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TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung:

Das Arbeitsblatt der DWA-A 102-2 als Teil des DWA-/BWK-Regelwerks zu Grundsitzen der
Regenwetterbewirtschaftung zur Einleitung in Oberflaichengewasser regelt die emissionsbe-
zogenen Bewertungen von Regenwetterabfliissen. Fiir dezentrale Behandlungsanlagen kann
die Reinigungsleistung dem Arbeitsblatt zufolge mittels eines geeigneten Priifverfahrens fest-
gestellt werden und zwar in einer von der zustdndigen Wasserbehorde zugelassenen Priif-
stelle. Ein an die Vorgaben angepasstes Priifverfahren fehlte bisher und wurde im Rahmen
dieses Projektes entwickelt. Es wurden Recherchen zum Aufkommen von Feststoffen in Nie-
derschlagsabfliissen mit dem Fokus auf deren absetzrelevanten Eigenschaften, zur Eignung
von potentiellen Priifmaterialien, zu national und international vorhandenen Priifmethoden
sowie zu auf dem Markt verfiigbaren Behandlungsanlagen durchgefiihrt. Abgeleitet aus den
Erkenntnissen der theoretischen Betrachtungen sowie aus Erkenntnissen von labortechni-
schen Versuchen in Absetzsdulen wurde ein Priifkonzept entwickelt und in zwei Priifstellen
an vier ausgewahlten Behandlungsanlagen verifiziert.

Es liegt nun ein Vorschlag fiir ein robustes Priifverfahren vor, das entweder von den Wasser-
behérden oder nach einer Anderung der Landesverordnungen zur Feststellung der wasser-
rechtlichen Eignung von Bauprodukten und Bauarten (WASBauPV0O) vom Deutschen Institut
fiir Bautechnik (DIBt) angewendet werden kann.

Abstract:

The DWA-A 102-2 worksheet (DWA: German Association for Water, Waste Water and
Waste), as part of the DWA/BWK rules and regulations on principles of stormwater manage-
ment for discharge into surface waters, regulates the emission-related assessments of storm-
water runoff. For decentralized treatment plants, the worksheet states that the treatment
performance can be determined by means of a suitable test procedure, namely at a accredited
test institute approved by the responsible water authority. A test procedure adapted to the
specifications was previously lacking and was developed as part of this project. Research was
conducted on the occurrence of suspended solids in stormwater runoff with a focus on their
sedimentation-relevant properties, on the suitability of potential test materials, on nationally
and internationally existing inspection methods, and on treatment facilities available on the
market. Derived from the perceptions of the theoretical considerations as well as from the
perceptions of laboratory tests in settling columns, a test procedure was developed and veri-
fied in two accredited test institutes on four selected decentralized treatment plants.

There is now a proposal for a robust test procedure available that can be used either by the
water authorities or, following an amendment to the state ordinances, to determine the wa-
ter-legislative suitability of construction products and construction methods (WASBauPVO0)
by the Deutsches Institut for Bautechnik (DIBt) (German Institute of Building Technology)
can be applied.
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Zusammenfassung

Schadstoffeintrage von Niederschlagsabfliissen werden im Vergleich zu anderen Quellen wie
z. B. von kommunalen Kldranlagen bundesweit als zunehmend relevant fiir Oberflachenge-
wasser eingestuft. Viele dieser Schadstoffeintrage (z. B. Schwermetalle und Polyzyklische
Aromatische Kohlenwasserstoffe) werden iiberwiegend an Partikel assoziiert transportiert,
insbesondere an den Feinanteilen mit geringen Korngréfien. Aus diesem Grund wurde der
Parameter ,Feine Feststoffe”, definiert als , Abfiltrierbare Stoffe mit einer Korngréfie von

> 0,45 pm bis < 63 pm (AFS63)“ in Deutschland als potenzieller Trager von Schadstoffen als
wichtiger neuer Bewertungsparameter im Bereich der Niederschlagswasserbehandlung z. B.
in die Arbeitsblatt- und Merkblattreihe DWA-A/M 102; BWK-A 3 (2020) eingefiihrt.

Zur Behandlung von verschmutzten Niederschlagabfliissen von kleineren Flachen (etwa

500 m? bis 5.000 m?) kénnen alternativ zu zentralen Bauwerken dezentrale Behandlungsan-
lagen eingesetzt werden. Das Merkblatt DWA-M 179 wird derzeit (2022) erarbeitet und wird
Bemessungshinweise mittels verfahrenstechnischer Kenngroéfien fiir dezentrale Sedimentati-
ons- und Filteranlagen geben. Die Wirksamkeit einer Vielzahl von technischen dezentralen
Behandlungsanlagen mit z. B. Einbauten zur verbesserten Sedimentation oder mit einer Kom-
bination aus Sedimentations- und Filtrationseinheiten lasst sich jedoch nicht mittels einfa-
cher Kenngréfen beschreiben. Die Uberpriifung der Wirksamkeit des Stoffriickhaltes dieser
dezentralen Behandlungsanlagen kann tiber ein Laborpriifverfahren erfolgen. Dies wird fiir
Anlagen zur Einleitung in das Grundwasser auf Bundesebene bereits seit vielen Jahren durch
das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) praktiziert. Ein an die Vorgaben des DWA-A/M
102 (2020) angepasstes Priifverfahren zum Riickhalt von AFS63 aus Niederschlagsabfliissen
bei Einleitung in Oberflachengewasser fehlt bislang, ein Vorschlag dafiir wurde im Rahmen
des vorliegenden Forschungsvorhabens entwickelt.

Als Grundlagen fiir die Entwicklung des Priifverfahrens werden in diesem Vorhaben die legis-
lativen Anforderungen an die Einleitung von Niederschlagswasser in Oberflichengewasser,
technische Regelwerke sowie bereits bestehenden Priifverfahren mit dem Fokus auf Deutsch-
land beschrieben.

Fiir Verkehrsflachen zur Einleitung in das Grundwasser sind Zulassungsverfahren beim Deut-
schen Institut fiir Bautechnik (DIBt 2017) angesiedelt. Fiir das Behandeln und anschlieféende
Versickern von Metalldachabfliissen hat das Landesamt fiir Umwelt (LfU) Bayern ein Verfah-
ren entwickelt. In NRW schliefilich gibt es ein Bewertungsverfahren, anhand dessen Anlagen
auf einer Liste beim Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) gefiihrt
werden, die in NRW genehmigungsfahig fiir die Einleitung in ein Oberflaichengewasser sind.
Die Priifverfahren beinhalten Nachweise tliber die Reinigungsleistung, die Umweltvertraglich-
keit der eingesetzten Materialien oder Aussagen iiber erforderliche Wartungs- und Kontroll-
mechanismen.

International existieren Priifverfahren in der Schweiz, in Osterreich, in Grof3britannien und
den Niederlanden sowie aufdereuropdisch in den USA, in Kanada, in Australien sowie in Neu-
seeland. Den meisten Priifverfahren gemeinsam ist die Feststoffpriifung anhand eines mine-
ralischen Priifstoffes, in Deutschland Millisil W 4 mit einem Korngréf3enspektrum von 0 bis
250 pum, international fnden sich auch variierende Korngroéfienbereiche.

Um zutreffende Frachten und die Anforderungen an einen Priifstoff festzulegen, wurden Auf-
kommen und Zusammensetzung von Niederschlagsabfliissen mit dem Fokus auf die absetzre-
levanten Eigenschaften von Feststoffen mit folgenden Ergebnissen recherchiert:
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Dachabfliisse fallen bezogen auf ihr Feststoffaufkommen in einen Bereich, der nach DWA-
A 102 nicht behandlungsbediirftig ist.

Das Feststoffaufkommen in Verkehrsflachenabfliissen fiihrt oft zu deren Behandlungsbe-
diirftigkeit. Insbesondere kleine Herkunftsflachen sind besonders hoch mit Feststoffen
belastet.

In Verkehrsflachenabfliissen haben sich die im Arbeitsblatt DWA-A 102 angegebenen
Schwerpunktbereiche bestatigt. Aufgrund bislang uneinheitlicher Bestimmungsmethoden
fiir den AFS63 lassen sich hier noch keine belastbaren Vergleichswerte aus veroffentlich-
ten Studien ableiten. Partikelgrofdenverteilungen in Strafdenabfliissen deuten jedoch mit
einem AFS63-Anteil zwischen 30 - 90 % auf eine relativ breite Verteilung hin.

Der AFS63 stellt hinsichtlich der Schwermetalle wie auch des Mikroplastiks einen sinn-
vollen Leitparameter fiir partikuldre Schadstoffe dar. Durch ein Priifverfahren zum Fest-
stoffriickhalt von AFS63 werden beide Stoffe als Surrogatparameter abgebildet.

Bezliglich der absetzrelevanten Eigenschaften von Partikeln im Verkehrsflachenabfluss lassen
sich folgende Aussagen ableiten:

>

Die Partikelgrofdenverteilung von Verkehrsflachenabfliissen ist relativ heterogen mit ei-
ner sicheren Datenbasis zu abflusswirksamen Anteilen < 250 pm.

Die organischen Anteile in Zufliissen zu dezentralen Anlagen liegen im Median bei ca.
26 % GV, mit in der Tendenz geringeren organischen Anteilen in feinen Feststoffen
AFS63.

Die Dichte von abflusswirksamen Partikeln in Verkehrsflachenabfliissen liegt in einem
Bereich zwischen 1,8 - 2,5 g/cm?, fiir AFS63 im Schwerpunkt bei 2,2 g/cm?

Die Formen von Partikeln im Strafdenabfluss sind amorph, kantig bis faserig. Die mittlere
Zirkularitat (¥ Riley) von Strafdenabflusspartikeln betragt - wie von Millisil auch -
l‘IJRiley =0,8.

Absetzversuche mit unterschiedlichen Fragestellungen wurden in Laborabsetzsdulen durch-
gefiihrt. Diese fiihrten zu wichtigen Erkenntnissen fiir das Priifverfahren:

>

Der Einfluss der Zugabe von Salzen in iiblichen Konzentrationen von StrafRenabfliissen im
Winter stellte sich fiir die Sedimentationswirkung in den Absetzsaulen als unbedeutend
dar.

Als deutlicher erwies sich der Einfluss der Temperatur beim Absetzen von Feststoffen:
Eine Temperaturdifferenz von 10 °C veranderte die Absetzwirkung um etwa 5 %. Als
Schlussfolgerung wurde gezogen, dass ein zuldssiger Temperaturbereich fiir die Priifung
angegeben werden sollte; z. B. unterhalb T = 18°C.

Bei der Verwendung der Priifmaterialien ist auf die Einhaltung der vorgegebenen Korn-
grofdenverteilung zu achten. Eine Verschiebung der feinen und groben Anteile von der
Sollverteilung macht sich deutlich in der Absetzwirkung bemerkbar.
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» Der Zusammenhang zwischen organischem Anteil in der Messprobe und dem Absetzver-
halten konnte zwar nach t = 4 min als statistisch signifikant gezeigt werden. Nach einer
Absetzzeit von bereits 8 min hob sich dieser Zusammenhang jedoch wieder auf und nach
81 min setzten sich sogar etwa 5 bis 10 % mehr Masse der organikhaltigen Staube (Gliih-
verlust ca. 25 %) ab als eines mineralischen Priifstoffes der gleichen Korngrofienzusam-
mensetzung. Dies wird damit begriindet, dass der Anteil der Partikelgrofien < 10 um (mit-
tels DIA im Wasserpriflabor der FRA UAS bestimmt) in Millisil in der Fraktion 0 - 40 pm
deutlich hoher als in den organikreichen Stauben war.

» Die Konzentration des Priifmehls bei Zugabe in die Absetzsédule erwies sich als relevant
fiir die Absetzwirkung insbesondere im Bereich der theoretischen Absetzgeschwindigkeit
von Partikeln mit einer Grofie von 63 pm (vs = 11 m/h, t = 4 min). Dieser Aspekt konnte
bei einer Variation der Priifstoffkonzentration im Bereich von 250 mg/1 bis 4000 mg/1 in
zwei realen Sedimentationsanlagen nicht bestatigt werden. Gewdahlt wurde schliefdlich
eine Zulaufkonzentration von ¢ = 1.000 mg/], die einerseits noch den oberen Bereich von
realen Konzentrationen abdeckt, andererseits Ablaufkonzentrationen im Bereich der Be-
stimmungsgrenze ergibt.

Abgeleitet aus den Erkenntnissen der theoretischen Betrachtungen sowie der Absetzversu-
che wurde das Priifkonzept entwickelt. Als Prifstoff wurde aufgrund seiner Korngrofdenver-
teilung, der gleichbleibenden Verfiigbarkeit sowie eines dhnlichen Absetzverhaltens nach
einer Aufenthaltszeit von mehr als 8 min im Vergleich zu realen Straflenstduben das quarz-
haltige Millisil W 4 ausgewdhlt.

Die Recherche iiber die auf dem deutschsprachigen Markt angebotenen dezentralen Behand-
lungsanlagen fiir Niederschlagsabfliisse im Marz 2021 ergab etwa 140 Anlagentypen von 28
Herstellern. Werden Baugrofien eines Typs oder Anlagen, die projektspezifisch ausgelegt
werden, mitgerechnet, waren es etwa 350 verschiedene Anlagen. Die Anlagen unterscheiden
sich in Grofde, baulicher Gestaltung und Verfahrenstechnik. Zur Verifizierung der Priifme-
thode wurden vier Anlagen unterschiedlicher Verfahrenstechnik ausgewahlt:

» Sedimentationsanlage

» Lamellenklarer

» Hydrozyklon mit anschliefRendem Filter
» Substratrinne

Die zwei beauftragten Priifstellen, zum Zeitpunkt des Beginns des Forschungsvorhabens die
einzigen vom DIBt ernannten Priifstellen in Deutschland,

» IKT (Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH), Exterbruch 1, 45886 Gelsenkirchen
sowie bei der

» TRLP (TUV Rheinland TRLP Products GmbH), Dreikronenstrafe 31, 97082 Wiirzburg

waren mafdgeblich beteiligt bei der Auswahl und Beschaffung der Anlagen, bei der Durchfiih-
rung der Versuche und Optimierung des Priifverfahrens. Ein Versuchssetup wurde verglei-
chend in den zwei Priifstellen an einer Anlage durchgefiihrt, um die Wiederholbarkeit der
Priifung nachzuweisen. Im weiteren Verlauf der Priifungen zeigte sich, dass eine Vorbelas-
tung vor den eigentlichen Priifungen sinnvoll ist. Das Priifkonzept wurde dahingehend abge-
wandelt. Das schlief3lich gewahlte Priifsetup wurde an drei Anlagen getestet.
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Es ist nachfolgend beispielhaft fiir eine Anlage mit einer Anschlussfliche von A = 1.000 m?

dargestellt:

Tabelle: Priifprozedere fiir eine Anlage der Flachenkategorie Il mit einer Anschlussflache
von A = 1.000 m? mit einer Teilbeladung an Tag 1 mit 51% der Jahresfracht (Un-
genauigkeiten durch Rundungsfehler)

Priifregen- Prif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- | Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- | nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kel [mg/1]
Tag 1 | Beladung 6,0 7,7 16,6 2,16 49,9 3.000 keine
Tag2 | TP1 2,5 8,0 7,2 0,9 7,2 1.000 je5A-
und B-
TP2 6,0 3,33 7,2 2,16 7,2 1.000 | proben
auf
TP3 25,0 0,8 7,2 9,0 7,2 1.000 AFS63
Tag 3
Summe TP1 bis TP3 21,6 21,6
Beladung 6,0 4,0 8,6 2,16 25,9 3.000 keine
Summe Priifdauer Tag 3 8,1
Wartezeit 16 bis 24 h
15
Tag4d | TP4 1,2-25,0 15 min 2,7 10,8 0,0 0 Proben
AFS63
Gesamtsumme Millisilzugabe 97,4

Die Jahresfracht ergibt sich aus den flachenspezifischen Stoffabtrag je Flachenkategorie nach
DWA A 102, hier 90 % fiir Flaichenkategorie Il mit 530 kg/(ha - a). Die 90 % wiederum erge-

ben sich aus dem Ansatz, dass 10 % des Jahresvolumens und der Jahresfracht mit dem Dros-
seln auf eine kritischen Regenspende riic von 15 1/(s - ha) unbehandelt an der Anlage vorbei-

gefiihrt werden diirfen. Die kritische Regenspende wird fiir dezentrale Anlagen erhoht auf
Ikrit = 251/(s - ha).

Bei der Bewertung der Priifung sind

>

>

>

der Feinanteil < 63 pm im Priifstoff fiir die Wirksamkeit der drei Teilprifungen mit unter-
schiedlichen Regenintensitaten,

der Feinanteil < 63 pm im Priifstoff fiir die Wirksamkeit des Spiilstof3es,

der unbehandelte Bypass von 10 %

zu berticksichtigen.

Mit der Durchfiihrung der Priifungen konnten verschiedene Aspekte gezeigt werden:
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» Der Vergleich zwischen den Priifstellen mit dem gleichen Priifsetup ist gelungen. Die
Durchfiihrung der Priifung an derselben Anlage ergab exakt den gleichen Wirkungsgrad.
Die Priifung ist somit objektiv und wiederholbar durchfiihrbar.

» Anlagen mit Schwiachen in der Riickhalteleistung und Neigung zur Remobilisierung wer-
den identifiziert und erreichen nur einen schlechten Wirkungsgrad, auch geringer als der
Wirkungsgrad theoretischer Bemessungswerte.

» Eine Vorbeladung mit einer Halbjahresfracht vor der eigentlichen Priifung bewirkt nur
einen geringen Riickgang des Wirkungsgrades bei leistungsstarken, gut konzipierten An-
lagen.

» Anlagen mit guter Wirksamkeit und vor allem, diejenigen, die unempfindlich gegen Re-
mobilisierungen sind, konnen den nach DWA-A 102 erforderlichen AFS63-Systemwir-
kungsgrad erreichen.

Es liegt nun ein Vorschlag fiir ein robustes Priifverfahren zur Bestimmung eines AFS63-Wir-
kungsgrades fiir dezentrale Anlagen unter Laborbedingungen vor, mit dem die Eignung zur

Einleitung in Oberflaichengewasser durch von den Wasserbehdrden zugelassene Priifstellen
festgestellt werden kann.

Soll das Priifverfahren beim DIBt angesiedelt werden, so ist eine Anderung der Landesver-
ordnungen zur Feststellung der wasserrechtlichen Eignung von Bauprodukten und Bauarten
(WASBauPVO0) erforderlich, so dass das DIBt eine Rechtsgrundlage zur Priifung dieser Anla-
gen hat. Derzeit sind flir das DIBt nur dezentrale Anlagen zur Einleitung in das Grundwasser
relevant, da sie auch auf MKW gepriift werden und somit der in der WASBauPVO aufgefiihr-
ten Anlagen zur Begrenzung von Kohlenwasserstoffen in mineral6lhaltigen Abwéssern ent-
sprechen.

Das Priifverfahren wurde an Anlagen mit unterschiedlicher Verfahrenstechnik validiert. Eine
mogliche Formulierung als Zulassungsgrundlage als Anlage D beigefiigt. Mit dem Verfahren
konnen schliefdlich die Entwicklung von neuen oder verbesserten Technologien zur Entlas-
tung der Oberflachengewadsser geférdert und ein Wildwuchs an nicht gut funktionierenden
Techniken verhindert werden.
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Summary

Pollutant inputs from stormwater runoff are considered increasingly relevant to surface wa-
ters nationwide compared to other sources such as municipal wastewater treatment plants.
Many of these pollutant inputs (e.g., heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons) are
predominantly transported associated to particles, especially to the fine fractions with small
grain sizes. For this reason, the parameter "fine solids", defined as "filterable substances with
a particle size of > 0.45 pm to < 63 um (AFS63)," as a potential carrier of pollutants has been
identified as an important new valuation parameter in the field of precipitation water treat-
ment in Germany, e.g., introduced in the technical worksheet series DWA-A/M 102; BWK-A 3
(2020).

For the treatment of polluted stormwater runoff from smaller areas (about 500 m? to

5,000 m?), decentralized treatment plants can be used as an alternative to centralized struc-
tures. The technical worksheet DWA-M 179 is currently (2022) being developed and will pro-
vide design information by means of process engineering parameters for decentralized sedi-
mentation and filtration plants. However, the effectiveness of a large number of technical de-
centralized treatment plants, with e.g. internals for improved sedimentation or with a combi-
nation of sedimentation and filtration units, cannot be described by means of simple parame-
ters. A laboratory test procedure can be used to verify the effectiveness of the material reten-
tion of these decentralized treatment plants. This has already been practiced for many years
at the federal level by the Deutsche Institut fiir Bautechnik (German Institute for Building
Technology) (DIBt) for plants discharging into groundwater. A test procedure adapted to the
requirements of DWA-A/M 102 (2020) for the retention of AFS63 from precipitation runoff
when discharged into surface waters is missing to date; this was developed as part of the pre-
sent research project.

As a basis for the development of the test procedure, the legislative requirements for the dis-
charge of precipitation water into surface waters, technical regulations as well as already ex-
isting test procedures with the focus on Germany are described.

Approval procedures for traffic surfaces for discharge into groundwater are located at the
Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt 2017). For the treatment and subsequent infiltration
of metal roof runoff, the Bavarian State Office for the Environment (LfU) has developed a pro-
cedure. Finally, in North Rhine-Westphalia (NRW) there is an evaluation procedure by means
of which facilities are included on a list at the State Office for Nature, Environment and Con-
sumer Protection (LANUV) that are approvable for discharge into a surface water body in
NRW. The test procedures include evidence of the purification performance, the environmen-
tal compatibility of the materials used or statements about required maintenance and control
mechanisms.

Internationally, test procedures exist in Switzerland, Austria, Great Britain and the Nether-
lands, and outside Europe in the USA, Canada, Australia and New Zealand. What most test
methods have in common is the testing of solids on the basis of a mineral test material. In
Germany, Millisil W 4 with a grain size range of 0 to 250 um is used, but internationally, grain
size ranges also vary.

In order to determine applicable loads and the requirements for a test material, the occur-
rence and composition of precipitation runoff with a focus on the sedimentation relevant
properties of solids were researched with the following results:

» In terms of their solids content, roof runoff falls into a range that does not require treat-
ment according to DWA-A 102.

25



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Abschlussbericht

The amount of solids in traffic area runoff often leads to their need for treatment. In par-
ticular, small source areas are especially highly polluted with solids.

In traffic area runoff, the focal areas specified in worksheet DWA-A 102 have been con-
firmed. Due to inconsistent determination methods for the AFS63, no reliable compara-
tive values can yet be derived from published studies. Particle size distributions in road
runoff indicate a relatively broad distribution with an AFS63 fraction between 30 - 90 %.

With regard to heavy metals as well as microplastics, the AFS63 provides a useful guiding
parameters for particulate pollutants. By means of a test procedure for the retention of
AFS63, both substances are represented as surrogate parameters.

With regard to the settling relevant properties of particles in traffic area runoff the following
statements are derived:

>

The particle size distribution of traffic area runoff is relatively heterogeneous with a relia-
ble data base on runoff impacting fractions < 250 pm.

The median organic content in influents to decentralized plants is about 26 % loss on
ignition, with a tendency toward lower organic content in fine solids AFS63.

The density of runoff active particles in traffic area runoff is in a range between 1.8 - 2.5
g/cm?, for AFS63 on average 2.2 g/cm>.

The shapes of particles in road runoff are amorphous, angular to fibrous. The average cir-
cularity (Wriley) of road runoff particles is - as of Millisil also - Wriey = 0.8.

Settling tests with different questions were carried out in laboratory settling columns. These
led to important findings for the test procedure.

>

The influence of the addition of salts in usual concentrations from road runoff in winter
turned out to be insignificant on the settling of solids in the settling columns.

The influence of temperature on the settling of solids proved to be more significant: A
temperature difference of 10 °C changed the settling effect by about 5 %. It was concluded
that a permissible temperature range for the test should be specified; e.g. below T = 18 °C.

When using the test materials, the specified particle size distribution must be observed. A
shift in the fine and coarse fractions from the nominal distribution is clearly noticeable in
the settling effect.

The correlation between the organic content in the test sample and the settling behavior
was shown to be statistically significant after t = 4 min. After a settling time of 8 min,
however, this correlation disappeared again and after 81 min even about 5 % to 10 %
more mass of the organic containing dusts (loss on ignition approx. 25 %) settled than a
mineral test material of the same particle size composition. This is explained by the fact
that the proportion of particle sizes < 10 um (determined by means of DIA in the FRA UAS
water testing laboratory) in Millisil in the fraction 0 - 40 um was significantly higher than
in the organic rich dusts.

The concentration of the testing material when added to the sedimentation column
proved to be relevant for the sedimentation effect, especially in the range of the theoreti-
cal sedimentation velocity of particles with a size of 63 pm (vs= 11 m/h, t = 4 min). This
aspect could not be confirmed when the test substance concentration was varied in the
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range of 250 mg/1 to 4000 mg/1 in two real sedimentation plants. Finally, an inlet concen-
tration of c = 1,000 mg/l was selected, which on the one hand still covers the upper range
of real concentrations, but on the other hand gives effluent concentrations in the range of
the limit of quantification.

The test procedure was developed on the basis of the findings of the theoretical considera-
tions and the settling tests. Due to its particle size distribution, constant availability and simi-
lar settling behavior after a residence time of more than 8 min in comparison with real road
dusts, the quartzous Millisil W 4 was selected.

The research on the decentralized treatment plants offered on the German speaking market
for precipitation runoff in March 2021 resulted in about 140 types of plants from 28 manu-
facturers. If sizes of one type or plants that are designed project specifically are included,
there were about 350 different plants. The plants differ in size, structural design and process
technology. To verify the test method four plants with different process technologies were
selected:

» Sedimentation plant

» Lamella clarifier

» Hydrocyclone with subsequent filter
» Filter substrate channel

The two commissioned accredited test institutes, which were the only testing laboratories
appointed by the DIBt in Germany at the time of the start of the research project, are:

» IKT (Institute for Underground Infrastructure gGmbH), Exterbruch 1, 45886 Gelsenkir-
chen, Germany, and at the

» TRLP (TUV Rheinland TRLP Products GmbH), DreikronenstraRe 31, 97082 Wiirzburg,
Germany

were instrumental in selecting and procuring the equipment, conducting the tests and opti-
mizing the test procedure. A test set-up was carried out comparatively in the two test facili-
ties on one system in order to demonstrate the repeatability of the test. In the further course
of the tests, it became apparent that a preloading prior to the actual tests would be useful.
The test concept was modified accordingly. The test setup finally selected was tested on three
plants.

It is shown below as an example for a plant with a connection area of A = 1,000 m?:

The annual load results from the area specific material removal per area category according
to DWA A 102, here 90 % for area category Il with 530 kg/(ha - a). The 90 % in turn results
from the assumption that 10 % of the annual volume and annual load can be reduced by
throttling to a critical intensity of rainfall ry.: of 15 1/(s - ha) may be allowed to pass the plant
untreated. The critical intensity of rainfall is increased for decentralized systems to ryi: of 25

1/(s - ha).
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Table: Test procedure for a plant of area category Il with a connection area of A = 1,000

m?2 with a partial loading on day 1 with 51 % of the annual load (inaccuracies due
to rounding errors)

Intensity of Test Precipita- Flow Millisil- | Millisil Samp-
rainfall duration tion rate addition | concen- ling
volume tration
[1/(s - ha)] [h] [m?] [m?/h] [kel [mg/1]
Day 1 | Load 6.0 7.7 16.6 2.16 49.9 3,000 none
Day2 | TP1 2.5 8.0 7.2 0.9 7.2 1,000 5 A-and
B-
TP2 6.0 3.33 7.2 2.16 7.2 1,000 | samples
according
TP3 25.0 0.8 7.2 9.0 7.2 1,000 AFS63,
Day 3 each
Sum TP1 to TP3 21.6 21.6
Load 6.0 4.0 8.6 2.16 259 3,000 none
Sum test duration day 3 8.1
Waiting time 16 to 24 h
15
Day 4 | TP4 12-250 | 15min 2.7 10.8 0.0 o | samples
according
AFS63
Sum Millisil load 97.4

In the evaluation of the test are:

» the fine content < 63 um in the test material for the effectiveness of the three partial tests
with different rain intensities,

» the fine content < 63 um in the test material for the effectiveness of the scour test,
» the untreated discharge via the bypass of 10 %

to be taken into account.

With the implementation of the tests, various aspects could be shown:

» The comparison between the test sites with the same test setup was successful. The test
on the same system resulted in exactly the same efficiency. The test is therefore objective
and repeatable.

» Plants with weaknesses in retention performance and propensity for remobilization are

identified and achieve only poor efficiency, also lower than the efficiency of theoretical
design values.

» Pre-loading with a six-month load prior to the actual test causes only a slight decrease in
efficiency for high-performance, well-designed plants.
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» Systems with good efficiency and, above all, those that are insensitive to remobilization
can achieve the AFS63 system efficiency required by DWA-A 102.

A proposal is now available for a robust test method to determine an AFS63 efficiency for de-
centralized facilities under laboratory conditions that can be used to determine suitability for
discharge to surface waters by commissioned accredited test institute approved by the water
authorities.

If the testing procedure is to be located at DIBt, an amendment to the state ordinances for de-
termining the suitability of construction products and types of construction under water law
(WASBauPVO0) is required so that DIBt has a legal basis for testing these systems. Currently,
only decentralized systems for discharging into groundwater are relevant for DIBt, as they
are also tested for petroleum-derived hydrocarbons and thus fall under the scope of the
WASBauPVO plants for the limitation of hydrocarbons in wastewater containing mineral oils.

The test method was validated on plants with different process technology. A possible formu-
lation as a basis for approval is attached to this report as Appendix D. Finally, the procedure
can be used to promote the development of new or improved technologies for the relief of
surface waters and to prevent a proliferation of technologies that do not work well.
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1 Einleitung

Schadstoffeintrage von Niederschlagsabfliissen werden im Vergleich zu anderen Quellen wie
z. B. von kommunalen Kldranlagen bundesweit als zunehmend relevant fiir Oberflachenge-
wasser eingestuft (Bohm et al. 2001; Umweltbundesamt 2017; MUNLV 2018). Viele dieser
Schadstoffeintrage (z. B. Schwermetalle und Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe)
werden Uberwiegend an Partikel assoziiert transportiert, insbesondere an den Feinanteilen
mit geringen Korngroféen (Huber et al. 2016; Hilliges et al. 2017; Baum et al. 2021; Xantho-
poulos und Hahn 1990; Zhao et al. 2010; Sansalone und Kim 2008; Krein und Schorer 2000).
Aus diesem Grund wurde der Parameter , Feine Feststoffe®, definiert als , Abfiltrierbare Stoffe
mit einer Korngrofde von > 0,45 pm bis < 63 pm (AFS63)“, als potenzieller Trager von Schad-
stoffen als wichtiger neuer Bewertungsparameter im Bereich der Niederschlagswasserbe-
handlung eingefiihrt.

Im Rahmen der Abwasserverordnung (AbwV) soll ein Anhang erstellt werden, der die Anfor-
derungen an Niederschlagswasserabfliisse mit dem Parameter AFS63 als wichtige Bewer-
tungsgrofie definiert und die AbwV so erweitert, dass bundeseinheitliche Mindestanforde-
rungen geschaffen werden. Auch in der neuen Arbeitsblatt- und Merkblattreihe DWA-A/M
102 der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall - DWA-A 102
,Grundsatze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabfliissen zur Einleitung
in Oberflachengewasser” - ist der AFS63 die zentrale Bewertungsgrofie (DWA-A/M 102
2020).

Grundsatzlich konnen belastete Niederschlagsabfliisse zentral oder dezentral behandelt wer-
den. Zentral kdnnen fiir die Behandlung von Niederschlagsabfliissen von grofieren Einzugsge-
bieten Regenkldrbecken fiir eine Sedimentation sowie Retentionsbodenfilter fiir eine weiter-
gehende Behandlung mittels Filtration eingesetzt werden. Die Dimensionierung erfolgt iiber
die bestehenden Regelwerke (z. B. DWA-A 166 (2013), DWA-A 178 (2019)).

Zur Behandlung von verschmutzten Niederschlagabfliissen von kleineren Flachen (etwa
500 m? bis 5.000 m?) kénnen alternativ dezentrale Behandlungsanlagen eingesetzt werden.
Die klassische Behandlungsmethode bei Einleitung in das Grundwasser ist die Versickerung
(z. B.in Mulden), deren Umsetzung im DWA-A 138 (2005) geregelt ist. Das Arbeitsblatt wird
derzeit iiberarbeitet und zukiinftig vom DWA-A 138-1 (Entwurf 2020) abgelost.

Relativ neu sind technische Behandlungsanlagen, bei denen unterschiedlichste Verfahrens-
techniken eingesetzt werden, oft in einer Kombination aus (erweiterter) Sedimentation und
Filtration mit verschiedenen Substraten als Filtermedium. Des Weiteren gibt es Systeme, die
das Verfahren von Nassgullies aufgreifen und weiterentwickelt haben und so mit einem ge-
ringen Bauvolumen auskommen. Ferner sind am Markt Systeme verfiigbar, die die Sedimen-
tation und Filtration durch Substrate in Form von Entwasserungsrinnen verfahrenstechnisch
abbilden (DIBt 2021; LANUV 2021).

Die Uberpriifung der Wirksamkeit des Stoffriickhaltes dieser dezentralen Behandlungsanla-
gen kann iiber ein Laborpriifverfahren erfolgen. Auf Bundesebene entwickelt das DIBt seit
2005 Zulassungsgrundsatze fiir das Einleiten von Verkehrsflachenabfliissen in das Boden-
und Grundwassersystem (DIBt 2017). Grundlage dieser Zulassungsgrundsatze fir Filtersys-
teme ist eine zeitgeraffte Priifung auf die Riickhalteleistung von Feststoffen, Mineral6lkohlen-
wasserstoffe (MKW) und ausgewdahlten Schwermetallen (DIBt 2017). Ein Notiliberlauf oder
Bypass sind nicht zugelassen. Ubergangsweise hat das Land Nordrhein-Westfalen dieses Ver-
fahren flir den Nachweis des Feststoffriickhalts fiir Anlagen zur Einleitung in das Oberfla-
chengewadsser libernommen (LANUV 2012; StEB 2011).
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Ein an die Vorgaben des DWA-A/M 102 (2020) angepasstes Priifverfahren zum Riickhalt von
AFS63 aus Niederschlagsabfliissen bei Einleitung in Oberflichengewasser fehlt bislang, dies
wurde im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens entwickelt.

In Kapitel 2 werden die legislativen Anforderungen an die Einleitung von Niederschlagswas-
ser in Oberflachengewasser sowie die technischen Regelwerke beschrieben.

Kapitel 3 widmet sich den bereits bestehenden Priifverfahren mit dem Fokus auf Deutsch-
land.

Aufkommen und Zusammensetzung von Niederschlagsabfliissen werden in Kapitel 4 be-
schrieben. Hier wird der Fokus auf die absetzrelevanten Eigenschaften von Feststoffen in Nie-
derschlagsabfliissen gelegt.

Die offenen Fragestellungen fiir das zu entwickelnde Priifkonzept werden in Kapitel 5 detail-
liert beleuchtet. Hierzu zahlen u. a. der Geltungsbereich des Priifkonzeptes, eine Anpassung
der einzusetzenden Fracht an die Vorgaben der DWA-A 102, die Bewertung eines Bypasses
oder die von einem Priifstoff zu erfiillenden Eigenschaften.

Die Versuchsergebnisse in Absetzsdulen mit mineralischen Priifstoffen und organikhaltigen
Stduben sowie die daraus abgeleiteten wichtigen Erkenntnisse fiir das Priifverfahren werden
in Kapitel 6 beleuchtet.

Abgeleitet aus den Erkenntnissen der theoretischen Betrachtungen sowie der Absetzversu-
che wird das Priifkonzept in Kapitel 7 vorgestellt. Hier werden auch die Auswahl der Behand-
lungsanlagen fiir die Durchfithrung der Priifungen und Vorversuche zur Auswahl der Zulauf-
konzentration beschrieben. Die Grundlage der Auswahl war eine detaillierte Recherche iiber
auf dem deutschen Markt verfiigbare Anlagen mit dem Stand Marz 2021. Die Ergebnisse dazu
befinden sich in einer Anlage E. Die Versuche wurden im IKT (Institut fiir Unterirdische Infra-
struktur gGmbH), Exterbruch 1, 45886 Gelsenkirchen sowie bei der TRLP (TUV Rheinland
TRLP Products GmbH), Dreikronenstrafie 31, 97082 Wiirzburg durchgefiihrt.

Die Durchfithrung der Priifungen und die Erkenntnisse daraus werden in Kapitel 8 detailliert
dargestellt. Zusatzinformationen zu den Priifungen befinden sich in den Anlagen A bis C.

Im Kapitel 10 sind alle Erkenntnisse sowie offenen Punkte zusammengefasst.
Die verwendete Literatur befindet sich in Kapitel 11.

Eine mogliche Formulierung des Priifverfahren als Zulassungsgrundlage ist schliefdlich als
Anlage D beigefiigt.
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2 Anforderungen an die Einleitung von Niederschlagswas-
ser in Oberflachengewasser

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der Européaischen Union gibt Bewirtschaftungsvorgaben
zum Schutz der Gewdsser vor schadlichen Einleitungen vor (2000/53/EG 2000;
2008/105/EG 2008; 2013/39/EU 2013). Diese beinhalten Vorgaben fiir Grundwasser und
Oberflachengewasser. Die WRRL sieht ein Verschlechterungsverbot und eine gleichzeitige
Verpflichtung zur Verbesserung der Gewassersituation hin zu einem guten chemischen Zu-
stand vor. Die Umsetzung muss jeder Mitgliedsstaat selbst verantworten. In Deutschland
wurden diese Vorgaben mit der Anpassung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) in nationa-
les Recht umgesetzt (WHG 2009). In der Oberflachengewasserverordnung (OGewV) werden
die Vorgaben der WRRL zu Umweltqualitdtsnormen (UQN) fiir prioritare Stoffe umgesetzt,
die in Oberflichengewassern nicht iiberschritten werden diirfen (0GewV 2016).

Niederschlagswasser wird nach WHG (2009) als Abwasser definiert (§54). Abwasser ist vor
einer Einleitung in ein Gewésser nach den besten verfiigbaren Techniken zu behandeln, wenn
es nicht schadlos eingeleitet werden kann und Uberschreitungen der UQN anzunehmen sind.
In der Abwasserverordnung (AbwV) werden hierzu Mindestanforderungen fiir das Einleiten
von Abwasser in Gewdsser in Anhdngen verschiedener Abwasserarten definiert (BJV 2004).
Der Anhang Niederschlagswasser der AbwV wird derzeit in der Bund-Lander-Arbeitsgruppe
(BLAG) 2008) erarbeitet.

Derzeit geben die technischen Regelwerke des Fachverbandes ,Deutsche Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA)“ den Stand der Technik der Behandlung
von Niederschlagswasser vor. Fiir die Ableitung von Niederschlagswasser in Oberfladchenge-
wasser werden im Arbeitsblatt ,Grundsétze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regen-
wetterabfliissen zur Einleitung in Oberflichengewasser” (DWA-A 102-2 2020; DWA-A 102-1
2020) die wesentlichen Grundlagen zur Bewertung des Behandlungsbedarfs fiir die Nieder-
schlagsabfliisse fiir Trenn- und Mischwasserabfliisse in Siedlungsgebieten festgelegt. Fiir die
Entwasserungsplanung von Strafden aufderhalb geschlossener Ortstrafden gilt parallel dazu
die Richtlinien fir die Entwasserung von Straflen (REwS 2021).

Die Umsetzung der Niederschlagswasserbehandlung wird in weiteren technischen Regelwer-
ken festgelegt (DWA-A 178 2019; DWA-A 166 2013). Fiir die Planung und den Betrieb von
dezentralen Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung in Oberflichengewasser und
Grundwasser ist gerade ein neues Merkblatt DWA-M 179 in Bearbeitung und wird fiir die
Entwicklung eines Priifverfahrens fiir dezentrale Anlagen weiterhin eine wesentliche Vor-
gabe schaffen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Grundsatze des Entwurfs ,,Anhang Niederschlagswas-
ser” sowie der Regelwerke DWA-A/M- 102 (2020) und DWA-M 179 (in Bearbeitung) hin-
sichtlich der fiir die Entwicklung einer Priifvorschrift wesentlichen emissionsseitigen Zielgro-
Ben fiir die Bewertung von Behandlungsmafinahmen von Niederschlagswasser von Sied-
lungsgebieten bei Einleitung in Oberflachengewasser erlautert.

2.1 Entwurf Anhang Niederschlagswasser

Der Parameter AFS63 soll auch in einen Anhang Niederschlagswasser der AbwV als Bewer-
tungsgrofie fiir Niederschlagswasser zur Einleitung in Oberflaichengewéasser und Grundwas-
ser eingefiihrt werden (Klepiszewski 2020). Der neuste Stand ist der, dass der AFS63 als Leit-
parameter fiir ein Abtragspotenzial gering, mafig und stark belasteter Herkunftsflachen die-
nen soll. Erforderliche Wirkungsgrade fiir eine Behandlung sollen (analog zum DWA-A 102)
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aus dem Zielwert fiir geringe Belastung abgeleitet werden. Offene Punkte sind weiterhin die
an bereits bestehende Anlagen zu stellenden Anforderungen sowie eine generell mogliche
Kontrolle von Niederschlagseinleitungen, da ein Bestimmungsverfahren fiir den Parameter
AFS63 nach wie vor fehlt. Fiir die Einhaltung der Rechtssicherheit wird in dieser Gruppe auch
das Erfordernis von DIBt-Priifverfahren fiir die bauaufsichtliche Zulassung von dezentralen
Behandlungsanlagen zur Einleitung in Oberflichengewasser diskutiert (Klepiszewski 2020).

