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Einleitung und Zielsetzung der Studie

1. Einleitung

Abwasser von hochrangigen Straflen, aber auch von gering befahrenen Strallen und von
Dachoberflachen kénnen mit Substanzen verunreinigt sein, die in der ,Qualitdtszielverordnung Chemie
Grundwasser“ geregelt sind und deshalb vor der Versickerung entfernt werden sollen. Die Elimination von
Partikeln, Schwermetallen und Mineralélkohlenwasserstoffen aus Oberflachenabflissen geschieht in
Reinigungsanlagen nach dem Stand der Technik durch folgende Prozesse: Elimination der an den
Partikeln adsorbierten Anteil durch Filtration, Fallung als schwerlGsliche Salze, Einschluss in
Fallungsprodukte oder durch Adsorption an ,aktive” Anteile der Sorptionsmaterialien. Die Reinigung von
StralRenabwassern ist eine Herausforderung, da eine mdglichst gute Reinigungsleistung mit einer hohen
hydraulischen Durchlassigkeit, kombiniert mit einem geringen Flachenbedarf und einer langen Standzeit,
verbunden werden soll. Um diese Ziele erfiillen zu kénnen, missen, die in den Filteranlagen eingesetzten
Materialien die Anforderungen an die Entfernung von Partikeln, Schwermetallen und Kohlenwasserstoffen
erfullen und eine entsprechende Durchlassigkeit aufweisen.

In der ONORM B 2506 ,Regenwasser-Sickeranlagen* fiir Ablaufe von Dachflachen und befestigten
Flachen Teil 2 - ,Qualitative Anforderungen an das zu versickernde Regenwasser, Bemessung, Bau und
Betrieb von Reinigungsanlagen®, dem OWAV Regelblatt 35 ,Behandlung von Niederschlagswassern® und
dem in Bearbeitung befindlichen OWAV Regelblatt 45 ,Oberflichenentwésserung ausgewahlter
Betriebsanlagen durch Versickerung und Verrieselung in den Untergrund“ sind Grundlagen fiir eine
entsprechende Reinigung von z.B. Dachflachenwassern, Hofflachen- bzw. von Verkehrsflachenablaufen
festgelegt. Trotz dieser Vorschriften bleiben noch viele Fragen Uber die konkreten Anforderungen an die
Filtermaterialien, die anstatt von natirlichem Bodensubstrat in Filterbecken zur Reinigung von
verunreinigtem Niederschlagswasser eingesetzt werden kdnnen, speziell an deren Prifmethode offen.

2. Zielsetzung der Studie

Das Ziel der Studie ist es, die Grundlagen fir die Beurteilung von Substraten zu schaffen und mit Werten
aus der Praxis zu vergleichen. Damit soll auch Erfahrung flr die Vorschreibung von Grenzwerten in
Behdrdenverfahren gewonnen werden.

Dazu werden folgende Projektmeilensteine definiert:

e Entwicklung von Methoden zur Beschreibung der Riickhaltekapazitat fur Partikel, Schwermetalle,
organische Kontaminanten und Mineraldle

e Vergleich von Batch- und Saulenmethoden (z.B. analog zu OECD 106 ,Adsorption und
Desorption®)

e Prifung der Méglichkeiten zur Vorhersage der Beladung von Substraten mit Schadstoffen und der
max. Rickhaltekapazitat

e Untersuchung der Reinigungsleistung von Filterbecken fiir StralRenoberflachenwasser in der
Praxis

e Abschatzung der Standzeiten der verwendeten Materialien

Das generelle Ziel dieser Studie ist die Entwicklung von Methoden zur Prifung von technischen
Filtermaterialien zur Reinigung von Oberflaichenwassern auf ihre Eignung fir den Einsatz in
Reinigungsanlagen zum Schutz von Oberflachen- und Grundwassern. In diesem Bericht werden als
,technisches Filtermaterial* einerseits die Filtermaterialien, die in der ONORM B 2506 Teil 2 als
Jtechnische Bodenfilter bezeichnet werden, andererseits die Filtermaterialien, die im OWAV-Regelblatt 45
unter technische Filter genannt sind, verstanden.
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Einleitung und Zielsetzung der Studie

Es sollen folgende Teilziele verfolgt werden:

e Festlegung eines einheitlichen reprasentativen Prifsubstrats, z.B. Quarzmehl Millisil W4, zur
Simulation des Partikelriickhaltes im Filterkorper; Vergleich mit der Partikelverteilung in realen
Proben

e Prifung der KorngroRenverteilung der Partikel in Hinblick auf die optimale Entfernung der
Feinteile, da diese besonders belastet sind

e Ermittlung des optimalen hydraulischen Durchsatzes bezogen auf das zu prifende Medium

e Auswahl der Schadstoffe und deren Konzentration im Standardpriifgemisch, Pufferung der
Lésung, der Zudosierungsart und des Beaufschlagungszeitraums

e Auswahl und Prifung der Testmethode fiir Kohlenwasserstoffe
e Abschatzung der Relevanz der Laborversuche bezogen auf eine technische Anlage

e Abschatzung der Standzeiten von Materialien in Hinblick auf einen Filtertausch bzw. der
Beladungskapazitaten

¢ Prifung des Einflusses von Salzgaben auf die Remobilisierung von Schwermetallen

e Abschatzung der moglichen Auswirkungen von weiteren Schadstoffen in Hinblick auf einen
effizienten umfassenden Umweltschutz

e Betrachtung der oben genannten Uberlegungen an Hand in der Praxis ausgefihrter Beispiele

Um die Anwendbarkeit der Methode zu Uberpriifen wurden einerseits zwei Bodenmaterialien (BA und BB)
andererseits mineralische Filtermaterialien wie Quarzsand und handelsubliche Materialmischungen
verwendet. Zur Erzielung bestimmter Eigenschaften wurden Mischungen auch selbst hergestellt. Die
Versuchsergebnisse wurden periodisch einer Expertengruppe (Ad-hoc-Gruppe der ONORM bzw. OWAV)
bestehend aus D.I. Worel (Fa. Trilaqua W.N.), D.I. Monai, Ing. Leitner (beide Fa. SWUT), Dr. Cordt
(Ziviltechniker, Zell am See), Ing. Herndl (MA45), D.I. Tatzber (NO Landesregierung), D.l. N&bl
(Ingenieurblro No6bl) und Dr. Friedrich Hefler vorgestellt. Von der Gruppe wurde die weitere
Vorgehensweise diskutiert und vorgeschlagen. Vom BOKU-Team wurden diese Vorschlage
aufgenommen und auf ihre Anwendbarkeit geprift. Zusatzlich wurden zum besseren Verstandnis auch
Daten aus anderen Studien mitbetrachtet.

Entwicklung von Methoden zur Priifung der Eignung von Substraten
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Material und Methoden

3. Material und Methoden

Urspriinglich wurden finf verschiedene Filtersubstrate eingesetzt: zwei basierend auf natlrlichem
Bodenmaterial: BA - eher sandiger Boden, BB - eher toniger Schiluffboden, Sand (S) - Quarzsand als
inertes Referenzmaterial (KorngréRe 0,71 bis 1,25 mm) und technisches Filtermaterial TFl in zwei
Variationen als grobes TF la (grob, Korngréf3en 0,63 bis 5,6 mm) und als feines TF If (fein, KorngréRen
zwischen 0,5 bis 2,5 mm) und TF Il in zwei Variationen a und b (mit geringerem und héherem Anteil an
Aktivkohle). Um einzelne Prozesse zu beobachten, wurden zusatzliche Variationen betreffend
Pufferkapazitat und Adsorptionskapazitat vorgenommen.

Als Schwermetallldsungen wurden gemischte Ldsungen von 3 bis 5 Schwermetallen in Form von
Merckstandards, geldst in reverse osmosis Wasser (RO-Wasser), bei pH-Werten von 5,5 — 5,8 verwendet.

Es wurden Batch- und Saulenversuche (mit unterschiedlichen Saulen) mit verschiedenen Filtermaterialien
durchgefuhrt. Ausgehende von einer deutschen Prifmethode DIBt (2005) wurde der vorlaufige
Methodenvorschlag fir die Prifung der Eignung von Filtermaterialien erarbeitet. Zusatzlich wurden auch
Versuche mit realem Abwasser in Laborsaulen und Untersuchungen an Gewasserschutzanlagen im
Betrieb vorgenommen. Die Daten sind in der Langfassung zu finden. Gemeinsam mit der Ad-hoc-Gruppe
wurde folgender Methodenvorschlag zur Priifung der Filtermaterialien auf Eignung vor dem Einbau und
folgende Methodenvorschlage zur Prifung der Kapazitat erarbeitet.
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4. Methodenvorschlage

41 ,Vorlaufiger“ Methodenvorschlag zur Prufung der Filtermaterialien auf
Eignung vor dem Einbau

Ausgehend von den Erkenntnissen aus den Vorversuchen wurde in Abstimmung mit der Ad-hoc-Gruppe
ein ,vorlaufiger* Methodenvorschlag erarbeitet. Durch die Diskussionen und laufenden Anpassungen der
Methode an die Praxis durch die Ad-hoc-Gruppe, war es nicht immer moglich, fir alle Materialien
vergleichbare Versuchsdaten zu liefern.

Der ,vorlaufige* Methodenvorschlag zur Prifung von technischen Filtermaterialien fir die Reinigung von
Abwassern von Dach- und Verkehrsflachen beruht auf einer Materialprifung im Labor im Saulenversuch
in einer 100 mm Filtersaule.

Die Prufung besteht aus neun verschiedenen Teilprifungen und wird in folgender Reihenfolge
durchgefihrt:

1) Saulenvorbereitung, Entliftung und Spllung der Saule

2) Infiltrationsratenbestimmung

3) Partikelretention |

4) Schwermetallriickhalt

5) Mineraldlriickhalt

6) Partikelretention Il

7) Bestimmung der Anderung der Infiltrationsrate und Remobilisierung der AFS
8) Winterbetrieb und Remobilisierung der Schwermetalle

9) Prifung der Saureneutralisationskapazitat

Die Teilprifungen 1) bis 8) werden mit ein und derselben mit Filtermaterial gefiillten Saule durchgefiihrt.
Fiar Teilprifung 9), zur Bestimmung der Saureneutralisationskapazitat, muss die Saule mit frischem
Filtermaterial gefiillt werden.

Die Untersuchungen werden so gewahlt, dass das gesamte Saulenvolumen beaufschlagt wird. Das ist
sichergestellt, wenn die Saule nach Entliiftung im Uberstaubetrieb gefahren wird. Dieses Kriterium ist
verglichen mit anderen Prifmethoden sehr streng, erlaubt allerdings fiir jede S&ule einen adaquaten
Betrieb, was bei einem vorgegebenen Durchfluss nicht der Fall ist. Die durchgesetzten Frachten sollten
zumindest einer 4-Jahresfracht entsprechen; das berechnete Wasservolumen basiert auf einem
Jahresniederschlag von 700 mm und einem Verhaltnis wirksame Sickerfliche zu abflusswirksamer
Einzugsflache (As:Aent) von 1:15 (entsprechen 84 L fur 1 Jahr bezogen auf die Saulenflache). Dieses
Volumen wurde den Teilschritten zugrunde gelegt, wobei manchmal nur ein Teil oder ein Vielfaches
davon eingesetzt wird. Als Priifsubstanz fir die Prifung der Partikelentfernung wurde Millisil W4 gewahlt,
da dieses Quarzmehl einen relativ hohen Feinanteil hat und die Schwermetalle und auch PAKs besonders
im Feinanteil konzentriert sind. Der Partikeldurchmesser von ca. 50 % des Quarzmehls liegt unter 63 ym.
Aulerdem wird Millisii W4 auch in Deutschland vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) als
Prufsubstanz fur die Prifung des Partikelrlickhalts eingesetzt. Der Berechnung der Jahresfracht an AFS
im Zulauf liegen mittlere Konzentrationen im Strallenabwasser von 90 bis 100 mg/L AFS (Gobel et al,
2007) zugrunde; tatsachlich wurde eine Konzentration von 91 mg/L AFS eingesetzt, um fir das gewahlte
Niederschlagsvolumen auf 30 g pro 4 Jahre zu kommen.

Als Prifsubstanzen fur die Schwermetallentfernung werden handelsubliche
Schwermetallstandardldsungen eingesetzt: Merck KGaA, Darmstadt Germany 1000 mg Cu (CuCl in H,0),
1000 mg Cr (CrCl; in 4,2 % HCI), 1000 mg Pb (Pb(NO3),) in H,O), 1000 mg Ni (NiCl, in H,O) und
Entwicklung von Methoden zur Priifung der Eignung von Substraten
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1000 mg Zn (ZnCl, in 0,06 % HCI). Aus diesen Konzentraten werden die Ldsungen mit den
entsprechenden Konzentrationen und pH-Werten hergestellt. Die Schwermetallkonzentrationen werden
urspringlich aus mittleren Konzentrationen der Gesamtgehalte von 170 pg/L Pb, 97 pg/L Cu und
407 ug/L Zn aus der Literatur (Gobel et al., 2007) abgeleitet, wurden aber durch die Ad-hoc-Gruppe
vereinfacht und angepasst. Im Laufe der Versuche wurden besonders die Pb-Konzentrationen diskutiert
und fur die Kapazitatsprifung werden andere Konzentrationsverhaltnisse vorgeschlagen.

Als Prifsubstanz fir die Prifung von Mineraldlriickhalt wird Diesel (kommerzielles Produkt mit Anteilen an
Fettsauremethylester FAME) verwendet. Die Frachtberechnung geht von einer Konzentration von 5 mg/L
Diesel aus. Diese Konzentration wurde gewahlt, weil fir den Fall, dass héhere Konzentrationen zu
erwarten sind, diese durch Mineral6labscheider zurlickgehalten werden kénnen. Auflierdem zeigen die
Daten aus der Literatur, dass die Konzentrationen im Strallenabwasser < 5 mg/L KW-Index sind (Gdbel et
al., 2007).

Da bei Gewasserschutzanlagen in Betrieb verschiedene Flachenverhaltnisse (Verhéltnis wirksame
Sickerflache zu abflusswirksamer Einzugsflache (As:Aent) anzutreffen sind, wird fiir hohere
Flachenverhaltnisse, eine Anpassung der Prifung empfohlen. Praktisch wurde die Prifung nach dem
Lvorlaufigen“ Methodenvorschlag, nach Absprache mit der Ad-hoc-Gruppe, in Bezug auf 2 verschiedene
Flachenverhaltnisse mit 1:15 und 1:200 geprift. Dabei wurden folgende Filtermaterialien auf folgende
Flachenverhaltnisse gepriift:

Flachenverhaltnis 1:15: TF If, TF llb, Quarzsand und BA
Flachenverhaltnis 1:200: TF If

411 Prufung nach dem ,vorlaufigen“ Methodenvorschlag bei einem Flachenverhiltnis
1:15

1. Saulenvorbereitung, Spllung und Entliftung der Saule (1:15)

Eine 800 mm lange Plexiglassaule mit 100 mm Innendurchmesser und einem Auslass von 30 mm
Innendurchmesser wird, wie in Abbildung 1 dargestellt, befillt. Fir die Férderung der Flissigkeit
werden regelbare Schlauchquetschpumpen eingesetzt und das Wasser wird aus einem grof3en
Vorlagebehalter (z.B. 160 L Aquariumglasbehéalter oder aquivalent) von oben in die Saulen
gepumpt. Fir die Uberpriifung der Schwermetalladsorption ist jedenfalls ein Glasvorlagebehélter
erforderlich. Zur Beschickung kénnen Prazisionspumpen wie z.B. WATSON-MARLON-Pumpen,
Verder oder ISMATEC Schlauchquetschpumpen verwendet werden.

Beflllen der Saule: In die Saule wird unten ein Trenngewebe eingelegt, das jedenfalls selbst nicht
aktiv sein sollte, z.B. Kunststoffgitter Maschenweite 1,3 mm, darauf werden 250 mm
Drainageschicht (4/8 mm Rundkorn) aufgebracht. Das fir die Prifung verwendete Filtermaterial
wird ohne chemisch-physikalische Veranderung Uber einem Trenngewebe in einer Schichthéhe
von 300 mm Schicht fir Schicht vorsichtig lufttrocken eingeflllt. Darauf wird ein weiteres
Trenngewebe gelegt und zum Abschluss werden wieder 50 mm Drainageschicht (4/8 mm
Rundkorn) aufgebracht, die der Verdichtung des Filtermaterials dient und das Aufschwimmen
bzw. innere und aullere Erosion vermeiden soll.

Die Saule mit entionisiertem Wasser langsam von unten nach oben flllen, dadurch kann die
Porenluft aus dem Filter entweichen. Nach der vollstandigen Sattigung der Saule wird der
Wasserspiegel fiir einige Minuten mit ca. 50 mm Uberstau konstant gehalten. Lufteinschliisse im
Filtermaterial, durch mangelhafte Entliftung, kdbnnen die Infiltration und damit den k-Wert negativ
beeinflussen. Im Zweifelsfall ist entliftetes Wasser zu verwenden.

