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Semizentrale Anlage zur Behandlung
von Verkehrsflachenabflussen -
Messprogramm an der A 485 in GieBBen

Im Rahmen eines vom Hessischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kunst geférderten Projektes wurde an einer
semizentralen Anlage zur Behandlung von verschmutzten Verkehrsflachenabfliissen ein umfassendes Messpro-
gramm zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit durchgefiihrt. Die zweiteilige Anlage bestehend aus einer Sedimen-
tations- und einer Filtrationsstufe wurde an der Autobahn A 485 nahe GieBen aufgestellt. In der Untersuchungs-
phase von 17 Monaten konnten 41 Proben vom Zulauf und Ablauf der Anlage gesammelt und auf verschiedene
Qualitatsparameter analysiert werden. Die Ergebnisse der Konzentrationen und Frachten an abfiltrierbaren
Stoffen (AFS), Kupfer (Cuges) und Zink (anes) in Zu- und Ablauf werden dargestellt und diskutiert.

A monitoring programme funded by the Hessen State Ministry for Higher Education, Research and the Arts was conducted in a
semi-centralized system for the treatment of highway runoffs. A two-section system, consisting of a lamella sedimentation tank
and a filter device was set up at the A 485 near GieBen. During 17 months 41 samples were taken from in- and outlet of the treat-
ment facility and analyzed for several quality parameters. The results (concentration and loads) of total suspended solids, total
copper and total zinc are presented.

1 Veranlassung

Niederschlagsabfliisse von Verkehrsfldchen
gelten hiufig als stofflich belastet (Helm-
reich et al. 2005; Sakson et al. 2018) und
miissen, wenn sie von stark befahrenen
Flichen kommen, vor der Ableitung in die
Gewdisser behandelt werden. Schwermetalle
aus Abriebprodukten und PAK aus Verbren-
nungsriickstinden kénnen insbesondere
empfindliche Gewésser negativ beeinflussen
(Kayhanian et al. 2007a; Pitt et al. 1995). Bei
hochbelasteten StraBen miissen dariiber
hinaus Auswirkungen von Streusalzen aus
dem Winterdienst betrachtet werden (Huber
et al. 2015 und 2016b; Hilliges et al. 2017).

Die Auswahl eines Behandlungssystems
hangt neben der Nutzung der Herkunftsfli-
che und den vorliegenden Randbedingun-
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Behandlungsanlage

Bild 1: links: Luftbild des gewahlten
Autobahnabschnittes der A 485, aus
(google-earth 2016); rechts: Fahrbahn-
abschnitt der A 485

gen (z. B. Platzverfiigharkeit, Sickerleistung
des Bodens) vom Status des aufnehmenden
Gewissers ab (DWA 2016). Abfliisse von
auBerdrtlichen Straen werden oft iiber die
Bankette oder StraBenbdschungen versi-
ckert. Ist eine Versickerung nicht moglich,
werden auch Regenkldrbecken eingesetzt
(FGSV 2005). Bei empfindlichen Gewissern
kann eine Sedimentationsanlage nicht im-
mer zum gewlinschten Behandlungserfolg
fithren. Hier sind weitergehende Behand-
lungstechniken mittels Filtration erforder-
lich. Wenn der Platz fiir groBraumige Anla-
gen, wie Retentionsbodenfilter, nicht vor-
handen ist, werden alternativ dezentrale
Anlagen als kompakte Schacht- oder Rin-
nensysteme eingesetzt. Semizentrale Be-
handlungsanlagen stellen einen Kompro-
miss zwischen kleinen dezentralen Anlagen
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Merkmale Charakterisierung
Autobahn A 485, GieBen-Wieseck, Fahrtrichtung von Stiden nach Norden
DTV durchschnittliche tagliche Verkehrsstirke (DTV): 50.400 (je Richtung ca. 25.000) Kfz/d,
davon 7,7 % Schwerlastverkehr (Hessen Mobil 2015)
Fahrspuren/Material zwei Fahrspuren plus Standstreifen pro Richtung aus Asphalt
Umgebung teilweise bewachsene Boschungen, im Westen Larmschutzwénde, Wohngebiet im Westen,
im Osten Landwirtschaft
Unterhaltung/Pflege - keine Strafenreinigung
- Reinigung der Rinnen, Einldufe und Rohrleitungen im Bedarfsfall
- Méahen von Bankett, Mulden, Mittel- und Trennstreifen ein- bis zweimal im Jahr
- keine Pflanzenschutzmittel
Winterdienst Standardfall: FS 30 (70 Prozent Trockensalz (NaCl) und 30 Prozent Sole

(ca. 20-prozentige Sole aus MgCl,) (Hessen Mobil 2018)

Tabelle 1: Charakterisierung des Einzugsgebietes

(Anschlussfliche ca. 400 m? und groBen
zentralen Anlagen (Anschlussfliche oft tiber
20.000 m?) dar. Sie sind bislang wenig unter
realen Bedingungen untersucht worden.

Die in diesem Beitrag vorgestellte zweistu-
fige semizentrale Anlage ist fiir eine mogli-
che Anschlussfliche von etwa 5.000 bis
20.000 m?* konzipiert. Sie wurde an einem
Autobahnteilstiick der A 485 bei GieBen
aufgebaut und tiber ein Jahr lang getestet.
Die Ergebnisse des Messprogramms werden
hier vorgestellt und mit Werten aus der Li-
teratur und Gewdasservorgaben verglichen.

2 Beschreibung Einzugsgebiet
und Behandlungsanlage

Der gewdhlte Autobahnabschnitt mit 1,01
ha befestigter Fliche (AE,b) befindet sich in

R S SRR,

GieBen-Wieseck und umfasst die 6stliche
Seite der Autobahn A 485, Fahrrichtung
Norden (Bild 1). Die wesentlichen Merkma-
le des Einzugsgebietes sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Die Verkehrsfldchenab-
fliisse werden im Mittelstreifen gesammelt
und iiber insgesamt 17 Haltungen (DN 300)
in stidliche Richtung transportiert. Am Ende
der Transportstrecke zweigt eine Haltung in
westliche Richtung ab, bis die Rohrleitung
am oberen Ende der Béschung austritt (Bild
2 links). Die gesamte Transportstrecke hat
eine Lange von 776 m.