2.2 DWA-A/M 102 — Grundsétze zur Bewirtschaftung von Regenwetterab-
fllissen zur Einleitung in Oberflachengewasser (2020)

Die neue Arbeitsblatt- und Merkblattreihe DWA-A/M 102 (BWK-A 3) ist ein emissions- und
immissionsbezogenes Regelwerk fiir Misch- und Niederschlagswassereinleitungen aus Sied-
lungen in Oberflichengewdasser. Aktuell sind die Teile 1 und 2 im Weif3druck (DWA-A 102-1
2020; DWA-A 102-2 2020) und Teil 4 im Gelbdruck (DWA-M 102-4 Entwurf 2020) erschie-
nen. Das Regelwerk ersetzt die Arbeits- und Merkblatter ATV-A 128 (1992), ATV-DVWK-M
177 (2001), DWA-M 153 (2007), BWK-M3 (2001) sowie BWK-M7 (2007). Fiir die Entwick-
lung eines Priifverfahrens fiir dezentrale Anlagen ist im wesentlichen Teil 2: Emissionsbezo-
gene Bewertungen und Regelungen heranzuziehen (DWA-A 102-2 2020).

2.2.1 Wesentliche EingangsgréRen

Ausgangsgrofie fiir die Ermittlung der Emissionen sind Jahreswerte fiir das Regenwasserab-
flussvolumen und den Stoffabtrag.

Stoffbezogene Zielgrofde abfiltrierbare Feststoffe 0,45 - 63 um (AFS63)

Da ein grof3er Teil der nach OGewV relevanten Schadstoffe in Niederschlagsabfliissen in par-
tikuldrer Form als organische Schadstoffe wie beispielsweise Polyzyklische Aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK) oder als Schwermetalle wie beispielsweise Blei, Zink oder Kupfer vor-
liegen (Huber et al. 2016; Gnecco et al. 2019; Grotehusmann und Kornmayer 2018), werden
als Referenzparameter in der Bewertung von Niederschlagsabfliissen haufig die abfiltrierba-
ren Stoffe eingesetzt. Wegen der besonders hohen Schadstoffkonzentrationen im feinen An-
teil der Feststoffe wurde mit dem neuen Arbeitsblatt der Referenzparameter AFS63 (Fest-
stoffe mit einer Korngrofie 0,45 pm bis 63 um) fiir die Bewertung des Behandlungsbedarfs
von Niederschlagsabfliissen eingefiihrt. Als Bewertungsmafistab wird der Verschmutzungs-
grad der jeweiligen Herkunftsfliche zugrunde gelegt.

Abgeleitet aus bekannten Wertespektren werden drei Belastungskategorien mit geringer,
mittlerer und hoher AFS63-Belastung definiert (Tabelle 1).

Flachen der Belastungskategorie I werden als nicht behandlungsbediirftig eingestuft. Von die-
sen Flachen wird mit einer mittleren Konzentration von 50 mg/1 AFS63 bei einem langjahri-
gen Jahresregenabfluss von 560 mm/a gerechnet. Daraus resultiert ein flichenspezifischer
Stoffabtrag von 280 kg/(ha - a), der als zulassige Emission von Regenwasserabfliissen in ein
Oberflachengewasser definiert wird. Abfliisse von Flachen mit einem hoheren Stoffabtrag
(Kategorie I und III oder Mischflachen verschiedener Kategorien) miissen daher grundsatz-
lich behandelt werden.
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Tabelle 1: Rechenwerte zu mittleren Konzentrationen im Regenwasserabfluss und flachen-
spezifischem jahrlichem Stoffabtrag bg . arses fiir AFS63 der Belastungskategorien
| bis Ill (DWA-A 102-2 2020)

Bezugsgrofien: angeschlossene befestigte Flache Ab,; abflusswirksamer Niederschlag-hnaefr=560 mm/a

Kategorie Mittlere Konzentration Cg asres im Flachenspezifischer Stoffabtrag
Jahresregenwasserabfluss in mg/| bra,arse3in kg/(ha - a)
Kategorie | 50 280
Kategorie Il 95 530
Kategorie Il 136 760
Flachenermittlung

Die Ermittlung der abflusswirksamen Flachen ist wesentlich fiir die Bewertung des Stoffauf-
kommens im Niederschlagsereignis. Flir die Bilanzierung des Wasserhaushaltes gilt die ge-
samte kanalisierte Einzugsgebietsfliche Agx. Fiir die Zuordnung von Belastungskategorien
nach Flachentypen, ist die angeschlossene, befestigte Flache Ay, die wesentliche Bewertungs-
grundlage. Diese ist aufderdem wesentlich fiir die Berechnung der AbflussgrofRen Qr (Regen-
wasserabfluss, 1/s) und Vi (jahrliches Regenabflussvolumen, m?). Abgekoppelte Flichen wer-
den nicht berticksichtigt. Zu ihnen zahlen beispielhaft durchlassige Flachenbeldge mit einem
Aufnahmevermégen bis zu 300 1/(s - ha) und Teilflachen, die nachweislich bei Wiederkehr-
haufigkeiten von z. B. 3 a bis 5 a keinen Abflussbeitrag in das Entwasserungssystem leisten.
Flachen, die an dezentrale Behandlungsmafdinahmen angeschlossen sind, konnen dariiber
hinaus bei der stofflichen Betrachtung des gesamten Einzugsgebietes ausgenommen werden.

Herkunftsfldchen

Die mafdgeblichen Flachen sind im Anhang A der DWA-A 102-2 in Gruppen eingestuft und be-
zliglich der Nutzung beschrieben. Hierzu zdhlen z. B. Dach (D), Verkehrsflachen (V), landwirt-
schaftliche Hofflachen (L), Betriebsflachen (B) oder Flachen mit besonderer Belastung (S).

Die Flachen werden jeweils in den oben genannten Belastungskategorien von I bis III einge-
ordnet (Tabelle 1). Niederschlagsabfluss von Flachen der Kategorie I bedarf keiner Behand-
lung, dazu zéhlen i. d. R. Dachflachen so wie Hof-, Wege-, und Wohnstrafien mit geringer zu
erwartender Verkehrsbelastung (durchschnittliche tagliche Verkehrsbelastung (DTV) < 300
(Kfz/24h)). Die Verkehrsflachen der Kategorie Il und III werden anhand ihrer DTV (300 -
15.000 respektive > 15.000) aufgrund der zu erwartenden Belastung und des mdglichen Ha-
varierisikos als méaf3ig bis stark belastet eingestuft. Betriebs- und Sonderflachen beziehen
sich insbesondere auf Gleis- und Flughafen- oder Dachflachen mit besonderer Belastung (z. B.
Metalleindeckung). Diese werden ebenfalls in die Kategorien II oder III eingeordnet. Wenn
diese Flachen mit spezifischer und in der Regel geloster stofflicher Belastung stoffspezifisch
vorbehandelt werden, dann gelten sie fiir die weitere stoffliche Belastung an AFS63 als Kate-
gorie L.

Flir einige Abfliisse der Kategorie Il sind Belastungen zu erwarten, die nicht immer nur mit
dem AFS63 zutreffend abgebildet werden konnen. Hier ist zusatzlich mit Belastungen aus ge-
l6sten Bestandteilen zu rechnen, die im Einzelfall zu bewerten sind.
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2.2.2 Anforderungen an den AFS63-Stoffriickhalt

Der Zufluss zu dezentralen Behandlungsanlagen kann nach jetzigem Kenntnisstand auch auf
eine fiir die Dimensionierung von zentralen Anlagen iibliche kritische Regenspende von

I'eie = 151/(s - ha) begrenzt werden (DWA-A 102-2 2020). Der gegebenenfalls im Bypass ge-
fithrte unbehandelte Teilstrom ist bei der Bilanzierung zu beriicksichtigen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Schemadarstellung zur Bilanzierung des resultierenden Stoffaustrages fiir Be-
handlungsanlagen mit Zuflussbegrenzung (,, Teilstrombehandlung)

[] l;
‘l‘l.l

Apa Bg. Stoffabtrag der angeschlossenen Flache A, ,
Bra Brin Stoffstrom zur Behandlungsanlage
Bru unbehandelter Stoffstrom
Bgiin n Wirksamkeit der Behandlungsanlage
Ba. B aus Stoffstrom aus der Behandlungsanlage = By, - (1-7)
Bre resultierender Stoffeintrag ins Gewasser
Br,aus

(BR aus T BR u) /Ab a
< 280 kg/(ha-a)

Quelle: DWA-A 102-2 2020

Fiir den Stoffabtrag Br. (kg/a) einer Flache Ay, (ha) muss nachgewiesen werden, dass dieser
in der Summe aus der im Stoffstrom aus einer Behandlungsanlage Braus und gegebenenfalls
den im Bypass vorbeigefiihrten, unbehandelten Stoffstrom Bg, den zuldssigen jahrlichen
Stoffaustrag von 280 (kg/(ha-a)) einhalten kann.

In Anwendungsbeispielen zur Arbeits-/Merkblattreihe DWA-A/M 102 werden zwei Anwen-
dungsfille der Behandlung, einmal dezentral ohne Bypass oder zentral mit Bypass, vorge-
stellt (DWA-A/M 102 2020). Es wird davon ausgegangen, dass dezentrale Behandlungsanla-
gen mit Bypass analog zu zentralen Anlagen zu bewerten sind.

Der erforderliche Wirkungsgrad 7er, arse3 einer Behandlungsanlage, die den kompletten Stoff-
strom behandelt (ohne Bypass, Bru) ergibt sich aus dem zuldssigen flichenspezifischen jahrli-
chen Stoffaustrag AFS63 durch Regenwasserabfliisse bre zuiarssz von 280 kg/(ha - a) und dem
flachenspezifischen Stoffabtrag AFS63 des betrachteten Gebietes bra;arses kg/(ha - a) aus
nachfolgender Gleichung:

Nerf, AFs63 = (1 — Dreezuiarses / braarssz) - 100 in (%)

Der erforderliche Gesamtwirkungsgrad einer Behandlungsanlage mit Bypass beriicksichtigt
den unbehandelten Stoffstrom Bgr, in der Berechnung pauschal. Br.wird, bezogen auf den
Stoff- und Volumenstrom, vereinfacht in gleicher Hohe angenommen. Es wird angenommen,
dass mit riic = 15 1/(s - ha) 90 % des Volumenstroms behandelt werden. Damit gilt per Kon-
vention auch 90 % des Stoffstroms als behandelt. Der tibrige Volumenstrom von 10 %, der im
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Bypass an der Anlage vorbeigeleitet wird, enthalt entsprechend 10 % des Stoffstroms. Fiir
den erforderlichen Wirkungsgrad der Anlage wird der Frachtanteil des unbehandelten Stoft-
stroms bry arse3 (entspricht 0,1 - braarss3) rechnerisch mitberiicksichtigt.

Nges, AFs63 = 1- (DRezuarse3 ~bruarse3) / (Draarse3 - Dry, arses) - 100 in (%)

Bezogen auf den Feststoffriickhalt aus Anlagen der Flachenkategorie Il und III ergeben sich
daraus folgende Wirkungsgrade (Tabelle 2).

Tabelle 2: Anforderungen an den AFS63 Riickhalt
Kategorie erforderliches narsss am Standort | erforderliches narses in der Be-
zur Erreichung der ZielgroRe handlungsanlage

(10 % Bypass beriicksichtigt)

Kategorie | (280 kg/(ha - a)), 0% 0%
ZielgroRRe

Kategorie Il (530 kg/(ha - a)) 47,2 % 52,4 %
Kategorie Ill (760 kg/(ha - a)) 63,2 % 70,2 %

Dezentrale Behandlungsanlagen, die industriell oder gewerblich gefertigt werden, miissen
laut DWA-A 102 anhand einer Konformitatsbescheinigung die Baugleichheit sowie ihre Reini-
gungsleistung nachweisen. Fiir weitergehende Regelungen hierzu wird auf das DWA-M 179
(in Bearbeitung) hingewiesen.

2.3 DWA-M 179 - Planung und Betrieb dezentraler Regenwasserbehand-
lungsanlagen (in Bearbeitung)

Das Merkblatt ist derzeit (Stand September 2022) noch in Bearbeitung. Es wird Bemessungs-
hinweise und -anleitungen fiir die Planung von dezentralen Anlagen mit einer iiblichen ange-
schlossenen Fliche von < 5.000 m? vorrangig zur Behandlung von Einzelflichen im Trennsys-
tem und aus der Strafdenentwdsserung enthalten. Der Geltungsbereich umfasst die Einleitung
in Oberflaichengewdasser und in das Grundwasser.

Feststoffwirkungsgrade fiir Sedimentationsanlagen werden mittels einer maximalen Oberfla-
chenbeschickung beschrieben, vgl. Abbildung 2.
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Abbildung 2:  Erreichbarer Feststoffabscheidewirkungsgrad in Abhdngigkeit von der Oberfla-
chenbeschickung bei dezentralen Sedimentationsanlagen
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Quelle: Fuchs 2021

Bei einer Oberfldchenfiltration mit einer Filtergeschwindigkeit von v¢ < 5 m/h und einem Ver-
héltnis von Filterflache zu Einzugsgebietsfliche Ar/Aba = 0,5 % bis 1,5 % wird ein AFS63-
Riickhalt von 95 % postuliert.

Uber die Flichenbilanz und den erforderlichen Wirkungsgrad kann somit der Anteil des zu
behandelnden mittleren jahrlichen Niederschlagsabflusses berechnet werden (siehe hierzu
auch Abbildung 1).

Weiterhin werden Hinweise zu Besonderheiten von dezentralen Behandlungsstrategien ge-
geben, die eine intensive Befassung mit dem Gebiet bzw. der Planungsaufgabe erfordern. So
sind bei besonderen Verkehrsverhaltnissen wie Kreisverkehr, Ampelanlagen, hohem Schwer-
lastverkehr, regelmafiigen Stoffeintragen aus der Vegetation oder der Landwirtschaft mit er-
hohtem AFS63-Aufkommen zu rechnen. Bei haufiger Strafdenkehrung, Feststoffriickhalt ent-
lang des FlieRweges oder sonstigen mindernden Faktoren kann dagegen mit geringerem
AFS63-Aufkommen gerechnet werden (Fuchs 2021).
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3 Bestehende Priifverfahren fiir dezentrale Regenwasser-
behandlungsanlagen

Im Folgenden wird im Vorgriff zur Entwicklung des Priifverfahrens von dezentralen Anlagen
zur Einleitung in Oberflichengewisser (Arbeitspaket 2.2) eine Ubersicht iiber bereits existie-
rende Priifverfahren international und national gegeben. Der Blick in andere Liander und de-
ren Strategien zur Priifung von dezentralen Anlagen kann moglicherweise eine Quelle an In-
spirationen fiir vorliegendes Forschungsvorhaben darstellen.

3.1 Ubersicht der Priifverfahren weltweit

Weltweit gibt es mittlerweile einige verschiedenartige Priifverfahren fiir Regenwasserbe-
handlungsanlagen (Lucke et al. 2017). Etablierte Laborpriifverfahren mit dem Fokus auf Prii-
fung des Feststoffriickhaltes gibt es aufderhalb Deutschlands in Osterreich, der Schweiz, in
Grofbritannien, in den USA, in Kanada sowie in den Niederlanden als inoffizieller Vorschlag
(Tabelle 3). In Australien und Neuseeland befinden sich die Priifvorschriften noch in einem
frithen Stadium der Entwicklung mit noch geringen Erfahrungswerten (Dierkes 2021).

Es kann grundsatzlich zwischen Feld- und Laborpriifungen unterschieden werden. In Labor-
prifungen zum Feststoffriickhalt werden in der Regel typische Regenspenden und Feststoft-
konzentrationen eines inerten, mineralischen Priifmaterials in eine Anlage gebracht (Tabelle
4). Die Anlagen miissen dann einen gewissen Prozentsatz des Priifmaterials zuriickhalten. In
den USA und den Niederlanden wird mit realen Feststoffkonzentrationen von Abfliissen im
Bereich 100 bis 400 mg/1 gepriift. In Deutschland und Osterreich wird bei Anlagen zur Einlei-
tung in das Grundwasser (z. B. DIBt), die liberwiegend mit Filtern ausgestattet sind, eine auf
die Feststoffe bezogene Jahresfracht mit einer erhdhten Feststoffkonzentration bis iiber
2.000 mg/1 appliziert. Dadurch soll zum einen eine mogliche Kolmation eines Filters nachge-
bildet und zum anderen bei einem finalen Spiilstofd die Remobilisierung der Feststoffe ermit-
telt werden.

Die bislang eingesetzten Priifmaterialien sind Quarzmehle mit einer Dichte von 2,65 g/cm?
und einer definierten Partikelgroflenverteilung, die sich von Priifverfahren zu Priifverfahren
unterscheiden konnen. Sie basieren meistens auf den Erkenntnissen von Literaturstudien.

In Deutschland wird als Priifstoff tiberwiegend Millisil® W 4 verwendet, welches eine Korn-
grofienverteilung im Wesentlichen bis etwa 250 pum aufweist und zu 49 % aus Partikeln

< 63 um (entsprechend des AFS63) besteht (eingetragene Marke, nachfolgend zur verbesser-
ten Lesbarkeit als Millisil W 4 bezeichnet) (Quarzwerke GmbH 2014). Die Korngro6f3envertei-
lung des Priifmaterials wurde urspriinglich fiir die DIBt-Zulassungsgrundsétze anhand der
Verteilung von Schadstoffen in Strafienabfliissen gewahlt (Dierschke et al. 2010). Das fiir die
Osterreichische Norm zu verwendende Priifmehl soll 50 % Bestandteile < 63 um enthalten,
wobei als Beispiel hier ebenfalls Millisil W 4 genannt wird. Das in den USA verwendete Priif-
material (Tape-Verfahren) ist ebenfalls ein Quarzmehl (SIL-CO-SIL® 106), jedoch insgesamt
feiner als 100 pm mit einem h6heren Anteil < 63 pm von etwa 90 %. Das in den USA parallel
angewendete N]JDEP-Verfahren und das in Kanada angewendete Verfahren sehen ein grobe-
res Quarzmehl bis 1.000 um mit einem Anteil feiner Feststoffe < 75 um von 50 % vor.
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Tabelle 3: Prifverfahren international
Land Herkunft der Flache Einlei- Feldpriifung Laborprifung Quelle
tung
in
Deutschland Verkehrsflache GW - AFS, MKW, Cu, Zn DIBt (2017)
Deutschland, Bayern Metalldach GW/ Cu, Zn, Pb (CSB, BSB fiir OGW) AFS, Cu, Zn (Vorschlag) LfU (2011)
oGW Welker et al. (2012)

Deutschland, NRW Verkehrsflache oGwW fur Ableiten von Wartungshinwei- AFS StEB (2011)

sen LANUV (2012)
Osterreich Befestigte Flachen, GW - AFS, MKW, Cu, Zn, Pb Austrian Standards (2018)

Metalldach
Schweiz Vielzahl von verschiede- GUS, Zn, Cu, MCPP, Diuron oder Zn, Cu, MCPP, Diuron; Test zur (Burkhardt 2019)
nen Anwendungsfallen andere Eignung des Substrates VSA-Merkblatt (2019)
GroRbritannien Offen Offen - Wie DIBt, aber ohne festgelegten Dierkes (2021)
Rickhalt
Niederlande Offen, nur Sedimenta- Offen - AFS (innoffizieller Vorschlag) Boogaard (2015)
tionsanlage
USA (TARP) Kalifornien, Verschiedene Anwen- OGW AFS AFS TARP (2003)
Massachusetts, Maryland, dungsfalle dient als Zwischenzertifikat NJDEP (2021)
New Jersey (NJDEP), Penn-
sylvania, Virginia
USA (TAPE) Verschiedene Anwen- GW/ nach Anwendungsfall AFS, P, SM, Art des Tests offen, dient zur Vor- WashDoE (2018, 2011)
State Washington dungsfalle oGW MKW in bestimmten lage beim Antrag
Niederschlagscharakteristiken AFS: p=2,65 g/cm?

Kanada Verschiedene Anwen- OGW - AFS, MKW Toronto and Region

dungsfalle
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Land Herkunft der Fldche Einlei- Feldpriifung Laborpriifung Quelle
tung
in
Australien Verschiedene Anwen- Offen 2 Jahre, in festgelegten Nieder- Test in Entwicklung: P, N, AFS Stormwater Australia
dungsfalle schlagscharakteristiken (n = 15) (2018)
pH, el. LF, AFS, N, P, PSD
Neuseeland Wohngebiet, Gewerbe- Offen | Zulaufkonzentrationen mindestens - Lucke et al. (2017)
oder Industriegebiet und 50 mg/I AFS, 100 pg/l Znges, 16 pg/!
Hohe der Ver- Cuges oder 0,3 mg/I Pges und
kehrsbelastung 1,4 mg/I TN

AFS: Abfiltrierbare Stoffe, deren KorngrofRenbereich sich aus dem eingesetzten Priifstoff ergeben; Cu: Kupfer; GUS: gesamte ungeldste Stoffe; GW: Grundwasser; MCPP: Meta-Chlorphenyl-
Piperazin; MKW: Mineral6l-Kohlenwasserstoffe; N: Stickstoff; OGW: Oberflachengewasser; P: Phosphor; Pb: Blei; PSD: particle size distribution; SM: Schwermetalle; Zn: Zink

Deutschland, LfU Bayern
(Vorschlag: Welker et al.
(2012))

Deutschland, NRW
(LANUV 2012; StEB 2011)

AFS-Prifung an Original-
anlage

wie DIBt

Millisil W 4 (s.o.)

Millisil W 4 (s.o0.)

2,5, 6, 25 1/(s-ha),
100 I/(s-ha) fir
Remobilisierung

2,5, 6,25 1/(s-ha),
100 I/(s-ha) fir
Remobilisierung

40

erhoht (Jahresfracht-
konzept, 50 g/m?)

erhoht (Jahresfracht-
konzept, 50 g/m?)

AFS250wmirisii: = 80 %

AFS250wmiisi: = 50 %

Tabelle 4: Details zum AFS-Riickhalt in internationalen Laborpriifverfahren
Land Priifanordnung zum Priifmaterial Regenspenden | Konzentration Anforderungen Qualifikation
Riickhalt von Feststof- (Ruickhalt) Prifstelle
fen (Labor)
Deutschland DIBt AFS-Priifung an Original- Millisil W 4 2,5, 6, 251/(s-ha), | erhoht (Jahresfracht- | AFS250wmuisii: =92 % benannt
(DIBt 2017) anlage (<250 um, 100 I/(s-ha) fir konzept, 50 g/m?)
AFS63-Anteil: Remobilisierung
49 %)

akkreditiert

keine Anforderun-

gen



Land

Osterreich

(Austrian Standards 2018)
Angaben fir As : Areq = 1 : 15;
bei geringeren Anschluss-
flachen angepasste Frachten

Niederlande

(Boogaard 2015)
Vorschlag fur
Sedimentationsanlagen

USA
(TARP 2003)

USA
(NJDEP 2021)

Kanada
(Toronto and Region
Conservation Authority 2014)

Priifanordnung zum
Riickhalt von Feststof-
fen

Filtersadule
D =100 mm
H =300 mm

AFS-Priifung an Original-
anlage

AFS-Priifung an Original-
anlage

AFS-Prifung an Original-
anlage

AFS- und MKW-Priifung an
Originalanlage

Prifmaterial

Quarzmehl 50 %
<63 um
z. B. Millisil W 4

Millisil W 4 (s.o0.)

Sil-Co-Sil® 106
Quarzmehl
(< 150 um)
mit Nachweis

Quarzmehl
(<1000 um, 50 %
AFS75)

mit Nachweis

Quarzmehl

(< 1000 um, 50 %
AFS75)

mit Nachweis

Regenspenden

drei verschie-
dene, maximal
301/(s - ha)

25, 50, 75, 100
und 125 % vom
zuvor ermittelten
maximalen Be-
handlungszufluss

10, 25, 50, 75,
100, 125 und
150 % vom zuvor
ermittelten maxi-
malen Behand-
lungszufluss

40, 80, 200, 600,
1000 und 1400
I/(min - m?)
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Konzentration

3-10 g (4-Jahres-
fracht) auf 42 |;
2-10 g auf 42 [; Re-
mobilisierung

50 mg/I

50 und 100 mg/I

200 mg/|

200 mg/I

Anforderungen
(Riickhalt)

AFS250: 2 80 %

Messung PSD;

Uber Riickhalt jeder
PartikelgrofRe wird Veeq
und schlieflich Ober-
flache des Reaktors be-
rechnet

AFS150: 280 %

250 %

Berechnung mittels zu-
rickgehaltenem Sedi-
ment in der Anlage im
Verhaltnis zu eingetra-
genem Sediment, PSD-
Bestimmung

Qualifikation
Prufstelle
(Labor)

Prifstellen im In-
und Ausland

keine Angabe

Qualifikation des
Gutachters muss
von Zertifizie-
rungsstelle zuge-
stimmt werden

Qualifikation des
Gutachters muss
von Zertifizie-
rungsstelle zuge-
stimmt werden

Unabhangiges La-
bor, Uberwachung
von der Umwelt-
behorde Canadian
ETV (Environmen-
tal Technology
Verification)
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3.2 Ubersicht der Priifverfahren in Deutschland

Im Folgenden werden die derzeit in Deutschland existierenden Prifverfahren fiir dezentrale
Niederschlagswasserbehandlungsanlagen und deren Zulassungsgrundsatze vorgestellt
(Abbildung 3).

Abbildung 3:  Priifverfahren fiir dezentrale Behandlungsanlagen in Deutschland

mD: Metalldach; V: Verkehrsflache, LfU: Landesamt fiir Umweltschutz Bayern, DIBt: Deutsches Institut flr
Bautechnik; alle Priifungen mit Millisil, AFS250

i T Prifverfahren s
flachen kompartiment

Boden/
Dezentrale Grundwasser
Behand-

" lungsanlage Oberflichengewisser
Verkehrsflache (Blackbox) Basisanforderungen

(V) (Emission)

Metalldach (mD)

Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Dezentrale, technische Niederschlagswasserbehandlungsanlagen werden in Deutschland ergan-
zend zu zentralen Bauwerken der Regenwasserbehandlung seit etwa 15 Jahren eingesetzt. Um
negative Folgen bei der Einleitung von behandlungsbediirftigen Abfliissen von z. B. Verkehrsfla-
chen oder Metalldachern in Gewdasser durch unzureichend funktionierende Anlagen zu vermei-
den, haben sich verschiedene Zulassungsverfahren bzw. vergleichbare Untersuchungen etab-
liert. Diese beinhalten Nachweise liber die Reinigungsleistung, die Umweltvertraglichkeit der
eingesetzten Materialien oder Aussagen iiber erforderliche Wartungs- und Kontrollmechanis-
men. Fiir Verkehrsflachen zur Einleitung in das Grundwasser sind Zulassungsverfahren beim
Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt 2017) angesiedelt. Landerspezifische Regelungen sind
insbesondere in den Bundeslandern NRW und Bayern zu finden. Fiir das Behandeln und an-
schlief3ende Versickern von Metalldachabfliissen hat das Landesamt fiir Umwelt (LfU) Bayern
ein Verfahren entwickelt. In NRW schlief3lich gibt es ein Bewertungsverfahren, anhand dessen
Anlagen auf einer Liste beim Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) ge-
fiihrt werden, die in NRW genehmigungsfahig fiir die Einleitung in ein Oberflachengewasser
sind. Das DIBt- und LfU-Priifverfahren sowie die Vorgaben des Landes NRW werden nachfol-
gend kurz beschrieben.

3.2.1 DiBt-Priifverfahren fiir dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen zur Einleitung
in das Grundwasser

Auf Bundesebene entwickelt das DIBt seit 2005 Grundsétze fiir die Priifung dezentraler Anlagen
zum Einleiten von Verkehrsflachenabfliisse in das Boden- und Grundwassersystem mit dem Ziel
einer bauaufsichtlichen Zulassung. Die Grundsatze zur Priifung werden fortlaufend dem aktuel-
len Kenntnisstand angepasst. Derzeit existieren zwei Zulassungsgrundsatze fiir Anlagen (DIBt
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2017) und durchlassige Flachenbeldge (DIBt 2012). In Erweiterung der Zulassungsgrundséitze
gibt es Hinweise fiir die Prifung von Filterrinnen, die aufgrund ihrer Bauart besonderen Anfor-
derungen in der Priifung unterliegen (DIBt 2019). Die derzeit bauaufsichtlich zugelassenen An-
lagen werden aktuell online durch das DIBt verdffentlicht (DIBt 2021).

Grundlage aller drei Methoden ist eine zeitgeraffte Priifung auf die Riickhalteleistung von Fest-
stoffen, MKW und ausgewahlten Schwermetallen. Ein Notiiberlauf oder Bypass ist nicht zugelas-
sen. Sollte es zum Einstau kommen, staut sich das Wasser auf die Flache zuriick und signalisiert
dadurch Handlungsbedarf an diesem Betriebspunkt. Neben der Laborpriifung zur Wirksamkeit
des stofflichen Riickhalts stellen

bauliche Anforderungen (z. B. Umweltvertraglichkeit),
betriebliche Anforderungen (z. B. Reinigungsfahigkeit Flachenbelage),
sonstige Anforderungen (z. B. Ubereinstimmungsnachweise),

Salzpriifung und

vV v v v Y

Standzeitpriifung des Filtermaterials
weitere wichtige Kriterien der Zulassung dar.

Der erforderliche Wirkungsgrad fiir Filtersysteme, Flachenbeldge und Rinnen (abgeleitet jeweils
aus Vergleich Belastung Verkehrsflachenabfliisse mit Werten aus der BBodschV) betragt:

AFSiso: 92 %
MKW: 80 %
Kupfer: 70 %
Zink: 80 %

Die Priifung von Flachenbelédgen ist fiir die Einleitung in ein Oberflachengewasser nicht relevant
und wird daher nicht weiter beschrieben.

Die DIBt-Feststoffpriifung ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Die Jahresfracht an feinen
Feststoffen (Millisil W 4) von 50 g/m? Anschlussfliche wird in drei Priifregenspenden von je 2,5,
6 und 251/(s - ha) im Verhaltnis von 3:2:1 (Fracht in kleinster Priifregenspende betragt das
Dreifache von Fracht in grofiter Priifregenspende) auf die Anlage gebracht. Im Anschluss daran
erfolgt ein feststofffreier Spiilstofd mit der Intensitat von 100 1/(s - ha), um mogliche Remobili-
sierungen des zuriick gehaltenen Materials zu erfassen. Die Dauern der Priifungen betragen 480,
200 und 48 min sowie 15 min fiir den Spiilstofs. Wird das 2-fache des Austauschvolumens bei
den einzelnen Feststoffpriifdurchgiangen wahrend dieser Zeit nicht erreicht, wird die Dauer ent-
sprechend verldngert.

Der Ablauf wird in mehreren, in der Anzahl und zeitlichen Abfolge festgelegten Stichproben hin-
sichtlich abfiltrierbarer Stoffe (Gesamtgehalt) beprobt. Die daraus ermittelte Gesamtablauffracht
wird ins Verhaltnis zur Zulauffracht gesetzt. Aus dem Verhaltnis von Ablauf- zu Zulauffracht
ergibt sich der AFSwminisi-Wirkungsgrad der Anlage, wobei der Spiilstofd dabei nur zur Halfte be-
wertet (Festlegung DIBt-Zulassungsgrundsatze) wird.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der DIBt-Feststoffpriifung

Blackbox
dezentrale Anlage

Jahresfracht, 3-Priifregenspenden a
50 g/m? 2,5; 6 und 25 I/(s*ha) +

Millisil wa [l 1 SpiilstoR 100 I/(s*ha) Hilter
Sedimenta— R
tion, =| — —
L’_“\__/ i
Grundwasser

Prufung

Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

3.2.2 Nachweis der Vergleichbarkeit dezentraler und zentraler Regenwasserbehand-
lungsanlagen in NRW (2012)

Die Anforderungen an die Niederschlagsentwiasserung im Trennverfahren wurden in Nord-
rhein-Westfalen (NRW) durch den Runderlass vom 26.5.2004 (sogenannter Trennerlass) formu-
liert. Unter Ziffer 3 bzw. in Anlage 2 des Trennerlasses werden die moglichen Behandlungsver-
fahren fiir Verkehrsflachenabfliisse, die in ein Oberflichengewdsser einleiten diirfen, aufgefiihrt.
Den aufgefiihrten Moglichkeiten zur Niederschlagswasserbehandlung stehen technische Losun-
gen gleich (z. B. dezentrale Anlagen), die hinsichtlich des Schadstoffriickhalts und des dauerhaf-
ten Betriebs gleich gut funktionieren. Dies ist mit einem Nachweis der Vergleichbarkeit zu zei-
gen und von der zustdndigen Wasserbehorde zu priifen (MUNLV 26.05.2004).

Der Nachweis kann mit dem Priifverfahren des DIBt erfolgen (LANUV 2012; StEB 2011). Im Ge-
gensatz zu Anlagen, die ins Grundwasser einleiten, sind hier Bypasse erlaubt (> 15 1/(s - ha)),
wobei die Anlagen aber mit einer Alarm- oder Meldevorrichtung (z. B. LED-Chip) ausgertstet
sein miissen, um z. B. Kolmationen, die zu einem regelméafiigen Umfahren von Anlagenteilen fiih-
ren konnen, festzustellen. Die Zulassung schlief3t eine

» hydraulische Uberpriifung im Labor zur Feststellung des maximalen Durchflusses bis zum
Anspringen des Bypasses,

» eine Laborpriifung dhnlich der DIBt-Priifung beziiglich des Parameters AFS250minisi und er-
ganzend Sink- und Schwebstoffe sowie

» eine ein Jahr dauernde Feldiiberwachung, um die Anforderungen zu Kontrollen im Betrieb
festzustellen

ein. Der erforderliche Wirkungsgrad beziiglich AFS250wminisi betragt = 50 %.

3.2.3 LfU Metalldachpriifung

Das LfU in Bayern entwickelte in den Jahren 2008 bis 2012 in Zusammenarbeit mit der TU Kai-
serslautern ein zu den DIBt-Zulassungsgrundsétzen vergleichbares Labor-Priifverfahren fiir de-
zentrale Anlagen fiir Metalldachabfliisse (Welker et al. 2008b, 2008a, 2012).

Die Feststoffpriifung gleicht der DIBt-Priifung mit dem Unterschied, dass die Gesamtjahresfracht
von 40 g/m?2 (Millisil W 4) gleichférmig auf die drei feststoffhaltigen Priifregenspenden aufge-
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teilt wird und eine Wirksamkeit von 80 % erreicht werden muss. Kernstiick der gesamten Prii-
fung ist hier allerdings der Nachweis des Schwermetallriickhaltes (geldst) in einer Filtersaule
sowie der Nachweis der Standzeit des Filtermaterials.

Die Laborpriifung wurde erfolgreich einem Praxistest unterzogen (Welker et al. 2012). Eine Um-
setzung erfolgte jedoch vor dem Hintergrund der Novellierung des Grundwasser- und Boden-
schutzrechts bisher nicht. Alternativ werden Behandlungsanlagen fiir Metalldachabfliisse vor-
laufig mittels , Priifkriterien zur vorlaufigen Beurteilung von Versickerungsanlagen zum Riick-
halt von Metallionen aus Niederschlagsabfliissen von Metalldachern“ (LfU 2011) in einem recht
aufwiandigen Feldtest beurteilt.

Das vorlaufige Priifverfahren sieht die Beprobung von zwanzig reprasentativen Niederschlags-
ereignissen im Untersuchungszeitraum von einem Jahr vor. Nach der einjahrigen Beprobungs-
phase wird der Filterkorper in abgestuften Filterschichttiefen beprobt und auf Kupfer bzw. Zink
analysiert, um die Standzeit abzuschatzen.

Weitergehende Informationen zum Priifverfahren sowie zu dessen Ergebnissen sind in Helm-
reich und Horn (2010) zu finden.
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4 Aufkommen und Zusammensetzung von Feststoffen im
Niederschlagsabfluss

In der nachfolgenden Literaturstudie werden das Aufkommen und die Zusammensetzung von
Feststoffen in Niederschlagsabfliissen vorgestellt. Kenntnisse hierzu sind wichtig fiir die Aus-
wahl geeigneter Priifmaterialien und zur Bestatigung der Zulaufsignale fiir die Priifung. Dabei
werden wesentliche, fiir die Priifung relevante Herkunftsflichen eingegrenzt.

Niederschlagsabfluss aus Siedlungsgebieten wird insbesondere von Verkehrs- und Dachflachen
gebildet.

Auf Dachflachen kommen erfahrungsgemafs, zusammen mit Dachabrieben und Staubnieder-
schlag, meist nur geringfligige Feststoffmassen auf (Gromaire-Mertz et al. 1999; Brodie und
Dunn 2009; Dierschke und Welker 2013). Die Konzentration geloster Metalle von Dachfldchen-
abfliissen von Metalldachflachen kann hoher sein als von Verkehrsflachen (Gromaire et al. 2001;
Yu et al. 2017). Diese gelten daher als Sonderflichen mit vornehmlich geldsten Stoffen, deren
Abfliisse spezifisch behandelt werden miissen. Auf Verfahren zur Zulassung von Anlagen der Be-
handlung von Metalldachabfliissen wird an dieser Stelle verwiesen (LfU 2011), vgl. Kap. 3.2.3.

Durch die Fahrtatigkeit auf Verkehrsflachen deponiert dort ein hoheres Aufkommen an Fest-
und partikuldren Schadstoffen (Ma et al. 2018) als auf Dachfldchen und ist daher fiir den fir
Oberflichengewasser eingefiihrten Parameter AFS63 von mafigeblicher Relevanz. Die Bedeu-
tung des Verkehrsflachenabflusses im Bereich der Forschung zu Oberflachenabfliissen zeichnet
sich auch anhand der reinen Anzahl an internationalen Studien im Vergleich zu Dachabfliissen
ab (Tabelle 5).

Tabelle 5: Anzahl an Studien (research items) zu den Schlagworten StralRen- und Dachabfluss
(road runoff, roof runoff) in www.sciencedirect.com, scholar.google.com,
www.tandfonline.com

Literatur-Datenbank StraBenabfluss (road runoff) Dachabfluss (roof runoff)
Science Direct 26.839 6.231

Google Scholar ca. 361.000 ca. 62.900

Taylor and Francis online 8.073 1.905

Keine Filter eingestellt, Zugriff am 05.02.2021

Das Aufkommen von Feststoffen im Niederschlagsabfluss wird in Kapitel 4.1 nach verschiedenen
Herkunftsflichen ausgewertet.

Die partikulare Schadstoffbelastung wird im Bereich AFS63 anhand von Metallen und Mikro-
plastik zusammengefasst (Kap. 0), wobei darauf hingewiesen wird, dass die Bewertung nicht
abschliefiend sein kann, da es noch Harmonisierungsbedarf bei der Bestimmung des Parameters
AFS63 gibt, vgl. Kap. 4.1.3.

Die fiir die Sedimentation der Partikel wesentliche Zusammensetzung, die insbesondere fiir den
Riickhalt von Feststoffen in Behandlungsanlagen von Bedeutung sind (Dichte, Organik, Partikel-
grofie), werden weiter anhand einer Literaturstudie ausgewertet (Kapitel 0).

46



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Abschlussbericht

4.1 Feststoffaufkommen

4.1.1 Feststoffquellen auf Dach- und Verkehrsflachen

Das Feststoffaufkommen auf Dach- und Verkehrsflachen ist gleichermafden durch den Staubnie-
derschlag aus der Atmosphare beeinflusst. Auf Dachfldchen kénnen auflerdem Abriebe und Kor-
rosionsprodukte von Dacheindeckungen akkumulieren (Dierschke und Welker 2013).

Bei der Betrachtung méglicher Quellen an Feststoffen im Verkehrsflachenabfluss kann zwischen
extrinsischen und intrinsischen Quellen unterschieden werden (Loganathan et al. 2013). Extrin-
sische Quellen werden von aufden eingetragen, intrinsische Quellen entstehen auf der Verkehrs-
flache selbst beispielsweise durch die Fahrtatigkeit (Abbildung 5).

Abbildung 5:  Feststoffquellen fiir den Verkehrsflachenabfluss
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Intrinsische Quellen beinhalten im weitesten Sinne Riickstinde des Verkehrs (Fahrbahn-,
Brems- und Reifenabriebe, Verschleif3, Abgase) sowie Eintrage durch den Winterdienst. Insbe-
sondere Reifen- und Bitumenabriebe wurden in der Mikroplastikforschung als wesentlicher Ein-
tragspfad von Mikroplastik in die Gewasser identifiziert (siehe hierzu Kapitel 4.2.2). Als extrinsi-
sche Quellen an Feststoffen gelten beispielsweise Eintrage aus der Landwirtschaft und durch
Bautétigkeit im Einzugsgebiet. Als weitere Feststoffquellen sind die Vegetation und die atmo-
sphérische Deposition (Staubniederschlag) zu nennen (Vesting 2018). Die Vegetation am Stand-
ort liefert insbesondere saisonal Feststoffe in Form von Pollen, Laub und Asten (Dierschke
2014b; DWA-M 378 2008). Vegetationsbestandteile enthalten je nach Zusammensetzung sowohl
Zehrstoffe, Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor, als auch Spurenstoffe und Metalle (Bartsch
und Rohrig 2016).

4.1.2 Standortspezifische Randbedingungen und Dargebot an Feststoffen

Standortbedingt kann es zu stark variierenden Feststoffaufkommen auf der Flache und im Ab-
fluss kommen. Fiir Bewertung von Studien zum Feststoffaufkommen sind Kenntnisse der stand-
ortspezifischen Randbedingungen fiir Feststoffe wichtig. Diese werden im Folgenden erlautert.
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Der Fahrbahnbelag wurde als Riickhaltevolumen fiir den Abfluss der Feststoffe identifiziert, von
Betonfahrbahnen kénnen dabei mehr Feststoffe abflief3en als von Asphaltfahrbahnen (Fuchs et
al. 2019a; Zhao et al. 2018a; Wicke et al. 2012). Auf Asphaltfahrbahnen mit stark ausgefahrenen
Spurrinnen und dadurch bedingt geringeren Profiltiefen sammeln sich ebenfalls weniger Fest-
stoffe als in den unbefahrenen Zwischenrdumen (Gustafsson et al. 2019). Die Feststoffdepositio-
nen auf Verkehrsflachen liefern das fiir den Abfluss verfiigbare Dargebot, welches somit das Auf-
kommen im Abfluss beeinflusst.