Danach wird die Saule zur Entfernung der Feinteile aus dem Material im Uberstaubetrieb (von
oben nach unten) gespiilt dabei ist zu Beginn der Spulung die Tribung zu bestimmen. Durch das
Spulen des Filtermaterials wird eine visuell erkennbare Tribung bzw. ein Messwert mit dem
Tribungsmessgerat als Kriterium fiir die Dauer der Spulung herangezogen. Die Spllung wird bis
zu einer Trubung < 10 NTU durchgefuhrt. Sollte das Material dauernd Partikel abgeben, wird der

Entwicklung von Methoden zur Priifung der Eignung von Substraten
fur die Oberflachenwasserbehandlung von Dach- und Verkehrsflachen, Kurzfassung 5



Methodenvorschlage

Versuch nach max. 30 min abgebrochen (das Geflige des Filtermaterials ist damit zu instabil und
damit ungeeignet).

2. Infiltrationsratenbestimmung (1:15)

Die Bestimmung der Infiltrationsrate wird mit 84 Liter pro Priifung (im Uberstauverfahren)
durchgefuhrt. Bei einem Verhaltnis wirksame Sickerflaiche zu abflusswirksamer Einzugsflache
(As:Acnt) von 1:15 entspricht dieses Volumen, bezogen auf unsere Filterflache, dem einer
hydraulischen Jahresbelastung. Die hydraulische Leistung sollte = 0,6 L/(m? * min) sein.

Bei der Infiltrationsratenbestimmung werden Volumenstrom (Q), Uberstauhdhe Uber der
Substratschicht (hy) und Héhe der Substratschicht (L) der Saule gemessen. Daraus wird der k¢
Wert nach Darcy Gleichung 1 berechnet. Schwankt die Uberstauhdhe wéhrend der Priifung zu
stark, sind aus mehreren Teilmessungen der ke-Wert und daraus ein Mittelwert zu bestimmen.
Dieser sollte nicht < 1 * 10®° m/s sein (ansonsten ist das Filtermedium zu undurchlassig und damit
ungeeignet).

__at

k=" (L+ ho)
Gleichung 1
Messgroen:

ki  Durchlassigkeitsbeiwert (m/s)
Q Durchfluss (m3/s)
L  Hohe der Substratschicht (m)
A Saulenquerschnittsflache (m?)

hy Uberstauhdhe liber der Substratoberflache (m)
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Schnitt durch die Filtersaule

alle MafRe in mm

Pumpe

800

Methodenvorschlage |

Uberstauhthe

Drainageschicht
(4 / 8 Rundkom)
Trenngewebe

Flitermaterial

Trenngewebe

Dralnageschicht
(4 / 8 Rundkomn)

Trenngewebe

Vorlagebehalter
(Glas)

Sammelbehalter
(Glas)

Abbildung 1: schematische Darstellung der Saulengeometrie und des Saulenaufbaus
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Der k-Wert entspricht It. ONORM B 4422-1 vereinfacht dem k-Wert der ONORM B 2400 und
kann fur die weitere Dimensionierung herangezogen werden.

Die Saule nach dem Versuch austropfen lassen und einen weiteren Infiltrationsversuch von oben
nach unten mit der nicht gesattigten Saule durchfiihren. Zur Priifung der Suffosionsstabilitat
werden 5 Mal nach je 1L entionisiertem Wasser Tribungsmessungen in gleichen zeitlichen
Abstanden durchgefihrt. Die Tribung sollte den Wert der zu Beginn der Spilung erreicht wurde
nicht Uberschreiten. Diese Infiltrationsrate wird zum Vergleich mit der unter Pkt. 7 ermittelten Rate
verglichen.

3. Partikelretention |1 (1:15)

Die Versuche mit Partikeln (Parameter: abfiltrierbare Stoffe (AFS) Bestimmung mit 0,45 um Filter
ONORM M 6274 oder DIN 38409 A2) werden in zwei Teilen durchgefiihrt. Es werden insgesamt 3
Mal 10g - entsprechend einer Jahresfracht von 4 Jahren — mit dem Volumen eines
Jahresniederschlags (84 L fiir die gesamte Priifung) durchgesplilt.

In einem ersten Schritt werden 10 g Quarzmehl (Millisil W4) gleichmaRig auf der Oberflache der
ausgetropften Saule verteilt. Dann wird mit 42 L im Uberstau beregnet. Die Proben werden jeweils
als Mischproben von 3 Mal 1 Liter ab Beginn der Beregnung gezogen.

Bei der Partikelretention soll als Kriterium 80 % Ruickhalt erreicht werden.
Die weiteren 2 Mal 10 g Quarzmehl werden bei den Versuchen zur Partikelreduktion Il (Pkt. 6)
zugegeben.

4. Priufung des Schwermetallriickhalts (1:15)

Die Saule austropfen lassen.

Fir die Prifung des Schwermetallriickhalts (Cu, Zn und Pb) wird die Saule mit jeweils 84 L pro
Versuch und Konzentration beschickt. Es wird jeweils 3 Mal eine reprasentative Probe aus dem
gesammelten Ablauf nach je 28 L +20 % gezogen und untersucht. Die Ergebnisse werden
gewichtet gemittelt. Da der Entfernung der gelésten Fraktion an Schwermetallen groéRere
Bedeutung beigemessen wird, werden die Proben mit Hilfe eines Spritzenaufsteckfilters
(Porenweite 0,45 pm) filtriert und erst nach der Filtration mit HNO3 suprapur angesauert.

Folgende Konzentrationen wurden pro Versuch festgelegt:
1. 100 pg/L Cu, Pb, Zn pH 5,8 £ 0,2 und
2. 500 pg/L Cu, Pb, Zn pH 5,8 £ 0,2 und
3. 3000 pg/L Cu und 500 ug/L Zn fir Cu-Dacher pH 5,5 + 0,2 und
4. 5000 ug/L Zn und 150 pg/L Cu fir Zinkdacher pH 5,5 + 0,2

Kriterien fir die Mischproben:
1. Kriterium 80 % Cu-Entfernung und 50 % Zn-Entfernung; Pb 9 ug/L
2 Kriterium 80 % Cu-Entfernung, 50 % Zn-Entfernung und 95 % Pb-Entfernung
3./4. Kriterium 80 % Cu-Entfernung / 50 % Zn-Entfernung

5. Priufung des Mineral6lriickhalts (1:15)

Die Saule wird austropfen gelassen.

Der Mineraldlriickhalt wird durch Zugabe von 420 mg Diesel pro Saule untersucht. Die 420 mg
werden in 4 Gaben mittels Pipette (126 yL/Gabe) jeweils nach Absenken des Wasserlevels auf
die Saulenoberflache aufgebracht und nach einer Wartezeit von 5 min Sickerzeit, wird mit Wasser
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im Uberstau durchgespiilt. Prifvolumen: insgesamt 84 L Durchsatz d.h. 21 L/Gabe. Es werden
nach jeder Zugabe 4 Stichproben zu je 100 mL in einer graduierten Probenflasche (500 mL) nach
5, 10, 15 und 20 min gesammelt. In dieser Mischprobe wird die Konzentration des KW-Indexes
untersucht.

Kriterium Ablaufkonzentration 0,3 mg/L oder Entfernung 95 %
6. Prufung der Partikelretention 11 (1:15)

Die Saule wird austropfen gelassen.

In diesem Schritt werden 10 g Quarzmehl (Millisii W4) gleichmafRig auf der Oberfliche der
ausgetropften Saule verteilt. Dann wird mit 21 L im Uberstau beregnet. Die Proben werden jeweils
als Mischproben von 3 Mal 1 Liter ab Beginn der Beregnung gezogen. Danach die Saule
austropfen lassen und wieder mit 10 g Quarzmehl beschicken und mit 21 L beregnen.
Probenahme wie oben. Die hochgerechnete Fracht aus allen 3 Versuchen muss zu 80 %
zurlckgehalten werden.

Bei der Partikelretention soll als Kriterium 80 % Ruckhalt erreicht werden.
7. Bestimmung der Anderung der Infiltrationsrate und Remobilisierung der AFS (1:15)

Die Durchfiihrung erfolgt ebenfalls im Uberstaubetrieb mit 84 L. Die Saule 1 Stunde trocknen
lassen dann mit derselben Einstellung wie oben Wasser durchlaufen lassen. Die ersten 3 Liter
des Ablaufs werden auf AFS untersucht. Die errechnete Fracht darf 1,6 g nicht Giberschreiten.

Akzeptanzkriterium: maximal 50 % Reduktion der Infiltration und 10 % Partikelaustrag von den
letzten 20 g Quarzmehl (Millisil W4).

8. Remobilisierung der Schwermetalle wahrend des Winterbetriebs durch Aufbringung von
NaCl (1:15)

Spatestens 24 Stunden nach Beendigung des Experiments erfolgt die Beaufschlagung der mit
Schwermetallen beladenen Saule mit 42 L einer 5 g/L NaCl-haltigen Lésung, die mit RO-Wasser
hergestellt wurde. Gesamtdurchflussmenge 42 L Probenahme von 4 Stichproben in je 100 mL mit
HNO; suprapur angesauerten Glasflaschen. Die erste 100 mL Probe werden nach Durchfluss
eines Bettvolumens und die restlichen 3 Proben nach Aufteilung des Restvolumens in jeweils
gleiche Volumina nach Durchlauf dieser Teilvolumina entnommen. Die Proben werden zuerst mit
mit Hilfe eines Spritzenaufsteckfilters (Porenweite 0,45 um) filtriert und erst nach der Filtration mit
HNO; suprapur angesauert.

Akzeptanzkriterium fir die Einhaltung der Remobilisierung der Schwermetalle wahrend des
Winterbetriebs:

Die Kriterien wurden noch nicht endgliltig festgelegt. Es wird empfohlen Konzentrationsziele im
Ablauf in Anlehnung an die Werte in Deutschland DIBt (2011) von Cu <50 ug/L und Zn
<500 yg/L, (ev. Pb <9 ug/L) festzulegen. Um zu verhindern, dass eine potentielle hohe
Remobilisation zu Beginn des Versuches Ubersehen wird, wird empfohlen Mischproben aus dem
Sammeltank nach Durchlauf des ersten, zweiten und dritten Drittels des gesamten Volumens
(42 L) zu ziehen.

9. Prifung der Saureneutralisationskapazitat (1:15)

RO-Wasser mit einem Start pH-Wert von 3,0 £ 0,1 mit HNO; eingestellt. Die Saule wird mit
frischem Material gefillt und mit einer Durchflussmenge von 120 L oder Gber einen Zeitraum von
30 Minuten beschickt. Die Durchflussrate wird so eingestellt, dass sich 5 cm Uberstand (iber dem
Filtermaterial ergeben.
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Akzeptanzkriterium der Prifung der Saureneutralisationskapazitat:
Der pH-Wert soll wahrend des Durchlaufs des Wasservolumens entsprechend dem Niederschlag
von einem halben Jahr oder wahrend einer Versuchsdauer von 30 Minuten nicht unter 6,0 fallen.

Priifung nach dem ,,vorlaufigen“ Methodenvorschlag bei einem Flachenverhaltnis
1:200

In der Tabelle 1 sind die einzelnen Prufschritte, die bei einer Prifung von Filtermaterialien die bei einem
Verhaltnis wirksame Sickerflache zu abflusswirksamer Einzugsflache (As:Aent) von 1:200 eingesetzt
werden, kurz zusammengefasst.

Tabelle 1: Ubersicht Uber die Priifschritte: Anforderungen und Zugabemengen bei einem
Flachenverhaltnis von 1:200

Zugabe Anforderung / Kriterium der
Priifung

1 Saulenvorbereitung RO-Wasser nach Bedarf Tribung < 10 NTU
Infiltrationsrate und Mindestens 1*107°
2 110 L RO-Wasser
Suffusionsstabilitatstest < Trubung aus Pkt.1
3 Partikelretention | \1/\?3 g Quarzmehl Millisil W 4 auf 100 L RO- >80 %<2 g (<20 %)
asser
Schwermetallriickhalt (Abfluss von  Pb 200, Cu 400 und Zn 1600 pg/L, gelost in o o
4 Verkehrsfldchen) 1100 L RO-Wasser 2059 el G0 =D, 202 0
5 Mineral6lriickhalt 5,6 g Diesel (in vier Teilen je. 42 L) < 0,3 mg/L (= 95 % Riickhalt)
266 g Quarzmehl Millisil W 4
6 Partikelretention Il (ln 20 Teilen jeWeiIS 26.6 g) auf 200 L (10 AFS 2 80 % Rickhalt
bis 20 L je Gabe) RO-Wasser
. Remobilisierung der AFS und 84 L RO-Wasser 2 50 % der Infiltrationsrate aus Teil 2
Anderung der Infiltrationsrate
Probenahme 3 Mal je 1L AFS < 20,8 g (8 % der 266 g)
1. Saulenvorbereitung, Spulung und Entliftung der Saule (1:200)
Die Saulenvorbereitung, Spllung und Entliftung bei der Prifung nach ,vorlaufigem®
Methodenvorschlag bei einem Flachenverhaltnis von 1:200 wird analog der S&ulenvorbereitung,
Spllung und Entliftung der Saule bei einem Flachenverhaltnis von 1:15 vorgenommen.
2. Infiltrationsratenbestimmung (1:200)

Da beim Versuch mit dem Verhaltnis wirksame Sickerflache zu abflusswirksamer Einzugsflache
(As:Acnt) von 1:200 das Hauptaugenmerk auf dem Partikel- und Schwermetallriickhalt gelegt wird,
wird die Infiltrationsratenbestimmung, in Abstimmung mit der Ad-hoc-Gruppe, nicht mit Volumina
von >1m?® sondern wieder mit einem Volumen von 84 L (siehe Flachenverhaltnis 1:15)
durchgefiihrt. Die hydraulische Leistung sollte > 0,6 L/(m? * min) (d.h. der k-Wert > 10° m/s) sein.
Die Bestimmung der Infiltrationsrate wird pro Prifung mit 84 Liter und einer
Zuflussgeschwindigkeit, bei der sich ein konstanter Uberstau von ~5cm iber dem Substrat
einstellt, betrieben. Die Durchflussraten durch die gesattigten Saulen werden mit einer Stoppuhr
und einem 1000 mL Messzylinder (20 bis 30 Messungen pro Saule) gemessen.

Zur Berechnung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, wird eine Ableitung der erweiterten
Darcy-Gleichung (Gleichung 1) verwendet. Die hydraulischen Leitféahigkeitstests werden nach den
Experimenten zur Bestimmung der Schadstoffentfernungseffizienz wiederholt, um etwaige
Veranderungen der Infiltrationsrate der Filtermedien zu bestimmen.
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3. Partikelretention 1 (1:200)

Die Partikelretention wird analog der Prifung bei einem Flachenverhaltnis von 1:15 in 2 Schritten
durchgefiihrt. Die Gesamtmenge an Partikel von 400 g entspricht einer 4-Jahresfracht. Dabei wird
wahrend der Partikelretention | mit ¥ und wahrend der Partikelretention Il mit %5 der gesamten
Quarzmehlzugabe gearbeitet. Die Partikelretention | und Il wird mit Hilfe des Parameters
abfiltrierbare Stoffe (AFS in mg/L) und der Prifsubstanz Quarzmehl Millisil W4 durchgefihrt. Vor
Prifung der Partikelretention | wird die mit dem zu prifenden Filtermaterial gefiillte Saule mit
einem Volumen von 84 L gesplilt (siehe oben) und anschlieBend austropfen lassen. Es werden
insgesamt 133 g Quarzmehl auf die Saule aufgebracht und mit insgesamt 100 L
(Monatsniederschlag) beregnet. Diese Quarzmehlmenge wird in 10 Gaben zu je 13 g Quarzmehl
auf der Saule aufgebracht und mit 10 L pro Quarzmehlzugabe im Uberstau gespiilt. Die Proben
werden ab Beginn der Beregnung als Stich- und Mischproben zu je 2 Mal 1 L enthommen. Bei
einem hoheren Flachenverhéltnis wird nicht die gesamte Quarzmehimenge auf die Saulen
aufgebracht, sondern auf 10 Gaben aufgeteilt. Diese Aufteilung der Quarzmehlzugabe entspricht
auch eher der Prufung der Partikelretention im Feld, da bekannt ist, dass sich wahrend des
gesamten NS-Ereignisses Partikel im Zulauf befinden.

Nach diesem erstmaligen Aufbringen von 133 g Quarzmehl (Partikelretention 1) wird die
hydraulische Leitfahigkeit nochmals gemessen, um den Effekt des Verstopfens aufgrund des
Partikelriickhalts und der Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit zu beurteilen.

