wird.

Im Anschluss an die Durchbruchs-Versuche wurden die Materialien der S&ulen 3 und 4
schichtweise entnommen und pro Material jeweils ein Kénigswasseraufschluss durchgefuhrt.
Die Ergebnisse der pro Material tUber beide Saulen gemittelten Schwermetallgehalte bei ei-
nem Durchbruch von 100 % Zink und 80 % Kupfer sind in Tabelle 30 aufgefihrt.

Tabelle 30: Ergebnisse (Mittelwerte von Teil 1) der verschiedenen Materialkombinationen: prozentualer
Schwermetallriickhalt und zuriickgehaltene Fracht an Zink und Kupfer (je Teilregenspende)

Braunkohlekoks Aktivkohle Sorp 2
(12 cm) F300 (12 cm) (12 cm)
Zn Cu Zn Cu Zn Cu
Schwermetallgehalt (mg/kg) 4,90 1,99 1,19 0,95 7,62 1,30

Dabei erkennt man, dass die Riickhaltekapazitaten fiir Kupfer deutlich geringer sind als die
fur Zink. Dies liegt vor allem an den 8,7-fach héheren Zink-Konzentrationen im Zulaufwasser
im Vergleich zu den Kupfer-Konzentrationen. Aulzerdem sind die Kapazitaten der Aktivkohle
F300 in Bezug auf die Schwermetalle deutlich geringer als die der anderen beiden Materia-
lien. Folglich erganzen sich die drei Materialien in Kombination zur Reduzierung der geldsten
Stoffe im Verkehrsflachenablauf.

Als Ergebnis dieser Saulenversuche kann zudem festgehalten werden, dass je nach Ein-
bauort, ausgehend von der limitierenden Zinkkapazitat, von einer Gesamtstandzeit der opti-
mierten Filtermaterialkombination in Bezug auf geldste Stoffe von ca. 12 bis 15 Monaten
ausgegangen werden kann.

4.2.4 Saulenversuche RUB: Variante B+

In den bisherigen Versuchsreihen wurde der Rickhalt der verschiedenen Schadstoffgruppen
(Schwermetalle und organische Schadstoffe) nacheinander, d. h. zeitversetzt, untersucht.
Vor dem Einbau der Filtermaterialkombination in die grof3technischen Anlagen an den ver-
schiedenen Standorten sollte der konzipierte Filteraufbau hinsichtlich des gleichzeitigen
Ruckhaltes der verschiedenen untersuchten Schadstoffe getestet werden. Der bisherige Fil-
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teraufbau (Variante B) wurde nochmals um eine zusatzliche Schicht ergénzt. Eine untere
Lage aus groben Betonstiickchen (FM_grob) sollte flr eine weitere Verbesserung des ge-
stuften Filteraufbaus dienen. Da die Einbauhdhe der konzipierten Materialkombination im
Filterschacht infolge der baulichen Gegebenheiten begrenzt war, wurden die Schichthéhen
der einzelnen Filtermaterialien angepasst. Fur die Anpassung spielten auch hydraulische
Aspekte bzw. eine zu starke Reduzierung der Durchléssigkeit eine Rolle. Hieraus ergab sich
der in Abbildung 46 dargestellte aufwarts durchstromte Filteraufbau (Variante B+) mit einer
Gesamthohe von 42 cm.

A Sorp2 (6 cm)

Aktivkohle F300 (12 cm)

Braunkohlekoks (12 cm)

FlieRrichtung

FM_fein (6 cm)

FM_grob (6 cm)

Abbildung 46: Aufbau des Filters (Variante B+) mit Angabe der jeweiligen Schichthdhe.

Die Saulenversuche zur Untersuchung des Riickhaltes der verschiedenen Schadstoffe sowie
der moglichen Remobilisierung durch Auftausalze wurden im Wesentlichen bzgl. Regen-
spenden und -dauer analog zu den Versuchen mit den Einzelmaterialien und Materialkombi-
nationen durchgefiihrt. Lediglich die Zudosierung der organischen Schadstoffe erfolgte mit-
tels einer Glasspritze durch ein Septum am Saulenboden direkt in den Zulauf.

4.2.4.1 Schadstoffriickhalt unter drei Regenspenden

Neben den Zulaufkonzentrationen der untersuchten Schadstoffe (MKW, PAK, MTBE, Zink
und Kupfer) sind in Tabelle 31 die prozentualen Rickhaltewerte sowie die zuriickgehaltenen
Frachten angegeben. Dieser Filteraufbau (Variante B+) zeigte im Rahmen eines Saulenver-
suchs bei paralleler Aufbringung der Schadstoffe gemittelt Gber die drei Regenspenden
(2,5 l/(s-ha), 6,0 I/(s-ha), 25 l/(s-ha)) einen Rickhalt von 98 % MKW, 99 % PAK, 73 % MTBE,
70 % Zink und 88 % Kupfer. Zusatzlich sind die prozentualen Rickhalte des konzipierten
Filteraufbaus (Variante B+) fir die untersuchten Schadstoffe in Abbildung 47 gegenlberge-
stellt.

Obgleich der Filteraufbau geringfigig modifiziert wurde, konnten fir die parallele Beauf-
schlagung der Filtermaterialkombination mit den verschiedenen Schadstoffen gut Uberein-
stimmende Ergebnisse mit den vorangegangenen Versuchsreihen (Kap. 3.3.3.1) festgestellt
werden. Fir die Schwermetalle Zink und Kupfer ergab sich im Mittel Gber alle drei Regen-
spenden eine zurtickgehaltene Fracht von 745 mg Zink und 110 mg Kupfer. Aufgrund der
leicht anderen Zulaufkonzentrationen ergeben sich gegeniber der Variante B (Tabelle 28)
geringe Unterschiede im prozentualen Rickhalt und in der zurickgehaltenen Fracht (765 mg
Zink, 128 mg Kupfer).
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Tabelle 31: Versuchsergebnisse (Mittelwerte von Teil

1) der

konzipierten Materialkombination

(Variante B+): prozentualer Schadstoffrickhalt und zuriickgehaltene Schadstofffrachten (je
Teilregenspende)

MKW PAK MTBE Zn Cu

Zulaufkonzentration (ug/l) 75.000 97 3.000 5.867 696
Rickhalt (%)
Teil 1: 2,5 l/(s-ha) 97 100 96 86 88
Teil 1: 6,0 I/(s-ha) 98 100 69 88 98
Teil 1: 25 l/(s-ha) 98 98 55 35 77
Zuruckgehaltene Fracht (mg)

Teil 1: 2,5 l/(s-ha) 4.360 6 173 317 44
Teil 1: 6,0 l/(s-ha) 4.430 6 125 309 36
Teil 1: 25 l/(s-ha) 4.420 6 99 119 29
Teil 1: gesamt 13.200 18 397 745 110

Die Variante B+ zeigt fur alle Regenspenden einen nahezu vollstandigen Ruckhalt der orga-
nischen Schadstoffe MKW und PAK. Hieraus resultiert eine zuriickgehaltene Fracht von
13.200 mg MKW und 18 mg PAK. Fir MTBE ist eine Abnahme des Riickhaltes bei steigen-
der Regenspende festzustellen. Dieser im Vergleich zu den vorherigen durchgefiihrten Ver-
suchsreihen (Kap. 4.2.3.3) niedrigere Ruckhalt ist hierbei sehr wahrscheinlich auf den Um-
stand zuriickzufihren, dass die organischen Schadstoffe parallel hinzu dosiert wurden. Die
Adsorption von MTBE kann durch die Konkurrenzadsorption mit den anderen organischen
Wasserinhaltsstoffen wie beispielsweise aliphatischen Kohlenwasserstoffen und monoaro-
matische Kohlenwasserstoffe (BTEX) beeinflusst werden [Strupp et al.,, 2004]. Sowohl
aliphatische Kohlenwasserstoffe als auch BTEX finden sich im hinzudosierten Heizdl EL

wieder.
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Abbildung 47: Schadstoffriickhalt der konzipierten Materialkombination (Variante B+).

Wie bereits in den vorherigen Versuchsreihen zu erkennen war, ist davon auszugehen, dass
die Standzeit des Filters sehr wahrscheinlich durch den Schwermetallriickhalt begrenzt wird,
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vor allem durch die Zinkkapazitat. Bezlglich des MTBE-Rickhaltes ist anzumerken, dass die
MTBE-Zulaufkonzentration ca. um den Faktor 1.000 Uber den in Verkehrsflachenabfliissen
gemessenen MTBE-Konzentrationen liegt und auch die aufgebrachte Fracht die theoretische
Jahresfracht deutlich Gbersteigt. Daher ist fur die groBmaRstablichen Untersuchungen ein
besserer MTBE-RUckhalt auch bei hohen Regenspenden zu erwarten.

4.2.42 Ruckldsung unter Auftausalzen

Im zweiten Teil der Untersuchung der mit MKW, PAK, MTBE, Kupfer und Zink vorbeladenen
Materialkombinationen ergaben sich zum Teil Rucklésungen, verursacht durch die Kombina-
tion von jeweils zwei in Trinkwasser geldsten Auftausalzen. Die Versuche wurden bei einer
Regenspende von 6,0 I/(s-ha) fur eine Dauer von jeweils 200 min durchgefihrt. Alle Ablauf-
konzentrationen, die ausgetragenen Frachten sowie die riickgelosten Anteile in Prozent sind
in Tabelle 32 zusammengefasst.

Vorab ist festzustellen, dass das verwendete Trinkwasser vergleichsweise hohe Konzentrati-
onen an Kupfer aufweist. Dies ist sehr wahrscheinlich auf die neuen Kupferleitungen des
Labors zurlickzufiihren. Unter Berlicksichtigung dieser hohen Konzentration zeigte die Mate-
rialkombination kein Ruickléseverhalten, sondern halt noch einen Teil des Kupfers zuriick,
sodass flr den Auftausalzversuch insgesamt eine ,negative® Kupferriicklosung von -14 %
ermittelt wurde. Demgegenuber lagen die Ablaufkonzentrationen fir beide Salzuntersuchun-
gen, fur Zink sowie die organischen Schadstoffe oberhalb der Zulaufkonzentrationen. Zudem
lag der pH-Wert bei allen Ablaufen bei ca. 7,9, sodass Kupfer vornehmlich partikular vorliegt
und dessen potentieller Austrag geringer ist als der dazugehorige Zinkaustrag. Fiur Zink wur-
de eine mit den vorangegangenen Versuchsreihen vergleichbare Ricklésung von etwa 10 %
festgestellt.

Fir die organischen Schadstoffe MKW und MTBE ergab sich ein remobilisierter Anteil von
2% bzw. 9 % der zuvor aufgenommenen Schadstofffracht. Ergebnisse anderer Untersu-
chungen zeigten insbesondere flir MTBE als Einzelsubstanz kein Rucklésungsverhalten in-
folge der Einwirkung von Auftausalzen [Li, 2012]. Sehr wahrscheinlich ist bei den hier durch-
gefuhrten Auftausalzversuchen der Austrag von MTBE in Verbindung mit dem Austrag der
MKW zu sehen. MTBE ist mit einer Loslichkeit von ca. 50 g/l relativ gut in Wasser |8slich.
Jedoch reduziert sich bereits die Wasserlgslichkeit beispielsweise in Benzin um den Faktor
10 [Kolb, 2004]. Die bessere Loslichkeit in organischen Lésungsmitteln (log Kow = 1,06)
fuhrte wahrscheinlich zu einem teilweise Verbleiben des MTBE in den hinzudosierten MKW.
Die MKW, die vorwiegend Makroporen als aktive Stellen zur Adsorption nutzen und nicht bis
tief in die Mikro- und Mesoporen des Filtermaterials eindringen [Vesting et al., 2015], binden
relativ nah an der Partikeloberflache und kdnnen von dort in geringem Mafl3e wieder freige-
setzt werden. Ein weiterer Einflussfaktor ist der Versuchsaufbau sowie die vergleichsweise
grol3e Menge der hinzudosierten MKW (ca. 13.500 mg). Aufgrund der Zugabe der nicht was-
serloslichen MKW mittels Glasspritze (Volume 500 pl) kommt es trotz eines sehr geringen
Dosiervolumens zu einer Tropfenbildung. Diese Tropfen kdnnen zwischen dem Filtermaterial
verbleiben und sich spater wieder ablosen. In der Gesamtbetrachtung zeigt sich, dass sich
von der relativ grof3en zurtickgehaltenen MKW-Fracht (ca. 13.200 mg) ein geringer MKW-
Anteil von knapp 2 % vom Filtermaterial gelost hat sowie ein geringer Anteil des MTBE.
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Tabelle 32: Versuchsergebnisse (Mittelwerte von Teil 2) der konzipierten Materialkombination
(Variante B+): Ablaufkonzentrationen und ausgetragene Fracht durch die
Auftausalzversuche

MKW PAK MTBE Zn Cu
Zulaufkonzentration (ug/l) <100 <01 <1,0 169 174
Ablaufkonzentration (pg/l)
Teil 2: NaCl+CaCl2 6,0 l/(s-ha) 2.900* <0,1 342** 842 40
Teil 2: NaCl+MgCl26,0 l/(s-ha) 800* <0,1 237** 768 51
Ausgetragene Fracht (mg)
Teil 2: NaCl+CaCl2 6,0 l/(s-ha) 166 < 0,006 20 38 -4rrk
Teil 2: NaCl+MgCl26,0 l/(s-ha) 41 < 0,006 14 38 o
Ruckgeloster Anteil (%)
Teil 2/ Teil 1 2% <0,07 o | 10 | 140

* Austrag der MKW aufgrund des Versuchssetups
** Erhdhter Austrag des MTBE in Verbindung mit den MKW
*** Rlckhalt des Kupfers, d. h. negative ausgetragene Fracht

Die PAK zeigten gewissermafien kein Rlckloseverhalten, sodass die Ablaufkonzentrationen
unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen und hieraus ein riickgeldster Anteil von < 0,07 %
resultierte. Zusammenfassend konnte fur die Materialkombination Variante B* ein erhéhtes
Ruckldseverhalten bedingt durch Auftausalze, besonders CacCl,, festgestellt werden.

4.2.4.3 Stoffrickhalt bei realer Zusammensetzung von Verkehrsflachenabfllissen

Fur die Untersuchung des Schadstoffriickhaltes der konzipierten Materialkombination unter
realitaitsnaheren Bedingungen wurde eine Saule mit Verkehrsflachenabfliissen, die am
Standort Monchengladbach gesammelt wurden, beschickt. Die Verkehrsflachenabfliisse
wurden auf die Schadstoffkonzentrationen, die in den Teilversuchen 4 bis 9 der Feldsaulen
(Kap. 4.2.5 und Kap. 4.2..6) eingesetzt wurden, aufgestockt. Die Tabelle 33 zeigt die Zulauf-
konzentrationen der untersuchten Schadstoffe (MKW, PAK, MTBE, Zink und Kupfer) sowie
den AFS-Gehalt. Ebenfalls angegeben sind die prozentualen Rickhaltewerte sowie die zu-
rickgehaltenen Frachten. In diesen Versuchsreihen wurde nur der Ruckhalt untersucht, oh-
ne jedoch eine ganze Jahresfracht an Schadstoffen auf die Séaule aufzubringen.

Tabelle 33: Versuchsergebnisse (Mittelwerte) der konzipierten Materialkombination (Variante B+RW):

prozentualer Schadstoffrickhalt und zurtickgehaltene Schadstofffrachten bei (je
Teilregenspende)
MKW PAK MTBE Zn Cu AFS DOC
Zulaufkonzentration (ug/l) 75.000 205 3.000 819 126 94.800 7.200
Ruckhalt (%)
2,51/(s-ha) 99 100 90 61 74 85 43
25 1/(s-ha) 56 74 55 13 41 28 7
Zuruckgehaltene Fracht (mg)

2,5 l/(s-ha) 1.850 51 67,3 15,5 2,1 1.920 81
25 l/(s-ha) 2.860 3,8 41,5 2,0 15 694 12
gesamt 4.720 8,9 109 17 3,5 2.620 93
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Im Gegensatz zum bisher eingesetzten deionisierten Wasser ist der Zulauf zur Saule ge-
kennzeichnet durch das Vorhandensein von geldsten organischen Verbindungen (DOC) so-
wie eine héhere Konzentration an lonen. Wahrend der beiden Regenspenden wurde eine
DOC-Konzentration im Zulauf von im Mittel 7,2 mg/l gemessen. Dies stimmt gut mit dem
Konzentrationsbereich von Verkehrsflachenabflissen anderer Untersuchungen tberein [Hil-
liges et al., 2005; Langbein et al., 2006]. Die elektrische Leitfahigkeit des Zulaufs betrug im
Mittel 124 pS/cm.

Bei der niedrigeren Regenspende von 2,5 l/(s-ha) konnte ein Schwermetallriickhalt von 74 %
Kupfer sowie 61 % Zink ermittelt werden. Hierbei erhdhte sich der pH-Wert von 7,1 im Zulauf
auf im Mittel 8,6 im Ablauf der Saule. Demgegenuber war bei der héheren Regenspende von
25 1/(s-ha) nur eine minimale pH-Werterhéhung von 0,1 im Ablauf festzustellen. Hieraus re-
sultierte u. a. der vergleichsweise niedrige Schwermetallriickhalt von 41 % Kupfer sowie
13 % Zink bei der Regenspende von 25 l/(s-ha).

Fur die organischen Schadstoffe MKW und PAK war fir die Regenspende von 2,5 l/(s-ha)
ein fast vollstandiger Riickhalt festzustellen. Bei gesteigerter Beschickungsintensitat war eine
teils deutliche Abnahme des Riickhaltes bspw. von 99 % auf 56 % fir die MKW zu verzeich-
nen. Der Ruckhalt von MTBE reduzierte sich tber die beiden Regenspenden von 90 % auf
55 %.

MKW m PAK = MTBE B Zink m Kupfer DOC AFS
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2,51/(s-ha) 25 1/(s-ha)

Beschickungsintensitat

Abbildung 48: Schadstoffrickhalt der konzipierten Materialkombination (Variante B+RW) — Zulauf mit
realer Zusammensetzung von Verkehrsflachenabflissen.

Die Ergebnisse zeigen wie bereits in Kapitel 3.3.1.2 dargestellt, dass neben der Beschi-
ckungsintensitat die Zusammensetzung des zu behandelnden Niederschlagswassers einen
Einfluss auf den Schadstoffriickhalt hat. Vor allem die Menge an lonen, die den Riickhalt von
Schwermetallen beeinflusst, sowie das Vorhandensein von weiteren geldsten organischen
Verbindungen (DOC) sind hierbei von Bedeutung. Ergebnisse aus Versuchen, die mit deio-
nisiertem Wasser durchgefuihrt wurden, sind geeignet und notwendig, um Materialien bei
gleichen definierten Voraussetzungen hinsichtlich ihres Schadstoffrickhaltes miteinander
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vergleichen zu konnen. Die direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse z. B. von einer im Labor
ermittelten Kapazitat auf den Rickhalt eines Behandlungssystems in der Praxis ist jedoch
nur beschrankt moglich.

4.2.5 Versuche Feldsaulen Wuppertal (Variante B#Wu)

Im Rahmen der Praxisversuche (Kapitel 5.2.1) wurden in dem Filterschacht in Wuppertal vier
und an dem Standort in Monchengladbach zwei Feldsaulen einbaut. Diese wurden nach ei-
ner Belastung mit realen Verkehrsflachenabflissen nach 4,5 Monaten bzw. 6,5 Monaten
ausgebaut und untersucht. Bereits der erste optische Eindruck der in Wuppertal eingebauten
Feldséulen bestatigt die starke Beanspruchung des Filtermaterials (Abbildung 49). Trotz der
relativ kurzen Standzeit waren die Zwischenrdume des Filtermaterials stark mit Feststoffen
belegt. Dies spiegelte sich u. a. auch in einer deutlichen Abnahme des k-Wertes des Filters
von urspriinglich 5,0-10° m/s (Saule mit neuem Material) auf 3,6-10* m/s (Feldsaule nach
4,5 Monaten Einsatz) wider.

-

Abbildung 49: Standort Wuppertal — Entnahme der Felds&ulen aus dem Filterkérper zur weitergehenden
Untersuchung im Labor (Abb. links), Unterseite der Felds&ule | mit sehr starken Ver-
schmutzungen (Abb. rechts).

Die vorbelasteten Feldsdulen wurden anschlieRend weiteren Tests im Labor zum Schadstoff-
rackhalt und zur Remobilisierung durch Auftausalz unterzogen. Bei den S&ulenversuchen
der Feldsaulen stand die Fragestellung im Mittelpunkt, welche Verdnderungen das Filterma-
terial wahrend des Betriebs im Filterschacht erfahren hat und welche Auswirkungen diese
auf das Rickhaltevermdgen des Filters haben. Zum einen wurden die Materialien natlrlich
durch Sorption mit geldsten Stoffen beaufschlagt, zum anderen wurden auch Feststoffe zu-
rickgehalten, die ebenfalls eine Beeinflussung des weiteren Rickhaltevermégens von Stof-
fen bewirken.

4251 Schadstoffrickhalt unter drei Regenspenden

In den Teilversuchen 1 bis 6 wurde der Rickhalt einer Feldsaule, die 4,5 Monate eingebaut
war, hinsichtlich der Schwermetalle Kupfer und Zink bei unterschiedlichen Zulaufkonzentrati-
onen und Regenspenden untersucht. In der Tabelle 34 sind neben den Zulaufkonzentratio-
nen der untersuchten Schwermetalle die prozentualen Rickhaltewerte sowie die zuriickge-
haltenen Frachten angegeben. Des Weiteren sind die prozentualen Riickhalte der Feldsaule
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fur die untersuchten Schadstoffe in Abbildung 50 gegenlibergestellt. Auch nach einer Ein-
satzdauer von 4,5 Monaten am Standort in Wuppertal zeigte sich fur die Feldsaule insge-
samt noch ein guter Schwermetallriickhalt. Dieser verringert sich leicht in den Teilversuchen
4 bis 6 (geringe Zulaufkonzentrationen) sehr wahrscheinlich aufgrund der bereits vorhande-
nen Beladung aus dem Einsatz im Feld sowie aus den Teilversuchen 1 bis 3 (hohe Konzent-
rationen). Die unterschiedlichen Zulaufkonzentrationen wurden gewahlt, um den Ruckhalt
zum einen bei hohen Konzentrationen analog des DIBt-Verfahrens sowie zum anderen bei
niedrigen Konzentrationen, wie sie in natirlichen Verkehrsflachenabflissen gemessen wer-
den, zu untersuchen.

Tabelle 34: Versuchsergebnisse (Mittelwerte der Teilversuche 1 bis 6) der Feldsaule Wuppertal

(Variante B#Wu): prozentualer Schadstoffriickhalt und zuriickgehaltene Schadstofffrachten
(je Teilregenspende)

Zn Cu Zn Cu

Zulaufkonzentration (ug/l) 6.510* 828* 651** 97**
Ruckhalt (%)
Teilversuch 1: 2,5 l/(s-ha) 86 93 - -
Teilversuch 2: 6,0 l/(s-ha) 74 88 - -
Teilversuch 3: 15 l/(s-ha) 61 82 - -
Teilversuch 4: 2,5 l/(s-ha) - - 71 84
Teilversuch 5: 6,0 l/(s-ha) - - 69 79
Teilversuch 6: 15 l/(s-ha) - - 67 68
Zuruckgehaltene Fracht (mg)

Teilversuch 1: 2,5 l/(s-ha) 279 36,1 - -
Teilversuch 2: 6,0 l/(s-ha) 130 17,8 - -
Teilversuch 3: 15 l/(s-ha) 92,3 19,3 - -
Teilversuch 4: 2,5 l/(s-ha) - - 22,2 4,3
Teilversuch 5: 6,0 l/(s-ha) - - 11,2 1,6
Teilversuch 6: 15 l/(s-ha) - - 12,9 1.4
Teilversuche 1 bis 3: gesamt 501 73,2 - -
Teilversuche 4 bis 6: gesamt - - 46,3 7,3

* hoher Konzentrationsbereich analog dem DIBt-Verfahren
** niedriger Konzentrationsbereich, wie im Feld gemessen

In den Teilversuchen 1 bis 6 ergab sich insgesamt eine zuriickgehaltene Fracht von 80,3 mg

Kupfer und 547 mg Zink.
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Abbildung 50: Rickhalt der vorbelasteten Feldsaule Wuppertal (Variante B#Wu) — Schwermetalle Kupfer
und Zink (Teilversuche 1 bis 6)

AnschlieRend wurde die Feldséule parallel mit organischen Schadstoffen und Schwermetal-
len beschickt. Die Feldsaule hielt bei niedrigen Regenspenden die organischen Schadstoffe
MKW und PAK nahezu vollstandig zuriick. Des Weiteren zeigte sich auch fur die hdchste
aufgebrachte Regenspende von 15 l/(s-ha) noch ein Ruckhalt von 88 % der MKW sowie
95 % der PAK. Hieraus resultierte eine zuriickgehaltene Fracht von 10.700 mg MKW und
16 mg PAK. Dies entsprach bezogen auf das gesamte Material der Saule (2.063 g) einem
spezifischen Ruckhalt von 5.190 pg MKW/g bzw. 7,8 ng PAK/g. Fur MTBE war im Gegen-
satz zur Variante B+ ein gleichbleibender Ruckhalt von im Mittel 81 % bei allen drei Regen-
spenden festzustellen, sodass sich hieraus insgesamt eine zuriickgehaltene Fracht von
365 mg MTBE bzw. 177 ug MTBE/g Filtermaterial ergab.

Tabelle 35: Versuchsergebnisse (Mittelwerte der Teilversuche 7 bis 9) der vorbelasteten Feldsaule

Wuppertal (Variante B#Wu): prozentualer Schadstoffrickhalt und zurickgehaltene
Schadstofffrachten (je Teilregenspende)

MKW PAK MTBE Zn Cu

Zulaufkonzentration (ug/l) 75.000 109 3.000 694 73
Rickhalt (%)
Teilversuch 7: 2,5 1/(s-ha) 98 100 79 88 86
Teilversuch 8: 6,0 l/(s-ha) 99 99 83 86 85
Teilversuch 9: 15 l/(s-ha) 88 95 82 73 62
Zuruckgehaltene Fracht (mg)

Teilversuch 7: 2,5 l/(s-ha) 3.690 54 118 32,3 3,6
Teilversuch 8: 6,0 l/(s-ha) 3.700 54 124 29,3 3,2
Teilversuch 9: 15 l/(s-ha) 3.310 52 123 24,5 1,8
Teilversuche 7 bis 9: gesamt 10.700 16,0 365 86,1 8,6

Fir die Schwermetalle Kupfer und Zink zeigten sich im Vergleich zu den vorangegangenen
Teilversuchen 4 bis 6 bei dhnlichen Zulaufkonzentrationen ein geringfuigig besserer Rickhalt
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sowie eine geringere Abhangigkeit von der Regenspende. Dies ist nur bedingt zurtickzufth-
ren auf den pH-Wert im Ablauf, der in den Teilversuchen 4 bis 6 trotz hdherem pH-Wert im
Zulauf mit 6,5 um 1,5 wesentlich niedriger war als bei den Teilversuchen 7 bis 9 mit 8,0.
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Abbildung 51: Rickhalt der vorbelasteten Feldsdule Wuppertal (Variante B#Wu) — organische Schadstoffe
MKW, PAK, MTBE und Schwermetalle (Teilversuche 7 bis 9).

4.2.5.2 Rucklésung unter Auftausalzen

Im zweiten Teil der Untersuchung der mit MKW, PAK, MTBE, Kupfer und Zink vorbeladenen
Feldsaulen ergaben sich geringe Riicklésungen, verursacht durch das im deionisierten Was-
ser geloste Auftausalz NaCl. Alle Ablaufkonzentrationen, die ausgetragenen Frachten sowie
die riickgeldsten Anteile in Prozent sind in Tabelle 36 zusammengefasst.

Tabelle 36: Versuchsergebnisse (Mittelwerte der Teilversuche 10 bis 12) der vorbelasteten Feldsaule

Wuppertal (Variante B#Wu): Ablaufkonzentrationen und ausgetragene Fracht durch die
Auftausalzversuche

MKW PAK MTBE Zn Cu
Zulaufkonzentration (pg/l) <100 <0,1 <10 <20 <5
Ablaufkonzentration (ug/l)
Teilversuch 10: NaCl 2,5 I/(s-ha) 993 <0,1 - 99,3 14,3
Teilversuch 11: NacCl 6,0 l/(s-ha) 7.080* <01 - 91,3 19,8
Teilversuch 12: NaCl 15 l/(s-ha) 9.300* <0,1 - 71,0 9,3
Ausgetragene Fracht (mg)
Teilversuch 10: NaCl 2,5 I/(s-ha) 25 < 0,0025 - 2,5 0,4
Teilversuch 11: NacCl 6,0 I/(s-ha) 177 < 0,0025 - 2,3 0,5
Teilversuch 12: NaCl 15 I/(s-ha) 233 < 0,0025 - 1,8 0,2
Ruckgeldster Anteil (%)
Teilversuche 10 bis 12 / Teilver- 4 <1 - 1 1
suche 1 bis 9

* erh6hte MKW-Konzentration durch zunehmenden Partikelaustrag
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Der remobilisierte Anteil der organischen Schadstoffe MKW und PAK betragt 4 % bzw. <1 %
und ist damit fur die MKW etwas hdher im Vergleich zu den Auftausalzversuchen der konzi-
pierten Materialkombination Variante B+ mit 2 % (Tabelle 32). Der Austrag von MKW war
sehr wahrscheinlich auf einen Austrag von Partikeln und den daran gebundenen Schadstof-
fen zurickzufihren. Der Anstieg der MKW-Ablaufkonzentration bei steigender Regenspende
deutete auf eine verstarkte Mobilisierung der Feststoffe hin. Moglicherweise wurde diese
Mobilisierung durch die Einwirkung des Auftausalzes verstéarkt bedingt durch eine Destabili-
sierung des Gefliges der zuriickgehaltenen Feststoffpartikel [Grotehusmann und Kasting,
2006]. Der remobilisierte Anteil der PAK ist mit < 1 % &hnlich niedrig wie bei der Variante B+
(Tabelle 32).

Der Anteil des riickgelosten Schwermetalls Zink war mit etwa 1 % gegentber der Variante
B+ mit 10 % (Tabelle 32) deutlich geringer, was auf das hier eingesetzte deionisierte Wasser
zurlckzufuhren war. Fur Kupfer konnte ein rickgeltster Anteil von ebenfalls 1 % ermittelt
werden.

4253 AFS<200pm

AbschlieBend erfolgte die Uberpriifung des Riickhaltes dieser Feststofffraktion durch die
Feldsaule. Durch die direkte Zugabe des Millisil W4 als Ersatzstoff fir die Feststofffraktion
< 200 pm in den Zulauf der Feldsaule konnte zwar das vorzeitige Absetzen des Millisil W4
verhindert werden. Jedoch setzte sich ein Grof3teil des Materials bereits am Ful® der Feld-
saule ab. Hieraus resultierte der sehr gute Rickhalt des Filters (Tabelle 37). Lediglich ein
Teil des eingebrachten Millisil W4 erreichte das Filtermaterial. Einschrankend ist auch fest-
zuhalten, dass die Teilversuche nur bis zu einer Regenspende von maximal 15 l/(s-ha)
durchgefuhrt wurden.

Tabelle 37: Versuchsergebnisse (Mittelwerte der Teilversuche 13 bis 15) der vorbelasteten Feldsaule

Wuppertal (Variante B#Wu): prozentualer Feststoffrickhalt und zuriickgehaltene
Feststofffrachten (je Teilregenspende)

Millisil W4

Zulaufkonzentration (g/l) 3,5 2,3 1,2

Ruckhalt (%)
Teilversuch 13: 2,5 l/(s-ha) 92 - -
Teilversuch 14: 6,0 l/(s-ha) - 88 -
Teilversuch 15: 15 l/(s-ha) - - 86

Zuruckgehaltene Fracht (g)

Teilversuch 13: 2,5 l/(s-ha) 81 - -
Teilversuch 14: 6,0 l/(s-ha) - 50 -
Teilversuch 15: 15 l/(s-ha) - - 26
Teilversuche 13 bis 15: gesamt 157

Die Versuchsergebnisse zeigten dennoch Defizite des Millisil W4 als Ersatzmaterial fiir die in
Verkehrsflachenabflissen vorhandenen Feststoffe <200 um bezlglich der Sedimentations-
eigenschaften auf. Das Millisil W4 setzt sich zur Halfte aus Feinpartikeln, d. h. Partikeln
< 63 um zusammen und spiegelt damit die Partikelgrof3enverteilung der feinen Feststofffrak-
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tion gut wider. Aus der im Vergleich zu StralRensedimenten insbesondere Feinsedimenten zu
hohen Dichte von etwa 2,65 g/cm3 resultiert ein abweichendes, deutlich schnelleres Absetz-
verhalten des Millisil W4 (siehe auch Kap. 9.2.1). Eine Veranderung der Durchlassigkeit so-
wie den Einfluss der im Filter zurlickgehaltenen Feststoffe konnte daher in diesem Ver-
suchsaufbau nicht festgestellt werden.

4.2.6 Versuche Feldsdulen Monchengladbach (Variante B#Mg)

Die Abbildung 52 (Mitte) zeigt die zwei am Standort Monchengladbach entnommenen Feld-
saulen. Im Vergleich zum Standort Wuppertal (Abbildung 49) sind rein optisch weniger Fest-
stoffe innerhalb der S&ulen sowie auf der Filterunterseite festzustellen (Abbildung 52,
rechts). Die Ursache hierflr liegt in der kleineren befestigten Flache, die an das Behand-
lungssystem angeschlossen ist, und dem gleichzeitig resultierenden geringeren Feststoffein-
trag in das System. Des Weiteren befinden sich weniger Feststoffe auf der Filteroberseite
(Abbildung 52, links), da der Notiberlauf innerhalb des Untersuchungszeitraums sehr selten
angesprungen ist.

Abbildung 52: Standort Mdnchengladbach: Einbauort der entnommenen Feldséulen (links), Feldsé&ulen
des Standorts Ménchengladbach (Mitte), Ober- und Unterseiten der Felds&ulen mit Ver-
schmutzungen (rechts).

4.2.6.1 Schadstoffriickhalt unter drei Regenspenden

In den Teilversuchen 1 bis 6 wurde der Rickhalt der Feldsaule hinsichtlich der Schwermetal-
le Kupfer und Zink bei unterschiedlichen Zulaufkonzentrationen und Regenspenden unter-
sucht. In der Tabelle 38 sind neben den Zulaufkonzentrationen der untersuchten Schwerme-
talle die prozentualen Rickhaltewerte sowie die zurlickgehaltenen Frachten angegeben. Des
Weiteren sind die prozentualen Rickhalte der Feldsaule fir die untersuchten Schadstoffe in
Abbildung 53 gegenubergestellt. Nach einer Einsatzdauer von 6,5 Monaten am Standort
Monchengladbach zeigte sich fur die Feldséaule insgesamt noch ein guter Schwermetallrtick-
halt. Wie erwartet verringerte sich dieser leicht bei der geringeren Zulaufkonzentration (Teil-
versuche 4 bis 6) aufgrund der bereits vorhandenen Vorbeladung aus den Teilversuchen 1
bis 3.
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Tabelle 38: Versuchsergebnisse (Mittelwerte der Teilversuche 1 bis 6) der vorbelasteten Feldsaule

Moénchengladbach (Variante B#Mg): prozentualer Schadstoffrickhalt und zuriickgehaltene
Schadstofffrachten (je Teilregenspende)

Zn Cu Zn Cu

Zulaufkonzentration (ug/l) 6565 415 1822 117
Ruckhalt (%)
Teilversuch 1: 2,5 l/(s-ha) 85 91 - -
Teilversuch 2: 6,0 l/(s-ha) 87 95 - -
Teilversuch 3: 15 l/(s-ha) 78 91 - -
Teilversuch 4: 2,5 l/(s-ha) - - 85 95
Teilversuch 5: 6,0 l/(s-ha) - - 76 98
Teilversuch 6: 15 l/(s-ha) - - 35 63
Zuruckgehaltene Fracht (mg)

Teilversuch 1: 2,5 l/(s-ha) 140 6,4 - -
Teilversuch 2: 6,0 l/(s-ha) 144 11,4 - -
Teilversuch 3: 15 l/(s-ha) 128 6,5 - -
Teilversuch 4: 2,5 l/(s-ha) - - 28,3 4.4
Teilversuch 5: 6,0 l/(s-ha) - - 41,5 2,0
Teilversuch 6: 15 l/(s-ha) - - 18,6 1.4
Teilversuche 1 bis 3: gesamt 411 24,2 - -
Teilversuche 4 bis 6: gesamt - - 88,3 7,7

In den Teilversuchen 1 bis 6 ergab sich insgesamt eine zurtickgehaltene Fracht von 32,1 mg
Kupfer und 499 mg Zink.
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Abbildung 53: Ruckhalt der vorbelasteten Feldsdule Mdonchengladbach (Variante B#Mg) — Schwermetalle
Kupfer und Zink (Teilversuche 1 bis 6).

AnschlieRend wurde die Feldsaule parallel mit organischen Schadstoffen und Schwermetal-
len beschickt. Die Feldsaule halt bei niedrigen Regenspenden die organischen Schadstoffe
MKW und PAK nahezu vollstandig zurtick. Des Weiteren zeigte sich auch fur die hochste
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aufgebrachte Regenspende von 15 l/(s-ha) noch ein Ruckhalt von 83 % der MKW sowie
72 % der PAK. Hieraus resultiert eine zuriickgehaltene Fracht von 10.550 mg MKW und
28 mg PAK. Fur MTBE war ein mit steigender Regenspende ein abnehmender Rickhalt bis
auf 70 % festzustellen, sodass sich hieraus insgesamt eine zurtickgehaltene Fracht von
366 mg MTBE ergibt.

Tabelle 39: Versuchsergebnisse (Mittelwerte der Teilversuche 7 bis 9) der vorbelasteten Feldsaule

Moénchengladbach (Variante B#Mg): prozentualer Schadstoffriickhalt und zuriickgehaltene
Schadstofffrachten (je Teilregenspende)

MKW PAK MTBE Zn Cu

Zulaufkonzentration (ug/l) 75.000 205 3.000 872 71
Ruckhalt (%)
Teilversuch 7: 2,5 l/(s-ha) 99 99 92 95 99
Teilversuch 8: 6,0 l/(s-ha) 100 100 82 95 99
Teilversuch 9: 15 l/(s-ha) 83 72 70 64 60
Zuruckgehaltene Fracht (mg)

Teilversuch 7: 2,5 1/(s-ha) 3.700 10 138 41 3,4
Teilversuch 8: 6,0 l/(s-ha) 3.700 10 122 41 3,2
Teilversuch 9: 15 l/(s-ha) 3.100 7.4 105 26 1,9
Teilversuche 7 bis 9: gesamt 10.550 28 366 108 8,5

Fur die Schwermetalle Kupfer und Zink zeigte sich im Vergleich zu den vorangegangenen
Teilversuchen 4 bis 6 bei ahnlichen Zulaufkonzentrationen ein etwas besserer Ruckhalt ins-
besondere bei der Regenspende von 15 l/(s-ha). Ein Einfluss des pH-Wertes im Ablauf kann
weitgehend ausgeschlossen werden, da dieser sowohl in den Teilversuchen 4 bis 6 sowie in
den Teilversuchen 7 bis 9 bei im Mittel 8,9 lag. Der pH-Wert liegt etwas tUber dem pH-Wert
von 8,0 der Feldsaule Variante B#Wu, da am Standort Wuppertal bereits mehr Nieder-
schlagswasser durch den Filter geflossen war und zu einer sukzessiven Verringerung des
pH-Wertes geflhrt hat.

100
80 -
£ 60
'®
£
g 40 -
=
o
20 - I S if
= MKW mPAK =MTBE ®=Zink mKupfer
o HNINNENE NENN
2,51/(s"ha) 6,0 l/(s"ha) 15 l/(s-ha)
Beschickungsintensitat

Abbildung 54: Rickhalt der vorbelasteten Feldsaule Ménchengladbach (Variante B#Mg) — organische
Schadstoffe MKW, PAK und MTBE und Schwermetalle (Teilversuche 7 bis 9).
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4.2.6.2 Rucklésung unter Auftausalzen

Im Anschluss an die Beladung mit MKW, PAK, MTBE, Kupfer und Zink erfolgten die Unter-
suchungen zur Schadstoffriicklosung aufgrund von Auftausalz. Der riickgeloste Anteil der
MKW betragt vergleichbar mit den Auftausalzversuchen der konzipierten Materialkombinati-
on Variante B+ sowie der Variante B#Wu geringe 2 %. Der Austrag von MKW war sehr
wahrscheinlich auf einen Austrag von Partikeln und den daran gebundenen Schadstoffen vor
allem bei der htéchsten Regenspende zurlickzufiihren. Dieses Phanomen war ebenfalls bei
der Feldsaule des Standortes Wuppertal zu beobachten (Kap. 4.2.5).

Hinsichtlich PAK und MTBE erfolgte so gut wie keine bzw. nur eine minimale Ruckldsung
von 0,6 %. Der Anteil des riickgelosten Schwermetalls Zink war mit etwa 2,4 % gegenlber
der Variante B+ deutlich geringer, was auf das deionisierte Wasser zurtickzuftihren war. Fur
Kupfer konnte ein riickgeloster Anteil von knapp 1 % ermittelt werden. Alle Ablaufkonzentra-
tionen, die ausgetragenen Frachten sowie die riickgelésten Anteile in Prozent sind in Tabelle
40 zusammengefasst.

Tabelle 40: Versuchsergebnisse (Mittelwerte der Teilversuche 10 bis 12) der vorbelasteten Feldsaule

Monchengladbach (Variante B#Mg): Ablaufkonzentrationen und ausgetragene Fracht durch
die Auftausalzversuche

MKW PAK MTBE Zn Cu
Zulaufkonzentration (ug/l) <100 <0,1 <0,1 <20 <5
Ablaufkonzentration (ug/l)
Teilversuch 10: NaCl 2,5 l/(s-ha) 1.590* <0,1 53 205 3,8
Teilversuch 11: NacCl 6,0 I/(s-ha) 148 <0,1 26 194 2,8
Teilversuch 12: NaCl 15 l/(s-ha) 6.530* <0,1 13 196 3,0
Ausgetragene Fracht (mg)
Teilversuch 10: NaCl 2,5 I/(s-ha) 40 <0,0025 1,3 51 0,1
Teilversuch 11: NacCl 6,0 l/(s-ha) 3,7 <0,0025 0,7 4,8 0,1
Teilversuch 12: NaCl 15 l/(s-ha) 163 <0,0025 0,3 49 0,1
Rickgeloster Anteil (%)
Teilversuche 10 bis 12 / Teilver- 2 <1 1 2 1
suche 1 bis 9

* erh6hte MKW-Konzentration durch Partikelaustrag

4.2.7 Vergleich Variante B+ und Varianten B#

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse der Saulenversuche an
den unterschiedlichen Materialkombinationen miteinander verglichen sowie den Ergebnissen
der Feldsaulenversuche gegenubergestellt werden. Hierbei sind Unterschiede hinsichtlich
des Versuchsaufbaus (Saulendurchmesser, Regenspende) sowie z. T. einzelner Versuchs-
einstellungen (Zulaufkonzentration der Schwermetalle) zu bericksichtigen. Die Untersu-
chungen der Materialkombinationen Variante B, Variante B* und Variante B+ wurden an
S&aulen mit einem Durchmesser von 5 cm durchgefiihrt. Mit den vorhandenen Pumpen konn-
ten die Saulen mit einer maximalen Regenspende von 25 l/(s-ha) beaufschlagt werden. Fur
die Feldsaulen mit einem Durchmesser von 10 cm war mit den Pumpen nur eine Regen-
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spende von maximal 15 I/(s-ha) moéglich. Des Weiteren wurden fur die Untersuchungen der
Feldsaulen die Zulaufkonzentrationen der Schwermetalle verringert und somit den Konzent-
rationen in Verkehrsflachen etwas angepasst.