Die semizentrale Behandlungsanlage besteht
aus Zulaufbauwerk, Sedimentationsstufe mit
eingebauten Lamellen (Steinhardt GmbH
Wassertechnik, Taunusstein) und Filterstufe
(3P Technik Filtersysteme GmbH, Bad Uber-
kingen) (Bild 2 rechts und Bild 3). Die An-
lage wird im Dauerstau betrieben.

Bild 2: links: Auslauf aus der Béschung und Zuleitung zur Anlage; rechts: Blick in die Filterstufe
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Im Zulaufbauwerk erfolgt die Abflussdros-
selung durch eine Blende. Ubersteigen die
Verkehrsflichenabfliisse den eingestellten
Drosselabfluss, werden diese Wassermengen
an der Anlage vorbei iiber einen Bypass in
das bestehende Gerinne und letztlich in das
Gewdsser Wieseck abgeschlagen. Die durch
die Ablaufdrossel weitergefiihrten Wasser-
mengen gelangen {iber ein Edelstahlrohr in
die Sedimentationsstufe (Bild 2, links).

In der Sedimentationsstufe wird ein GroBteil
der Feststoffe aus dem Verkehrsfldchenab-
fluss entfernt. Die Feststoffe sinken iiber die
Lamellen zu Boden, das vorgereinigte Was-
ser wird weiter in die Filterstufe geleitet.

Die Filterstufe wird von unten nach oben
durch 18 Filterelemente durchstromt. Gelos-
te Stoffe (z. B. Schwermetalle) werden durch
Ionenaustausch bzw. Sorption in den Filtern
zuriickgehalten. Die Auswahl der Filterma-
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. . . Tabelle 2:
s Sedl.mentatlonsstufe . Fllterstufe‘ . .
(Steinhardt GmbH Wassertechnik) (3P Technik Filtersysteme GmbH) der Anlage
A, = 1,01 ha Lamellenklarer Durchfluss von unten nach oben Filtermaterial:
15 cm Zeolith (unten), 30 cm CaSi (oben)
Vnet(o =23 m3 VSedimentation = 17’5 m3 VFilterstufe= 5'5 m3
QBemesmg =301/s Q,.. =301/s (bisP21 Q= 241/s)

Projizierte Lamellenfliche: A = 43 m?

_ 2
AFil(erﬂéiche_ 3’38 il

Oberflachenbeschickung (Q

Bemessung’

): q, = 2,5m/h

maximale Filtergeschwindigkeit: v, = 25,6 m/h

mittlere Oberflichenbeschickung bei
r = 61/(sha): q, = 0,6 m/h

mittlere Filtergeschwindigkeit bei

r=61/(sha): v, = 6,4 m/h

terialien und der Filteraufbau wurden an-
hand von Laborversuchen entwickelt und
getestet (Welker et al. 2017; Huber et al.
2017). Ubersteigt die Zulaufmenge den Be-
messungszufluss, gelangt ein Teil der Zu-
laufmenge tiber den Notiiberlauf in Form
von nach oben offenen Rohren unfiltriert in
den Ablauf. Der Notiiberlauf in der Filter-
stufe wurde im Mirz 2016 erhoht, so dass
danach ein Anspringen statt bei iiber Q = 24
1/s erst oberhalb von Q = ca. 30 /s erfolgte.
Der Bypass sowie der Ablauf gelangen in
einen Graben, der in das Gewésser (Wieseck)
miindet. Eine Zusammenstellung der we-
sentlichen Abmessungen und Charakteristi-
ka der Anlage enthélt Tabelle 2.

3 Feldmessprogramm

Die Anlage wurde von August 2015 bis
November 2016 beprobt. Dadurch ist es
gelungen, verschiedene jahreszeitliche Be-
lastungssituationen wie sommerliche
Starkniederschlage und Belastungen durch
den Winterdienst im Messprogramm abzu-
bilden. Messpausen ergaben sich durch das
Einfrieren der Anlage in einer extremen
Kélteperiode, die Durchfiihrung eines geson-
derten Feststoffversuchs mit mineralischen
Feststoffen sowie vereinzelte Ausfille der
Messtechnik. Die gesamte Anlage wurde
wihrend des Messzeitraumes Ende Oktober
2015 einmal geleert.

In einem Messcontainer waren drei gekiihl-
te automatische Probenehmer (Beprobung
Zulauf und Mitte: Fa. Ori GmbH, Typ Basic
Solid, Beprobung Ablauf: Fa. Hach, Typ BU
4010) sowie die Steuer- und Elektrotechnik
untergebracht. Der Niederschlag an der nahe
gelegenen Messstation (ca. 300 m) wurde
kontinuierlich mittels eines Pluviometers
aufgezeichnet.

Zulaufbauwerk

Drossel

Strafenablauf

Bypass

Gewasser

Bild 3: Schematische Darstellung der Gesamtanlage

3.1 Mengenmessung, Probennahme und
Analytik

Der Durchfluss der Sedimentationsanlage
wurde online erfasst. Mithilfe eines hinter
einem Thomsonwehr angebrachten Ultra-
schall-Sensors (Fa. Endress + Hauser, Typ
Prosonic S FDU90) wurde der Wasserspie-
gelstand erfasst. Das erzeugte Signal wird
an einen Messumformer (Fa. Endress+Hauser,
Typ Prosonic S FDU90) weitergegeben, in
dem die Wasserspiegelhohe aus einer hin-
terlegten Kalibrierfunktion in ein Mengen-
signal umgerechnet wird. Der Zufluss wird
in einem 5-Minuten-Intervall als Mittelwert
des vergangenen Intervalls in [I/s] ausgele-
sen. Nach einem Kubikmeter Zuflussvolu-
men wird eine Probenahme je Probenahme-
stelle (Zulauf, Mitte, Ablauf) ausgeldst. Die
Lagen der drei Probenahmestellen sind Bild
3 zu entnehmen.