Der zweite Schritt der Partikelretention erfolgt im Kapitel Partikelretention II.
Kriterium der Einhaltung Partikelretention I:

Als Kriterium der Partikelreduktion sollen 80 % AFS-Rickhalt erreicht werden.
4. Schwermetallrtickhalt (1:200)

Fir die Prufung des Schwermetallrickhalts (Cu, Zn und Pb) werden pro Versuch und
Konzentration die ausgetropften Saulen mit einer 4-Jahresfracht an Schwermetallen und einem
Jahresniederschlag von 1100 L pro Versuch beschickt. Da im Laufe der Versuche in der Ad-hoc-
Gruppe neuerlich die Zusammensetzung der Strallenabwasser bzw. die zu wahlenden
Schwermetallverhaltnisse diskutiert wurden, wurden folgende Konzentrationen festgesetzt. Fir
diese Versuche wurden 3 Metalle mit einem Schwermetallverhaltnis von 50 : 100 : 400 fir Pb, Cu
und Zn gewahlt. Als Grundlage fiir diese Schwermetallverteilung wurden Literaturdaten
herangezogen. Da eine 4-Jahresfracht in nur einem Jahresniederschlagsvolumen aufgebracht
wird, werden 4-fache Konzentrationen (von 200 ug/L Pb, 400 ug/L Cu und 1600 ug/L Zn; pH 5,5
+/- 0,2) eingesetzt. Nach jedem Abflussvolumen von 110L (+ 10 %) wird eine Probe, d.h.
insgesamt 10 reprasentative Mischproben gezogen und untersucht. Da der Entfernung der
geldsten Fraktion an Schwermetallen groflere Bedeutung beigemessen wird, werden die Proben
mit Hilfe eines Spritzenaufsteckfilters (Porenweite 0,45 um) filtriert und erst nach der Filtration mit
HNO; suprapur angesauert. Die Ablaufkonzentrationen werden von Mischproben Uber 0,4 Jahre
(d.h. 10 Mischproben in 4 Jahren), die in einem 110 L Glasbehalter gesammelt werden, analysiert.
Die Ergebnisse werden gewichtet gemittelt.

Akzeptanzkriterium flr den Schwermetallriickhalt:

Folgende Kriterien der Schwermetallentfernung wurden fiir die Mischproben festgelegt:
1. Kriterium: Entfernung von = 80 % fir Cu und = 50 % flr Zn;
2. Grenzwert fir Pb: <9 pg/L fraglich und offen

5. Mineraldlrickhalt (1:200)

Vor Prifung des Mineraldlriickhalts werden die Saulen austropfen gelassen und die Zugabe von
5,6 g Diesel (4 Jahresfracht) erfolgt zu je 4 Gaben a 1,4 g (=1,68 mL) pro Saule. Nach 5 Minuten

Entwicklung von Methoden zur Priifung der Eignung von Substraten
fur die Oberflachenwasserbehandlung von Dach- und Verkehrsflachen, Kurzfassung 11



Methodenvorschlage

Sickerzeit wird pro Dieselgabe mit 42 L RO-Wasser gespllt (Gesamtvolumen 168 L). Nach jeder
Dieselzugabe werden in gleichen Zeitabstanden 4 Stichproben zu je 100 mL in einer graduierten
500 mL Probenflasche gesammelt. Als Probenflaschen dienen Braunglasschliffflaschen, aus
denen direkt die KW-Indizes, durch Extrahieren mit dem Lésungsmittel Hexan, gemessen werden.

Kriterium der Einhaltung der Mineraldlentfernung von Mischproben:

1. Kriterium: Ablaufkonzentration < 0,3 mg/L
2. Kiriterium: Entfernung von = 95 %

6. Partikelretention Il (1:200)

Dieser Schritt wird zwar vorgeschlagen, sollte aber vor der Festlegung noch einmal diskutiert
werden. Die Annahmen Uber die Partikelfracht, die bei derart hochbelasteten Anlagen ankommen,
erscheinen in der Praxis wesentlich geringer zu sein, insbesondere, wenn ein
Sedimentationsbecken vorgeschaltet ist.

Bei Schritt Partikelretention Il werden 10 Mal Partikel zugegeben, wobei die Beschickung
dazwischen unterbrochen werden kann und die Saule austropfen kann. Nach gleichmaRiger
Aufbringung des Quarzmehls wird wieder im Uberstau gearbeitet. Wahrend des Versuchs
Partikelretention Il werden insgesamt 260 g Quarzmehl in 10 Gaben aufgebracht. Nach jeder
Gabe von Quarzmehl (=26 g) wird die Saule mit 10 Mal 20 L RO-Wasser beschickt.

Im Laborversuch konnte dieser Versuch nur mit geringeren Wassermengen durchgefiihrt werden,
weil sich die Saule verlegt hat. Das verringerte Volumen ergab sich durch die Abnahme der
Infiltrationsrate (von 740 mL/min auf 60 mL/min).

Kriterium der Einhaltung Partikelretention II:
Bei der Partikelreduktion soll als Kriterium 80 % Ruckhalt erreicht werden, obwohl von der
ONORM B 2506 Teil 2 nur > 50 % gefordert werden.

7. Bestimmung der Anderung der Infiltrationsrate und Remobilisierung der AFS (1:200)

Fir die Bestimmung der Anderung der Infiltrationsrate und Remobilisierung der AFS wurden die
Versuche ebenfalls im Uberstaubetrieb durchgefiihrt. Zuerst floss das Wasser aus der Saule und
sie trocknete fur 1 Stunde. Danach wurde wieder Wasser Uber die Saule geleitet. Allerdings war
die Infiltrationsrate schon sehr gering, sodass dieser Versuch nicht zu Ende gefiihrt wurde.

Kriterium der Einhaltung Anderung der Infiltrationsrate und Remobiliserung der AFS (1:200):

Da die Infiltrationsrate sehr gering war, sollte der Versuchsansatz Gberdacht werden und ev. Die
Quarzmehlzugabe reduziert und an reale Bedingungen angepasst werden (Absetzbecken
bertcksichtigen!). Bei einer einfachen  Multiplikation der Frachten, sehen die
Versuchsbedingungen vor, dass ca. 2,1 kg Filtermaterial mit 0,4 kg Partikel beaufschlagt werden.

8. Remobilisierung der Schwermetalle wahrend des Winterbetriebs durch Aufbringung von
NaCl (1:200)

Dafir wurde noch keine Methode erarbeitet.
9. Priufung der Saureneutralisationskapazitat (1:200)

Daflir wurde noch keine Methode erarbeitet.
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5. Kapazitatspriifung

Die Kapazitat eines Filtermaterials ist definiert als die “Lebensspanne®, in der das Filtermaterial betrieben
werden kann, bis die Ablaufkonzentration einen Zielwert oder das Verhaltnis C./C, < 0,9 Uberschreitet
(Helliges, 2007). Um diese Funktionsperiode, bevor das Material getauscht werden muss, vorhersagen zu
kdnnen, ist es notwendig, Kapazitatstests mit den eingesetzten Materialien durchzufiihren.

Die Versuche werden analog zu jenen des ,vorlaufigen Methodenvorschlages durchgefiihrt, aber in
kleineren Saulen Uber einen langeren Zeitraum. Da der Durchbruch bei manchen Materialien erst nach
tausenden von Bettvolumina erreicht wird, wurde eine alternative Methode mit kleineren Saulen gewahlt,
um die sehr groRen Volumina zu reduzieren. Fir jeden Versuch wird eine Saule frisch gefillt, d.h. alle
Durchbruchskurven werden mit ,frischen“ unbelasteten Materialien ermittelt. Fir die Kapazitatsprifung
wurde in dieser Studie eine minimale Standzeit von 4 Jahren gewahlt und mit den daflr entsprechenden
Schwermetallfrachten gepriift.

Da es unterschiedliche Anforderungen an die Kapazitatsprifung gibt, je nachdem ob es sich um Material
handelt, dass bereits einer Priifung bzw. einem Zulassungsverfahren unterzogen wurde, oder ob es sich
um Material handelt, das vor einer potentiellen Prifung eingebaut wurde.

Ermittlung der Kapazitat im Zuge eines Zulassungsverfahrens:

Bei Prifung des Materials im Zuge eines Zulassungsverfahrens wird vorgeschlagen, neben den
Informationen die im ,vorlaufigen“ Methodenvorschlag formuliert wurden, eine Adsorptionsisotherme zu
bestimmen. Dazu wird die Kapazitat unter optimierten Bedingungen (upflow mit einem Durchfluss
entsprechend dem halben k-Wert) in 32 mm Saulen mit den Elementen Pb, Cu und Zn bestimmt, wobei
die Ausgangskonzentrationen fiir Cu und Zn lber dem Bereich der StralRenabwasserkonzentrationen
liegen. Diese Adsorptionsisotherme ist nur einmal im Zulassungsverfahren zu ermitteln. Von der Ad-hoc-
Gruppe wurde beschlossen, dass fur Cu und Zn die Werte der BBodSchV (1999idF 2012) von 50 pg/L fur
Cu und 500 pg/L fur Zink im Ablauf von Bodenfiltern vor der Versickerung nicht Uberschritten werden
sollen und gleichzeitig die prozentuelle Entfernung von 80 % fir Cu und 50 % fir Zn geprift werden soll.
Um die Zielkonzentrationen (50 pg/L Cu und 500 pg/L Zn) und die Entfernungsraten (80 % fir Cu und
50 % fur Zn) ermitteln zu kénnen missen die Ausgangskonzentrationen fur Cu bei 250 pg/L und fiir Zn bei
1000 ug/L liegen. Fir Pb wurde eine Ausgangskonzentration von 50 pg/L und als Zielkonzentration der
Schwellenwert der QZV Chemie GW (9 ug/L Pb) gewahlt. Die Konzentrationen in der Wasserphase
beziehen sich auf geldste Gehalte.
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5.1 Praktische Durchfiihrung der Untersuchungen im upflow Modus
(Beschickung von unten nach oben):

Die Kapazitatspriifung erfolgt im Durchlaufversuch in Filtersaulen mit einer Beschickung von unten nach
oben (upflow).

Versuchsaufbau:

Die Befillung der Glassaulen erfolgt gleichmalig. Um einen gleichmaRigen Zulauf zu
gewahrleisten und eine Verblockung zu verhindern, werden im Zulaufbereich hohle Glaszylinder
mit einer Abmessung von 5 mm Durchmesser und 5 mm Lange als unterste Schicht, mit einer
Schichthéhe von 3 bis 4 cm eingeflllt. Darliber wird eine 1 bis 2 cm hohe Schicht Glaskugeln
(Durchmesser 1 bis 4 mm) und darlber eine Glasfritte positioniert. Auf diese Fritte wurde das zu
priufende Filtermaterial mit einer Filterschichthéhe von insgesamt 20 cm vorsichtig eingefillt.
Dabei wird vor der Fillung der Sdule das Material gut durchmischt und in Teilen in die Saule
geflllt. Als letzte bzw. oberste Schicht werden wiederum Glaskugeln (Durchmesser 1 bis 4 mm)
verwendet.

Die Beschickung erfolgt von unten nach oben mit der halben Menge an Q, die sich laut keWert
normalerweise bei einer Beschickung von oben nach unten einstellen wiirde.

Der Zulauf wird mittels Silikonschlduchen aus einem Vorlagebehalter bestehend aus Glas, mit
einem Fassungsvolumen von 160 Liter, eingebracht und wird mittels
Prazisionsschlauchquetschpumpe geregelt. Vor Versuchsstart wird die Saule mit RO-Wasser von
unten nach oben gesattigt, damit etwaige Porenluft aus dem Material entweichen kann. Die
Ablaufe werden in separaten Glasbehaltern mit einem Fassungsvermdgen von 100 Liter
gesammelt.

Die gesamte Beschickungsmenge entspricht einer 4-Jahres-Abflussmenge und wird abhangig
vom Saulendurchmesser, der mittleren jéhrlichen Niederschlagsmenge in Osterreich (ca.
700 mm/a laut Hydrographischem Jahrbuch) und verschiedenen Verhaltnissen von wirksamer
Sickerflache zu abflusswirksamer Einzugsflache (As:Aent) 1 :15, 1:100 und 1:200 berechnet
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Abflussvolumina in L nach 1, 2, 3 und 4 Jahren und 3 Flachenverhaltnissen FV
bezogen auf die Saulen

Beschickungsmenge

Flachen-
verhaltnis 2 Jahre 3 Jahre
(L) (L)

1:15 8,44 16,9 25,3 33,8
1:100 56,3 113 169 225
1:200 113 225 338 450
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Schwermetallkonzentrationen

Die Saule wird mit Schwermetall-Standardiésungen beschickt (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubersicht der Schwermetallkonzentrationen in pg/L fir die Zulaufkonzentrationen der
Kapazitatspriifung und die Jahresfracht in mg fiur ein Flachenverhaltnis von 1:15

Schwermetalle Zulaufkonzentrationen Jahresfracht fiir ein
Kapazitatspriifung Flachenverhiltnis 1:15
(ng/L) (mg)
=, 50 0,42
(Chrom und Nickel) ’
Kupfer 250 0,82
Zink 1000 3,44

Probenahme:

Wahrend der Versuche werden Ablaufproben als Stichproben, sobald die 4.-Jahresfracht die
Saulen passiert hat, in 100 mL Glasflaschen entnommen, filtriert und mit HNO; suprapur
stabilisiert. Zur Beurteilung des Kurvenverlaufs missen mindestens 20 Werte zur Beschreibung
der Adsorptionsisotherme ermittelt werden. Da die Standzeiten fiir manche Materialien sehr lange
sein  konnen, sollte von Herstellerangeben ausgegangen, diese geprift und die
Probenahmezeitpunkte entsprechend angepasst werden.

Kriterium der Einhaltung:

Die Kriterien fUr die Entscheidung, ob das Filtermaterial weiterhin einsatzfahig ist, sind erfullt,
wenn die Konzentrationen von 50 pg/L Cu, 500 pg/L Zn und/oder 9 ug/L Pb nicht Uberschritten
werden.

Nach Einbau des Materials wird empfohlen alle 4 Jahre die aktuelle Beladung des Feststoffes im
Vergleich zur maximalen Beladung, die fur die Elemente Cu und Zn fur die Zielkonzentration
ermittelt werden zu prifen; zur Beurteilung der maximal zuldssigen Beladung wird die 80 %
Beladung jenes Elementes herangezogen, das als Erstes die Zielkonzentration Gberschreitet. Die
bisher gewonnenen Erfahrungen mit GSA in Betrieb zeigen, dass Feinanteile ins Filtermaterial
eingetragen werden, die zu einer wesentlichen ,scheinbaren Verkiirzung®“ der Standzeit beitragen
kénnen. Da die errechneten Standzeiten relativ hoch sind, kann dieses System vermutlich tber
einen langen Zeitraum gute Ergebnisse liefern. Allerdings sollte vor einem Filtertausch aufgrund
der Kapazitatserschopfung eine Prifung der ,Kapazitdt von Materialien ohne
Adsorptionsisotherme* durchgefiihrt werden (s.u.).

Ermittlung der Kapazitat von Materialien ohne Adsorptionsisotherme:

Far jene Materialien, von denen keine Adsorptionsisotherme vom Ausgangsmaterial bekannt ist,
wird vorgeschlagen in einem vereinfachten Verfahren die Standzeit fur die nachsten 4 Jahre
sicherzustellen. Je nach Zulaufkonzentration und Verhaltnis von Filterflache:Einzugsflache wird
eine 4-Jahresfracht fir die Elemente im Zulauf (z.B. Pb, Cu, Ni, Cr und Zn) bestimmt. Es wird eine
Schwermetalllésung hergestellt, die im Bereich der tatsachlichen Konzentration liegt. Sollte keine
aktuelle Zulaufkonzentration vorliegen, wird vorgeschlagen eine Ausgangskonzentration von
50 ug/L Pb, 250 pug/L Cu und 1000 ug/L Zn zu verwenden und auf die Einhaltung der
Zielkonzentrationen im Ablauf von 9 pg/L Pb, 50 pg/L Cu und 5000 ug/L Zn zu prufen.
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5.2 Praktische Durchfiihrung der Untersuchungen im downflow Modus
(Beschickung von oben nach unten)

Bei der Kapazitatsprifung, bei der die Beschickung von oben nach unten erfolgt, wird die Sdule mit jenem
Q, das sich laut k-Wert ergibt bzw. mit leichtem Uberstau betrieben.

Das vor Ort gesammelte Material wird in eine 32 mm Saule Uber einer Glasdranage mit Filterfritte gefullt,
und mit einer Jahresniederschlagsmenge gespllt. Danach wird eine 4-Jahresfracht der
Schwermetallldsung von oben nach unten Uber die S&ule filtriert; zur Beurteilung wird entweder der
Verlauf der 4 einzelnen Jahresfrachten als Mischprobe der letzten 2L der jeweiligen
Halbjahresniederschlagsmenge (4L fir ein Flachenverhaltnis von 1:15, bzw. 28 L bei einem
Flachenverhaltnis von 1:100) herangezogen oder alternativ wird eine Mischprobe der letzten 2 L nach
einem Durchgang von 4-Jahresfrachten (bzw. 16 L) gesammelt.,, Aus dieser Mischprobe wird eine
reprasentative Teilprobe entnommen, filtriert und analysiert. Alle Ablaufproben sollen unter den
Zielkonzentrationen von 9 ug/L Pb, 50 ug/L Cu und 500 pg/L Zn liegen.

Da das Verfahren auch fiir betriebliches Abwasser eingesetzt wird, sollte die Ausgangskonzentration und
das Flachenverhéltnis an die Herstellerinformationen angepasst werden.

Versuchsaufbau und Probenahme:

Die Versuchsanordnung und Probenahme war wie fur den upflow Modus.

Kriterium der Einhaltung:

Siehe oben.

Ermittlung der Kapazitat fir den Mineralolriickhalt

Die Kapazitatsprufung fir Mineraldl wird analog dem ,vorlaufigen“ Methodenvorschlag 1:15 nach
der Kapazitatsprifung fur die Schwermetalle durchgefihrt.