Die Akkumulation von Feststoffen wird u. a. durch Randbebauungen als Barrieren, wie beispiels-
weise Bordsteine oder Larmschutzwande (Trocmé et al. 2013; Sartor und Boyd 1972; Dierschke
2014b), beglinstigt. Feststoffe akkumulieren aufderdem nicht gleichférmig tiber den Straf3en-
querschnitt, sondern insbesondere am Fahrbahnrand bedingt durch die Querneigung der Ver-
kehrsflache, durch Wind- und Regenverfrachtungen sowie Bordsteine (Zafra et al. 2008;
Muthusamy et al. 2018; Deletic und Orr 2005; Sartor und Boyd 1972; Grottker 1987; Neupert et
al. 2021). Diese Beobachtung konnten auch in eigenen Untersuchungen bestéatigt werden
(Abbildung 6). Es wurde gezeigt, dass die spezifische Masse von der Fahrbahnmitte in Richtung
der Rinne statistisch signifikant zunimmt (Gelhardt 2020). In Rinne, Fahrbahnrand und -mitte
wurden in der zentralen Tendenz iiber einen langen Beobachtungszeitraum von einem Jahr
Werte von 40, 27 respektive 17 g/m? gefunden. Feststoffe in der Rinne stehen im Niederschlags-
abfluss unmittelbar zu Verfiigung.

Abbildung 6: Box-Plots — Verteilung der spezifischen Massen (g/m?) Giber den StraBenquerschnitt

Rinne = 0 bis 0,25 m (n = 126), Fahrbahnrand = 0,25-0,5 m (n = 138) und Fahrbahnmitte ca. 2 m ab Bordstein-
kante (n = 50) an verschiedenen Standorten in Frankfurt am Main, 2018
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Reduzierend auf das Feststoffaufkommen wirken sich Entnahmen durch die Straflenreinigung
(Kim und Jeong 2014) sowie Resuspendierungen von feinen Feststoffen durch Wind und Turbu-
lenzen erzeugt durch die Fahrtatigkeit aus (Ball et al. 1998). Dies zeigt sich auch in der Akkumu-
lation wahrend niederschlagsfreier Trockentage (Hichri et al. 2019; Zafra et al. 2008; Chow et al.
2015). Diese stagniert jedoch aufgrund der oben genannten Reduktion an Feststoffen nach fiinf
bis 14 Tagen (Egodawatta und Goonetilleke 2006; Chow et al. 2015; Li und Barrett 2008).
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Saisonal gibt es auflerdem Schwankungen im Feststoffaufkommen (Leutnant et al. 2016;
Brezonik und Stadelmann 2002). Eine iiber mehr als zehn Jahre aufgezeichnete Messreihe im
Strafdenabfluss der Derchinger Strafde in Augsburg hat gezeigt, dass es auch standortunabhingig
zu starken Abweichungen im Feststoffaufkommen kommen kann (Nadler und Meifdner 2007).
Den hohen Schwankungen im Aufkommen wurden insbesondere winter- und landwirtschaftlich
bedingte Feststoffeintrage zugeschrieben.

Der Abfluss von Feststoffen sowie deren Partikelgrofdenanteile ist komplex und hiangt von vielen
Faktoren ab. Bezogen auf den Prozess der Reduktion von Feststoffen durch Niederschlagsab-
fluss, wurden insbesondere die Niederschlagsmenge, -dauer und -intensitdt sowie die vorange-
gangene Trockenperiode als Randbedingungen untersucht (Zuo et al. 2011; Muthusamy et al.
2018; Liu et al. 2013). Je nach Niederschlagsvariabilitat und den auf der Flache verfiigharen
Feststoffen findet der Abfluss der Feststoffe entweder transport- oder ressourcenlimitiert statt.
Zhao et al. (2016) dokumentierten fiir feine Feststoffe (< 150 pm) einen ressourcenlimitierten
und fiir grobere Anteile (= 150 pm) einen transportlimitierten Abfluss. Insbesondere schwache
bis mafdige Regenereignisse wurden hier als transportlimitierend dokumentiert. Zafra et al.
(2008) konnten in ihren Untersuchungen lediglich ressourcenlimitierten Abfluss feststellen.

Mit zunehmender Grofde des Einzugsgebietes nimmt das Feststoffaufkommen aufgrund der lan-
gen FliefSwege ab. Das bedeutet, dass abhdngig von der Topographie und der Niederschlagsvari-
abilitat Feststoffe auf den Flachen zuriickbleiben und nicht abflusswirksam werden. Eine wei-
tere Senke sind die Strafdenabldufe und das Kanalsystem. Dies bedeutet, dass in dezentrale Anla-
gen vergleichsweise mehr Feststoffe mit einem geringeren Feinanteil eingetragen werden, wah-
rend zentrale Anlagen mit geringeren und gleichbleibenden Feststofffrachten mit einem hohen
Feinanteil (etwa 90 %) beaufschlagt werden (Fuchs et al. 2010; Eyckmanns-Wolters et al. 2013).

Alles in allem sind die standortspezifischen Einflussfaktoren vielfaltig und die Feststoffbelastung
pro Standort und Jahr aufgrund der beschriebenen Prozesse der Akkumulation und Reduktion
variabel.

4.1.3 Methodenspezifische Randbedingungen fiir die Probenahme, die Bestimmung und
die Auswertung von Feststoffen im Abfluss

Die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) sind ein etablierter Summenparameter aller ungeldsten Inhalts-
stoffe (u. a. partikularer Schadstoffe) im Abwasser und werden in Deutschland standardmaf3ig
gemessen (DIN 38409-2 1987; DIN EN 872 2005). Die englischsprachige Aquivalentbezeichnung
ist Total Suspended Solids oder Suspended Solids (TSS/SS), in der Schweiz gesamte ungeldste
Stoffe (GUS) (Abbildung 7).

Konventionell wird der Anteil < 0,45 pm als gel6ster Anteil (Total Dissolved Solids, TDS) und der
Anteil > 0,45 pm als partikuldrer Anteil definiert. In Deutschland wurde aufgrund der hohen
Schadstoffkonzentrationen in feinen Feststoffen aufderdem der Parameter AFS63 mit einer Un-
terteilung in die Anteile < 63 pm (AFS63) und > 63 pm (AFSgb) eingefiihrt. Probenahmeort, -art,
-aufbereitung und Analytik des AFS tragen entscheidend zur Zusammensetzung der Proben bei
(Dierschke 2014b). Je nach Fragestellung in einem Messprogramm werden unterschiedliche Un-
tersuchungsziele verfolgt. Ergebnisse verschiedener Studien sind daher mitunter nur schwer
vergleichbar. Im Folgenden werden daher Randbedingungen erlautert, die fiir die Interpretation
der Ergebnisse eines Messprogrammes bedeutend sind.

49



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Abschlussbericht

Abbildung 7: Bezeichnungen geloster und ungeldster Anteile in Abwasser;

TR (Trockenriickstand), TS (Total Solids), TDS (Total Dissolved Solids), AFS (abfiltrierbare Stoffe), GUS (gesamte
ungeloste Stoffe), TSS (Total Suspended Solids), SS (Suspended Sediments), AFS63 (abfiltrierbare Stoffe < 63 um
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Probenahmeorte zur Bestimmung der AFS in Niederschlagsabfliissen sind entweder der direkte
Abfluss von der Verkehrsflache (Strafdenablauf oder Konstruktion fiir das Messprogramm) im
Kanal oder der Zulauf von zentralen Behandlungsanlagen. Schwere, grobe Bestandteile konnen
auf dem Weg vorsedimentieren, so dass bei der Bewertung von Studien auf den Ort der Proben-
ahme zu achten ist. Fiir die Einschatzung der Belastung dezentraler Behandlungsanlagen, die di-
rekt angrenzend an die Herkunftsfliche mit besonders kurzen Fliefwegen beaufschlagt werden,
sollten daher nur Studien berticksichtigt werden, in denen der Verkehrsflachenabfluss direkt be-
probt wurde.

Fiir die Priifung von Behandlungsanlagen im Labor ist oftmals die mittlere Jahresfracht relevant.
Daher sind Aussagen aus Studien besonders wertvoll, die das gesamte Feststoffaufkommen ei-
nes Jahres darstellen. Haufig werden jedoch nur einige Ereignisse oder wenige Monate im Jahr
beprobt. In vielen Studien wird ein EMC (Event Mean Concentration) angegeben. Dies ist die ge-
samte, gemessene Feststofffracht geteilt durch das gesamte Abflussvolumen eines Regenereig-
nisses (Mosley und Peake 2001; Lindfors et al. 2020). Um eine Aussage liber die Jahresfracht zu
erhalten, sind allerdings moglichst alle Ereignisse eines Jahres, besser noch mehrerer Jahre, zu
erfassen. Dies wird im englischen Sprachgebrauch als ,Site Mean Concentration (SMC)“ ausge-
driickt. In sehr ambitionierten Studien werden 70 % bis maximal 80 % der Jahresereignisse er-
fasst (Grotehusmann et al. 2017; Welker et al. 2018). Bei der Auswertung mehrerer, wenn auch
nicht aller, Ereignisse wird haufig der Median aller als EMC erfassten Ereignisse dokumentiert.
Damit werden Ausreifder eliminiert, was bei der Ermittlung einer Jahresfracht von Nieder-
schlagsereignissen zu geringen Jahresfrachten fiihrt. Der jahreszeitliche stark schwankende Ver-
lauf von Frachten in Niederschlagsabfliissen ist charakteristisch gerade fiir kleinere Einzugsge-
biete (Welker et al. 2018).
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Bei der Analytik von (Teil-)proben ist auf eine ausreichende Homogenisierung und reprasenta-
tive Probenteilung zu achten (Dierschke und Welker 2015). Fiir eine anschlief3ende Untersu-
chung von Partikelgrofienanteilen hat sich gezeigt, dass eine Homogenisierung der Probe nur
durch Schiitteln oder Rihren nicht ausreicht, um Agglomerate aufzulésen und beispielhaft in die
Korngréfienbereiche 0,45 pm bis 63 pm (AFS63) und 2 63 pm zu trennen (Welker et al. 20193;
Li et al. 2005). Die labortechnische Bestimmung des neuen Parameters AFS63 wird weiterhin
noch untersucht (Baum et al. 2018; Welker et al. 2019a). Baum et al. (2018) haben anhand einer
Literaturstudie gezeigt, dass die Bestimmung des AFS63 bislang noch uneinheitlich vorgenom-
men wird. Insbesondere stellt das Agglomerationsverhalten der Feststoffe ein Problem in der
vergleichbaren Trennung der Anteile < und > 63 pm dar. Eine Dispergierung der Suspension ist
hierzu notwendig. Ein DIN-Ausschuss und ein Forschungsvorhaben in NRW beschiftigen sich
aktuell mit dieser Fragestellung.

Im zu entwickelnden Priifverfahren wird daher darauf geachtet, eine Probenteilung zu vermei-
den. Eine Dispergierung von definierten, inerten Standardmaterialien ohne Agglomerationsnei-
gung hat bei der AFS63-Bestimmung keine Auswirkung und ist daher bei der Priifung von de-
zentralen Anlagen nicht von Belang.

4.1.4 Feststoffaufkommen im Niederschlagsabfluss - AFS und AFS63

Die Erkenntnisse zum Einfluss methoden- und standortspezifischer Randbedingungen auf die
Variabilitat der Messwerte sowie oft unzureichender Dokumentation der Randbedingungen
wurden auch im neuen technischen Regelwerk DWA-A 102-2 (2020) zum Anlass genommen,
keine statistischen Auswertungen des Feststoffaufkommens in Niederschlagsabfliissen vorzu-
nehmen. Vielmehr wurden anhand des Forschungsstandes Bereiche der Zuldssigkeit des Fest-
stoffaustrags anhand von bekannten Wertespektren verdichtet und daraus standardisierte Re-
chenwerte fiir den neuen Referenzparameter AFS63 (Feststoffe mit einer Korngréfie 0,45 pm bis
63 um) abgeleitet (Schmitt et al. 2010; Welker 2004). Die Einschatzung zur Feststoffbelastung
pro Fliache basiert auf Literaturauswertungen des Feststoffaufkommens, die die Grundlage fiir
die Annahmen des DWA-A 102 lieferte (Tabelle 6).

Tabelle 6: Orientierungswerte - Stoffaufkommen AFS und AFS63 im Niederschlagsabfluss un-
terschiedlicher Herkunftsflachen
(,,mittlere jahrliche Verschmutzung”) (DWA-A 102-2 2020)

Abflussart / Herkunft Abfiltrierbare Stoffe AFS (mg/l) Feinanteil AFS63 (mg/Il)
Dachabfluss 50 50
Verkehrsflachenabfluss 200 120
Mischflachenabfluss 150 85

Dachflachen sind demnach nur in sehr geringfiigigem Ausmafi mit Feststoffen belastet und be-
stehen in der Regel gidnzlich aus Feinanteilen < 63 pum. Sie liegen damit ohnehin an der Schwelle
der Behandlungsbediirftigkeit gemafd dem technischen Regelwerk (Tabelle 1). Verkehrsflachen-
abfliisse weisen insbesondere aufgrund des groféen Dargebots an Feststoffen in Form von Stra-
3enstaub auf der Verkehrsflache ein hohes Feststoffautkommen auf. Mischflachenabfliisse beste-
hen aus Dach- und Verkehrsflachenabfliissen sowie weiteren befestigten Flachen. Dieser liegt in
der Regel in einem mittleren Bereich des Feststoffaufkommens. Bei beiden Abflussarten wird
von Anteilen < 63 um und = 63 pm ausgegangen.
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Neben den fiir die Einfiihrung des Parameters AFS63 durchgefiihrten Literaturstudien wurden
insbesondere bis 2014 das Aufkommen fiir verschiedene Herkunftsflachen in Literaturreviews
verglichen (Tabelle 7).

Tabelle 7: Ubersicht Literaturreviews zu AFS und AFS63 von verschiedenen Herkunftsflichen
(in mg/1)
Studie Herkunftsflache Auswertemodus AFS (mg/I1) AFS63
(mg/l)
Duncan (1999) StadtstraRRe (hoch) Median 232
StadtstraRe (gering) Median 64
Dachflache Median 41
Mischflache Median 152
Brombach und Fuchs Mischflache Median 141
(2003)
Dierschke (2014b) StadtstraRe Schwerpunktwerte 30-700
Parkplatze Schwerpunktwerte <90
Autobahn Schwerpunktwerte 40-700 62-177
Dachflache Schwerpunktwerte 20-30 (Schwerpunkt
ohne Pollen und In-
dustrie)

Auch in den hier aufgefiihrten Literaturstudien wurden Schwerpunktwerte in dhnlichen Gréf3en-
ordnungen wie in den fiir das Arbeitsblatt DWA-A 102 wesentlichen Bereichen herausgearbeitet
(Tabelle 8).

Zur Erweiterung des Kenntnisstandes wurden neue Studien, in denen der AFS63 bestimmt
wurde, ausgewertet. StrafRen und Mischflachen liefern einen signifikanten Feststoffbeitrag im
Abfluss, Dachflachen dagegen einen in der Regel sehr geringen Beitrag. Daher werden Dachfla-
chen im Fortlaufenden nicht weiter betrachtet. Autobahnen und Auf3erortsstrafien sind nicht
Umsetzungsgegenstand des neuen Arbeitsblattes und wurden daher ebenfalls nicht berticksich-
tigt.

AFS63 ist ein nur in Deutschland geldufiger Leitparameter, daher gibt es auch nur in Deutsch-
land Studien, die sich explizit mit AFS63 befassen, siehe Tabelle 8. Insgesamt wird anhand der
Tabelle deutlich, dass die wenigen Studien, in denen bislang AFS63 bestimmt wurde, sich deut-
lich hinsichtlich der Bestimmungsmethode unterscheiden. In den Studien wurden die Summen
der EMC statistisch unterschiedlich ausgewertet u. a. Mittelwerte, 25 %-Quartil, Median, 75 %-
Quartil, Minimum- und Maximumwerte. Eine eindeutige Ableitung von AFS63-Konzentrationen
und -Anteilen oder gar eine Herleitung eines flaichenspezifischen Abtrags sind mit der jetzigen
Datenlage und ohne Normierung der Bestimmungsmethode nicht méglich. Die publizierten Kon-
zentrationsbereiche werden im Weiteren trotzdem zusammengefasst.

Die Daten zum Gesamtfeststoffaufkommen in Abfliissen von Stadtstrafden bestétigen bekannte
Messbereiche mit Mittelwerten von 79 - 210 mg/1 AFS und Medianwerten von 77 - 188 mg/1
AFS. Bislang unterschiedlich analytisch ermittelte AFS63-Konzentrationen liegen bei Mittelwer-
ten zwischen 57 - 170 mg/1 AFS63 und Medianwerten von 52 - 96 mg/1 AFS63. Auf einem Park-
platz wurde ein Mittelwert von 248 mg/1 AFS und 156 mg/l AFS63 gemessen.

52



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Abschlussbericht

Tabelle 8: Literaturreview aktuelle Studien zu AFS und AFS63 im StraBenabfluss nach Herkunftsflachen in Deutschland
(eigene Auswertung, gruppiert nach Herkunftsflachen)
Studie Herkunftsflache Au DTV Anzahl AFS63-Bestimmungs- Auswertemodus AFS (mg/l1) AFS63 AFS63 (% AFS,
(ha) (Kfz/24h) | Ereignisse methode EMC aus n (mg/1) von AFS) Min/Max
(n) (Probenteilung, Filterarbeit, Ereignissen (mg/l)
Dispergierung, u.a.)
Baum und Dittmer Industrie-/ 77 17 Dierschke und Welker MW 56 21 37 %
(2017) Gewerbegebiet (2015), Eyckmanns-Wolters
et al. (2013)
Dispergierung: ND
Baum et al. (2021) Industrie-/ 77 9.000- 23 Dierschke und Welker MW / Median 63 /33 43 /27 68 % 9-237
Gewerbegebiet 17.000 (2015) AFS63:
Dispergierung: ND 8-191
Grining und Uhl (2016) | Mischflache 4,7 39 Dierschke und Welker MW (25 %-Quartil 114 18 47 % 1-3.645
(2015) /Median/75 %-Quar- (10/21/73) (5/9/17) AFS63:
Dispergierung: Homogeni- til) 0,3-374
sierung mit Magnetriihrer
Fuchs et al. (2020) Mischflachen, 30/49 NB 19 ND MW (25 %-Quartil 37 31 81% 10-84
Zulauf RKB /Median/75 %-Quar- (23/37/45) (21/30/39) AFS63:
til) 9-65
Griining und Uhl (2016) | Parkplatze 0,22 38 Dierschke und Welker MW (25 %-Quartil 248 156 55 % 7-1.842
(2015) /Median/75 %-Quar- | (59/169/335) | (41/94/179) AFS63:
Dispergierung: Homogeni- til) 6-1.168
sierung mit Magnetriihrer
Fettig und Pick (2020) StadtstraRe 0,03 12.000 69 Gesamte Probe, Dispergie- MW 205 132 64 %
rung: Schiitteln, Glasfaser-
filter**
Hilliges et al. (2017) StadtstralRe 0,02 9.690 Dierschke und Welker MW / Median -- 86 /96 85%

(2015)
Dispergierung: ND
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Studie

Griining und Uhl (2016)

Barjenbruch et al.
(2016)

Rommel und Helmreich
(2019)

*Werte abgelesen. ** Personliche Mitteilung; Pick, 24.11.2020, DTV = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (Kfz/24h), ND = nicht dokumentiert, MW = Mittelwert.

Herkunftsflache

StadtstralRe

StadtstralRe

StadtstralRe

Au
(ha)

2,38

0,03

0,01-
0,16

DTV

(Kfz/24h)

30.000

30.000

24.000

Anzahl
Ereignisse

(n)

17

15

AFS63-Bestimmungs-
methode
(Probenteilung, Filterarbeit,
Dispergierung, u.a.)

Dierschke und Welker
(2015)
Dispergierung: Homogeni-
sierung mit Magnetriihrer

DIN 38409-2 (1987)
Dispergierung: ND
Membranfilter

Rommel und Helmreich
(2018)
Dispergierung: ND
AFS=<1mm
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Auswertemodus
EMCausn
Ereignissen

MW (25 %-Quartil
/Median/75 %-Quar-
til)

MW (25 %-Quartil
/Median/75 %-Quar-
til)*

Median

AFS (mg/l1)

79
(53/77/99)

210
(100/181/310)

AFS63
(mg/I)

57
(35/52/76)

170
(50/71/170)

AFS63 (%
von AFS)

67 %

MW: 56 %
Median:
39 %

83 %

AFS,
Min/Max
(mg/I)

3-237
AFS63:
3-168

Max: 564
Max.
AFS63:
443
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Mischfldchenabfliisse werden héufig aus grofleren Einzugsgebieten mit mehreren Hektar gemes-
sen. Das Feststoffaufkommen ist hier aufgrund der langeren FliefSwege und dem Riickhalt auf der
Flache in der Regel geringer (Fuchs et al. 2010; Dierschke 2014a). Dies zeigt sich auch in aktuellen
Studien, in denen AFS- respektive AFS63-Mittelwertkonzentrationen von 37 - 114 mg/1 AFS
respektive 18 - 31 mg/1 AFS63 dokumentiert wurden.

Es wurde jeweils ein Wertebereich fiir AFS und AFS63 in Oberfladchenabfliissen von minimal -
maximal 1 - 3.645 mg/1 AFS respektive 0,3 - 1.168 mg/l1 AFS63 dokumentiert. Saisonal ist das
Feststoffaufkommen im Winter im Bereich AFS und AFS63 erhoht (Monrabal-Martinez et al. 2019;
Helmreich et al. 2010; Hilliges et al. 2017). Das zunehmende Aufkommen an Feststoffen wird u. a.
mit Salzstreuung erklart, da Salz als Dispergierungsmittel wirkt, aber auch zunehmender Korro-
sionsprodukte in feuchter, kalter Jahreszeit sowie dem Einsatz von Winterreifen (Hilliges et al.
2017; Monrabal-Martinez et al. 2019). Insgesamt wurden AFS63-Anteile von 37 - 85 %
dokumentiert. Dieser Bereich ist aufgrund uneinheitlicher Bestimmungsmethoden jedoch kein
verlasslicher Wert.

Flir dezentrale Behandlungsanlagen im Bereich weniger hundert bis tausend Quadratmeter An-
schlussflache ist mit hoheren Feststoffaufkommen im Bereich von Strafienabfliissen zu rechnen.
Aufgrund der fehlenden Harmonisierung der Bestimmungsmethode des AFS63 lassen sich zum
jetzigen Zeitpunkt keine belastbaren Feststoffaufkommen ableiten. Die angegebenen Schwer-
punktbereiche des DWA-A 102 scheinen sich jedoch weiterhin zu bestatigen.

4.2 Zusammensetzung von Niederschlagsabfluss hinsichtlich partikularer
Schadstoffe

Da partikular assoziierte Schadstoffe wie Schwermetalle, aber auch organische Schadstoffe wie po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Baum und Dittmer 2017; Becouze-Lareure et al.
2019) die Grundlage fiir die Auswahl des AFS63 als Leitparameter bilden, werden zur Bestatigung
in diesem Kapitel beispielhaft Metalle und ihre Verteilung im Strafdenstaub und -abfluss ausgewer-
tet (Kapitel 4.2.1). AufRerdem wird der Stand der Forschung zu Mikroplastik aus Reifen- und Bitu-
menabrieben als Bestandteil des Strafdenabflusses vorgestellt (Kapitel 4.2.2) und die Schnittmenge
zu dem Parameter AFS63 hergeleitet.

4.2.1 Metalle

Im Strafienabfluss liegen Metalle sowohl in geldster, aber abhdngig vom Metall auch in tiberwie-
gend partikuldrer Form vor (Gnecco et al. 2019; Huber et al. 2016; Becouze-Lareure et al. 2019;
Monrabal-Martinez et al. 2019). Die partikuldren Anteile konnen dabei als Abriebe und an Feststof-
fen assoziiert vorliegen (Valotto et al. 2019; Adamiec et al. 2016; Gunawardana et al. 2013). Sie
kénnen mittels Sorption oder Fallung an unterschiedliche Bindungspartner wie beispielhaft Orga-
nik, Karbonate, Eisen-/Manganoxide und Tone gebunden sein (Jayarathne et al. 2019a; Djukic et al.
2016). Die Auftretensform kann u. a. von der vorgefundenen Zusammensetzung, den zeitlichen Ver-
witterungsprozessen, dem pH-Wert oder den Oberflachenfunktionsgruppen abhingen (Jayarathne
et al. 2019b; Jayarathne et al. 2018).

Huber et al. (2016) haben hierzu eine umfassende Metadatenstudie durchgefiihrt. In Tabelle 9 sind
die statistischen Daten aus der Studie fiir gesamte und partikuldre Metallkonzentrationen fiir die
drei Metalle Kupfer (Cu), Zink (Zn) und Blei (Pb) nach drei Klassen des durchschnittlichen taglichen
Verkehrs (DTV) < 5.000, 5.000 - 15.000 und = 15.000 DTV ausgewertet.
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Tabelle 9: Schwermetallkonzentrationen (ug/l) fiir Cu, Zn und Pb in Verkehrsflichenabfliissen
urbaner StraBen verschiedener durchschnittlicher taglicher Verkehrsstarken (DTV)
(Daten aus Metastudie nach Huber et al. 2016)

DTV-Kategorie Wert Cu Zn Pb
Gesamt, Min 26 120 6
StadtstraRe, [|Gesamt, Max 288 1940 | 380
215.000 DTV |Gesamt, Median 87 351 | 45
Partikular, Median 64 125 41
Gesamt, Min 7 23 4
StadtstraRe, |Gesamt, Max 280 1.000 | 136
5.000-15.000 DTV|Gesamt, Median 31 274 | 20
Partikular, Median 19 243 20
Gesamt, Min 6 25 2
StadtstraRe, [|Gesamt, Max 180 940 | 152
<5.000DTV  |Gesamt, Median 48 149 27
Partikular, Median 37 124 27

Der partikuldre Anteil von Cu, Zn und Pb ist unabhéngig von der DTV hoch und liegt in der Regel bei
tiber 50 % der gesamten Metallgehalte. Es ist zu sehen, dass der Median der gesamten und der par-
tikularen Schwermetallanteile nicht durchgiangig mit steigender DTV zunimmt. Dies kann unter an-
derem bedingt sein durch variierendes Fahrverhalten, z. B. Bremsen und Beschleunigen an Kreu-
zungen (Huber et al. 2016; Horstmeyer et al. 2016), Windturbulenzen durch die Fahrzeuge (Ball et
al. 1998) oder Windkanaleffekte in engen Stadtstrafien (Coceal und Belcher 2005; Mills 1997). Da-
durch werden die feinen, hochbelasteten Anteile in die Luft resuspendiert und landen dann nicht
am Ort des Entstehens im Abfluss. Der Einfluss der DTV auf die Schwermetallkonzentration im
Strafdenabfluss wurde bislang unterschiedlich bewertet. Drapper et al. (2000) konnten fiir Zink und
AFS im Verkehrsflachenabfluss einen leicht positiv linearen Zusammenhang mit der DTV bestati-
gen. Davis und Birch (2010) haben die DTV wiederum nicht als Einflussfaktor fiir die Metallkonzen-
tration in Strafdenabfluss identifiziert. Durch Untersuchung des angrenzenden Bodens in Banketten
konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen Zn und Cu zur DTV nachgewiesen werden (Tedoldi
etal. 2020).

Die Metallkonzentrationen steigen in Strafdenstaub und -abfluss mit abnehmender Partikelgrofie
tendenziell an (Lau und Stenstrom 2005; Sansalone und Tribouillard 1999; Ma et al. 2018; Baum
und Dittmer 2019). Schwermetalle anthropogenen Ursprungs wie beispielsweise Zink, Kupfer, Blei
aus Fahrtatigkeit sind insbesondere in den feinen Anteilen der Feststoffe im Abfluss angereichert
(McKenzie et al. 2008). Oft enthalt die feinste Siebfraktion (z. B. < 38 um, < 63 um, < 75 um) die
hochste Metallkonzentration und die Konzentration nimmt dann mit zunehmenden Partikelgréfen
kontinuierlich ab (Zhu et al. 2008; Jayarathne et al. 2017; Aryal et al. 2014; Zhang et al. 2015). Es
gibt auch Studien, die h6here Metallkonzentrationen in den direkt nachfolgenden Siebfraktionen
(z.B. 38-75 um, 75-150 um) dokumentieren (Lau und Stenstrom 2005; Li et al. 2015; Zanders
2005; Wang et al. 2020). Fir Strafdenstaub < 2.000 um wurde bereits gezeigt, dass deutlich mehr als
60 % der Metallfracht in den Fraktionen < 250 um gebunden sind (Shen et al. 2016; Zafra-Mejia et
al. 2018; Yu et al. 2017; Zhao et al. 2018b; Sutherland 2003). Baum et al. (2021) dokumentieren fiir
Strafdenabfluss eine Metallfracht in AFS63 von 74-79 %. Dies ist der feineren Partikelgrofienvertei-
lung im Strafdenabfluss zuzuschreiben, die anteilig mehr Feststoffe < 63 pm enthélt als im Strafden-
staub (siehe Kapitel 4.3.1). Sowohl Hilliges et al. (2017) als auch Baum et al. (2021) dokumentier-
ten Korrelationen zwischen AFS63 und Schwermetallgehalten in Strafdenabfluss. Hilliges et al.
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(2017) wiesen auch im Winter sowohl hohere AFS63- als auch Schwermetallkonzentrationen nach.
Diese werden erhohten Feststoffeintragen durch Frost, Salzeintragen und mehr Individualverkehr
aufgrund der Kalte zugeordnet (Dierschke 2014b). In Sedimentationsversuchen wurde mit ver-
kehrsflachenbiirtigen Feststoffen auf3erdem gezeigt, dass unter Laborbedingungen diskretes Ab-
setzverhalten der Partikel vorliegt und es daher einen starken positiven Zusammenhang zwischen
der Absetzbarkeit von Partikeln und an ihnen assoziierten Metallen gibt (Gelhardt 2020).

4.2.2 Mikroplastik

12 - 20 % des gesamten Reifenabriebs von Strafden in Deutschland gelangt trotz Riickhalts in Boden
oder durch Behandlungsanlagen analog zu den Feststoffen in die Oberflichengewéasser (Baensch-
Baltruschat et al. 2021). Dies unterstreicht die Notwendigkeit, sich mit dem Aufkommen und den
Auswirkungen von Mikroplastik in Niederschlagsabfliissen zu befassen. Die Fragestellungen zur Be-
stimmung, Quantifizierung und den Auswirkungen von Mikroplastik auf die Umwelt sind noch rela-
tiv neu und werden derzeit in verschiedenen Forschungsvorhaben bearbeitet (Hartmann et al.
2019; Braun und Bannick 2019). In Deutschland werden hierzu Verbundforschungsprojekte unter
anderem iiber den Forschungsschwerpunkt ,Plastik in der Umwelt“ des Bundesministeriums flr
Bildung und Forschung (BMBF) durchgefiihrt. Die ersten Forschungsvorhaben endeten im Dezem-
ber 2020 und werden neue Erkenntnisse zu diesen Fragestellungen liefern. Wesentliche Verbund-
projekte hieraus beschaftigen sich u. a. mit Reifenabrieb in der Umwelt (RAU) oder der Entwicklung
von reprasentativen Untersuchungsverfahren zur Bestimmung von Mikroplastik in Abwasser (Pro-
jekt RUSEKU). Aufgrund variierender Probenahme, -aufbereitung, Bestimmungsmethoden, Parti-
kelgrofdenbereichen und Mikroplastiksorten herrscht nach wie vor ein grofier Harmonisierungsbe-
darf fiir die vergleichbare Bestimmung des Aufkommens von Mikroplastik (Braun und Bannick
2019; Hartmann et al. 2019).

Unter dem Begriff , Mikroplastik“ werden alle synthetischen Polymere subsumiert (Braun und
Bannick 2019). Partikel von 1 bis 1.000 um Grofie werden als Mikroplastik definiert (Braun und
Bannick 2019; Hartmann et al. 2019), Partikel von 1.000 bis 5.000 um Gréf3e werden als grobes
Mikroplastik eingestuft (Braun und Bannick 2019).

Niederschlagsabfliisse von Verkehrsflachen stellen einen wesentlichen Eintragspfad von Mikroplas-
tik in die Umwelt dar (Bertling et al. 2018; Boucher und Friot 2017; Baensch-Baltruschat et al.
2020). Zu den wesentlichen Quellen zahlen hier insbesondere Abriebe von Fahrzeugen und Fahr-
bahnen.

Mikroplastik von Fahrzeugen ist im Wesentlichen Reifenabrieb. Reifen bestehen zum grofiten Teil
aus natiirlichem Kautschuk, aber auch synthetischen Kautschuk wie Styrol-Butadien-Kautschuk
oder Polybutadiene (Vogelsang et al. 2019). Aufderdem werden Reifenmischungen Mineral6le, Ruf3
oder alternativ zunehmend Silikate und Mineraldle sowie u. a. Zinkoxide fiir die Vulkanisierung so-
wie weitere Fiillstoffe zugesetzt (Kromer et al. 1999; Kole et al. 2017; Vogelsang et al. 2019). Rei-
fenabrieb ist besonders mit Zink belastet (Councell et al. 2004; Kreider et al. 2010; Alves et al.
2020). Ein Zusammenhang zwischen der Verkehrsstirke (DTV) und Zinkkonzentration im Strafien-
abfluss wurde durch Drapper et al. (2000) gefunden.

Mikroplastik aus Fahrbahnabrieb kann aus Bitumen, aber auch aus Fahrbahnmarkierungen und -
farben bestehen (Bertling et al. 2018; Vogelsang et al. 2019). Bitumen ist ein Mineraldlprodukt, das
als Bindemittel zur Herstellung von Asphaltfahrbahnen eingesetzt wird. Bitumen wird in der Regel
mit synthetischen Polymeren modifiziert (Vogelsang et al. 2019; Awwad und Shbeeb 2007;
Hinishoglu und Agar 2004). Fahrbahnmarkierungen sind in der Regel mit synthetischen Polymeren
versetzt. In Deutschland kommen entweder vorgefertigte (Folien, Thermoplastiken, u. a.) oder nicht
vorgefertigte (Farben, Spritzplastiken, u. a.) Polymere zum Einsatz (Frank und Reinsberg 2014).
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Die genannten Mikroplastikbestandteile liegen jedoch nicht als einzelne Komponenten, sondern
vielmehr als Heteroagglomerate aus Reifen- und Fahrbahnabrieb und sonstigen feinen Abrieben
wie beispielhaft von Bremsen vor (TRWP, tire and road wear particles) (Kreider et al. 2010). Die
gebildeten Heteroagglomerate sind letztlich ein Gemisch aus organischen (Mikroplastik-) Kompo-
nenten und mineralischen Fahrbahnabrieben (Sommer et al. 2018). TRWP bilden in der Regel eher
langliche Strukturen aus (Abbildung 8) und weisen eigene physikalische Eigenschaften - abwei-
chend zu ihren Einzelkomponenten - auf. Wesentliche Partikelgréfien wurden als kleiner 500 pm
mit einem Schwerpunkt zwischen 50 - 500 um dokumentiert (Kreider et al. 2010; Kl6ckner et al.
2019; Klockner et al. 2020; Vogelsang et al. 2019).

Abbildung 8: TRWP-Aufnahmen erzeugt mittels Durchlichtmikroskopie und Rasterelektronenmikro-
skopie (REM) kombiniert mit energiedispersiver Rontgenanalyse (EDA)

Quelle: Sommer et al. 2018

Die Dichten der Einzelkomponenten des Vielstoffgemischs TRWP unterscheiden sich von der Dichte
des in Niederschlagsabfliissen hauptsachlich auftretenden TRWP. In reinen Reifenabrieben wurden
Dichten von 1,13 - 1,17 g/cm?® gemessen (Rhodes et al. 2012; Banerjee et al. 2016). Bitumen hat
eine Dichte von 1,0 - 1,1 g/cm?® (Bertling et al. 2018). Die Dichte der TRWP wurden dagegen héher
im Bereich von 1,26 - 2,20 g/cm? verortet (Baensch-Baltruschat et al. 2020; Sommer et al. 2018).
Schwerpunktmifig wurde eine Dichte von etwa 1,9 g/cm?® der TRWP dokumentiert, wobei geal-
terte Partikel aufgrund moéglicher weiterer Aggregation mit mineralischen Komponenten noch hé-
here Dichten aufweisen konnen (Klockner et al. 2019).

Die im Strafdenstaub deponierten Abriebprodukte konnen im Niederschlagsereignis abflusswirk-
sam werden und in die Gewasser gelangen (Vogelsang et al. 2019). Der Anteil an TRWP an den ge-
samten organischen Bestandteilen im Niederschlagsabfluss ist derzeit noch unklar. Vogelsang et al.
(2019) haben in einer einfachen Hochrechnung aus gesamtem Reifenverschleif} und Feststoffauf-
kommen abgeschatzt, dass 78 % der Feststoffe im Straf3enabfluss aus Mikroplastik bestehen. Dieser
Wert erscheint recht hoch mit Blick auf die bekannten organischen Anteile im Strafienabfluss ge-
messen als Glithverlust mit ca. 25 - 30 %, in denen zusatzlich die Vegetationsbestandteile enthalten
sind (siehe dazu Kapitel 4.3.2). Es kann angenommen werden, dass in der Hochrechnung von Vogel-
sang et al. (2019) die in Kapitel 4.1.2 beschriebene Prozesse der Feststoffreduktion und -resuspen-
sion durch Strafenreinigung und Windturbulenzen méglicherweise keinen Eingang gefunden
haben. In der Trockenperiode kann Mikroplastik, z. B. durch Wind und Verkehrstatigkeit, in die Luft
resuspendiert werden (Panko et al. 2013; Rogge et al. 1993). Rogge et al. (1993) haben daher auch
nur etwa 4 % Massenanteil von Reifenabrieb im Strafdenstaub ermittelt. Es fehlen somit weitere
Untersuchungen, um diesen Anteil am Feststoffaufkommen im Abfluss sicher zu quantifizieren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Mikroplastik aus Reifenabrieb wesentlicher Bestand-
teil von Feststoffen in Niederschlagsabfliissen von Verkehrsflachen ist. Dabei ist das Vorkommen
insbesondere als das Heteroagglomerat TRWP bedeutend. Dieses weist im Wesentlichen Korngro-
en von 50 - 500 um auf und ist damit schwerpunktmaflig grofier als der Parameter AFS63. Bei der
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ausgewiesenen Dichte von 1,3 bis 2,2 g/cm? sollte von einer Absetzbarkeit der TRWP in Wasser
ausgegangen werden.

4.3 Zusammensetzung von Niederschlagsabfluss hinsichtlich absetzrelevanter
KenngrofRen

Nachfolgend werden Feststoffe im Strafdenabfluss insbesondere hinsichtlich der fiir die Sedimenta-
tion wesentlichen Kenngrofien Partikelgrofde, Dichte und Form dargestellt. Im Wesentlichen spie-
len fiir die Absetzbarkeit von Feststoffen die Partikelgrofée und -dichte sowie die Fluiddichte eine
Rolle, vgl. auch Kap. 6.1. Kenntnisse hinsichtlich absetzrelevanter Kenngréfen in verkehrsflachen-
biirtigen Feststoffen sind wichtig fiir die Auswahl reprasentativer Testmaterialien fiir das zu ent-
wickelnde Priifverfahren. Die wichtigsten absetzrelevanten Kenngréfden werden im Folgenden be-
schrieben, wobei auf den Unterschied dieser Kenngréfien bei ,Straflenstaub” und ,Strafdenabfluss”
hingewiesen wird.

4.3.1 PartikelgroRenverteilung und Abflusswirksamkeit der Partikel

Komponenten im Niederschlagsabfluss lassen sich in grobe Korngrofienbereiche ihrer Erschei-
nungsform einteilen (Abbildung 9). Im partikuldren Bereich < 63 um finden sich insbesondere Pol-
len und weitere Bestandteile des Staubniederschlags, u. a. aus Verbrennungen der Industrie und
Straflenverkehr, Abriebe der verkehrsbedingten Belastung, insbesondere Brems- und Fahrbahnab-
riebe sowie Vegetationsbestandteile und Eintrage aus Landwirtschaft, Bautatigkeit oder Tieraus-
scheidungen und Bodenerosionen.