In der Abbildung 55 sind die Aufbauten der untersuchten Materialkombinationen gegentber-
gestellt. Die Veranderung der jeweiligen Schichtung spiegelt den Entwicklungsprozess wider.
Bei der Materialkombination Variante B/B* standen die drei Materialien Braunkohlekoks, Ak-
tivkohle und Sorp2 im Vordergrund, die sich in den Voruntersuchungen als geeignet erwie-
sen haben.

Variante B, Variante B* Variante B+, Variante B#Wu
(Gesamthohe: 40 cm) Variante B#Mg (Gesamthohe: 40 cm)
(Gesamthohe: 42 cm)
4 Sorp2 (6 cm) FM_fein_oben (4 cm)
Sorp2 (12 cm) Sorp2 (4 cm)
o Aktivkohle F300 (12 cm) .
5 Aktivkohle F300 (12 cm)
S Aktivkohle F300 (12 cm)
@ Braunkohlekoks (12 cm)
TH Braunkohlekoks (12 cm)
Braunkohlekoks (12 cm) ) -
FM_fein (6 cm) FM_fein_unten (4 cm)
FM_fein (4 cm) FM_grob (6 cm) FM_grob (4 cm)

Abbildung 55: Aufbau der untersuchten Materialkombinationen (Variante B, Variante B*, Variante B+,
Variante B#Wu, Variante B#Mg).

Die Materialkombination Variante B+ wurde mit Hinblick auf den Einbau im FiltaPex-System
neben der vorhandenen Schicht FM_fein um eine Schicht FM_grob erganzt. Da die Einbau-
hohe des Filters im Behandlungssystem begrenzt war, erfolgte eine Anpassung der einzel-
nen Schichthéhen zu einer Gesamthéhe von 42 cm. Die Variante B+ wurde anfangs zwar am
Standort Wuppertal im Filterschachtsystem eingebaut. Jedoch machte ein sehr friihes Filter-
versagen eine Modifikation des Filteraufbaus erforderlich (Kap. 5.2.3). Die Feldsaule Wup-
pertal (Variante B#Wu) beinhaltete die Modifikation, die sich neben einer Optimierung der
Sieblinie des Braunkohlekoks sowie der Aktivkohle auch aus einer zusatzlichen Schicht
FM_fein_oben zusammensetzte. Aufgrund der Schicht FM_fein_oben, die als Schutz der
Filteroberseite fungieren sollte, wurde die unteren Schichten FM_grob und FM_fein_unten in
ihrer Hohe angepasst, sodass sich eine Gesamththe des Filters von 40 cm ergab.

Der Aufbau der Feldsaule Mdnchengladbach (Variante B#Mg) entsprach dem Aufbau der
Variante B+. Da in M6nchengladbach aufgrund der geringeren angeschlossenen Flache im
Vergleich zu Wuppertal mit einer geringeren Belastung der Filteroberseite zu rechnen war,
wurde auf die Schicht FM_fein_oben verzichtet und die urspriingliche Materialkombination
Variante B+ eingebaut.

4.2.7.1 Schadstoffrickhalt unter drei Regenspenden

In der Tabelle 41 sind die prozentualen Rickhaltewerte sowie die Zulaufkonzentrationen der
untersuchten Schadstoffe (MKW, PAK, MTBE, Zink und Kupfer) als Ubersicht zusammenge-
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fasst. Der Vergleich der verschiedenen Varianten soll anhand graphischer Zusammenstel-
lungen gesondert erfolgen.

Die Materialkombinationen Variante B/B* und Variante B+ zeigen fur die Schwermetalle Zink
und Kupfer ein ahnlich gutes Rickhaltevermdgen (Abbildung 56). Bis zu einer Regenspende
von 6,0 l/(s-ha) erzielen die Materialkombinationen einen Rickhalt von Zink zwischen 86 bis
95 %. Erst bei der maximalen Regenintensitat von 25 l/(s-ha) verringert sich Zink-Ruckhalt
deutlich auf 22 % (Variante B*) bis 35 % (Variante B+). Dies verdeutlicht die Bedeutung der
Reaktionskinetik und damit der erforderlichen Kontaktzeit zwischen dem Filtermaterial und
dem Schwermetall Zink.

Tabelle 41: Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse: prozentualer Schadstoffrickhalt (je Teilregen-

spende)
Teilregen- | v | pak | MTBE | zn Cu
spende
Zulaufkonzentration (ug/l) 75.000 100 3.000 6.250 720
Ruckhalt (%)

2,5 l/(s-ha) - - - 90 87

Variante B 6,0 l/(s-ha) - - - 95 97
25 1/(s-ha) ] ] ] 26 84

2,5 li(s-ha) - ] ] 90 88

Variante B* 6,0 I/(s-ha) - - - 93 98
25 1/(s-ha) - ] ] 22 82

2,51/(s-ha) 97 100 96 86 88

Variante B+ 6,0 I/(s-ha) 98 100 69 88 98
25 I/(s-ha) 98 98 55 35 77

Zulaufkonzentration (mg/l) 75000 | 100 | 3000 | 625 | 72

Ruickhalt (%)

) 2,5 l/(s-ha) 98 100 79 88 86
(F\f:’r';"’:]‘:"fB\’;’#\‘j\f’E)e”a' 6,0l(s-ha) | 99 99 83 86 85
15 I/(s-ha) 88 95 82 73 62

- 25l(sha) | 99 99 92 95 99
'(:\f;?;i‘::fé\fﬂg)he”g'adb“h 6,0 l(s-ha) | 100 100 82 95 99
15 I/(s-ha) 83 72 70 64 60

Saulenversuch mit Verkehrsfla- | 2,5 l/(s-ha) 99 100 90 61 74
chenabflissen (Variante B+RW) | 25 I/(s-ha) 56 74 55 13 a1
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Schwermetall und Materialkombination

Abbildung 56: Rickhalt der untersuchten Materialkombinationen (Variante B, Variante B*, Variante B+) —
Schwermetalle Kupfer und Zink.

Im Gegensatz zum Zink ist der Riickhalt von Kupfer fiir die drei Materialkombinationen Vari-
ante B/B* und Variante B+ bei allen Regenspenden gut bis sehr gut (Abbildung 56). Auffallig
ist hierbei der fur alle Materialien sehr hohe Ruckhalt von 97 bis 98 % bei der mittleren Re-
genspende von 6,0 l/(s-ha). Bei weiterer Steigerung der Regenintensitat auf 25 I/(s-ha) ver-
ringert sich Rickhalt von Kupfer nur moderat auf 77 % (Variante B+) bis 84 % (Variante B).

In der Abbildung 57 ist der Schwermetallriickhalt der untersuchten Materialkombination Vari-
ante B+ den Ergebnissen der Feldsaulen der Standorte Wuppertal (Variante B#Wu) und
Monchengladbach (Variante B#Mg) gegenibergestellt. Des Weiteren ist der Ruckhalt der
Materialkombination Variante B+RW unter Beschickung mit StralRenabfluss dargestellt. Es
zeigte sich fur die Variante B#Wu ein ahnlich guter Zinkriickhalt wie fir die Variante B+ bis
zur mittleren Regenspende zwischen 86 und 88 %. Die Variante B#Mg wies mit 95 % einen
noch besseren Riickhalt auf, da stoffliche Belastung am Standort Monchengladbach geringer
und die bisherige Beladung niedriger war. Die bestatigen die Untersuchungen der im Filter
zurlickgehaltenen Feststoffe (Kap. 5.2.7.1, Kap. 5.3.7). So konnte beispielsweise eine im
Filter zuriickgehalten Gesamtfeststoffmenge von knapp 30 kgAFS am Standort Wuppertal
sowie nur ca. 20 kgAFS am Standort Monchengladbach festgestellt werden.

Bei Steigerung der Beschickungsintensitiat auf die maximale Regenspende von 25 I/(s-ha)
reduzierte sich fir die Variante B+ der Rickhalt von Zink deutlich. Dies ist auch zuriickzufiih-
ren auf die Verringerung des pH-Wertes im Ablauf von 9,1 (2,5 l/(s-ha)) auf 5,6 (25 l/(s-ha)).
Fur die Feldsaulen zeigte sich bei der maximalen Regenspende von 15 l/(s-ha) eine im ver-
gleichsweise geringere Abnahme des Ruckhaltes auf 73 % (Variante B#Wu) bzw. 64 % (Va-
riante B#Mg). Die pH-Werte im Zulauf beider Saulen lagen im Mittel bei etwa 4,4. Die pH-
Werte im Ablauf lagen hier bei 7,9 (Variante B#Wu) bzw. bei 8,9 (Variante B#Mg).
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Abbildung 57: Rickhalt der untersuchten Materialkombinationen (Varianten B+, B#Wu, B#Mg und B+RW)
— Schwermetall Zink.

Die mit Verkehrsflachenabfluss beschickte Saule (Variante B+RW) wies den schlechtesten
Zinkrlickhalt der untersuchten Materialkombinationen auf. Dies ist auf das Vorhandensein
von geldsten organischen Verbindungen (DOC) sowie von lonen, die um die zur Adsorption
verfugbaren Platze konkurrieren oder bereits auf dem Filtermaterial zurlickgehaltene Zinkio-
nen austauschen. Dieses Verhalten von lonen hat sich bereits wahrend der Ermittlung von
Durchbruchskurven (Kap. 3.3.3.4) gezeigt.

In der Abbildung 58 ist der Rickhalt von Kupfer fur die Variante B+, der Variante B+RW so-
wie der Feldsaulen Variante B#Wu und Variante B#Mg ebenfalls gegenibergestellt. Es war
wie fUr Zink fur alle untersuchten Materialkombinationen ein vergleichbar guter bis sehr guter
Ruckhalt bis zu einer mittleren Regenspende von 6,0 l/(s-ha) festzustellen. Insbesondere die
Feldsaule des Standortes Mdnchengladbach (Variante B#Mg) wies einen Riickhalt von 99 %
Kupfer auf vermutlich aufgrund der bereits angesprochenen geringeren stofflichen Belastung
am Standort (Kap. 5.2.7.1, Kap. 5.3.7). Die Steigerung der Regenspende auf 15 l/(s-ha) fihr-
te bei beiden Feldsdulen zu einer Abnahme des Kupferriickhaltes auf etwa 60 % und war
damit interessanterweise niedriger als der entsprechende Zink-Ruckhalt.

In der Regel wurde bisher in allen Saulenversuchen ein stets besserer Riickhalt des Kupfers
gegenlber Zink festgestellt. Demgegeniiber konnte die Variante B+ trotz der maximalen Re-
genspende von 25 l/(s-ha) noch 77 % des Kupfers zurlickhalten. Fir die Variante B+RW, die
mit Verkehrsflachenabflissen beaufschlagt wurde, konnte im Vergleich zur Variante B+ fir
die beiden Regenspenden von 2,5 I/(s-ha) und 25 I/(s-ha) eine merkliche Verringerung des
Kupferruckhaltes um 14 % bzw. 36 % festgestellt werden.
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Abbildung 58: Rickhalt der untersuchten Materialkombinationen (Varianten B+, B#Wu, B#Mg und B+RW)
— Schwermetall Kupfer.

Bei der Gegenuberstellung der einzelnen Riickhalte ist zu beriicksichtigen, dass die Feldsau-
len auch Feststoffe eingelagert haben, die einerseits die Aufnahme/Bindung der geltsten
Schadstoffe im Filtermaterial reduzieren. Anderseits sind die Feststoffe aufgrund ihrer gerin-
gen PartikelgroRe und daraus resultierenden grof3en Oberflache sowie des hohen Organi-
kanteils (Gluhverlust) in der Lage, geltste Schadstoffe, z. B. Schwermetalle, zu binden.

In der Abbildung 59 und der Abbildung 60 ist der Riickhalt der Materialkombinationen beziig-
lich der organischen Schadstoffe MKW und PAK gegenubergestellt. Im Gegensatz zur Vari-
ante B+, die Uber alle Beschickungsintensitaten einen nahezu vollstdndigen Rickhalt der
MKW und der PAK zeigt, weisen die zwei Felds&ulen einen verminderten Rickhalt bei der
hochsten Regenspende von 15 l/(s-ha) auf. So kann die Feldséule des Standortes Mon-
chengladbach (Variante B#Mgq) trotz einer zu erwartenden Vorbeladung (vgl. Kap. 5.3.7 und
Kap. 5.3.8) aufgrund des Einsatzes im Filterschachtsystem noch 83 % der MKW sowie 72 %
der PAK entfernen. Demgegentber weist die mit StraRenabfluss beschickte neue Saule (Va-
riante B+RW) bei der maximalen Regenspende von 25 l/(s-ha) einen deutlich reduzierten
Ruckhalt von 56 % fur MKW bzw. 74 % fir PAK auf. Dies zeigt den Einfluss der Nieder-
schlagswasserzusammensetzung auf und weist damit auch auf deren Bedeutung fur die in
Laborversuchen ermittelten Ruckhaltewerte hin.
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Abbildung 59: Riickhalt der untersuchten Materialkombinationen (Varianten B+, B#Wu, B#Mg und B+RW)
— organischer Schadstoff MKW.
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Abbildung 60: Riickhalt der untersuchten Materialkombinationen (Varianten B+, B#Wu, B#Mg und B+RW)
— organischer Schadstoff PAK.

Die Abbildung 61 zeigt den MTBE-RUckhalt der vier untersuchten Materialkombinationen. Mit
einer Ausnahme lasst sich hierfur tendenziell die Abnahme des Schadstoffriickhaltes in Ab-
hangigkeit von der Beschickungsintensitat erkennen. Demgegeniber zeigt die Feldsaule des
Standortes Wuppertal (Variante B#Wu) einen nahezu gleichen Riickhalt von etwa 80 % bei
allen aufgebrachten Regenspenden. Des Weiteren zeigt sich fur die Variante B+RW im Ver-
gleich zur Variante B+, dass der Ruckhalt von MTBE nicht durch das Vorhandensein von
gelosten organischen Stoffen im Verkehrsflachenabfluss beeinflusst wird. Die bestatigen
auch die Beobachtungen in den Untersuchungen zum Konkurrenzverhalten (Kap. 4.2.1.2).
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Abbildung 61: Rickhalt der untersuchten Materialkombinationen (Varianten B+, B#Wu, B#Mg und B+RW)
— organischer Schadstoff MTBE.

Es ist davon auszugehen, dass die Standzeit des Filters sehr wahrscheinlich begrenzt wird
durch den Schwermetallriickhalt, vor allem durch die Zinkkapazitat, auch aufgrund des relativ
hohen Aufkommens in Verkehrsflachenabflliissen [Huber et al., 2015d]. Ebenfalls weist der
Ruckhalt von Zink eine relativ gro3e Abhangigkeit von der Regenspende und damit der Fil-
terkontaktzeit auf. Die Ergebnisse der Feldsaulen zeigen jedoch, dass sich sehr wahrschein-
lich die im Filter zurlickgehaltenen Feststoffe positiv auf den Zinkriickhalt auswirken.

Bei den Feldséulen im Labor bzw. dem Filterelement im Praxisbetrieb stellt sich insgesamt
die Frage, welche Veradnderungen durch den Feststoffriickhalt hervorgerufen werden. Die
Durchstrémung des Filtermaterials ist mit zunehmender Filterlaufzeit sicher nicht mehr gege-
ben wie zu Beginn (siehe Abbildung 120). Mit grof3er Wahrscheinlichkeit resultiert daraus,
dass ein Teil der freien Adsorptionsplatze auf dem Material nicht zuganglich bzw. verfligbar
ist. Dies bedeutet, dass ein Teil der Kapazitat ungenutzt bleibt und damit die Standzeit des
Filtermaterials im Grunde reduziert wird. Des Weiteren werden sich durch die zunehmende
Verringerung des Porenraums und damit auch der FlieBwege ebenfalls veranderte sprich
verringerte Kontaktzeiten zwischen Filtermaterial und Schadstoff ergeben. Der Rickhalt aller
Schadstoffe insbesondere der Schwermetalle ist stark abh&ngig von der Kontaktzeit zwi-
schen Schadstoff und Adsorptionsmaterial. Demgegeniiber steht ein potentiell verbesserter
Schadstoffriickhalt aufgrund der zurtickgehaltenen Feststoffe, die ebenfalls in der Lage sind,
die in den Verkehrsflachenabflissen gelosten Verbindungen zu binden.

4.2.7.2 Rulcklésung unter Auftausalzen

Nach der Vorbeladung der Filtermaterialkombinationen erfolgt die Untersuchung des Ruickl6-
severhaltens durch die Einwirkung von Auftausalzen. Hierflr wurden unterschiedliche Auf-
tausalze (NaCl, CaCl,, MgCl») sowie Arten des Beschickungswassers (Trinkwasser, deioni-
siertes Wasser) untersucht. Diese sind mit den riickgeldsten Anteilen der untersuchten Mate-
rialkombinationen in

Tabelle 42 zusammengefasst. Die Materialien zeigen je nach Vorbeladung, Beschickungs-
wasser sowie eingesetzten Auftausalzen unterschiedlich stark ausgepréagte Rickldsungen.
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Fiar die mit Trinkwasser beschickten Filtermaterialkombinationen Variante B sowie Varian-
te B+ war die hochste Schwermetallremobilisierung festzustellen. Hingegen zeigte die Vari-
ante B*, welche mit Auftausalzen und deionisiertem Wasser beschickt wurde, nur eine gerin-
ge Schwermetallricklésung. Des Weiteren war flr das Material Variante B+ eine negative
Rucklésung, d. h. weitere Aufnahme von Kupfer, festzustellen. Der Auftausalzeinfluss auf
eine Remobilisierung von Kupfer scheint folglich deutlich geringer zu sein als der Einfluss auf
Zink. Dies wird ebenfalls bestétigt durch den tendenziell héheren rickgeldsten Anteil des
Zinks, der nicht nur durch die héheren zuvor zuriickgehalten Frachten verursacht wird.

Tabelle 42: Gegenliberstellung der Versuchsergebnisse: Riuckgeldster Anteil durch Auftausalzversuche

Beschickungs- | o i, | mMkw | PAKk |MTBE| zn Cu
wasser
Ruckgeloster Anteil (%)

Variante B Trinkwasser NaCl, - - - 24 9
Variante B* deionisiert CaClz, - - - 1 0
Variante B+ Trinkwasser MgClz 2 - 9 10 -14*
Variante B#Wu deionisiert NaCl 4 - - 1
Variante B#Mg deionisiert NaCl 2 - 1 1

* RlUckhalt des Kupfers, d. h. negative ausgetragene Fracht

Hinsichtlich der Rickldsung der organischen Schadstoffe zeigt sich ein etwas unspezifisches
Bild. So liegt der riickgeloste Anteil der MKW fiir alle untersuchten Materialien in einer Gro-
Renordnung von 2 bis 4 %. Die Feldséule des Standortes Wuppertal (Variante B#Wu) zeigt
hierbei die hochste Wiederfreisetzung an MKW von 4 %, was moglicherweise auf die starke
Belegung des Filtermaterials mit Feststoffen zurlickzuftihren ist. Ein Einfluss der Auftausalz-
zusammensetzung sowie des Beschickungswassers auf die Remobilisierung der MKW ist
nicht direkt zu erkennen. Die PAK weisen keine Rickldsung auf, da sich die gemessenen
Ablaufkonzentrationen wéahrend der Auftausalzversuche alle unterhalb der Bestimmungs-
grenze lagen. Fir MTBE wurde innerhalb der Auftausalzversuche eine Rickldésung von 1 %
bis 9 % festgestellt. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass MTBE durch die Kombination von
jeweils zwei Auftausalzen zusammen mit Trinkwasser verstarkt remobilisiert wird. Hierbei
sind jedoch so gut wie keine Unterschiede in der kombinierten Wirkung von NaCl und CacCl,
bzw. NaCl und MgCl; erkennbar.

4.3 Bewertung der Laborergebnisse und Ubertragung auf das Filter-
modul der FiltaPex-Grof3anlagen

Im folgenden Abschnitt soll der potentielle Riickhalt des FiltaPex-Systems, das mit der kon-
Zipierten Materialkombination (Variante B+) ausgestattet wird, gegentber gelésten Stoffen
ermittelt werden. Dieser bezieht sich im Wesentlichen auf das optimierte Filterelement. Die
Standzeit eines dezentralen Behandlungssystems wird entweder durch dessen hydraulische
Leistungsfahigkeit begrenzt oder durch eine Reduzierung der Rickhalteleistung beeinflusst
[Huber et al., 2014]. Da im Labor nur die Reduktion der stofflichen Rickhalteleistung getestet
werden kann, wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass eine ausreichende hydrauli-
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sche Leistungsfahigkeit des Systems insbesondere des Filters Uber die gesamte ermittelte
Standzeit vorhanden ist. Der Einfluss der Kolmation soll anhand der in Kap. 5 beschriebenen
Feldversuche geklart werden.

Des Weiteren wird, wie in den Laborversuchen selbst, das Verhaltnis der angeschlossenen
befestigten (Verkehrs-)Flache zur Flache des Filterelementes mit 0,4 m2/cm2 zugrunde ge-
legt. Dieses Verhaltnis entspricht den Gegebenheiten am Standort Wuppertal, Ronsdorfer
Stral3e. Dort ist eine Verkehrsflache von etwa 1 ha an einen Filterschacht (Typ BE-2200) mit
einer Filterflache von 2,5 m2 angeschlossen. Dies entspricht der maximalen anschliel3baren
Flache fir diese Filterschachtgrof3e. Dabei bezieht sich der im weiteren Verlauf ermittelte
theoretische Rickhalt des FiltaPex-Systems nur auf die modifizierte Filtermaterialkombinati-
on.

Fur die Ermittlung des potentiellen Rickhaltes des FiltaPex-Systems soll der tGber die drei
Regenspenden gemittelte prozentuale Rickhalt der Materialkombination Variante B+ ange-
setzt werden (siehe Kap. 3.3.4.1, Tabelle 31). Die Regenspendenverteilung eines Saulen-
versuches zu je einem Drittel 2,5 l/(s-ha), 6,0 l/(s-ha) und 25 l/(s-ha) erfolgt in Anlehnung an
natlrliche Regenspendenverteilungen. Somit erzielt die Materialkombination Variante B+
bezogen auf die aufgebrachte Jahresfracht an gelésten Schadstoffen im Mittel ein Rickhalt
von 70 % Zink, 88 % Kupfer, 98 % MKW, 99 % PAK sowie 73 % MTBE (Tabelle 43). Der
Ruckhalt in @hnlicher GréRenordnung wurde in den Laborversuchen fir die Feldséulen be-
statigt.

Der Rickhalt der Materialkombination Variante B+, der an einer Filtersdule mit einer Filterfla-
che von 19,6 cm?2 ermittelt wurde, wurde extrapoliert auf die deutlich groRere Filterfliche des
FiltaPex-Systems von 2,5 m2. Dies entspricht einem Verhdltnis der Filterflachen Filta-
Pex : Filtersaule von 1.273 : 1. Der Ruckhalt der Variante B+ Ubertragen auf das FiltaPex-
System (Faktor 1.273) entspricht einer theoretisch zurtickgehaltenen Schadstofffracht von
949 g Zink, 140 g Kupfer, 16.807 g MKW, 23 g PAK sowie 505 g MTBE (Tabelle 43).

Tabelle 43: Theoretischer Riickhalt des modifizierten Filters des FiltaPex-Systems nach Laborversuchen

MKW | PAK |[MTBE| zn | cu
Saule Variante B+

Regenspende: 2,5 l/(s-ha) (%) 97 100 96 86 88
Regenspende: 6,0 l/(s-ha) (%) 98 100 69 88 98
Regenspende: 25 l/(s-ha) (%) 98 98 55 35 77
Gemittelt Gber alle Regenspenden (%) 98 99 73 70 88
Zuruckgehaltene Fracht (mg) | 13.200 18 397 745 110
Modifizierter Filter des FiltaPex-Systems

Theoretisch zuriickgehaltene Fracht (9) 16.807 ‘ 23 ‘ 505 ‘ 949 ‘ 140

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse aus dem Labor in die Praxis ist zu
bertcksichtigen, dass die Stoffkonzentrationen in Verkehrsflachenabflissen im Vergleich zu
den Konzentrationen der Laborversuche teils deutlich geringer sind. Die Laborergebnisse
zeigten (Kap. 4.2.3.1, Tabelle 28), dass bei einer niedrigeren Schadstoffkonzentration der
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Ruckhalt tendenziell etwas besser war. Inwieweit dies auch fur Stoffe im Spurenbereich wie
PAK und MTBE zutrifft, kann nicht eindeutig gesagt werden.

Ebenso ist die Frage nicht abschlieBend geklart, welchen Einfluss die in den Niederschlags-
abflissen enthaltenen geldsten organischen Verbindungen auf den Schadstoffriickhalt der
gelosten Verbindungen haben. In einer Versuchsreihe zeigte sich, dass der Rickhalt von
MTBE an der Aktivkohle durch Huminsduren (NOM) nur geringfligig verringert wird
(Kap. 4.2.1.2). Demgegenuber die Untersuchung einer Saule mit der konzipierten Filtermate-
rialkombination Variante B+, die mit Verkehrsflachenabflissen beschickt wurden, gezeigt,
dass durch die Anwesenheit von geltsten organischen Verbindungen sowie auch Metallio-
nen der Rickhalt einzelner Schadstoffe deutlich reduziert wird (Kap. 4.2.4.3).

Bei der Konzeption der Laborversuche wurden bereits die baulichen Gegebenheiten des
FiltaPex-Systems wie z. B. die maximale Filterhdhe sowie der bisherige gestufte Filteraufbau
zum Partikelriickhalt beruicksichtigt. Eine Ubertragung des entwickelten, modifizierten Filters
in die GroRanlage wurde so sichergestellt. Die Variabilitat der verschiedenen Schichten — mit
den unterschiedlichen Materialien, KorngréRen und Funktionen — ermoglicht auch die Uber-
tragung auf andere Systeme. Sofern bestimmte Funktionen wie der Partikelriickhalt ange-
passt werden mussen, konnen die aufeinander abgestuften Filterschichten weiter modifiziert
werden. Eine Anpassung an eine erhéhte Feststoffbelastung ware somit moglich. Entspre-
chendes qilt auch fir die sorptiv wirksamen Schichten zum Riickhalt geloster Stoffe. Ledig-
lich standortspezifische Randbedingungen kdénnen im Rahmen der Laborversuche nicht be-
ricksichtigt werden. Dies bezieht sich auf die baulichen Verhaltnisse sowie auch auf die
stoffliche und hydraulische Belastung. Zum Beispiel wurden keine individuellen Zu- und Ab-
laufverhaltnisse sowie die sich daraus ergebenden Wasserspiegellagen bzw. Druckverhalt-
nisse bericksichtigt. Letztlich kann der Feststoffeintrag in das System sowie die Art, wie das
Behandlungssystem darauf reagiert, erst im Rahmen von Feldversuchen und betrieblicher
Untersuchungen beantwortet werden.
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5 Feldversuche

5.1 Aufbau und Wirkung des FiltaPex-Systems

Das System FiltaPex der Pecher Technik GmbH ist ein System zur dezentralen Regenwas-
serbehandlung von Flachen ab mehreren 100 m? bis zu mehreren Hektar. Je nach Ver-
schmutzung des abflieRenden Niederschlages sowie den Anforderungen an die Regenwas-
serbehandlung kénnen dabei unterschiedliche Reinigungsleistungen gefordert werden. Das
System FiltaPex kann dabei je nach Anforderung und Anwendungsfall durch die GréRe des
Filters und des Aufbaus flexibel konfiguriert werden. Das System FiltaPex ist durch den mo-
dularen Aufbau fur steigende Reinigungsanforderungen nachristbar.

Das System FiltaPex Standard der Pecher Technik GmbH basiert grundsatzlich auf den
Wirkmechanismen Sedimentation und Filtration sowie Adsorption in einem Schachtsystem.
Im System FiltaPex Standard sind diese Wirkmechanismen in einem Schacht zusammenge-
fasst (Einschachtsystem). In einer frilheren Entwicklungsstufe (Projektphase ) war der Se-
dimentationsprozess auf eine separate Sedimentationsstufe in einem vorgelagerten Schacht
ausgelagert (Mehrschachtsystem).

Der Aufbau des Systems FiltaPex Standard (Einschachtsystem) und seine wesentlichen
Funktionselemente ist in Abbildung 62 dargestellt. Die aktuell verbauten Filterschachte wei-
sen im Vergleich zur Abbildung die Veranderungen auf, dass die Tauchwand fir einen opti-
mierten Rickhalt von Schwimmstoffen bis unterhalb des Trockenwetterwasserspiegels ver-
langert wurde.

Tauchwand
Zulauf ===
| ] == Ablauf
Trennwand {Gew asser}

Zulaufkammer

Sromungs-
beruhigungs-
element (opt.) Hiterstufe aus

Fiterpacks

{3 lagig)
Sedimentationsraum

Abbildung 62: FiltaPex Standard mit den wesentlichen Funktionselementen

Sedimentationsraum: Hier erfolgt eine rein mechanische Reinigung der Abflisse. Sink- und
Grobstoffe setzen sich in der ersten Reinigungsstufe ab. Das abgesetzte Material sammelt
sich im untenliegenden Sedimentationsraum und kann im Rahmen der Wartungen abge-
saugt werden. Zusétzlich ist eine Tauchwand vor der Trennwand angebracht, um Leichtflis-
sigkeiten auch im Fall eines Uberlaufens uber die Trennwand (bei sehr hohen Zuflissen o-
der wenn die Filterdurchlassigkeit abnimmt) zuverlassig zuriickzuhalten.
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Filterstufe: Hier erfolgt ein Rickhalt von Abwasserinhaltsstoffen durch einen mehrlagigen
und gestuften Filteraufbau. Zur Stabilisierung der Filterelemente sind die Packlagen zwi-
schen zwei begehbaren Gitterrosten fixiert.

TTTT1 Gitterrost
Geovlies-Pack

------ Filterpack
A HEEEEEEEEEEEEEEEEN
g Sorp2 (6 cm)
= I M faim (B ey i
é E::::EE—AEEI_D:(E—EJ_D)::::: :
2 | RN
++—++

nicht modifizierter Filteraufbau
Abbildung 63: Aufbau des Filtersystems FiltaPex Standard

Die Filterelemente werden schichtweise zwischen zwei Gitterrosten angeordnet. Der Filter
wird aufwarts durchstromt. Die ersten beiden Filterschichten bestehen aus textilen ,Filter-
packs“ oder einer losen Schuttung mit nach oben hin abgestufter KorngroRRe. Das kalkhaltige
Schittgut (Porenbeton) darin hat die Aufgabe, Feststoffe zurlckzuhalten, die nicht in der
mechanischen Vorbehandlung sedimentiert sind.

Die oberste Lage besteht aus Geovlies-Packs mit einer maximalen Offnungsweite von
100 pum, die mit einem adsorbierenden Substrat (Sorp2) gefiillt sind. Diese Filterlage dient
neben dem Ruckhalt von Feinstpartikeln auch der Bindung geltster Schwermetalle.

Das System FiltaPex Standard ist als Betonschacht mit einem Innendurchmesser von 2,20 m
(BE-2200) und 2,40 m (BE-2400) sowie als Kunststoffschacht aus PP mit Innen-
durchmessern von 2,30 m (WE-2300), 2,60 m (WE-2600), 3,00 m (WE-3000) und 3,40 m
(WE-3400) fur anschlieBbare Flachen bis etwa 30.000 m2 verfiigbar.

Die relevanten technischen Kenngrof3en der Systemfamilie FiltaPex Standard sind in Tabelle
44 zusammengestellt.
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Tabelle 44: Technische Kenngrdf3en des Systems FiltaPex Standard.

KenngroRRe Einheit |[Wert

Typbezeichnung BE- BE- WE- WE- WE- WE-
2200 2400 2300 2600 3000 3400

Schachtdurchmesser (DN) mm 2.200 2400 |(2.300 2.600 3.000 3.400

Schachtmaterial m2 Beton Beton |PP PP PP PP

Filterflache m2 2,5 25 2,8 3,5 51 7,0

Durchlassigkeit des Filters nach
Einbau (k-Wert)

Einzugsgebietsflache” m2 10.000 10.000 |12.500 15.000 20.000 30.000

Nominaler Filterdurchfluss am
Ende der Standzeit des Filters?

ZielgroRe fur Wartungsintervall?
(Filteraustausch, Schlammabsau- |[Monate |>12

gung)

*) Die verfugbare Filterflaiche, die in der Zulaufkammer realisierbare Einstauhdhe, die GroRe des angeschlosse-
nen Einzugsgebietes sowie die Verschmutzung des Niederschlagsabflusses bestimmen die Filterstandzeit. Im
Rahmen der Bemessung des Systems kdnnen sich gegenseitig beeinflussende Werte daher variieren. Die in der
Tabelle angegebenen Werte gelten als Richtwerte fiir ,normale® Verschmutzungsverhaltnisse.

m/s 1-102

I/'s 15 15 18,75 22,5 30 45

An beiden Standorten fir die in-situ-Versuche befindet sich ein Betonschacht mit einem In-
nendurchmesser von 2,20 m. Ein Beispiel fir einen Betonschacht ist in Abbildung 64 darge-
stellt.

Abbildung 64: System FiltaPex Standard DN 2200 in Betonausfuhrung, FiltaPex Standard BE-2200 (hier:
Ronsdorfer Strae in Wuppertal, Inbetriebnahme 02/2012).

5.1.1 Das FiltaPex-System im Betrieb

Bei Regel-Betrieb (siehe Abbildung 65) gelangt das zuflieRende Niederschlagswasser tber
den Schachtzulauf in die Zulaufkammer des Systems. Die Strdmung wird dort nach unten in
den Sedimentationsraum umgelenkt. Gleichzeitig werden durch die Aufweitung des Stro-
mungsquerschnittes die Strémungsgeschwindigkeiten reduziert und damit die Sedimentation
beglnstigt. Sedimentierbare Stoffe sammeln sich im Sedimentationsraum und kdénnen im
Rahmen der Wartungen tber die Einstiegsoffnung der Zulaufkammer abgesaugt werden.
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Abbildung 65: Funktionsdarstellung des Systems FiltaPex Standard im Regel-Betrieb

AnschlieRend durchstromt das zuflieende Niederschlagswasser die Filterstufe von unten
nach oben.

Nach Passage der Filterstufe kann das behandelte Niederschlagswasser Uber den Schacht-
ablauf z. B. in ein Oberflachengewéasser eingeleitet werden. Leichtflissigkeiten werden durch
die Trennwand zwischen Zulaufkammer und Ablaufkammer weitgehend vor dem Filter zu-
rickgehalten. Fir fein suspendierte Leichtflissigkeiten stellt die Filterstufe dartber hinaus
eine weitere Barriere dar.

Durch den Ruckhalt der Feststoffe in der Filterstufe wachst systembedingt mit zunehmender
Betriebsdauer der hydraulische Widerstand des Filters. Der Filter wird dabei so dimensio-
niert, dass innerhalb der planméaRigen Filterstandzeit (ZielgréRe i. d. R. = 1 Jahr) der zu be-
handelnde Niederschlagsabfluss (z. B. Qi) zu jeder Zeit vollstandig durch den Filter geleitet
wird. Bemessungsrelevant dafiir sind die verfugbare Filterfliche sowie die realisierbare Eins-
tauhohe in der Zulaufkammer.

Bei gréReren Niederschlagszuflissen steigt der Wasserstand in der Zulaufkammer aufgrund
des hydraulischen Filterwiderstands so weit an, dass schlie3lich die Trennwand zwischen
Zulauf- und Ablaufkammer Uberstromt wird. Der hohere Zustrom wird dann Uber die Filterfla-
che in den Ablauf geleitet. Dieser in Abbildung 66 dargestellte Bypass-Betrieb bietet die
Mdglichkeit Niederschlagsabfliisse (z. B. oberhalb des Bemessungsabflusses gemafd Trenn-
erlass NRW) zur Verhinderung eines Rickstaus abzuschlagen. Schwimmstoffe und Leicht-
flissigkeiten werden durch die Tauchwand vor der Uberfallschwelle in der Zulaufkammer
zurickgehalten.
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Abbildung 66: Funktionsdarstellung des Systems FiltaPex Standard im Bypass-Betrieb

Vor Erreichen der planmafigen Filterstandzeit waren der Filterdurchsatz und damit die Rei-
nigungsleistung des Filters noch wesentlich hdéher als der angesetzte Bemessungsabfluss
(z. B. Qui). D. h., es wird im Mittel Uber die gesamte Filterstandzeit wesentlich mehr behand-
lungspflichtiges Niederschlagswasser, als z. B. bei einem klassischen Regenklarbecken, vor
der Einleitung in das Gewasser behandelt.

In der Standarddimensionierung des Filterschachtes wird Uber die Betriebsdauer des Filters
eine Abnahme des kr-Wertes von etwa 1-102 m/s auf 1-10° m/s zugrunde gelegt. Erfolgt die
Bemessung des Filters z. B. auf eine zu behandelnde Regenspende von 15 l/(s-ha), so hat
der Filter im Neuzustand also eine um den Faktor 10 héhere Durchgangsleistung von bis zu
150 I/(s-ha).

5.1.2 Anderungen am System FiltaPex Standard

Basierend auf die vorangegangenen Laboruntersuchungen wurden verschiedene Materialien
auf ihre Adsorptionsfahigkeit, insbesondere hinsichtlich des Rickhalts von Spurenstoffen
untersucht. Besonders Aktivkohle und Braunkohlekoks wiesen eine hohe Adsorptionsféahig-
keit von MKW, MTBE und PAK auf (Kap. 4.1 bis 4.3).

Um Sorp2 (6 cm) alen Bedingungen usatzli-

Chei-----l-zl\-ﬂ:f;i;-(g;r;) """ ther zu untrsuche FM_fein (6 cm) jute Fil-

taPev-STISMEASRRISMRIIST ISR Srejts hbestelenden [T LS E TS andene
FM_grob (6 cm) -M! ! FM_grob (6 cm) 1

Aufﬂua- T Y S SR, D S T N ] d|eses FOI‘SChun‘ CNT T r—cnTe™ I'CWCID-.L'L'UI'n hOhe

Sch—* Btialh i Braunkohlekoks ' a
nicht modifizierter Filteraufbau modifizierter Filteraufbau

Abbildung 67
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Abbildung 67: Aufbau des Standard Filterelementes (links) und Aufbau des modifizierten Filters (rechts)

Hierflir wurde die oberste Gitterrostlage mit der Auftriebssicherung rund 25 cm nach oben
versetzt und beide Materialien als lose Schiittung zwischen einem feinmaschigem Edelstahl-
gewebe (0,8 mm Offnungsweite) oberhalb des Aufbaus des FiltaPex Standards zusatzlich in
den Filter eingebaut (Abbildung 68 und Abbildung 69).

Abbildung 68: Einbau Braunkohlekoks (Ronsdorfer StralRe in Wuppertal)

Abbildung 69: Einbau Aktivkohle und abschlieendes Edelstahlgeflecht (Ronsdorfer Straf3e in Wuppertal)

126



Fur den Aufbau des FiltaPex Standards wurde vorab im Labor ein Durchlassigkeitskoeffizient
von 1-102 m/s ermittelt. Mit den beiden zuséatzlichen Schichten ergab sich eine Durchlassig-
keit von 2-10° m/s.

Im Rahmen der Neuausristung des Filters wurden in dem Filterschacht in Wuppertal vier
und an dem Standort in Mdnchengladbach zwei Feldséulen einbaut. Die kreisrunden Glas-
saulen DN 100 enthielten denselben Filteraufbau und wurden mittig im Filter positioniert
(Abbildung 70), um im Nachgang den Stoffriickhalt sowie der noch vorhandenen Aufnahme-
kapazitaten optisch und analytisch untersuchen zu kénnen. Hierdurch ist eine wichtige Ver-
knipfung zwischen Theorie und Praxis moglich, da die tatsachliche Belastung eines Filters
(z. B. durch Pflanzenfasern, Pollen etc.) im Labor nur sehr schwierig nachkonstruiert werden
kann. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Kap. 4.2.5 und Kap. 4.2.6 darge-
stellt.

Abbildung 70: Probekérper fir nachfolgende Laboranalysen (Ronsdorfer Strae in Wuppertal)

Da es sich bei beiden Standorten um Filterschachtsysteme eines ,alteren“ und bis Mitte 2012
verbauten Modells handelt, ist die vorhandene Tauchwand nicht dauerhaft eingetaucht, da
der Wasserspiegel bei Trockenwetter zeitweise unter die Unterkante der Tauchwand fallt.
Hierdurch kdnnen bei einem Ansteigen des Wasserspiegels im Regenwetterfall ein Teil der
Schwimmstoffe hinter die Tauchwand gelangen und im Entlastungsfall wieder ausgetragen
werden. Bei neueren Modellen des Filtersystems ist die Tauchwand entsprechend bis in die
Trockenwasserspiegellage verléangert.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine zusatzliche schwimmende Tauchwand in
den Filterschacht an der Ronsdorfer Stral3e in Wuppertal eingebaut.
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Abbildung 71: Schwimmende Tauchwand

Es hat sich im Rahmen des Betriebs jedoch gezeigt, dass dieses Provisorium betrieblich
nicht zuverlassig funktioniert hat. Aus diesem Grund wurde die Konstruktion nicht an dem
zweiten Standort in Ménchengladbach verbaut.
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5.2 In-situ-Versuch Wuppertal

Urspringlich sollte ein Hauptteil der Untersuchungen an der Regenwasserbehandlungsanla-
ge der WSW Energie und Wasser AG in Wuppertal-Kulloch durchgefiihrt werden, da hier
eine entsprechende Infrastruktur an Mess- und Regeltechnik aus vorherigen Projekten vor-
handen war. Da sich der Betreiber jedoch zwischenzeitlich fir einen Umbau der Anlage ent-
schlossen hatte, musste nach alternativen Standorten gesucht werden. Da ein Schwerpunkt
der Untersuchungen der Rickhalt von Spurenstoffen aus Oberflachenabflisse von Verkehrs-
flachen ist, wurden zwei Filterschachtstandorte mit entsprechenden Einzugsgebieten ge-
wahlt. Die beiden Standorte unterscheiden sich in der GroRe und Charakteristik der ange-
schlossenen Flache und werden im Nachfolgenden beschrieben.