Kriterium:

95 % Rickhalt einer 4-Jahresfracht
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6. Ergebnisse der Versuche nach dem ,,vorlaufigen*
Methodenvorschlag

Nachdem sich die Versuche analog zur DIBt-Methode (2005) vom Versuchsansatz bewahrt haben, wurde
die Detailausfiihrung an die Filtersubstrate und die ausgewahlten Jahresfrachten angepasst.

6.1 Ergebnisse der Versuche nach dem ,,vorlaufigen“ Methodenvorschlag —
Verhaltnis wirksame Sickerflache zu abflusswirksamer Einzugsflache
(As:Aent) 1:15

6.1.1 Ergebnisse der Infiltrationsratenbestimmung (1:15)

Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, ein Maly der Infiltrationskapazitat, war fir das bodenbasierte
Substrat, die technischen Filtermedien und Quarzsand sehr verschieden. Die hydraulische Leitfahigkeit zu
Beginn reichte von k; 3,7 * 10° m/s fir die Sandsaule bis k; 4,1 * 10" m/s fir die BA-Saule. Die
Messungen der hydraulischen Leitfahigkeiten der technischen Filtermaterialien und von Quarzsand, die
vor Start und nach Ende des Partikelrickhaltexperiments durchgefihrt wurden (Tabelle 4), waren
annahernd gleich ohne offensichtliches Anzeichen einer Systemverstopfung. Die technischen
Filtermaterialien halten die hydraulische Leistung in allen Versuchsreihen aufrecht. Nach der Aufbringung
der ersten 10 g Millisil W4 reduzierte sich die hydraulische Leitfahigkeit des Bodenfilters BA von k; 4,7 *
10 m/s auf k; 7,6 * 10®° m/s. Die Teilchen, die vor und nach der Schadstoffbelastung aufgebracht wurden,
dienten der Bewertung der Reinigungsleistung in Hinblick auf die Entfernung von Partikeln aus dem Zulauf
und des Verstopfungsrisikos, das typischerweise ein haufiges Problem in bodenbasierten Filtersystemen
ist. Das Material BB wurde aufgrund der Ergebnisse in der BOKU Priifung nach DIBt-Priifmethode (2005)
von den Versuchen ausgeschlossen.

Tabelle 4: Gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten (m/s) der Filtermaterialien TF If, TF llb, BA und
Quarzsand zu Beginn und Ende des Versuchs

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (m/s) der Filtermaterialien TF If, TF

llb, BA und Quarzsand vom Start und Ende des Versuchs

Filtermaterialien k¢ Start ki Ende

TF If 1,56*10° 1,4*10°
TF b 1,4*10° 1,2*10°
BA 41*10" 1,7*10°
Quarzsand 3,7*10° 2,76 * 10°

Die hydraulische Leitfahigkeit hangt auch wesentlich von der Einbringung des Substrats in die Saule ab,
dies ist besonders bei Boden schwierig, Versuche am Bodenfilter, aus dem das Material BA gewonnen
wurde, haben in der Praxis hydraulische Leitfahigkeiten zwischen k; 8,4 * 10° und 1,3 * 10™ und m/s nach
einer Betriebszeit von ca. 3 Jahren ergeben.

6.1.2 Ergebnisse der Partikelretention | und Il (1:15)

In der Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Partikelretention I, 1l und Il der Filtermaterialien TF If, TF lib,
Quarzsand und des Bodens BA mit der Prifanordnung fiir das Verhaltnis wirksame Sickerflache zu
abflusswirksamer Einzugsflache (As:Acnt) von 1:15 dargestellt. Dabei wurden nach jeder Zugabe die
ersten drei Liter beprobt. Aus Anteilen der gesammelten ersten drei Liter wurde je Partikelzugabe eine
Mischprobe hergestellit.
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Abbildung 2: AFS Ablaufkonzentrationen in mg/L der Filtermaterialien TF If, TF lIb, Quarzsand (S) und BA

Abbildung 2 zeigt, dass die AFS-Konzentration im Ablauf zu Beginn des Experiments (1. Zeitabschnitt)
zumeist groRer war, als in den darauf entnommenen Proben des 2. und 3. Zeitabschnitts (2. Liter und
3. Liter). Ebenfalls waren die Konzentrationen der Partikelretention | hoher als die Partikelretention 11 (2.
und 3. Zugabe), obwohl zwischen den Partikelretentionen Partikel aufgebracht wurden. Da in
vorhergehenden Experimenten gezeigt werden konnte, dass die hochsten AFS-Konzentrationen zu
Beginn emittiert werden, wurde von der Ad-hoc-Gruppe beschlossen, dass der Ablauf sofort nach Start
der Spilung der Saulen beprobt werden soll (1. Liter). Fur die Bewertung des Partikelriickhalts wurde die
Konzentration an AFS der ersten 3 Liter des Ablaufs herangezogen. Die AFS-Ablaufkonzentrationen
betrugen im 1. Liter fur TF If 420 mg/L, fur TF llb 530 mg/L, fir Quarzsand 938 mg/L und fir BA 208 mg/L
nach der ersten Quarzmehlzugabe (Partikelretention 1). Bezogen auf die mittleren Konzentrationen der
drei Liter zeigten alle Filtermaterialien eine Effizienz des Partikelriickhalts > 89 % flr eine Gesamtzugabe
von 10 g Quarzmehl.

Die Leistung der einzelnen Filtersdulen in Bezug auf die AFS (bezogen auf eine Partikelzugabe von 30 g)
ist in der Abbildung 3 dargestellt. Die Entfernungsrate nahm nach jeder Aufbringung von Quarzmehl stetig
zu. Beim bodenbasierten Filtermaterial BA sank nach der dritten Aufbringung von Quarzmehl die
hydraulische Leistung, was auf eine Verstopfung des Filtermaterials hinweist.
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Abbildung 3: Entfernungsraten von Millisil W4 (%) in den verschiedenen Filtersaulen

Wahrend der Partikelrlickhalteversuche konnte rein optisch festgestellt werden, dass sich zwischen dem
aufgebrachten Quarzmehl und dem darunter liegenden Bodenmaterial, eine Schicht gebildet hat, die den
Filter verschlielt. Unter den beobachteten Filtermaterialien war der Partikelriickhalt des Bodenfilters BA
mit > 95% besser als der der anderen Filtermaterialien TF If, TF llb und Quarzsand. Allerdings nahm die
Infiltrationsrate fur BA nach der Zugabe von 30 g Quarzmehl von 100 mL/min auf 5 mL/min ab. Der
Gesamtdurchfluss von 600 L entspricht einem 7 Jahresniederschlag.

Die von der ONORM B 2506 Teil 2 geforderte Entfernungsrate von 80 % wurde von allen Materialien
erreicht.
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6.1.3 Ergebnisse des Schwermetallriickhalts (1:15)

Die Schwermetallkonzentrationen und Entfernungsraten bei einem Verhaltnis wirksame Sickerflache zu
abflusswirksamer Einzugsflache (As:Aent) 1:15 sind von den zusammengesetzten Filtermaterialien TF If
und TF [Ib, dem Bodenmaterial BA und dem Filtermaterial Quarzsand in der Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Ergebnisse der Saulenversuche (ug/L) und der berechneten Entfernungsraten fir Pb, Cu und
Zn (%) der Filtermaterialien Quarzsand, TF If, TF IIb und BA

Proben-

bezeichnung Pb (ug/L) Cu (ug/L) Zn (uglL)
Filtermedien TF If -II;E 7. TF If ?;E BA TF If -II;E
Zulauf (Serie 1) 8415 121 95,8 128 91,8 113 116 133 102 142 128 138 113
Ablauf 1 282 | <05 <05 1,1 <0,5 | <1,0 1,4 3,6 3,6 54 10,4 6,2 <3,0
Ablauf 2 282 | <05 <05 0,8 <05 | <1,0 <1,0 3,1 3,1 5,1 <3,0 7 <3,0
Ablauf 3 282 | <05 <05 0,9 <05 | <1,0 <1,0 3,0 3,0 9,2 4.1 10,2 <3,0
Ablaufmittelwert | 8445 | <0,5 <0,5 0,9 <0,5 | <1,0 0,8 3,2 3,2 6,6 53 78 <3,0
Entfernungsraten 996 995 993 99,5 | 99,1 99,3 976 969 | 954 959 943 987
Zulauf (Serie 1) 8415 | 475 484 526 495 530 537 560 560 531 547 563 506
Ablauf 4 282 | 05 <0,5 4,6 1,6 4,8 1,5 79 79 58,5 9,1 9,1 15,2
Ablauf 5 282 | <05 <05 59 1,6 36,8 1,3 8 8 193 84 14,5 17,3
Ablauf 6 28+2 1.1 <0,5 8,8 27 84,7 1 10,3 10,3 272 3,5 21,2 20,3
Ablaufmittelwert 84 0,5 <0,5 6,4 2 42,1 1,3 8,7 87 | 1745 322 149 176
Entfernungsraten 999 999 988 996 | 92,1 99,8 984 984 | 67,1 94,1 97,4 96,5
iUIanf dach 8415 | 14,4 34 2,2 28,1 | 3250 3250 2610 2950 | 542 592 496 545
upferdac
Ablauf 7 28+2 2,8 <0,5 17,5 3 686 18 42,4 134 502 12,8 27,9 13,7
Ablauf 8 282 | 135 <05 3,5 1,6 | 2030 25 68,5 134 595 3,3 41,7 13,7
Ablauf 9 282 | 22,3 <05 2,8 1,7 | 2460 16,2 108 165 581 10,1 64,3 70,5
Ablaufmittelwert 8415 | 12,9 <0,5 7,9 21 1725 19,7 73 144 559 8,7 44,6 32,6
Entfernungsraten 46,9 994 97,2 951 -3,1 98,5 91 94
Zulauf Zinkdach | 8415 | 2,9 104 11,2 115 184 205 228 258 | 5560 5330 4800 6000
Ablauf 10 282 | 19,7 <05 2 1,5 1510 10,5 53,2 53,2 | 2910 26 665 611
Ablauf 11 282 | 21,4 <05 2,4 1,5 757 9,9 783 783 | 4630 842 1330 1030
Ablauf 12 28+2 | 21,9 <0,5 2,6 1,7 528 11,6 84,1 84,1 4950 182 1750 907
Ablaufmittelwert 8415 21 <0,5 23 1,6 932 10,7 71,9 71,9 | 4163 974 1248 849,3
Entfernungsraten -407 95 68 72 25 98 74 86
Zulauffracht (mg) 51,5 49,9 56,1 52,6 | 3435 345 297 325 569 554 504 602
Ablauffracht (mg) 29 <0,14 168 049 | 2268 27 13 19 | 4119 121 110,56 757
Fracht-

o 94,4 >99 97 99,1 338 992 956 942 | 276 97,8 78,1 87,4
Entfernung (%)

Die Entfernungsrate der geldsten Fraktion der Schwermetalle im Gemisch von Kupfer, Blei und Zink
konnte wahrend der Untersuchungen in folgender absteigender Reihenfolge ermittelt werden:
Pb > Cu > Zn. Fir die Zulaufkonzentrationen von 100 ug/L fir Kupfer und Blei und 500 pg/L fir Zink, die
den Konzentrationen von stark belasteten Strallenabwassern entsprechen, konnten die Filtermaterialien,
aulRer Sand, in Bezug auf den gelésten Anteil von Kupfer, Blei und Zink Entfernungsraten von > 94 %
erzielen. In Bezug auf die Entfernungsrate von Kupfer und Zink konnte zwischen den
Kupferdachkonzentrationen (Zulaufkonzentrationen von 3000 pg/L Cu und 500 mg/L Zn) und den
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Zinkdachkonzentrationen (Zulaufkonzentrationen von 150 pg/L Cu und 5000 pg/L Zn) grof’e Unterschiede
beobachtet werden. Fir die Konzentrationen von Dachabwassern erreichte das Filtermaterial TF If eine
Entfernungsrate von Kupfer > 99 % und Zink > 94 %. Das Filtermaterial TF Ilb zeigte bei der Behandlung
von Abwassern eines Kupferdachs Entfernungsraten fir Kupfer > 97 % und fir Zink 74 %. Die Zulauf- und
Ablaufkonzentrationen der synthetisch hergestellten Ldsung fir StralRenabwasser und deren
dazugehdrige Schwermetallkonzentration und die Zielwerte (basierend auf den Schwellenwerten der QZV
Chemie GW) sind fiir Sand in Abbildung 4 fir TF If in Abbildung 5, fir TF llb in Abbildung 6 und flir BA in
Abbildung 7 mit logarithmischer Skala dargestellt. Fir die untersuchten Materialien bei Verwendung von
Zulaufkonzentrationen, die den urspriinglichen Stralenabwasserkonzentrationen entsprechen (Serie 1
und 2), wurden die Entfernungsraten aller Schwermetalle laut Abscheidekriterien 1 und 2 (fir Cu 80 %, fur
Zn 50 % und fir 100 ug/L Pb < 9 ug/L bzw. fir 500 pg/L Pb 95 %) erreicht.
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Abbildung 4: Ablaufkonzentrationen von Cu, Zn und Pb in pg/L des Filtermaterials Quarzsand
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Abbildung 5: Ablaufkonzentrationen von Cu, Zn und Pb in ug/L des Filtermaterials TF If
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Abbildung 6: Ablaufkonzentrationen von Cu, Zn und Pb in pg/L des Filtermaterials TF IIb
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Abbildung 7: Ablaufkonzentrationen von Cu, Zn und Pb in pg/L des Filtermaterials BA

Vergleicht man die Ergebnisse der 4 Filtermaterialien aller Versuche, zeigten die Materialien TF If, TF IIb
und BA die besten Entfernungsraten fiir geloste Schwermetalle. Die Entfernungsraten von Kupfer, Blei
und Zink (> 95 %) wahrend der ersten Versuche sind fir alle 4 Filtermaterialien (Quarzsand, TF If, TF llb
und BA) vergleichbar, wobei TF If und BA die effektivsten Schwermetallentfernungsraten von >99 % und
auch sehr niedrige Bleiablaufkonzentrationen, die die Grenzwerte der AAEV (BGBI. Nr. 186/1996), bzw.
Zielwerte QZV Chemie GW (2010 id.g.F.) und QZV Chemie OG unterschreiten, aufweisen. Das
Filtermaterial TF llb wies ahnlich gute Entfernungsraten fiir die 3 Versuchsserien wie TF If und BA auf.
Jedoch war wahrend der 4. Versuchsserie die Kupfer- und Zinkentfernung von TF If und BA besser als
von TF IIb und auch der Unterschied zwischen den Entfernungsraten der Filtermaterialien nahm mit der
Zeit zu. Sand zeigte in der ersten Versuchsreihe fir alle Schwermetalle ahnliche Entfernungsraten.

Der Wirkungsgrad des Sandes verringerte sich jedoch signifikant wahrend der dritten und vierten
Versuchsreihe und endete in einer Remobilisierung von adsorbierten Schwermetallen aus vorherigen
Experimenten.

Die Leistung der Filtermaterialien in Bezug auf die Schwermetallentfernung war bei niedrigen
Konzentrationen vergleichbar, jedoch waren die Entfernungsraten des Quarzsandes, vor allem bei der
Behandlung von Dachabwassern, sehr unterschiedlich. Die Filtermaterialien TF If und BA erzielten die
effektivsten Schwermetallentfernungsraten (Tabelle 5). Beziiglich der Serie 2 (500 ug/L) wurde von allen
Filtermaterialien der Grofdteil von Blei, Kupfer und Zink entfernt, wobei BA und TF If die grofdten
Entfernungsraten mit 98 % erzielten. TF If und BA waren die effektivsten und Sand das ineffektivste
Filtermaterial.

Bei der Behandlung von Kupferdachabldufen wurden mit Sand Entfernungsraten fur Kupfer von 47 % fur
Kupfer erreicht. Die negative Zinkentfernungsrate zeigt, dass bei hohen Kupferkonzentrationen im Zulauf,
das zuvor adsorbierte Zink wieder mobilisiert wird. Obwohl bei den Dachabflissen im Zulauf kein Blei
zudotiert wurde, konnten im Zulauf und im Ablauf Bleikonzentrationen von 3 bis 22 ug/L festgestellt
werden, was wiederum auf eine Mobilisation von zuvor adsorbiertem Blei von der Oberflache des
ZulaufgefaBes und/oder des Filtermaterials zurlickzufiihren ist. Nach der Behandlung von
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Zinkdachabflissen konnten Entfernungsraten von Zink von 25 % und Freisetzungen von Kupfer von
400 % erzielt werden. Das durch den vorherigen Kupferdachversuch adsorbierte Kupfer wurde wahrend
des darauf folgenden Zinkdachversuchs wieder mobilisiert und lieferte dadurch 5 Mal héhere Ablauf- als
Zulaufkonzentrationen. TF If, TF llb und BA wurden wahrend der Saulenversuche mit denselben
Konzentrationen von Kupfer und Zink beschickt. Obwohl bei den Kupfer- und Zinkdachversuchen kein Blei
zugesetzt wurde, konnten doch immer wieder geringe Konzentrationen im Zulauf und im Ablauf gemessen
werden. Dies ist wahrscheinlich auf eine Kontamination aus den Glasvorlagebehaltern zurlickzufiihren;
jedenfalls wurde auf eine stark saure Reinigung zwischendurch verzichtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kriterien der ONORM B 2506 Teil 2 (iber den gesamten Versuchsverlauf
von den Materialien, auRer von Sand, eingehalten wurden und dass die Entfernungsraten fir die
technischen Filtersubstrate TF | und TF Il ahnlich gut bzw. besser als jene des Bodenfilters BA waren.