Peter Berghaus GmbH

berghaus-verkehrstechnik.de

Sedimentationsstufe

Filterstufe

@ Probennahmestelle
@ Temp.-, O,-Sonde

x
(7]
Riickhalt
geléster 177 7
Stoffe

Notiiberlauf

Ablauf

Aus messtechnischen Griinden wurden
iiberwiegend mehrere Niederschlige und
deren Abflussereignisse in Sammelproben
zusammengefasst. In Bild 4 ist ein Beispiel
des Verlaufs der Probenahmen im Juni 2016
mit den Probenahmezeitrdumen P27 bis P32
sowie den Niederschlags- und Abflussereig-
nissen dargestellt.

Die Sammelproben wurden nach dem
Transport ins Labor in Teilproben aufge-
teilt. Der pH-Wert und die elektrische
Leitfahigkeit (LF) wurden direkt nach der
Bergung mittels Sonden (pH: Fa. Hach, Typ
HQ40d mit PHC 10103; LF: Fa. WTW, Typ
LF 197-S) detektiert. Die Teilproben wurden
nicht stabilisiert oder filtriert und bis zur
Analyse der stofflichen Qualitatsparameter
bei -25 °C eingefroren. Die Dauer von der
Probenbergung bis zum Einfrieren betrug
etwa 30 min.
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Bild 4: Verlauf
der Niederschlage
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Die Gesamtgehalte an Kupfer (Cuges) und
Zink (anes) wurden mittels ICP-MS nach
einem Séureaufschluss nach DIN EN 17294-
2 (2017) gemessen. Die Bestimmung der
Abfiltrierbaren Stoffe (AFS) erfolgte mittels
Druckfiltration tiber einen Glasfaserfilter mit
einer Porenweite von 0,45 um in Anlehnung
an DIN EN 872 (2005).

Ebenfalls erfasst wurden die Konzentratio-
nen an Phosphor (DIN EN ISO 6878, 2004)
und chemischem Sauerstoffbedarf CSB (DIN
38409 H 41, 1980). Des Weiteren wurden
Qualitatsdaten im Ablauf der Sedimentati-
onsstufe (Mitte) ermittelt sowie kontinuier-
lich im Ablauf die Sauerstoffgehalte und die
Wassertemperatur mittels einer Onlinesonde
(Fa. Hach, Typ LDO SC) aufgezeichnet. Die-
se Ergebnisse werden an anderer Stelle pu-
bliziert.

3.2 Ergebnisse Niederschlag und Abfluss

In Tabelle 3 sind die Probenahmezeitrdume
mit zugehorigen Niederschlags- und Abflus-
scharakteristika, Bypéssen und Notiiberl&u-
fen dargestellt. Der Anlage flossen maximal
Q, ., = 381/s zu. Vor der Behandlungsanlage
wurde wihrend des Probenahmezeitraumes
von Juli 2015 bis Dezember 2016 oberhalb
dieses Zuflusses etwa 2 % des untersuchten
Gesamtabflussvolumens in insgesamt sechs
Ereignissen tiber den Bypass abgeschlagen
(87 m?). Davon entfielen vier erfasste Zeit-
raume (P26, 29, 31 und 32) in den auBerge-
wohnlich regenreichen Monat Juni 2016, der
mit 118,7 mm Niederschlag deutlich iiber
dem langjihrigen Mittel von 1939 bis 2015
in Hohe von 61,9 mm der Station GieBen-
Wettenberg lag (DWD, 2016), vgl. auch Bild
4. Die Summe dieser vier Bypéasse betrug ca.
60 m’>. Die Bypassmengen wurden mithilfe
von 5-min-Aufzeichnungen (Niederschlag
und Abfluss) abgeschitzt. Aus den Zufluss-
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B hN[mm]

Q[l/s]

und Bypassvolumina und den Nieder-
schlagsdaten wurde ein mittlerer Abfluss-
beiwert wihrend der Probenahmezeitriume
gemibB (1) zu ¥ = 0,76 ermittelt.

B0Vt TV, ]

_ Zufluss Bypass' ( 1 ]

(Cp hy A - 1000 [m’]

P: Probenahmezeitraume

Vet Zuflussvolumen [m’]

Vit Bypassvolumen [m?]

h;:  Niederschlagshohen [I/m’]

A, Defestigte Einzugsgebietsfliche [m?]

Durch die Anlage flossen im Untersu-
chungszeitraum etwa 5.800 m>. Von etwa
71 % dieses Volumens wurden etwa 175
Abflussereignisse in 41 Sammelproben er-
fasst und analysiert, vgl. Tabelle 3. Durch
die Notiiberldufe der Filterstufe liefen etwa
37 m® im Untersuchungszeitraum an den
Filtern vorbei in den Ablauf, davon der
iiberwiegende Anteil ebenfalls im Mai und
Juni 2016.

3.3 Ergebnisse der Qualitdtsmessungen

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Quali-
tatsmessungen im Zulauf sowie im Ablauf
der Gesamtanlage dargestellt.

3.3.1 Zulauf

Der pH-Wert in den Zulaufproben lag zwi-
schen 6,5 und 8,4. Der pH-Wert in Verkehrs-
flachenabfliissen wird vorwiegend durch
den Regen und durch das Fahrbahnmateri-
al beeinflusst. In einer umfassenden Studie
von Huber et al. (2016a) wurden die pH-
Werte von Verkehrsfldchenabfliissen von 63
Asphaltstandorten verglichen. Der Median
lag hier bei 6,8 (5,4 bis 8,2). Damit liegen
die in diesem Messprogramm ermittelten

pH-Werte in vergleichbaren Gréenordnun-
gen.

Die Messwerte fiir die elektrische Leitfahig-
keit in den Zulaufproben schwanken in
einem weiten Bereich zwischen 51 und
5.520 uS/cm. Der Salzeintrag durch den
Winterdienst ist am Anstieg der Leitfahigkeit
in P11 bis P21 und P39 bis P41 deutlich zu
erkennen (blau markierte Werte in Tabelle
4). Die erhohten Ionenkonzentrationen in
den Proben P23 bis P25 (April/Mai 2016)
konnen die Folge von praventiven Streuun-
gen durch Nachtfrostprognosen im spiten
Friithjahr sein.