5.2.1 Beschreibung Filtersystem, Standort, Einflussfaktoren auf Probenahme

Der erste Standort fir die Untersuchung der Reinigungsleistung und des Betriebsverhaltens
des madifizierten Filteraufbaus befindet sich im nérdlichen Stadtteil Ronsdorf in Wuppertal.
Das Einzugsgebiet verlauft entlang der stark frequentierten vierspurigen Landesstral3e 417 in
einem Teilbereich der Ronsdorfer Straf3e (Abbildung 72). Die Fahrbahnen sind jeweils auf
beiden Seiten mit Randsteinen gefasst, sodass die Oberflachenabfliisse von 9.480 m2 Stra-
Renflache sowie etwa 140 m2 Radweg (Tabelle 45) Uber 21 Einlaufschachte dem Filtersys-
tem zuflieRen. Dabei bewirken die Randsteine eine Erhéhung der Verkehrsflachenkonzentra-
tionen [Driscoll et al., 1990; Irish et al., 1998; Li et al., 2008]. Im Anschluss erfolgt die Einlei-
tung in den Bohlenhofer Bach.

\ \'\“im.-&.".:.\ ';_. J 1
e, 0”11-13:,,‘“.""»,».\-:,_‘ Pa

Abbildung 72: Ubersichtsplan — Standort Wuppertal, Ronsdorfer StraRe (Quelle: Dr. Pecher AG)
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Tabelle 45: Ubersicht des Standortes Wuppertal, Ronsdorfer StraRe — Einzugsgebiet, technische Daten

Kfz-Belastung ca. 20.600 Kfz/d 1
Mittlerer Niederschlag ca. 1.200 mm/a

Kategorie der Stral3e gemalR Trennerlass:

AepKat | 0,04 ha

AepbKatlla -

Ae,b Kat llb -

Ae,b Kat I 0,95 ha
Behandlungspflichtiger Abfluss Qxrit 14,4 1/s
FiltaPex-System BE-2200
Filterflache 2,5m?

1 Daten der Verkehrsbelastung aus dem Jahr 2005 [StraRen.NRW, 2015]

Das Einzugsgebiet ist entsprechend der Lage im Bergischen Land durch einen steilen Ge-
landeverlauf gepragt. Die Fahrbahnen sind seitlich von einer dichten Vegetation umschlos-
sen. Entlang des Mittelstreifens verlauft eine Leitplanke aus verzinktem Stahl, wodurch er-
hohte Zink-Ablaufkonzentrationen zu erwarten sind [Dierkes und Geiger, 1998]. Am Ende
bzw. Anfang des Einzugsgebiets im Bereich der Kreuzung Ronsdorfer StrafRe/Alte Ronsdor-
fer StralRe ist eine stationdare Geschwindigkeitskontrolle (70 km/h) installiert, wodurch ein
vermehrtes Bremsen vor bzw. Beschleunigen nach der Kontrollanlage beobachtet wurde
(Abbildung 73 und Abbildung 74). Dadurch werden erhéhte Konzentrationen an Kupfer und
Zink im Anlagenzulauf erwartet [Horstmeyer und Helmreich, 2014].

Abbildung 73: Standort Wuppertal, Ronsdorfer StralRe
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Einstieg Filterschacht

R = =

Abbildung 74: Standort Wuppertal, Ronsdorfer StralRe

Der Filterschacht in Betonbauweise des Typs FiltaPex Standard der Pecher Technik GmbH
wurde im Februar 2012 in Betrieb genommen (Abbildung 75 und Abbildung 76). Der fir das
Forschungsprojekt modifizierte Filterschacht wurde Uber einen Zeitraum von rund 6,5 Mona-
ten (Juli 2014 bis Januar 2015) untersucht und zeitweise beprobt.
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Abbildung 75: Filterschacht Standort Wuppertal (Quelle: WSW AG), Ronsdorfer Stralle
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Abbildung 76: Filterschacht Standort Wuppertal, Ronsdorfer Strafl3e

Im Rahmen des Betriebs wurde ein konstanter Fremdwasserzufluss von 0,5 I/s bis 1,0 /s

festgestellt. Nach Regenereignissen zeigte sich zudem ein fremdwasserspezifischer erhohter
~,Nachlauf*.

5.2.2 Verwendete Mess- und Probenehmertechnik

Es kamen mobile, akkubetriebene Mess- und Probenahmegerite sowie Gerate zur Daten-
ferniibertragung (DFU) zum Einsatz. Alle Gerate waren im aufgestellten Messcontainer oder
nicht direkt zuganglich im Kanalnetz verbaut (Abbildung 77). Tabelle 46 gibt eine Zusam-
menfassung der eingesetzten Geréate.

=

- i S
=
(=}

\ Regenschreiber
=\ 5004\ \‘
.. \\ DH:248.82

X \SH246.9,

""'-..:FiIterschachtsystem

=

FUIIstandsrﬁé‘ésQQg-
(vor und hinter Filterstufe

Ronsdorfer StralRe

Abbildung 77: Standort Wuppertal, Ronsdorfer StralBe — eingesetzte Messgeréate
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Tabelle 46: Kenndaten der verwendeten Gerate am Standort Wuppertal

Typ Hersteller Modell Seriennummer
Durchflussmessung (H6henstand) Nivus DSM 1328DSM0124
Durchflussmessung (FlieBgeschw.)  Nivus CSM 1341CSM0261
Durchflussmessung (E-Box) Nivus EBM 1345EBMO0277
Durchflussmessung (Messwertum-  Nivus PCM Pro 1232PCP2057
former)

DFU Durchflussmessung Nivus NivuLog 2 Ex PCM 86540903
Hohenstandsmessung Ablauf Nivus NivuBar Plus (0-4 m) 1497004 - 2011
Héhenstandsmessung Zulauf Nivus NivuBar Plus (0-4 m) 1497002 - 2011
DFU Hohenstandsmessung Nivus NivuLog 2 Ex B5AEA904
Probenehmer Zulauf Endress & Hauser Liquiport 2000 Ex 970004040B4
Probenehmer Filter Endress & Hauser Liquiport 2000 Ex 970002040B4
Probenehmer Ablauf Endress & Hauser Liquiport 2000 Ex 970003040B4

Regenschreiber

SEBA Hydrometrie

RG 100

In einer Kleingartenanlage Bohlerfeld ca. 250 m vom Einzugsgebiet entfernt wurde ein Re-
genschreiber nach dem Kippwaageprinzip (RG 100, Seba Hydrometrie GmbH & Co. KG,
Deutschland) aufgestellt. Nach jeweils 0,1 mm Niederschlag senkt sich die Wippe zu einer
Seite ab und schlief3t einen Kontakt. Die entsprechenden Signale wurden mit einem Zeit-
stempel intern gespeichert und mehrmals taglich tber eine DFU an den Messdatenserver
der Dr. Pecher AG gesendet.

Abbildung 78: Regenschreiber auf dem Gelédnde der Kleingartenanlage Bdhlerfeld

Weiterhin wurde zur Betriebsdokumentation im Filterschacht je eine Hohenstandsmessung
(Druckmessung NivuBar Plus, Messbereich 0 - 4 m, Nivus GmbH) im Zu- und Ablauf (jeweils
im Bereich der Einstiegsleitern unterhalb des Trockenwasserspiegels) installiert. Die Daten
(2-Minutenwerte) wurden in regelmaRigen Abstanden mittels DFU (NivuLog 2x, Nivus
GmbH) an den Messdatenserver tbertragen (Abbildung 79).
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Abbildung 79: Hohenstandsmessung Zu- und Ablaufseite

Unter der Annahme, dass der komplette Volumenstrom durch die untere Haltung fliel3t, er-
folgte die Durchflussermittlung zu Beginn des Projektes Uber ein gedikertes Messsystem
(NPP, Fa. Nivus) (Abbildung 80). Es stellt sich jedoch heraus, dass die FlieRgeschwindigkei-
ten an dieser Stelle so hoch waren, dass keine stabile Messung moglich war. Aus diesem
Grund wurde die Durchflussmessung fir teilgefiillte Kandle (Ho6henstand- und FlieRge-
schwindigkeitskombination) in die obere Haltung verlegt und die untere mit einer Absperrbla-
se verschlossen. Die Hohenstandsmessung erfolgte hierbei mit dem am Scheitel installierten
Ultraschall-Sensor (Abbildung 81).

Zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit wird mit dem auf der Sohle des Kanals installier-
ten Sensor ein kurzes Ultraschallbiindel mit einem definierten Winkel in das Messmedium
eingestrahlt. Die in dem Messpfad befindlichen Teilchen reflektieren dieses Ultraschallsignal.
Nach einer definierten Zeit wird ein zweiter Ultraschallimpuls in das Medium eingestrahilt.
Aus den beiden Reflexionsmustern werden mit einem Kreuzkorrelationsverfahren alle nicht
eindeutig identifizierbaren Signale verworfen, sodass dann zwei verschobene &hnliche Sig-
nalmuster ausgewertet werden kdnnen.

Abbildung 80: Messung in der unteren Leitung (links), verschlossene untere Leitung (Mitte), Messung in
der oberen Leitung (rechts)
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Abbildung 81: Durchflussmessung mit Hohenstands- und FlieRgeschwindigkeitsmessung

Dieses System Ubermittelt die Daten Uber eine Anschlussbox an einen Messwertaufnehmer
resp. Datenlogger, welcher zu einem Durchflusswert umrechnet und speichert (Minutenwer-
te) werden. An dem Datenlogger ist ein GPRS-Modul zur Ubertragung der Messwerte ange-
schlossen. Weiterhin ist im Messwertaufnehmer eine Programmierung hinterlegt, die Signale
Uber eine Probenahmeanschlussbox zur Aktivierung der Probenehmer weiterleitet.

Die Probenahme erfolgte volumenproportional tber drei automatische, akkubetriebene Pro-
benehmer (Liquiport 2000 ex, Fa. Endress & Hauser) im Zulauf (am Ende des Zulaufrohres),
hinter der Sedimentationsstufe (unterhalb des untersten Gitterrostes) und im Ablauf (am An-
fang des Ablaufrohres) (Abbildung 82).

Fur die Probennahme standen acht Glasflaschen mit jeweils 1,8 | zur Verfligung. Fir die vo-
lumenproportionale Probenahme wurde der Volumenstrom vor Ort zum Volumen aufsum-
miert und ab dem vorgegeben Volumen (10 m3) an allen drei Probenehmern zeitgleich eine
Probe (300 ml) ausgeldst (Tabelle 47). Hieraus ergibt sich eine theoretische Anzahl von 48
Proben mit einem Probevolumen 14,4 1. Um ein Vermischen von Proben aus zwei verschie-
denen getrennt voneinander zu betrachtenden Regenereignissen auszuschlieRen, wurde
zusétzlich ein Flaschenwechsel bei Unterschreitung des Durchflusses von 2 I/s eingestellt.

Abbildung 82: Probenehmer fiir Zulauf-, Filter- und Ablaufproben
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Abbildung 83: Probenahme Zulauf (links), vor Filter (Mitte) und Ablauf (rechts) Filter Ronsdorfer Str.

Tabelle 47: Parameter der Probenahme am Standort Wuppertal

Steuerung Probenehmer Grenzwert

Beginn Probenahme 2 1/s (2,0 l/(s-ha))

Probenahme Alle 10 m3 300 ml Probenvolumen

Flaschenwechsel Nach Probe bei Grenzwertunterschreitung (2 I/s bzw. 2,0 I/(s-ha))

5.2.3 Zusammenfassung Betriebserfahrungen

Der fuir das Forschungsvorhaben modifizierte Filteraufbau an der Ronsdorfer Straf3e in Wup-
pertal wurde erstmalig am 02.07.2014 eingebaut. Der Messbetrieb zur Betriebsiiberwachung
startete zwei Tage spater am 04.07.2014 und endete nach rund 6,5 Monaten mit dem Aus-
bau der Messgeréate am 18.01.2015 (Abbildung 84).

Ronsdorfer Straffe Wuppertal: Flllstand, Zulauf [m]

1 Neueinbau Filter Kolmation Filter
{Entlastung

1 \L Filterstandzeit rd. 3,5 Monate |
0 4

v

! | ! | ! | |
Ronsdorfer Strafe Wuppe‘rtal: Fallstand, Ablauf [m] |

1.Aug 1.Sep 1.0kt 1.Nov 1.Dez 1.Jan

Abbildung 84: Gesamtbetriebszeitraum (04.07.2014 — 18.01.2015) Filterschacht Ronsdorfer Strae
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Nachfolgend sind die wichtigsten Arbeiten zusammengefasst:
- 02.07.2014: Einbau des Filters
- 04.07.2014: Einbau der Messtechnik zur Betriebstiberwachung

- 14.07.2014: zweiter Einbau des Filters und Tausch der Traversen zur Auftriebssiche-
rung nach Defekt der GFK-Traversen und Austrag von Filtermaterial

- 04.09.2014: dritter Einbau des Filters nach massiver Versandung und Kolmation des
Filters und Einbau der Feldsaulen, vorab Reinigung des Schachtes

- 19.01.2015: Ausbau der messtechnischen Uberwachung, Durchfiihrung einer
Schlammspiegelmessung, Ende der Probenahmen und Ausbau der installierten Feld-
saulen zur Analyse

- 03.11.2015 Rickbau auf das System FiltaPex Standard

Bereits mit Beginn der Versuchsphase in Wuppertal wurde ein konstanter Fremdwasserzu-
fluss beobachtet. Das Wasser war geruchsneutral und klar. Mittels der installierten Durch-
flussmessung wurde der Fremdwasserabfluss mit 0,5 bis 1,0 I/s ermittelt. Die Zusammenset-
zung des Fremdwassers ist in Tabelle 48 angegeben. Die genaue Herkunft des Fremdwas-
sers konnte im Rahmen der Untersuchungen jedoch nicht ermittelt werden. Inwieweit das
Fremdwasser bei Regenereignissen hoher ausfallt, konnte ebenfalls nicht festgestellt wer-
den. Ein entsprechender Einfluss auf den Eintrag ins Filtersystem (z. B. Verdiinnungseffekt)
ist jedoch gegeben. Fehlanschlisse konnten wahrend des Projektes an diesem Standort
nicht festgestellt werden.

Tabelle 48: Zusammensetzung des Fremdwassers am Standort Wuppertal.

Parameter Anzahl der Proben Einheit Min. Mittel Max.
pH-Wert 2 - 6,8 6,9 7,0
Kupfer 2 g/l <5 9,0 12,9
Zink 2 po/l <20 <20 <20
Nickel 2 po/l <5 <5 <5
Natrium 2 mg/I 67 70 72
Magnesium 2 mg/l 8,1 8,6 91
Calcium 2 mg/I 42 47 52
Chlorid 1 mg/l - 92 -
Ammonium-Stickstoff 1 mg/I - 0,04 -
Nitrat 1 mg/l - 5,6 -
MKW 1 po/l - <01 -

Der Filter wurde am 14.07.2014 ein zweites Mal neu ausgeristet (siehe oben), da nach dem
ersten starken Regenereignis (Abbildung 85) die aufgrund des modifizierten Filteraufbaus zu
schwach ausgelegte obere GFK-Traverse gebrochen war (Abbildung 86). Dies hatte einen
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Austrag der Aktivkohle zur Folge. Im Zuge der Neuausristung wurde diese Traverse durch
eine starkere Variante ersetzt.

——Haohenstand Zulaufseitiy —— H6henstand Ablaufseitig —— Durchfluss (Ablauf)
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Abbildung 85: Regenereignisse vom 05.07.2014 bis 13.07.2014 (Durchfluss, Héhenstande Zu- und Ablauf)

Abbildung 86: Gebrochene Traverse und ausgetragene Aktivkohle

Im weiteren Verlauf fand am 04.09.2014 eine dritte Neuausristung statt, da sich nach eini-
gen Wochen aufgrund eines ungewdhnlich hohen Sedimenteintrages (hauptséchlich als
Sand) eine Sandschicht auf dem Filter abgesetzt hatte. Bei der Reinigung des Schachtes
wurden ebenfalls fir die kurze Standzeit (von rund 1,5 Monaten) ungewdhnlich viele Ablage-
rungen im Sedimentationsraum und zwischen den Filterschichten festgestellt. Die Herkunft
konnte nach einer Ortsbegehung des angeschlossenen Einzugsgebiets nicht festgestellt
werden (Abbildung 87).

Abbildung 87: Sand auf dem Filter (links), im Sedimentationsraum (Mitte), Detailansicht (rechts)
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Der hohe Feststoffeintrag durch die Vegetation und von den Randstreifen in Kombination mit
der starken hydraulischen Belastung des Systems infolge des hohen Verhéltnisses zwischen
angeschlossener Flache und Filterflache sowie der Einzugsgebietscharakteristik (steiler Ge-
landeverlauf) fuhrten zu einer Abnahme der Filterdurchlassigkeit von anfangs 2,0-10° m/s
auf 3,6-10% m/s (Auswertung von Durchfluss- und Fullstandsdaten. Die Standzeit des neu
konzipierten Filteraufbaus war an diesem Standort durch dessen hydraulische Leistungsfa-
higkeit bis zur Kolmation des Filters auf rund 3,5 Monate begrenzt. Innerhalb dieses gesam-
ten Untersuchungszeitraumes wurden 47 Regenereignisse registriert. Hiervon wurden 18
Regenereignisse beprobt und 15 analysiert.
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Abbildung 88: Betriebszeitraum ab Filtererneuerung (04.09.2014) bis zur Kolmation (12.12.2014)

5.2.4 Rulckhalt des Systems — Regenereignisse

Im Rahmen der Untersuchungen wurden 15 Regenereignisse mit einer maximalen Regen-
spende von 108 l/(s-ha) volumenproportional beprobt (Tabelle 49). Bezogen auf die mittlere
Regenspende wurden finf Ereignisse in der Kategorie 0 <r < 4 l/(s-ha), neun Ereignisse in
der Kategorie 4 <r < 10 l/(s-ha) sowie ein Ereignis > 10 l/(s-ha) untersucht. Insgesamt wur-
den 18 % des im Beprobungszeitraum gefallenen Niederschlags (ca. 400 mm) durch die
Probenahme erfasst. Die Proben wurden im Zu- und Ablauf des Behandlungssystems ge-
nommen und analysiert. Die Dauer der Regenereignisse variierte zwischen 8 Minuten und
558 Minuten. Den Regenereignissen ging eine Trockenwetterphase von 7 Stunden bis
238 Stunden voraus. Neben der tabellarischen Darstellung sind die Kenngrdl3en der beprob-
ten Regenereignisse in Abbildung 89 dargestellit.
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Abbildung 89: Regendauer, vorangegangene Trockenwetterperiode sowie maximale und mittlere Regen-
spende der einzelnen Regenereignissen, Standort Wuppertal

Tabelle 49: Regendauer, Regenintensitat und vorausgehende Trockenwetterperiode der beprobten 15
Regenereignisse in Wuppertal, Ronsdorfer Stral3e.

Regen- Regen- Maximale Mittlere Vorausgehende .
ereignis dal_Jer Regenintensitat Regenintensitat Trockenwetter- arl?lg;)et::grelzha;én
am (min) (I/(s-ha)) (I/(s-ha)) phase (h)

31.08.2014 420 25,8 6,43 11 nein
07.10.2014 120 13,6 8,89 178 nein
21.10.2014 112 50 9,97 42 nein
22.10.2014 26 25 6,41 16 nein
25.10.2014 98 8,33 2,72 77 nein
02.11.2014 48 33,3 7,29 97 nein
03.11.2014 8 108 60,4 7 ja
03.11.2014 558 91,7 442 18 nein
04.11.2014 236 8,33 1,06 7 nein
05.11.2014 68 16,7 4,9 7 ja
06.11.2014 26 16,7 5,13 39 ja
07.12.2014 204 8,33 1,8 238 ja
08.12.2014 70 8,33 3,33 17 ja
10.12.2014 378 16,7 3,17 36 ja
11.12.2014 66 16,7 5,3 26 ja

Die gemessenen Stoffkonzentrationen sind in Tabelle 50 aufgefiihrt. Neben der minimalen,
mittleren und maximalen Stoffkonzentration ist ebenfalls die frachtgemittelte Ereigniskon-
zentration (EMC — Event Mean Concentration) angegeben. Die Ergebnisse bilden den nor-
malen Schwankungsbereich der organischen Schadstoffkonzentrationen in Niederschlagsab-
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flussen ab (vgl. Kap. 2.4.1 bis 2.4.5). Die MKW-Konzentrationen im Zulauf der Anlage variier-
ten zwischen 0,1 mg/l und 5,9 mg/lI mit einem mittleren Wert von 1,0 mg/l. Die Konzentratio-
nen der PAK reichten von der Bestimmungsgrenze (< 0,05 pg/l) bis zu einem maximalen
Wert von 2,9 ug/l. MTBE/ETBE wurde in keiner der untersuchten Proben wiedergefunden.

Fur die Schwermetalle geben Huber et al. [2015d] fir européische Verkehrsflachenabfliisse
Median-Konzentrationen von ca. 250 pg/l fur Zink und etwa 60 pg/l fur Kupfer an. Unter Be-
ricksichtigung der Schwerpunktkonzentrationen von 440 ug/l Zink sowie 80 pg/l Kupfer
[DWA, 2010] zeigte sich, dass die im Zulauf gemessenen Zinkkonzentrationen im Vergleich
zu Kupfer verringert sind. Das Zink-Kupfer-Verhaltnis von im Mittel 2,3 liegt damit deutlich
unter dem Wert von 5,5 [DWA, 2010], welcher auch nach Huber et al. [2016c] typisch flr
Verkehrsflachenabflisse ist. Vor Beginn der Beprobung wurde aufgrund der ortlichen Gege-
benheiten am Standort Wuppertal (u. a. steiler und kurviger StraRenverlauf, stationare Ge-
schwindigkeitskontrolle) von sehr vielen Bremsvorgdngen und damit verbundenen hohen
Schwermetallemissionen ausgegangen.

Auffallig sind die hdheren Salzkonzentrationen im Winter, bei denen zugleich ein Anstieg der
Schwermetallkonzentrationen im Zulauf der Anlage festzustellen ist. Hierbei ist von einer
Mobilisierung der Schadstoffe durch Auftausalz auszugehen [Werkenthin et al., 2014; Huber
et al., 2015b]. Fir den Zeitraum aul3erhalb des Einsatzes von Auftausalzen (Regenereignis-
se vom 25.10.2014, 02.11.2014 und 04.11.2014) wurden Konzentrationen von maximal
33 mg/l Ca und 12 mg/l Na gemessen. Demgegenilber stehen fiir den Zeitraum mit Einsatz
von Auftausalzen (Regenereignisse vom 10.12.2014 und 11.12.2014) Konzentrationen von
maximal 34 mg/l Ca sowie inshesondere 387 mg/l Na. Als Auftausalz wurde von dem Eigen-
betrieb StraRenreinigung Wuppertal (ESW) vornehmlich Natriumchlorid mittels der Feucht-
salztechnik FS30 angewendet [ESW, 2015]. Natriumchlorid ist das am héaufigsten in
Deutschland verwendete Auftausalz [Huber et al., 2015c].

Tabelle 50: Konzentrationen in Verkehrsflachenabflissen in Wuppertal, Ronsdorfer Stral3e.

Parameter Anzahl der Proben Einheit Min. Median  Mittel EMC  Max.
pH-Wert 46 - 6,7 7,0 7,0 - 7.4
E'ee.ﬁgﬁgﬂg.t 46 us/cm 53 117 627 - 4730
AFS 14 mgl/l 28,8 137 196 177 675
Kupfer 40 ug/l 4,0 52,6 64,1 72,8 229
Zink 42 ug/l 20,5 79,9 146 158 689
Kalium 10 mgl/l 0,9 1,5 1,5 1,5 2,1
Natrium 10 mg/I 3,6 11 71 105 387
Magnesium 10 mg/I 3,0 4,3 4.4 4,2 6,3
Calcium 10 mgl/l 16,3 24,8 25,1 24,9 34,2
MKW 39 mg/I 0,1 1,0 1,4 14 5,9
PAK 13 ug/l <0,05 1,4 1,7 1,7 2,9
MTBE/ETBE 13 ug/l <1 <1 <1 <1 <1
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Die Abbildung 90 zeigt die jahreszeitlichen Schwankungen der Kupfer- und Zinkkonzentrati-
onen sowie der elektrischen Leitfahigkeit gemittelt Uber das jeweilige Regenereignis. Diese
weist einen sehr starken Anstieg insbesondere im Dezember auf bis zum Maximalwert von
3.990 uS/cm.
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Abbildung 90: Veranderung der Schwermetallkonzentrationen (EMC) in Verkehrsflachenabflissen sowie
der elektrischen Leitfahigkeit aufgrund jahreszeitlicher Einflisse, Standort Wuppertal

Des Weiteren wurden bei den Proben eine dunklere Farbung sowie eine schlechtere Ab-
setzbarkeit festgestellt. Im Filterschachtsystem waren in dieser Zeit zulaufseitig auf der Was-
seroberflache aufschwimmende, feine Feststoffe zu beobachten (Abbildung 91).

Abbildung 91: Wetterbedingungen am Standort Wuppertal (links) und aufschwimmende Feststoffe auf der
Schachtzulaufseite (rechts) am 09.12.2014

Aufgrund des Filterversagens infolge eines hohen Feststoffeintrages unmittelbar zu Beginn
der Untersuchungen wurde eine sehr hohe Feststoffkonzentration im Anlagenzulauf erwartet.
Diese Erwartungen bestatigten sich mit einer gemessenen mittleren Konzentration von
196 mg/l AFS (maximal 675 mg/l AFS) nicht. Verglichen mit dem Schwerpunktwert von
200 mg/l AFS [DWA, 2010] liegen die gemessenen Werte im selben Bereich.

In der Abbildung 92 sind die Schwermetallkonzentrationen im Zu- und Ablauf des Filtersys-
tems fur die untersuchten Regenereignisse dargestellt. Ebenfalls gekennzeichnet ist die Ak-
tivierung des Notuberlaufs bei Abschlagsereignissen. Uber den gesamten Zeitraum der Be-
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probung lasst sich nur schwer ein Trend, wie beispielsweise bei der Ermittlung der Durch-
bruchskurven, erkennen (Kap. 3.3.4). Zu sehr wird der Schwermetallriickhalt des Filters von
den hydraulischen Verhéltnissen tberpréagt.

Fur Kupfer wurde ein Rickhalt innerhalb der beprobten Regenereignisse zwischen -46 %
(Ereignis vom 07.10.2014) und 64 % (Ereignis vom 03.11.2014) ermittelt. Daraus resultierte
ein uUber die Gesamtfracht aller Regenereignisse gemittelter Ruckhalt von etwa 21 %. Bar-
jenbruch et al. [2016] stellten bei dezentralen Systemen in StrafReneinlaufen ebenfalls fir
einzelne Regenereignisse einen negativen Rickhalt fest und fuhrten diesen auf Ausspulun-
gen aus dem Schlammraum zuriick.

Hier am Standort Wuppertal wurde zwar relativ haufig der Bypass aktiviert. Der Austrag (ne-
gativer Rickhalt) von Kupfer wurde bei zwei Ereignissen ohne aktivierten Notiliberlauf ge-
messen und kann damit wahrscheinlich auf das Versuchssetup sowie die generelle Proble-
matik der Beprobung von Regenereignissen im Feld zurtickgefuhrt werden (siehe Kap. 5.4).
Bleiben alle Ereignisse mit aktiviertem Notuberlauf bei der Gesamtbetrachtung unberiicksich-
tigt, so ergibt sich fur die Ubrigen Regenereignisse ein deutlich verringerter Riickhalt von
Kupfer. Erklarbar wéare dies mit einem relativ spaten Uberschreiten des Grenzwertes zum
Auslésen der Probenahme, sodass der Anfang der Niederschlagswelle bereits die Zulauf-
probenahme passiert hat. Dies hatte zur Folge, dass im Ablauf tberproportional hohe Kon-
zentrationen gemessen wurden (Kap. 5.4). Aufgrund der Problematik der Beprobung von
Regenereignissen im Feld war ein gemessener negativer Ruckhalt auch fir die weiteren un-
tersuchten Parameter Zink, MKW und PAK bei einzelnen Regenereignissen festzustellen.

Fur Zink wurde flr die untersuchten Ereignisse ein Rickhalt zwischen -7 % (Ereignis vom
10.12.2014) und 74 % (Ereignis vom 25.10.2014) ermittelt. Dabei stimmt die Tendenz
(Ruckhalt bzw. Austrag) von Zink mit der Tendenz von Kupfer fir nahezu alle Regenereig-
nisse Uberein. Lediglich die beiden Ereignisse unter Auftausalzeinfluss zeigen fiir Zink im
Gegensatz zu Kupfer einen Austrag aus dem System. Aufgrund der wahrend dieser beiden
Regenereignisse hohen ausgetragenen Fracht ergibt sich ein Uber die Gesamtfracht aller
Regenereignisse gemittelter Rickhalt von nur etwa 10 %. Im Gegensatz zu Kupfer ergibt
sich fur Zink unter Berucksichtigung aller Ereignisse ohne Notuberlauf ein erhéhter Gesamt-
rackhalt von 30 %.

Deutlich wird auch, dass ein Anspringen des Notiberlaufs nicht zwingend keinen Rickhalt
bzw. einen Austrag von Schadstoffen bedeutet. Dies ist abhangig von der Dauer sowie In-
tensitat des Notiliberlaufvolumenstroms.
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Abbildung 92: Schwermetallkonzentrationen im Zu- und Ablauf des Filtersystems nach einzelnen Regene-
reignissen, Standort Wuppertal

Die Abbildung 93 zeigt die Zu- und Ablaufkonzentrationen der beiden organischen Schad-
stoffe MKW und PAK fir die untersuchten Regenereignisse. Fir die MKW wurde ein Rick-
halt innerhalb der beprobten Regenereignisse bis maximal 78 % ermittelt. Daraus resultierte
ein Uber die Gesamtfracht aller Regenereignisse gemittelter MKW-Riickhalt von etwa 12 %.
Bleiben alle Ereignisse mit aktiviertem Notuberlauf bei der Gesamtbetrachtung unberiicksich-
tigt, so ergab sich fir die Gbrigen Regenereignisse ein Rickhalt von insgesamt nur 9 %.

Fur die PAK betrug der Riickhalt etwa zwischen -20 % und 15 %. Im Mittel lag er bei etwa
4,5 %, wobei nur vier Regenereignisse mit aktiviertem Notiberlauf auf PAK mit positivem
Befund beprobt wurden.

Des Weiteren ist der Temperatureinfluss wahrend der Probenahme der organischen Schad-
stoffe erkennbar. Es ist zu vermuten, dass aufgrund der niedrigen AuRentemperaturen und
der damit verbundenen verminderten Flichtigkeit organischer Stoffe wahrend der Regener-
eignisse im Monat Dezember in den jeweiligen Proben héhere Konzentrationen an MKW und
auch PAK gemessen wurden. Das Aufkommen der PAK ist in den Wintermonaten tendenzi-
ell etwas hoher, wie andere Studien zeigen [Aryal et al., 2011; Callén et al., 2013; Motelay-
Masseia et al., 2006].

Zu bericksichtigen ist ebenfalls, dass die gemessenen PAK-Konzentrationen relativ nahe
der Bestimmungsgrenze liegen und geringe Veranderungen der Konzentrationen in Zu- bzw.
Ablauf einen groRRen Einfluss auf den ermittelten prozentualen Riickhalt haben.
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Abbildung 93: Konzentrationen an MKW und PAK im Zu- und Ablauf des Filtersystems nach einzelnen
Regenereignissen, Standort Wuppertal

Die Tabelle 51 fasst den Ruckhalt des modifizierten Filtersystems flir die untersuchten
Schadstoffe wahrend der Beprobung zusammen. Werden die Zulauffrachten der jeweiligen
Schadstoffe bezogen auf die angeschlossene Verkehrsflache von 0,95 ha anteilig der be-
probten Regenereignisse auf den Gesamtjahresniederschlag hochgerechnet, so ergeben
sich hieraus spezifische Jahresfrachten von 1,27 g/(m2-a) MKW, 0,4 mg/(m2-a) PAK,
130 mg/(m2-a) Zink sowie 60 mg/(m?-a) Kupfer. Zum Vergleich sind die spezifischen Jahres-
frachten der DIBt-Priufvorschrift angegeben mit 680 mg/(m2-a) MKW, 300 mg/(m2-a) Zink
sowie 51,7 mg/(m2-a) Kupfer [DIBt, 2015]. Hilliges et al. [2013] ermittelten bei ihren Untersu-
chungen eine spezifische Schwermetallfracht von 482 mg/(m2-a) Zink sowie 97 mg/(m2-a)
Kupfer.

Tabelle 51: Schadstoffrickhalt und eliminierte Frachten (anhand der Regenereignisse) des modifizierten
FiltaPex-Systems am Standort Wuppertal

MKW | PAK |MTBE| zn | cu
Schadstoffrickhalt (frachtgemittelt) (%) 12 4,5 - 10 21
Zurlickgehaltene Fracht (g) 81,8 0,01 - 7,05 6,89

5.2.5 Schlammspiegelmessung und Sedimente

5.25.1 Schlammspiegelmessung

Fur die Quantifizierung des Schadstoffriickhaltes ist neben der Beprobung des Anlagen-
zulaufs und -ablaufs die Ermittlung der im Filterschacht abgelagerten Sedimentmenge von
Bedeutung. Die Abbildung 94 zeigt die Hohe der Sedimentablagerung auf der Schachtzu-
laufseite, die sich Uber einen Zeitraum von 4,5 Monaten (04.09.2014-19.01.2015) gebildet
hat. Es ist erkennbar, dass sich bereits im direkten Zulaufbereich ein Teil der Feststoffe ab-
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lagert. Auch die nicht direkt angestromten Randbereiche weisen tendenziell hdhere Sedi-
mentablagerungen auf. Die Ablagerungshdhen lagen an den 19 gemessenen Punkten zwi-
schen 1,3cm und 12,3 cm. Hieraus resultiert eine mittlere Ablagerungshthe von etwa
5,4 cm auf der Schachtzulaufseite.
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Abbildung 94: H6he der Sedimentablagerungen in der Sedimentationskammer, Standort Wuppertal

Ziel der Schlammspiegelmessung war es, die Menge der bis zum damaligen Zeitpunkt im
Sedimentationsraum abgelagerten Feststoffe zu ermitteln, um eine spatere Bilanzierung des
Gesamtsystems zu ermdglichen. Auf Grundlage der mittleren Ablagerungshéhe von ca.
5,4 cm lasst sich fur die Teilflache der Zulautkammer (1,3 m?) ein Schlammvolumen von
knapp 70 | berechnen. Unter Annahme eines Trockensubstanzgehaltes von etwa 40 % (ei-
gene Messungen) sowie einer Dichte von 1,5 g/cm3 [Muschalla et al., 2014] entspricht dies
einer Feststoffmasse von 42 kg, die auf der Schachtzulaufseite des Sedimentationsraums
zurlickgehalten wurde.

Es ist davon auszugehen, dass sich nicht nur auf der Schachtzulaufseite, sondern auch un-
terhalb des Filters Sedimente abgelagert haben. Hochgerechnet auf die gesamte Flache des
Schlammsammelraums (3,8 m?) kann eine Feststoffmasse von etwa 123 kg angenommen
werden. Zum Vergleich soll an dieser Stelle der AFS-RUckhalt aus dem Zu- und Ablauf des
Systems ermittelt werden. Das gesamte gemessene abgeflossene Volumen betrug ca.
3.925 m® bei einer Konzentration von 177 mg/l AFS (EMC). Der frachtgemittelte AFS-
Ruckhalt betrug fir die gemessenen Regenereignisse etwa 18 %, sodass sich hieraus eine
theoretisch im System zurlickgehaltene Feststoffmenge von ca. 128 kg ergibt.

5.25.2 Schlammsedimente — Korngré3enverteilung, Schadstoffbeladung

Die Abbildung 96 zeigt die PartikelgroRenverteilungen von zwei Schachtsedimentproben, die
an verschiedenen Stellen aus dem Schlammsammelraum enthommen wurden. Fir die Parti-
kelgréRenmessung wurden vorab die Sedimentbestandteile gréRer 2 mm mittels Edelstahl-
sieb abgetrennt (Nasssiebung) (Abbildung 95). Die abgesiebten Anteile, die tUberwiegend
aus Blattern, Samen und kleinen Stockchen bestanden, wurden jedoch in der Darstellung
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bertcksichtigt, indem die Kurven um die Anteile der Sedimentbestandteile gréZer 2 mm von
etwa 7 % (Schachtsedimentprobe 1) bzw. 9 % (Schachtsedimentprobe 2) verschoben wurde.
Die Sedimentproben finden sich mit einem mittleren Durchmesser dso von 102 pm bzw.
155 pum im Feinsandbereich wieder.

Abbildung 95: Abgesiebte KorngréRRenfraktion gréfRer 2 mm (Schachtsedimentprobe 2)
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Abbildung 96: PartikelgrofRenverteilung zweier Schachtsedimentproben aus dem Schlammsammelraum

Fur die Bestimmung der partikular gebundenen Schadstoffe wurden die zwei untersuchten
Schachtsedimentproben in verschiedene Korngrol3enfraktionen unterteilt. Die Unterteilung
erfolgte mit Edelstahlmaschensieben (Nasssiebung) in die Fraktionen: < 40 um; 40-80 pm;
80-125 pm; 125-250 um; 250-500 pm; 500-1.000 um; 1.000-2.000 pm; > 2.000 um. In Abbil-
dung 97 ist der Gehalt an partikular gebundenen MKW firr die beiden untersuchten Sedimen-
te dargestellt. Hierbei wurden MKW-Konzentrationen im Bereich von 690 mg/kgTR bis ma-
ximal 8.300 mg/kgTR gemessen. Dabei ist ein Anstieg der MKW-Beladung bei kleiner wer-
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dender PartikelgroRe festzustellen. Mit einem MKW-Gehalt von im Mittel 8.200 mg/kgTR
weist der Feinkornbereich < 40 um den héchsten gemessenen Wert auf.
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Abbildung 97: MKW-Gehalt der Schachtsedimentproben in Abhangigkeit von der KorngréRRenfraktion

Der mittlere MKW-Gehalt fur die gesamte Korngréf3enfraktion der beiden Schachtsedimente
betrug etwa 3.250 mg/kgTR und ist damit vergleichbar mit Werten anderer Untersuchungen
zwischen 600 und 6.300 mg/kgTR (vgl. Tabelle 5).

Neben dem MKW-Gehalt wurde ebenfalls der Schadstoffgehalt an Kupfer und Zink in den
Sedimentablagerungen bestimmt. Hierbei ist ebenfalls festzustellen, dass die Schadstoffge-
halte mit sich verringernder Partikelgré3e ansteigen (Abbildung 98). Fur Kupfer wurden Wer-
te zwischen 41 mg/kgTR bis 590 mg/kgTR gemessen. Erwartungsgemald lagen die Zink-
Gehalte im Bereich von 130 mg/kgTR bis 1.500 mg/kgTR und somit oberhalb der Kupfer-
Gehalte. Fir die beiden untersuchten Schachtsedimente betrug der Schwermetallgehalt im
Mittel 231 mg/kgTR fur Kupfer sowie 615 mg/kgTR fur Zink und spiegelt somit auch den
Wertebereich von Stral3ensedimenten mit 96 mg/kgTR fir Kupfer und 470 mg/kgTR fir Zink
wider [Bretzel et al., 2012].
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Abbildung 98: Schwermetall-Gehalt der Schachtsedimentproben in Abhangigkeit von der KorngroéRen-
fraktion

Es wurde ebenfalls der PAK-Gehalt der im Filterschacht zuriickgehaltenen Sedimente unter-
sucht. Von den untersuchten 14 Sedimentproben konnte lediglich bei einer Probe (Korngro-
Renfraktion 40— 80 pum) ein PAK-Gehalt von 7,9 mg/kgTR gemessen werden. Die Tabelle 3
gibt einen Uberblick verschiedener Untersuchungen mit Werten von im Mittel 1,4 mg/kgTR
bis 71 mg/kgTR fur PAK.

Die Abbildung 99 zeigt den unterschiedlichen Einfluss der Kornfraktionen auf den Gehalt der
untersuchten Schadstoffe, wobei die kleinste Kornfraktion den gré3ten Anteil an der gesam-
ten Schadstoffbeladung hat. Der Anteil an AFStein bis zu der Korngréf3e von 63 pum tragt bei
den hier untersuchten Schachtsedimentproben etwa die Halfte der partikelgebundenen
Schadstoffe MKW, Kupfer und Zink. Aus einer Auswertung verschiedener Untersuchungen
von Straflenstaub und Verkehrsflachenabflissen geht hervor, dass Kupfer zu 10 % bis 65 %
und Zink zu 10 % bis 60 % an der Feinfraktion < 63 um zu finden sind [DWA, 2010]. Hierbei
ist festzustellen, dass die Verteilung der gelésten und partikular gebundenen Schadstoffe
stark abhéngig ist von der Probenahme sowie dem Probenahmezeitpunkt [Helmreich, 2010;
Huber et al., 2016c].
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Abbildung 99: Beitrag der einzelnen Kornfraktionen zum Schadstoffgehalt der Schachtsedimente
5.2.6 Stoffrickhalt im Filter

5.2.6.1 AFS - spezifischer Rickhalt und KorngréRenverteilung

Fur die Bestimmung der im Filtermaterial zuriickgehaltenen Feststoffe wurde eine der vier
Felds&ulen néher untersucht. Das Filtermaterial wurde schichtweise ausgebaut und die darin
zurlickgehaltenen Feststoffe wurden mit deionisiertem Wasser abgesplilt Uber ein Edelstahl-
sieb mit einer Maschenweite von 500 um abgetrennt. Die Menge der Feststoffe wurde mittels
AFS-Bestimmung ermittelt [DIN 38409-2, 1987].

Abbildung 100 zeigt die Mengenverteilung der Feststoffe Uber die verschiedenen Filter-
schichten. Der spezifische Feststoffriickhalt angegeben in mgAFS/cm? ermittelt sich aus der
jeweils pro Schicht zuriickgehalten Feststoffmenge bezogen auf das Schichtvolumen. Hier-
bei ist fur den aufwartsdurchstromten Filter deutlich zu erkennen, dass die meisten Feststoffe
bereits in der untersten und damit als erste durchstrémte Filterlage zuriickgehalten werden.
Die unterste Schicht FM_grob weist mit etwa 77 mgAFS/cm3 den hdchsten spezifischen
Feststoffriickhalt der Schichten auf. Dort ist auch der groRte Porenraum pro Filterschicht ver-
fugbar. Mit zunehmender Fliel3strecke nimmt der Anteil der zuriickgehaltenen Feststoffe ab
und die GroR3e der zurtickgehaltenen Partikel verringert sich.