Fir zinkbelastetes Wasser ist eine Pufferung durch karbonathaltige Filterelemente oder Filterfillungen
von grofRer Bedeutung, da bei hdheren pH-Werten Zinkkarbonate und -hydroxide ausfallen, die entweder
im Filterelement direkt oder in den obersten Zentimeter der Sickerstrecke herausgefiltert werden, weshalb
eine gute Pufferkapazitat wichtig ist. Die Ergebnisse lagen fiir alle Varianten in derselben GréRenordnung.
Fir die Filtermedien BA, TF llb und Quarzsand wiesen die Kupferablaufkonzentrationen Werte von
<100 pg/L bis 2460 ug/L auf. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse und Anforderungen der ONORM B
2506 Teil 2 an das Filtermaterial von 80 % Kupferentfernung in dieser Studie zeigen sich die Materialien
TF If, TF llb und BA als Filtermaterialien fir Vor-Ort-Versickerungsanlagen von Kupfer- bzw.
Zinkdachabflissen effizient und wirden die Kriterien erfillen. Quarzsand zeigte als Filtermaterial
geringere bis gar keine Kupfer- bzw. Zinkentfernung bei Dachabfliissen und erflllt deswegen die Kriterien
nicht.

6.1.4 Ergebnisse des Mineralodlriickhalts (Diesel als Priifsubstanz) (1:15)

Als Prufsubstanz des Mineraldlriickhalts wurde so viel Diesel auf die Saulen aufgebracht, dass dies einer
maximalen jahrlichen &sterreichischen Abflusskonzentration bei Starkregenereignissen von 5 mg/L KW-
Index entsprach (Tabelle 6). Das Filtermaterial TF If mit und ohne Aktivkohle wurden als Varianten
verwendet, um den Einfluss von Aktivkohle auf die Reinigungsleistung zu ermitteln. TF If mit Aktivkohle
und der Boden BA lieferten Ablaufkonzentrationen, die unter der Bestimmungsgrenze von 0,1 mg/L KW-
Index lagen. Das Filtermaterial TF If, das keine Aktivkohle enthielt, Quarzsand und TF llb erzielten
Ablaufkonzentrationen zwischen < 0,1 mg/L und 0,2 mg/L KW-Index. In der Tabelle 6 sind die einzelnen
Filtermaterialien, die Menge der zugegebenen Prifsubstanz (mg) mit dem beschickten Gesamtvolumen
(Wasser in L) und den dazugehdrigen Ablaufkonzentrationen (mg/L KW-Index) dargestellt.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Versuche mit der Prifsubstanz Diesel (mg/L) und den Filtermaterialien TF
I+AK, TF If, TF IIb, Quarzsand und BA mit einem Flachenverhaltnis 1:15

Filtermaterial Prf)ben- ;udosierte beschickte§ KW-Index
bezeichnung Dieselmenge Volumen mit
RO-Wasser
(mg) (L) (mg/L)
TF If m AK TF If + AK 1 105 21 <0,1
TF If + AK 2 105 21 <0,1
TF If + AK 3 105 21 <0,1
TF If + AK4 105 21 <0,1
TF If TF If 1 105 21 <0,1
TFIf2 105 21 0,1
TFIf3 105 21 0,1
TEIf4 105 21 0,2
TF lIb TF 1lb 1 105 21 0,2
TF llb 2 105 21 2,7%)
TF b 3 105 21 0,1
TF llb 4 105 21 3,0%)
Quarzsand S1 105 21 0,1
S2 105 21 0,1
S3 105 21 0,1
S4 105 21 0,2
BA BA 1 105 21 <0,1
BA 2 105 21 <0,1
BA 3 105 21 <0,1
BA 4 105 21 0,1

*) Proben mit Lésungsmittel verunreinigt (nach Auswertung der Diagramme ausgeschieden)

Die Zusammensetzung der Filtermaterialien war nicht ausschlaggebend fir die Entfernung von Mineraldl,
da alle Ablaufkonzentrationen, exklusive der Versuche mit Verunreinigungen (Substrat TF IIb: Proben TF
IIb2 und TF IIb4), Werte zwischen < 0,1 mg/L und 0,2 mg/L KW-Index aufwiesen. Alle Filtermaterialien
und Zusammensetzungen erzielten hervorragende Entfernungsraten der Prifsubstanz Diesel. Dies zeigt,
dass die Entfernung von Mineraldl hauptsachlich durch physikalische Bindung der MineralGlpartikel an das
Filtermaterial bzw. durch Oberflachenphdnomene entsteht. Laut Literatur kann davon ausgegangen
werden, dass Ole und Schmierfette bevorzugt von GAC und Béden mit hohem Kohlenstoffgehalt aufgrund
ihres hohen organischen Anteils entfernt werden. Die Versuche dieser Studie zeigten, dass auch Sand
und technisches Filtermaterial ohne Aktivkohle ahnlich gute Ergebnisse erzielten.
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6.1.5 Ergebnisse der Anderung der Infiltrationsrate und Remobilisierung der AFS (1:15)

Die Ergebnisse des Partikelriickhaltes Teil Il (2. und 3. Zugabe von je 10 g Quarzmehl) sind in Abbildung
2 mit Entfernungsraten von ca. 89 bis > 90 % dargestellt, wobei der Sand mit 89 % die schlechteste
Entfernungsrate zeigte.

Die Anderung der Infiltrationsrate ist in Tabelle 4 dargestellt. Die Durchldssigkeiten der technischen
Filtermaterialien und des Sands anderten sich kaum; jene des Bodens BA schon. BA wiirde das Kriterium,
dass die Durchlassigkeit um nicht mehr als 50 % zuriickgehen darf, nicht einhalten.

Die Partikelfreisetzung war am gréf3ten von der Sandsaule mit <2 % und damit wurde das Kriterium von
allen Materialien eingehalten.

6.1.6 Ergebnisse der Remobilisierung der Schwermetalle wahrend des Winterbetriebs
(1:15)

Die beschickten Saulen wurden nach der letzten Partikelaufgabe austropfen lassen und mit Salzlésung
beaufschlagt. Von allen Proben wurde Blei, Kupfer und Zink analysiert. Die Schwermetallfrachten in den
Saulen bezogen auf die jeweilige Masse an Filtermaterial nach der Beaufschlagung und die
Schwermetallausgangskonzentrationen in der NaCl-Losung (5g/L) sind in der Tabelle 7 und die
Mittelwerte der Schwermetallkonzentrationen in den Ablaufproben der einzelnen Filtermaterialien in
Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 7: Darstellung der adsorbierten Schwermetallfrachten der Filtermaterialien (mg) und
Konzentrationen der Schwermetalle in der aufgebrachten NaCl-Losung (ug/L)

S E D e D (AR

Schwermetalle Schwermetallfracht in den Saulen (mg) konzentrationen

Tausalzlésung (pg/L) (g/L)

TF If TF llb

Pb 49,8 54,6 52,1 48,6 2,8 9
Cu 342 309 303 98,5 11
Zn 542 393 526 157 241

Durch Auftaumittel wie z.B. Natriumchlorid (NaCl), die wahrend der Winterperiode auf StralRenoberflachen
aufgebracht werden, koénnen in an StraBen angrenzenden Bdden und Filtermaterialien
Mobilisierungseffekte auftreten. Amrhein et al. (1993) zeigte in Laborstudien, dass NaCl in Abhangigkeit
von der organischen Substanz und von vorhandenen Kolloiden Schwermetalle (wie Cr, Pb, Fe und Cu)
freisetzen kann und dass diese Freisetzung vor allem dann auftrat, wenn der adsorbierte Natriumanteil
hoch und die lonenstarke schwach waren.

Von den Ablaufproben wurden 3 bis 5 Teilproben enthommen. Vom Material TF If wurde auch eine
Mischprobe aus dem Ablauf gezogen, um eventuelle Peaks zu Beginn des Versuchs besser detektieren
zu koénnen. In diesem Fall, werden die Ergebnisse der Teilproben durch die Mischprobe gut
wiedergegeben.

In der Salzldsung im Ablauf der Sdulen nehmen die Konzentrationen von Pb, Cu und Zn Uber die Zeit mit
zunehmender Durchflussrate ab. Dies legt nahe, dass die Schwermetalle durch den Kationenaustausch
und oder durch die Komplexierung von Chlorid mobilisiert werden. Bachstrim et al. (2004) untersuchte die
Mobilisierung von Schwermetallen durch Auftausalze in der Umgebung eines Stralenrandes und fand
heraus, dass die vorherrschenden Mobilisierungsmechanismen lonenaustausch, Bildung von
Chloridkomplexen und mdgliche Kolloiddispersion sind. In dieser Studie konnten die Konzentrationen der
remobilisierten Schwermetalle in der NaCl-Ablaufldsung in folgender Reihenfolge festgestellt werden: Zn
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> Cu > Pb. Die Filtersubstrate rangieren in Bezug auf den Remobilisierungseffekt wie folgt: Sand >> TF
lIb> TF If = BA.

Tabelle 8: Schwermetallkonzentrationen (ug/L) im Ablauf nach Spulung mit einer 5 g/L NaCl-Lésung

Substrat Probenbezeichnung Schwermetallkonzentrationen im Ablauf (ug/L)
Pb Cu Zn
Ablauf 1 203 305 1377
Quarzsand Ablauf 2 55,5 31,8 424
Ablauf 3 63,2 43 676
Ablauf 1 54 17,9 37,4
Ablauf 2 3,0 <4,0 13
—p Ablauf 3 2,8 <4,0 <12
Ablauf 4 2,7 <4,0 <12
Ablauf 5 2,7 <4,0 <12
Ablauf Mischprobe 3,3 4,9 15,9
Ablauf 1 13,9 38,8 121
_— Ablauf 2 6,1 14,6 146
Ablauf 3 3 14,1 186
Ablauf 4 2,7 13,8 185
BA Ablauf 1 5,9 15,8 30
Ablauf 2 2,7 <4 <12
Ablauf 3 29 <4 <12

Der Gesamtgehalt der remobilisierten Schwermetalle der Saulen wurde berechnet unter Verwendung der
Konzentrationen der einzelnen Schwermetallparameter in den analysierten Ablaufproben und des
dazugehdrigen Durchflusses. Die Frachten der einzelnen remobilisierten Schwermetalle wurden als
prozentueller Anteil der an den Filtermaterialien adsorbierten Gesamtgehalte berechnet. Tabelle 9 zeigt
deutlich, dass die NaCl-Lésung keinen signifikanten Einfluss auf die Remobilisation hatte und dass der
prozentuelle Anteil der remobilisierten Schwermetallfracht bezogen auf den Gesamtgehalt der
adsorbierten Schwermetallfracht gering ist.

Tabelle 9: Schwermetallfrachten des adsorbierten und des riickgelésten Anteils von Pb, Cu und Zn in
gewichteten mg pro Masse in der Saule bzw.% bezogen auf die sorbierte Menge

Parameter Sorbierte Fracht (mg) Riickgeloste Fracht (mg) Rickgeloste Fracht (%)
TF llb BA TFIf TFlib BA S TF If TF lib BA S
Pb 49,8 54,6 52,1 48,6 0,23 0,28 0,14 2,8 0,47 0,5 0,28 5,7
Cu 342 309 303 98,5 0,29 0,11 0,29 23 0,08 0,4 0,1 2
Zn 542 393 526 157 0,95 12,6 0,86 25,2 0,18 3,2 0,16 16

Es wurden nicht alle Teilproben bestimmt. Bezogen auf die Kriterien fir die Remobilisierung von
Schwermetallen von Cu <50 ug/L und Zn <500 pg/L (Pb <9 ug/L) waren BA, TF If und TF llb fir den
Einsatz in entsprechenden Reinigungsanlagen geeignet. Es wird empfohlen fiir die Beurteilung gewichtete
Mittelwerte oder Mischproben heranzuziehen.

Auch in diesem Fall wurden fur Sand die h6chsten Werte ermittelt.
6.1.7 Ergebnisse der Saureneutralisationskapazitatspriifung (1:15)

Die Ergebnisse der Pufferkapazitatsprifungen sind in Abbildung 8 dargestellt. In Deutschland ist in der
DIBt-Prufvorschrift (2005) “Zulassungsgrundsatze fiir Abwasserbehandelnde Flachenbelage” ebenfalls ein
pH Neutralisationstest vorgesehen. Im Protokoll des DIBt (2005) wurde vorgeschlagen, dass das
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Experiment mit einem Start pH-Wert von 3,0 £ 0,1 und einer Durchflussrate von 200 * 10 L/(s*ha) fir
120 Minuten durchgefiihrt wird. Die Prufung ist akzeptabel, wenn der pH-Wert des Sickerwassers Uber
einen Zeitraum von mindestens 30 Minuten konstant = 6,5 + 0,1 betragt. In der vorliegende Studie wurde
mit einem 5 cm Wasserlberstand gearbeitet, der bei massiven Regenfallen unter Feldbedingungen
auftreten kann, was im Vergleich zur DIBt Prifung (2005) zu einem viel hdheren Durchfluss fuhrte. Die
Pufferkapazitat hangt wesentlich von der Kontaktzeit zwischen Substrat und Zulauflésung ab.

Bei diesen Versuchen wurden die verschiedenen Filtermaterialien TF If, TF IIb, Sand und BA geprft.
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Abbildung 8: pH Pufferkapazitat der Filtersubstrate, TF If, TF IIb, BA und Quarzsand bei einem Start pH-
Wert von 3,0 £ 0,1 im Zulauf

Die Reihung der Pufferkapazitat der Filtersubstrate bei einem Start-pH-Wert von 3,0 £ 0,1 ist Quarzsand <
TF llb < TF If < BA (Abbildung 8). Das Bodenfiltermaterial BA und die beiden technischen Filtermaterialien
TF If und TF IIb haben eine gute Pufferkapazitat, welche fir den Rickhalt der Schadstoffe genutzt werden
kann. In dieser Studie wird vorgeschlagen, dass das Filtermaterial akzeptabel ist, wenn der pH-Wert des
Abflusses wahrend einer Zeitperiode von 30 Minuten oder einem Durchfluss von 42 Liter im
Uberstaubetrieb groRer 6,0 + 0,1 betragt.

Die Kontaktzeit, die in der DIBt Prifung (2005) verwendet wurde, war fiir alle Materialien viel grofer als
jene in dieser Studie. Die Mobilisierung von Cadmium nimmt bei einem pH von 6,5, jene der anderen
Schwermetalle bei einem pH-Wert von <6,0 zu (Scheffer, 2002); auch Geng-Fuhrman et al. (2007)
untersuchten die Entfernung von Schwermetallen mit verschiedenen Filtersubstraten und fanden, dass Cu
bei einem pH grofRer 6,5 als CuCO; und Zn ab 8,5 als Zn(OH), vorliegt. Die Léslichkeitsprodukte sind fir
Cd(OH), 7,2x10™"° mol*/L®, fiir CuCO; 1,4x 10" mol*/L3, Cu(OH), 4,8x10%° mol’/L*> und fir Zn(OH) 2
3x10"" mol*/L%. Da Cadmium im StraRenablauf nur in sehr geringen Konzentrationen vorkommt und als
nicht relevant gilt, wird als Kriterium fur die Prifbedingungen des ,vorlaufigen® Methodenvorschlags
gemeinsam mit der Ad-hoc-Gruppe ein Ablauf pH-Wert von = 6,0 + 0,1 vorgeschlagen.

Die in dieser Studie getesteten Filtermaterialien TF If, TF IIb und BA halten dieses Kriterium ein.
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6.2 Ergebnisse Versuche nach dem ,vorlaufigen“ Methodenvorschlag -
Flachenverhaltnis 1:200

Da besonders technische Filtermaterialien eine sehr hohe hydraulische Leitfahigkeit aufweisen, kdnnen
derartige Anlagen auch fur gréRere Flachenverhaltnisse ausgelegt werden. In einem ersten Ansatz wurde
eine Methode flr ein Flachenverhaltnis von 1:200 auf Anwendbarkeit geprift. Da es eine Anlage (GSA H)
im praktischen Betrieb mit dem Filtermaterial TF | mit einem Flachenverhaltnis von 1:400 gibt, wurde TF If
zum Vergleich herangezogen. In dieser Studie wurde das technische Filtermaterial TF If in Bezug auf ein
Flachenverhaltnis von 1:200 untersucht, da davon ausgegangen wurde, dass sowohl die Partikelfracht als
auch die Schwermetallfracht durch ein Sedimentationsbecken stark vermindert wird (> 50 %) und die
Schwermetalle auRerdem nur zu einem Teil geldst vorliegen.