Als Streusalze werden in Deutschland vor-
wiegend Natriumchlorid (NaCl), in geringe-
rem Umfang auch Calciumchlorid (CaCl,)
und Magnesiumchlorid (MgCl,) sowohl als
Einzelstoff als auch in Mischungen einge-
setzt. Die Auswahl der Substanzen sowie die
eingesetzten Mengen hingen neben den
witterungsbedingten Faktoren wie Nieder-
schlagsart oder Feuchtigkeit der Fahrbahn
von vielen weiteren Randbedingungen (z. B.
Ausstattung Fahrzeuge, Fahrgeschwindig-
keit) ab (Hanke 2015). Am Standort GieBen
wurden laut Angaben von Hessen Mobil
vorwiegend Mischungen aus NaCl und
MgCl, als Feuchtsalz (FS30) eingesetzt (Hes-
sen Mobil 2018).

In den Zulaufproben am Standort GieBen
stiegen parallel zur elektrischen Leitfahigkeit
die Gehalte an Feststoffen (AFS) und
Schwermetallen (Cu " Zn ges) deutlich an
(Bild 5).

Andere Messprogramme zeigen ebenfalls
hohere Gehalte an Feststoffen und Schwer-
metallen in Verkehrsflichenabfliissen wih-
rend der Wintersaison (Helmreich et al. 2005;
Huber et al. 2016a; Hilliges et al. 2017).

Urséchlich dafiir sind verschiedene Effekte:
Unter Salzeinfluss ist die Korrosion von
Schwermetallen (insbesondere Zink von
Fahrzeugen und Leitplanken) generell er-
hoht (Helmreich et al. 2005; Kaufmann,
2006; Hilliges et al. 2017). Lambert (2011)
berichtet dartiber hinaus von einer verstark-
ten frostbedingten Zerstérung der Asphalt-
decke unter Salzeinfluss und der nachfol-
genden Erhohung der Feststoffmenge in
Autobahnabfliissen. Dieser Effekt konnte
auch bei einer langjdhrigen Studie an einem
Standort in Augsburg bestitigt werden
(Nadler, MeiBner 2008). Zusitzlich werden
unabhingig vom Salzeinsatz StraBen- und
Reifenabrieb durch die Nutzung von Win-
terreifen begiinstigt (Hilliges et al. 2017).

Aus den Messdaten des gesamten Probenah-
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Messzeitraum Niederschlag Flache Anlage
0 u 0 = g
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[d [mm] [min] [I/s*ha] [I/s*ha] [m’] [m’] [-] m’]  [m’] [1/s] [1/s] [m’]
1 11.08. bis 17.08.2015 5 339 1450 3,9 66,7 339 2894 0,85 289,4 0,1 31,5 2,5
2 17.08. bis 18.08.2015 0 169 480 5,9 36,7 169 1326 0,78 1326 1,8 15,3
3 18.08.bis 28.08.2015 4 14,7 990 2,5 16,7 147 1092 0,74 109,2 0,0 11,9
4 29.08. bis 02.09.2015 4 12,4 400 5,2 50,0 124 92,5 0,75 92,5 0,4 25,9 0,6
5 03.09.bis 14.09.2015 0 11,5 895 2,1 133,3 115 80,5 0,70 19,2 61,3 0,2 36,0 6,4
6 15.09.bis 17.09.2015 1 22,7 1230 3,1 16,7 227 177,8 0,78 177,8 1,7 9,9
7  22.09.bis 24.09.2015 2 6,1 370 2,7 23,3 61 41,4 0,68 41,4 1,0 10,9
8  24.09.bis 06.10.2015 9 59 405 2,4 36,7 48 17,8 0,37 17,8 0,8 5,0
9  07.10.bis 15.10.2015 2 7,9 790 1,7 6,7 79 42,1 0,53 42,1 0,7 10,9
10 19.11.15 0 7,2 420 2,9 30,0 72 65,1 0,90 65,1 0,3 26,1 0,6
11 20.11. bis 30.11.2015 0 263 2995 1,5 53,3 263 2079 0,79 207,9 07 27,1 0,9
12 30.11. bis 01.12.2015 0 12,1 1315 1,5 6,7 121 1255 1,04 125,5 1,3 5,7
13 09.12. bis 14.12.2015 2 10,1 1285 1,3 6,7 101 77,6 0,77 77,6 1,2 4,6
14 14.12. bis 17.12.2015 0 4,2 660 1,1 10,0 42 31,6 0,75 31,6 1,0 5,3
15  07.01. bis 13.01.2016 0 13,6 1535 1,5 13,3 136 130,6 0,96 130,6 0,3 3,6
16  13.01. bis 16.01.2016 0 5,6 1020 0,9 20,0 56 35,2 0,63 35,2 0,4 2,9
17 30.01. bis 01.02.2016 1 6,3 585 1,8 13,3 63 61,4 0,97 61,4 1,5 6,3
18 02.02. bis 11.02.2016 0 249 2030 2,0 30,0 249 2000 0,80 200,0 2,2 26,3 0,7
19  11.02. bis 14.02.2016 0 5,8 1035 0,9 10,0 58 45,7 0,79 457 0,5 6,4
20  15.02. bis 20.02.2016 0 5,7 750 1,3 6,7 57 50,3 0,88 50,3 0,5 2,8
21 21.02. bis 23.02.2016 1 9,7 860 1,9 10,0 97 92,4 0,95 92,4 1,6 7,5
22 29.03. bis 01.04.2016 0 284 1365 3,5 26,7 284 2336 0,82 2336 1,0 16,1
23 04.04. bis 07.04.2016 0 6,8 780 1,5 20,0 68 44,6 0,66 44,6 0,9 4,9
24  08.04. bis 17.04.2016 4 9,3 620 2,5 20,0 93 69,1 0,74 69,1 1,7 7,4
25  18.05. bis 23.05.2016 2 5,4 795 1,1 10,0 54 43,1 0,80 43,1 0,3 4,9
26  27.05. bis 01.06.2016 2 243 910 4,5 80,0 243 1985 0,82 129 1856 3,0 38,3 4.4
27 01.06.16 0 4,8 395 2,0 6,7 48 30,0 0,63 30,0 1,4 2,8
28  02.06. bis 04.06.2016 0 14,7 540 4,5 86,7 147 92,8 0,63 92,8 1,8 29,8
29 06.06.16 1 18,5 145 21,3 160,0 185 1253 0,68 150 1103 2,4 36,2 3,6
30  07.06. bis 14.06.2016 4 17,5 955 3,1 66,7 175  127,4 0,73 127,4 0,0 32,7 1,7
31  14.06. bis 15.06.2016 0 17 525 5,4 23,3 170 1457 0,86 140 131,727 36,2 3,4
32 16.06. bis 25.06.2016 4 418 620 11,2 240,0 418  257,1 0,62 19,4 237,721 37,5 10,2
33 11.08. bis 29.08.2016 0 7,9 485 2,7 40,0 79 53,7 0,68 53,7 1,3 17,8
34  09.09. bis 18.09.2016 11 8,3 390 3,5 26,7 83 63,2 0,76 63,2 0,0 18,5
35  19.09. bis 27.09.2016 0 2,2 125 2,9 23,3 22 15,7 0,71 15,7 1,2 16,9
36  28.09. bis 05.10.2016 2 109 1170 1,6 16,7 109 67,1 0,62 67,1 0,6 10,8
37  12.10. bis 21.10.2016 4 6,9 680 1,7 10,0 69 36,9 0,53 36,9 0,3 4,6
38  21.10. bis 25.10.2016 0 11,8 1410 1,4 10,0 118 87,6 0,74 87,6 0,8 43
39  26.10. bis 07.11.2016 7 12,4 800 2,6 6,7 124 79,9 0,64 79,9 1,6 4,2
40  07.11. bis 14.11.2016 0 209 2750 1,3 10,0 209 158,1 0,76 158,1 0,5 5,0
41  14.11. bis 21.11.2016 3 21,0 1700 2,1 76,7 210 1847 0,88 6,5 1782 08 37,4 2,2
Summe 87,0 4133,7 37,2