Die auf dem auf dem eigentlichen Filter zusétzlich aufgelegte Schicht an Porenbeton
(FM_fein_oben) dient als Schutz der obersten feinen Filterschicht (Sorp2) bei Abschlagser-
eignissen. Beim Anspringen des Notluberlaufs gelangen mit dem abgeschlagenen Wasser
Feststoffe auf den Filter, die sich dort ablagern und ohne geeigneten Schutz zu einer schnel-
len Kolmation der Sorp2-Schicht fihren wirde. Aufgrund der mehreren Regenereignisse mit
langer andauernder Aktivierung des Notuberlaufs weist die Schicht FM_fein_oben mit ca.
47 mgAFS/cm3 deutlich erhdhte Feststoffmengen (Abbildung 100) mit einer vergleichsweise
groben Sieblinie auf (Abbildung 101). Die darunter geschitzt liegende Schicht Sorp2 zeigt
einen geringeren spezifischen Feststoffriickhalt von etwa 5 mgAFS/cm3,
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Abbildung 100: Spezifischer Riickhalt an Feststoffen je Filterschicht

Neben der Menge an Feststoffen wurde ebenfalls die Korngrof3enverteilung der zuriickgehal-
tenen Feststoffe je Filterschicht mittels LaserpartikelgroBenmessgerat bestimmt. Die Abbil-
dung 101 zeigt die gemessenen Verteilungen. Des Weiteren sind zum Vergleich die Korn-
grolRenverteilung des Millisil W4 sowie eine Sieblinie von StraRensedimenten verschiedener
Studien, zusammengestellt von DWA [2010], dargestellt.

—+—FM_fein_oben —8— Sorp2

—— Aktivikohle F300 —#— Braunkohlekoks

—s—FM _fein_unten —+— FM_grob

—a—Millisil W4 —+—versch. Untersuchungen [OVYA, 2010]
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Abbildung 101: KorngréRenverteilung der zuriickgehaltenen Feststoffe je Filterschicht.

In der Tendenz ist erkennbar, dass mit der Durchstrémung der Filterschichten sich die zu-
rickgehaltenen Feststoffe in ihrer PartikelgroRe verandern. So erhoht sich der Anteil der
Feinpartikel mit zunehmendem FlieBweg durch den Filter. Grobe Partikel werden bereits in
der untersten Filterschicht (FM_grob_unten) abgetrennt, bis in der letzten Filterschicht
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(Sorp2) die feinsten Partikel zurtickgehalten werden. Deutlich wird dies an dem mittleren
Partikeldurchmesser dso der zurlickgehaltenen Partikel (Tabelle 52). Dieser halbiert sich von
62,6 um (FM_grob_unten) auf 25,8 um (Sorp2). Fur Millisil W4 zeigt sich eine relativ gute
Ubereinstimmung mit den im Filter zuriickgehaltenen Feststoffen. Diese wiirde das Millisil
W4 zumindest von der PartikelgréRenverteilung her betrachtet relativ gut widerspiegeln.

Tabelle 52: Mittlerer Partikeldurchmesser der zuriickgehalten Feststoffe je Filterschicht

dio dso deo

(M) (um) (um)

FM_fein_oben 18,2 177 518

Sorp2 7,2 25,8 47,5

Aktivkohle F300 12,5 35,9 172

Braunkohlekoks 10,9 38,4 185

FM_fein_unten 11,9 49,1 216

FM_grob 14,2 62,6 227

Millisil W4 7,0 73,6 223
Verschiedene Untersuchungen ca. 60 ca. 350 ca. 2.800

[DWA, 2010]

Im Vergleich zu den Untersuchungen von DWA [2010], die PartikelgréZenverteilungen von
verschiedenen StraRenabflissen zusammenstellten, wird die Veranderung der Partikelgro-
Renverteilung wahrend der Passage des Behandlungssystems deutlich.

5.2.6.2 Rilckhalt der im Filter gebundenen Schadstoffe

Neben dem Riickhalt der Feststoffe wurde der Rickhalt der im Filter gebundenen Schadstof-
fe untersucht. Hierfiir wurden die Feststoffe mit deionisiertem Wasser abgespult und tber ein
Edelstahlsieb (Maschenweite 500 um) abgetrennt. In Abbildung 102 sind exemplarisch drei
Filtermaterialien im ungespulten und gespulten Zustand dargestellt. Deutlich zu erkennen ist
die starke Entfarbung der Materialien. Die feststoffbefreiten, beladenen Filtermaterialien (im
Folgenden als ,Material gespult® bezeichnet), die Materialien im ungespulten, beladenen
Zustand sowie die Materialien im neuen Zustand wurden hinsichtlich der gebundenen Stoffe
(MKW, PAK, Kupfer und Zink) untersucht. Die Beladung der gesptilten Materialien soll stell-
vertretend fir den an das Material adsorbierten Anteil der Schadstoffe stehen.

Abbildung 102: Gespulte und ungespilte Filtermaterialien, Sorp2 (links), Braunkohlekoks (Mitte) und
FM_fein_unten (rechts), Standort Wuppertal
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Die Abbildung 103 zeigt den MKW-Gehalt der jeweiligen Filtermaterialien. Die aus Porenbe-
ton bestehenden Materialien FM_grob und FM_fein sowie das Material Sorp2 weisen bereits
einen Gehalt an MKW zwischen 145 mg/kgTR und 385 mg/kgTR auf. Dieser ist bei Porenbe-
ton auf dessen Herstellung zurtickzufiuihren, bei der Schaldl bestehend aus mineralischen
oder pflanzlichen Olen als Trennmittel zwischen GieRform und Porenbeton-Rohmasse ver-
wendet wird. Fir den Braunkohlekoks und die Aktivkohle F300 wurde keine MKW-
Vorbeladung festgestellt.

Die MKW-Beladung der gespulten Filtermaterialien liegt im Bereich von 24 mg/kgTR (Aktiv-
kohle F300) bis 150 mg/kgTR (FM_grob). Hierbei nimmt die Beladung der Materialien in
FlieRrichtung, d. h. von unten nach oben, bis zur Aktivkohleschicht ab. Dies ist auf den suk-
zessiven Schadstoffriickhalt wahrend der Filterpassage zurtickzuftihren. Bei der Gegeniber-
stellung der neuen Filtermaterialien mit den gespulten Materialien wird deutlich, dass die auf
Porenbeton basierten Materialien einen geringeren MKW-Gehalt hach dem Einbau und dem
Betrieb im Filter aufweisen. Es ist zu vermuten, dass durch den Einsatz im Filtersystem ein
Teil der urspriinglich enthaltenen MKW aus den Porenbetonmaterialien herausgelost wird
und so zu einem verringerten MKW-Gehalt fuhrt. Moglich ware auch ein Herausspilen der
MKW wahrend der Probenaufbereitung. Aufgrund dessen wurden alle Filtermaterialien ei-
nem Elutionstest nach DIN EN 12457-4 [2003] unterzogen, um die Freisetzung der im Mate-
rial vorhandenen Schadstoffe in das Wasser zu Uberprifen. Die Ergebnisse zeigten lediglich
fur das Material FM_grob einen geringen eluierbaren Massenanteil von 4 mg/kgTR. Bezogen
auf den Gesamtgehalt von 285 mg/kgTR entspricht dies einem Anteil von 1,4 %. Jedoch sind
die Dauer des Kontakts und das Verhdltnis aus Feststoff zu Wasser in dem Laborversuch
deutlich geringer als im Feld. Des Weiteren unterscheidet sich die Zusammensetzung von
Verkehrsflachen von dem deionisierten Wasser, das fir den Elutionstest verwendet wird. Da
Sorp2 ebenfalls zu Teilen Porenbeton enthélt, sind auch dessen Ausgangsgehalte an MKW
erhoht.

m Material mit AFS Material gespult Material neu

FM_fein_oben
Sorp2
Aktivkohle F300
Braunkohlekoks
FM_fein_unten

FM_grob

0 100 200 300 400 500 600 700
MKW-Gehalt (mg/kgTR)

Abbildung 103: Gegeniiberstellung des MKW-Gehaltes der gespilten und ungespulten Filtermaterialien
sowie der Materialien im neuen Zustand. Standort Wuppertal
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Es ist festzustellen, dass ein Grof3teil des MKW-Rlckhaltes auf die zuriickgehaltenen Fest-
bzw. Feinstoffe zuriickgeht (Abbildung 103, Beladungsdifferenz zwischen gespulten und un-
gespulten Zustand, insbesondere bei dem Braunkohlekoks sowie der Aktivkohle F300).
Hierbei korreliert die Menge der zurtickgehaltenen MKW mit der Masse an abfiltrierten Fest-
stoffen, die in der jeweiligen Schicht zurtickgehalten wurden (vgl. Abbildung 100). Die auf
dem eigentlichen Filter zusatzlich aufgelegte Schicht an Porenbeton (FM_fein_oben) weist
ebenfalls deutlich erhdhte Feststoffmengen auf.

Des Weiteren wurden die Materialien auf den Gehalt an PAK untersucht (Abbildung 104). Bis
auf zwei Proben, in denen PAK gefunden wurden, sind alle weiteren positiven Befunde auf
Proben von ungespulten Materialien zurtickzufiihren. Dies spricht fur den vorwiegend parti-
kular gebundenen Transport der PAK. Die Hohe des PAK-Gehaltes in der jeweiligen Materi-
alschicht von 0,18 mg/kgTR (Sorp2) bis 1,8 mg/kgTR (FM_grob) korreliert gut mit der Menge
der zurtickgehaltenen Feststoffe (Abbildung 100). In den gespllten Proben der randnahen
Schicht FM_grob sind ebenfalls PAK von 0,2 mg/kgTR gemessen worden. Fir alle neuen
Materialien wurden keine PAK (unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kgTR) ge-
messen.
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Abbildung 104: Gegeniberstellung des PAK-Gehaltes der gespiilten und ungespilten Filtermaterialien
sowie der Materialien im neuen Zustand, Standort Wuppertal

Ebenfalls wurde der Schwermetallgehalt der Materialien untersucht (Abbildung 105). Hierbei
wurden relativ hohe Kupferwerte in den neuen Materialien vor allem den Schichten aus Po-
renbeton bis zu 22 mg/kgTR (FM_grob) festgestellt. Der durchgeflihrte Auslaugungstest
nach DIN EN 12457-4 [2003] zeigte jedoch, dass kein Kupfer aus den Materialien freigesetzt
werden konnte.

Beim Vergleich der ungespulten und gespulten Proben zeigte sich ebenfalls ein groRer Anteil
der Feststoffbeladung am Schwermetallriickhalt der jeweiligen Filterschichten. In den unte-
ren und damit zuerst durchstromten Filterschichten gehen etwa 40 % bis 60 % der zurtick-
gehaltenen Schwermetalle auf den Feststoffriickhalt zurtick. Die Kupfer-Beladung der ge-
spulten Filtermaterialien lag im Bereich von 13 mg/kgTR (Sorp2) bis 29 mg/kgTR (Braunkoh-
lekoks). Fur Kupfer ist im Gegensatz zu den MKW festzustellen, dass der héchste Riickhalt
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der geldsten Schwermetallanteile, d. h. ohne Berlicksichtigung der zuriickgehaltenen Fest-
stoffe, in der Braunkohlekoks-Schicht erfolgt, so wie es urspringlich konzipiert wurde.
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Abbildung 105: Gegeniberstellung des Kupfer-Gehaltes der gespulten und ungespulten Filtermaterialien
sowie der Materialien im neuen Zustand, Standort Wuppertal

Unter Berlicksichtigung der zurliickgehaltenen Feststoffe kann fir die ungespilten Materia-
lien ein Kupfergehalt von 16 mg/kgTR (Sorp2) bis 54 mg/kgTR (FM_fein_unten) festgestellt
werden.

Wie fir Kupfer zeigte sich fiur Zink (Abbildung 106), dass die porenbetonhaltigen Filtermate-
rialien und auch Sorp2 einen Anteil an Zink bereits in neuen Zustand aufweisen. Der Zink-
gehalt der neuen Materialien lag zwischen 10 mg/kgTR und 64 mg/kgTR. In dem nach DIN
EN 12457-4 [2003] durchgefiihrten Auslaugungstest wurde jedoch kein Zink aus den Materi-
alien freigesetzt.

Beim Vergleich der neuen Materialien und gespulten Proben zeigte sich, dass in nahezu al-
len Materialien, insbesondere in dem Braunkohlekoks und der Aktivkohle F300, ein Zink-
rickhalt durch das jeweilige Material stattgefunden hat. Hinzu kommt noch der Rckhalt der
partikularen Anteile entsprechend dem AFS-Rickhalt. Wie fir Kupfer gehen etwa 40 bis
60 % der zuriickgehaltenen Schwermetalle auf den Feststoffrickhalt zurtick. Der Zink-Gehalt
der gespllten Filtermaterialien lag im Bereich von 58 mg/kgTR (FM_grob) bis 120 mg/kgTR
(FM_fein_unten). Unter Berucksichtigung der Vorbeladung der Materialien ist festzustellen,
dass der hochste Rickhalt der gelosten Schwermetallanteile in der Braunkohlekoks- sowie
der Aktivkohleschicht erfolgte. Die Zink-Beladung der ungespilten Materialien, d. h. mit Be-
ricksichtigung der zuriickgehaltenen Feststoffe, lag im Bereich von 76 mg/kgTR (Sorp2) bis
210 mg/kgTR (FM_fein_unten).
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Abbildung 106: Gegenuberstellung des Zink-Gehaltes der gespilten und ungespilten Filtermaterialien
sowie der Materialien im neuen Zustand, Standort Wuppertal

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Porenbeton eine starke Vorbelastung mit organi-
schen Stoffen aufweist. Bei einem weiteren Einsatz muss das Material vor dem Einbau vor-
behandelt werden.

5.2.7 Bilanz des Gesamtsystems

In diesem Abschnitt wird das FiltaPex-System hinsichtlich der ein- und ausgetragenen
Schadstoffe sowie des Schadstoffriickhaltes bilanziert. Hierbei werden die verschiedenen
Behandlungsstufen der Sedimentation und Filtration als Ganzes betrachtet. Fir die Bilanzie-
rung missen einige Teilaspekte erlautert werden, die bei der Ermittlung und Bewertung der
Ergebnisse bertcksichtigt wurden. Diese sind in Abbildung 107 graphisch dargestellt.

Zum einen ist festzuhalten, dass lediglich ein Teil des Anlagenzulaufs und -ablaufs beprobt
und analysiert werden konnte. Der Hauptteil der Verkehrsflachenabflisse (82 %) wurde ohne
Beprobung durch das System behandelt. Zusatzlich war ein kontinuierlicher Fremdwasserzu-
fluss (Tabelle 48) durch eindringendes Grundwasser von bis zu 1,0 I/s vorhanden, der zwi-
schen den Regenereignissen fur einen geringen aber dennoch kontinuierlichen Wasseraus-
tausch im Schacht sorgte.
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Abbildung 107: Einflussfaktoren auf die Bilanzierung des FiltaPex-Systems, Standort Wuppertal

Neben dem Ablaufvolumen sind die Mengen der transportierten Schadstoffe von Bedeutung.
Zur Ermittlung der Konzentrationen wurde der Zulauf und der Ablauf beprobt, um hieraus die
frachtgemittelten Ereigniskonzentrationen (EMC) zu bestimmen. Die Niederschlagsabfliisse
selbst sowie die Schadstoffkonzentrationen weisen Uber die Dauer des Regenereignisses
Schwankungen auf. Diese werden durch die volumenproportionale Probennahme lberwie-
gend erfasst. Aufgrund der zeitlichen Auflésung beispielsweise der Durchflussmessung in
der GroRRenordnung von einem Messwert pro Minute werden kleine Schwankungen nicht
bertcksichtigt.

Inshesondere die Aktivierung des Notlberlaufs und der damit verbundene nicht behandelte
Niederschlagsanteil konnten nur anhand der Wasserspiegellagen im System ermittelt wer-
den. Eine genaue Erfassung des Durchflusses sowie der Konzentrationen war nicht mdglich.
Fur die Bilanzierung des Systems wird an dieser Stelle angenommen, dass die Konzentrati-
onen im Notilberlauf gleich den jeweiligen Zulaufkonzentrationen sind. Es ist jedoch relativ
wahrscheinlich, dass zumindest ein Teil der Feststoffe wahrend der verkiirzten horizontalen
Passage der Sedimentationskammer noch zuriickgehalten wurde. Der Notiiberlauf wurde
gemeinsam mit dem Wasser, das den Filter passiert hat, als Ablauf beprobt und somit auch
erfasst.

Des Weiteren wurde zu Beginn der Messphase fir die notwendigen Umbauarbeiten des Fil-
ters ein Teil des im Schacht vorhandenen Wassers abgepumpt. Damit war auch eine teilwei-
se Entfernung der bereits abgelagerten Schachtsemente verbunden, die bei der abschlie-
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Renden Schlammspiegelmessung fehlten und somit tendenziell zu einer zu niedrig ermittel-
ten Sedimenthdhe innerhalb des gesamten Untersuchungszeitraumes fuhrten.

Die im Schacht an der Sohle abgelagerten Sedimente wurden auf ihren Schadstoffgehalt hin
analysiert. Hierbei ist denkbar, dass wahrend der Zeitraume zwischen den einzelnen Regen-
ereignissen moglicherweise Ruckloseeffekte stattgefunden haben. Bedingt durch das im
Schacht stehende Wasser konnten Schadstoffen aus den Schachtsedimenten riickgelost
werden. Diese rickgeldsten Schadstoffe konnten durch den kontinuierlichen Fremdwasser-
zulauf sowie beim nachsten Regenereignis aus dem System ausgetragen werden. Ein mog-
licher Beleg fur den Ruckloseeffekt sind die teils hdheren Schadstoffkonzentrationen im Ab-
lauf im Vergleich zu den Zulaufkonzentrationen zu Beginn von Regenereignissen.

Es ist auch maoglich, dass hervorgerufen durch die Ruhephase zwischen den Regenereignis-
sen innerhalb des dauereingestauten Filters ebenfalls Rickloseeffekte auftreten kdnnten.
Insbesondere im Winter, wenn Auftausalz von der StraRenoberflache abfliel3t und in das Fil-
tersystem gelangt. Die Ergebnisse der Durchbruchskurven (Kap. 3.3.3.4) lassen fir die mit
einer Mischung aus Trink- und deionisiertem Wasser beschickten Saulen 1 + 2 diesen Ein-
fluss erkennen. Die Ablaufkonzentrationen lagen nach einer Ruhephase wahrend zweier
Regenspenden gerade zu Beginn einer neuen Beschickung etwas hdher und nahmen im
weiteren Verlauf wieder ab, sodass der Rickhalt der Saule sich etwas verbesserte.

Auf eine Bilanzierung des FiltaPex-Systems am Standort Wuppertal wird an dieser Stelle
verzichtet aufgrund der zuvor dargestellten Schwierigkeiten in Anlagenbetrieb, insbesondere
fur die Bilanzierung nicht hinreichend belastbaren Durchflussmessdaten.
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5.3 In-situ-Versuch Ménchengladbach, Mittlerer Ring

5.3.1 Beschreibung des Filtersystems, des Standorts, der Messeinrichtung
und der Einflussfaktoren

Bei der Auswahl des zweiten Standortes wurde darauf geachtet, dass zum gréf3ten Teil Ver-
kehrsflachen an das Filtersystem angeschlossen sind, kein Fremdwasser die Untersuchun-
gen beeinflusst und das Einzugsgebiet kleiner ist als bei dem ersten Standort in Wuppertal.

Der Standort befindet sich im Stiden von Ménchengladbach im Ortsteil Geisterbeck. Ein Teil-
stiick des Kanals zur Entwasserung des Mittleren Rings bzw. der Geisterbecker Ring (L208)
sind an einen Filterschacht angeschlossen. Dieser befindet sich auf dem Gelénde eines Re-
genrickhaltebeckens (RRB) in der GerberstraRe. In Abbildung 108 sind die Lage des
Schachtes und das angeschlossene Einzugsgebiet (lila markiert) dargestellt.
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Abbildung 108: Ubersichtsplan — Standort Ménchengladbach, Mittlerer Ring (Quelle: NEW AG)

Der Filterschacht in Betonbauweise des Typs FiltaPex Standard der Pecher Technik GmbH
wurde im April 2013 in Betrieb genommen (Abbildung 109).
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Abbildung 109: Filterschacht Standort Monchengladbach, Mittlerer Ring (Quelle: NEW AG)
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Abbildung 110: Standort am Mittleren Ring in Ménchengladbach

Die Fahrbahnen sind jeweils auf beiden Seiten mit Randsteinen gefasst, sodass die Oberfla-
chenabflisse von 1.500 m? Stral3enflache sowie etwa 100 m? Rad-/Ful3weg uber 11 Einlauf-
schachte dem Filtersystem zufliel3t. Im Anschluss erfolgt die Einleitung in den Papierbach.
Das Einzugsgebiet ist entsprechend der Lage im niederrheinischen Tiefland durch einen
ebenen Gelandeverlauf gepragt. Die Fahrbahnen sind seitlich von einer Larmschutzwand
aus Gabionenblécken umschlossen, welche eine Erhéhung der Verkehrsflachenabflusskon-
zentrationen bedingt [Scheiwiller, 2008]. Der Randbereich ist leicht zur Fahrbahn geneigt und
mit Rasen bepflanzt. Entlang der Fahrbahn verlauft auf beiden Seiten eine Leitplanke aus
verzinktem Stahl (Abbildung 110). Die Kenndaten des Einzugsgebiets sind in Tabelle 53 zu-
sammengefasst.

Tabelle 53: Ubersicht des Standortes Mdnchengladbach, Mittlerer Ring — Einzugsgebiet, technische Daten

Kfz-Belastung ca. 9.500 Kfz/d !
Mittlerer Niederschlag ca. 800 mm/a

Kategorie der Stral3e gemalR Trennerlass:

AepKat | 0,01 ha

AepKatlla -

Ae b Kat lib 0,15 ha 2

Ae,b Kat i -
Behandlungspflichtiger Abfluss Qurit 2,01l/s
FiltaPex-System BE-2200
Filterflache 2,5 mz2

1 Daten der Verkehrsbelastung aus dem Jahr 2015 aufgrund eigener Erhebungen
2 Einordnung als Kat lIb-Flache nach Verkehrszahlung, urspriinglich prognostiziert als Kat Il1-Flache

5.3.2 Verwendete Messtechnik

An dem zweiten Standort in M6nchengladbach wurden, bis auf die Durchflussmessung, die-
selben Gerate wie an dem Standort in Wuppertal verwendet (Abbildung 111). Da eine
Stromversorgung im angrenzenden Betriebsgebdude vorhanden war, konnte fur die Durch-
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flussmessung ein magnetisch-induktives-Messgerat (DN 200, Endress & Hauser, Messbe-
reich 0 — 32 I/s, Promag W, Ser.Nr. 750FED19000) verwendet werden.

N\ o
Fullstandsmessung
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Abbildung 111: Standort Ménchengladbach, L208 — eingesetzte Messgerate

Auf dem Gelédnde des RRB in unmittelbarer Ndhe zum Mittleren Ring wurde der Regen-
schreiber (Kippwageprinzip, RG 100, Seba Hydrometrie) aufgestellt (Abbildung 112).

Abbildung 112: Regenschreiberstandort auf dem Gelande des RRB
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Weiterhin sind zur Betriebsdokumentation im Filterschacht die beiden Drucksonden (Mess-
bereich 0-4 m, Nivus GmbH) im Zu- und Ablaufbereich installiert worden. Die Daten (2-
Minutenwerte) werden in regelmaRigen Abstanden mittels DFU (NivuLog 2Ex, Nivus GmbH)
an den Messdatenserver Ubertragen (Abbildung 113).

Abbildung 113: Installierte Hohenstandsmessung (links) (hier am Ablauf iiber dem Filter) und DFU
(rechts)

Abbildung 114: Gedukertes MID im Ablauf des Filterschachtes

Die Probenahme erfolgte Uber drei automatische, akkubetriebene Probenehmer (Liquiport
2000 ex, Fa. Endress & Hauser) im Zulauf (am Ende des Zulaufrohres), hinter der Sedimen-
tationsstufe (unterhalb des untersten Gitterrostes) und im Ablauf (am Anfang des Ablaufroh-
res) (Abbildung 113). Fiur die durchflussvolumenabhéngige Steuerung der automatischen
Probenehmer wurde das magnetisch-induktive Durchflussmessgerat im Ablauf des Filters
genutzt. Die Daten (2-Minutenwerte) des Durchflussmessgerats sowie der Probenehmer
werden in regelmaRigen Abstanden mittels DFU (NivuLog 2x, Nivus GmbH) an den Messda-
tenserver Ubertragen.

Die gleichzeitige Ansteuerung aller Probenehmer wurde mittels eines Digitalimpulses uber
die Anschlussbox FELIX mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) (Abbildung
114) umgesetzt. Die Kennwerte des Probenahmeprogramms sind in Tabelle 54 enthalten.

162



Abbildung 116: Installation der Probenehmerschléauche in Zulauf, unter der Filterstufe und vor dem Ablauf

(v.l.n.r)

Abbildung 117: FELIX Anschlussbox (Abbildung links), DFU fiir die Ubertragung der Durchflusswerte und
Steuerbefehle an die SPS (Mitte) und Verschaltung der SPS (Abbildung rechts)

Tabelle 54: Kennwerte Probenahmeprogramm Ménchengladbach

Steuerung Probenehmer

Grenzwert

Beginn Probenahme

Probenahme
Ende Probenahme

Uberschreitung von 11/s bzw. 2l/s bzw. 31/s (6,3 l/(s-ha)
bzw. 12,5 l/(s-ha) bzw. 18,8 l/(s-ha))

alle 0,6 m3 bzw. 0,9 m3 300 ml Probevolumen
Unterschreitung von 0,5 I/s (3,1 1/(s-ha))
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5.3.3 Zusammenfassung Betriebserfahrungen

Fur die Forschungsphase in Ménchengladbach wurde der gleiche Filteraufbau verwendet,
wie zuvor in der Ronsdorfer Stral3e in Wuppertal. Der Filtereinbau erfolgte am 17.03.2015,
der Messbetrieb zur Filterlberwachung startete drei Tage spater am 20.03.2015. Der Beginn
der Beprobung erfolgte mit Einbau der Probenehmerschlauche am 11.05.2015. Die hierfir
Absenkung des Wasserspiegels ist in Abbildung 118 erkennbar. Der Wiederanstieg des Fll-
standes erfolgte in den darauffolgenden zwei Regenereignissen.

Der fur das Forschungsprojekt modifizierte Filterschacht wurde tber einen Zeitraum von rund
6 Monaten (Marz bis September 2015) untersucht und beprobt. Das Ende der messtechni-
schen Uberwachung erfolgte zusammen mit dem Ruckbau des Filters am 17.02.2016
(Abbildung 118).
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Abbildung 118: Gesamtbetriebszeitraum (17.03.2015 - 17.02.2016) Filterschacht Ménchengladbach, Mittle-
rer Ring

Nachfolgend sind die wichtigsten Arbeiten zusammengefasst:
- 17.03.2015: Einbau des Filters und der Feldsaulen

- 20.03.2015: Installation der Durchfluss- und Hohenstandsmessung sowie des Re-
genschreibers

- 11.05.2015: Installation der Probenehmerschlauche, Start des Probenahmepro-
gramms (Probenahme nach 900 | bei min. 1 I/s Startwert)

- 08.06.2015: nach Spannungsschwankungen und Ausfall der Probenehmer Anschluss
an Batterie (geénderte Probenahme: bei 300 | und min. 5 I/s Startwert)
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- 18.06.2015: geanderte Probenahme: bei 600 | und min. 3 I/s Startwert
- 01.08.2015: geanderte Probenahme: bei 600 | und min. 2 I/s Startwert
- 08.09.2015: Ausbau der installierten Feldsaulen zur Analyse

- 30.09.2015: Abbau des Regenschreibers

- 17.02.2016: Abbau aller Messgerate, Wechsel des Filters, Rickbau auf das System
FiltaPex Standard

Die Standzeit des Filters in M6nchengladbach betrug bis zur Kolmation rund 8 Monate. In-
nerhalb dieses Zeitraumes wurden 63 Regenereignisse registriert. Hiervon wurden 16 Rege-
nereignisse beprobt und analysiert. Das gesamte gemessene abgeflossene Volumen betrug
569 ms.

Die Bilanzierung der durchflossenen Volumina erfolgt fir den Zeitraum vom 20.03.2015
(Start der Messung) bis zum 15.11.2015 (Kolmation des Filters). Das durchflossene Ge-
samtvolumen wurde aus den Daten der installierten Durchflussmessung (MID) ermittelt. Das
Uber den Notlberlauf abgeschlagene Volumen wurde Uber eine Wehrformel nach Poleni
mittels der Software ,aquaZIS* (Fa. Aquaplan, Aachen) berechnet. Die Uberlaufschwelle hat
eine Lange von 2,15 m. Ab einem Fillstand von 0,71 m findet ein Abschlag Uber den Not-
Uberlauf statt. Fir den ausgewerteten Zeitraum (19.03.2015 - 30.09.2015) sind dem Filter
569 m3 Wasser zugeflossen. Davon wurden 93 % (531 m?) durch den Filter geleitet und 7 %
(39 m3) Uber den Notlberlauf abgeschlagen (Abbildung 119).

Notlberlauf

39 md
Entspricht: 7 %

- i
| F\\otuberlgyf
! Ablauf
1 1 | 560 me
= I & Entspricht 100 %
L
Filter
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Abbildung 119: Volumenbilanzierung (19.03.2015 - 30.09.2015) Filterstandort M6nchengladbach
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Fehlanschlisse und Fremdwasserzuflisse konnten wahrende des Projektes an diesem
Standort nicht festgestellt werden.

Die Abbildung 120 zeigt die Veranderung der Filterdurchlassigkeit wahrend des Untersu-
chungszeitraums. Diese wurde flr die verschiedenen Regenereignisse anhand des Durch-
flusses sowie der dazugehdérigen Wasserstande im Zu- und Ablauf des Filters bestimmt. Da
zu Beginn der Untersuchungen die Durchflussmessung defekt war, kann die anfangliche
Filterdurchlassigkeit abgeschéatzt werden mit Werten zwischen 8,0-102 m/s bis 1,0-102 m/s.
Mit dem stetigen Rickhalt von Feststoffen aus den Verkehrsflachenabflissen verringert sich
die Durchlassigkeit auf 2,8:10* m/s (ermittelt am 05.09.2015).
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Abbildung 120: Veranderung der Filterdurchlassigkeit wahrend des Untersuchungszeitraumes, Standort
Moénchengladbach

In diesem Zusammenhang zeigt die Abbildung 120, dass die Abnahme des k+-Wertes um
etwa eine Zehnerpotenz vergleichsweise kontinuierlich erfolgte (hier logarithmisch darge-
stellt). Beispielsweise fuhrte das Regenereignis vom 25.07.2015, das sowohl eine hohe hyd-
raulische Belastung sowie hohe Feststoffbelastung fur den Filter darstellte, zu keiner er-
kennbar erhthten Kolmation des Filters. Im Gegensatz zum Standort Wuppertal, an dem
bereits zu Beginn der Filter kolmatierte, wirkte sich das geringere Verhdltnis der angeschlos-
senen befestigten (Verkehrs-)Flache zur Flache des Filterelementes positiv auf die Standzeit
aus.

5.3.4 Ruckhalt des Systems — Regenereignisse

Im Rahmen der Untersuchungen wurden 16 Regenereignisse volumenproportional beprobt
(Tabelle 54). Bezogen auf die mittlere Regenspende wurden sechs Ereignisse in der Katego-
rie 0 <r <4 l/(s-ha), vier Ereignisse in der Kategorie 4 <r < 10 l/(s-ha) sowie sechs Ereignis-
se >101/(s-ha) untersucht. Insgesamt wurden 36 % des im Beprobungszeitraum
(13.06.2015-16.09.2015) gefallenen Niederschlags (ca. 340 mm) durch die Probenahme
erfasst. Die Proben wurden im Zu- und Ablauf des Behandlungssystems sowie vor dem Filter
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genommen und analysiert. Die Dauer der Regenereignisse variierte zwischen 14 Minuten
und 394 Minuten. Den Regenereignissen ging eine Trockenwetterphase von 1 Stunde bis
196 Stunden voraus.

Tabelle 55: Regendauer, Regenintensitat und vorausgehende Trockenwetterperiode der beprobten 16
Regenereignisse in Mdnchengladbach, Mittlerer Ring

Regen- Regen- Maximale Mittlere Vorausgehende .
ereignis daL_ler Regenintensitdt Regenintensitat Trockenwetter- ar'?';é:gi:lna;;n
am (min) (I/(s-ha)) (I/(s-ha)) phase (h)

13.06.2015 44 12,5 3,9 177 nein
18.06.2015 48 24 1,2 112 nein
18.06.2015 130 3,5 1,0 1 nein
19.06.2015 14 6,3 3,1 34 nein
20.06.2015 42 7,5 3,2 12 nein
27.06.2015 22 18,8 9,0 90 nein
05.07.2015 30 21,3 8,5 196 nein
08.07.2015 44 33,8 14,2 16 nein
19.07.2015 206 29,4 11,0 114 nein
25.07.2015 26 201 32,1 3 ja
08.08.2015 86 58,1 11,9 18 ja
08.08.2015 38 81,2 20,7 2 ja
15.08.2015 352 21,2 9,5 123 nein
01.09.2015 394 21,8 6,3 100 ja
05.09.2015 58 23,6 3,3 9 ja
16.09.2015 340 194 12,1 6 ja

In der nachfolgenden Abbildung 121 sind fiir die einzelnen Regenereignisse jeweils die Re-
gendauer, die vorangegangene Trockenwetterperiode sowie die maximale und die mittlere
Regenspende dargestellt. Sehr deutlich wird hierbei die Heterogenitat der beprobten Ereig-
nisse auch in Hinblick der gemafd Trennerlass behandlungspflichtigen kritischen Regen-
spende von 15 l/(s-ha) [MUNLYV, 2004]. Hervorgehoben werden soll das Starkregenereignis
vom 25.07.2015 mit einer Regendauer von 26 Minuten und einer maximalen Regenspende
von 201 I/(s-ha), auf welches im weiteren Verlauf nochmals eingegangen wird.
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Abbildung 121: Regendauer, vorangegangene Trockenwetterperiode sowie maximale und mittlere Regen-
spende der einzelnen Regenereignissen, Standort Ménchengladbach

Die wahrend der Regenereignisse gemessenen Stoffkonzentrationen sind in Tabelle 56 auf-
gefuhrt. Die MKW-Konzentrationen im Zulauf der Anlage variierten zwischen 0,1 mg/l und
15,1 mg/lI mit einem mittleren Wert von 2,3 mg/l. Die Konzentrationen der PAK reichten von
der Bestimmungsgrenze (<0,05ug/l) bis zu einem maximalen Wert von 4,3 g/l
MTBE/ETBE wurde erneut in keiner der untersuchten Proben wiedergefunden. Die Schwer-
metallkonzentrationen betrugen im Mittel 64,6 pug/l Kupfer und 280 g/l Zink, sodass sich
hieraus ein Verhdaltnis von Zink zu Kupfer von 4,3 ergibt. Dieses Verhaltnis liegt im Vergleich
zu den Proben des Standortes Wuppertal deutlich ndher an den Werten aus der Literatur von
5,5 [DWA, 2010] bzw. 4 bis 6 [Huber et al., 2016c]. Die maximalen Schwermetallkonzentrati-
onen im Anlagenzulauf von 305 pg/l Kupfer und 1.490 ug/l Zink gehen auf ein Regenereignis
mit einer sehr hohen Feststoffkonzentration von 1.572 mg/l AFS zurlick.

Tabelle 56: Konzentrationen in Verkehrsflachenabflissen in Monchengladbach, Mittlerer Ring.

Parameter Anzahl der Einheit Min. Median Mittel EMC Max.
Proben

pH-Wert 16 - 6,6 7,1 7,0 - 7,4
Elektrische Leit- 16 puS/cm 42,0 82,5 102 - 219
fahigkeit
AFS 14 mg/l 17,2 101 186 188 1.572
Kupfer 16 pg/l 12,0 55,8 63,1 62,8 305
Zink 16 pg/l 74,0 153 280 363 1.490
DOC 3 mgl/l 54 8,3 7,9 - 10,0
MKW 16 mg/l 0,2 0,9 3,9 4,2 16,0
PAK 15 pg/l <0,05 0,1 0,4 0,7 4,3
MTBE/ETBE 16 pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
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In der nachfolgenden Abbildung 122 sind die AFS-Konzentrationen im Zulauf sowie im Ab-
lauf der Sedimentations- und der Filtrationsstufe dargestellt. Des Weiteren ist der Rickhalt
der jeweiligen Stufe und des Gesamtsystems abgebildet. Ebenfalls gekennzeichnet ist die
Aktivierung des Notuberlaufs bei Abschlagsereignissen. Fir die AFS wurde ein Rickhalt
innerhalb der beprobten Regenereignisse bis maximal 96 % ermittelt. Daraus resultierte ein
Uber die Gesamtfracht aller Regenereignisse gemittelter Rickhalt des Behandlungssystems
von etwa 77 %. Hierbei resultiert ein Grof3teil des Ruckhaltes aus dem Ereignhis vom
25.07.2015 bei dem sogar eine kurzzeitige Aktivierung des Notlberlaufs zu verzeichnen war.
Bleiben alle Ereignisse mit aktiviertem Notuberlauf bei der Gesamtbetrachtung unbericksich-
tigt, so ergab sich fir die Ubrigen Regenereignisse ein Ruckhalt von insgesamt nur 53 %.

In der Differenzierung des Riickhaltes zeigt sich, dass der Hauptteil der Feststoffe planmaRig
durch die Sedimentationsstufe erfolgt. Durch die Bilanzierung der Frachten im Zu- und Ab-
lauf der Sedimentation konnte ein AFS-Rickhalt von 80 % ermittelt werden. Fur die Filtrati-
onsstufe inkl. Notiiberlauf ergab sich rein rechnerisch ein AFS-Rickhalt von -3 %. Die Aus-
wertung der im Filter integrierten Feldsdulen zeigt jedoch durchaus einen Feststoffrickhalt
im Filterelement (Kap.3.3.6). Dieser ist jedoch deutlich geringer und hauptsachlich auf die
Feinstoffe ausgelegt. Bei Regenereignissen mit einer Aktivierung des Notlberlaufs ist zu
erkennen, dass die Feststoffkonzentration im Ablauf des Filters hoher ist als im Ablauf der
Sedimentationsstufe. Ein Teil des Anlagenzulaufs wird temporar Uber die Trennwand abge-
schlagen.
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Abbildung 122: Konzentrationen an AFS im Zulauf und Ablauf der Sedimentations- und der Filterstufe des
Behandlungssystems nach einzelnen Regenereignissen, Standort Ménchengladbach

Die Abbildung 123 zeigt die Kupferkonzentrationen im Zulauf sowie im Ablauf der Sedimen-
tations- und der Filtrationsstufe sowie den daraus resultierenden Schwermetallriickhalt.
Ebenfalls gekennzeichnet ist die Aktivierung des Notiberlaufs bei Abschlagsereignissen.
Uber den gesamten Zeitraum der Beprobung lasst sich erkennen, dass mit sukzessiver Be-
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legung des Filters und der daraus resultierenden Aktivierung des Notuberlaufs der Schwer-
metallriickhalt deutlich zurtickgeht.
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Abbildung 123: Konzentrationen an Kupfer im Zulauf und Ablauf der Sedimentations- und der Filterstufe
des Behandlungssystems nach einzelnen Regenereignissen, Standort Ménchengladbach

Fur Kupfer wurde ein Ruckhalt innerhalb der beprobten Regenereignisse zwischen -108 %
(Ereignis am 13.06.2015) und 87 % (Ereignis am 25.07.2015) ermittelt. Im Gegensatz zu den
anderen Schadstoffen zeigte sich fiir das Ereignis vom 13.06.2015 ein so deutlicher negati-
ver Rickhalt. Dieser Austrag von Kupfer wurde ohne aktivierten NotlUberlauf gemessen und
kann wie bereits am Standort Wuppertal wahrscheinlich auf das Versuchssetup sowie die
generelle Problematik der Beprobung von Regenereignissen im Feld zurlickgefiihrt werden
(siehe Kap. 5.4). Erklarbar ware dies mit einem relativ spaten Uberschreiten des Grenzwer-
tes zum Auslésen der Probenahme, sodass der Anfang der Niederschlagswelle bereits die
Zulaufprobenahme passiert hat. Dies hatte zur Folge, dass im Ablauf Uberproportional hohe
Konzentrationen gemessen wurden (Kap. 5.4). Insgesamt resultiert ein Uber die Gesamt-
fracht aller Regenereignisse gemittelter Rickhalt von etwa 35 %. Bleiben alle Ereignisse mit
aktiviertem Notiberlauf bei der Gesamtbetrachtung unberticksichtigt, so ergibt sich flr die
Ubrigen Regenereignisse ein Rickhalt von insgesamt nur 24 %. Bei der Beprobung der Re-
genereignisse im Feld war ein gemessener negativer Rickhalt auch fir die weiteren unter-
suchten Parameter Zink, MKW und PAK bei einzelnen Regenereignissen festzustellen.

Wahrend der ersten Halfte des Untersuchungszeitraumes konnte ein Riickhalt von Kupfer
zwischen 50 % und 80 % berechnet werden. Mit der Erhéhung des Startwertes der Proben-
ahme von 1 I/s auf 3 I/s ergab sich je nach Charakteristik des Regenereignisses eine verzo-
gerte Probenahme, sodass bei einigen Ereignissen die StoRRbelastung (first flush) im Zulauf
nicht vollstandig erfasst wurde mit der Folge einer tendenziell zu niedrig gemessenen Zu-
laufbelastung.

Die Messergebnisse des Starkregenereignisses vom 25.07.2015 zeigen jedoch, dass bei
Erfassen der gesamten Abflusswelle im Zu- und Ablauf — aufgrund des sehr friihen Uber-
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schreitens des Startwertes — das Filtersystem einen sehr guten Schwermetallriickhalt leisten
kann. So ergab sich fir Kupfer ein Rickhalt von 87 % vor allem aufgrund des sehr guten
Feststoffriickhalts. In der Abbildung 124 sind die Proben des Zulaufs, des Ablaufs der Sedi-
mentation und des Ablaufs der Filterstufe gegentbergestellt. Die Entfarbung der Proben ver-
deutlicht den Rlckhalt der Feststoffe und der daran gebundenen Schadstoffe.