Abbildung 9: KorngréBen von Eintrdgen in Niederschlagsabfliisse (qualitativ)
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Quelle: Dierschke 2014b

Die Partikelgrofienverteilung (Englisch: Partikel-size distribution, PSD) wurde fiir Feststoffe im
Strafdenabfluss und Straféenstaub vergleichend ausgewertet (Abbildung 10). Die verwendeten Sieb-
weiten sind mit Datenpunkten in den PSD-Kurven markiert. Feinere Anteile sind ohne Datenpunkte
dargestellt und wurden durch Laserbeugung, Filtration, Coulter Counter oder Schlammung ermit-
telt. Sie liefern als Volumenanteile zusatzliche Informationen in feinsten Messbereichen. Diese Kur-
ven wurden weitgehend durch Siebung erzeugt. Die mittlere Partikelgrofde dso betragt zwischen 90
und 2.000 um, schwerpunktmafdig zwischen 100 und 1.000 um Die Kurvenschar fiir Strafdenstaub
(oben) liegt vergleichsweise nah zusammen und ist gleichformig.
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Abbildung 10: PartikelgroRenverteilungen — oben: StraBenstaub; unten: StraRenabfluss
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Diese standortunabhingigen dhnlichen PSDs konnten in eigenen umfangreichen Studien in Frank-
furt bestitigt werden (schwarze Kurve). Im Strafdenabfluss sind die PSDs weitgehend feiner aber
auch heterogener verteilt (unten). Die mittlere Partikelgrofde dso liegt zwischen 10 und 800 um.
Besonders grobe PSD-Bereiche [hellrot gestrichelter Bereich, 21] mit hohen mittleren Partikel-
grofden dso =2 100 pm wurden im Abfluss ausschliefdlich in mit Feststoffsammlern beprobten Ab-
fliissen und nach Trockensiebungen der eingedampften Proben gemessen. Hier sind grobe Partikel
durch Agglomerate wahrscheinlicher. Der AFS63-Anteil liegt in den iibrigen Studien schwerpunkt-
maflig in einem Bereich von 30-90 %. Dies untermauert die Erkenntnisse aus der Literaturstudie in
Kapitel 4.1.4. Winston und Hunt (2017) fanden in ihrer Literaturauswertung zu Straf3enstaub und -
abfluss ebenfalls eine deutlich feinere Verteilung im Abfluss (Strafdenstaub: dso: 250 pum, Strafdenab-
fluss: dso: 44-80 pm).

Eine Studie von Zhao et al. (2018b) zeigte insbesondere die Abflusswirksamkeit von verschiedenen
Partikelgrofienfraktionen auf Beton- und Asphaltflichen unter Beregnungsanlagen mit variieren-
den Regenintensitdten (Abbildung 11). Partikel = 250 pm werden in diesem Versuch, unabhangig
von Fahrbahnoberflache und Regenintensitdt, nicht in den Abfluss bewegt. Es ist davon
auszugehen, dass fiir durchschnittliche Niederschlagsereignisse diese groben Partikel eher nicht in
den Abfluss gelangen.

Aufgrund der geringen Feststoffmassen in Strafdenabfluss wird bei der Bestimmung der Partikel-
grofien haufig auf sogenannte Partikelanalyser ausgewichen. Insbesondere Laserbeugung, aber
auch Partikelzihler kommen hier zum Einsatz (Tabelle 10). Der dy entspricht dem Aquivalent-
durchmesser in um mit < x % der Gesamtmassenanteile (hier ausgewertet: d1o, dso, deo). Es ist zu
beachten, dass hier haufig der Grobanteil vor der Messung abgesiebt wurde, da die Kiivetten der
Gerdte i. d. R. nur Anteile < 2.000 um messen kénnen. Dennoch verdichten sich auch hier Schwer-
punktwerte fiir Niederschlagsabfliisse insbesondere von Straf3enabfliissen von einem dso < 100 pm
und einem dgg < 250 pum.

» Nach Auswertung des Forschungsstandes haben sich Materialien < 250 pm als besonders ab-
flusswirksam in Niederschlagsabfliissen herausgestellt. Grobere Anteile im Abfluss sind mog-
lich, stellen aber fiir einen Riickhalt in einer Behandlungsanlage keine Schwierigkeit dar.
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Abbildung 11: Vergleich der Abflusswirksamkeit einzelner PartikelgroRenfraktionen auf Asphalt und
Beton bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitdaten (Beregnung im Labor)
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Tabelle 10:

PartikelgroBenkenngroRen dio, dsg, dgo (um) in Niederschlagsabfluss (eigene Auswer-

tung)
Studie Lander Herkunfts-| Auswerte- Messprinzip | GroRt- dio dso (um) | dgp (um)
flache modus PSD korn (um)
(um)
Winston USA Autobahn Median, Laserbeugung 3-17 25-72 90-200
und Witter EMC
(2019)
Charters et | Neuseeland Dach- EMC Laserbeugung 18-30 61-72 162-277
al. (2015) flache
Boogaard Niederlande | Misch- EMC Partikelzahler 20* 70* 200*
et al. (2014) gebiet (HRLD-400HC)
Ball und Australien Misch- Median Laserbeugung 600 5-17 39-73 116-279
Abustan gebiet
(1995)
Goncalves Kanada Misch- Mittelwert Laserbeugung 3-6 13-24 47-66
und van gebiet
Seters
(2012)
Drapper International | Misch- Median Siebung, La- 500 2-90* 20- 60-500*
(2014) gebiet serbeugung, 300%,
Coulter Coun- Median
ter 80-100
Goncalves Kanada Parkplatz Mittelwert Laserbeugung 4 15-16 50-61
und van
Seters
(2012)
Fettig und Deutschland | Stadt- Mittelwert, 4 | Laserbeugung | 2.000 6 31 200
Pick (2020) stralle Quartale
Drapper et Australien Stadt- Median, Laserbeugung 3-39 28-148 80-460
al. (2000) straRe EMC
Aryal et al. Australien Stadt- Median Laserbeugung 75
(2017) stralle
Charters et Neuseeland Stadt- EMC Laserbeugung 23 72 177
al. (2015) straRe
Dierschke Deutschland, | StraRen Schwer- Literatur- 10- 10-90* 50-
(2014b) Australien, punktwerte review 75* 3.000*
Schweiz, USA
Winston USA StraRen Median, Laserbeugung | 2.000 9-31 32-167 72-591
und Hunt EMC
(2017)
Monrabal- Norwegen StraRen Median, Laserbeugung 1-11 5-12 19-92
Martinez et EMC
al. (2019)

* Werte abgelesen.
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4.3.2 Dichte und organischer Anteil

Die Dichte wurde in den Vielstoffgemischen im Strafdenstaub und Strafenabfluss bislang nicht sehr
umfassend gemessen.

Dichten in Strafsenstaub wurden in neun Studien aus sechs Arbeitsgruppen im Bereich von 1,55 -
3,10 g/cm? angegeben (Backstrém 2002; Butler et al. 1992; Cristina et al. 2002; Glenn und Sansa-
lone 2002; Kayhanian et al. 2012; McKenzie et al. 2008; Sansalone und Tribouillard 1999; Zanders
2005; Zhao et al. 2009). In Straflenabfluss wurden durch Fettig und Pick (2020) Dichten von 1,72-
1,98 g/cm?® dokumentiert. In weiteren sechs Studien aus vier Arbeitsgruppen wurden in Kanalsedi-
menten und Feststoffen aus Regenriickhaltebecken Dichten von 1,55 - 2,27 g/cm3 dokumentiert
(Andral et al. 1999; Roger et al. 1998; Kayhanian et al. 2008; Kayhanian et al. 2012; Jacopin et al.
1999; Karamalegos et al. 2005). Die vornehmliche Methode zur Bestimmung der Dichte war die Ka-
pillarpyknometrie mit Wasser, Diesel oder Isopropanol. Hierfiir wird eine Mindestmasse von meh-
reren Gramm bendétigt, die in Strafdenabflussproben schwer zu erfassen ist.

Roger et al. (1998) zeigten einen negativ linearen Zusammenhang zwischen Dichte und organi-
schem Anteil (Glithverlust) in Kanalsedimenten an Autobahnen (Abbildung 12).

Abbildung 12: Dichte und organischer Anteil in Kanalsedimenten, n = 25

Specific mass = -0,02 (% OM) + 2,76
RA =0,71
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Quelle: Roger et al. 1998

Dieser Zusammenhang wurde fiir Strafdenstaub mit einer Korngréfe von bis zu 2.000 pm in einem
mehrjahrigen Untersuchungsprogramm an elf Standorten in Frankfurt am Main untersucht
(Abbildung 13) (Gelhardt et al. 2021; Gelhardt 2020). Es konnte bestatigt werden, dass der
Zusammenhang zwischen Dichte und organischem Anteil (gemessen als Gliihverlust, GV)
unabhingig von Partikelgrofie und Standort streng negativ linear ist. Im Mittel wurden in
StrafRenstaub Dichten von 2,38 g/cm?® (SD: 0,16 g/cm?, Median: 2,40 g/cm?) respektive
Glihverluste von 14 % (SD: 7 % GV, Median: 13 % GV) gefunden. Die Messwerte von Roger et al.
(1998) aus Abbildung 12 liegen im Bereich des 95 %-Vertrauensbereichs der Messwerte aus
Frankfurt.
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Abbildung 13: Gliihverlust (% GV) und Dichte p (g/cm?) in StraRenstaub aus Frankfurt am Main
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Der Glithverlust kann also nach bisherigen Erkenntnissen als Surrogatparameter fiir die Einschat-
zung der Dichte in den Vielstoffgemischen angenommen werden.

Da die Dichte in Strafdenabfliissen aufgrund der geringen Massen bislang nur selten und hilfsweise
haufig aus Sedimenten von Kanélen oder Behandlungsanlagen bestimmt wurde, wird nachfolgend

eine Metadatenauswertung um Messkampagnen zu organischen Anteilen (GV) in Strafdenabfliissen
aus Gelhardt (2020) erweitert. Der GV ist ein etablierter, kostenglinstig und einfach zu messender

Summenparameter. Aus diesem Grund ist die Datengrundlage zum GV wesentlich umfassender.

Fiir die Metadatenauswertung wurden nur Studien, die Einzelmesswerte zu AFS und Gliihverlusten
in AFS (VSS, volatile suspended solids) angeben, inkludiert. Insgesamt wurden neun Studien ausge-
wertet (Barrett et al. 1995; Horwatich und Bannerman 2012; Kobriger und Geinopolos 1984; Lyg-
ren et al. 1984; Sansalone et al. 1998; Steinman 2017; Ying und Sansalone 2008; Zarezadeh et al.
2018; Polukarova et al. 2020). Es handelte sich um 246 Einzelmessdaten (n = 246) aus Mischgebie-
ten, Autobahnen und einem Parkplatz. Einschrankungen gab es aufderdem bei der Bestimmungs-
grenze von AFS und VSS. Aufgrund der haufig geringen Probenvolumina und der geringen absolu-
ten Massen auf dem Filter und den noch auswégbaren Gliihriickstinden wurden Messwerte ausge-
schlossen, die eine vertretbare Bestimmungsgrenze von AFS: 40 mg/1 und VSS: 20 mg/1 unter-
schritten. Dadurch reduzierte sich der Datensatz auf 154 Messwerte. Das Box-and-Whisker-Dia-
gramm der Literaturdaten zum Glithverlust im Niederschlagswasserabfluss von Autobahnen, stad-
tischen Gebieten und Parkplatzen zeigt einen Median von 26 % GV (Abbildung 14). Der Mittelwert
liegt bei 27 % GV (SD: 12 % GV) mit einem Minimum und Maximum von 7 bzw. 56 % GV.

Brezonik und Stadelmann (2002) berichteten iiber dhnliche Gréfienordnungen im Niederschlagsab-
fluss in Minneapolis, USA. Mittlere Gliihverluste zwischen 20 und 33 % GV wurden auch in anderen
Studien und Literaturzusammenfassungen dokumentiert (Schmitt et al. 2010; Sansalone und Tittle-
baum 2001; Brodie 2007; Lambert 2010; Monrabal-Martinez et al. 2019).
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Abbildung 14: Whisker-Box-Plot — Gliihverlust (% GV) im AFS,.; von Niederschlagsabfliissen
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Apllied Sciences, erweitert nach (Gelhardt 2020) (Barrett et al. 1995;

Horwatich und Bannerman 2012; Kobriger und Geinopolos 1984; Lygren et al. 1984; Sansalone et al. 1998; Steinman 2017; Ying
und Sansalone 2008; Zarezadeh et al. 2018; Polukarova et al. 2020)

Im AFS63 wurden bislang organische Anteile von 22 bis 43 % GV dokumentiert (Fuchs et al. 2020;
Brodie 2007; Baum et al. 2021; Grotehusmann et al. 2017; Baum und Dittmer 2017; Fuchs et al.
2019b; Fettig et al. 2020).

Es scheint einen Zusammenhang zwischen Korngrofde und organischem Anteil zu geben. Baum et
al. (2021) bestimmten den organischen Anteil in unterschiedlichen Siebfraktionen aus Feststoff-
sammlern in einem Industriegebiet in Freiburg mit einer befestigten Flache von ca. 70 ha. Aus
Abbildung 15 ist erkennbar, dass der Gliihverlust mit Abnahme der Partikelgrofie sinkt.

Abbildung 15: Whisker-Box-Plots des organischen Anteils (loss on ignition, %) in Siebfraktionen von
Oberflachenabfluss eines Industriegebietes in Freiburg
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Quelle: Baum et al. 2021
Grobe Anteile 250 - 2.000 pm wiesen haufig deutlich hohere organische Anteile aus. Diese wurden

auch in Strafienstaub als besonders hoch und deutlich von der Vegetation beeinflusst identifiziert
(Welker et al. 2019b; Barjenbruch et al. 2018; Gelhardt 2020). Fettig et al. (2020) fanden in den von
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7/2018 bis 3/2020 beprobten Abfliissen (n = 650) eines vegetationsreichen Strafdenabschnittes mit
420 m? ebenfalls geringere Gliihverluste in den feinen Anteilen < 63 um (im Mittel 34 % in den fei-
nen Anteilen < 63 um und 49 % in den groben Anteilen > 63 pm). (Kemper und Fuchs 2018) fanden
im Median von 27 Zulaufen eines Schragklarers im Trennsystem 41 % GV in den Fraktionen 63 pm
bis 2 mm und 30 % GV in den Fraktionen < 63 um.

Ubertrdgt man den Bereich von 15 - 40 % GV auf die starke negative Korrelation mit der Dichte, ist
anhand der Auswertung der Gliihverluste in Feststoffen von Niederschlagsabfliissen von Bereichen
von etwa 1,8 - 2,5 g/cm3 mit einem Schwerpunkt um 2,2 g/cm3, im AFS63 eher von einer etwas ho-
heren Dichte auszugehen. Zur Absicherung waren jedoch noch weitere Studien erforderlich, zumal
ein Manko vieler Studien ist, dass die Art der Dichte (Roh-, Skelett- oder Feststoffdichte) und die Art
der Bestimmung nicht angegeben werden.

» Fiir das Zulaufsignal zu dezentralen Behandlungsanlagen ist aufgrund der geringen angeschlos-
senen Flachen und reduzierten FlieRwege tendenziell mit organischen Anteilen im Bereich zwi-
schen Strafdenstaub (Median < 2 mm: 13 % GV) und Abfliissen aus Mischgebieten (Median:

26 % GV) zu rechnen. Die Dichte von abflusswirksamen Partikeln liegt damit in einem Bereich
zwischen 1,8 - 2,5 g/cm?.

» Der Glithverlust in den feineren Anteilen < 63 pm ist tendenziell geringer als in den groberen
Anteilen. Damit ist gleichzeitig die Dichte bei Partikeln < 63 um hoher als in gréberen Anteilen,
fiir AFS63 im Schwerpunkt bei p = 2,2 g/cm?.

4.3.3 Partikelform

Aufgrund der vielfaltigen Feststoffquellen sind auch die Formen der Feststoffe, die im Nieder-
schlagsabfluss landen konnen, amorph, faserig, kantig bis rundlich (Abbildung 16 und Abbildung
17).

Abbildung 16: Aufnahmen von StraBenstaubpartikeln

Quelle: links und Mitte: Gelhardt 2020; rechts: Sommer et al. 2018

In Abbildung 17, rechts, ist die Zirkularitat der Partikel (Wriey!) von drei Strafdenstduben und dem
bisher fiir die Priifung von dezentralen Behandlungsanlagen zur Einleitung in das Grundwasser ein-
gesetzten Quarzmehl Millisil W 4 bei gleicher PSD dargestellt (Rommel et al. 2020). Strafenstaube
weisen eine unregelmafdigere Form auf als Quarzmehl, der Schwerpunkt der Riley-Zirkularitat liegt
jedoch bei aller Unregelmafiigkeit jeweils bei 0,8.

1 LIJriley Zirkularitat beschreibt den grofiten inneren Kreis im Verhéltnis zum kleinsten umfassenden Kreis; bei einem Kreis ist das
Verhiltnis 1
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Abbildung 17: Aufnahmen von StraBenstaubpartikeln aus der digitalen Bildanalyse (links), Auswer-

tung der Form nach UnregelmaRigkeit ¢riey von 3 StraBenstauben und Millisil W 4
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Quelle: Rommel et al. 2020

4.4 Zusammenfassendes Fazit

Zur Einordnung und Bestatigung bisheriger Forschung wurde das Aufkommen von Fest- und ausge-
wahlter Schadstoffe so wie die fiir die Behandlung absetzrelevanter Kenngrofien: Partikelgrofie,
Dichte, organischer Anteil und Form ausgewertet. Zusammengefasst wurden fiir Niederschlagsab-
fliisse folgende Schwerpunktwerte verdichtet:

|

Dachabfliisse fallen bezogen auf ihr Feststoffaufkommen in einen Bereich, der nach DWA-A 102
nicht behandlungsbediirftig ist.

Das Feststoffaufkommen in Verkehrsflachenabfliissen fiihrt oft zu deren Behandlungsbediirftig-
keit. Insbesondere kleine Herkunftsfladchen sind besonders hoch mit Feststoffen belastet.

In Verkehrsflachenabfliissen haben sich die im Arbeitsblatt DWA-A 102 angegebenen Schwer-
punktbereiche bestitigt. Aufgrund bislang uneinheitlicher Bestimmungsmethoden fiir den
AFS63 lassen sich hier noch keine belastbaren Vergleichswerte aus veroffentlichten Studien ab-
leiten. PartikelgrofRenverteilungen in Strafdenabfliissen deuten jedoch mit einem AFS63-Anteil
zwischen 30 - 90 % auf eine relativ breite Verteilung hin.

Der AFS63 stellt hinsichtlich der Schwermetalle wie auch des Mikroplastiks (vgl. Kap. 4.2) einen
sinnvollen Leitparameter fiir partikulare Schadstoffe dar. Durch ein Priifverfahren zum Fest-
stoffriickhalt von AFS63 werden beide Stoffe als Surrogatparameter abgebildet.

Bezliglich der absetzrelevanten Eigenschaften von Partikeln im Verkehrsflachenabfluss lassen sich
folgende Aussagen ableiten:

>

Die Partikelgrofdenverteilung von Verkehrsflachenabfliissen ist relativ heterogen mit einer si-
cheren Datenbasis zu abflusswirksamen Anteilen < 250 um.

Die organischen Anteile in Zufllissen zu dezentralen Anlagen liegen im Median bei ca. 26 % GV,
mit in der Tendenz geringeren organischen Anteilen in feinen Feststoffen AFS63.

Die Dichte von abflusswirksamen Partikeln in Verkehrsflachenabfliissen liegt in einem Bereich
zwischen 1,8 - 2,5 g/cm?, fiir AFS63 im Schwerpunkt bei 2,2 g/cm?®

Die Formen von Partikeln im Strafienabfluss sind amorph, kantig bis faserig. Die mittlere Zirku-
laritat (‘P Riley) von Straf3enabflusspartikeln betragt - wie von Millisil auch - Wriey = 0,8.
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5 Uberlegungen zum Priifkonzept

Die Zulassungspriifung fiir dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen fiir die Behandlung von
Verkehrsflachenabfliissen zur Versickerung in Boden und Grundwasser wurde in Deutschland be-
reits haufig durchgefiihrt und hat sich dort etabliert (DIBt 2012, 2017). Einige Randbedingungen
daraus lassen sich auf das Priifverfahren zur Einleitung in Oberflachengewdsser libertragen. Viele
Bedingungen sind jedoch anders und miissen hinsichtlich der Vorgaben der technischen Regel-
werke DWA-A 102 und M 179 (Entwurf) sowie der Feststellung eines Gesamtwirkungsgrades
durchdacht und angepasst werden.

Offene Fragen sind in Abbildung 18 als ,rot“ umrandete Kasten dargestellt.

Abbildung 18: Schematische Darstellung einer Feststoffpriifung fiir Anlagen zur Einleitung in das
Oberflaichengewdsser mit offenen Fragestellungen
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Eine dezentrale Anlage wird bei der Priifung, wie beim DIBt-Verfahren auch, als ,Blackbox” in den
Priifstand eingebaut.

Die erste Frage betrifft die relevanten Flachen (Kapitel 5.1), aber auch die aufzubringende Jahreszu-
lauffracht in die Anlage. Die Jahresfracht in Hohe von 50 g/m? Millisil, mit der die Anlagen zur Ein-
leitung in Grundwasser gepriift werden, bedarf einer Anpassung an die Vorgaben des Arbeitsblattes
DWA-A 102. Da Anlagen zur Einleitung in Oberflaichengewasser mit einem Bypass ausgestattet wer-
den diirfen, kann die Priifung moglicherweise mit einer geringeren als der gesamten Jahresfracht
gepriift werden (Kapitel 5.2).

Die Moglichkeit eines Bypasses oder internen Notiiberlaufs erfordert die Feststellung der hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit. Wahrend Anlagen zur Einleitung in das Grundwasser mit einer geringen
hydraulischen Leistungsfahigkeit bei der Priifung leicht identifiziert werden (Riickstau bei Spiilstof3
mitr=1001/(s - ha)), muss der maximale Durchfluss festgestellt bzw. die Angaben des Herstellers
tiberpriift werden. Weiterhin ist die Frage nach den zu verwendenden Regenspenden offen (Kap.
5.3).

69



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Schlussbericht

Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems aus Anlage und Bypass muss schlief3lich auf den Gesamtwir-
kungsgrad des Systems umgerechnet werden.

Das quarzhaltige Priifmehl Millisil W 4 wird in vielen Priifverfahren angewendet und hat sich be-
wahrt. Trotzdem soll noch einmal die Eignung hinterfragt werden und Alternativen, z. B. Stoffe mit
einer geringeren Dichte oder einer anderen Korngréfienzusammensetzung, recherchiert werden
(Kap. 5.4).

Versuche in Absetzsdulen, die einige der oben genannten Punkte tangieren, werden in Kapitel 6 be-
schrieben.

Die Vorgehensweise der Auswahl der Behandlungsanlagen zur Priifung im Labor sowie erste Ver-
suchskonzepte werden in Kapitel 7 beschrieben.

5.1 Relevante Flachen
In einem ersten Schritt ist zu priifen, fiir welche Flachen das Priifverfahren entwickelt werden soll.

Der Anwendungsbereich gemafd Arbeitsblatt DWA-A 102 beschrankt sich explizit auf Siedlungsge-
biete. Die emissionsseitige Bewertung von Verkehrsflachen aufderhalb von Siedlungen werden in
der REwS (2021) und zusatzlich in Wasserschutzgebieten in der RiStWag (2016) geregelt, dezen-
trale Behandlungsanlagen sind im Normalfall hierfiir nicht vorgesehen. Regelfall ist die Entwasse-
rung und Behandlung iiber die sogenannte Schulter oder das Zusammenfiihren und Behandeln in
zentralen Bauwerken.

Flir einige Industriearten gelten fiir verunreinigte Niederschlagsabfliisse Anforderungen nach den
Anhéngen der Abwasserverordnung (BJV 2004), die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvor-
habens nicht beriicksichtigt werden. An Losungen zur Behandlung von herbizidbelasteten Gleisab-
wassern wird vor allem in der Schweiz intensiv geforscht (Burkhardt et al. 2018). Fiir diese gibt es
jedoch noch keine seriengefertigten Behandlungsanlagen. Auch fiir enteisungsmittelhaltige Nieder-
schlagswasser aus Flughdfen mit einem hohen Gehalt an geléstem CSB existieren keine seriengefer-
tigten dezentralen Behandlungsanlagen. Abhdngig von den jeweiligen Randbedingungen werden
diese Abwésser entweder nach einer Zwischenspeicherung in einer Klaranlage oder in Retentions-
bodenfiltern (mit-)behandelt oder versickert.

Die mafdgeblichen Flachen sind im Anhang A der DWA-A 102-2 in Gruppen eingestuft und beziiglich
der Nutzung beschrieben. Hierzu zdhlen z. B. Dach (D), Verkehrsflachen (V), landwirtschaftliche
Hofflachen (L), Betriebsflachen (B) oder Flachen mit besonderer Belastung (S). Die Flachen werden
jeweils in den oben genannten Belastungskategorien von I bis III eingeordnet.

Niederschlagsabfluss von Flachen der Kategorie I bedarf keiner Behandlung, dazu zdhlen i. d. R.
Dachflachen so wie Hof-, Wege-, und Wohnstrafien mit geringer zu erwartender Verkehrsbelastung
(durchschnittliche tigliche Verkehrsbelastung (DTV) < 300 (Kfz/24h)).

Die Verkehrsflachen der Kategorie I und Il werden anhand ihrer DTV (300 - 15.000 respektive >
15.000) aufgrund der zu erwartenden Belastung und des mdglichen Havarierisikos als maf3ig bis
stark belastet eingestuft.

Betriebs- und Sonderflachen beziehen sich insbesondere auf Gleis- und Flughafenflachen oder
Dachflachen mit besonderer Belastung (z. B. Metalleindeckung). Diese werden ebenfalls in die Kate-
gorien Il oder 11l eingeordnet. Fiir Abfliisse der Kategorie III sind Belastungen zu erwarten, die
nicht immer nur mit dem AFS63 zutreffend abgebildet werden kénnen. Bei den aufgefiihrten Be-
triebsflachen (B) und einigen Flaichen mit besonderer Belastung (S) wird explizit darauf hingewie-
sen, dass neben partikuldr transportierten auch geloste Schadstoffe wie Herbizide, Nahrstoffe oder
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geloste Schwermetalle bei der Behandlung Berticksichtigung finden miissen. Hier sind Sonderlo-
sungen gefragt, wie z. B. dezentrale Behandlungsanlagen fiir Metalldachabfliisse, fiir die es bereits
ein Priifverfahren vom LfU Bayern gibt (LfU 2011) oder zum Riickhalt von organischen Schadstof-
fen in der Schweiz (Burkhardt 2019). Generell ist fiir Flachen der Kategorie III zu priifen, ob die
Nutzung einer dezentralen Behandlungsanlage mit anschliefdender Einleitung in ein Oberflachenge-
wasser zulassig ist oder ggf. direkt in die Kldranlage weitergeleitet werden sollte. Wenn die Ab-
fliisse dieser Flachen stoffspezifisch vorbehandelt werden, dann gelten sie fiir die weitere stoffliche
Belastung an AFS63 als Kategorie I.

Filir Baugruppen zur dezentralen Behandlung und fiir das zu entwickelnde Priifverfahren fiir dezen-
trale Anlagen werden also insbesondere die Flichen der Kategorie II, und nur wenn es sich um eine
reine Feststoffbelastung handelt, die Flachen der Kategorie IlI, relevant:

» Hof- und Wegeflachen (VW2) in der Kategorie II,
» Verkehrsflichen unterschiedlicher Frequentierung in den Kategorien II und III (V2, V3),

» Hof- und Verkehrsflachen sowie Park und Stellplatze (SV bzw. SVW) der Kategorie Il], aller-
dings ausschliefdlich mit Feststoffbelastung,

» mdoglicherweise Start- und Landebahnen und weitere Betriebsflachen von Flughifen (BF) der
Kategorie I, jedoch ohne Enteisungsmitteleinsatz,

» Gleisanlagen (G) ohne Herbizideinsatz der Kategorie II und III sowie

» landwirtschaftliche Hofflachen (L) der Kategorie II ohne grofie Tieransammlungen oder sons-
tige starke Beeintrachtigung der Niederschlagswasserqualitat.

Das neue Priifverfahren kann dartiber hinaus in Priifverfahren, in denen auf den Riickhalt geldster
Stoffe gepriift wird aber auch Feststoffe relevant sind, iibernommen werden, so dass sich dann der
Anwendungsbereich auf weitere Flachen ausdehenen kann.

5.2 Anpassung der Jahresfracht und Auswirkung auf Zulaufkonzentration

In Tabelle 11 sind die AFS63-]Jahresfrachten der Flachenkategorien gemaf DWA-A 102 aufgefiihrt,
aus denen sich eine Behandlungsbediirftigkeit fiir Flachen der Kategorie I und III ableitet.

Tabelle 11: AFS63- und Millisil W 4-Jahresfrachten nach den DIBt-Grundsatzen und Vorgaben

DWA-A 102
Bezug AFS63-Jahresfracht Millisil W 4-Jahres-
(kg/(ha -a)) fracht
(g/(m?-a))

DIBt-Priifgrundsatze 50
DWA-A 102, Kategorie | 280 57
DWA-A 102, Kategorie Il 530 108
DWA-A 102, Kategorie Ill 760 155

71



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Schlussbericht

Umgerechnet auf g/(m? - a) und Millisil mit einem AFS63-Anteil von 49 % ergeben sich die theore-
tisch auf eine Anlage aufzugebenen spezifischen Jahresfrachten nach Spalte 3 (Ziel: 57 g/m? - a). Da-
raus ist zu erkennen, dass die Dosierung der Jahresfracht gemafd den DIBt-Zulassungsgrundsatzen
bereits unterhalb des Zielwertes gemaf DWA-A 102 liegt?. Eine Anpassung ist daher erforderlich.

In Tabelle 12 sind die Feststofffrachten und weitere Randbedingungen einer DIBt-Priifung fiir eine
Anlage mit 500 m? angeschlossener Fliche dargestellt.

Tabelle 12: Feststofffrachten bei einer DIBt-Priifung einer Anlage mit 500 m? angeschlossener Fli-
che (Jahresfrachtmodell: 25 kg verteilt auf 3 Priifregenspenden)

Messung | Priifregen- | Priifdauer Vor Feststoff- Feststoffe | Wasser- | Konzentration
spende verhaltnis volumen
(i/(s - ha)) | (min) (1/m?) (kg) (m?) (mg/l)
1 2,5 480 7,2 3 12,5 3,6 3.472
2 6 200 7,2 2 8,33 3,6 2.315
3 25 48 7,2 1 4,17 3,6 1.157
4 100 15 9 4,5
Summe 25,00

Bei einer Ubertragung der Randbedingungen der neuen Priifvorschrift mit den hoheren Frachten
gemafd der Umrechnung von AFS63 auf Millisil W 4 und unter der Pramisse der Beaufschlagung ei-
ner Anlage mit 90 % der Jahresfracht, ergeben sich die Werte gemaf3 Tabelle 13 fiir eine Priifung
der Flachenkategorie II.

Tabelle 13: Feststofffrachten im neuen Priifverfahren einer Anlage mit 500 m? angeschlossener
Flache der Kategorie Il (Jahresfracht Millisil W 4: 109 g/(m?2 - a); davon 90 % = 49,05 kg)

Messung | Priifregen- | Mindest- Vor Feststoff- Feststoffe | Wasser- | Konzentration
spende priifdauer verhdltnis volumen
(I/(s - ha)) | (min) (1/m?) (kg) () (mg/1)
1 2,5 480 7,2 3 24,53 3.600 6.814
2 6 200 7,2 2 16,35 3.600 4.542
3 25 48 7,2 1 8,17 3.600 2.270
Summe 49,05

Die Konzentration bei einer Flache der Kategorie Il betragt sogar fast 10.000 mg/l. Um die Auswir-
kung einer derart hohen Konzentration auf die Absetzwirkung zu zeigen, wurden Absetzversuche
in den Sedimentationssaulen, siehe Kap. 6.5.7, und Versuche an zwei realen Anlagen, siehe Kap..7.3,
durchgefiihrt.

2 Die angegebene Jahresfracht zur Priifung gemaf DIBt-Grundsatzen leitete sich von gemessenen durchschnittlichen
Verkehrsflachenfeststoffkonzentrationen ab, bei der auch gering belastete Abfliisse enthalten waren. Daher ist die Flachenbelastung
geringer als die gemafl DWA-A 102.
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5.3 Hydraulische Beaufschlagung

Die dezentralen Anlagen, die geméaf3 DIBt-Priifverfahren einer Priifung im Labor unterzogen wur-
den, wurden bislang mit drei Priifregenspenden (2,5, 6 und 25 1/(s - ha)) sowie einem Spiilstofs von
100 1/(s - ha) gepriift (DIBt 2017). Die Auswahl dieser drei Priifregenspenden wurde getroffen, da
sie jeweils die Mitte der Haufigkeit der auftretenden Regenabflusshéhen in der Regenstation (Miihl-
dorf am Inn) darstellen (Meifdner 2008).

Abbildung 19: Unterschreitungshaufigkeiten der Regenintensitaten der Station Miihldorf am Inn
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Quelle: MeilRner 2008

Der Zulauf zu Behandlungsanlagen, die in ein Oberflichengewasser einleiten, kann gemafl DWA-

A 102 zukiinftig auf riwic 15 1/(s - ha) gedrosselt werden - alles dartiber hinaus wird dann unbehan-
delt iiber einen Bypass in das Oberflichengewadsser eingeleitet, vgl. auch Abbildung 1. Der Gedanke
dahinter ist der, dass bei diesem Wert etwa 90 % des Gesamtvolumens durch eine Anlage geleitet
und somit 90 % der Jahresfracht behandelt werden, vgl. Abbildung 20. Dabei wird vorausgesetzt,
dass die Frachtaufteilung im Drosselorgan auch der Volumenaufteilung entspricht. Eine Behand-
lung weiterer Volumenanteile dariiber hinaus ist hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades unver-
haltnismaflig.

Eine Erhohung der Untergrenze der kritischen Regenspende auf ein ri: von 25 1/(s - ha) fiir dezen-
trale Anlagen erscheint jedoch sinnvoll zu sein. Die Begriindung ist, dass die Einstellung und die
Uberwachung der Drosselleistung bei kleinen Durchfliissen, wie sie in dezentralen Anlagen vor-
kommt, sehr schwierig ist. Mit einer h6heren hydraulischen Belastung ist die Sicherstellung einer
Behandlung in Héhe von 90 % der Jahresfracht wahrscheinlicher. Auch zeigen die eingetragenen
Bereiche mit Unter- und Obergrenzen, dass die Aufteilung im Einzelfall aufgrund verschiedener o6rt-
licher Regencharakteristiken von der Kurve abweichen wird. Fiir die meisten dezentralen Anlagen
wadre ein leicht hoherer Durchfluss kein Problem und damit die angestrebte Volumen- bzw. Fracht-
aufteilung sicherer zu erreichen. Dazu wurde eine Anfrage in die Arbeitsgruppe, die das neue Merk-
blatt DWA-M 179 fiir dezentrale Behandlungsanlagen bearbeitet, getragen mit dem Ziel, eine Emp-
fehlung fiir dezentrale Anlagen von ri. von 25 1/(s - ha) statt 15 1/(s - ha) zu geben. Das Ergebnis,
welches die Konzeption der Regenspenden in dem Priifverfahren direkt beeinflusst, bleibt abzu-
warten.
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Abbildung 20: Anteil des Regenwasserabflusses unterhalb der kritischen Regenspende (Vg krit) bezo-
gen auf das Jahresregenwasserabflussvolumen V, v (DWA-A 102-2 2020)

Vrsan! Vram (%)
2
»

25 50 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
M (1 s ha"')

Quelle: Leutnant et al. 2020

Auch die Hohe des Spiilstofses (beim DIBt-Verfahren r = 100 1/(s - ha)) muss angepasst werden.
Hierzu ist ein Exkurs in die Praxis der Drosselung von Regenbauwerken notwendig. Aus dem Be-
reich der Regen- und Mischwasserbehandlung gibt es zahlreiche technische Regelwerke oder Leit-
faden, die sich mit dem Thema der Drosselung beschaftigen (DWA-A 111 2010; HLNUG 2016; Gillar
et al. 2018). Hier gelten Durchfliisse von Q = 10 1/s bereits als sehr klein und deren exakte Drosse-
lung als nicht moéglich bzw. sehr schwierig einzustellen. Sollen in Zukunft dezentrale Behandlungs-
anlagen mit z. B. einer Anschlussfliche von 500 m? gedrosselt und mit einem Bypass oberhalb eines
I'eeie VOon 15 1/(s - ha) ausgestattet werden, so ergibt sich ein sehr kleiner Durchfluss von Q = 0,75 1/s.
Viele Hersteller steuern den Durchfluss ihrer Anlagen mittels den Dimensionierungsvorgaben fiir
Rohrleitungen (Rohrdrossel). Der drucklose Durchfluss durch ein Rohr wird bestimmt durch des-
sen Durchmesser und durch das Gefalle. Durch ein teilgefiilltes Rohr DN 150 mit einem Fiillungs-
grad von h/d = 0,7 ergibt sich z. B. bei einem geringen Gefalle von 0,2 % ein Durchfluss von

Q =5,71/s, bei einem hohen Gefélle von 5 % sind es dagegen Q = 28,8 1/s. Staut sich das Wasser
zurilick und es kommt zu einem Druckabfluss, so steigt der Durchfluss noch weiter an. Weiterhin
gibt es Drosselblenden im Rohr oder Wirbeldrosseln oder wasserstandsgesteuerte Drosseln aus
dem Bereich der Drosselung von Retentionszisternen. In der Praxis ist bei einigen Anlagenkonzep-
tionen ein zusatzlicher Schacht mit einem Bypassrohr angeordnet, der entsprechend eines Becken-
tiberlaufs funktioniert, siehe Abbildung 21. Das Wasser iiberstromt die Anlage bis zu einem bestim-
mten Durchfluss, bei zunehmendem Durchfluss staut sich das Wasser an und flief3t in der Hohe des
Bypasses an der Anlage vorbei.

Die Frage nach dem fiir die Priifung einzustellenden Spiilstof3 ist also individuell zu beantworten.
Die Gestaltung und Kontrolle der Drosselung des Zulaufs zur Behandlungsanlage kann auf vielfal-
tige Weise realisiert werden. Die Planung dabei ist abhdngig von den Randbedingungen des Ein-
bauortes und kann nicht Teil der zu priifenden Behandlungsanlage sein.

Sinnvoll erscheint die Angabe eines Qmax durch den Hersteller, der jedoch plausibilisiert werden
muss. Hier konnten z. B. Tracerversuche bei liberstromten Anlagen oder vorgesehene Drosselvor-
richtungen herangezogen werden. Das angegebene und plausibilisierte Qmax kdnnte dann als Spiil-
stof dienen, wobei dieser um z. B. 20 % erhoht werden sollte. Dies ist der Toleranzbereich von
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Drosseln gemaf3 einiger Eigenkontroll- und Selbstiiberwachungsverordnungen (MKULNV 2013)
bzw. Leitfiden (Hessen 2010) der Lander.

Ein weiterer Punkt ist die Kontrolle der Drosseleinrichtung bzw. des Bypasses. Ist z. B. der Zugang
zu der Behandlungsanlage verlegt (verstopft), so fliefst das Regenwasser stdndig an der Behand-
lungsanlage vorbei in das Gewasser. Hier sind Sonden einzubauen, die in regelmafiigen Abstanden
auszulesen sind. Es gibt Drucksonden, die die Daten durch Funk iibertragen konnen. Diese kosten
jedoch derzeit teilweise noch mehr als die eigentliche dezentrale Behandlungsanlage. Drucksonden
die vor Ort ausgelesen werden miissen, sind auch heute schon recht kostengiinstig zu erhalten. Die-
ser Passus betrifft eine Priifung nicht direkt. Er sollte jedoch nicht unerwahnt bleiben, da fiir die
korrekte Umsetzung der Niederschlagswasserbehandlung die Wartung und die Uberwachung der
Betriebspunkte wesentlich sind, leider aber in der Praxis hdufig vernachlassigt werden.

Abbildung 21: Bypass bei einem Durchfluss > Qit
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022
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5.4 Anforderungen an das Priifmaterial

Ein Priifmaterial in einer rechtsicheren Priifung muss Eigenschaften aufweisen, deren Erfiillung
sich zum Teil komplett entgegenstehen. Die wichtigsten Eigenschaften sind dabei

» die Reprasentierbarkeit - der Priifstoff sollte sich méglichst genauso verhalten, wie ein Stoff
in der Realitat unter Einbaubedingungen.

» die Wiederholbarkeit - der Stoff sollte reproduzierbare und unveranderliche Eigenschaften
beim Riickhalt (Sedimentation oder andere Verfahren) aufweisen, sich bereits bei der Lagerung
stabil zeigen und immer gleiche Versuchsergebnisse hervorbringen.

Ein Priifmaterial muss homogen in den Zulauf einer Behandlungsanlage dosiert werden kénnen,
ohne dass dabei Entmischungsprozesse, Agglomeration oder Staubproduktion auftreten.

Das Priifmaterial muss dariiber hinaus unbegrenzt verfiigbar sein. Kosten spielen eine nebengeord-
nete Rolle, sollten aber den Priifungsrahmen auch nicht sprengen.

Die Anforderungskriterien sowie die in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen dazu sind
in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Anforderungskriterien an ein Priifmaterial

Anforderung Art der Bewertung

Zusammensetzung sollte reale Eigenschaften von Abflls- | Literaturstudie
sen abbilden kdnnen (PartikelgroBRenverteilung, Dichte,
Form)

Immer in gleicher, nachvollziehbarer Qualitat verfligbar Literaturstudie
sein (PartikelgroRenverteilung, Dichte, Form)

Material muss inert sein: Reproduzierbare und unveran- | Laboruntersuchung
derliche Sedimentationseigenschaften (u. a. darf kein
unkontrolliertes Quellen der Materialien auftreten)

Konstante Dosierfahigkeit in den Zulauf einer Behand- Laboruntersuchung (AP 2.1) / Bewer-
lungsanlage (keine Verklumpung, Staubbildung oder Ent- | tung gemeinsam mit Prifstellen (AP
mischung) 2.2)

Auf dem Markt dauerhaft verfiigbar und Kosten nicht Marktstudie

Uber x % der Gesamtprifung

5.4.1 PartikelgroRenverteilung / AFS

Strafdenabfliisse weisen je nach Regencharakteristik, Einzugsgebiet und Ort der Beprobung (direkt
am Anfallsort oder z. B. am Trenngebietsauslass) unterschiedliche Korngréfienverteilungen auf.
Der grofdte Partikeldurchmesser in Abfliissen von dezentralen Einzugsgebieten liegt haufig unter-
halb von 250 pm, da diese Anteile liberwiegend abflusswirksam sind, siehe auch 4.3.1, wenngleich
es in einigen Fallen auch grobere Anteile gibt (Abbildung 22).
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Abbildung 22: KorngréBen von Feststoffen in StraBenstdauben und -abfliissen (Dierschke et al. 2010;
Gelhardt 2020), sowie im Priifstoff Millisil W 4 im Vergleich
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences, 2022

In bestehenden Priifverfahren fiir dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen zur Einleitung in
das Grundwasser durch das DIBt oder in NRW wurde deshalb als inertes Priifmaterial das Quarz-
mehl Millisil W 4 gewahlt. Dieses Material weist eine maximale Partikelgrofie von 250 pm
(AFS250minisi) mit einem AFS63-Anteil von 49 % Massenanteil auf. Dieses entspricht der mittleren
Partikelgrofienverteilung von Strafienabfluss (Dierschke et al. 2010; Gelhardt 2020).