Tabelle 3: Beschreibung der Probenahmezeitraume (* vor erstem Regenereignis)
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P pH-Wert [-] LF [uS/cm] AFS [mg/1] Cu - [mg/1] 7Zn - [mg/1]
Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
1 7,3 9,3 96 186 9 15 0,025 0,061 0,094 0,078
2 7,6 9,2 260 504 24 10 0,066 0,038 0,180 0,086
3 7,9 9,3 302 1.839 33 18 0,028 0,023 0,100 0,022
4 7,6 9,3 67 201 30 16 0,039 0,024 0,120 0,065
5 7,8 9,3 160 258 27 12 0,067 0,024 0,270 0,056
6 7,6 9,7 141 139 55 14 0,047 0,018 0,140 0,039
7 7,8 9,1 427 617 49 18 0,053 0,043 0,190 0,150
8 7,6 9,6 362 382 27 16 0,051 0,019 0,150 0,026
9 8,1 9,2 347 347 78 21 0,043 0,020 0,170 0,035
10 8,3 8,7 55 245 45 50 0,044 0,037 0,160 0,096
11 7,8 8,1 1.220 6.150 127 70 0,110 0,062 0,470 0,320
12 8,4 7,9 751 1.383 80 43 0,096 0,043 0,230 0,120
13 7,5 n.b. 2.800 n. b. 124 n. b. 0,089 n. b. 0,340 n. b.
14 7,9 8,1 1.855 3.800 115 22 0,088 0,031 0,025 0,082
15 7,4 7,1 291 1.765 70 19 0,110 0,075 0,290 0,100
16 7,8 7,2 5.520 1.748 127 49 0,150 0,072 0,520 0,094
17 7,7 7,5 329 1.194 184 51 0,170 0,084 0,580 0,190
18 7,3 7,2 1.122 2.980 588 110 0,490 0,085 1,600 0,340
19 7,3 7,5 3.180 4.690 243 30 0,180 0,031 0,595 0,084
20 7,2 7,6 2.180 6.090 56 42 0,080 0,070 0,280 0,290
21 7,1 7,0 5.470 1.557 75 36 0,083 0,049 0,250 0,170
22 7,6 8,0 307 368 360 24 0,260 0,052 0,830 0,160
23 7,9 7,8 1.522 2.790 94 16 0,100 0,028 0,310 0,078
24 7,2 7,3 347 2.072 90 62 0,110 0,033 0,310 0,093
25 7,9 8,2 1.087 1.555 124 41 n.b. 0,024 n.b. 0,046
26 7,1 7,7 92 211 306 63 0,190 0,070 0,560 0,175
27 7,3 7,8 200 251 84 20 0,110 0,055 0,240 0,144
28 7,1 7,6 111 205 143 46 0,150 0,068 0,420 0,233
29 7,3 7,4 344 234 174 76 0,086 0,063 0,280 0,231
30 7,4 7,8 217 684 67 71 0,053 0,057 0,140 0,168
31 7,4 7,9 117 208 128 68 0,061 0,054 0,190 0,178
32 7,7 7,7 436 357 169 55 0,056 0,042 0,210 0,175
33 7,0 7,7 151 231 123 26 0,160 0,030 0,340 0,089
34 7,0 6,7 51 121 38 22 0,054 0,046 0,120 0,110
35 6,5 6,9 127 94 79 11 0,150 0,016 0,350 0,037
36 6,9 7,4 89 150 53 30 0,110 0,039 0,170 0,067
37 7,2 8,2 166 197 66 11 0,085 0,018 0,170 0,032
38 7,3 7,7 100 179 44 15 0,039 0,027 0,092 0,075
39 7,1 7,3 2.340 843 48 15 0,056 0,021 0,240 0,100
40 7,3 7,6 2.720 2.720 81 39 0,076 0,039 0,300 0,180
41 7,4 7,6 1.055 3.010 224 108 0,220 0,092 0,650 0,320

Tabelle 4: Ergebnisse pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit LF, AFS, CugeS und Zn,_im Zulauf und Ablauf. n. b.: nicht bestimmt: Ausfall Probenehmer, geringes Probevolumen
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mezeitraums wurde jeweils eine mittlere
Standortkonzentration (mSK) gemiB (2) im
Zulauf bestimmt.