6.2.1 Ergebnisse der Infiltrationsratenbestimmung (1:200)
Siehe Ergebnisse in der Langfassung.
6.2.2 Ergebnisse der Partikelretention | und Il (1:200)

Die Partikelmenge fir ein Flachenverhaltnis 1:200 errechnete sich mit 400 g/Saule bei einem
Jahresniederschlag von 1000 L. Davon wurden aber nur 100 L eingesetzt um die Versuchsdauer zu
verklrzen. Die Zugabe erfolgte fiir den Teil | in 10 Portionen von 13 g bei je 10 L Durchfluss und fir den
Teil 11 mit 20 Portionen und 10 bis 20 L. Das Filtermaterial TF If wurde laut Versuchsanordnung fir ein
Flachenverhaltnis von 1:200 gepriift. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 9 und in der Abbildung 10
dargestellt.
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Abbildung 9: AFS Ablaufkonzentrationen (mg/L) von TF If der Partikelretention | und Il
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Abbildung 10: AFS-Riickhalt (%) von TF If der Partikelretention | und I

Wahrend der Partikelretention | konnte nicht nach jeder der einzelnen Quarzmehlzugaben von 13 g ein
Anstieg der AFS im Ablauf festgestellt werden. Dies zeigt, dass die Mobilisierung von Partikeln der
vorherigen Quarzmehlzugabe vermindert wird. Die Partikelentfernungsrate wahrend der Partikelretention |
liegt zwischen 70 % und 90 %. Im Vergleich zur Partikelretention | weist die Partikelretention Il niedrigere
AFS-Werte auf. Nach den einzelnen Quarzmehlzugaben wahrend der Partikelretention Il nahm die AFS-
Konzentration eher ab.

Dies deutet darauf hin, dass die Partikel im Porenraum der Filtermaterialien zuriickgehalten wurden und
sich ein Filterkuchen gebildet hat, und dadurch bessere Entfernungsraten erzielt wurden. Ebenfalls konnte
eine Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit von 1,5 L/min wahrend der Partikelretention | auf 0,06 L/min
am Ende der Partikelretention Il festgestellt werden, was wiederum auf die Bildung eines Filterkuchens
hindeutet.

6.2.3 Ergebnisse des Schwermetaliriickhalts (1:200)

Die Ergebnisse der Schwermetallversuche sind fir das Filtermaterial TF If bei einem Flachenverhaltnis
von 1:200 in Tabelle 10 dargestellt. Die Zulaufkonzentrationen der Schwermetalle (Pb, Cu und Zn) waren
4 Mal grofier als die typischen NS-Ablaufkonzentrationen (aulRer fiir Pb) bei hochrangigen Stralten (Gobel
et al., 2007). Wahrend des Versuches sollte je eine 4-Jahresfracht an Schwermetallen (Pb, Cu und Zn)
aufgebracht werden. Dazu wurden andere Konzentrationsverhaltnisse gewahlt als bei den Versuchen mit
einem Flachenverhaltnis 1:15, da zwischenzeitlich die mittlere Pb-Konzentration des StraRenabwassers
diskutiert wurde, wurde diese auf 50 ug/L statt 100 ug/L angepasst. Die Konzentrationen fir Cu und Zn
wurden ebenfalls verandert, um eine Ld&slichkeit bei einem pH-Wert von 5,0 sicherzustellen. Diese
Vorgangsweise wurde mit der Ad-hoc-Gruppe diskutiert und von dieser akzeptiert.

Die Entfernung von Blei, Kupfer und Zink war hoch, trotz der hohen berechneten Beladung bei diesem
héheren Flachenverhaltnis. Die Entfernung der geldsten Schwermetallfraktion konnte in folgender
abnehmender Reihenfolge festgestellt werden: Pb > Cu > Zn. Die Ablaufkonzentrationen von Blei waren
unter oder bei der Bestimmungsgrenze von 0,5 pg/L und die Entfernungsrate von Blei war > 99,7 %. Die
Ablaufkonzentrationen von Kupfer rangierten zwischen 1,6 und 8,8 ug/L und ergaben eine
Entfernungsrate fir Kupfer von 98,8%, die Ablaufkonzentrationen von Zink lagen zwischen 13,5 und
154 ug/L und ergaben fir Zink eine Entfernungsrate von 95,8 %. Der pH-Bereich des Zulaufes betrug
5,5 £ 0,2 und der Ablauf wies einen neutralen pH-Wert von 7,6 + 0,4 auf.
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Tabelle 10: Ergebnisse der Saulenversuche (ug/L) von TF If bei einem Flachenverhaltnis von 1:200 und
der berechneten Entfernungsraten fir Pb, Cu und Zn

Probenbezeichnung Konzentrationen (pg/L) Entfernungsrate (%)
Pb Pb Cu Zn

Zulauf filtriert 182 408 1630

Zulauf nicht filtriert 217 417 1590

Ablauf 1 <0,5 53 135 >99,7 98,7 99,2

Ablauf 2 <0,5 37 19,7 >99,7 991 98,8

Ablauf 3 <0,5 4,7 51,56 >99,7 989 96,8

Ablauf 4 <0,5 1,6 33,7 >99,7 99,6 97,9

Ablauf 5 <0,5 44 48,0 >99,7 98,9 97

Ablauf 6 <0,5 4,6 75,3 >99,7 989 95,3

Ablauf 7 <0,5 6 99,9 >99,7 985 93,8

Ablauf 8 <0,5 8,8 154  >99,7 979 90,4

Ablauf 9 <0,5 53 76,1 >99,7 98,7 95,3

Ablauf 10 0,5 53 106  >99,7 987 93,4

Zulaufmenge gesamt (mg) 220 454 1771

Ablaufmenge gesamt (mg) <0,5 5,5 74,5

Entfernungsrate (%) >99,7 98,8 95,8

Wahrend der Prufung der Schwermetallretention blieb die Durchflussrate anndhernd konstant (bei 1,2
L/min), obwohl in dem vorangegangen Prifschritt (Partikelretention 1) 130 g Quarzmehl auf die Saule
aufgetragen wurden.

In Abbildung 11 sind die Schwermetallfrachtzugaben auf die Jahre aufgeteilt in 0,4 Jahresschritten und die
ermittelten Ablaufkonzentrationen dargestellt.
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Abbildung 11: Ablaufkonzentrationen von Pb, Cu und Zn in pg/L des Filtermaterials TF If bei einem
Flachenverhaltnis von 1:200
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Die durchgesetzten Frachten sollten jener von 4 Jahren entsprechen, da die Anlage laut QZV Chemie GW
(2010) alle 4 Jahre Uberpriift werden soll. Als Priifkriterien kénnen ebenfalls die in der ONORM B 2506
Teil 2 festgelegten 80 % flr Kupfer und 50 % fir Zink herangezogen, oder speziell festgesetzt werden.

6.2.4 Ergebnisse des Mineraléiriickhalts (Diesel als Priifsubstanz) (1:200)
Es wurden in 4 Chargen (insgesamt 5,60 g) Diesel auf der Oberflache des Filtermaterials TF If

aufgebracht und mit insgesamt 168 Liter RO-Wasser gespllt. Die Ergebnisse des Mineraldlriickhalts sind
in der Tabelle 11 aufgelistet.

Tabelle 11: Ergebnisse der Versuche mit der Priifsubstanz Diesel (mg/L) und dem Filtermaterial TF If mit
einem Flachenverhaltnis 1:200

Substrat Proben- Zudotierte beschicktes Ablauf KW-  Entfernungs-
bezeichnung Dieselmenge Volumen mit Index rate (%)
(mg) RO-Wasser (L) (mgl/L)
TF If TF If1 1400 42 0,2 <99 %
TF If2 1400 42 0,3 <99 %
TF If3 1400 42 0,3 <99 %
TF If4 1400 42 0,3 <99 %

Die Prifsubstanz Diesel konnte bis auf eine Ablaufkonzentration von ca. 0,3 mg/L KW-Index mit einer
Entfernungsrate von > 99% entfernt werden. Daraus resultiert eine durchschnittliche Beladung der 100
mm Saule mit TF If mit 5,55 g Diesel. Die Ablaufkonzentrationen waren wahrend des gesamten Versuchs
konstant.

Es wird vorgeschlagen die Entfernungsrate von 95 % fiir Diesel anzuwenden. Das Kriterium wurde erfilllt.
6.2.5 Ergebnisse der Partikelzugabe Il und Anderung der Infiltrationsrate (1:200)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 und Abbildung 10 zu finden. Der Durchfluss ging von 0,74 L/min auf
0,06 L/min zurtick.

6.2.6 Ergebnisse der Remobilisierung der AFS (1:200)

Diese Versuche konnten nicht durchgefihrt werden (siehe Methodenteil), weil der Durchfluss bereits sehr
gering war.
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7. Ergebnisse der Kapazitatsprufung

7.1 Ergebnisse Kapazitatspriufung im Zuge eines Zulassungsverfahrens fir
Schwermetalle in der 32 mm Saulen

Der Einsatz der 32 mm Saulchen erfillt die in der Literatur angegebenen Randbedingungen wie:
Verhaltnis Korndurchmesser zu Saulendurchmesser entspricht 1:10 (Fanfan et al., 2005; Hilliges, 2007),
Verhaltnis Querschnitt der Saule zu Lange der Saule von 1:10 (Inczédy , 1966; Hilliges, 2007).

Die 32 mm-Saulen wurden von unten nach oben (upflow-Modus) mit einer Durchflussgeschwindigkeit die
nur der Halfte der maximalen Durchflussgeschwindigkeit entspricht (ermittelt als Durchflussrate mit einem
Uberstau von ca. 50 mm) betrieben und die Gleichgewichte zwischen Beladung und Wasserkonzentration
unter optimierten Bedingungen ermittelt. In beiden Fallen wurde ein Schwermetallgemisch aus entweder 3
oder 5 Schwermetallen eingesetzt, wobei die Zulaufkonzentrationen nach Diskussion mit der Ad-hoc-
Gruppe gegenuber dem ,vorlaufigen“ Methodenvorschlag abgeéndert wurden und diese betragen 50 ug/L
Pb, Cr, Ni, 100 pg/L Cu und 400 pg/L Zn, weil die Bleikonzentration zu hoch erschien und Blei fir die
Kapazitatsprifung als Prifparameter in Frage gestellt wurde. Falls Blei in den zu Uberprifenden
Abwassern z.B. betrieblichen Abwassern nicht oder nicht in entsprechender Konzentration vorkommt,
kénnte man aus der Prifung der Gleichgewichtskonzentration nicht auf die Beladung schlief3en. Da fiir
Cu und Zn entweder ein zu hoher oder kein Schwellenwert in der QZVChemie GW enthalten ist, wurde
ein Gemisch mit 5 Elementen gewahlt, weil diese auch in realen Abwassern vorkommen, um die
Gleichgewichtseinstellung, die sich aus Sorption bzw. Desorption ergibt, beobachten zu kénnen. Nach der
letzten Ad-hoc-Gruppensitzung am 04.11.2013 wurden neue Kriterien akzeptiert und es wurde der
Vorschlag abgeandert. Die neuen Zielwerte sollen der Beurteilung einer 80 %igen Cu- und 50 %igen Zn-
Entfernung erlauben und die Zielwerte von 9 pg/L Pb, 50 ug/L Cu und 500 ug/L Zn nicht Gberschreiten.
Aus diesem Grund werden 3 Parameter mit Ausgangskonzentrationen von 50 ug/L Pb, 250 ug/L Cu und
500 pg/L Zn als ausreichend erachtet.

Die Laborversuche sollten erlauben, die Beladungskapazitat von verschiedenen Filtermaterialien, die
Entfernungsraten der Schwermetalle (Cr, Cu, Ni, Cu and Zn) und die Standzeit bis zum Durchbruch
abzuschatzen. Die Konzentrationen im Zulauf lagen mit 50 bis 63,4 ug/L Pb, 111 bis 135 pg/L Cu und 435
bis 661 pg/L Zn in einem typischen Abwasserkonzentrationsbereich von verunreinigten Strallen. Die
Ergebnisse in Abbildung 12 (Pb), Abbildung 13 (Cu) und Abbildung 14 (Zn) zeigen, dass die
Filtermaterialien die Schwermetallldosungen sehr gut adsorbieren und dass sich zu Beginn
Konzentrationen unter der Quantifizierungsgrenze einstellen. Es wurden Versuche mit TF | mit geringer
und hoher Pufferkapazitat (TF If) durchgefihrt.
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Abbildung 12: Pb Beladung S&ulenversuch 32 mm, 2Q von unten nach oben (upflow)
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Abbildung 13: Cu Beladung beim Saulenversuch 32 mm, ¥2Q von unten nach oben (upflow)
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Abbildung 14: Zn Beladung beim 32 mm Saulenversuch, ¥2Q von unten nach oben (upflow)

Die Durchsbruchskurven als Konzentrationsverhaltnis C./C, in Abhangigkeit des durchflossenen
Bettvolumens sind von Sand in Abbildung 15, von TF | mit geringer Pufferkapazitat in Abbildung 16, von
TF lIb in Abbildung 17 und von BA in Abbildung 18 dargestellt. Der Pb Durchbruch (basierend auf dem
Schwellenwert der QZV Chemie GW von 9 ug/L) trat fir die Materialien in folgender Reihenfolge ein:
Sand <BA<TF Illb<TF | mit geringer Pufferkapazitat. Allerdings wurde das Kriterium des vollen
Durchbruchs (C./C, = 0,9) bei Sattigung, aufler fir Sand, innerhalb einer Versuchsdauer von 4 Wochen
von keiner anderen Saule erreicht.
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Abbildung 15: Durchbruchskurven von Sand in 32 mm S&ulen von unten nach oben mit 2Q
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Abbildung 16: Durchbruchskurven von TF | (mit geringerer Pufferkapazitat) in 32 mm Saulen von unten
nach oben mit ¥2Q
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Abbildung 17: Durchbruchskurven von TF llb in 32 mm S&ulen von unten nach oben mit 72Q
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Abbildung 18: Durchbruchskurven von BA in 32 mm S&ulen von unten nach oben mit 72Q

Das Bodenmaterial BA wies die geringste und die technischen Filtermaterialien (TF If, TF | mit geringer
Pufferkapazitat und TF llIb) die hdchsten hydraulischen Durchlassigkeiten auf. Grundsatzlich wird das
gereinigte Abwasser in den Untergrund oberhalb des Grundwassers infiltriert. Zurzeit gibt es zwar in der
QZV Chemie GW einen Zielwert fir Pb, allerdings nur einen sehr hohen fur Cu und gar keinen fir Zn.
Deshalb wurde urspriinglich nur der Parameter Pb als Zielwert fiir die Bestimmung des Durchbruchs der
verschiedenen Materialien in Hinblick auf eine Versickerung ins Grundwasser und den
Grundwasserschutz herangezogen.

Die Ergebnisse zeigten, dass > 99 % von Pb, Cu und Zn von TF | (mit geringerer Pufferkapazitat), und TF
Ilb nach 1550 Bettvolumina und von BA nach 420 Bettvolumina entfernt werden konnten, wobei die
Konzentrationen flir Pb immer unter der BG von 0,5 ug/L lagen; allerdings war Cu nach diesen Volumina
bereits messbar. Auflier fir TF If (mit verminderter Pufferkapazitat) (1550 BV), waren die Zn-
Konzentrationen bereits nach einem durchflossenen Volumen von 7 L (ca. 44 BV) messbar. Einerseits
waren die Zn-Zulaufkonzentrationen um den Faktor 4 héher als die von Kupfer und andererseits ist Zn
mobiler, wodurch sich dieser Effekt erklaren lasst.

Im weiteren Betrieb stiegen ab 2000 L durchgelaufenes Volumen die Konzentrationen fur Pb und Zn stetig
bzw. voriibergehend an. Da gemeinsam mit der Ad-hoc-Gruppe urspringlich der Zielwert fiir die Versuche
von 9 ug/L Pb (Schwellenwert der QZV GW, 2010) festgelegt wurde, wurde der Versuch nach Erreichen
des Zielwertes abgebrochen. In einer spateren Diskussion wurden Bedenken angemeldet, dass nicht in
jedem Fall hohe Pb- Konzentrationen zu erwarten sind, weshalb nachtraglich Cu und Zn mit Zielwerten
belegt wurden.

Der Durchbruch und die Beladungskapazitat basierend auf Pb unterschieden sich bei den technischen
Filtermaterialien sehr stark von denen des bodenbasierten Materials und denen des Sands. Generell ist
zu bemerken, dass die Filtermaterialien TF If (auch mit geringerer Pufferkapazitat) und TF Ilb die
Schwermetalle besser entfernten als BA und Sand. Die Sandséaule zeigte eine sehr schlechte Leistung,
was auf eine geringe Oberflachenadsorption und keine oder eine geringe Kationenaustauschkapazitat
zurlckzufiihren ist. Die Durchbruchskurven von Pb, Cu und Zn wiesen flr die technischen
Filtermaterialien bei einem pH im Zulauf von (pH) 5,5%+0,2 konstante Entfernungsraten mit
Ablaufkonzentrationen unter der BG vom Start weg bis zu 2000 BV fir TF If (mit geringerer
Pufferkapazitat) und TF IlIb, und 600 BV fur BA auf. Die Konzentrationen stiegen zunehmend an und
erreichten zum Ende des Versuchs relative Konzentrationen von (C./C,) 0,3 bis 0,5 fir Pb, 0,23 bis 0,45
fir Cu und bis zu 0,9 fir Zn (Abbildung 15).
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Die Sandsaule zeigte einen anderen Trend; die Ablaufkonzentrationen stiegen langsam aber konstant an
und erreichten bei 1000 BV C,/C, von rund 1,0. Verglichen mit BA war die Leistung der TF If (mit geringer
Pufferkapazitat) und TF llb Saulen besser. Von den untersuchten Schwermetallen wurde der Durchbruch
von Zn (C./C,=0,9) von allen Materialien erreicht. Der Durchbruch fir Cu und Pb war langsamer
(Ce/Co < 0,5 fir Cu und Pb). Der Unterschied koénnte auf die hohe Zinkkonzentration im Zulauf
zuriickzufiihren sein. Der Durchbruch (basierend auf dem Schwellenwert von Pb war nach Durchlauf von
3580 BV fur TF | (mit geringerer Pufferkapazitat), 3360 BV fiur TF Ilb, 1060 BV fir BA und 844 BV fur
Sand erreicht. Die Anzahl der Bettvolumina bis zum Durchbruch von (C./C, = 0,1 fiir Pb) betrug ca. 2960,
2760, 1014, und 450 fir TF | (mit geringerer Pufferkapazitat), TF Ilb, BA und Sand. Diese Versuche
wurden mit halbmaximalem Durchfluss durchgefiihrt, wobei sich der Durchbruch bei Sattigung gegentiber
einer tatsachlichen Flussrate verzdgern kann.