Fiir die Bewertung der Behandlungsbediirftigkeit von Abfliissen wird zukiinftig nur der Anteil der
Partikel < 63 pum - der AFS63 - herangezogen (DWA-A 102-1 2020; DWA-A 102-2 2020). Der Riick-
halt dieses Parameters muss durch die Behandlungsanlagen gewdahrleistet und rechtsverbindlich
iiberpriift werden. Logisch wére daher die Priifung mittels eines Priifstoffes, der nur diese Feinan-
teile aufweist. Dies wurde in der Vergangenheit bereits mit einem sehr feinen Priifstoff (Millisil

W 11) an realen Anlagen probiert. Die Versuche konnten jedoch nicht ausgewertet werden, da eine
Staubentwicklung bei der Aufgabe nicht zu vermeiden war und ein unbekannter Teil des Priif-
stoffes nicht in die Anlage tiberfiihrt werden konnte. Ein weiterer Aspekt gegen die Verwendung
des feinen Millisils W 11 in grof3en Mengen war die gesundheitliche Belastung des Laborpersonals
durch Feinstaub.

Die Alternative der Verwendung eines groberen, dem realistischen Strafdenabfluss entsprechenden,
Materials ist genauso zielfithrend, wenn bei einer Priifung dieser Anteil im Ablauf gemessen und auf
den AFS63-Anteil im Zulauf bezogen wird. Die Verwendung eines Priifstoffes mit einem Korngro-

77



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Schlussbericht

3enbereich bis 250 um kann bei der Priifung auch mogliche Engpasse beim Sedimentriickhalt auf-
decken, wenn z. B. der Schlammfang zu klein konzipiert ist und sedimentierter Schlamm beim Sptil-
stofd wieder ausgetragen wird.

5.4.2 Dichte

Reale Abfliisse bestehen aus verschiedenen Komponenten, die nicht nur eine unterschiedliche Par-
tikelgrofde sondern auch eine unterschiedliche Dichte aufweisen (Abbildung 23). Die Dichte variiert
abhingig vom Geschehen im Einzugsgebiet sowie vom jeweiligen Regenereignis und liegt in Stra-
Renabfliissen in einem weiten Bereich von 1,8 - 2,5 g/cm? vor. Hierzu tragen Komponenten aus
dem StraRenabrieb (p = 2,6 g/cm?), anlagernde Schwermetalle (p = 7,9 g/cm?), StrafRen- und Rei-
fenabrieb (TRWP; p = 1,5 - 2,2 g/cm?®) oder Vegetationsbestandteile (p = ca. 1,0 g/cm?) bei (vgl.
Kap.4.3.2).

Flir einen reprasentativen Priifstoff waren demnach Dichteeigenschaften in diesem Bereich opti-
mal.

Abbildung 23: Komponenten und ihre Dichten in Verkehrsflachenabfliissen
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Aufbereiteter, klassierter, seinen Eigenschaften (Dichte, Gliihverlust) nach bestimmter Strafien-
staub in immer gleicher Zusammensetzung und ausreichender Menge ware von seinen Absetzei-
genschaften her optimal als Prifstoff zur Beurteilung von dezentralen Anlagen. Die Herstellung ei-
nes solche Prifmaterials ist aber nicht leistbar, siehe auch Kapitel 5.4.4.

Ein weiteres Argument ist, dass Priifmaterialien mit einem Anteil an organischen Stoffen nicht inert
sind und sich wahrend der Lagerung oder wahrend der Priifung bis zu Probenanalyse verandern
konnen. Die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit von Priifungen kénnten somit nicht gewahr-
leistet werden.
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Die Erzeugung eines Mischmaterials aus mineralischen und organischen Kunststoffen kénnte sich
weiterhin auf dem Weg in die Anlage entmischen und hierbei zu variierenden Riickhaltewerten fiih-
ren. Um eine gleichférmige Dosierung zu gewahrleisten, ist demnach ein monodisperses Material
erforderlich.

5.4.3 Kornform

Die Kornform von Partikeln kann deren Absetzverhalten zumindest in der Theorie beeinflussen,
vgl. auch Kap. 6.1. Bei der Auswahl von Priifstoffen sollte die durchschnittliche Kornform nicht allzu
sehr von der Kornform von realen Strafdenstduben abweichen. Dies lasst sich gut mit der Zirkulari-
tat beschreiben, vgl. auch Kap. 4.3.3. Millisil deckt im Mittel die Kornform von Strafienstduben gut
ab, vgl. Abbildung 24, wenngleich es bei Strafdenstduben eine grofiere Bandbreite der moglichen
Kornformen gibt, die jedoch je nach Geschehen und Randbedingungen in der Ortlichkeit sehr vari-
ieren.

Abbildung 24: 2D-Histogramm der Zirkularitat (W-Riley) in Abhéngigkeit vom Partikeldurchmesser in
drei StraBenstauben aus Frankfurt
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Quelle: Rommel et al. 2020

5.4.4 Recherche Priifmaterialien

Als Schlussfolgerung aus den vorangestellten Kapiteln ergibt sich ein inertes (mineralisches) mono-
disperses (gleiche Masse innerhalb der Komponenten) Material, das fiir eine wiederholbare Prii-
fung verwendet werden sollte. In der folgenden Tabelle 15 sind Materialien zusammengestellt, de-
ren Eignung als Priifmaterial zunachst theoretisch gepriift wurde. Hierbei wurde insbesondere auf
die Korgrofdenverteilung und die Dichte geachtet, die die Sedimentationseigenschaften mafdgeblich
beeinflussen (vgl. Kap. 6.1). Weitere Aspekte waren die gleichbleibende Verfiigbarkeit, die Hand-
habung im Labor sowie die Kosten, die von der Bedeutung her absteigend genannt sind.

Da fiir eine Priifung von Sedimentationsanlagen und Feststellung der Wirksamkeit dieser Anlagen
die Absetzeigenschaften des Priifstoffes relevant sind, wurden im Anschluss zahlreiche Absetzver-
suche mit vielversprechenden Materialien im Labor sowie mit Strafdenstauben durchgefiihrt, um
mogliche Abweichungen zu identifizieren (Kap. 2).
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Tabelle 15: Recherche Priifmaterialien, nach Dichte sortiert absteigend. NB: nicht bestimmt
Material Hersteller Gliih- Dichte AFS63- KorngroRen- Form Studien, Be- Begriindung fiir die Bewertung
verlust (%) | (g/cm?3) Anteil (%) | bereich (um) Priifverfahren | wertung

StraBenabfluss
(Schwerpunkt-

werte aus

Literaturreview)

Millisil W 4
(Quarzmehl)

Millisil W 11
(Quarzmehl)

Millisil W 3
(Quarzmehl)

Silcosil
(Quarzmehl)

Sand-Kies-
Gemisch

Quarzwerke
GmbH, Haltern

Quarzwerke
GmbH, Haltern

Quarzwerke
GmbH, Haltern

US Silica; USA,
Katy (Texas)

Testra-
StrahImittel,

Tebbe-Neuenhaus
GmbH, Bottrop-

Kirchhellen

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

NB

ca.1,9-2,5

2,65

2,65

2,65

2,65

2,60

37-85

49

97

38

ca. 90

Schwerpunkt
maRig
abflusswirk-
sam < 250 um
(punktuell bis
<2.000 um)

<250

<100

<250

<100

100 - 4.000

80

kantig,
rund,
faserig

kantig,
kompakt

kantig,
kompakt

kantig,
kompakt

kantig,
kompakt

kantig,
faserig

DIBt,
2015/2017
und
Priafungsvor-
gaben NRW,
LANUV (2012)

Dierschke et
al. 2010

Dierschke et
al. 2010

NJDEP (2013),
us-
Prifverfahren

LANUV (2012)
Barjenbruch
et al. (2016)
Zusammen-
gesetzt aus
Sieblinien
StraBenkehric
ht

+++

++

++

Dichte erhoht, aber sonst bezogen auf
Form, PSD und Verfligbarkeit ideal

Dichte erhoht, zu fein

Dichte erhoéht, zu grob

Dichte erhoht, zu fein

Dichte erhéht, zu grob
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Material

Silibeads
(Glaskugeln)**A

Silibeads
(Glaskugeln)

Bimsmehl**

Carbonfasern
gemahlen
(SIGRAFIL ©C
M80-4.0/240-
UN)

Gummifeinmehl
(LKW-Reifen)
(Type - K 0002,
MRH)

Hersteller

Sigmund Lindner
GmbH,
Warmensteinach

Sigmund Lindner
GmbH,
Warmensteinach

Kremer Pigmente
GmbH & Co. KG,
Aichstetten

SGL
TECHNOLOGIES
GmbH, Meitingen

Milsener
Rohstoff- und
Handelsgesell-
schaft mbH,
Milsen

Gliih-
verlust (%)

<0,1

<0,1

14,4

NB

Dichte
(g/cm?)

2,50

2,50

2,35

1,80

1,17

AFS63-
Anteil (%)

42

NB

57

84

0,06

KorngroRen- Form
bereich (um)
<250 rund
40-70 rund
<250 kantig,
kompakt
<125 faserig
<230 kompakt

81

Kosten

Studien,
Priifverfahren

VoRwinkel et
al. (2018),
Fuchs et al.
(2019a)

NRW RUZEN,
Korrespon-
denz Maike
Wietbiischer

Be-
wertung

++

+++

Begriindung fiir die Bewertung

Dichte geringer als Millisil, PSD gut,
- Absetzversuche

Kugelform nicht reprasentativ fir
Feststoffe in Stralenabfluss

Offene Fragen: Verhalten in
Siebmaschine, Sicherheitsaspekte im
Labor

Dichte geringer als Millisil, zu fein,
Kugelform nicht reprasentativ fir
Feststoffe in Strallenabfluss

Dichte ndher im Bereich von
StralRenabfluss, PSD und Form sehr gut
- Absetzversuche

Offene Fragen: Bestandigkeit zu
untersuchen

Dichte gut (entspricht mittlerem
Abfluss), Form entspricht nicht
Partikeln in StraRenabfluss, Fasern
schwimmen auf und zerbrechen leicht

entspricht nicht TRWP (Feststoffe aus
Reifen und Belag im StraRenabfluss),
Dichte zu gering, nicht in gleicher
Zusammensetzung lieferbar (versch.
Altreifen, Material, PSD)
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Material

HIPS High
Impact
Polystyrene, PS-
Granulat

PS-Granulat
(STYROLUTION
PS 495N)

PE-Granulat
(HOSTALEN GD
4755 PE-HD)

Gemisch aus
Mineralischem
und Blumen-
erde (< 0,8
mm)-

Rindenmulich

Hersteller

NEOS Styrolution

Group GmbH,
Frankfurt a. M.

Fa. Albis Plastic

GmbH, Stuttgart

Fa. Albis Plastic
GmbH, Stuttgar

viele

viele

Gliih-
verlust (%)

NB

NB

NB

30

NB

Dichte
(g/cm?)

1,04

1,03

0,95

NB

0,3-0,4
(Rohdichte)

AFS63-
Anteil (%)

0

NB

KorngroRen-
bereich (um)

H:3.000,
$2.000

H:3.000,
$2.000

H:2.000,
?3.000-4.000

< 1.000

0-40.000
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Form

zylindrisch

zylindrisch

linsenférmig

kantig,
faserig

faserig,
holzig

Kosten

Studien,
Priifverfahren

Fuchs et al.
(2019) NRW
MEREBEN
(2018)

LANUV (2012)
Barjenbruch
etal. (2016)

LANUV (2012)
Barjenbruch
et al. (2016)

Pick et al.
(2008)

Barjenbruch
et al. (2016)

Be-
wertung

Begriindung fiir die Bewertung

nur zu optischen Darstellung genutzt
(far Absetzversuche als nicht geeignet
eingestuft)

Grobkornige Schwebstoffe (Tendenz
absinkend), demonstriert nur
Schwebstoffriickhalt, reprasentiert
nicht StraBenabfluss

Grobkoérnige Schwebstoffe (Tendenz
aufschwimmend), demonstriert nur
Schwebstoffriickhalt, reprasentiert
nicht StraBenabfluss

nicht deutschlandweit in gleicher
Zusammensetzung erwerblich

demonstriert nur Schwebstoffriickhalt,
reprasentiert nicht StraRenabfluss
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Die Materialien sind nach der Dichte abwarts bzw. dem Glithverlust aufwarts sortiert und begin-
nen bei Millisil und Silcosil, quarzhaltigen, kantigen Materialien, welche in unterschiedlichen
Korngrofienverteilungen erhiltlich sind und bereits in vielen Priifverfahren in Deutschland, Os-
terreich und USA als Standardmaterialien eingesetzt werden. Als sehr grobes Material wird auch
ein Sand-Kies-Gemisch dhnlicher Dichte aufgefiihrt, welches als Testmaterial fiir grobe Inhalts-
stoffe verwendet wird (LANUV 2012; Barjenbruch et al. 2016). Alle drei quarzhaltigen Materia-
lien sind kostengilinstig in grofden Chargen erhaltlich.

Mit etwas geringerer Dichte sind sogenannte Silibeads in verschiedenen Korngréfenspektren
erhaltlich, die kugelférmig sind und u. a. als Strafdenmarkiermaterial verwendet werden. Sili-
beads wurden aufgrund der etwas geringeren Dichte im Vergleich zu Quarzmaterialien und der
passenden Korngrofdenverteilung fiir Absetzversuche ausgesucht, obwohl sie vergleichsweise
teuer sind.

Bimsmehl weist eine Dichte von 2,35 g/cm?® sowie eine den StrafRenpartikeln dhnliche unregel-
maflige Form auf. Dieses Material wurde aufgrund der passenden Korngréfienverteilung eben-
falls fiir Absetzversuche ausgewahlt. Die Kosten bewegen sich im mittleren Bereich.

Gemahlene Carbonfasern haben eine Dichte von 1,8 g/cm?® und kénnten damit den Bereich leich-
terer Feststoffe abdecken. Die faserige Form entspricht jedoch nicht dem Grofsteil von Feststof-
fen in Straflenabfliissen. Auch gelang es in Laborversuchen nicht, die Carbonfasern zerstérungs-
frei in die Saulen zu tberfiihren, so dass sie als nicht geeignetes Priifmaterial bewertet wurden
und damit keine weiteren Versuche durchgefiihrt wurden.

Gummireifenmehl aus LKW-Reifen ist kommerziell erhéltlich. Da es jedoch wesentlich leichter
als Feststoffe in Strafenabfliissen ist (p = ca. 1,18 g/cm?), nicht in gleichbleibender Zusammen-
setzung beziiglich Materials und Dichte hergestellt und geliefert werden kann sowie in der Um-
gebung so nicht vorkommt, wurde es als Priifmaterial ausgeschlossen. Reifenmehl ist immer
durch die Reibung mit Asphalt oder Betonbestandteilen der Straflenoberflache verbunden und
somit als Strafdenstaubpartikel wesentlich schwerer, vgl. auch Kap. 4.2.2.

PS-, und PE-Granulate mit einer Dichte von etwas iiber 1 g/cm?® wurden in der Vergangenheit
bereits als Priifstoff verwendet (Vofdwinkel et al. 2018; LANUV 2012; Fuchs et al. 2019a) jedoch
nur zur optischen Einschatzung eines Schwebstoffriickhaltes. Fiir Absetzversuche oder Priifun-
gen der Absetzwirksamkeit sind diese Materialien nicht geeignet.

Die Verwendung von realem Strafdenstaub als Priifstoff wurde in der Vergangenheit immer wie-
der diskutiert. Nun ist es jedoch so, dass Strafdenstaub nie in gleicher Zusammensetzung insbe-
sondere beziiglich der Dichte und Korngrofdenverteilung vorliegt. Um Straféenstaub in immer
gleicher Zusammensetzung zu erhalten, muss dieser gewonnen, getrocknet und fraktioniert
werden, die Dichte bzw. organischer Anteil der einzelnen Fraktionen bestimmt werden sowie als
Priifstoff in entsprechender Menge wieder eingewogen werden. Die Frankfurt UAS hat in den
vergangenen Jahren fiir verschiedene Forschungsprojekte Strafenstaub gesammelt und dessen
Stoffeigenschaften charakterisiert (Rommel et al. 2020; Gelhardt 2020; Welker et al. 2019b;
Gelhardt et al. 2021). Der Gesamtaufwand fiir die Herstellung von 24 g Priifmehl mit einer Korn-
grofdenverteilung von 0 bis 250 pm betragt im Wasserpriiflabor der Frankfurt UAS etwa 8 bis 10
Stunden. Der Zeitaufwand fiir die Herstellung von 100 kg Straféenstaub mit bekannter PSD be-
tragt demnach hochgerechnet 33.333 Zeitstunden bzw. 16 Jahre. Dieser Aufwand ist fiir die Prii-
fung einer Anlage nicht zu leisten.

Weitere organische Materialien geringer Dichte wurden ebenfalls fiir verschiedene Laborversu-
che genutzt, sind jedoch nicht in gleichbleibender (Korngréfien-)Zusammensetzung in grofderem
Umfang erhaltlich und werden daher nicht weiter betrachtet.
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Letztendlich ausgewdhlt fiir Absetzversuche wurden anorganisches Millisil, Silibeads sowie
Bimsmehl. Die Versuche sind in Kapitel 6.5.2 dargestellt. Weiterhin wurden aufbereitete Stra-
RRenstdube verwendet, um den Unterschied des Sinkverhaltens im Vergleich zum quarzhaltigen
Millisil zu zeigen.

5.5 Umrechnung des Wirkungsgrades auf den Gesamtwirkungsgrad des Sys-
tems

Bei der Priifung der Anlagen im Labor wird als Ergebnis ein Wirkungsgrad ermittelt. Dieser ist in
zweifacher Hinsicht umzurechnen. Zum einen muss eine Umrechnung auf den Anteil aller Parti-
kel < 63 um sowohl im Zulauf als auch im Ablauf, zum anderen die Berticksichtigung des Bypas-
ses erfolgen.

Nachfolgend ist der Umrechnungsschritt fiir das Priifmehl Millisil W 4 dargestellt. Millisil W 4
weist eine Korngroféenverteilung von 0 — 250 pm auf, wovon 49 % AFS63 und 51 % AFSgob (63
bis 250 pm) sind. Das heifst, dass fiir die Beriicksichtigung des AFS63-Riickhaltes nur 49 % der
eingetragenen Fracht beriicksichtigt werden kann. Gemessen im Ablauf wird der Feinanteil
AFS63. Somit ergibt sich folgender Wirkungsgrad eines Priifschrittes oder einer Teilpriifung:

Umrechnung von Millisil W 4-Riickhalt auf AFS63-Riickhalt je Teilpriifung in [%]

AF563Abl [kg]
NAFS63Teilpri [%] =(1- —Ablonf
Teilprifung 0,49 -Millisilzyqus [kg)

) -100 % )

Besteht die Priifung aus mehreren gleichwertigen Teilprifungen, so werden die Teilpriifungs-
wirkungsgrade gemittelt.

Der Spiilstof wird bei vielen Anlagen, die liber einen Bypass verfiigen und somit nicht im Voll-
strom beschickt werden, einen Feststoffaustrag mit sich bringen. Dieser kann folgendermafien
beriicksichtigt werden:

Bewertung Spiilstof in [%]

AFS63AFS63 gplauf spiilstor [kg]
0,49 Millisilzyiquf,gesamt [kg]

1N4Fs63spitstor |70] = —( ) -100 % (2)

Der Anlagenwirkungsgrad ist um diesen Anteil zu verringern.

Anlagenwirkungsgrad [%]

14Fs63 antage |70] = Mittelwert aus nursesreitprifungen %] + Narse3 spusion [%] (3)

Die Festlegung der Beriicksichtigung des Spiilstofdes nur zur Hélfte wurde in den DIBt-Zulas-
sungsgrundsatzen fiir Anlagen ohne Bypass wurde getroffen, da Regenspenden mit
r=1001/(s - ha) selten vorkommen (statistisch gesehen einmal im Jahr) und gleichzeitig auf
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eine seit einem Jahr nicht geleerte Anlage treffen miissen. Die Beschickung einer Anlage mit ei-
ner Regenintensitit von 25 1/(s - ha) iiber einer Dauer von 15 min findet dagegen mehrmals im
Jahr statt. Ist eine Anlage so konstruiert, dass sie Feststoffe nicht dauerhaft zuriickhalten kann,
kann sie schnell iiber den SpiilstofReffekt mit einer Reduktion des Anlagenwirkungsgrades iden-
tifiziert werden.

Daher wird empfohlen, der Bewertung nicht die halbe Austragsfracht (wie beim DIBt-Ver-
fahren), sondern die gesamte ausgespiilte Fracht wihrend des Spiilstof3es zugrunde zu
legen.

Ein weiterer Rechenschritt dient der Bewertung der Wirksamkeit des Gesamtsystems, der sich
aus der Wirksamkeit der Anlage sowie des Anteils, der unbehandelt an der Anlage vorbeigefiihrt
wird, zusammensetzt. Unter der Pramisse, dass 10 % der Jahresfracht unbehandelt an der An-
lage vorbeigeleitet werden, betragt die Wirksamkeit des Gesamtsystems:

Umrechnung des AFS63-Riickhaltes in der Anlage auf den Gesamtriickhalt des Systems in [%]

NarsezGesamtsystem [%] = nyrse3Anlage - 0,9 [ %] (4)

Weitere Faktoren zur Korrektur sind denkbar, vgl. auch Kapitel 6.5.5, Kapitel 8.1.2 und Kapitel
8.1.3.

Beriicksichtigung von sonstigen Korrekturfaktoren zur Berechnung des Gesamtriickhaltes im Sys-
temin [%]

NarsezGesamtsystem [%] = nypsez3Anlage - Faktor [ %] (5)
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6 Untersuchungen zum Absetzverhalten von Feststoffen in
einer Laborsaule

An der Frankfurt UAS wird eine urspriinglich von (Brombach et al. 1992) konzipierte, weiterent-
wickelte Absetzsdule fiir systematische Untersuchungen von Absetzvorgangen verwendet. Die
Ergebnisse erlauben vergleichende Riickschliisse zu bestimmten Phdnomenen des Sedimentie-
rens von Feststoffen zu ziehen. Eingeschrankt werden die Ergebnisse, da hier anders als bei in
der Realitdt eingesetzten Behandlungsanlagen keine Horizontalgeschwindigkeit vorliegt, die
Reynoldszahl, also nahe null betrégt. Weiterhin handelt es sich um ein Uberschichtungsverfah-
ren - die Feststoftkonzentration oben in der Sdule ist zundchst maximal und verringert sich zu-
nehmend beim Trennen der schnell absinkenden von den langsam absinkenden Partikeln.

Zu Beginn werden kurz einige theoretische Grundlagen zur Sinkgeschwindigkeit von Feststoffen
erlautert. Anschlieffend werden das Untersuchungskonzept, die verwendeten Materialien und
Methoden und schliefilich die Ergebnisse beschrieben.

6.1 Theoretische Grundlagen zur Sinkgeschwindigkeit von Feststoffen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Sinkgeschwindigkeit von partikula-
ren Feststoffen und Partikelkollektiven kurz vorgestellt und absetzrelevante Kenngréfden be-
nannt.

Zur Berechnung der stationdren Sinkgeschwindigkeit vs (m/s) ist die Formel von Stokes am be-
kanntesten. Diese ist jedoch nur eingeschrankt auf Kugeln mit bekannter Gréf3e und Dichte an-
wendbar, die sich in einem ruhenden Fluid bewegen, wobei die Reynoldszahl Re also nahezu
Null ist.

g- di
VStokes = m “(Pk — PF)
Dabei sind:

g: Schwerebeschleunigung (9,81 m/s?),
dg: Durchmesser der Kugel (m),
PK: Dichte des Korpers (kg/m?),
Pp: Dichte des Fluids (kg/m?) und
n: dynamische Viskositat des Fluids (kg/m - s).

Erkennbar ist jedoch, dass die Dichte des Fluids und die Dichte des Partikels die Sinkgeschwin-
digkeit beeinflussen und dass der Durchmesser der Kugel quadratisch in die Formel eingeht,
also einen viel hoheren Einfluss auf die Sinkgeschwindigkeit als die anderen Parameter hat.

Bei amorphen Strukturen, wie sie bei Feststoffen auf Verkehrsflichen vorkommen, dndert sich
das Sinkverhalten bei gleicher Dichte und Volumen im Vergleich zur Kugel. Die Partikel sedi-
mentieren vergleichsweise langsamer. Als messbare absetzrelevante Kenngréfien der Feststoffe
spielt also neben der Partikelgrofie und -dichte auch die Partikelform eine Rolle. Fiir natiirliche
Partikel wie Sand (p = 2,65 %), die von der Kugelform abweichen, kann die stationare Sinkge-

schwindigkeit der Partikel mit einem Durchmesser dy durch semiempirische Formeln angena-
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hert werden (Dietrich 1982; Hallermeier 1981; Zhiyao et al. 2008). (Dietrich 1982) konnte zei-
gen, dass der Unterschied der Sinkgeschwindigkeit von Quarzpartikeln < 400 um bei einer Tem-
peratur von 20 °C jedoch unerheblich im Vergleich zu Kugeln ist.

In einem Literaturreview von 2009 werden einige - auch altere - Experimente zusammenge-
stellt (Semadeni-Davies 2009). Die Haupterkenntnisse darin sind, dass

» Kugeln im Vergleich zu allen anderen Formen am schnellsten sind.

» Partikel mit scharfen Kanten eine um etwa 2 bis 28 % geringere Absetzgeschwindigkeit im
Vergleich zu Partikeln mit abgerundeten Formen (Scheiben oder Zylinder) und ansonsten
gleichen Eigenschaften aufweisen.

» Der Unterschied in der Absetzwirkung umso deutlicher ausfallt, je grof3er die Partikel sind.

» Der Einfluss der Form bei Partikeln der Groféenordnung im Bereich von Niederschlagsab-
fliissen minimal auf die Absetzeigenschaften ist, was die Aussage von (Dietrich 1982) besta-
tigt.

Die Anwesenheit vieler Partikel, also eine hohe Feststoffkonzentration, verandert das Geschwin-
digkeitsfeld ebenfalls (Kaskas 1970). Impulse durch Stofe der Partikel untereinander konnen
sowohl beschleunigende als auch bremsende Wirkung auf die Sinkgeschwindigkeit haben. Bei
Partikelkollektiven mit steigender Abweichung zwischen kleinster und groéfiter Fraktion ist bei
der Interpretation von Versuchsergebnissen zusatzlich zu beachten, dass feine Fraktionen durch
die erzeugte Gegenstromung der groféen Partikel verlangsamt werden (Brauer und Thiele
1973). (Brauer und Thiele 1973) berichten von einer Abnahme der Sinkgeschwindigkeit (Hin-
dered Settling) bei einer sehr hohen Volumenkonzentration von > 2 %. Dies ist jedoch erst bei

z. B. Schlammen aus der Abwasserbehandlung der Fall. Bis zu Volumenkonzentrationen von 1
bis 2 Vol.-% 3 steigt die Sinkgeschwindigkeit dagegen (Koglin 1971). Eine Zunahme der Sinkge-
schwindigkeit von realen Abfliissen hoherer Konzentration stellten auch Aiguier et al. (1996) in
ihren Laborversuchen zur Absetzbarkeit von Feststoffabfliissen fest.

In realen Anlagen handelt es sich im Gegensatz zu Laborsédulen nicht um ein ruhendes Fluid und
die Absetzwirkung wird daher auch von dem Betrag der Reynolds-Zahl als Maf fiir das Verhalt-
nis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften beeinflusst. Je hoher die Reynoldszahl, desto geringer
wird der Einfluss der Konzentration auf die Sinkgeschwindigkeit (Stiefs 2009). Die in (Raudkivi
1998) vorgestellten Formeln zum Einfluss der Konzentration auf die Sinkgeschwindigkeit bein-
halten Parameter, die die Reynoldszahl beriicksichtigen. (Semadeni-Davies 2009) wendete diese
Formel an und kam zu dem Ergebnis, dass der Unterschied der Sinkgeschwindigkeit eines Ein-
zelpartikels zur Sinkgeschwindigkeit eines Partikelschwarms gleichgrofier Partikel in Regenab-
fliissen mit ener typischen Korngroéfie von < 200 um und einer geringen Stoffkonzentration von
0,1 % unerheblich ist. (Eine Stoffkonzentration von 0,1 % quarzhaltiger Stoffe entspricht dabei
einer Konzentration von 2.650 mg/1.)

Noch komplizierter wird es, wenn es sich um Absetzvorgange in Partikelkollektiven, wie sie in
Verkehrsflachenabfliissen vorliegen, handelt. Verkehrsflachenabfliisse sind Vielstoffgemische
unterschiedlicher Materialien, Formen, Dichten, Partikelgréf3en und Feststoftkonzentrationen.
Bei der mathematischen Simulierung von Absetzvorgiangen werden oftmals Summenformeln
vorgeschlagen, in denen jede einzelne Fraktion fiir sich betrachtet wird. Hier sind Interaktionen
zwischen den Partikeln nicht beriicksichtigt. Unter Anwesenheit hoher kohéasiver Feinanteile

31 Vol. % Sand mit einer Dichte von 2,65 g/cm? entspricht einer Konzentration von 26,5 g/1, 1 Vol. % Partikel mit einer Dichte von
1,5 g/cm?® entspricht einer Konzentration von 15 g/1.
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wie Tonpartikel < 2 um kann es aufgrund von chemischen, biologischen oder physikalischen
Wechselwirkungen z. B. zu einer Flockung kommen, die durch eine erhéhte Feststoffkonzentra-
tion, Intensitiat und Dauer an Partikelinteraktion zunimmt (Sansalone et al. 2009; Droppo et al.
1997; Hillebrand 2008). Die Absetzbarkeit hdngt dabei von der Art der entstandenen Flocke ab:
bei Wassereinschluss kann die Absetzgeschwindigkeit so weit sinken, dass die Flocke in Schwe-
be bleibt. Kompakte Flocken, entstanden insbesondere durch die Zugabe von Chemikalien, sin-
ken mitunter schneller ab als das Primarpartikel (Semadeni-Davies 2009).

Die Absetzbarkeit von Feststoffen in einem Fluid (hier konkret Niederschlagsabfliisse) wird also
beeinflusst von

der Korngrofie,

der Dichte des Partikels,

der Dichte des Fluids,

untergeordnet der Kornform,

der Feststoffkonzentration,

der Unterschiedlichkeit der PartikelgrofRen und -dichten untereinander,

der Anwesenheit kohdsiver Feinanteile und der sich daraus ergebenden Flockungsneigung,

vV v v v v v v.yY

sowie von der Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Reynoldszahl.

Die Absetzwirkung in realen Anlagen ist zuséatzlich zu den oben genannten Einflussfaktoren ganz
wesentlich

» vom Anlagendesign

abhangig. Eine Berechnung ist daher nur unter Anpassung einer Vielzahl von (empirisch) zu er-
mittelnden Faktoren und immer nur fiir das jeweilige betrachtete System maoglich.

Fiir Aussagen zur Absetzwirkung von Partikeln wurden daher Untersuchungen in Sedimenta-
tionssdulen konzipiert, die in den weiteren Kapiteln vorgestellt werden. Die Absetzwirkung ist
dabei nicht iibertragbar auf reale Anlagen. Das Ziel ist, Sedimentationsphdnomene anhand ver-
gleichender Untersuchungen aufzuzeigen und Hinweise fiir das zu entwickelnde Priifverfahren
zu erhalten.

6.2 Untersuchungskonzept

Es wurden unterschiedliche Themenkomplexe zum Absetzverhalten und Handling von Priifma-
terial sowie zum Absetzverhalten im Vergleich zu realen, verkehrsflachenbiirtigen Feststoffen
bearbeitet.
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ml 1 Flockungsneigung - Vergleich Priifmaterial und reale Partikel _—

eKapitel 1.4.3.1

2 Stabilitat des Priifmaterials - Einfluss der Kontaktzeit in Wasser

eKapitel 1.4.3.2

3 PartikelgroRenverteilung - Einfluss variierender Zusammen-
setzung des Priifmaterials

eKapitel 1.4.3.3

4 Dichte und Organik - Vergleich Priifmaterial und reale Partikel

eKapitel 1.4.3.4

5 Winterbedingungen - Vergleich Prifmaterial und reale Partikel

eKapitel 1.4.3.5

6 Einfluss der Konzentration auf die Sinkgeschwindigkeit - Millisil

eKapitel 1.4.3.6

Die Untersuchungen 1 und 2 dienten der Beurteilung der Eignung von Priifmaterialien. In den
Untersuchungen 3 bis 5 wurde das Absetzverhalten von Priifmaterial im Vergleich zu realen
Feststoffen verglichen und zwar zum einen unter konstanten Bedingungen in Wasser hinsicht-
lich der Feststoffeigenschaften (Dichte, Organik) und unter variierenden Fluidbedingungen z. B.
dem Einfluss von Temperatur und Salzen im Winter. In der Untersuchung 6 schlief3lich wurde
der Einfluss der Konzentration des Priifmehls auf die Sinkgeschwindigkeit getestet.

6.3 Sedimentationssaulen, Versuchsablauf und Ergebnisdarstellung

Zur Untersuchung der Sinkgeschwindigkeit verschiedener Materialien und Stdube wurden Sedi-
mentationssdulen im Uberschichtungsverfahren nach Brombach et al. (1992) und (Gelhardt
2020) im Labor der Frankfurt UAS fiir dieses Forschungsvorhaben weiter optimiert. Um Wand-
effekte zu minimieren und geringere, realistische Feststoffkonzentrationen zu testen, wurde der
Innendurchmesser des aus Glas in einem Stiick angefertigten Zylinders von 50 auf 70 mm ver-
grofdert. Dadurch verdoppelte sich das Wasservolumen in der Sdule von zuvor knapp 1,3 Liter
auf 2,5 Liter (Tabelle 16). Die Hohe der Glassaule ist h = 800 mm, davon trichterférmig hrrichter =
200 mm bis zu einem Durchmesser von 10 mm (Abbildung 25).
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Tabelle 16: Feststoffkonzentration bei Sdulendurchmesser d = 50 und 70 mm

2 0,80
1 0,40
70
0,5 0,20
0,25 0,10
2 1,54
1 0,77
50
0,5 0,39
0,25 0,19

Abbildung 25: Sedimentationssaule (Durchmesser 70 mm) in Klimakammer

Suspension

Klemme

Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Der Versuchsablauf wird nachfolgend beschrieben.

800 mm

ETITITTITTITITIL T TS TIT T IS TTTTITTIITITS,

Die Sedimentationssdulen werden analog zum Messkonzept nach (Gelhardt 2020) in einer Kli-
makammer unter konstanten Temperaturbedingungen (Temperierung in Klimakammer 21 °C;
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10 °C; £ 0,1 °C ) mit 2,5 | Wassergefillt (Abbildung 25). Ein PTFE-Trichter mit Stopfen dient als
Vorlagekammer fiir die Feststoffe, die zum Start des Versuchs gedffnet wird. Die Trichterspitze
liegt etwa 20 mm unter der Wasseroberflache. Das entspricht im Versuchsablauf einer Sinkhohe
von 760 mm. Die Partikel sedimentieren dann als lineare Funktion des Verhéltnisses der
Sinkho6he [m] zur Sinkdauer [h] in (m/h). Sie werden am Ende der Sedimentationssaule in
bestimmten Zeitintervallen tiber die Klemme entnommen und in Probenréhrchen tiberfiihrt.

Die abgesetzten Feststoffe in den Probenrdhrchen (Sinkgeschwindigkeitsfraktionen) und die
verbleibenden Feststoffe in der Sdule (Sdulenrest) werden analog zur AFS-Bestimmung mit
Cellulosenitratfiltern (Sartorius, Typ: 113, Partikelriickhalt: 0,45 pm) filtriert bzw. bei Messun-
gen in entionisiertem Wasser direkt im Probenréhrchen eingedampft. Temperatur, Leitfahigkeit
und pH-Wert werden vor und nach dem Versuch bestimmt und dokumentiert.

Als Messvarianten bzw. Zeitpunkte wurden sowohl Langversuche mit Messzeiten von 30 Sekun-
den bis 4 Stunden als auch Kurzversuche mit nur einer Messzeit von 4 min durchgefiihrt. Die
Messzeit von 4 Minuten entspricht einem Sinkgeschwindigkeitsschnitt von vs </2 11,3 m/h und
erlaubt eine Einschatzung der gemaf3 der Stokes’schen Gleichung abgesetzten Partikel mit einer
Grofie von = 63 um und nicht abgesetzten Partikel mit einer Gréfse von < 63 pm.

Tabelle 17: Messzeiten und zugehérige Sinkgeschwindigkeitsschnitte vs [m/h]

. 30Sek. | 1 Min. | 2 Min. | 4 Min. | 8 Min. 16 32 1 Std. 2 Std. 4 Std.
Zeit . .
Min. Min.
Vs 90,9 45,3 22,58 11,25 5,61 2,79 1,39 0,74 0,37 0,18
[m/h]

Die beispielhafte Ergebnisdarstellung der Lang- und Kurzversuche wird in Abbildung 26 und Quelle: eigene Darstellung,
Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Abbildung 27 gezeigt.

Da die Versuche mehrfach durchgefiihrt werden, iiberwiegend n = 3, entspricht der schwarze
Strich in der Darstellung der Kurz- und Langversuche jeweils der Standardabweichung tiberh6ht
dargestellt mit dem Faktor 1,96 (entsprechend des Wahrscheinlichkeitsbereichs von 95 %).
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Abbildung 26: Ergebnisdarstellung eines , Langversuchs”

Die in einer bestimmten Zeit abgesetzten Massen werden beim Langversuch als Summenkurve (abgesetzte
Masse in Abhangigkeit von der Sinkgeschwindigkeit) dargestellt.
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Abbildung 27: Ergebnisdarstellung eines , Kurzversuchs”

Beim Kurzversuch werden die abgesetzten Massen sowie die sich noch in der Sdule befindenden Feststoffe als
Massenanteil aufgetragen.
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0,4
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0,2
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0,0

M nach 4 Minuten (> 11 m/h) abgesetzte Masse B S3ulenrest

Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022
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6.4 Verwendetes Material

Als Ergebnis der Studie zu kommerziell erhéltlichen Materialien stellten sich im Wesentlichen
drei inerte Materialien als geeignet fiir eine reproduzierbare Priifung von dezentralen Behand-
lungsanlagen heraus (Tabelle 18), die im Untersuchungskonzept beriicksichtigt wurden.

Tabelle 18: Untersuchte Priifstoffe

Prifstoff Material Dichte (g/cm?) Gliihverlust (% GV)
Millisil W 4 Quarz 2,65 <0,1

Silibeads Kalknatronglas 2,50 <0,1

Bimsmehl Bims 2,35 4

Silibeads und Bimsmehl zeichnen sich durch eine geringere Dichte im Vergleich zu Millisil aus.
Millisil W 4 weist eine Partikelgrof3enverteilung im Bereich typischer Abflusszusammensetzun-
gen auf. Auch Bimsmehl wird mit einer dhnlichen PSD (< 250 pm, dso: ca. 50-63 um) geliefert
(Abbildung 28).

Abbildung 28: PartikelgroRenverteilung in Priifstoffen

80 /

. P74

60 /

. /7

40 // /
A

30 /
20

Massenanteile der Partikel d < x % der Gesamtmasse

10
0
10 100 1.000
Partikeldurchmesser (um)
==a==Millisil W4, Herstellerzusammenstzung = Millisil W4, Datenblatt

Silibeads, Mischung aus 6 Fraktionen —e—Bimsmehl, Herstellerzusammensetzung

Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Silibeads sind vom Hersteller in sechs Fraktionen < 250 pum lieferbar (Tabelle 19). Um Abwei-
chungen in der Sollzusammensetzung hinsichtlich der PSD zu vermeiden, wurden alle Materia-
lien in der Zusammensetzung von Millisil W 4 (hier als PSD250wmiuisii bezeichnet) und in einer
feinen Zusammensetzung mit Anteilen < 63 pm (PSD63) zusammengesetzt (Tabelle 20).
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Tabelle 19: Fraktionen des gelieferten Silibeads und Zusammensetzung als Priifstoff
Herstellerfraktion Silibeads (um) Einwaage fir Priifstoffmischung (g)
0-50 35
40-70 20
70-110 15
90-150 15
100-200 5
150-250 10
Summe 100

Um Unterschiede der Absetzwirkung von realen Strafdenabflussfeststoffen zu quarzhaltigen
Feststoffen zu zeigen, wurden Versuche mit fraktionierten Straf3enstduben durchgefiihrt. Die ge-
wahlten Strafenstdube stammen aus vier Standorten in Frankfurt am Main, die sich durch eine
unterschiedliche Verkehrsstiarke (durchschnittliche tigliche Verkehrsbelastung (DTV)) sowie
durch einen unterschiedlichen Vegetationsgrad am Standort auszeichnen. Die DTV gilt als Indi-
kator fiir Schadstoffe und Mikroplastik in Form von Reifen- und Bitumenabrieb im Abfluss, die
Vegetation ist ein weiterer Eintragspfad organischer Feststoffe. Alle Fahrbahnen sind aus As-
phalt und die Bordsteine aus Betonplatten (0,25 m Breite) gefertigt. Somit werden die Eigen-
schaften der Strafie als konstant und vergleichbar angesehen. Die Standorte sind in umfassen-
den, langjahrigen Untersuchungen beprobt worden und stellten sich als charakteristisch fiir ur-
bane Gebiete heraus (Gelhardt 2020).