mSK = L () b (mgfl] - (2)
1 Volumen [m

Die mSK fiir Feststoffe im Zulauf betrug
139,4 mg/l AFS. Dieser Wert liegt in der
gleichen GréBenordnung des Medians von
publizierten Jahres- bzw. Messzeitraumkon-
zentrationen an 29 Autobahnen in Deutsch-
land, Osterreich, der Schweiz, Frankreich,
den Niederlanden, GroBSbritannien und den
USA (Klein 1982; Shelley et al. 1987,
Driscoll et al. 1990; Hewitt, Rashed 1992;
Sansalone, Buchberger 1997; Berbee et al.
1999; Legret, Pagotto 1999; Glenn et al.
2002; Aryal et al. 2005; Geiger-Kaiser, Jager
2005; Herrera 2007; Kayhanian et al. 2007b;
Scheiwiller 2008 und 2014; Barret und Sta-
nard 2008; Horwatich und Bannermann
2009; BAST 2010, 2011 und 2017), ausge-
wertet mit dem Programm SPSS (IBM 2013)
(Bild 6).

Die in dieser Studie ermittelten mSK fiir
Schwermetalle lagen mit 359,5 ug/l fiir
7Zn ” bzw. 158,9 ug/l fir Cu o oberhalb der
Literaturwerte, vgl. Bild 6. Als Vergleich
diente eine ausfiihrliche Literaturauswer-
tung von (Huber et al. 2016a). Hier betragt
die Konzentration in Autobahnabfliissen
(Median) in nichtstidtischen, stark befahre-
nen Autobahnen > 30.000 DTV (vergleich-
bar mit der A 485 bei GieBen) fiir anes ca.
250 pg/l und fiir Cu,, ca. 50 ug/l.

Die Ursachen fiir diese erhohten Werte lie-
gen zum einen in der Beprobung von zwei
Winterzeitrdumen, in denen generell mit
erhohten Stoffabtrigen gerechnet werden
muss (siehe oben). Zum anderen wird das
Abtragsverhalten dieses Messprogramms
von wenigen intensiven Abflussereignissen
gepragt. Beispielweise kommt es bei P18 zu
einem Frachtabtrag von 98 g Kupfer und
320 g Zink von der Verkehrsfliche. Wiirde
man diesen Zeitraum aus der Berechnung
herausnehmen, ergibe sich eine deutlich
geringere mSK von 292 ug/l Zn, und 141
ug/l Cu,. Die stofflichen Abtrige sind also
durch mehrere Einflussfaktoren gepragt und
unterstreichen nochmals die Heterogenitét
von Verkehrsflichenabfliissen und den Ein-
fluss der Beprobungszeitraume.

3.3.2 Bewertung der Ablaufkonzentration

Eine wichtige KenngréBe fiir die Beurtei-
lung einer moglichen Gewésserbelastung ist
die aus einer Behandlungsanlage in langen

Zeitraumen emittierte Stofffracht.

GemaB dem Entwurf des Arbeitsblattes der
DWA-A 102 werden fiir Regenabfliisse die
feinen Feststoffe, ausgedriickt als AFS63
(Abfiltrierbare Feststoffe mit KorngréBen
zwischen 0,45 und 63 pm), als maBgeblich
fiir die Bewertung von relevanten Stoffemis-
sionen definiert (DWA, 2016). Als rechneri-
sche Bewertungsgrofe fiir eine notwendige
Behandlung von Regenabfliissen werden
280 kg feine Feststoffe (AFS63) je Hektar
und Jahr festgesetzt (DWA 2016).

Um die Feststoffemissionen der untersuch-
ten Behandlungsanlage zu bewerten, wurde
zunichst die emittierte Feststofffracht (AFS)
aus dem Ablauf im gesamten Beprobungs-
zeitraum (P1 bis P41) mit 156,7 kg/ha und
1,5 a berechnet. Die im Untersuchungspro-
gramm ermittelte Jahresfracht an Feststof-
fen im Ablauf bewegt sich je nach dem
definierten Berechnungszeitraum (genau ein
Jahr im 1,5-jihrigen Messzeitraum) zwi-
schen 135,6 und 144,1 kg AFS/(ha-a); (Sze-
nario a (P1-P33): 144,1 kg AFS/(ha-a );
Szenario b (P6-P34): 135,6 kg AFS/(ha-a);
Szenario ¢ (P10-P41): 142,4 kgAFS/(ha-a).
Um die 30 % nicht beprobten Abflussvolu-
mina/Frachten mit zu beriicksichtigen, wur-
de angenommen, dass sich das Abtragsver-
halten der Feststoffe im nicht beprobten
Zeitraum analog zum Beprobungszeitraum
darstellt. Dazu wurde eine qualitative Sich-
tung der Abflusscharakterisika dieser Zeit-
rdume durchgefiihrt. Unter dieser Voraus-
setzung ergeben sich abhingig vom gewdahl-
ten Berechnungszeitraum emittierte jahrli-
che Feststofffrachten zwischen 195 und 207
kg AFS/(ha-a). Ausgehend von der Annah-
me, dass die Feststoffe im Ablauf der Anla-
ge vorwiegend fein partikular sind (AFS63
Anteil 90 %), lassen sich hieraus abhingig
vom Berechnungszeitraum Frachten zwi-
schen 175 und 186 kg AFS63/(ha-a) berech-
nen. Dies liegt trotz der Unsicherheiten
durch die gewahlten Berechnungsannahmen
deutlich unter den Vorgaben der DWA (280
kg AFS63/(ha - a)) zur Einleitung in ein
Oberflachengewdsser.

Zur Bewertung der Riickhalteleistung von
Feststoffen werden neben den emittierten
Frachten auch anlagenbezogene Wirkungs-
grade von Behandlungsanlagen in Bezug
auf Stoffkonzentrationen publiziert. Die
Berechnung eines direkten Konzentrations-
Wirkungsgrades ist aufgrund einiger Bepro-
bungsliicken (s. 0.) und der damit nicht
immer gewihrleisteten Zuordnung von
Zulauf- zu Ablaufereignissen erschwert.
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Bild 5: Elektrische Leitfahigkeit, AFS-, Cu,- und
anes—Konzentrationen im Zulauf

Gleichwohl lassen sich mit den in Bild 7
dokumentierten AFS-Gehalten der Anlagen-
zuldufe, der Abldufe der Sedimentationsstu-
fe (Mitte) und der Anlagenablaufe im Mess-
zeitraum qualitative Trends aufzeigen.