In allen Filtersaulen konnte ein abnehmender Trend der Reinigungsleistung Uber die Zeit beobachtet
werden, wobei ein volliger Durchbruch, aufier fir Sand, (C./C, =0,9 bis 1,0) nicht beobachtet werden
konnte. Allerdings gingen die Konzentrationen zwischendurch bei allen Proben zeitgleich sehr stark
zurlick, um anschliefend wieder stark anzusteigen. Diese Effekte sind in der Literatur gut beschrieben
(z.B. Hillige, 2007, Geng-Fuhrman et al., 2008) und treten besonders nach einer Stagnation auf. In
unserem Fall sind die Saulen aber durchgehend betrieben worden, sodass dies nicht der Grund sein
kann. Derartige Effekte konnten auch bei der 100 mm Saule mit dem Filtermaterial TF llb beobachtet
werden. In diesem Fall koénnten diese kurzzeitigen hohen Konzentrationen eventuell auf einen
Partikelaustrag zuriickzufihren sein. Dies ist jedoch bei den von unten nach oben betriebenen Saulen
eher unwahrscheinlich. Eine Verwechslung von Proben ist ebenfalls unwahrscheinlich. Nach anderen
Grunden zur Erkldrung des Phdnomens wird noch geforscht.

In den Batchtests konnten fur die Materialien TF la, TF llb und BA potentiell Beladungen von 110 bis
120 mg fir Cu und Pb und 1100 mg flir Zn pro kg Substrat ermittelt werden, wobei dabei die
Schwermetallkonzentration limitierend war. In den 32 mm-Saulenversuchen im upflow bei ¥2Q entfernten
TF If (mit geringer Pufferkapazitat) bis 280 mg an Pb, 615 mg an Cu und 2358 mg an Zn, TF lIb 218 mg
an Pb, 451 mg an Cu und 1560 mg an Zn und BA 36 mg an Pb, 75 mg an Cu und 300 mg an Zn. Dies ist
mehr als doppelt so viel wie in den Batchtests z.B. fir TF la erzielt wurde. Dies ist vor allem auf die
Limitierung der Konzentrationen im Batchtest durch die Loslichkeit zuriickzufiihren.

Der Zulauf pH von 5,5 + 0,2 und der Ablauf pH wurden einmal pro Tag gemessen. Der Ablauf pH anderte
sich Uber die Versuchszeit nicht wesentlich. Mittelwerte und Standardabweichungen waren 7,8 £ 0,3 fir
TF | (mit geringerer Pufferkapazitat) und TF llb, 8,1 £ 0,2 fir BA und 6,4 £ 0,4 fir Sand. AufRer fir Sand
waren die Ablauf-pH-Werte flir die anderen Filtersubstrate im leicht Alkalischen und lagen zwischen 7,8
bis 8,5. Durch die Sandsaule wurde der pH des Zulaufs um ca. 1 bis 1,5 Einheiten erhoht. Die anderen
Ablaufe lagen bei 8,1 bis 8,5 und gingen auf pH 7,8 im Laufe des Experiments zuriick. Der Ablauf pH der
Sandsaule war neutral (pH 6,5 bis 7,2) und zunehmend sauer (pH 6,0 bei vollem Durchbruch (C./C, = 0,9
bis 1,0).

Die Verteilung der Schwermetallkonzentrationen im Feststoff innerhalb der Sdule wurde nicht untersucht.
Vorhersage der Standzeiten

Die Zeit bis zur Erreichung des Durchbruchs des Pb Zielwertes (Pb = 9 ug/L; QZV Chemie GW) ist fir die
verschiedenen Filtermaterialien und unterschiedlichen Flachenverhéalinissen von Filter zur
abflusswirksamen Einzugsflache in Tabelle 12 dargestellt. Die Standzeiten wurden fur ein Verhaltnis
wirksame Sickerflache zu abflusswirksamer Einzugsfliche (As : Aent) von 1:15 und 1:200 berechnet. Fur
den Bodenfilter ist ein Flachenverhaltnis von 1:200 nicht machbar, fir die technischen Filtermaterialien
allerdings schon, weshalb alle Filtermaterialien fir beide Falle betrachtet wurden. Die Berechnung basiert
auf einer gleichmaRigen Beladung des ganzen Filterkorpers. Sollte dies nicht der Fall sein, kann es
bereits frilher zu einer partiellen Uberlastung kommen; dies ist auch eine Frage der Lage und des
Kurzschlusses durch die Dranagen etc..

Tabelle 12: Vorhergesagte Standzeiten bis zum Durchbruch von Pb fiir zwei verschiedene
Flachenverhaltnisse: mittlerer Jahresniederschlag = 700 mm

Entwicklung von Methoden zur Priifung der Eignung von Substraten
fur die Oberflachenwasserbehandlung von Dach- und Verkehrsflachen, Kurzfassung 38



Ergebnisse der Kapazitatspriifung [ |

Filtermaterial

Durchgesetztes
Volumen (L)

Standzeit bis zum Durchbruch von Pb fiir As : At =1:15

Pb 19 80 75 23
Cu 24 >95 >83 >31
Zn 25 >100 >88 >32

Standzeit bis zum Durchbruch von Pb fiir As : Aee =1 : 200

Standzeit bis zum Durchbruch von Pb fir As : Aene= 1:200

Pb 1,6 >6,5 >57 >2.1
Cu 1,8 >7,2 >6,3 >2,3
Zn 1,9 >7,5 >6,6 >2.4

Bei einem Flachenverhaltnis von 1:200 haben die Filtermaterialien TF | (mit geringerer Pufferkapazitat)
und TF llb eine vorhergesagte Standzeit (basierend auf dem Pb Wert) von > 5 Jahren; bei einem
Flachenverhaltnis von 1:15 von ca. 80 Jahren. Fir BA werden bei einem Flachenverhaltnis von 1:15 20
Jahre bis zum Erreichen des Pb Wertes der QZV Chemie GW errechnet. Wegen der Kolmation sollten
aber noch andere Betrachtungen angestellt werden. Vor allem sollte zwischen gréReren und tieferen
Filtern besonders schon im Designprozess abgewogen werden. Durchbruchsszenarien sind besonders
bei hotspot-Flachen mit Verunreinigungen wie Autobahnen und Flachen mit hohen Regenféllen, wo
Durchbriiche schnell eintreten kénnen, zu beriicksichtigen. Es sollte beachtet werden, dass es sich um
maximale Beladungen unter optimierten Bedingungen (Betrieb von unten nach oben bei halbmaximalem
Q) handelt. Unter Betriebsbedingungen kann Niederschlagswasser kurzzeitig auf der Oberflache einen
Uberstau verursachen und die Kontaktzeit zwischen Filtermedium und geldsten Stoffen herabsetzen.
AuBerdem kdnnen sich partikelgebundene Metalle an der Oberflaiche absetzen. Diese Versuche zeigen,
dass die maximalen Kapazitaten, der Durchbruch und die Standzeiten mit dieser Methode sehr gut
berechnet werden kdnnen.

7.2 Ergebnisse der Untersuchungen im downflow Modus (Beschickung von
oben nach unten)

Beim Betrieb von oben nach unten (downflow) mit Uberstau sollten die Gleichgewichtsbedingungen unter
angewandten Bedingungen ermittelt werden. Dieser Betrieb ist gleich mit dem, der im ,vorlaufigen®
Methodenvorschlag angewandt wurde.

Es wurden direkte Vergleiche mit 32-mm Saulen im upflow und downflow Modus bei Q= kf-Wert
allerdings nur mit einem technischen Filtermaterial (TF If mit hoher Pufferkapazitat) durchgefiihrt. Die
Versuche im upflow-Modus lassen einen ruhigen Verlauf der Ablaufwerte mit Werten fir Cu, Ni und
Zn < BG bis 4020 BV erkennen. Im downflow Modus wird die BG von Cu, Cr, Ni und Zn ab 50 BV und
von Pb ab 460 BV uberschritten. Die Konzentrationen sind sehr instabil und schwanken zwischen
Ce/C, = 0,1 (Pb), 0,35 (Cu) und 0,65 (Zn), bei Zulaufkonzentrationen von 50 ug/L Pb, 100 yg/L Cu und
400 ug/L Zn, obwohl die Kapazitat bei Sattigung noch lange nicht erreicht ist (Siehe Abbildung 15) .
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Abbildung 19: Durchbruchskurven von TF If in upflow und downflow modus mit Durchfluss Q

Das genaue Verhalten von Filtermaterialien mit den neuen Zulaufkonzentrationen sollte noch in Erfahrung
gebracht werden. Dies sollte dann bei der Festlegung der Zielwerte nach Aufbringung von 4-
Jahresfrachten berticksichtigt werden.
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8. Zusammenfassung

Niederschlagsabwasser von undurchlassigen Oberflachen wie Stralen-, Dach-, Lager- oder Hofflachen
kédnnen mit Substanzen verunreinigt sein, die in der EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) bzw. in den
»Qualitatszielverordnungen Chemie Oberflaichenwasser bzw. Chemie Grundwasser” geregelt sind.
Wasser sollten mdglichst am Entstehungsort nach einer entsprechenden Reinigung wieder in den
Wasserkreislauf zurlickgefiihrt werden. Die notwendigen Reinigungsschritte vor einer Ableitung ins
Grundwasser werden flachentypspezifisch in der ONORM B 2506 Teil 2 (2013) oder im zukiinftigen
OWAV Regelblatt 45 beschrieben. Dies kann entweder (ber eine belebte Bodenzone oder technische
Filtermaterialien = mit  vergleichbarer  Reinigungsleistung erfolgen. Die  Behandlung von
Oberflachenabfliissen ist eine besondere Herausforderung, da eine mdglichst gute Reinigungsleistung mit
einer hohen hydraulischen Durchlassigkeit, kombiniert mit einem geringen Flachenbedarf und einer
langen Standzeit, verbunden werden soll. Um diese Ziele erfilllen zu kénnen, missen, die in den
Filteranlagen eingesetzten Materialien die Anforderungen an die Entfernung von Partikeln,
Schwermetallen und Kohlenwasserstoffen erfiillen und eine entsprechende Durchlassigkeit aufweisen.

Mit Vertrag vom 24.02.2011 GZ B100121 wurde die Universitat fir Bodenkultur beauftragt eine Methode
zur Prufung der Eignung von Substraten fiir die Oberflachenwasserbehandlung von Dach-und
Verkehrsflachen zu entwickeln. Diese Methode wurde gemeinsam mit einer Ad hoc-Gruppe aus
Mitgliedern der Arbeitskreise der ONORM B 2506 und ONORM RB 45 erarbeitet. Neben dieser
Eignungsprifungsmethode wird auch eine Prifung zur Bestimmung der Kapazitat vorgeschlagen. Im
Zuge der Methodenentwicklung wurden Versuche mit definierten Partikeln, Schwermetallldsungen und
Mineraldlen aber auch mit realem Strallenabwasser in Laboranlagen und Untersuchungen an
Gewasserschutzanlagen im Betrieb vorgenommen.

Die Auswahl der Prifparameter und Prifschritte wurde ausgehend von einer bestehenden Methode des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt, 2005) gemeinsam mit der Ad-hoc-Gruppe vorgenommen und
schrittweise in eine Priifung fir Filtermaterialien umgewandelt. Dabei wurden fiinf verschiedene Arten von
Filtermedien, in Batch und verschiedene Arten von Saulenversuchen (Aufbau) und mit diversen
Beladungsmengen an gelosten Stoffen und Feststoffen (Quarzmehl Millisi W4) bei konstanten
Durchstrémungsraten vor allem im Uberstaubetrieb getestet, um die effektivsten Priifmethoden zu
bestimmen.

,Vorlaufiger“ Methodenvorschlag zur Priifung der Eignung von Filtermaterialien fiir die
Oberflichenwasserbehandlung

Die Prifung nach dem ,vorlaufigen® Methodenvorschlag erfolgt in Sdulen mit 100 cm Innendurchmesser
mit einem freien Auslauf nach unten. Um die gesamte Filterflaiche auszunutzen und fiir jedes Material
einen adaquaten Durchfluss zu gewahrleisten, werden die Saulen im Uberstau betrieben. Das Konzept
beruht auf der Aufgabe von mehreren Jahresfrachten (Ublicherweise 4), die mit jeweils
Jahresniederschlagen (oder Teilen davon) beaufschlagt wird.

Die Untersuchungen werden so gewahlt, dass das gesamte Saulenvolumen beaufschlagt wird, das ist
sichergestellt, wenn die Saule nach Entliiftung im Uberstaubetrieb gefahren wird. Dieses Kriterium ist
verglichen mit anderen Prifmethoden sehr streng, erlaubt allerdings fir jede Saule einen adaquaten
Betrieb, was bei einem vorgegebenen Durchfluss nicht der Fall ist. Die durchgesetzten Frachten sollten
zumindest einer 4-Jahresfracht entsprechen; das berechnete Wasservolumen basiert auf einem
Jahresniederschlag von 700 mm und einem Verhaltnis wirksame Sickerflache zu abflusswirksamer
Einzugsflache (As:Acnt) von 1:15 (entsprechend 84 L fir 1 Jahr bezogen auf die Saulenflache). Dieses
Volumen wurde den Teilschritten zugrunde gelegt, wobei manchmal nur ein Teil oder ein Vielfaches
davon eingesetzt wird. Als Prifsubstanz fir die Prifung der Partikelentfernung wurde Millisil W4 gewahit,
da dieses Quarzmehl einen relativ hohen Feinanteil hat und die Schwermetalle und auch PAKs besonders
im Feinanteil konzentriert sind. Der Partikeldurchmesser von ca. 50 % des Quarzmehls liegt unter 63 um.
Auflerdem wird Millisii W4 auch in Deutschland vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) als
Prufsubstanz fur die Prifung des Partikelriickhalts eingesetzt. Der Berechnung der Jahresfracht an AFS

Entwicklung von Methoden zur Priifung der Eignung von Substraten
fur die Oberflachenwasserbehandlung von Dach- und Verkehrsflachen, Kurzfassung 41



Zusammenfassung

im Zulauf liegen mittlere Konzentrationen im Stralenabwasser von 90 bis 100 mg/L AFS (Gobel et al,
2007) zugrunde; tatsachlich wurde eine Konzentration von 91 mg/L AFS eingesetzt um, flr das gewahlte
Niederschlagsvolumen, auf 30 g pro 4 Jahre zu kommen.

Als Prifsubstanzen fur die Schwermetallentfernung werden handelsubliche
Schwermetallstandardidsungen eingesetzt: Merck KGaA, Darmstadt Germany 1000 mg Cu (CuCl in
H20), 1000 mg Cr (CrCl; in 4,2 % HCI), 1000 mg Pb (Pb(NOs3),) in H,O), 1000 mg Ni (NiCl, in H,O) und
1000 mg Zn (ZnCl, in 0,06 % HCI). Aus diesen Konzentraten werden die Lésungen mit den
entsprechenden Konzentrationen und pH-Werten hergestellt. Die Schwermetallkonzentrationen werden
urspringlich aus mittleren Konzentrationen der Gesamtgehalte von 170 pg/L Pb, 97 pg/L Cu und
407 ug/L Zn aus der Literatur (Gobel et al., 2007) abgeleitet, wurden aber durch die Ad-hoc-Gruppe
vereinfacht und angepasst. Im Laufe der Versuche wurden besonders die Pb-Konzentrationen diskutiert
und fur die Kapazitatsprifung werden andere Konzentrationsverhaltnisse vorgeschlagen.

Als Priufsubstanz fur die Prifung des Mineral6lriickhalts wird Diesel (kommerzielles Produkt mit Anteilen
an Fettsduremethylester FAME) verwendet. Die Frachtberechnung geht von einer Konzentration von
5 mg/L Diesel aus. Diese Konzentration wurde gewahlt, weil fur den Fall, dass hdhere Konzentrationen zu
erwarten sind, diese durch Mineral6labscheider zurlickgehalten werden kénnen. Auflierdem zeigen die
Daten aus der Literatur, dass die Konzentrationen im StralRenabwasser kleiner 5 mg/L KW-Index sind
(Gobel et al., 2007).