Abbildung 124: Proben des Regenereignisses vom 25.07.2015 — Feststoffe in der Zulaufprobe (links) und
die zwei Probenséatze des Anlagenzulaufs, des Ablaufs der Sedimentationsstufe (Mitte)
sowie des Ablaufs der Filterstufe (rechts)

Im Rahmen der beprobten Regenereignisse konnte ein Zinkrtickhalt zwischen -54 % (Ereig-
nis am 16.09.2015) und 88 % (Ereignis am 25.07.2015) ermittelt werden (Abbildung 125).
Daraus resultierte ein Uber die Gesamtfracht aller Regenereignisse gemittelter Riickhalt von
etwa 11 %. Bleiben alle Ereignisse mit aktiviertem Notlberlauf bei der Gesamtbetrachtung
unberticksichtigt, so ergab sich fur die Ubrigen Regenereignisse ein Rickhalt von insgesamt
nur 5 %. Der Rickhalt des Zinks lag i. d. R. unterhalb des Kupferriickhaltes und bestétigte
damit die Ergebnisse der Laborversuche. Die Auswertung der Regenereignisse ergaben fir
die Sedimentations- und die Filterstufe einen Zinkriickhalt von 15 % bzw. -4 %.

m Zink-Zulauf m Zink-Ablauf_Sedimentation m Zink-Ablauf_Filter ® Notuberlauf
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Abbildung 125: Konzentrationen an Zink im Zulauf und Ablauf der Sedimentations- und der Filterstufe des
Behandlungssystems nach einzelnen Regenereignissen, Standort Ménchengladbach
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Die Abbildung 126 zeigt die Zu- und Ablaufkonzentrationen der MKW sowie den daraus re-
sultierenden Schadstoffriickhalt flr die untersuchten Regenereignisse. Die maximale MKW-
Konzentration, die innerhalb des Beprobungzeitraumes ermittelt wurde, wurde im Ablauf der
Sedimentationsstufe fir das Regenereignis vom 19.07.2015 mit 38,8 mg/l gemessen. Fur die
MKW wurde ein Rickhalt innerhalb der beprobten Regenereignisse zwischen -165 % (Re-
genereignis vom 20.06.2015) und 99 % (Regenereignis vom 13.06.2015) ermittelt. Daraus
resultierte ein Uber die Gesamtfracht aller Regenereignisse frachtgemittelter MKW-Rickhalt
von 39 %. Bleiben alle Ereignisse mit aktiviertem Notlberlauf bei der Gesamtbetrachtung
unbericksichtigt, so ergab sich fur die Ubrigen Regenereignisse ein Rickhalt von insgesamt
nur 12 %.
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Abbildung 126: Konzentrationen an MKW im Zulauf und Ablauf der Sedimentations- und der Filterstufe
des Behandlungssystems nach einzelnen Regenereignissen, Standort Ménchengladbach

Fir die PAK betrug der Ruckhalt der jeweiligen Regenereignisse zwischen 6 % (Regener-
eignis vom 16.09.2015) und 99 % (Regenereignis vom 25.07.2015), sodass sich hieraus ein
Gesamtrickhalt von 52 % ergab (Abbildung 127). Bleiben alle Ereignisse mit aktiviertem
Nottberlauf bei der Gesamtbetrachtung unbericksichtigt, so ergab sich fiir die Gbrigen Re-
genereignisse ein Rickhalt von insgesamt nur 38 %. Auch flr den Standort Ménchenglad-
bach war festzustellen, dass die PAK-Konzentration in vielen Proben unterhalb oder nur
knapp Uber der Bestimmungsgrenze lag. Die gemessene maximale PAK-Konzentration so-
wie der nahezu vollstandige PAK-Riickhalt von 99 % wurde fur das Starkregenereignis vom
25.07.2015 ermittelt und verdeutlicht die Bedeutung des Feststoffriickhaltes und der damit
verbundenen partikelgebundenen Schadstoffe wie den PAK.
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Abbildung 127: Konzentrationen an PAK im Zulauf und Ablauf der Sedimentations- und der Filterstufe des
Behandlungssystems nach einzelnen Regenereignissen, Standort Ménchengladbach

ETBE und MTBE wurden trotz der reduzierten Bestimmungsgrenzen von jeweils 0,1 pg/l in
keiner Probe gemessen.

In der Tabelle 57 ist der Rickhalt des modifizierten Filtersystems fir die untersuchten
Schadstoffe wahrend der Beprobung zusammengefasst. Hierbei wurden alle beprobten Re-
gen berucksichtigt. Die Betrachtung lediglich der Regenereignisse ohne Aktivierung des No-
tuberlaufs zeigte fur alle Parameter einen insgesamt schlechteren Stoffrickhalt. Dies lag im
Wesentlich begrindet in der Umstand, dass das Starkregenereignis vom 25.07.2015 trotz
Notluberlauf einen guten prozentualen Rickhalt sowie hohe zurlickgehaltene Stofffrachten
aufwies. Auch flr andere Ereignisse war trotz Notiberlauf ein positiver Riickhalt des Sys-
tems zu verzeichnen. Einen weiteren grol3en Einfluss auf den gemessenen Schadstoffriick-
halt hatte die Probenahme im Feld. Diese wird ausfuhrlich in Kapitel 5.4 diskutiert.

Werden die Zulauffrachten der jeweiligen Schadstoffe bezogen auf die angeschlossene Ver-
kehrsflache von 0,165 ha anteilig der beprobten Regenereignisse auf den Gesamtjahresnie-
derschlag hochgerechnet, so ergeben sich hieraus spezifische Jahresfrachten von etwa
1,2 g/(m2-a) MKW, 0,2 pg/(m2-a) PAK, 106 mg/(m2-a) Zink sowie 18,4 mg/(m2-a) Kupfer. Zum
Vergleich sind die spezifischen Jahresfrachten der DIBt-Priifvorschrift angegeben mit
680 mg/(m?-a) MKW, 300 mg/(m?-a) Zink sowie 51,7 mg/(m?-a) Kupfer [DIBt, 2015]. Hilliges
et al. [2013] ermittelten bei ihren Untersuchungen eine spezifische Schwermetallfracht von
482 mg/(m2-a) Zink sowie 97 mg/(m?2-a) Kupfer.

Tabelle 57: Schadstoffrickhalt und eliminierte Frachten (anhand der Regenereignisse) des modifizierten
FiltaPex-Systems am Standort M6nchengladbach

MTBE /
MKW PAK ETBE Zn Cu
Schadstoffriickhalt (frachtgemittelt) (%) 39 53 - 11 35
Zurlickgehaltene Fracht (g) 917 0,22 - 22,9 12,7
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Im Rahmen der im Labor durchgefiihrten Schittel- und Saulenversuche zeigte sich ein gro-
RBer Einfluss des pH-Wertes insbesondere auf die Schwermetallelimination. Fur die Adsorpti-
on der organischen Schadstoffe wurde keine pH-Abhé&ngigkeit festgestellt (Kap. 3.2.1). Die
im Filter eingebauten Materialien haben die Eigenschaft, den pH-Wert z. T. stark anzuheben
und hierdurch neben der Adsorption den Rickhalt von Kupfer und Zink aufgrund von
Schwermetallausféllungen zu verbessern. Daher ergab sich wahrend der Laborversuche die
Fragestellung, inwieweit sich in der Praxis Veranderungen des pH-Wertes durch das Filter-
material ergeben und welche Auswirkungen diese auf den Schadstoffriickhalt haben.

In der Abbildung 128 ist der pH-Wert im Zulauf und Ablauf der Sedimentations- und Filterstu-
fe des Behandlungssystems fur die beprobten Regenereignisse dargestellt. Da der Filter
bereits am 17.03.2015 in das System eingebaut wurde, lag zwischen dem ersten hier darge-
stellten Regenereignis von 13.06.2015 ein Zeitraum von drei Monaten, in denen der Filter
bereits in Betrieb war und mit Verkehrsflachenabfliissen beaufschlagt wurde. Die beprobten
Regenereignisse wiesen im Zulauf der Anlage im Mittel einen pH 7,0 £ 0,4 auf.
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Abbildung 128: pH-Wert im Zulauf und Ablauf der Sedimentations- und der Filterstufe des Behandlungs-
systems, Standort Monchengladbach

Durch die Filterpassage des Niederschlagswassers, das eine vergleichsweise hohe Puf-
ferkapazitat aufweist, kam es zu einer minimalen Anhebung des pH-Wertes von durch-
schnittlich 0,2. Dieser Effekt ist bei den ersten Regenereignissen ausgepragter. Im Gegen-
satz dazu zeigten die Untersuchungen der Feldsaulen des Standortes Ménchengladbach,
die mit deionisiertem Wasser (pH 4,3 £ 0,1) durchgefiihrt wurden, eine starke Anhebung des
pH-Wertes im Ablauf auf etwa pH 9,0 + 0,2. FUr das deionisierte Wasser, das Uber keine
Pufferkapazitat verfugt, ergibt sich im Vergleich zu den Praxisuntersuchungen eine deutlich
starkere Veranderung des pH-Wertes. Fir den Rickhalt, insbesondere der gelosten Schad-
stoffanteile von Kupfer und Zink, bedeutet dies in der Praxis wahrscheinlich eine verminderte
Elimination aufgrund von Schwermetallausféllungen.
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5.3.5 Schlammspiegelmessung und Sedimente

5.3.5.1 Schlammspiegelmessung

Im folgenden Abschnitt wird die Menge an Sedimente, die sich wahrend der Praxisuntersu-
chungen im Filterschacht abgelagert haben, ermittelt. Die Abbildung 129 zeigt die Hohe der
Sedimentablagerung auf der Schachtzulaufseite, die sich lUber einen Zeitraum von 6 Mona-
ten (17.03.2015-08.09.2015) gebildet hat. Die Ablagerungshdhen lagen an den 19 gemes-
senen Punkten zwischen 1,2 cm und 5,8 cm. Hieraus resultiert eine mittlere Ablagerungsho-
he von etwa 4,1 cm auf der Schachtzulaufseite.

Ablagerungshdhe [cm]

Abbildung 129: H6he der Sedimentablagerungen in der Sedimentationskammer, Standort Ménchenglad-
bach

Basierend auf der mittleren Ablagerungshoéhe lasst sich fur die Teilflache der Zulaufkammer
(2,3 m?) ein Schlammvolumen von knapp 54 | berechnen. Unter Annahme eines Trocken-
substanzgehaltes von etwa 40 % (eigene Messungen) sowie einer Dichte von 1,5 g/cm3
[Muschalla et al., 2014] entspricht dies einer Feststoffmasse von 32 kg, die auf der Schacht-
zulaufseite des Sedimentationsraums zuruckgehalten wurde.

Es ist davon auszugehen, dass sich nicht nur auf der Schachtzulaufseite, sondern auch un-
terhalb des Filters Sedimente abgelagert haben. Aufgrund der Berme unterhalb des Filters
kann dort maximal von der Hélfte der abgelagerten Sedimente ausgegangen werden. Hoch-
gerechnet auf die gesamte Flache des Schlammsammelraums (3,8 m2) kann eine zuriickge-
haltene Feststoffmasse von insgesamt etwa 72 kg angenommen werden.

5.3.5.2 Feststoffe, Schlammsedimente — KorngrofRenverteilung, Schadstoffbeladung

Die Abbildung 130 zeigt die PartikelgréRenverteilung von drei Proben des Regenereignisses
vom 25.07.2015, die im Zulauf der Behandlungsanlage und in den Abldufen der Sedimenta-
tions- und der Filterstufe volumenproportional Gber das Ereignis genommen wurden. Zum
Vergleich sind die PartikelgroRenverteilung des Millisil W4 sowie eine Zusammenstellung
verschiedener Messungen von Verkehrsflachenabfliissen [DWA, 2010] dargestellt.
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Abbildung 130 PartikelgroRenverteilung der Feststoffe im Zulauf und Ablauf der Sedimentations- und der
Filterstufe des Behandlungssystems (Regenereignis vom 25.07.2015), Standort Mon-
chengladbach

Der Zulauf zur Behandlungsanlage war gekennzeichnet durch einen mittleren Partikeldurch-
messer dsg von 154 um (Tabelle 58) und wies im Vergleich zu DWA [2010] (dso = 350 pm)
einen verringerten Grobstoffanteil auf. Dieser wurde bereits in den Stralenablaufen zurtick-
gehalten (Abbildung 131). Wahrend der Passage des Filterschachtsystems wurden sukzes-
sive Partikel abgetrennt. Deutlich erkennbar ist die Verschiebung der PartikelgroRenvertei-
lung in Richtung des Feinanteils. Im ersten Behandlungsschritt (Sedimentationsstufe) erfolg-
te ein bevorzugtes Absetzen von Partikeln bis zu einer PartikelgréRe groRer 300 um. Das
bestatigen auch die Beobachtungen am Standort Wuppertal (Kap. 4.3.7.1).

Abbildung 131: StralRenablauf mit Nassschlammfang am Standort Ménchengladbach

Der Ablauf der Sedimentationsstufe (dso = 87,3 um) wies noch die gesamte Bandbreite an
PartikelgroBen bis ca. 2 mm auf. In der anschlieRenden Filtrationsstufe wurden durch die
unterschiedlichen Schichten des Filters diese groberen sowie auch feineren Partikel zurtick-
gehalten. Im Ablauf der Filtration (dso = 34,5 um) wurden lediglich noch Partikel mit einem
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maximalen Durchmesser von etwa 250 um gemessen. Alle groReren Partikel wurden im Fil-
ter zurlickgehalten.
Tabelle 58: Mittlerer Partikeldurchmesser der Feststoffe im Anlagenzulauf und den Ablaufen der

Sedimentations- und der Filterstufe (Regenereignis vom 25.07.2015), Standort
Moénchengladbach

dio dso doo
(M) (um) (Hm)
Zulauf 19,5 154 912
Ablauf_Sedimentation 14,6 87,3 760
Ablauf_Filtration 7,6 34,5 176
Millisil W4 7,0 73,6 223,1
Verschiedene Untersuchungen ca. 60 ca. 350 ca. 2.800

[DWA, 2010]

In der Abbildung 130 ist ebenfalls die PartikelgroRenverteilung des Millisil W4 aufgefiihrt.
Dieses wird von den Kurven des Ablaufs der Sedimentationsstufe sowie der Filtrationsstufe
umhillt und spiegelt somit die Korngré3enverteilung der feinstoffreichen Verkehrsflachenab-
flisse wider.

5.3.6 Ruckhalt der im Filter gebundenen Schadstoffe

Analog zum Standort Wuppertal wurde fir die Bestimmung der im Filtermaterial zurtickgehal-
tenen Feststoffe eine Feldséule naher untersucht. Das Filtermaterial wurde schichtweise
ausgebaut. Die darin zurlickgehaltenen Feststoffe wurden mit deionisiertem Wasser abge-
spiilt und Uber ein Edelstahlsieb mit einer Maschenweite von 500 um abgetrennt. Die Menge
der Feststoffe wurde mittels AFS-Bestimmung ermittelt [DIN 38409-2, 1987].

In der nachfolgenden Abbildung 132 ist die Mengenverteilung der AFS lber die Hohe der
Filterschichten dargestellt. Fir den aufwartsdurchstromten Filter ist deutlich zu erkennen,
dass die meisten Feststoffe bereits in der untersten Filterlage, welche zuerst durchstromt
wurde, zuriickgehalten werden. Die Schicht FM_grob bietet den gréf3ten Porenraum pro Fil-
terschicht. Mit zunehmender FlieBstrecke nimmt der Anteil der zurlickgehaltenen Feststoffe
ab. Aufgrund des gestuften Porenraums, der sich infolge der kleiner werdenden Partikelgro-
Be der Filtermaterialien stetig verringert, kbnnen weniger aber daflr feinere Feststoffe ge-
bunden werden.

Im Gegensatz zum Standort Wuppertal verfigt dieser Filter Gber keine zusétzliche obere
Schicht FM_fein_oben. Auf diese Schicht wurde am Standort Ménchengladbach verzichtet,
da aufgrund der geringeren angeschlossenen befestigten Flache eine Aktivierung des No-
tuberlaufes nur in seltenen Fallen erwartet wurde. Bei einigen Regenereignissen erfolgte
dennoch der Notuberlauf Gber die Trennwand und darin enthaltene Feststoffe lagerten sich
auf dem Filter ab (Abbildung 133). Auf der untersuchten Feldséule selbst wurde eine im Ver-
gleich zum Standort Wuppertal geringe spezifische Ablagerung von knapp 0,1 g/cm? be-
stimmt. Diese geringe Ablagerung auf der Schicht Sorp2 sowie die geringe Menge an Fest-
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stoffen innerhalb der Schicht verdeutlichen, dass am Standort Ménchengladbach der Not-
Uberlauf in wesentlich geringerem Maf3e aktiviert wurde.

Sorp2

Aktivkohle F300

Braunkohlekoks

FM_grob

|
-

FV_fein - |
0 5 10 15 20

25
spezif. Feststoffriickhalt je Filterschicht (mgAFS/cms3)

Abbildung 132: Spezifischer Riickhalt an Feststoffen je Filterschicht, Standort M6nchengladbach

Abbildung 133: Filteroberseite bei Ausbau der Feldséaulen, Standort Monchengladbach

Die Abbildung 134 zeigt den MKW-Gehalt der jeweiligen Filtermaterialien. Wie bereits in
Kap. 5.2.7.2 erlautert, wiesen die aus Porenbeton bestehenden Materialien FM_grob und
FM_fein sowie das teilweise aus Porenbeton bestehende Material Sorp2 bereits einen Aus-
gangsgehalt an MKW zwischen 145 mg/kgTR und 385 mg/kgTR auf. Fir den Braunkohle-
koks und die Aktivkohle F300 lag der MKW-Gehalt unterhalb der Bestimmungsgrenze von
50 mg/kg.

Demgegentiber zeigten die ungesplilten Materialien insbesondere der unteren Schichten
FM_grob, FM_fein sowie Braunkohlekoks, dass der MKW-Rickhalt im Wesentlichen auf die
zurlckgehaltenen Fest- bzw. Feinstoffe zurlckzufuhren ist. Diese Feststoffe sind zum einen
Schadstofftrager. Zum anderen wirken die Feststoffe, sobald sie im eigentlichen Filter fixiert
sind, als Sekundarfilter fur vorhandene geldste Schadstoffanteile. Der hochste MKW-Gehalt
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von 1.500 mg/kgTR wurde in der Schicht FM_fein gemessen. Dieser Wert liegt deutlich Gber
dem Wert von 640 mg/kgTR, der am Standort Wuppertal gemessen wurde.

mMaterial mit AFS Material neu
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Abbildung 134: Gegenuberstellung des MKW-Gehaltes der ungespulten Filtermaterialien sowie der Mate-
rialien im neuen Zustand

Des Weiteren wurden die Materialien auf den Gehalt an PAK untersucht. Jedoch wurde in
keiner der untersuchten Materialproben PAK gefunden (alle Werte < 0,05 mg/kg).

In der Abbildung 135 ist der Kupfergehalt der verschiedenen Filterschichten dargestellt. Un-
ter Berlicksichtigung der Beladung des neuen Materials zeigt sich auch am Standort M6n-
chengladbach fur die Schicht aus Braunkohlekoks die grofte Differenz der Beladungen von
24 mg/kgTR. Diese ist sowohl auf den Feststoffriickhalt, der im Vergleich zu den anderen
Materialien moderat ausfallt (Abbildung 132), als auch insbhesondere auf den Riickhalt gel6s-
ter Schadstoffanteile zurtickzufiihren.

m Material mit AFS Material neu
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Aktivkohle F300
Braunkohlekoks
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Abbildung 135: Gegeniberstellung des Kupfer-Gehaltes der ungespilten Filtermaterialien sowie der Ma-
terialien im neuen Zustand
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Wie bereits flr den Standort Wuppertal dargelegt, weisen die porenbetonhaltigen Materialien
einen Anteil an Zink zwischen 10 mg/kgTR und 64 mg/kgTR bereits in neuen Zustand auf. In
dem nach DIN EN 12457-4 [2003] durchgefuhrten Auslaugungstest konnte jedoch festge-
stellt werden, dass kein Zink aus den Materialien freigesetzt wird.

Beim Vergleich der neuen Materialien und ungespilten Proben zeigte sich, dass in nahezu
allen Materialien, insbesondere in dem Braunkohlekoks und der Schicht FM_fein, ein Zink-
rickhalt durch das jeweilige Material stattgefunden hat. Die Zink-Beladung der ungespulten
Materialien, d. h. mit Berlcksichtigung der zuriickgehaltenen Feststoffe, lag im Bereich von
13 mg/kgTR (Sorp2) bis 140 mg/kgTR (FM_fein).

® Material mit AFS Material neu
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Abbildung 136: Gegenuberstellung des Zink-Gehaltes der ungespulten Filtermaterialien sowie der Materi-
alien im neuen Zustand

5.3.7 Bilanzierung des Gesamtsystems

Das maodifizierte FiltaPex-System wurde hinsichtlich der ein- und ausgetragenen Schadstoffe
sowie des Schadstoffriickhaltes fiir den Untersuchungszeitraum vom 17.03.2015 bis
08.09.2015 bilanziert. Hierbei wurden das Filterschachtsystem als Ganzes sowie die Be-
handlungsstufen der Sedimentation und Filtration einzeln betrachtet. Die fir die Bilanzierung
zu bericksichtigenden Teilaspekte werden nachfolgend erlautert.

Wie auch am Standort Wuppertal ist festzuhalten (Kap. 5.2.8), dass lediglich ein Teil des
Anlagenzulaufs und -ablaufs sowie ein Teil des Zulaufs zum Filter beprobt und analysiert
werden konnte. Der Hauptteil der Verkehrsflachenabflisse (ca. 93 %) wurde ohne Ansprin-
gen des Bypasses durch das System behandelt. Durch die 16 beprobten Regenereignisse
wurden etwa 36 % der Zu- und Ablaufe des Gesamtabflussgeschehens wahrend des Unter-
suchungszeitraumes erfasst.

In der Abbildung 137 ist exemplarisch die AFS-Bilanz fir das Filterschachtsystem abgebildet.
Dargestellt sind die jeweiligen Frachten sowie deren prozentuale Anteile bezogen auf die
Zulauffracht des Systems. Fur die Ermittlung der Frachten des Zu- und Ablaufs sowie des
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Filterzulaufs wurden die jeweilige EMC-Konzentration der beprobten Niederschlagsereignis-
se (Tabelle 56) sowie das gesamte Niederschlagsvolumen (Zeitraum 19.03.2015 bis
30.09.2015) von 569 m3, das durch das System geflossen ist, zugrunde gelegt. Hieraus re-
sultierten die Feststofffrachten von 107 kg AFS im Zulauf sowie 24 kg AFS im Ablauf des
Filterschachtsystems. Bezogen auf das Gesamtsystem entspricht dies einem AFS-Rickhalt
von etwa 77 %.

Notlberlauf
11 kgAFS
10 0p*
1 o
i i Notiiberlalf
Zulauf A | A
107 Kg ars ! 3 Ablauf
100 % L =l | 24 kg,
Hl e o2 o
e — s
| N S EEEESEEEEEEEEE
Filter
Zulauf Filter 6 kg
Sedimentation 20 K AFS
9 ars 6 %*
77 kg s 19 %
71 %*

Abbildung 137: Feststoffbilanz des FiltaPex-Systems, Standort Monchengladbach (* Anteil in % bezogen
auf die AFS-Fracht im Zulauf). Aufgrund der verschiedenen messtechnischen Erfassungen
der Frachten ergeben die Massenangaben keine geschlossene Bilanz.

Die Fracht im Zulauf zur Filterstufe betrug nach erfolgter Sedimentation 20 kg AFS. In der
Gegenuberstellung mit der Gesamtablauffracht von 24 kg AFS wird deutlich, dass die Zulauf-
fracht geringer ist als die AFS-Fracht im Ablauf des Filters. Der Ursache hierfur lagt in dem
kurzfristig bei wenigen Regenereignissen aktivierten Notuberlauf, der zu einer Erhéhung der
AFS-Fracht flhrte.

Die AFS-Fracht, die Gber den Notuberlauf abgeschlagen wurde, wurde getrennt berechnet.
Hierfiir wurde das Niederschlagsvolumen fiir den jeweiligen Uberlaufzeitraum sowie der da-
zugehdrigen Volumenstrom ermittelt. Die AFS-Konzentration des abgeschlagenen Wassers
wurde der jeweiligen Zulaufkonzentration gleichgesetzt, sodass sich insgesamt eine Fracht
von etwa 11 kg AFS ergab, die als Notiberlauf Uber die Trennwand in den Anlagenablauf
abgeflossen ist.
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Fur die Sedimentationsstufe ergab sich aus der Bilanzierung der Zu- und Abflisse (Zulauf
Filter, Notuberlauf) eine zurlickgehaltene Feststoffmenge von ca. 77 kg AFS (71 %). Die
Schlammspiegelmessung bestatigte diesen Wert mit etwa 72 kg AFS (Kap. 5.3.6.1). Dies
entsprach einem Feststoffriickhalt von etwa 67 % durch die Sedimentationsstufe.

Fur die darauffolgende Filtrationsstufe resultiert aus der Bilanz der Zulauffracht zum Filter
von ca. 20 kg AFS sowie der Ablauffracht, die sich zusammensetzt aus der Fracht im Ablauf
des Systems (25 kg AFS) abziglich des Notlberlaufs (11 kg AFS), eine zurlickgehaltene
Feststoffmenge im Filter von ca. 6 kg AFS. Die Untersuchung der im Filter eingebauten
Feldsaulen ergab extrapoliert fir die gesamte Filterstufe einen hdheren Feststoffrickhalt von
etwa 12 kg AFS.

Neben den Feststoffen wurde das untersuchte FiltaPex-System hinsichtlich der Schwerme-
talle Kupfer und Zink sowie der organischen Schadstoffe MKW und PAK bilanziert. Hierbei
wurden die Ergebnisse der Schlammspiegelmessung in der Sedimentationsstufe (Kap.
5.3.6.1) sowie die Ergebnisse der Schadstoffbeladung des Filters anhand der Feldsaulen
(Kap. 5.3.7) mit einbezogen. Die Tabelle 59 gibt einen Uberblick tber die Stofffrachten der
Teilstrome und den Ruckhalt des FiltaPex-Systems. Der Zulauf zum Behandlungssystem
stellt die BezugsgroRRe (100 %) fir die berechneten Frachten sowie Rickhalte dar.

Tabelle 59: Stofffrachten der Teilstrome und Ruckhalt des FiltaPex-Systems unter Einbeziehung der

Ergebnisse der Schlammspiegelmessung und der Feldsaulenergebnisse, Standort
Moénchengladbach (* Anteil in % bezogen auf die jeweilge Fracht im Zulauf System)

AFS Cu Zn MKW PAK

kg %* g %* g %* g %* g %*

Zulauf System 107 100 | 35,7 100 207 100 | 2.370 100 0,4 100
Stofffrachten der Teilstréme
Notuberlauf 10,5 10 3,3 9 26,7 13 108 5 0,1 16
Zulauf Filterstufe 20,1 19 15,5 44 164 80 2992 126 | 0,34 81
Ablauf System 24,4 23 23,1 65 184 89 1454 61 0,2 48
Rickhalt

Sedimentationsstufe? 719 67 16,6 47 | 442 21 233 10
Filterstufe 2 12,4 12 2,7 8 11,3 5 108 5
Gesamtrickhalt 84,8 77 19,3 55 55,5 26 341 15
Gesamtbilanz 3 100 120 115 76 52

1 Auswertung der Sedimentationsstufe anhand der Schlammspiegelmessung
2) Auswertung der Filtrationsstufe anhand der Feldsaulen
3) Bilanz des Gesamtsystems: Zulauf System = Ablauf System + Gesamtriickhalt

Im Gegensatz zu den AFS zeigte sich fir die Ubrigen Stoffe, dass das SchlielRen der Bilanz
nicht vollstandig gelingt. Die Summe der im System zurtickgehaltenen Stoffe sowie der noch
im Ablauf vorhandenen Stoffe ist beispielweise fir die Schwermetalle mit 120 % (Kupfer)
bzw. 115 % (Zink) etwas héher als die Stofffracht im Zulauf des Behandlungssystems. Die
Ursachen hierfur lagen u. a. in der indirekten Bestimmung der Stofffrachten. Fur die Ermitt-
lung der Schadstoffmengen, die an den sedimentierten Feststoffen sowie auch am Filterma-
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terial gebunden sind, wurde die Schadstoffbeladung der Feststoffe mit deren Mengen multi-
pliziert. Messungenauigkeiten bzw. Unsicherheiten gewinnen hierdurch starker an Einfluss.

Des Weiteren ist bei den organischen Schadstoffen MKW und PAK festzustellen, dass die
gemessenen Konzentrationen sehr haufig nahe der Bestimmungsgrenze lagen. Insbesonde-
re negative Konzentrationsdifferenzen zwischen Zu- und Ablaufen einzelner Regenereignis-
se wie wirken sich sehr stark auf die rechnerische Bilanz einzelner Behandlungsstufe bzw.
des Gesamtsystems aus (siehe Tabelle 59).

Des Weiteren kommt fur die PAK zum Tragen, dass im Filter, d. h. auf dem Filtermaterial
sowie auch auf den sedimentierten Feststoffen, keine PAK wiedergefunden wurden. Dies
fuhrte dazu, dass zwar fur die Bilanz des Zu- und Ablaufs des Systems ein PAK-Rlckhalt
von 52 % ermittelt werden konnte, jedoch konnten die zurtickgehaltenen PAK weder inner-
halb der Sedimentationsstufe noch in der Filterstufe analytisch wiedergefunden werden. So-
fern fUr die 16 Einzelsubstanzen mit einer matrixabhdngigen Bestimmungsgrenze von
> 0,1 mg/kg eine Gesamtbestimmungsgrenze von > 1 mg/kg angenommen wird, kann von
einem maximalen Ruckhalt von 0,1 g PAK in der Sedimentationsstufe ausgegangen werden,
ohne dass der Riickhalt analytisch feststellbar ware. Dies entsprache in etwa der Halfte der
zurlickgehaltenen Menge an PAK. Fir die Filterstufe kann ebenfalls unter Bertlicksichtigung
der Bestimmungsgrenze von einem Rickhalt von mindestens 0,1 g PAK ausgegangen wer-
den.

Die Bilanzierung des Systems erfolgte, um den Ruckhalt sowie den Verbleib der Schadstoffe
innerhalb des Systems aufzuzeigen. Fir die AFS war dieses gut moglich, sodass die Ergeb-
nisse aus der Beprobung der Regenereignisse mit der weitergehenden Untersuchung des
Schlammspiegels sowie des Filtermaterials gut Ubereinstimmten. Fir die Schwermetalle
Kupfer und Zink konnte ebenfalls der Verbleib innerhalb der verschiedenen Behandlungsstu-
fen geklart werden. Fir die organischen Stoffe MKW und insbesondere fiir die PAK stellte
sich die Bilanzierung als relativ schwierig dar, da deren Konzentrationen im Niederschlags-
wasser selbst aber auch als partikular gebundene Stoffe meist nahe der analytischen Be-
stimmungsgrenze lagen und damit eine gewisse Unsicherheit bergen.

Im Folgenden sollen die im Feld gewonnenen Ergebnisse (Tabelle 59) den Laborergebnis-
sen (Kap. 4.3, Tabelle 43) gegenibergestellt werden. Fur den Filter Variante B+ tbertragen
auf das FiltaPex-System (Ae¢p = 10.000 m2) wurde eine Schadstofffracht von 949 g Zink,
140 g Kupfer, 16.807 g MKW, 23 g PAK sowie 505 g MTBE ermittelt, die nach Aufbringung
der Jahresfrachten theoretisch zurtickgehalten werden kann. Bezogen auf den Standort
Moénchengladbach (Acp = 1.600 m2) bei einer Filterlaufzeit von etwa einem halben Jahr redu-
ziert sich dieser theoretische Ruckhalt auf 76 g Zink, 11 g Kupfer, 1.345 g MKW, 2 g PAK
sowie 40 g MTBE (Tabelle 60).

Es ist feststellbar, dass die Zulauffracht zum Behandlungssystem sowie zum Filterelement,
die am Standort gemessen wurde, aufgrund der geringeren angeschlossenen Flache gerin-
ger ist im Vergleich zur Zulauffracht, die fir den theoretischen Rickhalt des Filters zugrunde
gelegt wurde. Im Gegensatz dazu ist festzustellen, dass der Rickhalt des Filterelementes
trotz dieser geringeren Zulauffracht deutlich niedriger ist im Vergleich zu den Laborergebnis-
sen der Saulenversuche Variante B+.
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Tabelle 60: Gegenuberstellung der Ergebnisse aus Labor- und Feldversuchen fir den Standort
Ménchengladbach

MKW | PAK [MTBE[ zn | cu | AFs

Saulenversuch Variante B+

Zulauffracht

(Ae,b=10.000m?, Laufzeit=1a)

Ruckhalt gemittelt Uber alle Regenspen-
den

Theoretisch zurlickgehaltene Fracht
(Ae,b=10.000m?, Laufzeit=1a)

() | 17.2150 | 23 692 |[1.356( 159

%) | 98 9 | 73 | 70 | s8

(o) | 16.807 | 23 505 949 140

FiltaPex Standort Ménchengladbach

Zulauffracht

1)
(Ae,b=1.600m?, Laufzeit=0,5a) @ | 1872 | 2 55 | 108 | 13 140.000

Theoretisch zuriickgehaltene Fracht

(Ae,b=1.600m?, Laufzeit=0,5a) @ | 1345 [ 2 | 40 | 76 | 11 )

Zulauffracht gemessen - Gesamtsystem (9) | 2.370 0,4 - 207 36 | 107.000
Zulauffracht gemessen - Filterstufe (9) | 2.992 0,3 - 164 15,5 | 20.100
Rickhalt ermittelt - Gesamtsystem (9) 341 - - 56 19 84.800
Ruckhalt ermittelt - Gesamtsystem (%) 15 - - 26 55 77
Ruckhalt ermittelt — Filterstufe? (9) 108 - - 11 3 12.400
Ruckhalt ermittelt — Filterstufe? (%) 5 - - 5 8 12

150 g AFS/(mz2-a) nach DIBt [2015]
2) Auswertung der Filtrationsstufe anhand der Feldsaulen

Der messhare Rickhalt der Filterstufe in situ ist deutlich geringer als im Labor. Einen groRen
Einfluss auf den Stoffrickhalt hat die Kontaktzeit zwischen Filter und Schadstoff. Die S&u-
lenversuche wurden mit unterschiedlichen Regenspenden (bis maximal 25 I/(s-ha)) bei glei-
chen Stoffkonzentrationen beschickt. Trotz vergleichbarer mittlerer Regenspenden (Tabelle
55), die am Standort Monchengladbach gemessen wurden, zeigt sich fir viele Regenereig-
nisse, dass die maximalen Regenspenden dartiber lagen. Die maximale Regenintensitat tritt
sehr haufig zu Beginn des Regen auf und hat zwei Effekte. Einerseits bewirken sie eine Mo-
bilisierung der Stoffe von der StraRenoberflachen und filhren zu dem typischen Spilsto3 zu
Ereignisbeginn [Stenstrom et Kayhanian, 2005]. Andererseits werden trifft der Spulstof3 mit
hohen Durchflussgeschwindigkeit auf das System sowie auf den Filter, sodass hieraus eine
kirzere Kontaktzeit im Filterelement resultiert. Aufgrund der grofR3en Filterflache ist es nicht
auszuschlieRen, dass sich bevorzugte FlieBwege einstellen und die Kontaktzeit und damit
auch der Rickhalt ebenfalls verringert sind.

Eine weitere Ursache fur die deutlich abweichenden Ergebnisse ist die Zusammensetzung
der Verkehrsflachenabfliisse. So unterscheidet sich die komplexere Niederschlagswasser-
matrix in natura sehr von der Zusammensetzung im Labor. Im Rahmen der Laboruntersu-
chungen mit Verkehrsflachenabflissen wurde bereits deutlich, dass durch die Anwesenheit
von gelésten organischen Verbindungen sowie auch Metallionen der Riickhalt einzelner
Schadstoffe reduziert wird (Kap. 4.2.4.3).

Neben den bereits dargestellten Griinden fur den reduzierten Rickhalt des Behandlungssys-
tems und insbesondere des Filtermoduls sind die Gewinnung der zugrundeliegenden Daten
und die hierfur erforderliche Probenahme ein wesentlicher Einflussfaktor (siehe Kap. 5.4).

184



5.4 Herausforderung Probenahme im Feld

Die Beprobung von Regenereignissen ist fur die Beurteilung der Rickhalteleistung der un-
tersuchten dezentralen Systeme essentiell. Eine bloRe Bestimmung der zurlickgehaltenen
Stoffe im Sedimentationsraum sowie im Filter ermdglicht noch keine Aussage zum Riickhalt
des Systems. Eine Bilanzierung des Systems ist ebenfalls nicht méoglich, da die Belastung
des Anlagenzulaufes unbekannt ist. Aus diesem Grund wurden der Zulauf und der Ablauf der
Gesamtanlage sowie der Zulauf zum Filter mittels automatischer Probenehmer beprobt.

Da die Niederschlagsabflisse aufgrund des variablen Regengeschehens sehr dynamisch
verlaufen, wurde eine durchflussproportionale Probennahme verwendet. Die dafiir notwendi-
ge Messung des Durchflusses erfolgte im Ablauf des dauereingestauten Systems, da der
Ablauf bei diesen dezentralen Systemen mit kurzen Fliel3strecken im Gegensatz zum Zulauf
unbeeinflusst ist von Stérungen durch Ruckstaueffekte. Diese ergeben sich durch den stei-
genden Wasserspiegel in der Sedimentationskammer mit teilweisem oder vollstandigem Ein-
stau des Zulaufrohres. Um Einflisse zu vermeiden, wurde das fur die durchflussvolumenab-
hangige Steuerung der automatischen Probenehmer erforderliche Durchflussmessgerat im
Ablauf des Filters genutzt. Dabei konnten mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmess-
gerat gute Erfahrungen gesammelt werden.

Die zweite Herausforderung bei Felduntersuchungen ist der Betrieb der Gerate ohne Netz-
stromversorgung vor Ort. Aus diesem Grund wurde mit einer akkubetriebenen Durchfluss-
messung sowie akkubetriebenen Probenehmern gearbeitet. Dies schrankte den Einsatzbe-
reich bzw. die Anzahl der Messpunkte pro Zeitintervall in Wuppertal und anfangs auch in
Monchengladbach ein, sodass die Durchflussdaten nur alle zwei Minuten bestimmt werden
konnten, um eine akzeptable Haltbarkeit der Akkus zu erhalten.

Grundsatzlich soll eine Probenahme die zu messenden Regenereignisse so vollstandig wie
mdoglich erfassen. Der Betreuungsaufwand durch das Personal muss jedoch in einem ver-
tretbaren Rahmen bleiben, sodass sich fur eine Beprobung starkerer Regenereignisse ent-
schieden wurde, um unter anderem auch das notwendige Probevolumen fiir die spatere
Analyse, welches aufgrund der Vielzahl organischer Parameter mit ca. 1,6 | besonders hoch
war, zu gewinnen. Sehr kleine Regenereignisse wurden durch die Vorgabe eines Grenzwer-
tes zur Aktivierung der Probenahme ausgeschlossen. Des Weiteren wurde der Grenzwert
von 0,51/s zur Beendigung des Probenahmevorgangs gesetzt, sodass nicht der gesamte
Nachlauf eines Regenereignissen bzw. in Wuppertal auch das Fremdwasser mit beprobt
werden sollte. Es wurde festgestellt, dass die Durchflussmessung bei fehlendem Durchfluss
minimale Schwankungen aufwies, im Bereich von + 0,2 I/s.

Die Abbildung 138 zeigt beispielhaft die mittels Datenfernibertragung aufgezeichneten
Messdaten fir das Regenereignis vom 08.07.2015 am Standort M6nchengladbach. Erkenn-
bar sind die sehr geringen Niederschlagsmengen vor dem eigentlichen Ereignis, die auf-
grund der Benetzungs- und Verdunstungsverluste nur zu geringen Bewegungen in der
Durchflusskurve fuhrten. Mit Einsetzen des starkeren Niederschlages sowie dem etwas ver-
zbgerten Anstieg des Durchflusses wurden die Probenehmer um ca. 16.45 Uhr bei einem
Startwert von 3 I/s aktiviert. Deutlich wird an dieser Stelle auch die leichte Ausléseverzdge-
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rung. AnschlieRend wurden die Proben durchflussproportional gezogen und die Probenahme
nach Unterschreitung des Grenzwertes von 0,5 I/s beendet.

Héhenstand zulaufseitig Hoéhenstand ablaufseitig Uberlaufkante
—— Niederschlag Durchfluss + Probenahme
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Abbildung 138: Messdaten des Regenereignisses vom 08.07.2015 (3 I/s Startwert)

Die Position der Probenahmeschlauche direkt im bzw. neben dem Zu- und Ablauf ermdglich-
ten eine unmittelbare Probenahme am Anfallort. Bei genauer Betrachtung der Hohenverhalt-
nisse des Systems und der Ruhewasserspiegellagen wird deutlich, dass das Wasser wah-
rend der Ruhephase an der Unterkante des Auslaufrohrs bzw. 2 cm unterhalb der Unterkan-
te des Zulaufrohrs steht. Konstruktionsbedingt betrug die Hohendifferenz zwischen Zu- und
Ablauf in Mdnchengladbach nur 2 cm. Dies hat fir die Beprobung des Zulaufs zur Folge,
dass zu Beginn des Regenereignisses mit der Probe immer auch altes Wasser aus dem
dauereingestauten Filtersystem gezogen wird. Das Wasservolumen in der Sedimentations-
kammer — noch bestehend aus altem Zulauf des vorangegangenen Regenereignisses —
weist daher nach zwischenzeitlich erfolgter Sedimentation eine deutlich geringere Ver-
schmutzung auf. Ein Austausch des Wasservolumens erfolgt jedoch erst wahrend des Re-
genereignisses, wobei je nach Zulaufvolumen nur ein Teil des Wasservolumens ausge-
tauscht wurde. Die Konzentrationen in den Zulaufproben sind daher zumindest zu Beginn
der Regenereignisse tendenziell als etwas zu gering einzuschatzen, sofern keine Remobili-
sierung im dauereingestauten System erfolgte.

Die Beprobung von geringen und schwankenden Abflissen stellt grundséatzlich eine Heraus-
forderung dar [Barjenbruch et al., 2016]. Insbesondere wenn die variable Regenintensitat zu
einer Uberschreitung des ermittelten behandlungspflichtigen Abflusses (15 l/(s*ha) bzw.
51/(s*ha)) und zu einem kurzen Anspringen der Notentlastung fiihrte. Dies trat mit zuneh-
mender Kolmation des Filters haufiger auf. Eine Probennahme bei Behandlungssystemen
mit vermischtem Ablauf (Filter und Uberlauf) gestaltet sich auch daher im Feld schwierig.
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6 Dimensionierungs- und Betriebsrichtlinien

Grundsatzlich wird bei der Behandlung von Niederschlagsabflissen zwischen dem Rickhalt
von partikularen und gelosten Stoffen unterschieden. Wahrend fur den partikularen Stoff-
rickhalt eine mdglichst gute Sedimentation und ein effektiver Filteraufbau (z. B. mehrschich-
tig) von Bedeutung ist, sind dies bei dem Riickhalt von gelésten Stoffen v. a. Fallungs- und
Adsorptionsprozesse, die abhangig von der Durchfluss- bzw. Kontaktzeit sind.