Ein Riickhalt der Feststofffraktionen ist in
der Sedimentationsstufe beim Vergleich
zwischen Zulauf- und Mitteproben und in
der Filterstufe beim Vergleich zwischen
Mitte- und Ablaufproben trotz groBerer
Konzentrationsschwankungen gut zu erken-
nen. Extremwerte im Ablauf treten analog
zu den Extremwerten im Zulauf aufgrund
der bereits diskutierten vielfaltigen Einfluss-
faktoren wie Niederschlagsextrema in Nie-
derschlagsabfliissen auf.

Analog zu den Feststoffparametern unterla-
gen die Schwermetallkonzentrationen im
Ablauf deutlichen Schwankungen (Bild 8).
Verantwortlich dafiir war insbesondere eine
extrem niederschlagsintensive Messphase im
Juni 2016, wiahrend dieser die Filter durch
den Notiiberlauf teilweise umfahren wurden
und die Ablaufwerte auBergewohnlich hoch
ausfielen. Auch die zuvor beschriebenen
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Bild 6:
a) AFS, mSK dieser Studie
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sowie Median und Spann- s  soo
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tionen an 29 Autobahnen;
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b) In,,

) Cugesjeweils mSK dieser
Studie sowie Median und
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[Huber et al. 2016a]
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Bild 7: Vergleich der im Anlagenzulauf, nach der
Sedimentationsstufe (Mitte) und im Anlagenablauf
gemessenen Konzentrationen fiir Feststoffe
(AFSgesamt); n = 41 (Zulauf) bzw. n = 40 (Mitte und
Ablauf)

jahreszeitlichen Effekte (Erhohung der
Schwermetallgehalte wéihrend des Winter-
dienstes im Zulauf der Anlage) fiihrten
phasenweise zu erhohten Ablaufkonzentra-
tionen.

Auftausalze in Behandlungsanlagen kénnen
auf verschiedene Prozesse des Stoffriickhal-
tes von Schwermetallen wirken.

Der erhohte Salzgehalt fiihrt zu einer Dis-
pergierung von agglomerierten Feststoffen,
sodass die Korngrofenverteilung im Ver-
kehrsflachenabfluss in Richtung ,fein* ver-
schoben wird (Schiller, Huwe 2013). Dazu
kommt, dass durch den Salzanteil die Dich-

StraBe und Autobahn 12.2018

340

300

N

=1

S
1

Schwermetallkonzentration [ugil]

100+

0

T T
Cu, ges Zn, ges

Box: oberes/unteres Quartil, schwarzer Strich in Box:

Median; Lange Whisker: 1,5-fache des Interquartilab
stands (IQR); Kreise: AusreiRer (> 1,5-fache des IQR)

Bild 8: Qualititsdaten im Anlagenablauf fiir die
Schwermetalle Kupfer und Zink (gesamt) (n = 40)
(P1-P41, auBer P13)

te des Wassers erhoht wird und damit die
Absetzvorginge erschwert sind (Huber et al.
2015). Da ein erheblicher Teil der Schwer-
metallabtridge von Verkehrsflachen an Par-
tikel assoziiert transportiert wird, ist die
Sedimentation dieser Fraktion unter Salz-
einfluss erschwert.

Auch in der Fitrationsstufe, in der vorwie-
gend geloste Schwermetallanteile zuriickge-
halten werden, wirken sich Auftausalze
negativ aus. Durch das im Auftausalz vor-
handene Chlorid bilden sich mit einigen
Schwermetallen Komplexe (insbesondere
mit Cadmium), die verstirkt ausgetragen

werden (Norrstrom 2005; Nelson et al.
2009). Auch konkurrieren die in deutlich
hoheren Konzentrationen vorkommenden
Kationen der Auftausalze (Faktor ca.
1.000:1) mit den Schwermetallen um die
Sorptionsplétze der lonentauscher und ver-
mindern so den Riickhalt. Auch schon ge-
bundene Schwermetalle konnen in Filtersys-
temen durch den Eintrag von Kationen aus
den Auftausalzen (Na, Ca, Mg) gerade bei
ionentauscherbasierten Filtersubstraten ver-
mehrt ausgetragen werden (Athanasiadis,
Helmreich 2005; Huber et al. 2016b).

Fiir die Bewertung von Belastungen durch
Verkehrsfldchenabfliisse in einem Oberfla-
chengewisser sind bei vielen Stoffparame-
tern nicht die einzelnen Extremwerte, son-
dern langfristige mittlere Belastungen wich-
tig. Deshalb wurde fiir die Bewertung der
Schwermetalle die mittlere Standortkonzen-
tration (mSK) analog zum Zulauf als volu-
mengewichteter Mittelwert gemiB (2) be-
rechnet. Durch die unterschiedliche Berech-
nungsgrundlage unterscheiden sich die mSK
von den in Bild 8 dargestellten Medianen.
Die mSK fiir Cu ” betrug 49,4 ug/l und 146,0
ug/l fiir Zn g

Fiir die Schwermetalle Kupfer und Zink
existieren in der deutschen Oberflichenge-
wisserverordnung (BMJV 2016) keine Vor-
gaben fiir Konzentrationen im Gewdsser. Die
in der Schweizer Gewdsserschutz-Verord-
nung verdffentlichten Vorgaben liegen fiir
Cu,, bei 5 ug/l und fiir Zn . Dei 20 ug/l
(GSchV 2016). Bereits 1998 wurden von der
deutschen Lianderarbeitsgemeinschaft Was-
ser (LAWA) dhnliche Zielvorgaben fiir FlieB-
gewdsser fiir das Schutzgut aquatische Or-
ganismen festgesetzt. Sie liegen hier bei 4
ug/l fur Cu, bzw. 14 pg/l fiir Zn_ (LAWA
1998). Ebenfalls von der LAWA sind 2016
die sogenannten Geringfiigigkeitsschwellen-
werte (GFS) fiir Kupfer und Zink ver6ffent-
licht worden, die beim Eintritt in das Grund-
wasser gelten (Cu: 5,4 ug/l, Zn: 60 ug/l)
(LAWA 2017). Zwar steht die Einleitung in
das Grundwasser in diesem Projekt nicht im
Vordergrund. Die Vorgaben lassen sich je-
doch unter der Voraussetzung angepasster
Randbedingungen fiir einen Vergleich her-
anziehen, da die Grundlagen fiir die Ablei-
tung der GFS teilweise an Oberflichenge-
wisserorganismen vorgenommen wurden.