Da bei Gewasserschutzanlagen in Betrieb verschiedene Flachenverhaltnisse (Verhéltnis wirksame
Sickerflache zu abflusswirksamer Einzugsflache (As:Aent) anzutreffen sind, wird fir hohere
Flachenverhaltnisse, eine Anpassung der Prifung empfohlen. Praktisch wurde die Prifung nach dem
Lvorlaufigen“ Methodenvorschlag, nach Absprache mit der Ad-hoc-Gruppe, in Bezug auf 2 verschiedene
Flachenverhaltnisse mit 1:15 und 1 :200 gepruft.

Eine mdgliche Ausfiihrung wurde praktisch erprobt und Einschrankungen beschrieben. Wie das
Flachenverhdltnis an die Herstellerangaben angepasst werden kann, ist noch offen. Anhand
verschiedener Materialien: zweier Boden (BA und BB), eines Quarzsandes (Referenz) und zweier
technischer Filtermaterialien (TF | und TF Il), die entweder handelsublich oder fir bestimmte
Fragestellungen angepasst, verwendet wurden, wurde die Praxistauglichkeit der Methode Uberpriift. Die
Priufmethode besteht aus einer Durchlassigkeitsprifung, der Prifung des Partikel-, des Schwermetall- und
Mineralélrickhalts und der Prifung der Verblockungsneigung. Zusatzlich werden Pufferkapazitat und
Schwermetallfreisetzung durch Salz untersucht. Fir alle Prifungen werden Akzeptanzkriterien
vorgeschlagen, die entweder jenen der ONORM B2506 Teil 2 entsprechen oder strenger sind.

Die Ergebnisse der Saulenversuche nach dem ,vorlaufigen“ Methodenvorschlag zur Prifung der Eignung
von Filtermaterialien fir die Oberflachenwasserbehandlung zeigen, dass mit den Filtermedien TF la
(grobes TF I) und Sand zwischen 80 und 94 % der Partikel bei einer einmaligen Trockenbeladung mit
Quarzmehl entfernt werden konnten. Eine Erhéhung der Partikelbeladung durch dreimaliges Aufbringen
von Partikeln flihrte zu einer héheren Partikelretention. Die Verwendung von feineren Filtermaterialien
(TF If, TF lla und TF llb), BA und BB kann zu einer héheren Entfernungsrate fiihren, allerdings wurden in
der Folge firr die Materialien BB und TF lla die Filtrationsraten wesentlich vermindert, was auf die
Verstopfung des Filtermaterials zurlickzufiihren ist. Die Auswirkung von kurzen Trockenfallperioden
(Pause) und die anschlieRende Wiederberegnung (Durchstromung) auf die Partikelkonzentrationen im
Abfluss wurden ebenfalls getestet. Mit dem Ergebnis, dass die Behandlung der Filtermedien durch
Trocken- und Beregnungsphasen die Leistung aller Filtermedien, bezogen auf die Partikelentfernung
beeinflusst. Die Remobilisierung der zurliickgehaltenen Teilchen war nach der ersten Trocknungs- und
Beregnungsphase hoch (im Bereich von 80 bis 100 mg/L), nahm aber in den nachfolgenden Phasen
laufend ab. Die Benetzungs- und Trocknungszeiten hatten auch einen deutlichen Einfluss auf die Triibung
des Ablaufs. Nach einer erneuten Beregnung nach erstem Trockenfallen wurde eine deutlich hdhere
Tribung im Vergleich zu nassen Perioden beobachtet.

In Hinblick auf die Schwermetallentfernung wurden verschiedene Konzentrationen gewahlt und in Batch-
und Saulenversuchen untersucht. Die Batchversuche erlaubten aufgrund der begrenzten Ldslichkeit der
Metalle, nur zum Teil Aussagen Uber die Beladungskapazitaten, verglichen mit jenen, die sich in den
Saulenversuchen ergaben. Diese waren stark von der Durchlassigkeit des Materials und der Kontaktzeit
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abhangig. Die Saulenversuche wurde als Kurzzeitversuche mit verschiedenen Konzentrationen von
Schwermetallmischungen (entweder Pb, Cu, Zn oder Pb, Cu, Ni, Cr und Zn) und als Langzeitversuche mit
steigenden Konzentrationen durchgefiihrt. Die Kriterien von 50 % Zn-Entfernung, 80 % Cu-Entfernung
und 9 pg/L Pb- bzw. 95 % Pb-Entfernung konnten nicht von allen Materialien (insbesondere nicht von
Sand) eingehalten werden. Der Austrag von Kohlenwasserstoffen hangt von der Durchlaufgeschwindigkeit
und auch der Aufgabemenge ab. Jene Versuche, die entweder mit geringem Volumenstrom oder mit
geringen Mengen durchgefiihrt wurden, zeigten Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze. Trotz
Uberstaubetrieb waren die Konzentrationen gering und es wurden nur fiir manche Materialien
Konzentrationen gréRer BG ermittelt.

Die technischen Filtermaterialien sollten fiir die Gewasserschutzanlagen eine hohe Durchlassigkeit
(hohen krWert) und eine groRRe Adsorptionskapazitdt fir die entsprechenden Verunreinigungen
aufweisen. Dies erlaubt eine langere Standzeit der Filtermaterialien, ohne diese austauschen zu mussen.
Die Kinetik des vermuteten Adsorptionsprozesses sollte sehr schnell sein, da bei einer kurzen Kontaktzeit
der Filtermaterialien mit dem StraRenabwasser, die vorgegebenen Entfernungsraten nicht eingehalten
werden konnen. Die Batch-Untersuchungen zeigten, dass die Adsorption rascher vor sich ging als die
kiirzeste Manipulationszeit dauerte. Allerdings ergaben sich deutliche Unterschiede zwischen groben (k¢
Wert > 10%m/s) und feinerem Material (k-Wert > 10 m/s). Aber auch bei Werten > 10°m/s konnten die
Schwermetalle gut aus der Ldsung entfernt werden (TF If und TF lIb); die ONORM B 2506 Teil 2 sieht
theoretisch eine Begrenzung des krWertes bei < 10" m/s vor. Wenn die Materialien die Kriterien erfiillen,
sollten auch groRere Durchlassigkeiten akzeptiert werden, wobei ein wesentliches Kriterium die Art der ks
Wert Bestimmung ist. Die Adsorptionsversuche ergeben fiir die meisten Materialien auRRer fur Quarzsand
gute Ergebnisse, die die Anforderungen, die von der ONORM-Arbeitsgruppe aufgestellt und von der Ad-
hoc-Gruppe verfeinert wurden, einhalten konnten. Damit gute Ergebnisse in Bezug auf die Entfernung von
Verunreinigungen bei niedrigen Konzentrationen und hohen Durchfliissen (z.B. Starkregenereignissen)
erreicht werden konnen, ist eine niedrige Gleichgewichtskonzentration erforderlich. Diese Eigenschaft wird
durch die Adsorptionsisotherme beschrieben, welche die Menge der adsorbierten Verunreinigungen aus
der flissigen Phase an das Filtermaterial berechnet. Eine Verbesserung der Adsorption der
Schwermetalle konnte ebenfalls durch den Partikelriickhalt nach einer ,Einfahrzeit®, und einer damit
einhergehenden Kontaktzeiterhdhung beobachtet werden. Grundsatzlich zeigt sich aber, dass die
Entfernungsraten bei Konzentrationen <50 ug/L geringer sind als bei héheren Konzentrationen. Aus
diesem Grund sollten die Zulaufkonzentrationen sorgfaltig gewahlt werden, besonders wenn als Kriterium
Zielkonzentrationen z.B. der QZV Chemie GW herangezogen werden. Auferdem zeigt sich, dass der
Durchbruch bei Sattigung nicht stabil erreicht werden kann, aus diesem Grund wird von einem
Durchbruch bei Sattigung von einem C./C,-Wert von 0,9 bis 1,0 ausgegangen.

Die Ergebnisse, die mit den verschiedenen Materialien nach dem ,vorlaufigen® Methodenvorschlag
erhalten wurden, zeigten dass der Boden BB wegen der umgehenden Kolmation eliminiert wurde und der
Sand die Kriterien flir die Adsorption nicht erflillte. Die anderen Materialien konnten die Kriterien einhalten.

Da es unterschiedliche Anforderungen an die Kapazitatsprifung gibt, je nachdem ob es sich um Material
handelt, das bereits einer Prifung bzw. einem Zulassungsverfahren unterzogen wurde, oder ob es sich
um Material handelt, das vor einer potentiellen Priifung eingebaut wurde werden zwei verschiedene
Vorgangsweisen vorgeschlagen.

Ermittlung der Kapazitat im Zuge eines Zulassungsverfahrens:

Bei Prifung des Materials im Zuge eines Zulassungsverfahrens soll neben den Informationen die im
wvorlaufigen® Methodenvorschlag formuliert wurden eine Adsorptionsisotherme bestimmt werden. Dazu
wird die Kapazitat unter optimierten Bedingungen (upflow Modus) in 32 mm Saulen ermittelt, wobei die
Ausgangskonzentrationen bei 50 ug/L Pb, 250 ug/L Cu und 1000 ug/L Zn liegen und die 3 Elemente Pb,
Cu und Zn in der L6sung enthalten. Diese Adsorptionsisotherme ist nur einmal im Zulassungsverfahren zu
ermitteln. Als Zielkonzentrationen werden 9 ug/L Pb (Schwellenwert der QZV Chemie GW), 50 ug/L Cu
und 500 ug/L Zn (analog zu den Werten der BBodSchV (1999) vorgeschlagen. Durch diese Ausgangs-
und Zielkonzentrationen sollen auch die Forderungen der ONORM B 2506 Teil 2 erfiillt werden. Die
Konzentrationen in der Wasserphase beziehen sich auf geldste Gehalte.
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Nach Einbau des Materials wird empfohlen alle 4 Jahre die aktuelle Beladung des Feststoffes im
Vergleich zur maximalen Beladung, die fir die Elemente (Pb) Cu und Zn fiir die Zielkonzentration ermittelt
wurden zu prifen; zur Beurteilung der maximal zuldssigen Beladung wird die 90 % Beladung jenes
Elementes herangezogen, das als Erstes die Zielkonzentration Uberschreitet. Wegen eines moglichen
Uberbefundes durch die Feinanteile wird empfohlen vor dem Materialtausch eine Priifung der
Restkapazitat fir eine weitere Standzeit von 4-Jahren (Kapazitatsprifung ohne Adsorptionsisotherme)
durchzufihren.

Ermittlung der Kapazitat von Materialien ohne Adsorptionsisotherme:

Fir jene Materialien, von denen keine Adsorptionsisotherme vom Ausgangsmaterial bekannt ist, wird
vorgeschlagen in einem vereinfachten Verfahren die Standzeit fir die nachsten 4 Jahre sicherzustellen.
Je nach Zulaufkonzentration und Verhaltnis von Filterflaiche zu Einzugsflache wird eine 4-Jahresfracht fir
die Elemente im Zulauf (z.B. Pb, Cu, und Zn) bestimmt. Es wird eine Schwermetalllésung hergestellt, die
im Bereich der tatsachlichen Konzentration liegt. Diese Lésung wird von oben nach unten Uber eine
32 mm Saule filtriert; Proben werden nach je einer Jahresfracht als Kurzzeitmischproben gezogen. Zur
Beurteilung werden entweder der Verlauf der 4 Konzentrationen der Kurzzeitmischproben oder nur die der
letzten Probe (4. Jahr) herangezogen. Alle Proben sollen unter den Zielkonzentrationen von 9 ug/L Pb,
50 pg/L Cu und 500 ug/L Zn liegen.

Da das Verfahren auch fir betriebliches Abwasser eingesetzt wird, sollte die Ausgangskonzentration und
das Flachenverhaltnis an die Herstellerinformationen angepasst werden.

Die Laborversuche im upflow-Modus mit %2Q erlauben, die Beladungskapazitdt von verschiedenen
Filtermaterialien, die Entfernungsraten der Schwermetalle (Pb, (ev. Cr, Ni) Cu and Zn) und die Standzeit
bis zum Durchbruch abzuschéatzen. Die Konzentrationen im Zulauf lagen mit 50 bis 63,4 pg/L Pb, 111 bis
135 ug/L Cu und 435 bis 661 ug/L Zn in einem typischen Abwasserkonzentrationsbereich von
verunreinigten Stralen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Filtermaterialien die Schwermetalllésungen sehr
gut adsorbieren und dass sich zu Beginn Konzentrationen unter der Quantifizierungsgrenze einstellen.
Der Durchbruch und die Beladungskapazitat basierend auf Pb unterschieden sich bei den technischen
Filtermaterialien sehr stark von denen des bodenbasierten Materials und denen des Sands. Generell ist
zu bemerken, dass die Filtermaterialien TF If (auch mit geringerer Pufferkapazitat) und TF Ilb die
Schwermetalle besser entfernten als BA und Sand.

Die errechneten Standzeiten, als Zeit bis zur Erreichung des Durchbruchs des Pb Zielwertes (Pb = 9 ug/L;
QZV Chemie GW) wurden fiir das Verhaltnis wirksame Sickerflache zu abflusswirksamer Einzugsflache
(AS:Aent) von 1:15 und 1:200 berechnet. Fiir den Bodenfilter ist ein Flachenverhaltnis von 1:200 nicht
machbar, fur die technischen Filtermaterialien allerdings schon, weshalb alle Filtermaterialien fir beide
Falle betrachtet wurden. Bei einem Flachenverhaltnis von 1:200 haben die Filtermaterialien TF | (mit
geringerer Pufferkapazitat) und TF IIb eine vorhergesagte Standzeit (basierend auf dem Pb Wert) von
> 5 Jahren; bei einem Flachenverhaltnis von 1:15 von ca. 80 Jahren. Fir BA werden bei einem
Flachenverhaltnis von 1:15 20 Jahre bis zum Erreichen des Pb Wertes der QZV Chemie GW errechnet.
Wegen der Kolmation sollten aber noch andere Betrachtungen angestellt werden. Die Berechnung basiert
auf einer gleichmaRigen Beladung des ganzen Filterkorpers. Sollte dies nicht der Fall sein, kann es
bereits frilher zu einer partiellen Uberlastung kommen; dies ist auch eine Frage der Lage und des
Kurzschlusses durch die Dranagen etc..

Neben der reinen Methodenentwicklung wurden zusatzliche Untersuchungen fiir eine weitergehende
Interpretation durchgefiihrt z.B. Vergleich upflow- und downflow-Modus. Die Versuche im upflow-Modus
lassen einen ruhigen Verlauf der Ablaufwerte mit Werten fiir Cu, Ni und Zn < BG bis 4020 BV erkennen.
Im downflow-Modus wird die BG von Cu, Cr, Ni und Zn ab 50 BV und von Pb ab 460 BV uberschritten.
Die Konzentrationen sind sehr instabil und schwanken zwischen C./C, = 0,1 (Pb), 0,35 (Cu) und 0,65
(Zn), bei Zulaufkonzentrationen von 50 ug/L Pb, 100 pg/L Cu und 400 ug/L Zn, obwohl die Kapazitat bei
Sattigung noch lange nicht erreicht ist.

Im Zuge des Projekts konnten Methoden zur Priifung der Eignung von Filtermaterialien fiir die
Oberflaichenwasserbehandlung und Methode zur Kapazitatspriifung erarbeitet werden.
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In einem nachsten Schritt ist die vorgeschlagene Methode weiterhin auf Praxistauglichkeit zu prifen. Die
Prifung auf Kapazitat mit Mineraldlsurrogaten ergab noch keine zufriedenstellende Methode. Ob sich
MTBE im Saulenversuch eignet oder nicht konnte nicht mehr untersucht werden. Eine weitere Mdglichkeit
ware ein Verfahren mit Mineraldl selbst analog zum ,vorlaufigen“ Methodenvorschlag zur Prifung auf
Eignung zu entwickeln.

Aulerdem wird empfohlen noch eine praxistaugliche Anpassung an hohere Flachenverhaltnisse in
Laborversuchen zu ermitteln.

Die Untersuchungen an Anlagen in Betrieb hat eine Reihe von offenen Fragen aufgezeigt. Insbesondere
das Verhalten von trockenen Bodenfiltern bei Regenfallen sollte untersucht werden, um in weiterer Folge
Auswahlkriterien fur Filtermedien bzw. hydraulisch optimierte Absetzbecken zu entwickeln. Zusatzlich
ware auch die Probenahme an Gewasserschutzanlagen zu optimieren und Ergebnisse, die im
Trockenwetterfall entnommen wurden, mit denen im Regenwetterfall zu vergleichen. Eine weitere offene
Frage ergibt sich auch aus dem Durchgang von Schwermetallen durch die Filtermaterialien. Es sollte
gepruft werden, welche Materialien zum Durchtritt fihren und ob es sich um eine tatsachlich gel6ste
Fraktion oder ob es sich um Matrixeffekte handelt.

Eine Diskussion der Ad-hoc-Gruppe betraf den Begriff ,belebte Bodenzone®: was beinhaltet er, wie kann
er quantifiziert werden, was bewirkt er. Wie wird der DOC oder TOC im Oberflachenabfluss beim
Durchgang durch die ,belebte Bodenzone® beeinflusst?

Eine wesentliche Frage betrifft die Auswahl und Art der Bestimmung der Durchlassigkeit der
Filtersubstrate (kf-Wert) fur die Dimensionierung von Filterbecken, da sich falsche Annahmen in der
AnlagengroRe erheblich auswirken.
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