Ein Filter zur Regenwasserbehandlung ist grundsatzlich individuell hinsichtlich der vorgege-
benen Reinigungsanforderungen aufzubauen. Vorrausetzung dabei ist, eine Durchlassigkeit
zu gewadhrleisten, die auch am Ende der geplanten Standzeit noch ausreichend ist, um den
vorgegebenen behandlungspflichtigen Abfluss noch durch den Filter zu leiten und damit be-
handeln zu kénnen. Bei dem Riickhalt geltster Stoffe ist dagegen erforderlich, von Beginn
an den gewinschten Ruckhalt zu erreichen, auch wenn zu Beginn bei hoheren Volumen-
stromen aufgrund der Anfangsdurchlassigkeit die Kontaktzeiten am kiirzesten sind.

Grundsatzlich kénnen zwei Effekte die Standzeit limitieren (Huber et al., 2014). Die Standzeit
ist limitiert durch das hydraulische Betriebsversagen der Anlage. Haufig wird hierbei eine
Kolmation beobachtet, welche meist durch erhdhte Feststoffbelastung in Kombination mit
kolmationsférdernden Randbedingungen der Ortlichkeit (z. B. mineralische Streustoffe, Bau-
staub oder organische Belastung aus Pollenflug, Bliten sowie Laub) ausgel6st wird. Oder
die Standzeit ist durch das stoffliche Betriebsversagen der Anlage bzw. eine signifikante Re-
duktion der stofflichen Rickhalteleistung limitiert. Hierbei ist im Regelfall die Riickhaltekapa-
zitat des Filtersubstrats hinsichtlich der Schwermetalle erreicht.

Unter Berlcksichtigung eines ausreichenden Riickhalts geldster Stoffe ist aus physikalischen
Griunden die Standzeit eines Filters umso kirzer, je mehr Feststoffe zuriickgehalten werden.
Es gilt der Zusammenhang zwischen ,Wirkung“ und ,Wartung®.

Aufgrund der i. d. R. deutlich héheren Beladungskapazitat des Filtermaterials zum Ruckhalt
von geldsten Stoffen Uber die Zeit ist die Kolmation des Filters der limitierende Faktor und
damit bei der Dimensionierung von Filtersystemen der zentrale Punkt.

6.1 Einflussfaktoren auf die Dimensionierung und die Standzeit de-
zentraler Systeme

Bislang sind Uber 60 Filterschachtsysteme des Typs FiltaPex Standard (mit integriertem Fil-
ter) in Deutschland eingebaut worden. Die gemachten Erfahrungen basieren auf einer Reihe
von messtechnischen Betriebsbegleitungen (Flllstandsmessungen im Zu- und Ablauf,
Durchflussmessungen) sowie auf vereinzelte Probenahmen aufgrund der Vorgaben der er-
teilten Genehmigung und Inaugenscheinnahmen. Systembedingt kolmatiert ein Filter durch
den Rickhalt von Partikeln nach einer gewissen Betriebsdauer. Bei dem System FiltaPex
Standard wird bei ,normalen“ Verschmutzungen von einer Standzeit von einem Jahr ausge-
gangen.

Es hat sich im Rahmen der Betriebsbegleitung dieses Forschungsprojektes gezeigt, dass
eine Reihe von unterschiedlichen Einflussfaktoren die Standzeit der Systeme verlangernd
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oder verklrzend beeinflussen (Abbildung 139). Hierbei kann zwischen temporéaren, dynami-
schen und statischen Faktoren unterschieden werden.

Tabelle 59 zeigt eine Ubersicht von Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf die Stand-
zeit der Filtersysteme. Die Wartungsintervalle und die intensiven Betriebskontrollen, die in-
nerhalb der ersten Monate empfohlen werden, sollten an die Einflussfaktoren des jeweiligen
Standortes angepasst werden.

Dynamische Faktoren

5 e s
=
H o= g Statische | | g
Temporare Faktoren ‘
Faktoren ‘

Abbildung 139: Einflussfaktoren auf die Dimensionierung und den Betrieb dezentraler Systeme [Vesting,
2016].

Ein wesentlicher statischer Einflussfaktor auf die Standzeit eines Filtersystems ist der
Aufbau des Systems. Die auf dem Markt verfligharen dezentralen Systeme weisen je nach
Anwendungsbereich einen unterschiedlichen Aufbau auf (siehe Tabelle 8). So verfiigen bei-
spielsweise kleinere Systeme, die nachtraglich in Stral3eneinlaufe integriert werden kénnen,
nur Gber einen Filtereinsatz sowie einen Schlammfang. GrofRere dezentrale Systeme wie
z. B. Filterschachtsysteme weisen einen Sedimentationsraum mit ggf. Einbauten wie Lamel-
lenabscheider sowie eine zuséatzliche Filtereinheit auf. Die Abstimmung der Funktionseinhei-
ten (Vor)Sedimentation und Filtration ist hierbei essentiell. Je besser die Sedimentation funk-
tioniert, umso weniger Feststoffe werden in den Filter eingetragen und umso starker wird die
Kolmationsneigung reduziert.

Neben dem Aufbau der Anlage wird die Neigung zur Kolmation beeinflusst durch den Be-
trieb der Anlage. Hierbei sind Anlagen, die im Wechselstau betrieben werden, weniger
empfindlich gegenliber einer Kolmation als dauereingestaute Systeme [Kaufmann, 2008].
Das zwischenzeitliche Austrocknen des Filters unterstiitzt den Erhalt der Filterdurchlassig-
keit. Filterschachtsysteme mit aufwarts durchstromten Filterelementen werden jedoch kon-
struktionsbedingt im Dauerstau betrieben.

Grundlage fur die Planung der Anlage bildet die Gr6RRe der angeschlossenen befestigten
Flache sowie die sich daraus ergebende spezifische Anschlussflache pro Filterflache. Die fir
ein System FiltaPex Standard BE-2200 angegebene spezifische Anschlussflache von
0,4 m?/cm? gilt fir einen Standort mit geringer bzw. normaler stofflicher Belastung. Ist im
Rahmen der Planung davon auszugehen, dass aufgrund der Randbedingungen am Standort
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die Belastung flr das dezentrale System im spateren Betrieb hoher sein wird als im Normal-
fall, so ist bereits hier eine geringere spezifische Anschlussflache anzusetzen. Alternativ wa-
re von einem verkurzten Wartungsintervall auszugehen. Haufig werden weitere Flachen auf-
grund der oOrtlichen Topographie zusatzlich abflusswirksam, die in der Planung nicht bertck-
sichtigt wurden. Die Folgen sind eine starkere hydraulisch sowie stoffliche Belastung und
daraus resultierend eine kirzere Standzeit des Behandlungssystems. Bei Systemen mit Not-
Uberlauf erfolgt ggf. eine frihzeitigere Entlastung. In Tabelle 59Tabelle 61 sind eine Auswahl
an Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf die Standzeit zusammengefasst.

Neben der GrofRe der angeschlossenen Flache sind fir die stoffliche Belastung dezentraler
Systeme die Verkehrsbelastung und die Art der Anschlussflache wichtige Einflussgro-
Ben. Die Hohe der Verkehrshelastung angegeben durch die durchschnittliche tagliche Ver-
kehrsstarke (DTV) stellt i. d. R. die Bezugsgrof3e zur Einschatzung der zu erwartenden Ver-
schmutzung der Niederschlagsabfliisse dar. In NRW wird die Behandlungsbedurftigkeit von
Verkehrsflachenabflissen in Abhangigkeit vom Verschmutzungsgrad der an die Einleitungs-
stelle angeschlossenen Flachen (Kategorie | bis I1l) [MUNLV, 2004] anhand der DTV charak-
terisiert [Feldhaus et al., 2009]. Es wurde jedoch festgestellt, dass ab einer bestimmten DTV
ein weiterer Anstieg der Verkehrsbelastung nicht zwingend zu einem Anstieg der Stoffkon-
zentrationen in Verkehrsflachenabflissen fuhrt [Grotehusmann et al., 2010; Kayhanian et al.,
2012a]. Die Verkehrsdichte kann daher nur eine Orientierung fir die Oberflachenverschmut-
zung sowie fur die Standzeitprognose sein [Welker und Dittmer, 2005; Kayhanian et al.,
2003].

Vielmehr wird deutlich, dass insbesondere in Kreuzungs- und Ampelbereichen aufgrund
der Brems- und Beschleunigungsvorgdnge hohe Abflussbelastungen auftreten. Durch den
erhdhten Bremsen- und Reifenabrieb kommt es zu einer Erhéhung des Feinpartikelanteils
und auch einer verstarkten Freisetzung von Schwermetallen [Helmreich, 2010; Horstmeyer
et al., 2016]. Leichtflussigkeiten werden ebenfalls vermehrt freigesetzt. Neben der Verkehrs-
dichte und dem Verkehrsfluss sind auch der Anteil des ruhenden Verkehrs sowie die Fahr-
zeuggewichtsklasse relevant. Inshesondere LKW und Busse verursachen einen wesentli-
chen Teil der verkehrsbedingten Feinstaubemissionen [Nielsen et al., 2003; UBA, 2009].
Gegenuber Strafl3en sind Parkplatze aufgrund der geringeren DTV meistens gering belastet
z. B. mit AFS [Dierschke, 2014]. Dies trifft besonders auf Behdrden- und Firmenparkplatze
zu, die nur einmal pro Tag belegt sind [Huber et al., 2016c]. Dennoch kann auch vom ruhen-
den Verkehr die Belastung von Verkehrsflachenabflissen z. B. aufgrund von Tropfverlusten
[Lambert, 2015] oder eines hohen Lkw-Anteils [Grotehusmann und Kasting, 2002] erhdht
sein.

Flachen der Kategorie | und Illa werden in NRW nur in reduzierter Form mit 5 l/(s*ha) bei der
Dimensionierung der Anlagen beriicksichtigt [MUNLV, 2004]. Unberticksichtigt bleibt bei die-
sem Ansatz, dass von den Flachen dieser Kategorie unabhangig von der Nutzung gleicher-
mafen oder erhoht Partikel in die Behandlungsanlage eingetragen werden kodnnen, die
malgeblich zur Kolmation fuhren kénnen.
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Tabelle 61: Ubersicht von Einflussfaktoren des Betriebs auf ein Filtersystem — erweitert nach [DWA, 2013;
Welker und Huber, 2014]

Einflussfaktor

Auswirkung
Kolmation
bzw. Standzeit

Aufbau und Be- Vorsedimentation +
trieb des Filter- Anlage im Wechselstau +
systems Anlage im Dauerstau -
Planmafig o
. . Aeb/Ar < 0,4 m2/cm?2
spezifische Anschlussflache
je Filterflache (Aeb/ArF) Zusétzliche unbertcksich-
tigte abflusswirksame FIla- -
chen
Anzahl d. Kfz / Kategorie o/-
Kreuzungs- oder Ampel- i
bereich
VerkehrsbelastL.J.ng und Art Anteil an LKW und Bus-
der Anschlussflache -
sen
Autobahn
Grol3e und Art Parkplat N
der Anschluss- arkplatz
flache Gefalle der StralRe .
Gefélle des Kanals -
Fehlende Schmutzfangeimer i
in den StraReneinldufen
Bordsteine, Larmschutz- i
wande, seitliche Bebauung
Anzahl der Fahrspuren,
. +
Standstreifen
Eindringendes Grundwas- i
ser
Fremdwasser —
Fehleinleitungen aus i
Schmutzwasserkanélen
Pollen -
Vegetation Blaten, Pflanzensamen
Herbstlaub -
Gefalle der Oberflache (Bo- i
Jahreszeitliche denerosion)
und Temporére Stral3enreinigung +

Einflisse

Winterdienst

Baustellen im Einzugsgebiet

Landwirtschaftlicher Verkehr

Hohe Regenintensitaten bei
Starkregenereignissen

+ positiver Einfluss
0 neutraler Einfluss
- negativer Einfluss
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Das Abflussgeschehen sowie die Dynamik der Stoffe in Niederschlagsabflissen hangen vom
Gefélle der Stral3e bzw. Oberflachen sowie des Regenwasserkanals ab. Ein groRes Gefal-
le, so wie es am Standort Wuppertal vorzufinden war, fuhrt einerseits dazu, dass sowohl das
gesamte Stoffspektrum — feine als auch grobe Partikel — abgetragen und transportiert wer-
den. Anderseits werden die Stoffe dem Behandlungssystem mit einer hohen Flie3geschwin-
digkeit zugefuhrt. Eine andere Untersuchung berichtet dazu von einer unterschiedlichen Be-
aufschlagung von StraRenablaufen und der daraus resultierenden Verstopfung aufgrund
eines nicht planmaRig ausgefiihrten Stral3engefélles [DWA, 2013].

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde an beiden Standorten (Wuppertal und Mon-
chengladbach) festgestellt, dass auf das Einhdngen von Schmutzfangeimern oder -kérben
in die StralReneinlaufe verzichtet wurde. Der Grund hierflr liegt sehr wahrscheinlich in dem
Ziel der Minimierung des Reinigungsaufwandes sowie in der Annahme, dass das Filter-
schachtsystem diese Reinigungsaufgabe mit Gbernimmt. Fir das System stellt der erhdhte
Schmutzfrachteintrag dennoch eine Mehrbelastung dar mit der Folge einer schnelleren Kol-
mation des Filters.

Bedingt durch Aufwirbelungen und Spritzwasser werden Anteile der Verkehrsflachenabfliisse
in das Umland auf angrenzende Oberflachen verteilt [Langbein et al., 2005]. Sie sind dann in
den angrenzenden Boden wiederzufinden oder lagern sich Geh- und Radwegen sowie
Randstreifen und Standspuren ab. Dieser Effekt wird durch Bordsteine, Larmschutzwénde
oder seitliche Bebauung reduziert [Scheiwiller, 2008]. Schmutzstoffe lagern sich vor dem
Bordstein oder der Bebauung ab und werden wahrend der nachsten Regenereignisse abge-
schwemmt [Dierschke, 2014]. Der Effekt von Bordsteinkanten auf eine Anderung der Deposi-
tion wurde in Driscoll et al. (1990) erwahnt und anhand weiterer Untersuchungen in lIrish et
al. (1998) und Li et al. (2008) diskutiert. Einen weiteren Einfluss auf die Belastung der Ver-
kehrsflachenabfliisse haben die Anzahl der Fahrspuren und der Standstreifen. Der Effekt,
dass Feststoffe und Spritzwasser in das Umland verweht werden, ist bei schmalen StralRen
bzw. Randstreifen ausgepragter. Demgegenuber steht bei sehr breiten Stra3en eine gréRRere
Flache fir die Ablagerung zur Verfiigung, sodass mehr Feststoffe in den Abfluss gelangen.
Durch die groRBere Flache tritt jedoch aufgrund der groReren Niederschlagsmenge ein Ver-
diinnungseffekt ein. Deutlich wird dies beispielsweise in geringeren Feststoffkonzentrationen
in Autobahnabflissen gegeniber Abfliissen von Stadt- oder Landstraf3en [Schafer, 1999].

Neben den Flachen, die unplanmaRig an das dezentrale Behandlungssystem angeschlossen
sind, kann weiteres Fremdwasser zu einer Erhéhung des Volumenstroms und dardurch
mdoglicherweise bei Systemen mit einem Bypass bei Regenereignissen zu einer schnelleren
Entlastung fuhren. Fehleinleitungen aus Schmutzwasserkanadlen weisen Abwasserinhalts-
stoffe auf, die zu einer Beeinflussung eines Filterelementes z. B. durch Biofilmbildung fihren
kénnen mit der Folge einer reduzierten Filterdurchlassigkeit.

Neben den statischen Einflussfaktoren resultierend aus der Behandlungsanlage selbst sowie
den daran angeschlossenen befestigten Flachen fuhren haufig temporére Einflusse, die
teils nur kurzzeitig einwirken, zu einer schnelleren Kolmation des Filters. Eine wesentliche
und schwer abzuschéatzende Einflussgrol3e auf die Filterstandzeit ist die Vegetation am
Standort. Fur einen bestimmten Zeitraum im Jahr kdnnen sich die Anzahl, Gré3e und Art der
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Pflanzen im Einzugsgebiet starker auf die Belastung des Filters auswirken. Im Fruhjahr ver-
ursachen Bluten und Pollen einem Eintrag an organischen Feststoffen in die Systeme. Diese
gelangen nach vorheriger Akkumulation auf der Stral3enoberflache teils innerhalb eines ein-
zigen Regenereignisses als StolRbelastung in das System und den Filter. Insbesondere Pol-
len stellen aufgrund ihrer organischen Beschaffenheit, ihrer kleinen Partikelgréf3e von 10 um
bis 100 um sowie der schlechten Absetzeigenschaften eine wesentliche Kolmationsursache
dar [Welker et al, 2013]. Daran zeitlich anschlieend sind auch kleinere, ebenfalls schlecht
sedimentierbare Pflanzensamen ein Kolmationsrisiko fir Filter. Am Standort Wuppertal flhr-
te dies zu einer vollstandigen Belegung der Filterunterseite. Im Herbst fuhrt eingetragenes
Laub zu einem erhdhten Feststoff-Aufkommen, sofern dieses nicht durch Schmutzfangeimer
in StralBeneinldaufen oder durch die Stral3enreinigung entfernt bzw. teilweise zurtickgehalten
wird [Selbig, 2016].

Von unbefestigten Flachen im Einzugsgebiet kdbnnen bei ausreichender Niederschlagshthe
und -dauer Feststoffe aus dem Boden erodieren und in den Verkehrsflachenabfluss einge-
tragen werden. Ein zur Verkehrsflache geneigtes Gefalle unterstiitzte diesen Prozess der
Bodenerosion, sodass hieraus je nach Grol3e der unbefestigten Flache ein relevantes Fest-
stoffaufkommen resultieren kann [Dierschke, 2014].

Der Winterdienst fuhrt des Weiteren zu einem verstarkten Eintrag von Feststoffen mit hohen
Feinstoff- oder Organikanteilen. Im Winterquartal sowie danach werden aufgrund des einge-
setzten Auftausalzes und der Streuung von Split aus der angegriffenen Fahrbahndecke
Feststoffe freigesetzt. Des Weiteren bewirken Auftausalze eine Destabilisierung des Boden-
gefliges und hierdurch einen erhdhten Feinpartikeleintrag in die Behandlungsanlage [Hilli-
ges, 2007]. Die deutlich schlechtere Absetzbarkeit der Feststoffe in Verkehrsflachenabflis-
sen wahrend der Streusalzphase wurde am Standort Wuppertal ebenfalls in Form Schicht
bestehend aus aufschwimmenden Feststoffen beobachtet (Abbildung 91). Dabei ist zu be-
achten, dass Auftausalze aus verschiedenen Stoffen (z. B. Natriumchlorid, Calciumchlorid
und Magnesiumchlorid) bestehen und diese unterschiedlich verwendet werden [Huber et al.,
2015c]. Auftausalze haben auch einen Einfluss auf die Remobilisierung bereits zuriickgehal-
tener Schwermetalle [Tromp et al., 2012; Huber et al., 2016b].

Bedingt durch Baustellen im Einzugsgebiet kdnnen Baustellenverkehr, erhéhte Staubbil-
dung oder Bodenerosion zu einer erhéhten und nach langeren Trockenperioden auch zu
einer stoRartigen Zunahme der Feststofffrachten in Oberflachenabflissen fuhren. [DBU,
2014]. Von baustelleninduzierten Emissionen konnen relevante Beitrdge zur Partikel PM10-
Konzentration ausgehen [LUBW, 2015]. Durch landwirtschaftlichen Verkehr kann es eben-
falls zu einem erhdohten Schmutzfrachteintrag kommen [Nadler und Meil3ner, 2007; Hau-
raton, 2012]. Diese punktuellen Eintrage Ubersteigen um ein Vielfaches den durchschnittli-
chen Feststoffeintrag und kdénnen hierdurch dezentrale Systeme kurzfristig verstarkt belasten
[Dierschke, 2014]. Dem gegeniiber entfernt eine vorhandene StralRenreinigung den uber-
wiegend groberen Anteil der Feststoffe in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Reinigungsinter-
vall sowie der Effektivitdt der Fahrzeuge [Horwatich und Bannerman, 2009; Renschen,
2010].
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Weitere signifikante dynamische Einflussfaktoren sind die Niederschlagsmenge und die
maximale Intensitat eines Regenereignisses. Gerade bei Starkregenereignissen bewirkt die
hohe Regenintensitat, dass die Schmutzstoffe von der Oberflache mobilisiert und abgespuilt
werden [Langbein et al., 2006; Terzakis et al., 2008]. In Abhangigkeit vom Einzugsgebiet
kénnen ausgepragte SpulstoRe auftreten [Kayhanian et al., 2012a; Nadler und Meil3ner,
2007]. Neben der Menge an Feststoffen ist auch die hydraulische Belastung des Filters wah-
rend Starkregenereignissen von Bedeutung. Die Beaufschlagung des Filters mit einer hohen
Feststofffracht in sehr kurzer Zeit stellt fur den Filter einen kritischen Zustand dar. Bei Sys-
temen mit Bypass besteht die Moglichkeit der Entlastung. Bei dem im Rahmen des Projektes
untersuchten FiltaPex-System erfolgte der Notuberlauf Gber die Trennwand. Dies hatte am
Standort Wuppertal zur Folge, dass bei haufiger Entlastung die mit dem abgeschlagenen
Wasser transportierten Feststoffe sich auf der Filteroberseite ablagerten. In Abhangigkeit
vom gewahlten Filteraufbau besteht dadurch auch die Méglichkeit einer Sedimentschicht von
der Filteroberseite, die ggf. auch zu einer Reduktion der Filterdurchlassigkeit fihren kann.

Aufgrund der unterschiedlichen, standortspezifischen Einflussfaktoren ist der Betriebsverlauf
dezentraler Behandlungssysteme an jedem Standort individuell. Dies bedeutet insbesonde-
re, dass die Standzeit des Systems sowie die Zeitpunkte des Anspringens des Notlberlaufes
variieren. Ausgehend von der planméRigen Standzeit unter normalen Bedingungen kénnen
unter Berlcksichtigung der Standortfaktoren sowie bisheriger Erfahrungen an anderen
Standorten die Standzeit mit Inbetriebnahme zunéchst durch den Hersteller abgeschéatzt und
Wartungsintervalle festgelegt werden. Diese individuell festgelegten Wartungs- und Reini-
gungsintervalle sind im spateren Betrieb jedoch zu Uberprifen. Dies kann u. a. mittels einer
messtechnischen Betriebsbegleitung mindestens bis zum ersten Wartungszeitpunkt erfolgen.
Hierdurch kénnen die statischen und teilweise auch die dynamischen einzugsgebietsspezifi-
schen Einflussfaktoren auf die Standzeit des Systems erfasst werden. Bei einer reinen Inau-
genscheinnahme besteht das Risiko, dass eine Kolmation nicht rechtzeitig erkannt wird und
dauerhaft unbehandeltes Niederschlagswasser Uber den Notuberlauf ins Gewasser abge-
schlagen wird. Die temporaren Einflussfaktoren auf die Standzeit kdnnen bei der Dimensio-
nierung nicht bertcksichtigt werden. Dies ware ausschlieBlich Gber eine dauerhafte mess-
technische Uberwachung maglich.

6.2 Dimensionierung

Im Rahmen der Dimensionierung erfolgt die Festlegung der AnlagengroRe sowie der War-
tungsintervalle. Ein wesentlicher Eckpfeiler bildet hierbei Standzeit des Filters bzw. des Sys-
tems. Fir das FiltaPex-System hat sich eine Standzeit von etwa einem Jahr ergeben. Eine
Verlangerung der Wartungsintervalle durch eine entsprechend gré3ere Auslegung des Sys-
tems ist moglich.

Die Dimensionierung umfasst im Wesentlichen die geplante Standzeit des Systems, die zu
erwartenden Bau- und Betriebskosten sowie die geforderte Reinigungsleistung (Abbildung
140). Die Reinigungsanforderungen sind fur Nordrhein-Westfalen in den Erlassen des Um-
weltministeriums geregelt [MUNLV, 2004; MKULNV 2012]. Das wesentliche Kriterium ist
hierbei die Vergleichbarkeit mit zentralen Anlagen (RKB), d. h. die Gewahrleistung eines
Ruckhaltegrades von AFStin > 50 % [MKULNV, 2014]. Erh6hte Reinigungsanforderungen
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als Auflage der zustandigen Behdrde an einem sensiblen Standort oder als Wunsch des Be-
treibers machen eine Anpassung des Systems notwendig und haben damit Auswirkungen
auf die Standzeit und die Investitions- und Betriebskosten.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde ein Filter entwickelt, der weitergehende Rei-
nigungsanforderungen hinsichtlich organischer Spurenstoffe erfullen soll. Der Filter wurde in
bestehende FiltaPex-Systeme an den Standorten Wuppertal und Monchengladbach inte-
griert, deren Dimensionierung bereits vorher erfolgt war. Der Einbau des Filters in die vor-
handenen Systeme flhrte aufgrund des komplexeren Filteraufbaus (héherer Aufbau und
kleinere Kérnungen) zu einer geringeren Durchléassigkeit und unter Beibehaltung der ortli-
chen Randbedingungen zu einer Verkirzung der Filterstandzeit. Des Weiteren waren mit
dem Einbau des modifizierten Filters auch weitere Kosten verbunden.

Standzeit
A

Reinigungsleistung Kosten
(Bau und Betrieb),
o > .
® 3 Flachenverbrauch
m S
S 5
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2 Q
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Abbildung 140: Wechselwirkungen der Dimensionierung dezentraler Behandlungssysteme

Ziel ist es, einen mdoglichst wirtschaftichen Kompromiss zwischen der erzielbaren Reini-
gungsleistung und dem erforderlichen Wartungsaufwand zu erreichen. Um diesen auch rea-
listisch abzuschéatzen zu kdnnen bzw. das System objektiv zu dimensionieren, ist eine Auf-
nahme der ortlichen Randbedingungen unabdingbar. Der Kolmationsprozess eines Regen-
wasserfilters ist aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren (siehe Tabelle 59Tabelle 61) so
komplex, dass bei der Dimensionierung eine Reihe von Annahmen und Festlegungen getrof-
fen werden mussen. Um den Einfluss der Standortfaktoren im Rahmen der Dimensionierung
transparenter zu machen und entsprechend beriicksichtigen zu kdnnen, wurde nachfolgende
Matrix entwickelt. Hierdurch ergibt es eine prognostizierte Standzeit bzw. Zeitbereich, der je
nach Anzahl der Einflussfaktoren mehr oder weniger breit ausfallt (Abbildung 141). Wie sich
das System bei den vorhandenen Standortfaktoren tatsachlich verhalt, zeigt sich erst im Be-
trieb.
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Durchléssigkeit des Filters

A
Start-k;

mindest. ks

Bereich der Zeit
prognostizierten Standzeit

Abbildung 141: Prognose der Standzeit eines Filtersystems

Fur die Entwicklung der Matrix (Abbildung 142) wurde sich auf das potentielle AFSsein-
Aufkommen am Standort beschrankt, da dieses im Wesentlichen verantwortlich ist fir die
Kolmation des Filters. Um abschéatzen zu konnen, wie grof3 der Einfluss der jeweiligen
Standortfaktoren fir das AFSrin-Aufkommen ist, wurden nach Dierschke [2014] die Mengen
an AFS und AFStin exemplarisch fir den untersuchten Standort Ménchengladbach berech-
net. Dieser Ansatz beriicksichtigt verschiedene Randbedingungen des jeweiligen Einzugs-
gebietes. Es ergeben sich fir den Untersuchungszeitraum von etwa 6 Monaten ein mittleres
Gesamtfeststoffaufkommen AFSgs von etwa 94 kg AFS sowie ein mittleres AFSyein-
Aufkommen von ca. 35 kg. Die Bilanzierung des Gesamtsystems ergab eine Zulauffracht von
107 kg AFS (Kap. 5.3.8, Abbildung137) und bestétigt den methodischen Ansatz zur Quantifi-
zierung der Menge an Feststoffen in Verkehrsflachenabfllissen. Sofern bekannt ist, Uber
welche Ruickhaltekapazitaten das dezentrale System verfliigt, ist die Abschatzung des zu
erwartenden Feststoffaufkommens insbesondere des Anteils < 63 pm sinnvoll. Somit kdnnte
der Kolmationszeitpunkt des Filters besser abgeschatzt werden. Eine grof3e Unsicherheit
hierbei ist jedoch die Dichte und das Sedimentationsverhalten der Feststoffe.
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Dimensionierung Filterschachtsystem
Schachtdurchmesser (DN) 2.200
anschlieRbare Einzugflache unter "Normalbedingungen” 10.000 m?
Standzeit unter "Normalbedingungen" 12 Monate
Angeschlossene Gesamtflache 1.650 m2
| Standzeit prognostiziert * 10,0 Monate
* (Standzeit unter "Normalbedingungen - Abminderungfaktoren)
Angeschlossene Flachen
Stralle 1.650 m?
Autobahn 0 m2
Parkplatz 0 m2
Verkehrsbelastung
DTV 9.500 Kfz/d
LKW-Anteil 0,04 -
PKW 9.100 PKW/d
LKW 400 LKW/d
Einflussfaktor AERICISUTES: o
faktor
Verkehrsbelastung | 0,85 | -
Kategorie | (<300 Kfz/d) 1 -
Kategorie lla (300 bis 2.000 Kfz/d) 0,95 -
Kategorie llb (2.000 bis 15.000 Kfz/d) 0,85 -
Kategorie Ill (>15.000 Kfz/d) 0,8 -
Verkehrsart | 0,8 |
normaler Verkehr 1 -
Kreuzungs/Ampelbereiche, Stopp-and-go 0,7 -
sehr ruhiger Verkehr 1,05 -
Autobahn 0,9 -
Parkplatz 0,8 -
Staubbelastung am Standort | 0,8 | -
landlicher Standort/geringe Hintergrundbelastung 1 -
stadtischer Standort 0,8 -
Emissions-/Industriestandort 0,7 -
Vegetation | 0,8 | -
keine Vegatation 1 -
geringe Vegetation 0,8 -
einseitig wollstandig belaubt 0,6 -
beidseitig wllstandig belaubt 0,4 -
Anzahl der Fahrspuren | 1 | =
2-spurig 1 -
4-spurig 1,1
6-spurig 1,2 -
Gefalle der StralRe 1 -
flach 1 -
mafig 0,95 -
steil 0,9 -
Fremdwasser | 1 | -
ja 0,9 -
nein 1 -
Randbebauung | 0,7 | -
bei Larmschutzwanden/Wanden 0,7 -
bei niedrigen Randsteinen und Seitenstreifen 0,9 -
ohne Befestigung und ohne Seitenstreifen 1 -
bei Autobahnen 1,1 -
bei Parkplatzen 1 -
Strallenreinigung | 0,9 | -
keine 0,9 -
wochentlich 0,95 a
taglich 1 -
Bautéatigkeit | 1 | -
0,05 1/Monat
vorraussichtliche Dauer 0 Monate
Landwirtschaft | 1 | -
0,05 1/Monat
vorraussichtliche Dauer 0 Monate
Erosion | 0,94 | -
0,01 1/Monat
vorraussichtliche Dauer 6 Monate
Winterstreudienst/Witterungsbedingter Abrieb | 1 | -
Frostindexzone | 1 -
Frostindexzone Il 0,95 -
Frostindexzone IIl 0,9 -
Modifizierung des Filteraufbaus | 0,5 | -
ki-Wert normal 0,01 m/s
k¢i-Wert modifiz. 0,005 m/s
Reduktion k¢-Wert 0,5 -

Abbildung 142: Matrix fiir die Standzeitprognose des Filterschachtsystems exemplarisch fir den Standort

Moénchengladbach
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Im Normalfall wird ausgehend von der maximalen Flache, die an ein System mit einer be-
stimmten GroRe bei akzeptabler Standzeit angeschlossen werden kann, die Anlagengrofle
anhand der anzuschlieBenden Flachen festgelegt. D. h. die Abschatzung der Filterstandzeit
sowie die erforderlichen Wartungsintervalle ergeben sich aus der Wahl der AnlagengrofRe
und der angeschlossenen Flache. Eine individuelle Dimensionierung und Bertcksichtigung
von einzugsgebietsspezifischen Einflussfaktoren erfolgt bislang nicht. Fir die entwickelte
Matrix wurden die einzelnen Einflussfaktoren auf Basis der vom Hersteller angegebenen
maximal anschlieBbaren Flache bei glnstigen Bedingungen festgelegt (Ausgangszustand).
Mit Bertcksichtigung der Charakteristik des Einzugsgebiets kdnnen sowohl feststofferho-
hende als auch feststoffmindernde Aspekte beriicksichtigt werden. In der Abbildung 142
wurden fir den Standort Ménchengladbach bei der Dimensionierung einzugsgebietsspezifi-
sche Faktoren exemplarisch nachtréglich beriicksichtigt. Die angegebenen Abminderungs-
faktoren sind hierbei variabel und wurden entsprechend den 6rtlichen Bedingungen mit Er-
messensspielraum gewahilt.

Neben den Standortfaktoren wurde auch die Verédnderung des Filteraufbaus in Form einer
reduzierten Filterdurchlassigkeit bertcksichtigt. In den durchgefuhrten Untersuchungen wur-
de aufgrund der erhdhten Reinigungsanforderungen der Filteraufbau des FiltaPex Standard
um zwei Schichten erweitert. Insbesondere diese Schichten mit einer relativ kleinen Korn-
grolie weisen eine erhdhte Kolmationsneigung auf. Diese wurde im Rahmen der Dimensio-
nierung durch einen Abminderungsfaktor proportional zur Reduzierung des ki-Wertes erfasst.
Letztlich sollte stets ein sinnvolles Verhéltnis zwischen der Filterflache und der angeschlos-
senen Gesamtflache gewahlt werden.

Fur den Standort Mdnchengladbach ergibt sich mithilfe der Dimensionierungsmatrix eine
Reduktion der Filterstandzeit von etwa 10 Monaten. Im Rahmen einer Dimensionierung, in
der detailliert die Standortfaktoren betrachtet werden, ist dennoch die ermittelte Standzeit
nicht als fix zu bewerten, da ein Teil der Faktoren Uber den Betriebszeitraum veranderlich
bleibt. Nicht zuletzt stellen dynamische Faktoren wie beispielsweise die Niederschlagshau-
figkeit und -intensitat wesentliche aber nur schwer abschatzbare Einflisse dar. Hieraus re-
sultiert die Anforderung an den Betrieb dezentraler Systeme, die Systeme inshesondere in-
nerhalb der ersten Betriebszyklen zu tGberwachen sowie die festgelegten Wartungsintervalle
einzuhalten und ggf. anzupassen.

6.3 Wartung und Betrieb

Sinnvoll ist daher eine messtechnische Betriebsiiberwachung der Regenwasserbehand-
lungsanlage, um den Wartungszeitpunkt bedarfsorientiert festlegen zu kdnnen. Dies kann
mittels Fullstandsmesstechnik erfolgen. Bei der zusatzlichen Ausrustung mit einer Daten-
ferniibertragung (DFU) ist eine kontinuierliche Betriebsbegleitung der Regenwasserbehand-
lungsanlage vom Biiro aus moglich. Ein gerade zum Ende der Standzeit ggf. haufigeres An-
fahren der Anlage ist dadurch nicht erforderlich. Uber eine Grenzwertmeldung kénnen die
Betreiber der Anlagen zeitnah iiber Uberlaufereignisse informiert werden und den Zustand
des Filters unter Berticksichtigung des Niederschlags abschéatzen. Der optimale Wartungs-
zeitpunkt zum Filterwechsel kann auf diese Weise zeitlich sehr eng eingegrenzt werden.
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Nach einigen Reinigungszyklen kann abgeschétzt werden, inwieweit die prognostizierte und
ggf. angepasste Standzeit eingehalten wird bzw. soweit zuverlassig enger eingegrenzt wer-
den kann (Abbildung 143). Auf Grundlage dieser Erfahrungen kann auf eine weitere mess-
technische Uberwachung (aus Kostengriinden) verzichten werden. Mit diesem Vorgehen ist
es mdoglich, eine standortbezogene zuverlassigere Filterstandzeit festlegen zu kénnen. Die
oben genannten temporéren Einfliisse auf die Standzeit bleiben davon unberiicksichtigt und
kénnen weiterhin zu einem veranderten Kolmationsverhalten fiihren. Dies ist im Rahmen des
Betriebs zu berucksichtigen.

Prognostizierte Standzeit

Durchlissigkeit des Filters

Start-s.

mindest. k

yegetatio®

Bereich der Zeit

prognostizierten
Standzeit
o mind, zuleur l |

Niederschlags-
geschehen

korbe

Baustellen

Einflussfaktoren

| M5 Mind, ablade (m]

1.npr

Messtechnische
Betriebsiiberwachung

Betrieb der Anlage

Abbildung 143: Spannungsfeld Wartung und Betrieb

Gerade bei Filterausristungen fir erhdohte Reinigungsanforderungen (z. B. Schwermetall-
rickhalt, abweichend von der Anforderung des Landes NRW mit 50 %-AFStin-RUckhalt) ist
darauf zu achten, dass durch zusatzliche Filteraufbauten mit relativ kleinen Korngrof3en die
Kolmation nicht zu schnell erfolgt, um den Wartungs- und damit Kostenaufwand nicht zu
hoch werden zu lassen. Hier sollte ein sinnvolles Verhéltnis zwischen Filter- und Anschluss-
flache gewahlt werden. Eine beispielhafte Ubersicht der zusatzlichen Kosten fiir erhohte
Reinigungsanforderungen der beiden untersuchten Filterstandorte gibt hierzu das Kapitel 7.

Erfahrungen der Pecher Technik GmbH zeigen, dass eine messtechnische Uberwachung
von Filtersystemen bislang nur von sehr wenigen Betreibern eingesetzt wird. Darliber hinaus
ist aufgrund der durchgefuhrten Wartungen und der Auslieferung von Filtermaterial ein Trend
zu beobachten, dass der tatsachliche Wartungszeitpunkt hinter dem prognostizierten War-
tungszeitpunkt liegt.
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7 Investitions- und Betriebskosten

Die Investitionskosten fur die Errichtung einer Regenwasserbehandlungsanlage sind im We-
sentlichen die System- und Baukosten. Die Kosten werden dabei durch eine Reihe von sys-
tem- und standortspezifischen Faktoren beeinflusst. Dies sind maf3geblich die festgelegten
Reinigungsanforderungen, der Anlagentyp sowie die Wahl des Standortes der Regenwas-
serbehandlungsanlage. Abbildung 144 zeigt eine Ubersicht der wesentlichen Einflussfakto-
ren (Auswahl) fur die System- und Baukosten einer Regenwasserbehandlungsanlage.

Reinigungsanforderung Material Platzverhaltnisse
Anlagentyp Anschlussflache
Systemkosten
Planungs- Investitionskosten Ggf. Kosten Fla-
kosten Regenwasserbehandlungsanlage chenerwerb
[ Baukosten \
Verkehrssicherung Wasserhaltung

Bodenklassen

Bauwerkvolumen _ _
Grundwasser- Auftriebssicherung

Zuganglichkeit spiegel

.. Platzverhaltnisse
Grindung

\ Baugrubentiefe j

Abbildung 144: Einflussfaktoren (Auswahl) auf die Investitionskosten einer Regenwasserbehandlungsan-
lage

Vor dem Hintergrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Investitionskosten einer Re-
genwasserbehandlungsanlage ist ein Vergleich der Kosten fur unterschiedliche Systeme und
Einzugsgebiete oder eine Kosten-Nutzen-Rechnung im Allgemeinen nicht hilfreich. Es sollte
vielmehr eine Einzelfallbetrachtung fur den jeweiligen Standort erfolgen. Als grundsétzliche
Entscheidungshilfe, ob ein Filterschacht oder ein Regenklarbecken wirtschaftlicher ist, gibt
das Untersuchungsvorhaben aus dem Jahr 2010 ,Gegenuberstellung der Moglichkeiten
zentraler und dezentraler Regenwasserbehandlungsmafnahmen fir zwei Gewdasserein-
zugsgebiete® Hinweise. Dabei wurden fir die Einzugsgebiete ,Muggenbach® und ,Briller
Bach® in Wuppertal die Kosten u.a. fiur die beiden Regenwasserbehandlungssysteme
exemplarisch gegeniibergestellt. Dieser Vergleich kann als Entscheidungshilfe genutzt wer-
den, bis zu welcher EinzugsgebietsgrofRe der Einsatz eines Filterschachtsystems gegentuber
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eines herkdbmmlichen Regenklarbeckens aus Kostengriinden einen Vorteil bieten kann [Pe-
cher et al., 2010].

Die Kostenermittlung erfolgte dabei durch eine dynamische Kostenvergleichsrechnung ge-
mafni LAWA (2005). Die gewahlte Nutzungsdauer fir die Bauwerke betrug 60 Jahre. FUr die
Maschinentechnik wurde eine Nutzungsdauer von 15 Jahren und fur den baulichen Teil der
Pumpwerke 30 Jahre angenommen. Die jahrliche Verzinsung wurde mit 3 % angesetzt,
Preissteigerungsraten blieben unbericksichtigt (0 %). Der Betrachtungszeitraum betragt 60
Jahre. Die Kosten sind durch die beengten stadtebaulichen Strukturen der Gewasserein-
zugsgebiete in Wuppertal und Remscheid geprégt. Daraus resultieren vergleichsweise hohe
spezifische Kosten fir den Bau von Kanalen und Regenbecken. Unberticksichtigt sind bei
dieser Auswertung die Kosten fir den Zukauf von Grundstiicken bei Regenklarbecken [Pe-
cher et al., 2010].

Auf dieser Grundlage wurden fir die beiden Einzugsgebiete dynamische Gestehungskosten
bezogen auf einen Quadratmeter angeschlossener befestigter Flache ermittelt. In Abbildung
145 sind die Ergebnisse fur das FiltaPex-System (exemplarisch fur dezentrale Filtersysteme
in Schachtbauwerken) und ein Regenklarbecken (exemplarisch fur herkbmmliche Systeme)
dargestellt.

14

-
1 == FiltaPex
12 " RKB

10

11\
AN
\\\;} 4 — —e

0 T T T T
0] 5.000 10.000 15.000 20.000

angeschlossene Flache in m?

Dynamische Gestehungskostenin € /(m? - a)
a
e

Abbildung 145: Gegeniberstellung dynamische Gestehungskosten FiltaPex und RKB,
geéndert nach [Pecher et al., 2010]

Demnach liegen die Kosten fur das Filterschachtsystem bei ,kleineren“ Einzugsgebieten (bis
rund 20.000 m?) fur die beiden Beispieleinzugsgebiete unterhalb der Kosten fiir das Regen-
klarbecken. Der monetare Aspekt der Reinigungswirkung ist hierbei aufgrund der schwieri-
gen Bewertbarkeit unbertcksichtigt geblieben. Das FiltaPex-System behandelt das zuflie-
Rende Wasser nicht nur Uber Sedimentation, sondern auch mittels des installierten Filters.
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Hierdurch kdnnen auch geldste Stoffe sowie Feinpartikel zuriickgehalten werden. Die Reini-
gungsleistung ist also héher als bei reinen Sedimentationsanlagen.