Die dargestellten mSK fiir Cu,, und In, im
Ablauf der Anlage tiberschreiten zwar die
Wertebereiche der genannten Gewésservor-
gaben. Beim Vergleich der Emissionen (Ab-
lauf der Anlage) mit Immissionsvorgaben
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(Konzentrationen im Oberflichengewésser)
und Bewertung der potenziellen Schwerme-
tallbelastung ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass bei einer Einleitung von Niederschlags-
abfliissen eine Verdiinnung im Oberflachen-
gewdsser stattfindet. Eine Bilanzierung ist
daher immer abhingig vom Verhiltnis der
Einleitungsmenge zum Gewdsserabfluss und
von der Basisbelastung des Oberflichenge-
wéssers und nur im Einzelfall zu bewerten.

Um die Leistungsfahigkeit der Behandlungs-
anlage beziiglich des Schwermetallriickhal-
tes aus technischer Sicht zu verbessern,
konnte das Filtersubstrat mit hoheren An-
teilen an Zeolith bestiickt werden. Der ein-
gesetzte Prototyp der beschriebenen Anlage
war dazu konzipiert, um neben gelosten
Schwermetallen Phosphate zu eliminieren
(Welker et al. 2017; Huber et al. 2017). Die
Filter waren daher zu 2/3 mit einem Calci-
umsilikat und nur zu 1/3 mit einem fiir den
Schwermetallriickhalt wirkungsvollen Zeo-
lith gefiillt. Des Weiteren kénnten mit einer
Verbesserung der hydraulischen Leistungs-
fahigkeit durch eine Verringerung der Ober-
flachenbeschickung (groBere Filteroberfli-
che) bzw. baulichen Erhohung der Notiiber-
ldufe die stofflichen Belastungen mit
Schwermetallen aus Autobahnabfliissen fiir
Gewasser deutlich verringert werden.

4 Schlussfolgerungen

Messprogramme an Behandlungsanlagen
unter Feldbedingungen liefern wertvolle
Erkenntnisse zur Bewertung von stofflichen
Emissionen aus Niederschlagsabfliissen von
Verkehrsfldchen. Des Weiteren erméglichen
sie die Bewertung der Leistungsfahigkeit von
Behandlungsanlagen und leisten damit ei-
nen wertvollen Beitrag zum Gewdsserschutz.

Die Ergebnisse des in diesem Beitrag vorge-
stellten Messprogramms verdeutlichen die
hohe Heterogenitét der Quantitit und Qua-
litat von Niederschlagsabfliissen von Ver-
kehrsfliachen. Dies liegt zum einen an wit-
terungsbedingten Faktoren (niederschlags-
reicher Juni 2016), zum anderen an ortsspe-
zifischen Besonderheiten (hier: Salzen der
Fahrbahnen im Winter).

Problematisch an vielbefahrenen StraBen,
nicht nur fiir Filter- oder Substratanlagen,
sondern auch fiir die belebte Bodenschicht
bei der Versickerung, ist die Verfrachtung
von Salzen aus der Winterstreusalzung in
das Substrat. Positiv geladene Salzionen (in
der Reihenfolge Ca > Mg > Na) aus Salzmi-

schungen sind in der Lage, bereits gebunde-
ne Schwermetallionen gleicher Ladung
wieder auszutauschen und in den Boden
oder in ein Oberflichengewdésser zu ver-
frachten (Huber et al. 2016b).

Die untersuchte zweiteilige Behandlungsan-
lage, bestehend aus einer Sedimentations-
und einer Filterstufe, konnte eine deutliche
Riickhalteleistung fiir den Parameter AFS
zeigen. Die Leistungsfahigkeit beziiglich des
Schwermetallriickhaltes (Kupfer und Zink)
konnte die vorhandenen Vorgaben fiir Ober-
flichengewdsser ohne Beriicksichtigung
eines Verdiinnungsfaktors nicht erreichen.
Die Riickhalteleistung fiir Schwermetalle
konnte jedoch durch Vergroferung der Fil-
teroberfliche und Erhéhung der Notiiber-
ldufe zur Steigerung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit sowie durch die Erho-
hung der Zeolithschicht in den Filtern ge-
steigert werden.

Wihrend des Messprogrammes wurde die
Anlage fiir einen Feststoffversuch einmal
geleert und gesdubert. Hierbei konnten ers-
te Erfahrungen zur Wartung gemacht wer-
den. Ein zukiinftiges Augenmerk ist auf den
Betrieb und die Kontrolle dieser Anlage zu
legen und darauf, die Erfahrungen auch an
anderen Ortlichkeiten zu sammeln und zu
dokumentieren.

Aus baulicher Perspektive ist mit der Ent-
wicklung der beschriebenen Anlage der
Liickenschluss zwischen dezentralen Anla-
gen (die oft nur fiir wenige 100 m? konzi-
piert sind) und zentralen Anlagen (fiir den
Anschluss mehrerer Hektar) gelungen. Es
steht nun eine weitere AnlagengroBe zur
Verfiigung, deren Einbau im verdichteten
urbanen Raum oder punktuell bei besonde-
ren Belastungssituationen méglich ist.

Exzellente Forschung {
Hessens Zukunft

Fiir die finanzielle Forderung des HA-Pro-
jektes-Nr. 453/14-43: Hessisches Ministe-
rium fiir Wissenschaft und Kunst - Hessen
ModellProjekte aus Mitteln der LOEWE-
Landes-Offensive zur Entwicklung wissen-
schaftlich-okonomischer Exzellenz, Forder-
linie 3: KMU-Verbundvorhaben
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