Tabelle 20: Probenzusammensetzung fiir Absetzversuche
Siebfraktion (um) PSD250wiiisi - Massenanteil (%) | PSD63 - Massenanteil (%)
200-250 4
160-200 6
125-160 12
100-125 8
63-100 21
40-63 15 50
<40 34 50

Die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) variiert an den Standorten zwischen 150
und 27.000 Fahrzeugen pro Tag. Die DTV-Daten wurden von den stadtischen Behorden bereit-
gestellt (Preising 2018). Die Vegetation wurde iiber die Baumkronenbedeckung (BKU) in Pro-
zent der Probenahmestelle, die direkt von einer Baumkrone innerhalb von 5,0 m um die Probe-
nahmestelle bedeckt ist, bewertet. Der Baumkroneniiberdeckungsgrad (BKU) wurde mit Hilfe
kommunaler Baumkronen-Geodaten (Baumkataster-Frankfurt 2021) ermittelt und als direkter
Einfluss der Vegetation gewertet. Die Vegetation innerhalb der zehnfachen Entfernung (50,0 m)
von der Probenahmestelle wurde als indirekter Einfluss qualitativ bewertet, da erwartet wird,
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dass organische Bestandteile durch Wind bis zur Probenahmestelle transportiert werden kon-
nen. Sie wurde mit Hilfe des Geodaten-Baumkatasters sowie durch Begehungen geschiatzt und in
die Kategorien: kein (keine Baume), geringer (bis 20 % Baumbedeckung), mafdiger (bis 50 %
Baumbedeckung) und hoher Vegetationsgrad (mehr als 50 % Baumbedeckung) eingeteilt.

Tabelle 21: Standortiibersicht und Probenahmedatum
Standort Koordinaten | DTV Vege- BKU | Einzugsgebiet Probenahme
(Kfz/24h) | tation (%)
Nibelungenallee 50°07'47.5"N | 27.000 MaRig | 30 EinfallstraRe, Ge- Q4:12.02.2021
(NIB) 8°41'25.7"E werbe-/Wohngebiet | Q1:31.03.2021
Eckenheimer 50°07'57.2”N | 13.700 Wenig 15 EinfallstraRe, Kreu- Q4:12.02.2021
LandstraBe (ECL) | 8°41'03.5"E zung Tram, Gewer- | Q1: 14.04.2021
be-/Wohngebiet
BrahmsstraRe 50°07'47.2"N | 700 Keine 0 Wohngebiet Q4:12.02.2021
(BRS) 8°41'16.7"E Q1:31.03.2021
Frauensteinstrae | 50°07'51.1"N | 150 Hoch 50 Wohngebiet Q4:12.02.2021
(FRS) 8°40'47.7"E Q1: 14.04.2021

*BKU = Baumkroneniiberdeckungsgrad im Abstand von 5 m um die Probenahmestelle

Je Standort wurde eine Probe im Winter ohne Vegetation (Februar 2021; Q4) und eine Probe im
Frithjahr wihrend der Vegetationsperiode entnommen (Marz/April 2021; Q1).

Probenahmen wurden nach mindestens einem Trockentag vorgenommen. Feststoffproben wur-
den jeweils auf konstanter Strafdenbreite in der Rinne der beschriebenen Standorte gewonnen
(0,25 m ab Bordsteinkante). Hierzu wurden fixierte Feststoffe mit einem Pinsel gelockert und
mit einem portablen Trockensauger (Dewalt DCV582, 18V Akku) abgesaugt. Die Probennahme
wurde durch Wiederfindungsversuche im Labor bestatigt (Gelhardt 2020). Die Feststoffproben
wurden unmittelbar nach der Probenahme ins Labor gebracht und bei 105 * 2 °C (Trocken-
schrank, Memmert UM 500) bis zur Massenkonstanz getrocknet. Zur Entnahme gleicher, repra-
sentativer Teiproben wurde ein Riffelteiler (Retsch RT 6.5) eingesetzt. Die Feststoffproben und
Priifstoffe wurden in einem kombinierten Trocken- und Nasssiebungsverfahren nach Gelhardt
(2020) in zehn Siebfraktionen klassiert (< 40, 40-63, 63-100, 100-125, 125-160, 160-200, 200-
250, 250-500, 500-1.000 und 1.000-2.000 um). Die Siebfraktionen < 250 um wurden anschlie-
Rend genutzt, um sie fiir die Sedimentationsversuche analog der Korngrofdenverteilung des
Priifmaterials sowie zu einem feineren Priifmaterial < 63 pm zusammenzusetzen.

In den einzelnen Siebfraktionen der Straflenstaube wurden die Dichte und der Gliihverlust be-
stimmt, sodass diese Kenngrofien in den Messproben PSD250winisi und PSD63 rechnerisch ge-
wichtet mit den jeweiligen Massenanteilen in der Probe ermittelt werden konnten. Die Dichte
wurde mittels Gaspyknometer (Quantachrome Microultrapyc 1200 eT) nach DIN 66137-2
(2019) und der Gliithverlust im Muffelofen (Nabertherm L15/11 B410) bei 550 °C nach DIN EN
15169 (2007) bestimmt.

Die acht Proben unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Dichte (2,15 - 2,58 g/cm?) und ihrer orga-
nischen Anteile (7,4 - 28,0 % GV) deutlich von Millisil (Tabelle 22).
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Tabelle 22: Dichte und organische Anteile in den Staubproben
Material PSD250wiiisil PSD63
Gliihverlust Dichte Gliihverlust Dichte
(% GV) (8/cm?) (% GV) (8/cm?)
Millisil W 4 <0,1 2,65 <01 2,65
BRS Q1 10,9 2,50
BRS Q4 7,4 2,58 8,2 2,58
ECLQ1 17,4 2,33
ECL Q4 18,3 2,33 18,5 2,35
FRS Q1 28,0 2,15
FRS Q4 23,6 2,18
NIB Q1 14,4 2,41
NIB Q4 8,9 2,52

6.5 Ergebnisse und Diskussion

6.5.1 Uberpriifung der Versuchsanordnung

In Vorversuchen wurde zunachst die Eignung der Versuchsanordnung zur Darstellung der Sink-
geschwindigkeit von Partikeln untersucht. Hierzu wurde das gewahlte Versuchssetup mit Quarz-
material (Millisil W 4) in zwei Konzentrationen (200 und 400 mg/1; 0,5 und 1,0 g Messprobe) je
dreimal durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden zusammen mit einer semiempirischen Formel fiir
die Sedimentation von Sand von (Jiménez und Madsen 2003) berechneten Kurve, vgl. auch Kap.
6.1, als Durchgangssummenkurve dargestellt (Abbildung 29).

Die Versuche liegen im gleichen sich tiberlagernden Bereich (dargestellt durch die ,,Fahnchen“
der Standardabweichung). Die Partikelschar sinkt zu Beginn der Versuche etwas schneller als
errechnet ab, was mit dem Uberschichtungsprinzip der Sedimentationsapparatur erklart wer-
den kann. Zu Versuchsbeginn liegt der Partikelschwarm hochkonzentriert oben in der Saule vor.
Die entstehende Dichtestromung sorgt fiir eine Beschleunigung der Sedimentation. Dies ist flr
das Verfahren bekannt (Lucas-Aiguier et al. 1998). Unterhalb einer Sinkgeschwindigkeit von
11,0 m/h, die wesentlich fiir die Beurteilung der Absetzwirksamkeit von Partikeln < 63 pm ist,
liegt die Summe der abgesetzten Masse jedoch jeweils wieder im Bereich der theoretischen An-
nahmen und erlaubt daher eine zutreffende Interpretation der Absetzwirksamkeit gerade von
kleineren Partikeln. Im Bereich héherer Absetzgeschwindigkeiten lasst die Versuchsanordnung
dariiber hinaus Interpretationen der Absetzeigenschaften im relativen Vergleich zu.
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Abbildung 29: Durchgangssummenkurve abgesetzter Massen in Abhangigkeit von der Sinkge-
schwindigkeit v (m/h)

far Millisil W 4 (0,5 g und 1 g Messprobe) in Sinkgeschwindigkeitsapparatur mit d = 70 mm Innendurchmesser
(modifiziert nach Gelhardt 2020) sowie semiempirische Sinkgeschwindigkeit der Partikel nach Jimenez und
Madsen (2003)
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

6.5.2 Einfluss einer moglichen Flockung bzw. Dispergierung

Partikel, insbesondere feinste, kohasive Anteile, die in hoher Konzentration und Intensitit aufei-
nandertreffen, haben die Neigung aufgrund von chemischen, biologischen oder physikalischen
Wechselwirkungen zu flocken (Droppo et al. 1997; Sansalone et al. 2009; Hillebrand 2008). Die
Flockungsneigung der Materialien wurde in Wasser und im Gegenzug dazu mittels Dispersions-
mittel untersucht. Damit sollte untersucht werden, ob reale Partikel sich moglicherweise anders
verhalten als das inerte Priifmehl Millisil und ob eine Flockungsneigung bei der Bewertung des
Riickhaltes mit betrachtet werden muss.

Es wurden Versuche mit Millisil W 4 und acht realen Feststoffproben von vier Standorten und
zwei Jahreszeiten (Winter = Q4, Friihjahr = Q1) einer PSD250minisi durchgefiihrt. Insbesondere
die feinsten Anteile haben die Neigung potentiell zu flocken, ohne von grofieren Partikeln aufge-
brochen zu werden. Daher wurden weitere Versuche mit Materialien < 63 pm (PSD63) durchge-
fiihrt. Alle Versuche wurden als Kurzversuche mit einem Sinkgeschwindigkeitsschnitt bei

11,0 m/h durchgefiihrt (Abbildung 30).

).
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Abbildung 30: Anteile an abgesetzter und nicht abgesetzter Masse nach 4 min (v 2 und
< 11,0 m/h) fiir Millisil W 4 und reale Feststoffe (PSD250miuisi) (BRS, NIB, ECL und
FRS Q1 und Q4, 2021)

je 0,5 g Material, in Wasser (H,0) und Dispersionsmittel (2 g/L Na,P407); n = 3; 1,96 - Standardabweichung
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Das Absetzverhalten der Materialien ist mit zunehmendem Gliithverlust von links nach rechts
paarweise in H,0 (blau) und Dispersionsmittel (2,0 g/L Na;P407, griin) abgebildet.

Die Absetzbarkeit von Feststoffen in reinem Wasser und mit Dispersionsmittel versetztem Was-
ser unterscheidet sich demnach nicht signifikant. Daraus lasst sich ableiten, dass weder das
Priifmaterial noch reale Partikel unter den gegebenen Versuchsbedingungen eine starke Flo-
ckungsneigung aufweisen.

PSD63

Fiir eine Zusammensetzung im Bereich von < 63 um (PSD63; 50 % < 40 pum / 50 % 40 - 63 pm)
wurden weitere Absetzversuche fiir Millisil sowie zwei reale Feststoffproben als Kurzversuche
durchgefiihrt. Nach der Theorie von Stokes sollten nach t = 4 min (v = 11,0 m/h) keine Feststoffe
dieser Grofde sedimentieren. Aus den in Abbildung 31 dargestellten Ergebnissen geht jedoch her-
vor, dass sich unabhangig vom Material 15-25 % der Partikel nach 4 min (= 11,0 m/h) abgesetzt
hatten.

Abbildung 31: Anteile an abgesetzter und nicht abgesetzter Masse nach 4 min (vs 2 und
< 11,0 m/h) fiir Millisil sowie reale Feststoffe < 63 um (PSD63) (BRS, ECL; Q4 2021)

je 0,5 g Material, in Wasser (H20) und Dispersionsmittel (2 g/L Na2P407); n = 3; 1,96 - Standardabweichung
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Dies kann mit dem bereits beschriebenen Uberschichtungsverfahren erkliart werden. Einen sta-
tistisch signifikanten Unterschied zwischen der Verwendung von Wasser und Dispersionsmittel
als Fluid lasst sich unabhangig davon auch fiir das feine Material PSD63 nicht ableiten. Weitere
Uberlegungen das Versuchssetup oder das Priifverfahren betreffend sind daher nicht erforder-
lich.

6.5.3 Stabilitat des Priifmaterials

Drei vorausgewahlte Materialien mit unterschiedlichen Dichten wurden beziiglich ihrer
Stabilitit untersucht (Bimsmehl (p = 2,35 g/cm?), Silibeads (p = 2,5 g/cm?®) und Millisil W4

(p = 2,65 g/cm?), (Abbildung 32). Die Proben wurden dazu in Kontakt mit deionisiertem Wasser
gebracht. Die Kontaktzeit wurde variiert von null bis zu 2,5 Stunden. Der Hintergrund dieser Un-
tersuchung war es nachzuweisen, ob sich ein Priifmaterial stabil verhialt oder méglicherweise
seine Sedimentationseigenschaften in Kontakt mit dem Fluid liber die Zeit verandert.

Es zeigte sich, dass sich Bimsmehl nicht konstant verhalt. Es scheint Quelleigenschaften zu un-
terliegen, die erst nach 1,5 - 2,5 h abgeschlossen sind und sich erst dann konstante Sedimentati-
onsbedingungen einstellen. Das Absetzverhalten von Silibeads und Millisil W 4 dagegen veran-
dert sich nicht wesentlich tiber die Kontaktzeit im Wasser. Obwohl Bimsmehl die gewiinschte
niedrige Dichte aufweist, ist es daher nicht als Priifstoff geeignet.

Auch die Silibeads weisen eine geringere Dichte und somit schlechteres Absetzverhalten als Mil-
lisil auf, was der Absetzwirkung von Feststoffen in realen Strafsenabfliissen ndherkommt (vgl.
Kap. 6.5.5). Silibeads sind allerdings 30fach teurer als Millisil W 4 und miissten vom Hersteller
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erst in der in Tabelle 19 angezeigten Mischung hergestellt werden. Aufierdem sind die kugelfor-
migen Materialien deutlich anders geformt als verkehrsflachenbiirtige Feststoffe, die besser hin-
sichtlich ihrer Form durch Millisil W 4 abgedeckt werden kénnen (Rommel et al. 2020). Ein wei-
terer sicherheitstechnischer Aspekt ist, dass extreme Rutschgefahr herrscht, wenn Silibeads ver-
schiittet werden, was bei Laborversuchen kaum zu vermeiden ist. Auch stellte sich die Siebung
im Zuge anderer, hier nicht gezeigter, Untersuchungen als nicht méglich heraus, da sich die
Siebe komplett mit dem kugelférmigen Material zusetzten.

Abbildung 32: Anteile an abgesetzter und nicht abgesetzter Masse nach 4 min (vs 2 und < 11,0 m/h)
fur drei Prifstoffe Bimsmehl, Silibeads und Millisil W 4 (PSD250wiisi)

variierende Kontaktzeit; n = 3; 1,96 - Standardabweichung
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Zusammenfassend wird hinsichtlich eines inerten Verhaltens, der Verfiigbarkeit als Priifmehl,
des Handlings sowie der Kosten das Millisil W 4 als Priifmaterial in diesem Projekt und fiir das
Priifverfahren empfohlen. Der Einsatz dieses Priifmaterials ermdglicht zudem den Vergleich mit
dem bestehenden Priifverfahren des DIBt.

6.5.4 Einfluss der KorngrofRenverteilung < 250 um auf den Absetzprozess

Der Hersteller des derzeit in Deutschland iiberwiegend verwendeten Priifmehls Millisil W 4 gibt
zwar eine Korngrofdenverteilung seines Produktes an (Quarzwerke GmbH 2014), diese wich in
der Vergangenheit jedoch gelegentlich von der Sollverteilung ab.
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Aus diesem Grund wurde tiberpriift, wie stark die Absetzbarkeit durch Variation des AFS63-An-
teils beeinflusst wird. Proben aus zwei Fraktionen Millisil (0 bis 63 um und 63 bis 250 um) wur-
den eingewogen (Tabelle 23), in die Absetzsaule gegeben, eine Probe nach 4 min genommen so-
wie die Feststoffmasse im Sdulenrest bestimmt.

Tabelle 23: AFS63-Anteile in Vergleichsproben zu je 0,5 g (Angabe Verhiltnis: 2/< 63 um)

Fraktion (um) Massenanteil (%)
0 bis 63 um 30% 40 % 50 % 60 % 70 %
63 bis 250 um 70 % 60 % 50 % 40% 30%

Das Ergebnis (Abbildung 33), dass der Anteil der abgesetzten Masse nach vier Minuten

(v=11,0 m/h (griin)) mit zunehmendem AFS63-Anteil deutlich abnimmt, entspricht den Erwar-
tungen. Das bedeutet, dass bei einer Abweichung des AFS63-Anteils um mehr als 10 % im einge-
setzten Priifmehl im Vergleich zur Soll-Korngréf3enverteilung mit statistisch signifikanten Un-
terschieden in der Sedimentation und damit im Riickhalt in Behandlungsanlagen zu rechnen ist.
Die Ergebnisse legen nahe Abweichung vom Sollwert von z. B. maximal 5 % fiir Laborversuche
und Priifungen zuzulassen.

Abbildung 33: Anteile an abgesetzter und nicht abgesetzter Masse nach 4 min (vs 2 und < 11,0 m/h)
fiir variierende AFS63-Anteile im Priifmaterial Millisil

30/70 bedeutet 30 % AFS63; je 0,5 g Material; n = 3; 1,96 - Standardabweichung
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022
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Fiir das Priifmehl Millisil W 4 wurden vom Hersteller Quarzwerke in der Zwischenzeit Losungen
gefunden, den Priifstellen nur Paletten mit Material der gewiinschten Sieblinie zu liefern.

Dies zeigt die Abbildung 34, in der die Siebsummenkurven des fiir dieses Projekt angeschafften
Priifmehls Millisil W 4 auf acht Paletten im Vergleich zur Kurve aus dem Datenblatt des Herstel-
lers aufgetragen sind. Die Sieblinien wurden im August und September 2021 im Wasserpriifla-
bor der FRA UAS erstellt. Der Bereich unterhalb von 40 pum wurde ebenfalls im Wasserpriiflabor
der FRA UAS mit einer digitalen Bildanalyse (DIA) bestimmt und bestétigt, dass die feinen An-
teile ebenfalls im Bereich der Sollverteilung liegen (Partikel mit einer Gréf3e von 20 pm z. B. lie-
gen gemafd DIA etwa zu 50 % in der Probe bis 63 pm vor. Das Datenblatt gibt 23 % in der Ge-
samtprobe mit einem Anteil von 49 % AFS63 vor).

Das Fazit aus diesen Untersuchungen ist, dass es wesentlich fiir das Ergebnis eines gepriiften
Riickhalts ist, eine vorgegebene Korngréfienzusammensetzung fiir die Laborpriifung einzuhal-
ten und diese vor einer Prifung auch zu kontrollieren. Dieser Passus sollte in die Priifgrundsatze
iibernommen werden.
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Abbildung 34: Siebsummenkurven (bis 300 um) (oben) und digitale Bildanalyse (bis 40 um) (unten)

des Priifmaterials Millisil W 4 von acht fiir dieses Projekt gekaufte Paletten
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6.5.5 Einfluss von Dichte und Organik

Das Quarzmehl Millisil W 4 wird fiir weitere Untersuchungen als mineralisches Material fiir den
Vergleich zu realen Staubproben von Verkehrsflichen mit unterschiedlichen Organikanteilen
herangezogen.

Die Ergebnisse der Absetzversuche werden in Abbildung 35 vergleichend in paarweisen Balken-
diagrammen dargestellt und zwar in aufsteigender Reihenfolge ihrer als Glithverlust bestimm-
ten organischen Anteile.

Erwartungsgemafs sinkt die Absetzbarkeit der Feststoffe mit zunehmendem organischem Anteil
respektive abnehmender Dichte. Dieser Zusammenhang zwischen organischem Anteil in der
Messprobe und dem Absetzverhalten ist mit einem hohen Bestimmtheitsmaf3 der Linearitit von
(R? = 0,975) statistisch signifikant. Dies ist aus dem Auftrag der abgesetzten Masse in Abhingig-
keit des Gliihverlustes in der Messprobe in Abbildung 36 dargestellt.

Abbildung 35: Anteile an abgesetzter und nicht abgesetzter Masse nach 4 min (vs 2 und < 11,0 m/h)
fiir Millisil W 4 und reale Feststoffe (PSD250wminisi) (BRS, NIB, ECL und FRS Q1 und Q4,
2021)

Fluid: H,0; je 0,5 g Material; n = 3; 1,96 - Standardabweichung
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Abbildung 36: Anteil abgesetzter Masse nach 4 min (2 11,0 m/h) in Abhéngigkeit vom Gliihverlust
der Messprobe (PSD250Millisil)

Fluid: H,0. Griine Punkte: acht reale Staube. Schwarzer Punkt: Millisil W 4, lineare Regressionsgerade
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Die Absetzwirkung in den Sdulen bei den Proben mit einem Glithverlust von 28 % liegt trotz glei-
cher Korngrofenverteilung mit 35 % abgesetzter Masse nur bei 60 % der Absetzwirkung von
Millisil (58 %).

Schon langer wird diskutiert, dass Anlagen, die in situ beprobt wurden, eine geringere Wirksam-
keit aufweisen als im Labor mit Millisil gepriifte Anlagen.

Ein Ansatzpunkt in der Bewertung von Laborversuchen kénnte ein Faktor sein, der den fehlen-
den organischen Anteil bei der Priifung berticksichtigt. Ob dieser Unterschied tatsachlich auf An-
lagen in der Realitat libertragen werden kann, bleibt jedoch offen, da wie in Kap. 6.1 dargelegt,
moglicherweise ein Unterschied der Absetzbarkeit in ruhenden Fluiden (Absetzlaborsaule) im
Vergleich zu Anlagen mit turbulenten Bereichen, zumindest aber mit einer geringen Stréomung,
besteht. Diese Untersuchung ist in diesem Forschungsprojekt nicht zu leisten, soll aber dazu an-
regen, eine solche Untersuchung systematisch z. B. an einer sehr kleinen Modellanlage zu konzi-
pieren und durchzufiihren. Die Durchfiihrung an einer realen Anlage wird nicht méglich sein, da
das Erzeugen von Priifmaterial aus StrafRenstduben in der erforderlichen Grofienordnung (z. B.
25 kg je Priifung) nicht leistbar ist.

Bei den Untersuchungen zum Sinkverhalten der Stdube in Abhdngigkeit von der Konzentration
zeigte sich jedoch auch, dass der Unterschied der abgesetzten Masse zwischen Millisil und einem
realen Staub mit einem Glihverlust von 25 % bei der hier in diesem Kapitel gezeigten Sinkge-
schwindigkeit von 11 m/h (t = 4 min) am grof3ten war, dieser Unterschied sich jedoch bei einer
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langeren Aufenthaltszeit von 16 min wieder aufhob, siehe Kap. 6.5.7, Abbildung 40. Nach vier
Stunden Absetzzeit (Sinkgeschwindigkeit von 0,18 m/h) war tendenziell jeweils vom leichteren
Staub mit einem GV von 25,1 % weniger Masse in den Sdulen verblieben als vom mineralischen
Millisil. Mit einer geniigend grofden Aufenthaltszeit haben demnach auch leichtere Partikel die
Moglichkeit zu sedimentieren.

Weitere Untersuchungen zum Absetzverhalten von Millisil und Stauben mit einem Gliihverlust
von 14 % bis 28 % werden in Zusammenhang mit der Priifung der Anlage A in Kap. 8.1 gezeigt.

6.5.6 Einfluss von Bedingungen im Winter durch Salzstreuung und geringer Temperatur

Im Winter steigt die Dichte in Niederschlagsabfliissen aufgrund einer geringeren Temperatur
und dem Einfluss von geldstem Streusalz im Wasser. Dadurch wird von einer verminderten Se-
dimentationsleistung in Behandlungsanlagen ausgegangen (Rommel und Helmreich 2018).
Hierzu wurden zwei Temperaturstufen (21 °C und 10 °C) sowie drei Fluide (reines Wasser H20,
10 g/1 NaCl und 10 g/1 NaCl + 2,5 g/1 CaCl;) vergleichend fiir Millisil W 4 und vier Staubproben
mit unterschiedlichen Gliihverlusten bzw. Dichten untersucht (Abbildung 37). Die Salzkonzen-
trationen wurden aus Auswertungen von Huber et al. (2015) fiir im Strafdenabfluss mégliche
Tausalzaufkommen gewdhlt. Die Dichten im Fluid wurden mittels Fluidpyknometer bestimmt
(Tabelle 24).

Abbildung 37: Anteile an abgesetzter und nicht abgesetzter Masse nach 4 min (v; 2 und < 11,0 m/h)
fiir Millisil W 4 und reale Feststoffe (PSD250wiiisi) aus dem Winter (BRS, NIB, ECL und
FRS Q4, 2021)

je 0,5 g Material, mit variierenden Temperaturen (21 °C, 10 °C) und Salzkonzentrationen (H,0, 10 g/L NaCl,
10 g/L NaCl + 2,5 g/L CaCl,); n = 3; 1,96 - Standardabweichung
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022
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Tabelle 24: Fluiddichte (entionisiertes Wasser, H,O; Salzlosung) (eigene Messung mit Fluidpyk-

nometer)
Fluid Dichte (g/cm?3)
H,0, 21 °C 0,997
H,0, 10 °C 0,999
10 g/L NaCl, 10 °C 1,007
10 g/L NaCl+ 2,5 g/L CaCl,, 10 °C 1,008

Bei 21 °C (Raumtemperatur, orangefarbene Balken) ist noch einmal deutlich die reduzierte Ab-
setzbarkeit der Feststoffe (von 58 % bei p = 2,65 g/cm? auf 38 % bei p = 2,18 g/cm?®) mit zuneh-
menden organischen Anteilen respektive abnehmenden Dichten nach 4 min zu erkennen, wie
bereits im Kapitel zuvor diskutiert wurde.

Die Reduktion der Fluidtemperatur von 21 °C (orangefarbene Balken) auf 10 °C (dunkelblaue
Balken) fithrt ebenfalls fiir alle Proben zu einer signifikanten Reduzierung der abgesetzten An-
teile.

Geloste Salzbestandteile in iiblich verwendeten Konzentrationen, die eine geringfiigige Erho-
hung der Dichte im Fluid verursachen, zeigten allerdings keine statistisch signifikanten Unter-
schiede des Absetzverhaltens bei gleicher Temperatur in den Laborsaulen (blaue Balken im Ver-
gleich).

Bei vergleichenden Untersuchungen zum Einfluss von Temperatur und Salz auf die Sinkge-
schwindigkeit von Feststoffen aus Verkehrsflichen wurde bereits gezeigt, dass insbesondere die
Temperatur mit Absenkung der Dichte im Fluid einen Einfluss auf die Absetzbarkeit der Partikel
hat (Rommel et al. 2020).

Als verantwortlich fiir eine geringere Absetzbarkeit der Partikel in realen Behandlungsanlagen,
werden Salzschichtungen durch Dichtestrome der Fluide vermutet. Dieses Phdnomen konnte in
der Laborsdule nicht nachgestellt werden.

Fiir das Laborverfahren lasst sich aber ableiten, dass die Temperatur die Absetzwirkung signifi-
kant beeinflusst und daher ein zuldssiger Temperaturbereich fiir die Priifung angegeben werden
sollte.

6.5.7 Einfluss der Feststoffkonzentration auf die Sinkgeschwindigkeit

Bei einer Ubertragung des DIBt-Priifkonzeptes auf die Randbedingungen des Arbeitsblatts DWA-
A 102 und das neue Priifkonzept fiir dezentrale Anlagen, die in ein Oberflaichengewasser einlei-
ten, ergeben sich sehr hohe Stoffkonzentrationen im Bereich von fast 10.000 mg/1. In diesem Be-
reich kann bereits von einer Erhéhung der Sinkgeschwindigkeit im Vergleich zu realen Feststoff-
konzentrationen ausgegangen werden, vgl. hierzu auch Kap. 6.1. In einem weiteren Versuchsset-
up wurden daher die eingesetzten Massen von 0,5 g bis 20 g (Millisil) bzw. bis 16 g (Staubmix)
variiert, sodass sich Konzentrationen von 200 bis 8.000 mg/1 ergaben. Die hochste Konzentra-
tion konnte bei Strafdenstaub mangels Staubmaterial nicht durchgefiihrt werden. Die Korngro-
Renverteilung von 0 bis 250 pm entsprach jeweils den Angaben in Tabelle 20. In Abbildung 38
und Abbildung 39 sind die Ergebnisse, kumulierte Massen in Abhadngigkeit von der
Sinkgeschwindigkeit, dargestellt. Auf die Darstellung der Standardabweichung wurde hier
zwecks besserer Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Abbildung 38: Summenkurve abgesetzter Massen mit einer Sinkgeschwindigkeit = vs (m/h) fiir Mil-
lisilw 4
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Abbildung 39: Summenkurve abgesetzter Massen mit einer Sinkgeschwindigkeit = vs (m/h) fir ei-
nen Staubmix; GV = 25,1 %

0,5g,1g,2g,4g,8¢g,16gin 2,5 entionisiertes Wasser; n=3
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022
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Abbildung 40 zeigt jeweils das Ergebnis mit einer niedrigen, mittleren und hohen Konzentration
fiir Millisil W 4 sowie den Strafdenstaub in einem Diagramm. Hieraus ist zu erkennen, dass bei
einer Sinkgeschwindigkeit von ca. 0,2 m/h, also nach 4 Stunden Absetzzeit, bei einer geringen
Konzentration etwa 12 % der gesamten eingetragenen Feststoffe (Millisil) in der Sdule verblei-
ben, bei einer hohen Konzentration dagegen nur etwa 4 %. Bei Stra-f3enstaub ergibt sich ein
ahnliches Bild.

Abbildung 40: Summenkurve abgesetzter Massen mit einer Sinkgeschwindigkeit 2 vs (m/h) fiir
Millisil W 4 (gestrichelte Linie) und StraBenstaub (GV = 25,1 %) (durchgezogene Li-
nie)

0,5g,2g,16 gin 2,51 entionisiertes Wasser; n =3
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Im Bereich einer Sinkgeschwindigkeit von 11,0 m/h (nach 4 min) ist der Unterschied der Kurven
im Vergleich untereinander am grofdten, namlich etwas iiber 20 % bei Millisil und nahezu 20 %
bei Strafdenstaub. Eine Aussage zur Absetzwirkung verschiebt sich gemaf3 diesen Ver-
suchssetups, also bei einer sehr hohen Feststoffkonzentration im Zulauf, in Richtung ,giinstig“.

In der Literatur gibt es zum Einfluss des Feststoffvolumenanteils auf die Schwarmsinkgeschwin-
digkeit widerspriichliche Aussagen. So werden in einer Literaturauswertung auf der Grundlage
von sieben Studien Korrekturfaktoren bei einem Feststoffvolumenanteil von ca. 0,003 (ent-
sprechend einer Konzentration von etwa 8.000 mg/1 bei einem Stoff mit einer Dichte von

2,65 g/cm?) im Bereich von 0,8 bis 3 angegeben (Salinas Salas 2007).

Da wie bereits in Kap. 6.1 beschrieben, in durchflossenen Anlagen in Abhdngigkeit von der Rey-
noldszahl andere Gesetzmafdigkeiten herrschen als in reinen Absetzsdulen ohne Beschickung,
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soll die Auswirkung der Feststoffkonzentration auf die Wirksamkeit an realen Anlagen getestet
werden. Die ausgewahlten Anlagen sowie Versuche dazu werden in Kap. 7.3 beschrieben.

6.6 Fazit

Statische Absetzversuche in Saulen konnen nicht hundertprozentig auf das Absetzverhalten von
Partikeln in realen Anlagen iibertragen werden, dennoch liefern sie wertvolle Hinweise zu Pha-
nomenen der Sedimentation und zur Entwicklung des Priifverfahrens.

>

Der Einfluss der Zugabe eines Dispergierungsmittels erwies sich bei der Zugabe von Millisil
und von Straflenstduben sowohl in Partikeln von 0 - 250 um als auch in feinen Partikeln <
63 um als gering. Eine zusatzliche Bewertung der Flockungsneigung von realen Partikeln im
Vergleich zu Millisil bei einer Priifung ist daher nicht erforderlich.

Auch zeigt sich der Einfluss der Zugabe von Salzen in iiblichen Konzentrationen von Strafen-
abfliissen im Winter als unbedeutend.

Als deutlicher erweist sich der Einfluss der Temperatur beim Absetzen von Feststoffen: Eine
Temperaturdifferenz von 10 °C veranderte die Absetzwirkung um etwa 5 %. Als Schlussfol-
gerung wurde gezogen, dass ein zuldssiger Temperaturbereich fiir die Priifung angegeben
werden sollte; z. B. unterhalb T = 18°C.

Der Zusammenhang zwischen organischem Anteil in der Messprobe und dem Absetzverhal-
ten nach t = 4 min ist mit einem hohen Bestimmtheitsmaf der Linearitit (R? = 0,975) statis-
tisch signifikant. Der organische Anteil der Feststoffe stellte sich insbesondere nach einer
kurzen Aufenthaltszeit als bedeutend fiir die Absetzwirkung heraus, wobei sich die Absetz-
wirkung eines Staubs mit einem Gliithverlust von 25 % nach t = 16 min wieder an die Absetz-
wirkung von Millisil anglich. Weitergehende Untersuchungen dazu siehe Kap. 8.1.2 und 8.1.3.

Die getesteten Alternativen Bimsmehl und Silibeads, die eine geringere Dichte als Millisil
aufweisen, stellten sich als nicht praktikabel dar. Bimsmehl zeigte sich als nicht inert und Si-
libeads als gefahrlich bei der Verwendung (Rutschgefahr) und nicht anwendbar bei der Sie-
bung (Siebe verstopften). Zudem weicht die kugelférmige Form der Silibeads deutlich von
der durchschnittlichen Kornform von StrafRenstaubpartikeln ab.

Bei der Verwendung der Priifmaterialien ist auf die Einhaltung der vorgegebenen Korngro-
Benverteilung zu achten. Eine Verschiebung der feinen und groben Anteile von der Sollver-
teilung macht sich deutlich in der Absetzwirkung bemerkbar.

Die Konzentration des Priifmehls bei Zugabe in die Absetzsaule erwies sich als relevant fiir
die Absetzwirkung insbesondere im Bereich der theoretischen Absetzgeschwindigkeit von
Partikeln mit einer Gréfde von 63 um (vs = 11 m/h, t = 4 min). In Priifverfahren wird oftmals
mit einer hoheren als mit einer realen Konzentration von Niederschlagsabfliissen gepriift,
um die Jahresfracht in einer annehmbaren Zeit zuzudosieren. Daher wurde beschlossen, die-
sen Aspekt an zwei realen Sedimentationsanlagen in einem Versuchssetup mit unterschiedli-
chen Konzentrationen und Durchfliissen systematisch zu untersuchen, vgl. Kap. 7.3.

Beziiglich der Auswirkung der Kornform auf die Absetzwirkung von Partikeln wurden keine Un-
tersuchungen in den Absetzsdulen durchgefiihrt, da sie gemafd den Ausfiihrungen in Kap. 6.1 fiir
das Prifverfahren nicht relevant erscheint und das letztendlich gewahlte Priifmehl eine dhnliche
Zirkularitdt wie Strafdenstdube aufweist (vgl. 5.4.3).
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7 Priifkonzept zur Testung des Feststoffriickhaltes in de-
zentralen Anlagen

7.1 Vorbereitungen

Als erster Schritt zur Auswahl von geeigneten Anlagen wurde eine Marktiibersicht erstellt, die in
der Anlage E als ,Ubersicht zu Behandlungstechniken in Deutschland” enthalten ist. Hier kristal-
lisierten sich Unterschiede beziiglich der Verfahrenstechnik, der Baugréfie sowie der bereits
vorhandenen Leistungsnachweise (DIBt-Zulassung, LANUV-Liste) heraus.

Im zweiten Schritt wurden die Kosten fiir einige Anlagen angefragt. Hierbei wurde darauf geach-
tet, Anlagen mit verschiedenen Verfahrenstechniken (Sedimentation, erweiterte Sedimentation,
Filtrationsanlage, Rinne) und von mdéglichst unterschiedlichen Herstellern zu beriicksichtigen.

Zur Priifung der Anlagen wurden die zum Zeitpunkt des Beginns des Forschungsvorhabens ein-
zigen beiden vom DIBt in Deutschland benannten Priifstellen beauftragt und zwar

» IKT (Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH), Exterbruch 1, 45886 Gelsenkirchen
und

» TRLP (TUV Rheinland TRLP Products GmbH), Dreikronenstrafe 31, 97082 Wiirzburg.

7.2 Auswahl und Beschreibung der Anlagen

Nicht alle Hersteller hatten Interesse, eine Anlage fiir Forschungszwecke zur Verfligung zu stel-
len und gaben kein Angebot ab. Weitere Anlagen, die das vorhandene Budget iiberschritten,
wurden ausgeschlossen. Auch wurden Anlagen, die kostenfrei oder stark vergilinstigt angeboten
wurden und deren Hersteller sich uneingeschrankten Zugang zu den Versuchsergebnissen erba-
ten, nicht weiter beriicksichtigt. Schlief3lich wurden vier Anlagen von den Priifstellen ange-
schafft, die den Bereich der moglichen Verfahrenstechniken abdecken und von der Anschlussfla-
che eher im kleinen Bereich angesiedelt sind, vgl. Tabelle 25. Dies war notig, um das insgesamt
zur Verfligung stehende Budget nicht zu iiberschreiten (Transportkosten zur jeweils anderen
Priifstelle, Kosten fiir Priifmaterial). Der Auswahl wurde vom Begleitkreis aus Experten zuge-
stimmt.

Tabelle 25: Ausgewadhlte Anlagen

Bezeichnung | Aufbau/Verfahrenstechnik Schemazeichnung
(nicht maBstabsgetreu)

Anlage A Sedimentationsanlage; V=9751;D=1,1m, =
> | e
Absetzwirksame Oberfliche = 0,95 m? Zulauf B Ablauf
1]
///, —
v /7 Schlammfang
2N
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Bezeichnung | Aufbau/Verfahrenstechnik Schemazeichnung
(nicht maRstabsgetreu)

Anlage B Sedimentationsanlage mit Lamellen in i ]
Zulauf [
Chevronform, - Ablauf

D=2m

projizierte Lamellenflache Apro; = 3,92 m?

Lamellen
Schlammfang
~~—
T~
Anlage C zweistufiges Behandlungssystem ]

(Kompaktanlage): dauergestautes
Schachtbauwerk DN 1000 mit Hydrozyklon, ¥l Notuberlauf
Sedimentationsraum, im Aufstromverfahren — -~
betriebene Filtereinheit Zulauf 7 R

[ Ablauf

A A
b e Filterelement

/ Y

Ty :

P Hydrodynamischer

g Abscheider
Schlammfang
Anlage D einstufiges, trocken fallendes mit Zulauf Gber

carbonathaltigem Filtersubstrat gefiilltes AE0
Retentionsrinnenfiltersystem; in NRW mit T - = - -[
Notlberlauf méglich Filtersubstrat

Ablaufrinne ins
Gewasser

7.3 Untersuchungen zum Einfluss der Zulaufkonzentration auf die Wirksam-
keit

Wie in Kap. 6.5.7 gezeigt, beeinflusst die Konzentration des dosierten Priifstoffs das Absetzver-
haltenen von feinen Feststoffen mit etwa 63 um Korndurchmesser in einer Absetzsdule ohne
Durchfluss mafigeblich.

Im Rahmen der Entwicklung von Priifverfahren wurden dazu bereits an der FH Miinster Versu-
che an realen Anlagen durchgefiihrt (Schmitt et al. 2010), vgl. Abbildung 41. Die Millisil-Zulauf-
konzentration wurde von 232 mg/1 bis 2.315 mg/I variiert. Drei verschiedene Anlagen wurden
getestet. Die Sedipipe- und RAUSIKKO-Anlagen sind Anlagen mit einer Sedimentationskammer.
Das Hydrosystem verfiigt, neben einem hydrodynamischen Abscheider, zusatzlich iiber einen
Ionenaustauschfilter. Der Einfluss der Konzentration auf die Wirksamkeit ist bei den Sedimenta-
tionsanlagen sehr gering (Unterschiede jeweils bis zu etwa 5 %). Beim Hydrosystem mit Filter
ist kein nennenswerter Unterschied zu erkennen. Aus diesen Ergebnissen wurde geschlossen,
dass die Konzentration in der gewahlten Hohe die Wirksamkeit nicht maf3geblich beeinflusst
und damit gepriift werden kann.
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Ohne eine Anpassung der Randbedingungen ist die Konzentration in dem neuen Priifverfahren
noch hoher, wie in Kap. 5.2 gezeigt. Daher wird der Einfluss der Konzentration auf die Wirksam-
keit systematisch mit zwei unterschiedlichen Durchfliissen und variablen Konzentrationen von
250 mg/1 bis zu 4.000 mg/1 an zwei realen Anlagen getestet. Gewahlt wurden dazu die Anlagen A
und B. Allgemeine Versuchsrandbedingungen in den Priifstellen IKT und TRLP sind in Anlage A
zusammengestellt.

Abbildung 41: AFS-Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Zulaufkonzentration Klicken oder tippen
Sie hier, um Text einzugeben.
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Quelle: Schmitt et al. 2010

7.3.1 Anlage A

Die absetzwirksame Oberflache der Anlage betrégt 0,95 m?. Das Priifsetup ist in Anlage B.1.1,
Tabelle 48, dargestellt. Es wird mit zwei Priifregenspenden (r = 2,5 und 25 1/(s - ha)) getestet.
Die Beaufschlagung von 2,5 1/(s - ha) ergeben unter der Annahme einer angeschlossenen Flache
von A = 1.733 m? einen Durchfluss von 0,433 1/s bzw. 1,6 m3/h und eine Oberflichenbeschi-
ckung von qa = 1,7 m/h. Bei einer Beaufschlagung von 25 1/(s - ha) ergeben sich ein Durchfluss
von 4,33 1/s bzw. 15,6 m*®/h und eine Oberflichenbeschickung von qa = 16,4 m/h.