Im Rahmen dieses Projektes wird nachfolgend der Unterschied der Investitions- und Be-
triebskosten fir ,normale” Reinigungsanforderungen und ,erhohte“ Reinigungsanforderun-
gen am Beispiel der beiden Einzugsgebiete Wuppertal und Ménchengladbach herausgear-
beitet. Hinsichtlich der Baukosten lagen keine ausreichenden und vollstandigen Informatio-
nen vor, um diese in die Betrachtung mit einzubeziehen. Berlicksichtigt wurden neben den
System- auch die Betriebskosten fiir die Filterschachtsysteme.

In Nordrhein-Westfalen liegt die Reinigungsanforderung von Regenwasserbehandlungssys-
temen derzeit bei 50 % AFStwin-Rickhalt [MKULNV, 2014]. Dies wird im Nachfolgenden als
,hormale® Reinigungsanforderung definiert. Von einer ,erhéhten® Reinigungsanforderung
kann dann gesprochen, wenn zu der normalen Reinigungsanforderung noch zusétzliche An-
forderungen wie z. B. im Rahmen dieses Projektes (Rickhalten von Schwermetallen oder
organischen Spurenstoffen) gestellt werden.

In den vorhandenen Eigenkontrollverordnungen und Selbstiiberwachungsvorschriften der
Lander gibt es keine Vorgaben fir Reinigungs- oder Wartungsintervalle fir dezentrale oder
semizentrale Anlagen zur Einleitung in Oberflachengewasser. In der Praxis haben sich eine
Inaugenscheinnahme der Systeme alle drei Monate als ein sinnvolles Intervall fur das Filta-
Pex-System gezeigt (Empfehlung des Herstellers). Das Wartungsintervall der Filterschachte
(Austausch des Filtermaterials) ist abhéngig von der angeschlossenen Flache in Bezug auf
die Filterflache und die Charakteristik des Einzugsgebiets. Tabelle 62 zeigt einen Kostenver-
gleich fir das System und die erforderlichen Wartungsarbeiten flr normale und erhdhte Rei-
nigungsanforderungen fir den Standort Wuppertal (hohes Gelandegefalle, angeschlossene
Flache rund 1 ha, siehe auch Abbildung 55) und Tabelle 63 einen Kostenvergleich fiir den
Standort in Monchengladbach (geringes Gelandegeféalle, angeschlossene Flache rund
0,16 ha, siehe auch Abbildung 55). Die Kosten fir die vierteljahrliche Inaugenscheinnahme
des Systems sind hierbei nicht mit aufgenommen worden, da diese Kosten jeweils gleich
sind.

Tabelle 62: System- und Wartungskosten des Systems FiltaPex Standard fiir normale und erhdhte
Reinigungsanforderungen in der Regenwasserbehandlung - Standort Wuppertal

Kosten Standort Wuppertal Normale Reinigungsan- | Erhohte Reinigungsanforde-
(0,99 ha Anschlussfliche) forderung [Nettokosten in | rung (u. a. ETBE, MTBE)
EUR] [Nettokosten in EUR]
Systemkosten FiltaPex Standard 19.500 19.500
DN 2200 (Beton)
Zusatzlicher Filteraufbau (inkl. - 1.250
Material- und Personalkosten)
Wartungsaufwand (1x jahrlich, 1.200
normal verschmutzt) " (Filtermaterial inkl. Entsor-
gung)
+ 475

(Saug-/Spilfahrzeug 2 h,
Entsorgung 3 t)

+ 660

6 h 2 Techniker a 55 EUR
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=2.335

Wartungsaufwand (rund 3,5x
jahrlich, normalverschmutzt,
jedoch durch zusatzliche Filter-
schicht reduzierte Durchlassig-
keit und haufigere Wartung er-
forderlich) "1

2.335

+1.250 (zusatzliche Filter-
schicht)
+ 200

(erhohter Aufwand Reinigung (+
1 h) und Entsorgung (+ 1 t)

+110
(erhéhter Zeitaufwand + 1 h)
=3.895*3,5=13.633

Gesamtkosten (Inbetriebnahme)

19.500

20.750

Wartungskosten (pro Jahr)/m2
angeschlossener Flache

0,24

1,38

*1 inkl. Material- und Personalkosten sowie Entsorgung Schlamm und Filtermaterial jedoch ohne An-

/Abfahrt

Tabelle 63: System- und Wartungskosten des Systems FiltaPex Standard fiir normale und erhdhte
Reinigungsanforderungen in der Regenwasserbehandlung - Standort Monchengladbach

Kosten Standort Wuppertal
(0,16 ha Anschlussflache)

Normale
forderung
[Nettokosten in EUR]

Reinigungsan-

Erhohte  Reinigungsanforde-
rung (u. a. ETBE, MTBE)

[Nettokosten in EUR]

Systemkosten 19.500 19.500

Zusatzlicher Filteraufbau (inkl. - 1.250

Material- und Personalkosten)

Wartungsaufwand (1x jahrlich, 2.335 -

normalverschmutzt) *

Wartungsaufwand (1,5x jahrlich, 3.895*1,5=5.842,50
normalverschmutzt, jedoch :

) ! . K I h
durch zusatzliche Filterschicht (Kostenzusammenstellung  siehe
reduzierte Durchlassigkeit und Tabelle Standort Wuppertal)
haufigere Wartung erforderlich)

*1
Gesamtkosten (Inbetriebnahme) 19.500 20.750
Wartungskosten (pro Jahr)/m2 1,46 12,97

angeschlossener Flache

*1 inkl. Material- und Personalkosten sowie Entsorgung Schlamm und Filtermaterial jedoch ohne An-

/Abfahrt

Fur die Umsetzung einer erhohten Reinigungsanforderung ergeben sich 6,4 % héhere Inves-
titionskosten (1.250 EUR). Bei einer Betrachtung des Wartungsaufwands ergeben sich durch
die schnellere Kolmation des Filters aufgrund des verdnderten Filteraufbaus aufgrund der
»hdheren* Reinigungsanforderungen bezogen auf die Kosten fir ,normale” Reinigungsanfor-
derungen fur den Standort Wuppertal 484 % (11.298 EUR) und fur den Standort Moncheng-
ladbach 150 % (3.508 EUR) hohere Kosten.

In Bezug auf die Kosten pro Jahr und angeschlossene Flache je m2 ergeben sich aufgrund
der unterschiedlichen Anschlussflachen fiir den Standort Wuppertal Kosten von 0,24 EUR
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und fir Ménchengladbach 1,46 EUR flr ,normale” Reinigungsanforderungen. Diese steigen
bei den ,erhdhten* Reinigungsanforderungen bei dem Standort Wuppertal um 475 % auf
1,38 EUR und um 788 % auf 12,97 EUR fir den Standort Monchengladbach.

Der Betrieb der beiden Pilotanlagen hat gezeigt, dass aufgrund der schnelleren Kolmation
des Filters bei ,erhéhten Reinigungsanforderungen durch den veranderten Filteraufbau Rei-
nigungsintervalle entstehen, die betrieblich und kostentechnisch gegeniber den ,normalen®
Reinigungsanforderungen wesentlich héher liegen. Es ist aber auch zu beachten, dass die
Lerhéhten Reinigungsanforderungen in Wuppertal vergleichbare Kosten wie die ,normalen®
Anforderungen in Monchengladbach, bezogen auf die jahrlichen Kosten pro m? Anschluss-
flache, verursachen. Somit haben auch die Einzugsgebietscharakteristik und die Planung der
Anlagen grof3e Einflisse auf die Investitions- und Betriebskosten.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann eine grof3technische Anwendung der erweiterten Filtersysteme
nicht empfohlen werde. Der zusatzliche hohe betriebliche und kostentechnische Aufwand,
vor allem bedingt durch eine friihzeitige Kolmation, wird im Vergleich zu dem zusatzlichen
Nutzen durch Schadstoffrickhalt als zu grof3 bewertet. Bisherige dezentrale Reinigungssys-
teme wie das Standard-FiltaPex-System zeigen einen guten Feststoffriickhalt, wodurch be-
reits durch den Feststoffriickhalt gute Eliminationsleistungen fir viele organische Schadstoffe
erreicht wird. Daher ist zur Zeit nur ein Einsatz als Einzelfalllosung denkbar, wenn spezielle
Reinigungsleistungen gefordert und alternative Behandlungssysteme nicht verfligbar sind.
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8 Mathematische Modellierung

In der Phase 1 dieses Forschungsprojektes wurde ein mathematisches Modell des dezentra-
len Filterschachtsystems zur Berechnung der Standzeit konzipiert. Die Projektphase 2 sollte
die notwendigen Daten zur Weiterentwicklung dieses Modells liefern. Im Zuge der betriebli-
chen Untersuchungen zeigte sich sehr deutlich, dass eine Ubertragung der Ergebnisse
schwierig ist aufgrund der grof3en zeitlichen Variabilitdt der Regenereignisse hinsichtlich des
hydraulischen Geschehens sowie der jeweiligen Stoffkonzentrationen. Hinzu kommt die vari-
able Verteilung der Schadstoffe hinsichtlich ihrer partikular gebunden bzw. geldst vorkom-
menden Anteile. Diese stark schwankenden Eingangsbedingungen spiegelten sich insbe-
sondere in dem sehr schwankenden Stoffrliickhalt der einzelnen Regenereignisse wider.

Der wesentliche Einflussfaktor fur die Standzeit dezentraler Filtersysteme ist der Eintrag und
Ruckhalt von Feststoffen. Die Standzeit wird i. d. R. limitiert durch eine Kolmation des Filters
und die damit verbundene Verringerung der hydraulischen Durchlassigkeit [Welker et al.,
2013]. Die Untersuchungen an den Standorten Wuppertal und Ménchengladbach zeigten
sehr deutlich fir den dort gewahlten komplexen Filteraufbau, dass der Abnahme der hydrau-
lischen Durchlassigkeit teils kontinuierlich mit der Betriebsdauer erfolgte (siehe Abbildung
120). Es zeigte sich aber auch, dass ein Filter aufgrund eines hohen stofflichen Eintrags
schlagartig versagen kann.

Fur die Abschatzung der Standzeit bei normalem Betrieb ist die hydraulische Modellierung
eine Mdglichkeit, um Aussagen zu den Stromungsverhéltnissen im System, zum sedimenta-
tiven Rickhalt der Feststoffe sowie zur Belastung des Filterelementes zu erhalten. Die nu-
merische Strémungssimulation (Computational Fluid Dynamics, CFD) ermdéglicht es, kom-
plexe dreidimensionale Stromungsverhdltnisse realitdtsnah abzubilden. Wesentliche Frage-
stellungen kdnnen hiermit beantwortet werden: Wird das Filterschachtsystem gleichmafiig
angestromt oder gibt es bevorzugte Fliewege mit zu hohen Strémungsgeschwindigkeiten?
Wie ist die Geschwindigkeitsverteilung im System insbesondere in den sensiblen Sedimenta-
tionsbereichen? Wie ist insbesondere die Anstromung des Filters? Durch welche konstrukti-
ven Veranderungen kann das System verbessert werden?

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchung des Systems FiltaPex Standard vom
Typ BE 2.200 mit einem nicht modifizierten Filteraufbau anhand von CFD-Simulationen dar-
gestellt. Hierbei wurden fur den Standort Ménchengladbach, der mit einer angeschlossenen
Flache Acp = 1.600 m2 unterhalb der maximalen an das Systems FiltaPex Standard an-
schlieBbaren Flache von 10.000 m? liegt, Varianten betrachtet, in denen die Regenspende
variiert wurde. Fur das System am Standort Ménchengladbach waren folgende konstruktiven
Randbedingungen bzw. vorhandene Schachtgeometrie vorzufinden: Unterkante Zulaufrohr
(DN 300) 1,335 m, Unterkante Ablaufrohr (DN 300) 1,315 m, Oberkannte Trennwand 1,75 m
(Abbildung 109).

Die planmaRige reduzierte Durchlassigkeit des Filters (nicht modifizierten Filteraufbau) wur-
de hier zum Ende der Standzeit mit einem k-Wert von 10 m/s angenommen. Bezogen auf
den modifizierten Filter, der am Standort Monchengladbach im Rahmen der Feldversuche
untersucht wurde, entspricht der Durchlassigkeitsbeiwert von 102 m/s einem Wert nach
knapp 5 Monaten Laufzeit (Abbildung 120).

204



Fur die Untersuchung wurde die Open-Source Software OpenFOAM verwendet. Fir die
Stromungsanalyse wurde ein stationares Modell fir Einphasenstromungen eingesetzt. Der
Feststofftransport wurde hier nicht berticksichtigt, sodass Remobilisierungs- und Umlage-
rungseffekte ebenfalls nicht abgebildet wurden.

Das Rechennetz des FiltaPex-Systems (Abbildung 146) wurde mithilfe des Netzwerkgenera-
tors erstellt. An relevanten Stellen wurde das Netz verfeinert. Diese feinere Vernetzung ist
notwendig, um Auswirkungen z. B. durch die Wand und durch Strukturen wie Filter und
Quertrager besser aufzulésen. Fir die Visualisierung der Berechnungsergebnisse wurde das
Open-Source Programm ParaView 5.0.1 genutzt.
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Abbildung 146: Aufbau des Gitters fir die CFD-Simulation des FiltaPex-Systems, Standort Monchenglad-
bach

Die Abbildung 147 zeigt das Geschwindigkeitsprofil im Querschnitt des Systems bei einem
Zulauf von 2,4 I/s (Regenspende von ca. 15 I/(s-ha). Der Zulauf im teilgefillten zulaufenden
Rohr erfolgt mit einer mittleren Geschwindigkeit von 0,056 m/s. Dargestellt in rote Farbe tre-
ten an der Oberflaiche maximale Flie3geschwindigkeiten von 0,25 m/s auf. Der Zulauf trifft
nach Eintritt in den Filterschacht direkt auf die Trennwand und wird anschlieRend nach unten
sowie seitlich abgelenkt. Dies bewirkt zwar eine Verringerung der FlieRgeschwindigkeit. Der
Hauptstrom bleibt mit Geschwindigkeiten von 0,05 bis 0,1 m/s nahe der Trennwand. Auf den
Boden treffend wird die Strémung abgelenkt zum Teil in Richtung der Sedimentationskam-

mer Uberwiegend in Richtung des Filters. Unterhalb des Filters ist eine leichte Rickstrémung
erkennbar.
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Abbildung 147: Geschwindigkeitsprofil des FiltaPex-Systems, Standort Monchengladbach
(Aeb = 1.600 m?) — bei einem Zulauf von 2,4 I/s (Regenspende von ca. 15 l/(s-ha))

Um einen Eindruck von der gesamten Stromungssituation d. h. den FlieRrichtungen zu erhal-
ten, sind in der nachfolgenden Abbildung 148 Stromungstracer dargestellt. Erkennbar sind
die Ablenkung der Stromung bei Aufprall der Trennwand sowie das Abwartsstromen
(Abbildung 148, links). Des Weiteren wird sichtbar, dass Wirbelstrukturen und aufwartsge-
richtete Stromungsbereiche innerhalb der Sedimentationskammer vorhanden sind, die der
Absetzbewegung von Partikeln entgegengesetzt sind (Abbildung 148, rechts).
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Abbildung 148: Strémungstracer des FiltaPex-Systems, Standort Ménchengladbach (Aep = 1.600 m2) — bei
einem Zulauf von 2,4 I/s (Regenspende von ca. 15 l/(s-ha))

Fur die Beurteilung des Absetzprozesses der Feststoffe sind Informationen zu den vertikalen
Stromungsverhéltnissen notwendig. Die Auswertung der CFD-Daten bietet die Mdglichkeit,
dass lediglich vertikale Geschwindigkeiten angezeigt werden (Abbildung 149). Wie bereits
erlautert, fliet der Hauptstrom an der Trennwand abwarts in den unteren Bereich der Sedi-
mentationskammer — hier dargestellt in Blau — von 0,1 m/s (Trennwandoberkannte) bis
0,02 m/s (Trennwandunterkannte). Die aufwartsgerichteten Stromungsbereiche innerhalb der
Sedimentationskammer weisen Werte bis 0,02 m/s auf. Direkt unterhalb des Filters treten
FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0,001 und 0,0025 m/s auf.
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Abbildung 149: Vertikale Stromungsgeschwindigkeiten des FiltaPex-Systems, Standort Ménchenglad-
bach (Aep = 1.600 m2) — bei einem Zulauf von 2,4 I/s (Regenspende von ca. 15 l/(s-ha))

Fur eine bessere Einordnung der vorliegenden Stromungsgeschwindigkeiten soll an dieser
Stelle kurz auf das Absetzverhalten von Feststoffen in Niederschlagsabflissen eingegangen
werden. Grundsatzlich ist eine grol3e Heterogenitat der Feststoffeigenschaften wie Kornform
und -grof3e, Dichte, Organikgehalt etc. festzustellen. Diese Parameter variieren in Abhangig-
keit vom Einzugsgebiet sowie auch am gleichen Standort in Abhangigkeit vom jeweiligen
Regenereignis, wodurch eine allgemeine Aussage insgesamt schwierig ist. Ebenso schwankt
der Anteil an feinen Feststoffen AFStwin, an dem sich der zu erzielende Rickhaltegrad von
Behandlungssystemen orientiert [MKULNV, 2012]. Fuchs et al. [2014] weisen in ihren Unter-
suchungen an Schragklarern darauf hin, dass mit Auslegung fir eine maximale Oberfla-
chenbeschickung von gamax = 4 m/h (0,0011 m/s) mittlere Sedimentationswirkungsgrade nsed
bezuglich AFSein bis 40 % erreicht werden kénnen. Diese Geschwindigkeit wird hier noch
erreicht.

Die Simulationsergebnisse kdnnen Grundlage sein, um Systeme zu verbessern und im Mo-
dell zu testen. Fir das untersuchte FiltaPex-System vom Typ BE 2.200 ist der Stromungsein-
tritt in das System ein Ansatzpunkt zur Verbesserung. Durch konstruktive Einbauten sollte
das Stromungsbild innerhalb der Zulaufkammer optimiert werden. Hierfir wurden verschie-
dene Moglichkeiten betrachtet. Eine Variante ist in der Abbildung 150 dargestellt. Durch eine
Schwelle wurde der Wasserstand zulaufseitig erhdht, sodass hierdurch bereits eine Verrin-
gerung der FlieBgeschwindigkeit des Zulaufes auf maximal 0,1 m/s erreicht wurde.
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Abbildung 150: Optimiertes Strémungsprofil des FiltaPex-Systems durch Strémungselement, Standort
Monchengladbach (Aep = 1.600 m?) — bei einem Zulauf von 2,4 I/s (Regenspende von ca.
15 I/(s-ha))

Des Weiteren wurde exemplarisch ein Gitterrost im unteren Bereich der Zulaufkammer inte-
griert, um die Strémung gleichmagiger hinabzufihren sowie das aufwéartsgerichtete Zurtick-
strémen zu reduzieren. Die Abbildung 150 zeigt, dass der Zulauf nicht nur ausschlie3lich an
der Trennwand anliegt sondern Uber eine grof3ere Flache durch den Gitterrost abwarts
strémt. Die Turbulenzen im Sedimentationsraum werden hierdurch verringert.

Neben der Untersuchung von konstruktiven Anderungen und deren Auswirkung auf die
Stromungsverhéltnisse Auch bildet die Analyse unterschiedlicher hydraulischer Zustdnde
einen wesentlichen Anwendungsbereich der CFD-Simulation. Fir dezentrale Systeme stellt
sich die Frage, welche Auswirkung ein Zulauf hat, der Uber dem nach Trennerlass [MUNLYV,
2004] gefordertem behandlungspflichtigen Abfluss von 15 l/(s-ha) liegt. Abbildung 151 zeigt
das Geschwindigkeitsprofil im Querschnitt des Systems bei einem Zulauf von 16 I/s (Regen-
spende von ca. 100 l/(s-ha) bei Aep = 1.600 m2). Der ke-Wert des Filters von 102 m/s ent-
spricht wie hier dargestellt der Durchlassigkeit des modifizierten Filters nach knapp 5 Mona-
ten Laufzeit (Abbildung 120). Mit etwa 5,4 I/s wird noch etwa ein Drittel des Zulaufes durch
den madifizierten Filter geleitet. Der verbleibenden zwei Drittel wird tUber die Trennwand ab-
geschlagen. Das Stromungsprofil zeigt, wie der Zulauf nach dem Aufprall auf die Tauch- und
Trennwand nach unten sowie nach oben abgelenkt wird. Die maximale FlieRgeschwindigkeit
betragt hier ca. 0,38 m/s. Im Bereich der Zulaufkammer treten wirbelartige Strukturen auf
hervorgerufen durch Wasser, das vom Boden her wieder aufwarts stromt, sowie durch den
Zulauf, der durch die Tauchwand abgelenkt wird. Die Geschwindigkeit betragt hier etwa
0,025 m/s bis 0,05 m/s. Direkt unterhalb des Filters kann eine Aufwartsstromung zwischen
0,003 m/s bis 0,01 m/s festgestellt werden. Diese liegen oberhalb der vorgeschlagenen ma-
ximalen Oberflachenbeschickung von gamax = 4 m/h (0,0011 m/s) [Fuchs et al., 2014], so
dass nicht mehr von guten Bedingungen fir eine Sedimentation der Feststoffe ausgegangen
werden kann.
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Abbildung 151: Strémungsprofil des FiltaPex-Systems, Standort Ménchengladbach (Aep = 1.600 m2) — bei
einem Zulauf von 16 |I/s (Regenspende von ca. 100 l/(s-ha))

Fur das Systems FiltaPex Standard mit nicht modifiziertem Filters wird ein ki-Wert des Filters
von 102 m/s ebenfalls zu Grunde gelegt als planmaRige Durchlassigkeit bei Standzeitende.
Die Simulation zeigt, dass das System, wie es am Standort Monchengladbach eingebaut ist,
mit einem standardmafigen Filteraufbau sowie der maximalen angeschlossenen Flache Acp
von 10.000 m2 nur ein Teil des behandlungspflichtigen Abflusses (16 I/s entspricht einer Re-
genspende von 16 I/(s-ha)) noch behandelt werden kann. Der Grund hierfir liegt in der Bei
Vollfiillung von Zu- und Ablauf konstruktiv zur Verfligung stehenden Hoéhendifferenz der
Wasserspiegellagen (Abstand zwischen Oberkante Trennwand und Oberkante Ablaufrohr).
Fur das relativ niedrige System in Modnchengladbach betrug diese Hohendifferenz ca.
0,135 m. Im Gegensatz dazu verflgte beispielsweise das hoher aufbauende System am
Standort Wuppertal Uber eine Hohendifferenz von etwa 0,48 m und ware damit rechnerisch
in der Lage, bei standardmaRigem Filteraufbau bzw. bei einem k-Wert von 10 m/s den be-
handlungspflichtigen Abfluss ohne Aktivierung des Notlberlaufes zu behandeln.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die CFD-Simulation es erméglicht, kom-
plexe dreidimensionale Stromungsverhéltnisse realitatsnah abzubilden. Hierdurch lassen
sich Aussagen zu den Stromungsverhéaltnissen im Filter, zum sedimentativen Rickhalt der
Feststoffe sowie zur Belastung des Filterelementes erhalten. Des Weiteren lassen sich rela-
tiv einfach und schnell unterschiedliche Varianten und auch Optimierungsanséatze analysie-
ren und miteinander vergleichen.
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9 Erweiterung der Zulassungsgrundsatze

Die Erfahrungen mit den durchgefiihrten Labor- und Felduntersuchungen flossen in die Erar-
beitung erweiterter Prifungen mit dem Ziel ein, die Versuchsmethodik realistischer zu gestal-
ten. Der Grundsatz der Vergleichbarkeit der Anlagen sowie der Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse ist stets zu gewahrleisten.

9.1 Erweiterung der MKW-Priufung auf Filterelemente

Fur dezentrale Niederschlagswasserbehandlungssysteme stellt ein effektiver Schadstoff-
rickhalt vor allem auch der Rickhalt von MKW eine Aufgabe dar und wird auch im Rahmen
von Zulassungsprufungen geprift [DIBt, 2015; MKULNV, 2012]. In der Regel werden in de-
zentralen Systemen fir diese Aufgabe mechanische Vorrichtungen wie beispielsweise
Tauchwande oder -rohre eingebaut, die den gelésten Anteil der MKW als Schwimmstoffe
zurlickhalten sollen. Aufgrund ungtnstiger hydraulischer Randbedingungen ist es mdglich,
dass dieses Aufschwimmen der MKW behindert ist. Zudem sind MKW nur in relativ geringen
Konzentrationen von 1,0 mg/l (Tabelle 4) bzw. 4,2 mg/l MKW (EMC am Standort MGncheng-
ladbach, Tabelle 56) enthalten, sodass diese nur eine geringe Tendenz zum Aufschwimmen
haben und mit dem Niederschlagswasser durch das Behandlungssystem stromen. Die Un-
tersuchungen am Standort Monchengladbach zeigten deutlich, dass im Zulauf zum Fil-
terelement die MKW noch in Konzentrationen vergleichbar der Zulaufkonzentration vorhan-
den waren (Abbildung 126, Tabelle 59). Dezentrale Systeme mit einem Filterelement bieten
hier die Mdglichkeit, die MKW sowie auch andere geldst transportierte Stoffe zurlickzuhalten.

9.1.1 Durchfihrung der Prifung

Diese Methodik zur Prifung der Filtermaterialien beruht auf den durchgefiihrten Saulenver-
suchen (Kap. 3.6.2.3). Hierbei wird eine Glassaule mit einem Durchmesser von 100 mm ein-
gesetzt. Versuchsapparaturen bestehend aus Kunststoffrohren (z. B. PVC oder Plexiglas),
S0 wie sie bisher vielfach fur die Prifung des Schwermetallriickhaltes genutzt wird, sind auf-
grund ihrer Adsorptionseigenschaften beziglich organischer Stoffe hierfir nicht geeignet. Die
Prifung erfolgt mit Heizol EL [DIN 51603-1, 2011].

Grundsatzlich ist es sinnvoll, die Prifung der Schwermetalle sowie der MKW parallel durch-
zufiihren (Abbildung 152). Die schwermetallhaltige Losung soll als Matrix fir die MKW fun-
gieren, um diese dem Filter zuzufihren. Wahrend eines spateren Einsatzes im Feld laufen
zudem die Rickhaltemechanismen ebenfalls parallel ab.
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Abbildung 152: Erweiterung der MKW-Prifung auf ein Filterelement

Die Zugabe der MKW unmittelbar in den Zulauf der Séule erfolgt weitestgehend kontinuier-
lich mittels einer Membranpumpe. Die Zudosierung sollte moglichst gleichméaRig erfolgen, da
die MKW sonst eine Phase bilden, als Blase aufschwimmen und damit deutlich von dem na-
trlichen Transportverhalten in Verkehrsflachenabfliissen abweichen. Die zufiihrenden
Schlauche missen entsprechend der zu erwartenden chemischen Belastung durch die MKW
beispielsweise als Teflonschlauch ausgelegt sein.

Zur Prifung des geldsten MKW-Anteils wird, wie auch in den Zulassungsgrundsatzen des
DIBt [2015], eine Zulaufkonzentration von 1 mg/l MKW bei einer durchschnittlichen jahrlichen
Niederschlagsabflussmenge von 677 mm zugrunde gelegt [LfU, 2008]. Hieraus resultiert
eine jahrliche spezifische MKW-Fracht von 0,68 g MKW je m2 Verkehrsflache, die entspre-
chend des Modells an das System angeschlossen ist. In den Untersuchungen an den Stand-
orten Wuppertal sowie Mdnchengladbach wurden Zulaufkonzentrationen von 1,4 mg/l MKW
bzw. 4,2 mg/l MKW (EMC) gemessen. Unter Annahme eines geldsten Anteils von bis zu
50 % [IFS, 2002 in Uhl et al., 2006] ergibt sich hieraus eine Konzentration von im Mittel
1 mgl/l.

Des Weiteren sind die Regenspenden und die Dauer der Prifung zum Schwermetallriickhalt
anzuwenden. Die sich daraus ergebenden Dosiermengen fir MKW sowie Volumenstrome
sind je m2 angeschlossene Verkehrsflache in Tabelle 63 angegeben. Die spezifischen Belas-
tungen d. h. die Zuflisse und Frachten sind entsprechend auf das verkleinerte Filtersegment
der Priifsaule anzupassen.
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Tabelle 64: Vorschlag zur Erweiterung der MKW-Prifung am Filterelement — Prifregenspenden,
Prifdauer, Wassermenge und Fracht je m2angeschlossener Verkehrsflache

F:;'_ dN: Art des MKW- Zink- Kupfer-
Teil- Sgen_ Prif- | oo | L0 "> | MKW- | Kon- | Zink- | Kon- | Kupfer- | Kon-
pru- F:je dauer svo-g ckungs- Zugabe | zentrati- | Zugabe | zentrati- | Zugabe | zentrati-
fung (min) 9 (mg/m?2) on (mg/m?2) on (mg/m?2) on
(I/(s*h lumen | wassers
2)) (l/m?) (mgl/l) (mgl/l) (mgll)
Regen- I
deioni-
spende | 2,5 480 7,2 . 227 31,4 45 6,25 5,18 0,72
1 siert
Regen- -
deioni-
spende | 6,0 200 7,2 . 227 31,4 45 6,25 5,18 0,72
5 siert
Regen- -
deioni-
spende | 25 48 7,2 . 227 31,4 45 6,25 5,18 0,72
3 siert
Summe - - 21,6 - 680 - 135 - 15,5

Die Probenahme erfolgt mit GlasgefalRen (z. B. Weithalsglasflaschen mit Glasstopfen). Bei
jeder Teilprufung sind zwei Mischproben (Doppelbeprobung) aus dem gesamten Volumen-
strom am Ablauf der Prifsaule zu entnehmen. Zur Herstellung der Mischproben sind,
gleichmaRig verteilt tber die jeweilige Prifdauer der Teilprifungen 1, 2 und 3, 10-mal d. h. in
zwei Teilproben a 75 ml £ 10 ml mit einem Messzylinder aus Glas zu enthehmen [DIBt,
2015]. Mit der ersten Probennahme ist bei jedem Prifregenbeginn zu warten, bis das Was-
ser in der Prifsdule einmal ausgetauscht ist. Die restliche Zeit der Teilprifungsdauer wird in
neun gleich bleibende Zeitintervalle fiir die 10 Probennahmen unterteilt. Die Mischproben
sind im Anschluss zu konservieren und bis zur Analyse zu kihlen.

Die Probenahme der Schwermetallproben (4 Doppelbeprobungen, 250 ml in PE-HD-
Flaschen) erfolgt entsprechend dem DIBt-Verfahren ebenfalls direkt im Ablauf der Filterséule
[DIBt, 2015]. Die erste Probe wird nach dem Austausch der Filtersaule genommen. Die letzte
Probenahme erfolgt am Ende der Teilprifung, die restlichen Proben werden gleichmafiig
zwischen erster und letzter Probenahme aufgeteilt. Im direkten Anschluss werden der pH-
Wert, die Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit gemessen.

9.1.2 Analyse, Auswertung und Bewertung der Prifergebnisse

Die Analyse der Mineral6lkohlenwasserstoffe erfolgt nach DIN EN ISO 9377-2 [DIN EN
ISO 9377-2, 2001]. Fur das Bestehen der Prufung kénnen unterschiedliche Vorgaben ge-
macht werden. Entsprechend der GFS (2004) wirde die Prifung als bestanden gelten, wenn
die sich aus den Teilprifungsfrachten aufsummierte MKW-Gesamtablauffracht nach Glei-
chung < 10 % von 0,68 g/m? und die MKW-Ablauffracht jeder einzelnen Mischprobe der je-
weiligen Teilprifungen < 20 % von 0,68 g/m? ist. Dies ergibt sich aus dem rechnerischen
Verhaltnis der angenommenen Zulaufkonzentration (1 mg/l) und dem Prifwert Grundwasser
(0,1 mg/l) [LAWA, 2004].
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Tabelle 65: Vorschlag zur Erweiterung der MKW-Prifung am Filterelement — MKW-Konzentrationen im
Zulauf und Prifwerte im Ablauf

Zulauf- Er_rechnete zulas- Mindestriickhalt Zulassige Ablagf- Mindestrickhalt
. sige Gesamtab- konzentration je . A
konzentration . Gesamtablauf o je Teilprifung
(ma/l) laufkonzentration (%) Teilprufung (%)
(mg/l) (mg/l)
314 6,28 >90 % 12,6 >80 %

9.2 Erganzung des Prufverfahrens um PAK und AFS

In den vorangegangenen Laborversuchen wurde der Rickhalt der PAK durch verschiedene
Filtermaterialien und -aufbauten untersucht. Im Fokus stand hier der Rickhalt der PAK auch
als geloste Verbindungen. Hinsichtlich einer Prifung des Rickhaltevermdgens von PAK
durch ein dezentrales Behandlungssystem ist der Transport der PAK in Verkehrsflachenab-
flussen starker in den Vordergrund zu stellen. Neben den Schwermetallen, wie Kupfer und
Zink die teilweise oder Blei und Chrom die primar partikuldr transportiert werden [Huber et
al., 2016c], werden PAK partikeldominiert transportiert (Kap. 2.4.1), sodass deren Elimination
hauptséchlich durch einen Partikelriickhalt und hier insbesondere durch einen Rickhalt der
Feinpartikel zu gewahrleisten ist. Dem tragt auch der Erlass des Ministeriums fir Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen Rechnung [MKULNYV, 2012], wonach dezentrale Niederschlagswasserbehand-
lungsanlagen eingesetzt werden kénnen, wenn der Rickhaltegrad von AFStein > 50 % ist und
die betrieblichen Untersuchungsergebnisse eine Vergleichbarkeit mit RKB positiv bescheini-
gen [Speicher, 2015]. Ebenfalls im zuklnftigen DWA-Arbeitsblatt A 102 ,Anforderungen an
niederschlagsbedingte Siedlungsabflisse® soll eine Vorgabe fir die AFS-Feinfraktion kleiner
63 um festgelegt werden [Welker, 2014].

Der Feinpartikelrtickhalt wird momentan in den bisherigen Prufverfahren mittels des Quarz-
mehls Millisil W4 getestet. Mit einer Kornfraktion bis etwa 200 um reprasentiert Millisil W4
ca. 80 % der partikularen Schadstoffe in Stral3enabflissen [DWA, 2010]. Eigene Versuchs-
ergebnisse zeigten dennoch Defizite des Millisil W4 als Ersatzmaterial fir die in Verkehrsfla-
chenabflissen vorhandenen feinen Feststoffe auf (Kap. 4.2.5.3). Das Millisil W4 setzt sich
zur Halfte aus Feinpartikeln, d. h. Partikeln kleiner 63 pm, zusammen. Aus der im Vergleich
zu StralRensedimenten, insbesondere Feinsedimenten, u. a. zu hohen Dichte resultiert ein
deutlich abweichendes Absetzverhalten des Millisil W4. Als Quarzmehl besitzt das Millisil W4
eine Dichte von etwa 2,65 g/cm? und ist damit spezifisch schwerer als Stral3ensedimente mit
einer mittleren Dichte von 1,5 g/cm? bis 2,25 g/cm? [Kayhanian et al., 2012b]. Diese variable
Dichte wird u. a. auf die porése Oberflache der Partikel sowie auf Agglomerationseffekte zu-
rackgefuhrt [Massoudieh et al., 2008]. Auch innerhalb der verschiedenen Partikelgré3en gibt
es Unterschiede, sodass insbesondere Straflensedimente mit kleinem Korndurchmesser
eine geringere Dichte besitzen [Zhao et al., 2008]. Diese Dichteunterschiede zwischen den
AFStein und Millisil W4 werden gerade bei der Prifung aufwarts durchstromter Filterelemente
deutlich, indem sich ein Teil des Millisil W4 schneller, d. h. bereits vor Erreichen des Filters,
absetzt.
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Fur die Prifung auf den Rlckhalt an feinen Feststoffen ergibt sich hieraus, dass der
Schwerpunkt der Prifung in Richtung der Sedimentation verschoben wird und weniger auf
dem Riuckhalt im Filter liegt, wie dies in der Realitat eher der Fall sein wirde. Vielmehr ist bei
der Prifung durch Einstellen turbulenter Stromungsverhaltnisse darauf zu achten, dass das
Millisil W4 nicht bereits vor der zu prufenden Anlage sedimentiert [Welker, 2014]. Dies wirkt
sich dahingehend aus, dass der Ruckhalt von AFSein sowie das Kolmationsverhalten des
Filters und damit die prognostizierte Standzeit des Filters nicht richtig abgebildet werden.
Eine deutlich schnellere Kolmation des Filters in natura ist sehr wahrscheinlich die Folge. Die
Intention des Einsatzes von Millisil W4 ist auch nicht auf die Kolmation ausgerichtet [DWA,
2010]. Die Untersuchungsergebnisse an den beiden untersuchten Standorten Wuppertal und
Moénchengladbach zeigten sehr die Relevanz der Feinstoffe fir die Standzeit eines Filtersys-
tems. Die Suche nach alternativen Prifmaterialien ist in diesem Zusammenhang zu empfeh-
len.

9.2.1 Alternative Prifmaterialien

Fur die Ermittlung von geeigneten Materialien fir eine Prifung auf den Rickhalt an feinen
Feststoffen sind die nachfolgenden Kriterien besonders hervorzuheben:

o Mit feinen Feststoffen — auch AFStin <63 um — vergleichbare/Ubereinstimmende Ei-
genschaften (KorngroRenverteilung, Sedimentationsverhalten)

¢ Inerter Stoff — Beibehaltung der Eigenschaften auch unter Einwirkung von Wasser

o Verflugbarkeit auf dem Markt mit reproduzierbaren, gleichbleibenden Eigenschaften
bzw. Merkmalen (z. B. Sieblinien)

Die Auswahl von potentiellen Priifmaterialien, wie z. B. verschiedene Quarzgesteinsmehle,
als adaquater Ersatzstoff fur feine Feststoffe erfolgte bisher primar aufgrund einer ahnlichen
KorngréRRenverteilung [DWA, 2010]. In den Untersuchungen von DWA (2010) reprasentierte
das Quarzmehl Millisil W4 unter den verschiedenen betrachteten Quarzmehlen an besten
der KorngroRenverteilung der AFS in Verkehrsflachenabfliissen sowie die Verteilung partiku-
lar gebundener Schadstoffe (PAK, Schwermetalle) innerhalb der Kornfraktionen der Feststof-
fe. Die KorngroéRenverteilung stellt ein wichtiges und gut zu messendes Merkmal von feinen
Feststoffen dar. Jedoch bleiben weitere Eigenschaften, die einen wesentlichen Einfluss auf
das (Ruckhalte-)Verhalten in dezentralen Behandlungssystemen haben, unberticksichtigt.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sollen einen mdglichen Ansatzpunkt fir die Suche
nach weiteren alternativen Prifstoffen fur die feinen Feststoffe — auch AFStin < 63 um — bie-
ten. Mit dem neuen Regelwerk DWA-A 102 wird kiinftig AFSrein als neuer Leitwert des fein-
partikularen Anteils der abfiltrierbaren Stoffe eingefiihrt [Welker, 2014; DWA, 2016]. In einer
Versuchsreihe wurde das Sedimentationsverhalten von Stral3enfeinsedimenten und von Mil-
lisil W4 verglichen. Die untersuchten StraRensedimente wurden aus drei Regenereignissen
(Zulaufproben) am Standort Mdnchengladbach gewonnen und auf kleiner 63 pm abgesiebt.
Ebenfalls mit in die Betrachtungen einbezogen wurden das auf kleiner 63 um abgesiebte
Millisil W4, die Pulveraktivkohle AK (Merck KGaA, Deutschland), die Pulveraktivkohle F300
(Chemviron Carbon GmbH, Deutschland) und ein Kreidemehl (eigene Herstellung).
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In der Abbildung 153 sind die PartikelgroRenverteilungen der untersuchten Stoffe dargestellit.
Dies wurden ebenfalls abgebildet ist die KorngréRenverteilung von drei verschiedenen Zu-
laufproben des Standortes Monchengladbach sowie der daraus durch Siebung (< 63 pum)
gewonnen Sedimentprobe AFStin < 63 um. Zum Vergleich sind die PartikelgréZenverteilung
des Millisil W4 und eine Zusammenstellung verschiedener Messungen von Verkehrsflachen-
abflissen [DWA, 2010] angegeben.

Zulauf v. 25.07.2015 Pulveraktivkohle F300

Zulauf v. 08.08.2015 Pulveraktivkohle AK
Zulauf v. 15.08.2015 Kreide
— . = Mittelwert Zulauf als AFSfein <63um - = = Millisil W4

versch. Untersuchungen [DWA, 2010]
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Abbildung 153: PartikelgréRRenverteilung der untersuchen Materialien im Vergleich mit verschiedenen
Feststoffproben im Zulauf

Deutlich wird, dass die Zulaufproben im Bereich kleiner 100 um einen &hnlichen Verlauf und
damit etwa gleiche Anteile an feinen Feststoffen aufwiesen, aber der Bereich groRer 100 um
variabler war. Im Vergleich zu der Zusammenstellung verschiedener Messungen von Ver-
kehrsflachenabfliissen [DWA, 2010] zeigten sich alle drei Proben eher im feineren Bereich.
Die Zulaufproben wurden zumindest hinsichtlich ihrer PartikelgréZenverteilung durch das
Millisil W4 gut widergespiegelt.

Mithilfe des Versuchsaufbaus zur Bestimmung des ISV (Schlammvolumenindex) nach DIN
EN 14702-1 [DIN, 2006] sollten Aussagen zur Absetzbarkeit und zur Absetzgeschwindigkeit
der einzelnen Materialien gewonnen werden. Der ISV gibt an, welches Volumen in Milliliter
ein Gramm der Trockensubstanz nach Sedimentation in einem Imhoff-Trichter beansprucht
[Gujer, 2006]. Bei der Untersuchung stand nicht der ISV als Vergleichswert im Vordergrund,
sondern der statische Absetzversuch zur Charakterisierung des unterschiedlichen Absetz-
verhaltens der verschiedenen Materialien sowie der Strafensedimente.

Die Versuche wurden mittels Imhoff-Trichter mit einem Volumen von 1 Liter durchgefuhrt.
Die Feststoffkonzentration der Materialiensuspensionen betrug etwa 250 mg/l £ 5 %. Fir die
Untersuchungen wurden mindestens zwei Durchgdnge durchgefiihrt. Betrachtet man den
ISV als Funktion der Zeit, kann eine Aussage Uber die Sedimentationsgeschwindigkeit ge-
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troffen werden. Die Abbildung 154 zeigt die Absetzkurven der verschiedenen Materialien fr
eine Absetzdauer von 60 Minuten.
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Abbildung 154: Prozentual abgesetztes Volumen in Abhangigkeit der Zeit

Durch die prozentualen Sedimentationskurven der untersuchten Materialien lasst sich die
Sedimentationsgeschwindigkeit veranschaulichen. Dabei wird das abgesetzte Volumen ei-
nes jeweiligen Zeitpunktes auf das abgesetzte Volumen nach Minuten bezogen. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass sich die Kreide, das Millisil W4 sowie das Millisil W4<g3,m sehr schnell
abgesetzt haben. Hingegen sedimentierten AFSti, sowie die Pulveraktivkohlen AK und F300
relativ gleichmaflig Uber die gesamte Prifdauer von 60 Minuten. Die Steilheit der 3 Kurven
lie? erkennen, dass der Absetzprozess hier noch nicht vollstandig abgeschlossen war. Je-
doch reichte die Absetzdauer von 60 Minuten aus, um das Sedimentationsverhalten der Ma-
terialien zu vergleichen und zu bewerten.