Die Millisil-Konzentration wird stufenweise von 250 mg/1 (dies entspricht einer realistischen
Konzentration in Strafdenabfliisse) auf 4.000 mg/1 erhoht. Mit den Konzentrationen und den
Regenspenden ergeben sich die in Anlage B.1.1, Tabelle3 48, aufgefiihrten Durchfliisse und
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Millisilfrachten. Die Priifdauer je Durchgang betragt 2 h bei der geringen Regenspende von
2,51/(s - ha) und 48 min bei einer Regenspende von 25 1/(s - ha). Die Dauer je Priifdurchgang
wurde so festgelegt, dass das Anlagenvolumen (V =975 1) zum einen mindestens einmal ausge-
tauscht werden kann. Dies ist erforderlich, um den Einfluss einer vorangegangenen Messung auf
den aktuellen Durchgang zu vermeiden. Zum anderen soll die Zeit lang genug sein, um in regel-
mafdigen Abstdnden vier Proben zu entnehmen. Die Proben werden auf AFS63 und AFSges analy-
siert, vgl. Anlage A. Nach jedem Messdurchgang wird eine Pause von einer Stunde eingehalten,
um das Absetzen von Partikeln im Anlagenvolumen zu erméglichen, welche wiederum die nach-
folgende Messung beeinflussen kénnten.

In Anlage B.1.2 sind die Versuchsprotokolle der im November 2021 in der Versuchshalle des IKT
(Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH) durchgefiihrten Versuche zusammengestellt.

Eine Fotodokumentation der Versuche folgt in den Abbildungen 42 bis 44.

Abbildung 42: Einbau der Anlage A in den Versuchsstand mit Zulauf und Ablauf, oben die Dosier-
schnecke

Quelle: M. Goerke, IKT Gelsenkirchen, 2022
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Abbildung 43: Zulauf bei r = 2,5 I/(s - ha) (links) und bei r = 25 I/(s - ha) (rechts)

Quelle: M. Goerke, IKT Gelsenkirchen, 2022

Abbildung 44: Probenahmehahn im Ablaufrohr (links); Probennahme (rechts)

1t I S W
S

Quelle: M. Goerke, IKT Gelsenkirchen, 2022

Die gemessenen AFSgs- und AFS63-Konzentrationen sind in Anlage B.1.3, Tabelle 51 und Tabelle
52, dargestellt.

In Abbildung 45 sind die gemessenen Ablaufkonzentrationen AFS63 und AFSg.s des Versuchs mit
der Priifregenspende r = 2,51/(s - ha) im zeitlichen Verlauf (60 bis 120 Minuten) je Zulaufkon-
zentration dargestellt. Bei Millisil-Zulaufkonzentrationen von 250 bis 2.000 mg/l entsprechen
die ausgetragenen AFS63-Feststoffe denen des gesamten AFS. Bei der Zulaufkonzentration von
4.000 mg/1 werden auch grobere Feststoffe > 63 pm mit ausgetragen. Die Konzentration sowohl
fiir AFSges als auch in etwas geringerem Ausmaf? fiir AFS63 liegen bei diesem Versuch nach

100 min unterhalb des iibrigen Konzentrationsverlaufs. Eine Erklarung wurde nicht gefunden.
Als Konsequenz fiir die Priifung wurde daraus gezogen, bei dem Probennahmekonzept von fiinf
Proben im zeitlichen Verlauf jeweils eine Doppelprobe (A- und B-Probe) an AFS63 im Ablauf zu
entnehmen, sodass Ausreifer dieser Art weniger ins Gewicht fallen.
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Abbildung 45: AFSg.- und AFS63-Konzentrationsverlauf im Ablauf der Anlage A beir =2,51/(s - ha)

in Abhangigkeit von der Zulaufkonzentration
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Die gemessenen AFS63- und AFSgs-Ablaufkonzentrationen des Versuchs mit der Priifregen-
spende r = 251/(s - ha) im zeitlichen Verlauf (12 bis 48 Minuten) je Zulaufkonzentration werden
in Abbildung 46 gezeigt. Sie zeigen ausgepragter als im vorangegangenen Versuch, dass mehr
grobe Feststoffe > 63 pm mit zunehmender Zulaufkonzentration ausgetragen werden.

Es stellt sich jeweils eine Gleichgewichtskonzentration ein, das heifdt, dass die Endkonzentration
schnell erreicht wird und fast linear {iber die Priifzeit verlauft. Schwankungen sind auch hier zu
erkennen, deren Ausmafi mit einer Doppelbestimmung fiir die Bewertung verringert werden
kénnen.
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Abbildung 46: AFS- und AFS63-Konzentrationsverlauf im Ablauf der Anlage A beir =25 I/(s - ha)
in Abhangigkeit von der Zulaufkonzentration
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Der AFSges- und AFS63-Riickhalt in Abhangigkeit von der Millisilzugabe sind in Abbildung 47 und
48 je Priifregenspende aufgetragen.

Das erste Wertepaar bei einer Zulaufkonzentration von 250 mg/l1 ist in Abbildung 47 blass dar-
gestellt, da dieser Versuch bei einer komplett sauberen Anlage durchgefiihrt wurde. Es ist nicht
auszuschliefRen, dass einige Partikel an den Wanden anhaften und so einen etwas besseren Wir-
kungsgrad vortduschen. Eine eindeutige Tendenz kann nicht festgestellt werden. Bei einer Zu-
laufkonzentration von 4.000 mg/1 stellt sich ein etwas niedrigerer Wirkungsgrad im Vergleich
zu den anderen ein. Ein behindertes Absinken wird in durchstromten Anlagen erst bei hoheren
Konzentrationen erwartet, daher kann hierfiir keine Erklarung gefunden werden. Auch bei dem
Versuch mit der hohen Priifregenspende von r = 251/(s - ha) (Abbildung 48) kann keine
eindeutige Tendenz festgestellt werden.
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Abbildung 47: AFS,e- und AFS63-Riickhalt in Abbildung 48: AFS..s- und AFS63-Riickhalt in
der Anlage A in Abhangigkeit der Anlage A in Abhdngigkeit
von der Zulaufkonzentration von der Zulaufkonzentration
beir=2,51/(s - ha) beir=251/(s - ha)
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Der AFS63-Riickhalt bei einer Zulaufkonzentration von 250 mg/l1 ist rechnerisch negativ und
hier mit ,null“ aufgetragen. Eine mogliche Begriindung ist, dass Feststoffe, die bei der geringen
Regenspende, aber mit einer hohen Zulaufkonzentration von 4.000 mg/1 im Ablaufrohr sedi-
mentiert hatten (siehe Abbildung 49), bei der grofien Regenspende fortgespiilt wurden. Die Ab-
laufkonzentration des ersten Wertes im zeitlichen Verlauf bei dem Versuch mit einer Zulaufkon-
zentration von 250 mg/l1 liegt auch deutlich héher als die drei folgenden (vgl.Abbilodung 46). Die
hohe Regenspende wirkt daher bereits als kleiner Spiilstofs. Das Wertepaar fiir eine Zulaufkon-
zentration von 250 mg/l1 ist daher auch blasser dargestellt.

Die Wirkungsgrade, die sich aus den Zulaufkonzentrationen von 500 bis 4.000 mg/1 ergeben, lie-
gen zwischen 44 und 49 % fiir AFSges und zwischen 22 und 28 % fiir AFS63.
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Abbildung 49: Ablagerungen im Ablaufrohr der Anlage A nach Abschluss des Versuchs bei einer

Regenspende von r = 2,5 |/(s - ha) und 4.000 mg/l Zulaufkonzentration

¥

Quelle: M. Goerke, IKT Gelsenkirchen, 2022

7.3.2 AnlageB

Da keine eindeutige Tendenz zur Auswirkung der Zulaufkonzentration auf den Wirkungsgrad
der Anlage A festgestellt werden konnte, wurde ein weiterer Versuch an dem Anlage B in der
TRLP (TUV Rheinland TRLP Products GmbH, Dreikronenstrafe 31, 97082 Wiirzburg) durchge-
fiihrt. Erkenntnisse aus dem ersten Versuch wurden bereits impliziert - z. B. zunachst einen
Durchlauf mit Priifstoff (250 mg/1) aber ohne Bewertung durchzufiithren. Weiterhin sollte die
Erkenntnisliicke zwischen den Zulaufkonzentrationen von 2.000 und 4.000 mg/1 geschlossen
werden. Daher wurde ein Versuch mit einer Zulaufkonzentration von 3.000 mg/1 eingefiigt und
auf die Bestimmung des AFS wahrend des Versuchs mit 250 mg/1 verzichtet, da die Aussagen
aufgrund der erwarteten geringen Ablaufkonzentrationen und Unterschreitung der Bestim-
mungsgrenze als gering betrachtet wurden.

Das Versuchssetup wurde zusammen mit den Priifstellen IKT und TRLP sowie mit dem DIBt er-
arbeitet und ist in Anlage B.2.1 dargestellt. Es wird mit zwei Priifregenspenden (r = 2,5 und
251/(s - ha)) getestet. Die Beaufschlagung von 2,51/(s - ha) ergeben unter der Annahme einer
angeschlossenen Fliche von A = 1.300 m? einen Durchfluss von 0,325 1/s bzw. 1,17 m3/h. Die
projizierte Lamellenbelastung betragt gemafd Hersteller qa = 0,3 m/h. Bei einer Beaufschlagung
von 25 1/(s - ha) ergeben sich ein Durchfluss von 3,25 1/s bzw. 11,7 m?/h und eine projizierte La-
mellenbelastung von qa = 3 m/h.

Die Millisil-Konzentration wird stufenweise von 250 mg/1 bzw. 500 mg/1 auf 4.000 mg/1 erhoht.
Mit den Konzentrationen und den Regenspenden ergeben sich die in Anlage B.2.1, Tabelle 53,
aufgefiihrten Durchfliisse und Millisilfrachten. Die Priifdauer je Durchgang betrédgt 2 h bei der
geringen Regenspende von 2,51/(s - ha) und 48 min bei einer Regenspende von 25 1/(s - ha). Die
Dauer je Priifdurchgang wurde so festgelegt, dass das Anlagenvolumen (V = ca. 6 m*) mindes-
tens einmal ausgetauscht werden kann. Die in regelmaf3igen Abstdnden entnommenen vier Pro-
ben wurden auf die Parameter AFS63 und AFSges analysiert. Nach jedem Messdurchgang wurde
eine Pause von einer Stunde eingehalten. In den Abbildungen 50 bis 52 ist der Versuch
dokumentiert.
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Abbildung 50: Einbau der Anlage B in den Versuchsstand mit Zulauf und Ablauf, oben links die Do-
sierschnecke, rechts das Ablauf- und Probenahmerohr

Quelle: G. Arnold, TRLP, Wiirzburg, 2022

Abbildung 51: Millisildosierung in das Zulaufrohr (links); Sicht von oben auf die Lamellen (rechts)

3

Quelle: G. Arnold, TRLP, Wiirzburg, 2022

Abbildung 52: Befiillung der Anlage (links); Wassertriibung bei einer Konzentration von 4000 mg/I|
| E g | 40003/ §

Quelle: G. Arnold, TRLP, Wiirzburg, 2022
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In Anlage B.2.2, Tabelle 54 und Tabelle 55, sind die Versuchsprotokolle zusammengestellt. Die
gemessenen AFSg.s- und AFS63-Konzentrationen sind in Anlage B.2.3, Tabelle 56 und Tabelle 57,
zu finden.

In Abbildung 53 sind die gemessenen AFS63- und AFSgs-Ablaufkonzentrationen des Versuchs
mit der Prifregenspende r = 2,51/(s - ha) im zeitlichen Verlauf (60 bis 120 Minuten) je Zulauf-
konzentration dargestellt.

Abbildung 53: AFSg.- und AFS63-Konzentrationsverlauf im Ablauf der Anlage B beir = 2,5 /(s - ha)
in Abhangigkeit von der Zulaufkonzentration
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Die zusatzlich aufderhalb des Priifplans gemessenen Konzentrationen von zwei Proben bei der
Erstbeschickung mit 250 mg/l in der Hohe von 2 bzw. 3 mg/1 sind hier nicht abgebildet. Auch
nach einer Zulaufkonzentration von 500 mg/1 waren die Ablaufkonzentrationen sehr niedrig
zwischen 6 und 11 mg/l, im Mittel bei 8 mg/1. Diese Konzentrationen bei einem Liter Probenvo-
lumen liegen bereits unterhalb der Bestimmungsgrenze von AFS4, was eine Interpretation er-
schwert.

Bei allen Millisil-Zulaufkonzentrationen von 500 bis 4.000 mg/l entsprechen die ausgetragenen
AFS63-Feststoffe denen der gesamten AFS mit Ausnahme eines Wertes bei einer Zulaufkonzen-
tration von 4.000 mg/1 nach 80 min. Dies unterstreicht das Erfordernis der Doppelbeprobung
bei einer Priifung. Weiterhin fallt auf, dass wahrend der Probennahme die Gleichgewichtskon-
zentration im Ablauf noch nicht erreicht ist. Die Ablaufkonzentrationen steigen stetig bis zum

4 Relevant fiir die Bestimmungsgrenze ist die absolute Trockenmasse auf dem Filter. In DIN EN 872 2005 wird der optimale Bereich
hierfiir zwischen 5 und 50 mg Trockenmasse angegeben. Um giiltig zu sein muss der Trockenriickstand auf dem Filter mindestens
2 mg betragen. In der DIN 38409-2 1987 wird eine Trockenmasse von mindestens 20 mg gefordert.
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Ende der Priifung nach 120 min an. Von der Moglichkeit, den Wirkungsgrad mit dem letzten
(hochsten) Wert zu ermitteln, wurde abgesehen. Die bessere Wirksamkeit ist bei grofdvolumigen
Anlagen auf die grofde Retentionswirkung zuriickfiihren, daher gibt die Bewertung des Mittel-
wertes aller Konzentrationen ein realistisches Bild des Gesamtriickhaltes wieder. Um der Pra-
misse der Gleichbehandlung aller Anlagen nachzukommen, wird an der Bewertung des Mittel-
wertes der Teilproben festgehalten. Kleine Vorteile fiir grofdvolumige Anlagen fithren moglicher-
weise zum vermehrten Bereitstellen von grofdvolumigen Anlagen durch die Hersteller, was als
Vorteil insgesamt fiir die Niederschlagsbehandlung angesehen wird.

In Abbildung 54 sind die Ablaufkonzentrationen im Ablauf der Anlage B im zeitlichen Verlauf
mit einer Priifregenspende von r = 25 1/(s - ha) bei verschiedenen Millisilkonzentrationen im Zu-
lauf dargestellt.

Abbildung 54: AFSg.- und AFS63-Konzentrationsverlauf im Ablauf der Anlage B bei r = 25 I/(s - ha)
in Abhangigkeit von der Zulaufkonzentration
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Die AFSges — und AFS63-Konzentrationen weichen kaum voneinader ab - d. h. dass nahezu kein
grobes Material > 63 pum ausgetragen wird. Auffallig ist auch hier, dass die Ablaufkonzentration
mit der Zeitdauer steigt und zwar umso mehr, je hoher die Eingangskonzentration ist. Eine
Begriindung ist auch hier, dass zu Beginn der Priifung noch feststoffirmeres Wasser aus der
vorangegangenen Priifung ausgetragen wird, die Retentionswirkung der grofdvolumigen Anlage
also positiv auf die Ablaufkonzentration wirkt. Dieser Effekt wird geringer sein bei der (im
Priifverfahren geplanten) zusatzlichen mittleren Regenspende vonr = 61/(s - ha).

Um die Situation der ersten zehn Minuten mittels Ablaufproben zu erfassen, wird im DIBt-Ver-
fahren bei der Regenspende von r = 25 1/(s - ha) zunachst eine Mischprobe von fiinf in Abstand
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von 2 Minuten gewonnenen Einzelproben mit zu einer Bewertung herangezogen (vgl. auch
Tabelle 27). Grofsvolumige Anlagen erhalten dadurch einen leichten Vorteil durch die (auch im
Feld vorhandene) Retentionswirkung. Der Grund dieser Vorgehensweise beim DIBt-Verfahren
war aber, dass bei einigen Filteranlagen das Austragen von vermehrten Feststoffen (aus dem
Filtermaterial, erkennbar als Triibung) in den ersten Minuten der Einstellung der hohen Priif-
regenspende beobachtet wurde (Arnold 2022). Um diesen Austrag zu erfassen, wurde die oben
beschriebene Mischprobe - fiir alle Anlagentypen - gewahlt. Im neuen Priifverfahren soll diese
Vorgehensweise beibehalten werden.

Der AFSges- und AFS63-Riickhalt in Abhangigkeit von der Millisilzugabe sind in Abbildung 55 und
Abbildung 56 je Priifregenspende aufgetragen.

Das erste Wertepaar bei einer Zulaufkonzentration von 250 mg/1 und einer Regenspende von r
=2,51/(s - ha) ist in Abbildung 55 blass dargestellt, da dieser Versuch bei einer komplett saube-
ren Anlage durchgefiihrt wurde (scheinbar besserer Wirkungsgrad durch Anhaften von Parti-
keln an den Wanden und Lamellenflachen) und aus nur 2 Stichproben gewonnen wurde. Eine
eindeutige Tendenz kann nicht festgestellt werden.

Auch bei dem Versuch mit der hohen Priifregenspende von r = 251/(s - ha) (Abbildung 56) kann
keine eindeutige Tendenz festgestellt werden. Der AFSges- und AFS63-Riickhalt liegt bei der
niedrigsten Zulaufkonzentration von 500 mg/1 - - etwas unterhalb des Riickhaltes der hoheren
Zulaufkonzentrationen, wie bereits bei der Anlage A (siehe Abbildung 48). Auch hier konnte der
Effekt des Freispiilens aus dem vorherigen Versuch die Begriindung sein Die Wirkungsgrade, die
sich aus den Zulaufkonzentrationen von 1000 bis 4.000 mg/1 ergeben, liegen zwischen 80 und
82 % fiir AFSges und zwischen 62 und 65 % fiir AFS63.

Abbildung 55: AFSg.;- und AFS63-Riickhalt in Abbildung 56: AFSges- und AFS63-Riickhalt in
der Anlage B in Abhéangigkeit der Anlage B in Abhingigkeit
von der Zulaufkonzentration von der Zulaufkonzentration
beir=2,51/(s - ha) beir=251/(s - ha)
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7.3.3 Auswahl der Zulaufkonzentration fiir die Priifvorschrift und Begriindung

Die Vorgaben fiir die Auswahl einer Priifkonzentration:

» Hohe Konzentration, um Priifprozedere abzukiirzen und Ablaufkonzentrationen oberhalb
der Bestimmungsgrenze zu erhalten

» Niedrige Konzentration, um tatsichliche Feststoffkonzentration in Niederschlagsabfliissen
abzubilden und Wirkung nicht zu verfilschen

stehen sich kontrar gegeniiber. Hier ist ein Kompromiss zu finden.

Ein Blick in die Tabelle 56 in Anlage B.2.3 zeigt, dass die Ablaufkonzentrationen bei leistungs-
starken Anlagen, einer geringen Priifregenspende und einer Zulaufkonzentration bis 500 mg/1
unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen konnen. Die ndchst hohere Zulaufkonzentration, bei
der alle Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen, betrug 1.000 mg/1. Diese Zulaufkonzen-
tration wurde gewahlt fiir die Priifung von Anlagen zum Einsatz in Fldchenkategorie II. Fiir den
Einsatz in Flachenkategorie III oder sehr kleine Anschlussflachen, bei der die Schneckendosier-
kapazitat unterschritten wird, kann auch eine héhere Zulaufkonzentration von 2.000 mg/1 ge-
wahlt werden.

7.4 Darstellung des Priifprozedere

Aus den Uberlegungen und Erkenntnissen der Versuche wurde schlielich ein Priifprozedere
entwickelt. Teilpriifungen TP 1 bis 3 (Regenspenden r = 2,5, 6 und 251/(s - ha)) werden mit
einer moderaten Konzentration durchgefiihrt, anschliefiend erfolgt die restliche Beladung bis
auf die Jahresfracht mit einer praktikablen Konzentration und schliefilich der Spiilstofs (TP 4).

Das Priifprozedere wurde mit dem worst case einer Priifung (Anschlussfliche 6.000 m? und ma-
ximale Fracht bei Flachenkategorie III) in zwei Varianten ausgearbeitet, um zu sehen, ob die
Priifdauer, das Bereithalten der Wasservolumina und Dosierschneckenkapazitit von den Priifin-
stituten leistbar sind. Tabelle 26 zeigt die Priifung mit einer Zulaufkonzentration von 1.000 mg/1
sowie die Beladung mit einer Konzentration von 3.000 mg/l. Um die Priifdauer auf vier Tage zu
kiirzen, sind auch Konzentrationen von 2.000 mg/I resp. 3.700 mg/1 fiir die Beladung zur Prii-
fung der Flachenkategorie III denkbar.

Tabelle 26: Priifprozedere fiir eine Anlage der Flachenkategorie Il mit einer Anschlussflache
von A = 6.000 m? (Ungenauigkeiten durch Rundungsfehler)

Kategorie Ill: 760 kg/(ha - a), davon 90% = 68,4 g AFS63/m? entspricht 139,6 g Millisil/m?

Priifregen- Priif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kel [mg/1]
Tagl | TP1 2,5 8,0 43,2 5,4 43,2 1.000
je 5 Proben
TP2 6,0 3,33 43,2 12,96 43,2 1.000 auf AFSges
und AFS63
TP3 25,0 0,8 43,2 54 43,2 1.000
Tag 2
Summe TP1 bis TP3 129,6 129,6
Beladung 6,0 4,0 51,8 13,0 155,5 3.000 | keine
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Priifregen- Priif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kel [mg/1]
Summe Priifdauer Tag 2 8,1
Tag 3 | Beladung 6,0 8,0 103,7 12,96 311,0 3.000 keine
Tag 4 | Beladung 6,0 6,22 80,6 12,96 241,8 3.000 keine

Wartezeit (aus DIBt) 16 bis 24 h

15 Proben
Tags | TP4 100,0 15 min 64,8 259,2 0,0 00 |AFSe3im

Wechsel mit

AFSges
Gesamtsumme Millisilzugabe 838,0

Die Pumpen miissen auf maximal 54 m*/h ausgelegt sein, der Zulaufbehilter muss etwa 270 m?
fassen kénnen (weniger, wenn er als Durchlaufbehalter konzipiert ist) und die Dosiervorrich-
tung muss 54 kg/h fordern kénnen. Alle drei Voraussetzungen sind in den am Forschungspro-
jekt beteiligten Priifstellen gegeben. Bei der zweiten, verkiirzten, Variante miissten bei der
dritten Prifregenspende 108 kg Millisil je Stunde geférdert werden kdnnen. Hier ist eine weitere
Dosiervorrichtung bereitzustellen.

Fiir die Priifung ist Trinkwasser zu verwenden. Die Temperatur des Leitungswassers sollte nicht
mehr als 18 °C betragen. Dieser Wert wurde als realistisch mit den Priifstellen abgestimmt, die
jeweils Leitungswasser als Priiffmedium verwenden. Die Zulaufmenge ist mit £+ 5 % einzustellen.
Das Priifmehl ist gleichmafig einzutragen, z. B. mit einem volumetrischen Feststoffdosierer mit
Dosierschnecke. Die AFS- und AFS63-Gehalte sind in Anlehnung an die (DIN 38409-2 1987) zu
bestimmen. Die Filtration ist mittels eines geeigneten Filters der Porenweite 0,45 pm durchzu-
fiihren. Bestimmungsgrenzen sind zu beachten. Die AFS63-Proben werden vor der Filtration
tiber ein Metallsieb der Maschenweite von 63 pm gesiebt. Auch wenn optisch mit blof3em Auge
keine Partikel am Sieb oder Siebrand zu erkennen sind, kénnen feine Anteile daran anhaften, da-
her ist auf eine ausreichende Nachspiilung des Siebes zu achten.

Die zeitliche Dauer der Priifungen sowie die Probennahmezeitpunkte der Teilpriifungen
entsprechen der DIBt-Priifvorschrift, vgl. Tabelle 27. Die Tabelle enthalt die Probenahmezeit-
punkte bei der Mindestpriifdauer. Ist diese h6her, um das Anlagenvolumen wahrend der
Prifung mindestens zweimal auszutauschen, sind diese anzupassen. Es wird jeweils im zeit-
lichen Anschluss eine A- und B-Probe gezogen. Fiir dieses Forschungsvorhaben wird die A-Probe
auf AFSg., die B-Probe auf AFS63 analysiert. Fiir spatere Priifungen ist jeweils in A- und B-Probe
der Parameter AFS63 zu bestimmen.
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Tabelle 27: Priifdauer und Probennahmezeitpunkte der AFS63-Priifung gemaR der DIBt-Priif-
vorschrift (DIBt 2017)

* die erste Teilprobe setzt sich zusammen aus 5 Einzelproben zu je 200 ml nach 2, 4, 6, 8 und 10 Minuten.

Regenspende [I/(s ha)] Festgesetzte Priifdauer Probennahmezeitpunkte [min]
2,5 8h 96/192/288/384/480
6 200 min 40/80/120/160/200
25 48 min 10*/19/29/38/48

Die Teilpriifung 1 und 2 werden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen durchgefiihrt. Zwischen
Teilpriifung 2 und 3 soll maximal eine Stunde liegen. Im Anschluss an die Teilpriifungen 1 bis 3
wird die restliche Beladung der Jahresfracht an Tag 2 und Tag 3 mit einer Zulaufkonzentration
von 3.000 mg/1 aufgebracht. Die Konzentration wird im Vergleich zur Priifkonzentration erhoht,
um die Dauer der Gesamtpriifung auf vier Tage zu begrenzen. Wahrend einer Priifung wurde der
Austrag aus der Anlage wahrend der Beladung bestimmt. Dieser entsprach etwa des Austrags
wahrend der Teilpriifung 2 mitr = 6 I/(s - ha). Nach der Beladung wird eine Pause von 16 bis 24
h eingehalten, bevor der Spiilstofs ohne Millisil-Zugabe erfolgt. Der Spiilstof3 orientiert sich an
der Regenspende von r = 25 I/(s - ha) mit einer Erhdhung von 20 %, um Ungenauigkeiten bei der
Drosselung zu berticksichtigen. Der daraus resultierende Durchfluss ist innerhalb einer halben
Minute einzustellen. Wahrend des 15-miniitigen Spiilstofies werden insgesamt 15 Proben
gezogen und (fiir dieses Forschungsvorhaben) im Wechsel auf AFS63 und AFSg analysiert. Die
erste Probe wird nach 30 sec gezogen.

Die Bewertung der Wirksamkeit der Anlage erfolgt in dem jeweils bei Teilpriifung 1 bis 3 die
AFS63-Ablauffracht ins Verhaltnis zur AFS63-Zulauffracht gesetzt wird. Die Auswirkungen des
Spiilstofdes werden durch Verhéltnis der ausgetragenen AFS63-Fracht zur eingetragenen gesam-
ten AFS63-Fracht berechnet. Daraus ergibt sich ein auf den Mittelwert der Wirkunsgrade der TP
aufzuaddierender negativer Wirkungsgrad. Von einer Bewertung des Spiilstof3es nur zur Halfte
wird abgesehen. Dies wird derzeit in der DIBt-Priifung so praktiziert, da dort davon ausgegan-
gen wird, dass ein Zusammentreffen von einer Regenspende von 100 1/(s - ha) mit der Vollfiil-
lung des Sedimentspeichers wenig wahrscheinlich ist. Eine Regenspende von 25 1/(s - ha) zahlt
dagegen bei einer 15-miniitigen Dauer nicht zu einem Starkregenereignis und kommt mehrmals
im Jahr vor. Die Einfithrung eines Dichtefaktors wurde diskutiert und untersucht, sie stellte sich
jedoch nach weitgehenden Untersuchungen als nicht erforderlich heraus (vgl. Kap. 8.1.2 und
8.1.3).

Mit dem ausgearbeiteten Priifprozedere wurden die drei Anlagen B, C und D in der TRLP Wiirz-
burg getestet. Bei der Priifung der Rinne wurde offensichtlich, dass die Beladung der Jahres-
fracht einen grofden Einfluss auf den nachfolgenden Spiilstofd hat und die drei Priifregenspenden
TP 1 bis 3 an der fast sauberen Anlage moglicherweise zu einer zu glinstigen Priifung fiihrt. Das
Priifprozedere wurde daraufhin so abgedndert, dass am ersten Tag der Priifung vorbeladen wur-
de, vgl. Tabelle 28. Die Teilpriifungen 1 bis 3 finden somit an einer mit 51 % bis 73 % beladenen
Anlage statt, dies entspricht einer Beladung von etwa sechs bis neun Monaten. Im Anschluss an
die Teilpriifungen 1 bis 3 wird die restliche Jahresfracht aufgegeben und schliefilich erfolgt der
Spiilstof3.
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Tabelle 28: Priifprozedere fiir eine Anlage der Flachenkategorie Il mit einer Anschlussflache
von A = 1.000 m? mit einer Teilbeladung an Tag 1 mit 51% der Jahresfracht (Unge-
nauigkeiten durch Rundungsfehler)

Priifregen- Priif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kg] [mg/1]
Tag 1 | Beladung 6,0 7,7 16,6 2,16 49,9 3.000 keine
Tag2 | TP1 2,5 8,0 7,2 0,9 7,2 1.000
je 5 Proben
TP2 6,0 3,33 7,2 2,16 7,2 1.000 auf AFSges
und AFS63
TP3 25,0 0,8 7,2 9,0 7,2 1.000
Tag 3
Summe TP1 bis TP3 21,6 21,6
Beladung 6,0 4,0 8,6 2,16 25,9 3.000 keine
Summe Priifdauer Tag 3 81
Wartezeit (aus DIBt) 16 bis 24 h
15 Proben
Tag 4 | TP4 1,2%250 | 15min 2,7 10,8 0,0 o | AFSe3im
Wechsel mit
AFSges
Gesamtsumme Millisilzugabe 97,4

Um den Effekt dieser Abdnderung zu quantifizieren, wurde die Anlage B beim IKT einmal mit der
Beladung zu Beginn und nach Abschluss der Teilprifungen 1 bis 3 getestet. Die erste Priifung

mit der Beladung zu Beginn diente auch dazu, einen Vergleich der beiden Priifstellen durchzu-
fiihren. Weiterhin wurden der Anlage C und die Anlage A mit dem angepassten Priifprozedere

getestet.
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8 Durchfiihrung der Prifung von dezentralen Behandlungs-
anlagen

In Kap. 7.4 wurde die Entwicklung des Priifprozedere aufgezeigt, kurz dargestellt und begriin-
det, welche Anlage bei welcher Priifstelle mit welchem Priifprozedere getestet wurde.

Die Beschreibung der Priifungen der Anlagen im folgenden Kapitel erfolgt dagegen nicht chrono-
logisch, sondern systematisch nach Anlagentyp.

Zunachst wird die Priifung an einer reinen Sedimentationsanlage vorgestellt (Kap. 8.1). Hier war
das Ziel, anhand des Ergebnisses und im Vergleich zu Feldergebnissen einen Dichtefaktor zu er-
mitteln, um die h6éhere Dichte des Priifstoffes im Vergleich zu Feststoffen in Niederschlagsabfliis-
sen auszugleichen.

Die Anlage B wurden vergleichend mit dem gleichen Priifsetup in beiden Priifstellen getestet
(Kap. 8.2.1), um die Robustheit des Priifverfahrens darzustellen.

Nach der dritten Teilpriifung an der Anlage D (Kap. 8.4) stellte sich heraus, dass eine Vorbela-
dung vor den Teilpriifungen sinnvoll ist. Fiir weitere Priifungen wurde beschlossen, eine Bela-
dung mit der Halbjahresfracht an den Anfang des Priifprozesses zu stellen, um die Folgen (Kol-
mation bei Filtern, Flillung des Sedimentationsraums bei Sedimentationsanlagen) realititsnaher
zu erfassen. Zwei Anlagen (Anlage B und Anlage C) wurden daher vergleichend mit einer Bela-
dung vor und nach den Teilpriifungen getestet (Kap. 8.2 und 8.3).

8.1 Anlage A

Die Anlage A verfiigt iiber keine Einbauten und wird daher in Zukunft mit Hilfe von Vorgaben im
DWA Merkblatt M 179 bemessen werden konnen. Das Ziel der nachfolgenden Priifung war da-
her, das Ergebnis der Priifung mit der Bemessungskurve aus DWA-M 179 fiir reine Sedimentati-
onsanlagen (AFS63-Wirksamkeit in Abhangigkeit von der Oberflaichenbeschickung, vgl.
Abbildung 2) einzuordnen, um so méglicherweise zu einem Dichtefaktor zu kommen. Die
absetzwirksame Oberflache der Anlage betrégt 0,95 m?.

8.1.1 Versuchsbeschreibung und Ergebnisse (IKT)

Die Anschlussfliche wurde im Vergleich zu Kap. 7.3.1 auf A, = 800 m? verringert. Damit erge-
ben sich eine maximale Oberflichenbeschickung von ga = 7,6 m/h und das Priifsetup nachTa-
belle 29.

Von der gewiinschten, noch geringeren maximalen Oberflachenbeschickung bei der Priifung von
ga = 2 m/h musste abgewichen werden, da der beim IKT vorhandene Schneckendosierer nicht in
der Lage war, so geringe Menge an Priifmehl unter den angestrebten Versuchsrandbedingungen
zu fordern. Die Zulaufkonzentration wahrend der Priifungen betrug 1.000 mg/1 Millisil W 4.

Die AFSges- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 der Versuche sind in
Abbildung 57, des Spiilstofdes in Abbildung 58, dargestellt.
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Tabelle 29: Priifsetup der Anlage A fiir eine Anschlussfliche von 800 m? der Flichenkategorie Il
(Ungenauigkeiten durch Rundungsfehler)
Priifregen- Priif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kel [mg/1]
Tag 1 | Beladung 6,0 7,7 13,3 1,73 39,9 3.000 keine
Tag2 | TP1 2,5 8,0 5,8 0,72 5,8 1.000
je 5 Proben
TP2 6,0 3,33 5,8 1,73 5,8 1.000 auf AFSges
und AFS63
TP3 25,0 0,8 5,8 7,2 5,8 1.000
Tag 3
Summe TP1 bis TP3 17,3 17,3
Beladung 6,0 4,0 6,9 1,73 20,7 3.000 keine
Summe Priifdauer Tag 3 81
Wartezeit (aus DIBt) 16 bis 24 h
15 Proben
Tag 4 | TP4 1,2%250 | 15 min 2,16 8,6 0,0 00 |AFSE3im
Wechsel mit
AFSges
Gesamtsumme Millisilzugabe 77,9
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Abbildung 57: AFS,e- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 (Anlage A)

IKT; Beladung vor TP 1 bis 3
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Zu erkennen ist ein - recht untypischer - unstetiger Verlauf der Ablaufkonzentrationen. Zu er-
warten ist, dass sich die Ablaufkonzentrationen mit zunehmender Priifdauer einer Gleichge-
wichtskonzentration ndhern. Dies ist nicht der Fall. Weiterhin ist zu erwarten, dass die Ablauf-
konzentration bei der fest eingestellten Millisil-Zulaufkonzentration von 1.000 mg/1 mit zuneh-
mender Regenintensitat steigt. Auch dies ist nicht zu erkennen. Sdmtliche Kurven maandern un-
terschiedlich stark um eine Ablaufkonzentration von etwa 600 mg/1.

Es werden AFSgop-Anteile ausgespiilt, erkennbar an tiberwiegend hoheren AFSg.s- als AFS63-
Werten. Die Zugabe iiber den Schneckendosierer wurde iiberpriift, sie erfolgte gleichférmig, so
dass eine ungleichmafiige Feststoffaufgabe als Grund fiir den unsteten Verlauf und die Spitzen in
der Ablaufkonzentration ausgeschlossen werden kann. Kurzschlussstromungen in Zusammen-
spiel mit dem Ausspiilen des mit einer Halbjahresfracht gefiillten Schlammsammelraumes be-
reits bei der niedrigen Regenspende konnten eine Erklarung sein, zusatzlich zu den bereits fest-
gestellten Ablagerungen im Ablaufrohr, vgl. Abbildung 49, die bei Erreichen einer bestimmten
Hohe in nachfolgenden Regenspenden wieder ausgespiilt werden.

Auch beim Spiilstof$ ist beim ansonsten gleichférmigen Verlauf ein Ausreifder zu erkennen, der
nicht erklarbar bleibt (Abbildung 58). Der AFSgs ist durchgangig etwas hoher als der AFS63.
Nach etwa 10 min sinkt die Ablaufkonzentration auf einen niedrigen Wert von unter 30 mg/1.
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Abbildung 58: AFS,.- und AFS63-Ablaufkonzentrationen des SpiilstoRes (Anlage A)
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

In Tabelle 30 sind die fiir die Bewertung relevanten Daten aus dem Priifprotokoll je Teilpriifung
zusammengefasst. Aus dem Millisil-Eintrag von 76,3 kg mit einem Anteil an Partikeln < 63 um von
49 % ergibt sich rechnerisch ein Eintrag von 37,4 kg an AFS63, welcher fiir die Bewertung des
Spilstofdes relevant ist.

In Tabelle 31 ist schliefdlich die Bewertung des AFS63-Riickhaltes aufgetragen. Aus den Wirkungs-
graden der Teilpriifungen ergibt sich ein Mittelwert von n = 7,8 %, abziiglich des Austrages des
Spiilstofdes ergibt sich ein Wirkungsgrad fiir die Anlage von 6,7 %.
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Tabelle 30: AFS63-Frachtein- und -austrage, Durchfliisse, Priifdauer und Konzentrationen als
Bewertungsgrundlage fiir die Priifung der Anlage A sowie AFS63-Wirkungsgrad je

Teilpriifung
Teil-prii- AFS63- Durchfluss | Dauer Volumen AFS63-Ab- AFS63- AFS63-
fung Frachteintrag laufkonzen- | Fracht- Wirkungs-
tration Austrag grad
[kel [m?/h] [h] [m?] [e/m’] [kel [%}
TP 1 2,52 0,72 8 5,76 469 2,70 -7,1
TP 2 2,69 1,72 3,33 5,75 397 2,28 15,2
TP 3 2,84 7,13 0,8 5,70 422 2,41 15,3
Spulstol’ gesamt 8,63 0,25 2,16 198 0,43 -1,1
37,4
Tabelle 31: Bewertung der Prifung (Anlage A)
Bezeichnung AFS63-Wirkungsgrad
(%]

TP1 7,1

TP 2 15,2

TP 3 15,3

Mittelwert TP1 bis 3 7,8

Spuilstof -1,1

Anlage, gesamt 6,7

System, gesamt, abzliglich Bypass 6,0

(10%)

mit Dichtefaktor 0,8 4,8

mit Dichtefaktor 0,6 3,6

ohne Bypass mit Dichtefaktor 0,8 5,3

ohne Bypass mit Dichtefaktor 0,6 4,0

Wird der nicht gepriifte Bypass von 10 % mitbewertet, ergibt sich ein Wirkungsgrad von 6 %.
Dichtefaktoren (je nach Annahme) mindern den Riickhalt des Gesamtsystems noch einmal ab
auf 4,8 resp. 3,6 %.

In den letzten beiden Zeilen der Tabelle 31 ist der berechnete Anlagenwirkungsgrad ohne Be-
wertung des Bypasses mit Berticksichtigung eines Dichtefaktors als Grundlage fiir den Vergleich
mit der Literatur dargestellt.
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8.1.2 \Vergleich mit Werten aus der Literatur, unterschiedliche Dichte beriicksichtigt

Die Bandbreite der Bewertung der Priifung, wie in Tabelle 31 dargestellt, zeigt ganz deutlich,
dass einem Dichtefaktor eine grof3e Bedeutung zukommt. Unbestritten ist, dass die Dichte eines
Partikels oder einer Partikelschar die Absetzbarkeit beeinflusst.

Bei einem Vergleich von Versuchsergebnissen mit dem Ziel der Festlegung eines zutreffenden
Dichtefaktors fiir das neue Priifverfahren miissen jedoch die Randbedingungen fiir die Ermitt-
lung von Wirkungsgraden die gleichen sein. Deshalb seien Darstellungen aus der Literatur hier
aufgegriffen und die Herangehensweise konkret beschrieben.

(Fettig und Pick 2020) veréffentlichten eine Kurvenschar berechneter Wirkungsgrade fiir
Millisil sowie fiir AFSges und AFS63 eines Stoffes mit einer Dichte von 1,75 g/cm?® in Abhédngigkeit
von der Oberflachenbeschickung fiir Einzelpartikel auf der Grundlage der Stoke’schen Gleichung
(Abbildung 59).

Abbildung 59: Berechnete Wirkungsgrade eines Absetzsystems fiir AFS, AFS63 und Millisil W 4 bei
10°C
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Quelle: Fettig und Pick 2020

Um die an der Anlage A festgestellten Wirkungsgrade mit Abbildung 59 zu vergleichen, wird die
Millisil (AFSges)-Wirksamkeit je Priifregenspende bezogen auf das eindosierte Milisil W 4 ermit-
telt, vgl. Tabelle 32.