Das schnellste Absetzverhalten wies die Kreide auf. Bereits nach einer Minute hatte sich
mehr als die Hélfte, und nach vier Minuten haben sich bereits 96 % des Materials abgesetzt.
Ein geringer Unterschied war zwischen dem gesiebten Millisil W4<g3m und dem unbehandel-
ten Millisil W4 zu erkennen. Durch die groBere KorngréRenverteilung des Millisil W4 sanken
grébere Teilchen schneller ab. So haben sich 85 % nach vier Minuten abgesetzt, hingegen
setzte sich beim Millisil W4<s3,m der gleiche Anteil erst nach sieben Minuten ab. Bei beiden
Materialien haben sich 96 % nach zehn Minuten abgesetzt.

Ein gleichméRigeres Sedimentationsverhalten zeigten hingegen die AFSsein < 63 um, die am
Standort Monchengladbach aus drei Zulaufproben gewonnen wurde. Die Sedimentation
setzte erst nach der Bildung von kleineren Agglomeraten ein und stieg gleichméfiig ab dem
Zeitpunkt von t=5 min. Nach 15 Minuten waren etwa 50 % und nach 25 Minuten ca. 75 % der
Feststoffe sedimentiert. Einen sehr &hnlichen Verlauf zeigte die Kurven der Pulveraktivkohle
AK. Leichte UnregelméfRigkeiten im Verlauf der Pulveraktivkohle F300 waren auf eine Adha-
sion der gebildeten Flocken an der Wand zurickzufiihren.
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Die Ergebnisse zeigten, dass zum einen das Sedimentationsverhalten des Quarzmehls Milli-
sil W4 von dem Absetzverhalten der natirlichen Feststoffe, insbesondere AFStwin, abweicht
und dies zu einem Uberschétzten Feststoffriickhalt durch eine Sedimentationsstufe fihrt. Ein
Verandern des Millisil W4, beispielsweise durch das Entfernen der Bestandteile groRer
63 um, fuhrt zu keiner wesentlichen Anpassung der Sedimentationseigenschaften und ist in
diesem Zusammenhang nicht zu empfehlen.

Zum anderen wurde gezeigt, dass technische Materialien wie Pulveraktivkohlen verfligbar
sind, die die Merkmale und Eigenschaften von AFSsin viel besser nachbilden und sich hier-
durch gut als alternative Prifmaterialien eignen. So ware beispielweise auch die indirekte
Umrechnung des AFSsin-Rlckhaltes mittels Faktoren wie nach Welker [2014] nicht erforder-
lich. Eine Quantifizierung des Ruickhaltes wére durch die Verwendung neuer Prifmaterialien
direkt moglich. Weitergehende Untersuchungen sind jedoch erforderlich, die tbrigen Materi-
aleigenschaften zu untersuchen und Vergleichsmessungen an Anlagen durchzufihren.

9.2.2 Durchfuhrung der Prifung

Die Prifung des Feinstoffriickhaltes mit einem modifizierten Priufmaterial kbnnte wie bisher
am Gesamtsystem erfolgen. Die Prifvorrichtungen waren analog zu der Bisherigen aufge-
baut [DIBt, 2015; Welker, 2014]. Der Umfang der Prufmaterialien mit Millisil W4 als Feinstoffe
sowie der Grob-, Schwimm- und Schwebstoffe, die ebenfalls im Rahmen einer Prufung ein-
gesetzt werden [MKULNV, 2012], wirde durch ein neues Material AFStin < 63 um erweitert
werden. Dieses wirde in einem noch festzulegenden Mischungsverhaltnis tber einen Dosie-
rer gleichmaRig Uber die Dauer der Prifung zugegeben, mit dem Wasserstrom hydrodyna-
misch vermischt und anschliel3end der zu prifenden Anlage zugefihrt.

Es wird empfohlen die bisherige AFS-Jahresfracht beispielsweise von 67,7 g/(m2-a) [Welker,
2014] zu unterteilen in einen Anteil Millisil W4 sowie einen Teil des neuen Materials (z. B.
Pulveraktivkohle). Die Gesamtjahresfracht wiirde entsprechend auf die drei Priifregenspen-
den verteilt. In der vierten Prifregenspende wird wie bisher das Auswaschverhalten bei einer
SpulstoRbelastung untersucht [DIBt, 2015; Welker, 2014].

Die Probenahme soll analog zu der Bisherigen erfolgen. Zur Bestimmung des Feststoffriick-
haltes werden Wasserproben in Glasflaschen zur AFS-Bestimmung am Gesamtablauf der
Anlage entnommen. Ohne Bericksichtigung eines Austauschvolumens werden jeweils
5 Proben (je 2 Proben zur Doppelbestimmung) in 1-Liter-Gefaf3en gleichméaRig verteilt ge-
nommen.

9.2.3 Analyse, Auswertung und Bewertung der Prifergebnisse

Die Analyse der Proben erfolgt gemald DIN EN 872 [2005]. Jede Teilprobe ist Uber einen
vorher gewogenen und getrockneten Filter mit einer Porenweite von 0,45 pum zu filtrieren.
Dieser wird nach der Filtration im Trockenschrank bei 105 °C bis zur Massenkonstanz ge-
trocknet und dann gewogen, um die Menge an Feststoffen als AFS zu bestimmen.

Die Auswertung und Bewertung der Priifergebnisse erfolgt analog zu den bisherigen Verfah-
ren [DIBt, 2015; Welker, 2014]. Fur die Auswertung Teilprifungen werden die AFS-
Konzentrationen der jeweiligen Prifregenspende gemittelt und mit dem tatsachlichen Be-
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schickungsvolumen multipliziert. Der Spulstol3 (Prifregenspende 4) wird hierbei nur zur Half-
te berlcksichtigt. Die so ermittelten Teilprifungsfrachten im Ablauf der Anlage werden auf-
summiert (Gleichung 9).

AFSmiter = Vpr1 - CL+ Vprz - Cot Vpra - Ca+ 0,5 + (Vpra - Ca) (MQ) (8)
Coes = AFSges / (V pra+ Vpr2 + Vs + Vpra) (Mgll) 9)
mit:

Vern: Beschickungsvolumen der Teilprifung n (1)

Cn: gemittelte Ablaufkonzentration der Teilprifung n (mg/l)

AFSnite:  gemittelte Ablauffracht an AFS (mg)

Cges: gemittelte Ablaufkonzentration gesamt in (mg/l)

Die Summe der vier Teil-Ablauffrachten wird ins Verhaltnis zur Zulauffracht gesetzt, um so
den Wirkungsgrad der Anlage zu ermitteln. Hinsichtlich der Bewertung Uber das Bestehen
der Prifung konnen unterschiedliche Ansatze gemacht werden. Die bisherigen Verfahren
geben vor, die Prifung als bestanden zu bewerten, wenn die Gesamtablauffracht weniger
als 20 % [Welker, 2014] fur Einleitung in Oberflachengewasser bzw. 8 % [DIBt, 2015] fir die
Einleitung in das Boden-Grundwasser-System der Gesamt-Zulauffracht betragt. Dies ent-
spricht einem Wirkungsgrad von 80 % [Welker, 2014] bzw. 92 % [DIBt, 2015]. Des Weiteren
darf die Ablauffracht einer Teilprifung, sofern sie den vorgegebenen Priufwert Uberschreitet,
das Zweifache des Priufwertes nicht Giberschreiten. Dies ist gleichbedeutend mit einem AFS-
Ruckhalt der Teilprifung von > 60 % [Welker, 2014] bzw. > 84 % [DIBt, 2015].

Im Vergleich zu den bisherigen Prifverfahren wiirden die an das dezentrale System gestell-
ten Anforderungen bei Einsatz des neuen Materials als hoher jedoch auch als realistischer
eingeschatzt werden.
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9.3 Grundsatze fur organische Spurenstoffe (MTBE/ETBE)

Neben den organischen Schadstoffen MKW und PAK wurden MTBE und ETBE im Rahmen
dieses Projektes bertcksichtigt. Wahrend der Beprobung von Verkehrsflachenabfliissen an
den Standorten Wuppertal und Ménchengladbach konnte die Spurenstoffe MTBE und ETBE
in keiner Probe nachgewiesen werden.

Die Literatur belegt jedoch in einzelnen wenigen Quellen (Tabelle 6) eine mégliche Aufkom-
mensrelevanz von MTBE. Fir die Implementierung einer Prifung des MTBE-RUckhaltes
ware es moglich, eine Teilprifung vergleichbar der ergdnzenden MKW-Prifung am Fil-
terelement (Kap. 9.1) durchzufuhren. Diese Prufung kann auch fur andere organische Spu-
renstoffe wie beispielsweise PSBM erfolgen. Im Vordergrund steht hierbei, dass der Schad-
stoff vorkommend in Verkehrsflachenabfliissen priméar in der gelosten Phase transportiert
wird. Partikeldominiert transportierte Stoffe, wie z. B. die PAK, finden nach dem neuen An-
satz in Kap. 9.2. Bertcksichtigung.

9.3.1 Durchfiuhrung der Prifung

In dezentralen Behandlungssystemen erfolgt der Rickhalt der vorwiegend gelést transpor-
tierten Schadstoffe durch einen Filter. Dieser kdnnte im Rahmen einer weiteren Teilprifung
am Filterelement (Prifanordnung siehe Abbildung 152) getestet werden. Grundlage hierfur
ist die Festlegung der zu prifenden Jahresfracht, mit welcher der Filter verteilt auf drei Re-
genspenden beaufschlagt wird.

Auf Basis der verfiigbaren Daten kann fir MTBE eine durchschnittliche Konzentration in Ver-
kehrsflachen von etwa 1,0 ug/l festgelegt werden. Zur Prifung des MTBE, das nahezu aus-
schlieBlich gelost transportiert wird, wird wie auch in den Zulassungsgrundsatzen des DIBt
eine Zulaufkonzentration von 1,0 mg/l MKW bei einer durchschnittlichen jahrlichen Nieder-
schlagsabflussmenge von 677 mm zugrunde gelegt [DIBt, 2015]. Hieraus ergibt sich eine
jahrliche spezifische MTBE-Fracht von 0,681 mg MTBE je m2 Verkehrsflache, die an das
Behandlungssystem angeschlossen ist.

Fur die Prifung des MTBE-Rickhaltes an der Prifanordnung 2 nach DIBt [2015] sind ent-
sprechend die Regenspenden und die Dauer analog der Prifung zum Schwermetallriickhalt
anzuwenden. Die sich daraus ergebenden Dosiermengen fir MTBE sowie Volumenstrome
sind je m2 angeschlossene Verkehrsfliche in Tabelle 64 angegeben. Die MTBE-Prifung
kénnte ebenfalls gemeinsam mit der Prufung des Schwermetallriickhalts erfolgen. Einen
gemeinsame Prifung des MTBE- und des MKW-Riickhalts am Filterelement wére ebenfalls
denkbar. Die spezifischen Belastungen, d. h. die Zufliisse und Frachten, sind entsprechend
auf das verkleinerte Filtersegment der Priifsdule anzupassen.
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Tabelle 66: Vorschlag zur Erweiterung der MTBE-Prifung am Filterelement — Prifregenspenden,
Prifdauer, Wassermenge und Fracht je m2angeschlossener Verkehrsflache

Regen- ) Nieder- | At des Be- MTBE- MTBE-
I Prufdauer | schlags- . Konzentra-
Teilprufung | spende . schickungs- Zugabe .
(I/(s*ha)) (min) volumen wassers (mg/m?2) tion
(/) g (ug/)
Ssggggl 2,5 480 7.2 deionisiert 0,227 31,4
Ssggggé 6,0 200 7.2 deionisiert 0,227 31,4
S§§g§2'3 25 48 7.2 deionisiert 0,227 31,4
Summe - 21,6 - 0,681 -

Zur Herstellung der Ablaufproben sind, gleichmaRig verteilt Gber die jeweilige Prifdauer der
Teilprifungen 1, 2 und 3, viermal, d. h. in zwei Teilproben in 24 ml Vials blasenfrei zu fullen.
Mit der ersten Probennahme ist bei jedem Priifregenbeginn zu warten, bis das Wasser in der
Prifsaule einmal ausgetauscht ist. Die restliche Zeit der Teilprifungsdauer wird in 3 gleich
bleibende Zeitintervalle fur die 4 Probennahmen unterteilt. Die Ablaufproben sind im An-
schluss bis zur Analyse zu kuhlen.

9.3.2 Analyse, Auswertung und Bewertung der Prifergebnisse

Die Analyse des MTBE erfolgt nach DIN 38407 F 9 [DIN 38407 F 9, 1995]. Fir das Bestehen
der Prufung kénnen unterschiedliche Vorgaben gemacht werden. Zu beriicksichtigen ware
an dieser Stelle die Bestimmungsgrenze von i. d. R. 0,1 ug/l — teilweise nur 1,0 pg/l. Die ein-
zuhaltenden Ablaufkonzentrationen missen sicher analytisch bestimmt werden kénnen. Die
Bestimmungsgrenzen wirden einem Ruckhalt von 99,7 % bzw. 96,8 % entsprechen. Wer-
den hier die geforderten Rickhaltleistungen der MKW-Priifung angesetzt, so wirde die Pri-
fung als bestanden gelten, wenn die sich aus den Teilpriufungsfrachten aufsummierte MTBE-
Gesamtablauffracht nach Gleichung (9) < 20 % von 0,68 mg/m2 und die MTBE-Ablauffracht
jeder einzelnen Ablaufprobe der jeweiligen Teilprifungen <40 % von 0,681 mg/mz2 ist.

Tabelle 67: Vorschlag zur Erweiterung der MTBE-Priifung am Filterelement — MTBE-Konzentrationen im
Zulauf und Prifwerte im Ablauf

Zulauf- Errechnete zulas- |\ qostriickhalt | 2U18SSI9€ Ablauf- e o striickhalt
: sige Gesamtab- konzentra-tion je . -
konzentration . Gesamtablauf oo je Teilprufung
(ug/) laufkonzentration (%) Teilpriafung (%)
(Ha/l) (ng/l)
314 6,28 > 80 % 12,6 > 60 %
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9.4 Fazit

Aus den in diesem Forschungsprojekt durchgefihrten Untersuchungen — sowohl im Labor
als auch im Feld — sind umfangreiche Erfahrungen gewonnen worden, die in die Erarbeitung
der erweiterten Prifungen eingeflossen sind. Mit diesen Vorschlagen zur Erganzung der bis-
herigen Prifvorschriften sollen Anregungen gegeben werden, die Versuchsmethodik realisti-
scher zu gestalten und dennoch den Grundsatz der Vergleichbarkeit der Anlagen sowie der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Vor dem Hintergrund des bevorzugten partikularen Transportes diverser Schadstoffe, u. a.
Schwermetalle und organische Spurenstoffe, ist die Prifung des Feststoffriickhalts als der
essentiellste Parameter anzusehen. Hierbei ist die Einfihrung eines adaquaten Materials als
Ersatzstoff fir AFSein hervorzuheben, mit welchem realitdtsnahe und reproduzierbare Er-
gebnisse erzielt werden kdnnen. Untersuchungen zeigten, dass das zur Prifung des Sedi-
mentationsverhaltens eingesetzte Quarzmehl Millisil W4 sich im Absetzverhalten, speziell im
GroRRenbereich < 63 um, signifikant vom Absetzverhalten natirlicher Feststoffe unterschei-
det. Die besseren Sedimentationseigenschaften des Millisil W4 fiihren im realen Praxisbe-
trieb zu geringeren Sedimentationsraten. Auf dem Markt sind technische Materialien verflig-
bar, welche eine bessere mit den Absetzeigenschaften natirlichen Feststoffen vergleichbar
sind. Beispielsweise bildet Pulveraktivkohle das Sedimentationsverhalten natirlicher Fest-
stoffe deutlich besser nach, so dass auf Faktoren zur Umrechnung des AFSiin-Rlckhalts
verzichtet werden kdnnte. Weitergehende Untersuchungen sind jedoch erforderlich, um wei-
tere Materialeigenschaften zu untersuchen.

Des Weiteren bietet die Versuchsmethodik am Filterelement die Méglichkeit, die Prifung mit
anderen vorwiegend oder teilweise gel6st transportierten Schadstoffen durchzufiihren. Eine
Anpassung der zu testenden Jahresfracht an eine realistische zu erwartende Zulauffracht
des jeweiligen Stoffes (z. B. MTBE, PSBM) zum Behandlungssystem miisste entsprechend
erfolgen. Ferner wére eine Anpassung des geforderten Rickhaltes fir ein Bestehen der Pri-
fung eventuell notwendig. Die Auswahl der Prifparameter und die Hohe der geforderten
Ruckhaltleistungen sollten Gegenstand weiterer Diskussionen sein.
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10 Zusammenfassung

Projektveranlassung

Durch den Runderlass des Ministeriums fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz vom 26.05.2004 [MUNLYV, 2004] werden in Abhéngigkeit von der Schad-
stoffbelastung der Einzugsgebietsflachen die Anforderungen an die Niederschlagswasserbe-
handlung im Trennsystem geregelt. Mit zunehmenden Erkenntnissen Uber die Eintragspfade
umweltrelevanter Schmutz- und Schadstoffe aus niederschlagsbedingten Oberflachenab-
flissen steigen auch die Anforderungen an die Niederschlagswasserbehandlung. Weitere
bisher nur wenig beachtete Stoffe oder Stoffgruppen riicken in den Fokus. Der Einsatz bisher
genutzter zentraler Behandlungssysteme kommt aufgrund der Art des Behandlungsverfah-
rens (z. B. Sedimentation) oder bei mangelnder Platzverfiigbarkeit in vielen Féllen an Gren-
zen, sodass immer haufiger alternative Behandlungssysteme (z. B. dezentrale Filtersysteme)
eingesetzt werden. Diese sind in der Regel mehrstufig aufgebaut und setzen sich beispiels-
weise aus den Funktionselementen einer mechanisch-physikalischen Reinigungsstufe (Se-
dimentation) mit anschlie@ender chemisch-physikalischer Reinigungsstufe (Filtration, lonen-
tauscher, Adsorption, Fallung, etc.) zusammen. Hinsichtlich Wahl der Filtrationsmaterialien in
der chemisch-physikalischen Stufe und der daraus resultierenden Wirkungsmechanismen
ergeben sich wesentliche Unterschiede im Reinigungsziel bei den verschiedenen dezentra-
len Behandlungsanlagen.

Viele dieser dezentralen Systeme sind jedoch aufgrund der bisherigen Anforderungen in
NRW vor allem hinsichtlich des Rickhalts an Abfiltrierbaren Stoffen (AFS) optimiert. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die Méglichkeiten einer Erweiterung der Rei-
nigungsleistung fir organische Spurenstoffe am Beispiel eines Filterschachtsystems unter-
sucht.

Laborversuche

In den Laborversuchen wurden verschiedene Materialien auf ihre potentielle Eignung, gel6s-
te organische Spurenstoffe aus Niederschlagsabfliissen zu entfernen, untersucht In der ers-
ten Phase wurden mittels Schiittelversuchen die Adsorptionskapazitaten und die Adsorpti-
onsgeschwindigkeiten verschiedener Materialien zum Ruckhalt von Polyzyklischen Aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK), Mineral6lkohlenwasserstoffen (MKW) und Methyl-tert-
butylether (MTBE) bestimmt. Hierbei erzielten die drei Materialien Braunkohlekoks (Korngro-
Re 1,25-5 mm), Aktivkohle F300 (Korngrdf3e 0,5-2,5 mm) sowie Sorp2 (Mischung aus Alu-
miniumoxid und Porenbeton) (KorngroRe 0,5 — 2,5 mm) die besten Ergebnisse sowohl hin-
sichtlich der Kapazitat (Standzeitbetrachtung) als hinsichtlich der Kinetik (hohe Filterge-
schwindigkeiten) je nach betrachteter Substanz.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Schittelversuche wurden umfangreiche Saulenversu-
che durchgefiihrt, um die Kapazitat der drei identifizierten Materialien fir organische Stoffe
unter realitatsnaheren Bedingungen zu ermitteln mit dem Ziel, eine optimale Materialmi-
schung fur den Einsatz im Rahmen des Feld-Monitorings zu bestimmen. Zusatzlich wurde
der Rickhalt der beiden Leitparameter Zink und Kupfer bestimmt sowie das Verhalten der
zuriickgehaltenen Stoffe unter Simulierung eines Auftausalzeinsatzes ermittelt. Dabei wur-

222



den verschiedene Regenspenden (2,5 1/(s-ha), 6,0 l/(s-ha), 15 l/(s-ha), 25 l/(s-ha)) verwen-
det, um den Rickhalt in Abhangigkeit von der Kontaktzeit zu bestimmen.

Als effektivster Filteraufbau erwies sich bei den Laborversuchen eine Kombination aus der
verwendeten Materialkombination Sorp2 (ergénzt mit je einer Schicht Braunkohlekoks und
Aktivkohle F300. Um eine entsprechende Kontaktzeit im System zu erreichen, wurde die
Filterhdhe beim modifizierten System von 18 cm um 12 cm Braunkohle und 12 cm Aktivkohle
erhdht. Dieser modifizierte Filteraufbau zeigte im Rahmen eines Saulenversuchs bei paralle-
ler Aufbringung der Schadstoffe gemittelt Uber die drei Regenspenden (2,5 1/(s-ha),
6,0 I/(s-ha), 25 l/(s-ha)) einen Rickhalt von 98 % MKW, 99 % PAK, 73 % MTBE, 70 % Zink
und 88 % Kupfer. Die im Labor ermittelte Standzeit war hier in Bezug auf die Rickhalteleis-
tung limitiert durch den Parameter Zink. Der ausreichende und auftausalzbesténdige Rick-
halt von Schwermetallen wurde ebenfalls mit Natriumchlorid als reprasentatives Auftausalz
nachgewiesen. Damit lag eine belastbare Materialkombination fir die Feldversuche vor.

Feldversuche

Aufbau und Durchfiihrung

Fur weitergehende Felduntersuchungen wurden zwei Standorte in Wuppertal und Mon-
chengladbach ausgewahlt, bei denen die bestehenden semi-dezentralen Behandlungsanla-
gen des Typs FiltaPex der Pecher Technik GmbH mit dem modifizierten Filter nachgerustet
wurden. Damit sollten vor allem die Reinigungsleistung und das Betriebsverhalten des Sys-
tems unter realen Bedingungen untersucht und bewertet werden. Die Beprobung jedes
Standorts dauerte jeweils ca. sechs Monate und erfolgte nacheinander in den Jahren 2014
und 2015. Dabei wurden die Parameter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, AFS, MKW, PAK,
MTBE, ETBE (Ethyl-tert-butylether), Kupfer (Cu) und Zink (Zn) sowohl im Zulauf als auch im
Ablauf der Anlage durchflussproportional bestimmt. Um die eingesetzten Filtermaterialien
auch wahrend der Betriebsphase sowie nach dem Einsatz im Filterschacht-System tieferge-
hend untersuchen zu kénnen, wurden bei der Ausriistung der Filterschachte spezielle Glas-
saulen eingebaut, die analog zum Aufbau des Filters gefiillt und mit in die Anlage integriert
wurden. Diese Glassaulen wurden nach der Belastung mit realen Verkehrsflachenabfliissen
nach 4,5 Monaten (Wuppertal) bzw. 6,5 Monaten (Mdnchengladbach) ausgebaut und ermdg-
lichten vergleichende Untersuchungen der noch vorhandenen Restkapazitat des Filtermate-
rials unter Laborbedingungen.

Verkehrsflachenabflisse

Die an den ausgewahlten Standorten analysierten Verkehrsflachenabfliisse bilden bezlglich
Konzentrationen an MKW (Event Mean Concentration (EMC) 1,4 mg/l in Wuppertal, 4,2 mg/I
in Monchengladbach) und PAK (EMC 1,7 pg/l in Wuppertal, 0,7 pg/l in Monchengladbach)
einen normalen Schwankungsbereich ab. Lediglich die organischen Stoffe MTBE und ETBE
konnten in fast keiner Feldprobe oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/L nachgewie-
sen werden, obwohl an beiden Standorten fast ausschlief3lich Stral3enflachen (Landesstra-
Ben mit einem Fahrzeugaufkommen von 20.600 bzw. 9.500 Kfz/d) angeschlossen waren.
Dies kann evtl. durch den milden Winter und die niedrigen Siedepunkte (55 °C fur MTBE und
73 °C fur ETBE) sowie hohen Dampfdriicke (270 hPa bei 20 °C fir MTBE uns 173 hPa bei
25 °C fur ETBE) der Verbindungen erklart werden. Die Konzentrationen der Schwermetalle
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Kupfer (EMC 73 pg/l in Wuppertal, 63 pg/l in Ménchengladbach) und Zink (EMC 158 g/l in
Wouppertal, 363 pg/l in Ménchengladbach) liegen im unteren erwarteten Bereich.

In diesem Projekt wurden durch Vorgabe eines Schwellenwertes nur (starkere) Regenereig-
nisse oberhalb eines Mindestdurchflusses (Wuppertal 2,0 I/s entsprechen 2,0 l/(s-ha); Mon-
chengladbach 1,0 - 3,0 I/s entsprechen 6,3 — 18,8 I/(s-ha)) beprobt und analysiert. Die Analy-
seergebnisse wiesen zum Teil hohe Stoffkonzentrationen im Ablauf der Behandlungsanlage
auf. Ursache war, dass die variable Regenspende h&ufig zu einer kurzzeitigen Uberschrei-
tung des ermittelten behandlungspflichtigen Abflusses (15 l/(s-ha) bzw. 5 l/(s-ha)) wahrend
eines Regenereignisses fuhrte und damit in einem kurzen Anspringen der Notentlastung re-
sultierte. Dies trat mit [angerer Betriebszeit und damit mit zunehmender Kolmation des Filters
immer haufiger auf. Eine Probenahme bei Behandlungssystemen sollte aus diesem Grund
im Feld immer zwischen Filterablauf und Ablauf des Notuberlaufes unterscheiden, was eine
konstruktive Differenzierung bedingt. Wesentliche Aufgabe wird es in Zukunft bleiben, die
Filterstandzeiten, gerade dann, wenn die Elimination verschiedener Spurenstoffe gefordert
ist, zu erhdhen.

Die angewendete Probenahmetechnik birgt zwei Probleme, die zu ungenauen Messergeb-
nissen fuhren kbnnen. Zu Beginn des Regenereignisses findet zumeist eine StoRRbelastung
mit hohen Schadstoffkonzentrationen statt. Bei anféanglich geringen Regenintensitaten wird
der genannte Schwellenwert des MID von 1 — 3 I/s nicht Uberschritten, so dass die Stol3be-
lastung als Fracht nicht vollstandig erfasst wird. Bei hohen Regenintensitaten kommt es be-
dingt durch eine kurze Kontaktzeit im Filter zu einer schlechteren Eliminationsleistung.

Eliminationsleistungen

Die Standzeit im Feld war an beiden Standorten durch die Abnahme der Filterdurchlassigkeit
limitiert. Die im Feld binnen Wochen (Wuppertal) bzw. Monaten (Mdnchengladbach) von
8,0-10° m/s auf 2,8-10 m/s um Uber eine Zehnerpotenz abgenommene hydraulische Durch-
lassigkeit reduzierte den behandelten Volumenstrom und somit auch den prozentualen
Ruckhalt erheblich. Ortsspezifische Randbedingungen und wechselnde jahrliche sowie jah-
reszeitliche Belastungen beeinflussten den Betrieb der Regenwasserbehandlungsanlage
mafgeblich und fuhrten in Folge zu anderen Ergebnissen als im Labor. Aufgrund der Hete-
rogenitat der Ereignisse (Variabilitat der Zulaufkonzentrationen, der Regendauern und
Regenintensitaten) in Verbindung mit dem Austauschvolumen konnte in der dezentralen An-
lage keine Rickhalte fiir verschiedene Regenklassen ermittelt werden und ein direkter Ver-
gleich der Laborergebnisse fir verschiedene Regenspenden (2,5 1/(s-ha), 6,0 l/(s-ha),
15 I/(s-ha)) mit den Felduntersuchungen ist nicht mdglich.

Fur den Standort Monchengladbach gelang es in umfangreichen Untersuchungen anhand
der Zulauf- und Ablaufbeprobungen in Kombination mit der Stoffspeicherung Stoffbilanzen
aufzustellen. Hierbei wurden fiir die untersuchten Stoffe sowohl im Sediment als auch im
Filter analysiert und ausgewertet. Im Mittel betrug der Rickhalt 77 % AFS, 39 % MKW, 53 %
PAK, 35 % Cu und 11 % Zn fur die beprobten Ereignisse, wobei ca. 93 % des Abflusses be-
handelt wurde. Die Ergebnisse sind damit fiir die organischen Spurenstoffe auch im Praxis-
betrieb als durchaus gut zu bezeichnen, fir die Schwermetalle zu gering.
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Am Standort Wuppertal wurden mittlere Rlckhalte des Gesamtsystems von 12 % MKW,
4,5 % PAK, 21 % Cu und 10 % Zn ermittelt. Allerdings wurde lediglich ein Teil des Anlagen-
zulaufs und —ablaufs beprobt. Zusatzlich war ein kontinuierlicher Fremdwasserzufluss durch
eindringendes Grundwasser von 1,0 I/s vorhanden, der zwischen den Regenereignissen fir
einen kontinuierlichen Wasseraustausch im Schacht sorgte.

Der breitere, grof3technische Einsatz des Systems in dieser Form kann also aufgrund der
geringen Ruckhaltewerte sowie des groReren Betriebsaufwands noch nicht empfohlen wer-
den.

Vergleich Labor- und in-situ-Untersuchungen

Die mittleren Rickhaltewerte zeigen deutliche Unterschiede zwischen Feld- und Labor-
Messungen auf, welche sowohl auf die dynamischen Einflussfaktoren im Feld (z. B. Zulauf-
konzentrationen, Kontaktzeiten, kein Bypass) als auch auf unterschiedliche Matrices (z. B.
Feststoffe, Salz-Gehalt, DOC, pH-Wert) zurlckzufuhren sind. Die Feldergebnisse sind unter
Einwirkung einer komplexen Stoffmatrix entstanden. In den Laborversuchen wurde unter
idealisierten Bedingungen ohne eine Feststofffracht gearbeitet. Auf3er den zu untersuchen-
den Stoffen wurden den Regenspenden im Labor keine weiteren chemischen Substanzen
zugesetzt, welche in der Praxis die Kinetik der Adsorption beeinflussen kénnen. Ferner wur-
den bei den Laborversuchen nur das Verhalten der gelosten Stoffe untersucht. Durchgefuhr-
te Laborversuche mit realem Verkehrsflachenabfluss zeigten gerade bei hdheren Regen-
spenden (25 l/(s-ha)) eine deutliche Verringerung des Rickhalts auf 28 % AFS, 7 % DOC,
56 % MKW, 74 % PAK, 55 % MTBE, 13 % Zn und 41 % Cu. Diese im Labor ermittelten Da-
ten liegen in einer ahnlichen GréRenordnung wie der Rickhalt des Gesamtsystems in Mon-
chengladbach.

AFS-Rilckhalt und Adsorption

Dem Parameter AFStin kommt sowohl bei der Kolmation des Filters als auch bei der Schad-
stofffracht gro3e Bedeutung zu. Analysen der Schachtsedimentproben sowie der einzelnen
Filterbestandteile konnten den Verbleib der Schadstoffe aufzeigen. Von zwei Schachtsedi-
mentproben wurden PartikelgroBenverteilungen gemessen und der Schadstoffgehalt an
MKW, Zink und Kupfer in Abhangigkeit der KorngréRenfraktionen bestimmt. Dabei zeigte
sich, dass der Anteil des AFStin bis zu einer Korngréf3e von 63 um bei den untersuchten
Schachtsedimentproben etwa die Halfte der partikelgebundenen Schadstoffe MKW, Kupfer
und Zink beitragt.

Weitergehende Untersuchungen an den Filtermaterialien haben gezeigt, dass MKW und
PAK fast vollstandig, die Schwermetalle Kupfer und Zink auch zu grof3en Teilen (40 bis
60 %) partikular zurtickgehalten wurden. Die Menge der zuriickgehaltenen Schadstoffe kor-
reliert mit der Masse an abfiltrierbaren Feststoffen, die in der jeweiligen Schicht zurtickgehal-
ten wurde. Die Konzentrationen an adsorbierten MKW an den Filtermaterialien Aktivkohle
und Braunkohlekoks liegt bei 23 bzw. 67 mg/kgTR. Fiur Kupfer ist der grof3te Rickhalt an
geldsten Schwermetallen in der Braunkohlekoks-Schicht (29 mg/kgTR) festzustellen. Der
Ruckhalt des geldsten Zinks erfolgt sowohl durch den Braunkohlekoks (75 mg/kgTR) als
auch durch die Aktivkohle (66 mg/kgTR).
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Feldsaulenversuche

In die Filterschachte eingebaute Glassaulen wurden nach der Belastung mit realen Verkehrs-
flachenabfliissen nach 4,5 Monaten (Wuppertal) bzw. 6,5 Monaten (M6nchengladbach) aus-
gebaut und vergleichenden Untersuchungen der noch vorhandenen Restkapazitat des Fil-
termaterials unter Laborbedingungen unterzogen. Nach der vorangegangenen Belastung
zeigte sich bei paralleler Aufbringung der Schadstoffe gemittelt Gber die drei Regenspenden
(2,5 l/(s-ha), 6,0 l/(s-ha), 15 l/(s-ha)) im Labor ein Riickhalt von 95 % MKW, 98 % PAK, 81 %
MTBE, 82 % Zink und 78 % Kupfer (Wuppertal). Auch die Ergebnisse der Feldsaule des
Standorts Monchengladbach wiesen einen guten Ruickhalt von 94 % MKW, 90 % PAK, 81 %
MTBE, 85 % Zink und 86 % Kupfer auf. Eine Remobilisierung der Stoffe aufgrund der Ein-
wirkung von Auftausalz fand nur in sehr geringem Mal3e statt.

Obwohl die Filter noch eine hohe Restkapazitat hatten, zwang die Kolmation der Filter im
realen Betrieb zu einem Austausch des Materials. Damit ist fir den praxisnahen Anlagenbe-
trieb zu prifen, wie die im Labor weiterhin verfiigbare hohe Restkapazitat des Filtermaterials
nach 6,5 Monaten auch im realen Betrieb genutzt werden kann. Der Kolmation des Filters ist
im realen Betrieb vorzubeugen. Das kann u. a. durch den Einsatz gréberen Filtermaterials
oder durch bessere vorherige Abtrennung von Feinstoffen gelingen. Die grundlegende Vo-
raussetzung hierfir ist die Kenntnis der Randbedingungen am Standort sowie die Identifizie-
rung potentieller Anwendungsgrenzen (z. B. Ubermafiige Vegetation und starke Pollenbelas-
tung). Im Rahmen der Dimensionierung kann die dezentrale Anlage in ihrer GréRe und Auf-
bau an die zu erwartende Belastung angepasst werden.

Betrieb und Kosten

Im Rahmen der Betriebsbegleitung wurde durch den modifizierten Filteraufbau (Gesamthtéhe
rund 42 cm) eine schnellere Kolmation im Vergleich zu dem urspriinglichen System FiltaPex
Standard (Gesamthdhe 18 cm) festgestellt. Damit ist der Rickhalt von organischen Spuren-
stoffen mit hohem betrieblichen und kostentechnischen Aufwand verbunden. Somit kann es
sich bei der Umsetzung von Anlagen zum Rickhalt organischer Spurenstoffe mit dem hier
beschriebenen Filteraufbau derzeit nur um Einzelfalllésungen handeln - bei einer entspre-
chend geforderten Reinigungsleistung und wenn kein alternatives Behandlungssystem maog-
lich ist. Eine breitere grof3technische Umsetzung ist derzeit aber noch nicht zu empfehlen.
Das System kodnnte aber inshesondere fir Abfliisse von Flachen der Kategorie 11l des Tren-
nerlasses oder bei hohen Anforderungen an sensiblen Gewassern zur Anwendung kommen,
wenn ein erhdhter Wirkungsgrad MKW und PAK gefordert ist.

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der festgestellten Reinigungsleistung und
der (zusatzlichen) Kosten auf andere dezentrale bzw. semizentrale Behandlungssysteme ist
aufgrund der vielen einzugsgebietsspezifischen statischen, dynamischen und temporéren
Einflussfaktoren mit Unsicherheiten behaftet. Die einzelnen Faktoren sollten vor der Planung
dezentraler Anlagen erfasst, deren Auswirkungen abgeschétzt und dies im Rahmen einer
Dimensionierung z. B. in Form einer entsprechenden Matrix (siehe Kap. 6.2) berlcksichtigt
werden. So kann ein betrieblich sinnvolles Verhdltnis zwischen Filter- und Anschlussflache
ermittelt werden. Darauf aufbauend lasst sich der notwendige betriebliche Aufwand fir War-
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tung und Filteraustausch abschéatzen und es lassen sich so die Anwendungsgrenzen unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten bestimmen.

Erweiterung der Zulassungsgrundséatze

In den durchgefihrten Labor- und Felduntersuchungen sind umfangreiche Erfahrungen ge-
wonnen worden, die in die Erarbeitung von erweiterten Prifungen einflieBen kénnen. Die
Prifung des Ruickhalts von AFSi, ist sinnvoll, die anderer, zusatzlicher Stoffe als bisher ge-
fordert, aber momentan noch nicht erforderlich. Dennoch geben Vorschlage zur méglichen
spateren Erganzung der bisherigen Priufvorschrift Anregungen, die Versuchsmethodik realis-
tischer zu gestalten und den Grundsatz der Vergleichbarkeit der Anlagen sowie der Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Mdglichkeiten, neue Stoffe wie z. B. organi-
sche Schadstoffe in die Prifverfahren zu integrieren, wurden aufgezeigt.

Besonders hervorzuheben ist das Prufverfahren fir AFSein. Organische Verbindungen wer-
den vornehmlich an Partikel adsorbiert und sind dabei primar an der schlecht absetzbaren
Feststofffraktion gebunden. Ahnliches gilt fiir Schwermetalle, welche zu 40 bis 60 % feinpar-
tikular transportiert werden. Daher ist die Prifung des Rickhalts speziell der feinen Feststof-
fe (< 63 um) von groRem Interesse. Die Einflhrung eines adaquaten Materials im Prifverfah-
ren als Ersatzstoff fir AFSsin ware empfehlenswert, so dass realitdtsnahe und reproduzierba-
re Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Untersuchungen haben gezeigt, dass das zur Prufung
des Sedimentationsverhaltens eingesetzte Quarzmehl Millisil W4 keine vergleichbaren Ab-
setzeigenschaften aufweist wie die in Verkehrsflachenabflissen vorkommenden (natlrli-
chen) Feststoffe. Pulveraktivkohle ist ein technisches Material mit einer guten Verfiugbarkeit.
Sie kann das Sedimentationsverhalten der natirlichen Feststoffe deutlich besser abbilden.
Allerdings stehen noch weitergehende Untersuchungen aus, um Materialeigenschaften zu
prufen und somit eine gute Eignung zu belegen.
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11  Ausblick

Aus der Vielzahl an gewonnen Erkenntnissen lasst sich weiterer Untersuchungsbedarf bei
folgenden Punkten ableiten:

In der aktuellen Phase der Entwicklung und Genehmigung zahlreicher Kompaktsysteme zur
Regenwasserbehandlung an dezentralen Standorten ist eine langfristige Wirksamkeit sicher-
zustellen. Somit ist insbesondere eine Untersuchung des Betriebsverhaltens von Bedeutung,
wobei es sinnvoll ist, ZeitrAume von mindestens einem Jahr zu analysieren. Es sollte zukinf-
tig mit Inbetriebnahme der Systeme stets auch eine messtechnische Betriebsbegleitung zur
Erfassung des hydraulischen Wirkungsgrades erfolgen, um den tatsachlichen einzugsge-
bietsabhangigen Wartungsaufwand zumindest bis zum ersten Filterwechsel besser abschét-
zen zu kdnnen.

Hierbei sind die Standortfaktoren sowie vor allem die jahreszeitlichen Einflisse zu dokumen-
tieren, um die fur die Planung der Anlagen notwendige Datenbasis aufzubauen. Die Stand-
ortfaktoren zu quantifizieren sowie weitere Erkenntnisse zum Verhalten der dezentralen An-
lagen unter Feldbedingungen zu erhalten, ist zukunftig wichtig. Dies gilt besonders fur Anla-
gen mit Bypass, da bei diesen Systemen eine Vielzahl der Ereignisse durch eine Entlastung
beeinflusst ist.

Fur diese notwendige langfristige Untersuchung dezentraler Anlagen ist eine Optimierung
der Probenahme erforderlich. Hierdurch sollten noch belastbarere Messergebnisse sowie
Aussagen zum in-situ Rickhalt der Anlagen mdglich werden. Die Ergebnisse der Feldunter-
suchungen missen den im Rahmen der Zulassung gewonnenen Ergebnissen gegeniberge-
stellt werden, um die Aussagekraft von Laborversuchen zu Uberprifen. Hinsichtlich der Ver-
gleichbarkeit von Ergebnissen aus Labor- und Feldversuchen insbesondere, wenn stationa-
re, dynamische und temporare Einflisse zu berticksichtigen sind, besteht weiterhin grof3er
Forschungsbedarf.

Ein wichtiger Aspekt ist die Veranderung des Filterkdrpers bedingt durch die Einlagerung von
Feststoffen. Es stellt sich die Frage, welche Auswirkungen die Bildung der ,AFS-Schicht® im
Filter, die zu einem Grof3teil aus feinen Partikeln besteht, auf das Adsorptionsmaterial hat.
Mdglicherweise sind die freien Adsorptionsplatze verdeckt und somit nicht mehr verfiigbar.
Gegebenenfalls wirkt die Feststoffschicht um das Adsorptionsmaterial auch als zusatzlicher,
naturlicher Adsorber. Die physikalischen, chemischen und biologischen Ablaufe sollten naher
untersucht werden, um die im Labor ermittelten Rickhalteleistungen auf reale Systeme
sachgerecht tbertragen zu konnen.

Des Weiteren sollte fir die Zulassungsprifung entsprechender Regenwasserbehandlungs-
anlagen eine Gesamtprifmatrix entwickelt werden, die das Spektrum der eingetragenen
Stoffe und deren physikalischen Eigenschaften besser abbildet, als das zurzeit verwendete
Millisil. Besonders wiinschenswert ist hier die Erweiterung des Prifmaterials um leichte fein-
partikulare Stoffe (AFS63), da diese im neuen Arbeitsblatt DWA A 102 bemessungsrelevant
werden.
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