Die Millisil-Wirkungsgrade 36,1 %, 38,8 % und 40,1 % sind jeweils als roter Punkt in Abbildung
59 eingetragen. Die Wirkungsgrade liegen jeweils deutlich unter den theoretisch zu erwarten-
den Werten. Im Folgenden werden die Unterschiede der Randbedingungen aufgezeigt. Der Un-
terschied der Temperatur ist unbedeutend: 10 ° C Annahme bei den Berechnungen und ca. 12 ° C
bei der Priifung im IKT. Ein weiterer Grund neben méglichen Kurzschlussstromungen kann der
Einfluss der Ausspiilung aus der zuvor erfolgten Beladung mit der Halbjahresfracht sein, bereits
deutlich zu sehen bei dem geringen Wirkungsgrad bei der kleinsten Priifregenspende. Diese
Effekte sind bei der Berechnung von (Fettig und Pick 2020) nicht enthalten, scheinen fiir den
Absetzerfolg aber sehr bedeutend zu sein.
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Tabelle 32: Millisil-Frachteintrage und -austrage, Durchfliisse, Priifdauer und Konzentrationen
als Bewertungsgrundlage fiir die Priifung der einzelnen TP bei der Anlage A mit ei-
ner absetzwirksamen Oberfliche von A = 0,95 m?

Teil- AFS63- | Durchfluss | Oberfld- | Dauer | Volumen | AFS-Ablauf- AFS- Millisil-
priifung | Fracht- chenbe- Konzen- Fracht- | Wirkungs-
eintrag schickung tration Austrag grad
[kel [m3/h] [m/h] [h] [m?] [g/m?] [kel [%]
TP1 5,15 0,72 0,76 8 5,76 571 3,29 36,1
TP 2 5,49 1,72 1,81 3,33 5,75 584 3,36 38,8
TP 3 5,80 7,13 7,58 0,8 5,70 609 3,47 40,1

Eine niedrige Dichte bzw. hoher Gliihverlust (p = 1,75 g/cm? bzw. GV = 50 %) reduziert die
AFS63-Wirksamkeit eines Sedimentationssystems nach (Fettig und Pick 2020) abhangig von der
Oberflachenbeschickung zusatzlich im Bereich von 66 % bis 16 %. Die Dichte von abflusswirksa-
men Partikeln liegt allerdings nicht immer so niedrig. In diesem Forschungsprojekt wurde sie in
einem Bereich zwischen 1,8 - 2,5 g/cm? mit der Tendenz einer héheren Dichte bei Partikeln < 63
um im Schwerpunkt bei 2,2 g/cm? postuliert, vgl. Kap. 4.3.2.

In Abbildung 60 ist in die im Feld ermittelten Anlagen-Wirkungsgradkurve von dezentralen Se-
dimentationsanlagen iiber einen ldngeren Zeitraum (Kurve aus M 179) der hier im Forschungs-
projekt ermittelte Wirkungsgrad unter Beriicksichtigung eines Dichtefaktors von 0,6 bis 0,8 als
roter Punkt mit aufgetragen. Dieser liegt deutlich unterhalb den im Feld ermittelten Wirkungs-
graden fiir reale StrafSenzufliisse mit (leider) unbekannter Dichte. Dies bestétigt die schlechte
Wirksamkeit der getesteten Anlage, zeigt aber auch, dass solche Anlagen durch das konzipierte
Priifverfahren identifiziert werden konnen.

Abbildung 60: Erreichbarer Feststoffwirkungsgrad in Abhangigkeit von der Oberflichenbeschi-
ckung bei dezentralen Sedimentationsanlagen

roter Punkt: ermittelter Anlagenwirkungsgrad mittels Prifprozedere an der Anlage A bei ga = 7,6 m/h

100%
g:? 90% = NAFS63 (Messwerte)
® 80% —nAFS63 (Modell)
2
o 70%
=
2
x 60% -
£
% 50%
3
w 40%
5 "
@ 30%
=)
ﬁ -
] 20%
o .
10%
0%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

maximale Oberflaichenbeschickung in m/h

Quelle: Fuchs 2021
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Um weitere Aussagen iiber den passenden Wert eines Dichtefaktors zu erhalten, wurde ein wei-
terer Absetzversuch mit Millisil und mit Stiuben mit einem Glihverlust von GV = 14,4 % und

GV =28 % durchgefiihrt. Es wurde jeweils 1 g Staub bzw. Millisil (c = 400 mg/1) in die Saule ge-
geben und die Abzapfzeiten entsprechend der Aufenthaltszeiten in der Anlage A (t=Q/V;

t1 = 8 min, t; = 34 min, tz = 81 min) gewahlt. Das abgezapfte Wasser wurde anders als in den vor-
herigen Absetzversuchen auf AFS63 und AFSgo, analysiert. Die Summe ergibt dann den gesam-
ten AFS.

Die Ergebnisse sind jeweils fiir eine Zugabekonzentration von 400 mg/1 zusammen mit den Er-
gebnissen aus Kap. 6.5.7 fiir Millisil und einen Staub mit GV = 25,1 % aufgetragen.

Abbildung 61: Summenkurve abgesetzter Massen mit einer Sinkgeschwindigkeit 2 vs (m/h) fiir Mil-
lisil und Staube GV = 14,4%, 25,1 % resp. 28,0 %
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Die Ergebnisse der Kurzversuche stimmen recht gut mit den Ergebnissen der Langversuche so-
wohl bei Millisil (lila Linien) als auch bei den organikhaltigen Stauben (blaue und griine Linien)
iiberein. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die groben Feststoffanteile der Theorie ent-
sprechend nach 8 min fast vollstindig abgesetzt haben (gepunktete Linien). Ein Unterschied in
der Absetzwirkung von Millisil und Stduben mit einem Glithverlust von 14,4 % resp. 28 % ist
nach langeren Aufenthaltszeiten kaum zu erkennen, von den organikhaltigen Stauben haben sich
sogar etwa 5 bis 10 % mehr Masse an AFSgs nach 81 min abgesetzt (durchgezogene Linien in
lila, griin, blau). Dies kann daran liegen, dass der Anteil der Partikelgrofie von < 10 pum in Millisil
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in der Fraktion 0 - 40 um deutlich grof3er ist als in den organikreichen Stiduben, er liegt bei
Millisil W 4 etwa bei 12 % (vgl. Abbildung 34) und bei 3 bis 5 % in den verwendeten Stauben
(mittels DIA im Wasserpriiflabor der FRA UAS bestimmt). Dieser Anteil setzt sich auch nach 80
min nicht ab. Der Unterschied des Feinanteils < 63 pm in der summierten abgesetzten Masse
liegt bei etwa 3 % (gestrichelte Linien).

Der erhoffte Vergleich mit den Millisil-Wirkungsgraden der Priifung an der Anlage A ergibt lei-
der keine Erkenntnis. Die nach einer Beladung mit der Halbjahresfracht erzielten Wirkungs-
grade (im Bild eingetragene rote Punkte fiir Millisil, gestrichelte Punkte fiir Millisil < 63 pm) lie-
gen sehr weit unterhalb der in der Absetzsaule erzielten AFSges-Wirkungsgrade, was wie bereits
in Kap. 8.1.1 neben der Aussplilung der Vorbeladung in den Teilpriifungen auch an einer un-
giinstigen Konstruktion der Zulauffithrung liegen kann.

Die Darstellung der abgesetzten Masse der Proben mit unterschiedlichen Gliihverlusten in
Abbildung 62 bestétigt nochmal, dass sich der Unterschied zwischen Millisil und Proben mit
einem realistischen Gliithverlust (14,4 % resp. 28 %) mit der Absetzdauer (ab 8 min) nivelliert.

Abbildung 62: Abgesetzte (AFS63-)Masse in Absetzsaulen in Abhangigkeit von der Aufenthaltszeit
und des Gliihverlustes in der Probe
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

8.1.3 Zusammenfassende Erkenntnisse

Nicht wirksame Anlagen kdnnen durch das ausgearbeitet Priifverfahren identifiziert werden.
Sind Anlagen nicht in der Lage, die Halbjahresfracht bei den Teilpriifungen bzw. die Jahresfracht
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mit dem Spiilstofs zuriickzuhalten, wird auch eine sehr schlechte Gesamtwirksamkeit (schlech-
ter als berechnete und in-Situ ermittelte Wirkungsgrade) erzielt.

Ein zielfiihrender Dichtefaktor konnte durch weitere Versuche in Absetzsiulen nicht bestimmt
werden. Es zeigte sich, dass die Dichte von Feststoffen die Absetzbarkeit nach 4 min Aufenthalts-
zeit deutlich beeinflusst, sich dieser Unterschied aber nach bereits 8 min Aufenthaltszeit nivel-
liert.

Viel wesentlicher fiir die Wirksamkeit von (Sedimentations-)Anlagen ist daher die Aufenthalts-
zeit (geringe Oberflachenbeschickung) und eine optimierte Zulaufkonzentration bzw. Verhinde-
rung des Schlammaustrags entweder durch geeignete Anordnung des Schlammfanges oder nach
Einbau im Betrieb durch regelméafiige Entleerung.

Es wird empfohlen, die Bewertung einer Priifung mit Hilfe des ausgearbeiteten Verfahrens ohne
Dichtefaktor vorzunehmen. Eine reine Berechnung mit Hilfe der Formel von Stokes, die fiir die
Sinkgeschwindigkeit von Einzelpartikeln in Absetzreaktoren ohne einen nennenswerten Beitrag
der Reynoldszahl, gilt, erscheint nicht zielfithrend. Die Korngréfie und deren Verteilung inner-
halb einer Fraktion erscheint von der Partikelseite her bedeutender fiir den Absetzerfolg als die
Dichte und die Zulaufkonzentration zu sein.

Es herrscht nach wie vor Forschungsbedarf zum Unterschied vom Sedimentieren von realen or-
ganikhaltigen Partikelscharen im Gegenzug zu mineralischen Partikelscharen in durchflossenen
Reaktoren in Abhangigkeit von der Oberflaichenbeschickung, der Aufenthaltszeit und der Zulauf-
konzentration. Hier konnten evtl. sowohl Versuche in sehr kleinen durchflossenen Anlagen
(Durchmesser < 10 cm) und ergdnzend dazu CFD-Simulationen mit zielgerichteten Fragestellun-
gen helfen.

8.2 AnlageB

Die Anlage B wurde insgesamt dreimal gepriift. Das Priifprozedere mit der Beladung nach den
Teilpriifungen wurde vergleichend bei der TRLP in Wiirzburg sowie im IKT Gelsenkirchen ange-
wendet, um die Vergleichbarkeit der Priifstellen dazustellen. Weiterhin wurde dieselbe Anlage
dem angepassten Priifprozedere mit einer Teilbeladung bereits vor den Teilpriifungen unterzo-
gen, um diese Auswirkung zu quantifizieren.

8.2.1 Versuchsbheschreibung und Ergebnisse (IKT, TRLP, Beladung nach TP 1 bis 3)

Die in Kap. 7.3.2 beschriebene Anlage B wurde entsprechend der Erlauterungen nach Kapitel 7.4
einer Priifung in der Versuchshalle der TRLP Wiirzburg sowie anschlieféend gereinigt nach
Transport beim IKT in Gelsenkirchen unterzogen. Das Versuchssetup ist in Tabelle 33 zusam-
mengestellt.

Umgerechnet aus einer AFS63-Beladung von 530 kg AFS/(ha - a) ergeben sich fiir eine Beauf-
schlagung mit 90 % der Jahresfracht (10 % der Jahresfracht werden unbehandelt iiber den By-
pass an der Anlage vorbeigefiihrt) 126,6 kg Millisil, die kontinuierlich mittels Schneckendosierer
auf die Anlage gebracht wurden.

28,1 kg Millisil wurden in den Teilprifungen 1 bis 3 mit den Regenspenden r = 2,5, 6 und
25 I/(s - ha) mit einer Konzentration von 1.000 mg/I aufgebracht. Aus einer 20 %igen Erh6hung
der Regenspende von r = 25 I/(s - ha) ergab sich fiir den SpiilstofR ein Durchfluss von 14 m3/h.

Die berechnete Lamellenoberflaichenbeschickung betragt bei dem maximalen Durchfluss von
Q = 11,7 m®/h wihrend dritten Teilpriifung ga Lamene = 3 m/h.

Die Probennahme und Analyse erfolgten gemaf den Vorgaben nach Kapitel 7.4.
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Die AFSges- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 beider Versuche sind in
Abbildung 63, des Spiilstofdes in Abbildung 64, dargestellt.

Tabelle 33: Priifsetup der Anlage B fiir eine Anschlussfliche von 1.300 m? der Flichenkategorie
Il (Ungenauigkeiten durch Rundungsfehler), Beladung nach TP 1 bis 3
Priifregen- Prif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kel [mg/1]
Tagl | TP1 2,5 8,0 9,4 1,17 9,4 1.000
je 5 Proben
TP2 6,0 3,33 9,4 2,81 9,4 1.000 auf AFSges
und AFS63
TP3 25,0 0,8 9,4 11,7 9,4 1.000
Summe TP1 bis TP3 28,1 28,1
Tag 2
Beladung 6,0 4,0 11,2 2,81 33,7 3.000 | je5 Proben
auf AFSges
und AFS63
zur
Kontrolle
Summe Priifdauer Tag 2 8,1
Tag 3 | Beladung 6,0 7,7 21,6 2,81 64,8 3.000 keine
Wartezeit (aus DIBt) 16 bis 24 h
15 Proben
AFS63 im
" .
Tag4 | TP4 1,2 *¥ 25,0 15 min 3,51 14,0 0,0 0 Wechsel mit
AFSges
Gesamtsumme Millisilzugabe 126,6
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Abbildung 63: AFS,e- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 (Anlage B)

oben TRLP, unten IKT; Beladung nach TP 1 bis 3
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Der Verlauf der AFSges- und AFS63-Konzentrationen der Teilprifungen ist nahezu deckungs-
gleich. Dies zeigt, dass keine groben Feststoffe > 63 pum ausgetragen wurden. Zu erkennen ist
auch, dass sich bei keiner Teilpriifung eine Gleichgewichtskonzentration im Ablauf einstellte.
Dies ist auf das recht grofde Volumen der Anlage zuriickzufiihren, dass sich positiv auf die Ab-
laufkonzentration auswirkt und bei der Bewertung durch die Mittelwertbildung der jeweils finf
Werte einer Teilpriifung mit einbezogen wird. Die Erfahrung zeigt, dass Anlagenhersteller ihre
Anlage so konzipieren, dass die Anlage moglichst nahe an den erforderlichen Priifwert heran-
kommt. Je grofier das Volumen einer Anlage, desto besser ist die Fangwirkung und die Auswir-
kung auf die Gewdsser. Daher wird die Vorgehensweise bei der Bewertung (Mittelwertbildung)
in Anlehnung an die DIBt-Priifung auch fiir dieses Priifverfahren vorgeschlagen.

Ein Vergleich der Priifergebnisse zwischen den beiden Priifstellen zeigt, dass die Ablaufkonzen-
trationen nach den Teilpriifungen 1 bis 2 nahezu deckungsgleich sind. Dies wird auch bei den
Mittelwerten der AFS63-Ablaufkonzentrationen, -frachten und Wirkungsgraden in Tabelle 34
und Tabelle 35 ersichtlich - die Wirkungsgrade der Teilpriifungen 1 und 2 unterscheiden sich
zwischen den Priifstellen jeweils im Nachkommabereich. Bei der Teilpriifung 3 werden bei der
TRLP Wiirzburg etwas mehr Feststoffe ausgetragen, der Wirkungsgrad unterscheidet sich weni-
ger als 1 %.

Die AFSges- und AFS63-Ablaufproben wahrend des Spiilstofdes wurden im Wechsel gezogen. Es
zeigt sich, dass auch beim Spiilstof? keine groben Feststoffe > 63 pm ausgetragen wurden. Hier
unterscheiden sich die Ergebnisse der Priifstellen etwas. Die bei der TRLP in Wiirzburg gemes-
senen Ablaufkonzentrationen liegen mit zunachst etwa 33 mg/1 und schliefdlich etwa 25 mg/1
unterhalb der im IKT in Gelsenkirchen gemessenen Konzentrationen, die bis 300 mg/l ansteigen
und dann bei etwa 100 mg/1 verlaufen.

In Tabelle 34 und Tabelle 35 sind die fiir die Bewertung relevanten Daten zusammengefasst. Aus
dem Millisil-Eintrag von 126,4 kg mit einem Anteil an Partikeln < 63 um von 49 % ergeben sich
rechnerisch jeweils 61,9 kg Eintrag an AFS63.
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Abbildung 64: AFS,.- und AFS63-Ablaufkonzentrationen des SpiilstoRes (Anlage B)

oben TRLP, unten IKT; Beladung nach TP 1 bis 3
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

141



Tabelle 34:

AFS63-Frachtein- und -austrage, Durchfliisse, Priifdauer und Konzentrationen als
Bewertungsgrundlage fiir die Priifung der Anlage B (TRLP) sowie AFS63-Wirkungs-
grad je Teilpriifung), Beladung nach TP 1 bis 3

Teil- AFS63- Durchfluss | Dauer Volumen AFS63-Ab- AFS63- AFS63-
priifung Frachteintrag laufkonzen- | Fracht- Wirkungs-
tration Austrag grad
[kel [m3/h] [h] [m?] [g/m’] [kel [%]
TP1 4,61 1,17 8 9,36 33,6 0,315 93,2
TP 2 4,58 2,81 3,33 9,36 75,1 0,703 84,6
TP 3 4,57 11,70 0,8 9,36 218,5 2,045 55,3
Spulstol gesamt 14,04 0,25 3,51 27,5 0,096 -0,2
61,9
Tabelle 35: AFS63-Frachtein- und -austrage, Durchfliisse, Priifdauer und Konzentrationen als
Bewertungsgrundlage fiir die Priifung der Anlage B (IKT) sowie AFS63-Wirkungsgrad
je Teilprifung), Beladung nach TP 1 bis 3
Teil- AFS63- Durchfluss | Dauer Volumen AFS63-Ab- AFS63- AFS63-
priufung Frachteintrag laufkonzen- | Fracht- | Wirkungs-
tration Austrag grad
[kgl [m3/h] [h] [m?] [g/m?] [kg] [%]
TP1 4,61 1,17 8 9,36 33,9 0,318 93,1
TP 2 4,58 2,81 3,33 9,36 74,1 0,693 84,8
TP 3 4,57 11,70 0,8 9,36 211,3 1,977 56,8
Spulstol’ gesamt 14,04 0,25 3,51 135,5 0,476 -0,8
61,9

In Tabelle 36 ist schliefdlich die Bewertung des AFS63-Riickhaltes aufgetragen.

Tabelle 36: Bewertung der Priifung (Anlage B; TRLP), Beladung nach TP 1 bis 3
Bezeichnung TRLP IKT
AFS63-Wirkungsgrad AFS63-Wirkungsgrad

[%] [%]
TP 1 93,2 93,1
TP 2 84,6 84,8
TP 3 55,3 56,8
Mittelwert TP1 bis 3 77,7 78,2
Spulstol -0,2 -0,8
Anlage, gesamt 77,5 77,5
System, gesamt, abziiglich Bypass (10%) 69,8 69,7
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Aus den Wirkungsgraden der Teilpriifungen ergibt sich ein Mittelwert von n = 77,7 % bei der
TRLP, von n = 78,2 % beim IKT; abziiglich des Austrages des Spiilstofdes ergibt sich in beiden
Priifstellen ein Wirkungsgrad fiir die Anlage von 77,5 %.

Wird der nicht gepriifte Bypass von 10 % mitbewertet, ergibt sich ein Wirkungsgrad von 69,8 %
(TRLP) und von 69,7 % (IKT), womit das erforderliche Ziel von 47,2 % AFS63-Riickhalt zur Be-
handlung von Niederschlagsabfliissen der Flachenkategorie II zur Einleitung in Oberflachenge-
wasser erreicht wére.

8.2.2 Versuchsbeschreibung und Ergebnisse (IKT, Beladung vor TP 1 bis 3)

Um zu zeigen, wie der Verlauf der Beladung auf die Wirksamkeit einer Anlage wirkt, wurde ein
Grofdteil der Beladung vor der eigentlichen Priifung durchgefiihrt, vgl. Priifsetup in Tabelle 37.

Tabelle 37: Priifsetup der Anlage B fiir eine Anschlussfliche von 1.300 m? der Flichenkategorie
Il mit Teilbeladung vor TP 1 bis 3 (Rundungsfehler)

Priifregen- Prif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kgl [mg/1]
Tag 1 | Beladung 6,0 7,7 21,6 2,81 64,9 3.000 keine
Tag2 | TP1 2,5 8,0 9,4 1,17 9,4 1.000
je 5 Proben
TP2 6,0 3,33 9,4 2,81 9,4 1.000 | auf AFSgs
und AFS63
TP3 25,0 0,8 9,4 11,7 9,4 1.000
Tag 3
Summe TP1 bis TP3 28,1 28,1
Beladung 6,0 4,0 11,2 2,81 33,7 3.000 keine
Summe Priifdauer Tag 3 81

Wartezeit (aus DIBt) 16 bis 24 h

15 Proben
Tag4 | TP4 1,2%250 | 15min 3,51 14,0 0,0 o | AFSe3im
Wechsel mit
AFSges
Gesamtsumme Millisilzugabe 126,6

Somit wurde die Anlage mit mehr als einer Halbjahresfracht in TP 1 bis 3 gepriift und der Spiil-
stofd nach Aufbringen der gesamten Jahresfracht durchgefiihrt.

Die AFSges- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 sind in Abbildung 65,
die des Spiilstof3es in Abbildung 66, zusammen mit den IKT-Priifergebnissen aus Kap. 8.2.1
dargestellt.

Der AFSges- und AFS63-Konzentrationen sind jeweils nahezu gleich hoch, das heifit, dass keine
Grobanteile ausgetragen werden.

Die Auswirkung des Zeitpunktes der Vorbeladung ist bereits bei der kleinen Priifregenspende
mit einer Intensitat von 2,5 1/(s - ha) (blaue Kurve) gut zu erkennen. Die Konzentration liegt zu
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Beginn der Priifung bei etwa 80 mg/1 und sinkt auf 50 mg/1. Wird die Anlage im sauberen Zu-
stand gepriift, betragt die Ablaufkonzentration zunachst unter 10 mg/1 und steigt auf 50 mg/1.
Die Wirksamkeit dieser Teilpriifung verschlechtert sich durch die Vorbeladung von n =93,1 %
auf n = 84,2 %. Die Teilpriifung 2 mit einer Intensitat von 6 1/(s - ha) unterscheidet sich dagegen
kaum, auch die Wirkungsgrade liegen mit n = 83,2 % bzw. 84,8 % dicht beieinander (siehe auch

Tabelle 39). Bei der grofdten Regenspende mit r = 251/(s - ha), Teilpriifung 3, liegt die AFS-Kon-
zentration im Ablauf leicht oberhalb des Versuchs mit der sich anschlief3enden Beladung aus
Kap. 8.2.1. Die Wirksamkeit ist etwa 2 % schlechter.

Die Ablaufkonzentrationen des Spiilstofdes sind mit etwa 70 bis 100 mg/1 geringer als im Ver-
such mit der Beladung nach den Teilpriifungen aus Kap. 8.2.1 (da: 300 bis 100 mg/1). Dies liegt
daran, dass bereits etwas mehr Material mit den Teilpriifungen ausgetragen wurde. Bei der
Wirksamkeit des Spiilstof3es (AFS63-Austragsfracht im Bezug zur AFS63-Eintragsfracht) macht
sich der Unterschied kaum bemerkbar (- 0,5 % im Gegensatz zu - 0,8 %).
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Abbildung 65: AFSge- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 (Anlage B)

IKT; oben: Beladung vor TP1 bis 3, unten: Beladung nach TP 1 bis 3
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Abbildung 66: AFSg- und AFS63-Ablaufkonzentrationen des SpiilstoRes (Anlage B)

IKT; oben: Beladung vor TP1 bis 3, unten: Beladung nach TP 1 bis 3
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

In Tabelle 38 sind die fiir die Bewertung relevanten Daten zusammengefasst. Aus dem Millisil-
Eintrag von 126,7 kg mit einem Anteil an Partikeln < 63 pm von 49 % ergeben sich rechnerisch

62,1 kg Eintrag an AFS63.

146



Die Bewertung des AFS63-Riickhaltes der Anlage mittels beider Priifverfahren ist schlief3lich in

Tabelle 39 dargestellt.

Tabelle 38: AFS63-Frachtein- und -austrage, Durchfliisse, Priifdauer und Konzentrationen als
Bewertungsgrundlage fiir die Priifung der Anlage B (IKT) mit der Beladung vor TP 1
bis 3 sowie AFS63-Wirkungsgrad je Teilpriifung

Teil- AFS63- Durchfluss | Dauer Volumen AFS63-Ab-
priifung Frachteintrag laufkonzen-
tration
[kg] [m3/h] [h] [m?] [e/m?]
TP1 4,65 1,17 8 9,36 78,3
TP 2 4,63 2,81 3,33 9,36 83,3
TP 3 4,59 11,70 0,8 9,36 225,3
Spuilstol’ gesamt 14,04 0,25 3,51 96,1
62,1

AFS63-
Fracht-
Austrag

[kel
0,733
0,780
2,109

0,337

AFS63-
Wirkungs-
grad
[%]

84,2
83,2

54,0

Tabelle 39: Bewertung der Priifung mit Teilbeladung vor TP 1 bis 3 (links) und nach TP 1 bis 3

(rechts) Anlage B (IKT)

Bezeichnung AFS63-Wirkungsgrad AFS63-Wirkungsgrad

(%] [%]

Beladung vor TP 1bis 3 Beladung nach TP 1bis 3
TP1 84,2 93,1
TP2 83,2 84,8
TP3 54,0 56,8
Mittelwert TP1 bis 3 73,8 78,2
Spulstol’ -0,5 -0,8
Anlage, gesamt 73,3 77,5
System, gesamt, abzliglich Bypass (10%) 65,9 69,7

Der Anlagen-Wirkungsgrad geht durch die Vorbeladung mit der Halbjahresfracht um nur etwa
4% von n =775 % aufn =73,3 % zuriick, da die Anlage B gut konstruiert und unempfindlich
gegen Schlammremobilisierungen zu sein scheint. Wird der Bypass mitbewertet, so sinkt der

Wirkungsgrad von n = 69,7 % auf n = 65,9 %.

8.2.3 Vergleich mit Anlagen im Feld

(Kemper und Fuchs 2018) fiihrten mittels Pumpen den Abfluss aus einem Trennsystem (Stra-
Ben, Parkflachen, Wohngebiet. Gewerbegebiet) in einen Container mit Lamellenpaket und be-
probten insgesamt 27 Zu- und Ablaufzeitrdume mittels Feststoffsammler. Die Oberfldchenbe-
schickung wurde zwischen 1 und 6 m/h eingestellt. Der Median des Glithverlustes der Proben
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lag bei ca. 30 %. Die Ergebnisse sind in Abbildung 67 aufgetragen. Zusatzlich ist noch die Spei-
cherwirkung (fiir leerlaufende Becken) mit aufgetragen, die bei dezentralen Anlagen jedoch eine
untergeordnete Rolle spielt.

Abbildung 67: Feststoffriickhalt eines Schragklarers (Versuchsanlage) fiir AFS63 im Trennsystem;
Median des Gliihverlustes im AFS63: ca. 30 %, n = 27.

Roter Punkt: in diesem Projekt ermittelter Anlagenwirkungsgrad fir Anlage B
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Quelle: Kemper und Fuchs 2018

Die Anlage B ist im Vergleich zu dem im Feld getesteten Schragklarer deutlich wirksamer beziig-
lich des AFS63-Riickhaltes. Beim Betrachten der Anlagenkonstruktion fallt auf, dass zusatzlich
zur Lamellenflache noch weitere Oberflache aufierhalb des Lamellenpaketes vorhanden ist und
moglicherweise zu einer tiber die Lamellenwirkung hinausgehende Wirksamkeit beitragt. Zu-
satzlich zeigten die Beobachtungen wahrend der Priifungen ein effektives Abrutschen des
Schlammes in den Schlammfang, der auch durch den Spiilstof nicht wieder aufgewirbelt wurde.

Ob im Gegensatz dazu die im Feld getestete Anlage (Lamellen in Container eingebaut als Proto-
typ) tatsdchlich bereits optimiert betrieben wurde, kann nicht beurteilt werden.

An einer liber 15 Monate intensiv beprobten Anlage an der Autobahn A 485 mit einer Anschluss-
flache von Ag = 1 ha (Lamellenklarer ga = 3 m/h mit sich anschlieffender Filterstufe) (Welker et
al. 2018) wurden 80 % der Zu- und Ablaufe erfasst. Aufgrund von Bepropungsliicken kann hier
kein gesicherter Wirkungsgrad bestimmt werden. Die Daten deuten aber eher auf einen Fest-
stoffwirkungsgrad in Richtung n = 50 % (siehe Abbildung 68) statt auf den in Abbildung 67 ge-
zeigten Wirkungsgrad von 20 % bei einer Oberflichenbeschickung von qa = 3 m/h hin.
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Abbildung 68: AFS-Konzentrationen im Anlagenzulauf nach der Sedimentationsstufe (Mitte) und
im Anlagenablauf; n=41 (Zulauf) bzw. n=40 (Mitte und Ablauf)
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Quelle: Welker et al. 2018

8.2.4 Zusammenfassende Erkenntnisse

Einer Priifung mit einer Vorbeladung von etwa einem halben Jahr vor der ersten Teilpriifung
steht nichts entgegen. Leistungsstarke Anlage kdnnen diese Fracht gut zuriickhalten. Leistungs-
schwache Anlagen hingegen werden durch dieses Priifprozedere identifiziert und erhalten ohne
Ertiichtigungsmafdnahmen keine Zulassung.

Letztendlich geklart werden konnte nicht, warum einige Anlagen im Feld einen viel geringeren,
andere aber einen vergleichbar guten Wirkungsgrad aufweisen. Moglicherweise lag der schlech-
te Wirkungsgrad an der nicht gut konstruierten Prototypanlage. Das Augenmerk der Hersteller
sollte auf der Zulaufkonstruktion sowie der Verhinderung einer Remobilisierung des abgesetz-
ten Schlammes liegen. Der Fokus der Betreiber sollte bei Einbau und im Betrieb der Anlagen da-
rin liegen, die Anlage ordnungsgemaf} einzubauen und regelmafiig zu entleeren.

Diese Aspekte sind unabhangig vom entwickelten Priifprozedere, sollten jedoch in einem mit
Hilfe des Priifprozedere erteilten Zertifikat oder einer Zulassung als Teil der Zulassung deutlich
gemacht werden.
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8.3 AnlageC

8.3.1 Versuchsbeschreibung (TRLP, Beladung nach TP 1 bis 3)

Als dritte Anlage wurde ein Filterschacht mit Hydrozyklon und Filter (Anlage C) einer Priifung in
der Versuchshalle der TRLP Wiirzburg unterzogen. Das Wasser wird in den unteren Teil der An-
lage gelenkt und in einen Hydrozyklon geleitet. Hier werden die Partikel in eine nach unten ge-
richtete Stromung geleitet und setzen sich im Sedimentraum ab. Das feststoffarme Wasser
stromt dann von unten nach oben durch eine Filtereinheit, in der weiter feine Feststoffe zuriick-
gehalten werden, aber auch geldste Stoffe sorbiert werden kdnnen. Die Anlage C verfiigt liber
eine DIBt-Zulassung, nach der ein AFS-Riickhalt (Millisil) bei einer Anschlussfliche von 500 m?
von mindestens 92 % erreicht wird. Da das Priifprozedere unter Zugrundelegung eines gestatte-
ten Bypasses im Feld oberhalb von 25 1/(s - ha) sowie eines geforderten AFS63-Riickhaltes des
Gesamtsystems von 47,2 % durchgefiihrt wird, wurde die zu priifende Anschlussflache in Ab-
sprache mit dem Hersteller auf 2.000 m? erhéht.

Das Versuchssetup ist in Tabelle 40 zusammengestellt.

Tabelle 40: Priifsetup der Anlage C fiir eine Anschlussfliche von 2.000 m? der Flichenkategorie
Il (Ungenauigkeiten durch Rundungsfehler)

Priifregen- Prif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kgl [mg/I]
Tagl | TP1 2,5 8,0 14,4 1,8 14,4 1.000
je 5 Proben
TP2 6,0 3,33 14,4 4,32 14,4 1.000 | auf AFSges
und AFS63
TP3 25,0 0,8 14,4 18 14,4 1.000
Tag 2
Summe TP1 bis TP3 43,2 43,2
Beladung 6,0 4,0 17,3 4,32 51,8 3.000 | keine
Summe Priifdauer Tag 2 8,1
Tag 3 | Beladung 6,0 7,7 33,3 4,32 99,8 3.000 keine
Wartezeit (aus DIBt) 16 bis 24 h
15 Proben
AFS63 im
* .
Tag4 | TP4 1,2 *25,0 15 min 5,4 21,6 0,0 0,0 Wechsel mit
AFSges
Gesamtsumme Millisilzugabe 194,8

Umgerechnet aus einer AFS63-Beladung von 530 kg AFS/(ha - a) ergeben sich fiir eine Beauf-
schlagung mit 90 % der Jahresfracht (10 % der Jahresfracht werden unbehandelt iiber den By-
pass an der Anlage vorbeigefiihrt) 194,8 kg Millisil, die kontinuierlich mittels Schneckendosierer
auf die Anlage gebracht wurden.
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43,2 kg Millisil wurden in den Teilpriifungen 1 bis 3 mit den Regenspendenr = 2,5, 6 und
251/(s - ha) mit einer Konzentration von 1.000 mg/1 aufgebracht. Der Sptlstofd wurde mit einem
Durchfluss von 18 m*/h durchgefiihrt.

Abbildung 69: Einbau der Anlage C in den Priifstand. Rechts: Filterelemente von oben

Quelle: G. Arnold, TRLP, Wiirzburg, 2022

Abbildung 70: links: Ablauf der kleinen Priifregenspende, rechts: SpiilstoR (Bildquelle: G. Arnold,
TRLP, Wiirzburg)

Quelle: G. Arnold, TRLP, Wiirzburg, 2022
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8.3.2 Versuchsbeschreibung (IKT, Beladung vor TP 1 bis 3)

Vor der erneuten Priifung der Anlage C beim IKT wurde der Schacht gesdubert und eine neue
Filtereinheit bestehend aus vier Kartuschen eingesetzt.

Abbildung 71: Einbau der Anlage Cin der Priifhalle des IKT

\ -—-...‘ l‘

~J|

Quelle: M. Goerke, IKT, Gelsenkirchen 2022

Das Priifsetup wurde verandert, in dem an Tag 1 etwa 50 % der Jahresfracht aufgebracht wurde
und an Tag 2 mit den Teilpriifungen begonnen wurde (vgl. Tabelle 41).
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Tabelle 41: Priifsetup der Anlage C fiir eine Anschlussfliche von 2.000 m? der Flichenkategorie
Il mit Teilbeladung vor TP 1 bis 3 (Ungenauigkeiten durch Rundungsfehler)

Priifregen- Priif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kel [mg/1]
Tag 1 | Beladung 6,0 7,7 33,3 4,32 99,8 3.000 keine
Tag2 | TP1 2,5 8,0 14,4 1,8 14,4 1.000
je 5 Proben
TP2 6,0 3,33 14,4 4,32 14,4 1.000 | auf AFSgs
und AFS63
TP3 25,0 0,8 14,4 18,0 14,4 1.000
Tag 3
Summe TP1 bis TP3 43,2 43,2
Beladung 6,0 4,0 17,3 4,32 51,8 3.000 keine
Summe Priifdauer Tag 3 81

Wartezeit (aus DIBt) 16 bis 24 h

15 Proben
Tag4 | TP4 1,2%250 | 15min 5,4 21,6 0,0 00 |AFSE3im

Wechsel mit

AFSges
Gesamtsumme Millisilzugabe 194,8

8.3.3 Ergebnisse und Vergleich (Beladung nach und vor TP 1 bis 3)

Die AFSges- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 sind fiir beide Priif-
setups beim IKT und bei der TRLP in Abbildung 72, des Spiilstofses in Abbildung 73, dargestellt.

Der Verlauf der AFSges- und AFS63-Konzentrationen der Teilpriifungen 1 und 2 ist jeweils nahe-
zu deckungsgleich. Dies zeigt, dass bei den kleinen Regenspenden keine groben Feststoffe > 63
pum ausgetragen wurden. Bei der grofden Regenspende mit r = 25 I/(s - ha) ist jeweils bei der ers-
ten Probe ein SpiilstofReffekt zu erkennen sowie der Austrag von einem geringen Anteil an gro-
ben Feststoffen > 63 pm. In dieser Anlage stellt sich rasch eine Gleichgewichtskonzentration ein.

Die Auswirkung der Vorbeladung mit der Halbjahresfracht ist insbesondere bei der Teilprifung
3 mit der grofdten Regenspende deutlich zu sehen. Wahrend die Ablaufkonzentrationen sich im
oberen Bild rasch von 600 auf 400 mg/1 stabil einstellen, ist im unteren Bild eine Spitze bei
1.600 mg/1 zu erkennen. Dies stellte bereits einen deutlichen Austrag bei einer Zulaufkonzentra-
tion von 490 mg/1 AFS63 (1.000 mg/1 Millisil) dar. Es werden auch deutlich grobe Feststoffan-
teile mit ausgetragen. Zum Schluss der Priifung betrigt die AFS63-Konzentration ebenfalls etwa
400 mg/1.
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Abbildung 72: AFSge- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 (Anlage C)

oben: TRLP; Beladung nach TP 1 bis 3; unten: IKT, Beladung vor TP 1 bis 3
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Die AFSges- und AFS63-Ablaufproben wurden wéhrend des Spiilstofdes im Wechsel gezogen
(Abbildung 73).
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Abbildung 73: AFSg.- und AFS63-Ablaufkonzentrationen des SpiilstoRes (Anlage C)

oben: TRLP; Beladung nach TP 1 bis 3; unten: IKT, Beladung vor TP 1 bis 3
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Es zeigt sich, dass wenige grobe Feststoffe > 63 pm ausgetragen wurden. Insbesondere bei der
Beladung direkt vor dem Spiilstof3 ist in den ersten zwei Minuten ein deutlicher Austrag an Fest-
stoffen aus den Filterelementen zu erkennen. Die Ablaufkonzentration betragt zunachst fast
14.000 mg/1 um sich schliefilich einer Konzentration von 300 mg/1 zu ndhern. Bei der iliber-
wiegenden Beladung vor den TP 1 bis 3 wirkt sich der Spiilstof3 geringer aus - die Ablaufspitze
erreicht maximal nur 6.000 mg/l, da einiges an Material bereits mit der TP 3 ausgetragen wurde
- und pendelt sich auf eine dhnliche Konzentration ein.

In den Tabelle 43 sind die fiir die Berechnung der Wirksamkeit relevanten Daten der beiden
Prifungen zusammengestellt. Aus dem Millisil-Eintrag von 194,6 kg mit einem Anteil an Parti-

keln < 63 um von 49 % ergeben sich rechnerisch 95,4 kg Eintrag an AFS63.

Tabelle 42: AFS63-Frachtein- und -austrage, Durchfliisse, Priifdauer und Konzentrationen als
Bewertungsgrundlage fir die Priifung der Anlage C mit der Beladung nach TP 1 bis 3
(TRLP) sowie AFS63-Wirkungsgrad je Teilprifung
Teil- AFS63- Durchfluss | Dauer Volumen AFS63-Ab- AFS63- AFS63-
priifung Frachteintrag laufkonzen- | Fracht- Wirkungs-
tration Austrag grad
[kel [m3/h] [h] [m?] [g/m?] [kg] [%]
TP 1 7,13 1,8 8 14,40 41,0 0,590 91,7
TP 2 7,05 4,32 3,33 14,40 93,5 1,347 80,9
TP3 7,08 18,00 0,8 14,40 416,3 5,995 15,3
Spulstol’ gesamt 21,60 0,25 5,40 2318,5 12,520 -13,1
95,4
Tabelle 43: AFS63-Frachtein- und -austrage, Durchfliisse, Priifdauer und Konzentrationen als
Bewertungsgrundlage fiir die Priifung der Anlage C mit der Beladung vor TP 1 bis 3
(IKT) sowie AFS63-Wirkungsgrad je Teilpriifung), Beladung vor TP 1 bis 3
Teil- AFS63- Durchfluss | Dauer Volumen AFS63-Ab- AFS63- AFS63-
priifung Frachteintrag laufkonzen- | Fracht- Wirkungs-
tration Austrag grad
[kel [m?/h] [h] [m?] [g/m’] [kel [%]
TP 1 6,96 1,8 8 14,40 51,5 0,7 89,4
TP 2 7,03 4,32 3,33 14,40 190,0 2,7 61,1
TP3 7,15 18,00 0,8 14,40 705,8 10,1 -41,8
Spulstol’ gesamt 21,60 0,25 5,40 1.042,1 5,6 -6,0
93,8

In Die Wirkungsgrade der einzelnen Teilpriifungen 1 bis 3 sowie der Mittelwert aus TP 1 bis 3
zeigen deutlich den Einfluss der Vorbelastung. Wahrend der Mittelwert der Wirkungsgrade der
Teilpriifungen 1 bis 3 bei einer Beladung nach den TP n = 62,6 % betragt, sinkt dieser auf

n = 36,2 %, wenn die Beladung der Halbjahresfracht vor den Teilpriifungen erfolgt. Hier ist ein
Remobilisierungseffekt bereits bei der dritten Teilpriifung zu erkennen, dies zeigt sich in dem
negativen Wirkungsgrad von n = -41,8 %. Dafiir wird weniger Feststoffmasse mit dem Spiilstof3
ausgetragen. Der AFS63-Anlagenwirkungsgrad betragt bei der Beladung nach den TP n = 49,5 %,
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bei der Beladung vor den TP ist er mit n = 30,2 % deutlich geringer. Der Bypass reduziert die Ge-
samtbewertung entsprechend der Formel um 10 % auf einen AFS63-Wirkungsgrad von n = 44,6
% resp.n =27,2 %.

Tabelle 44 ist schliefdlich die Bewertung des AFS63-Riickhaltes beider Priifungen aufgetragen.

Die Wirkungsgrade der einzelnen Teilpriifungen 1 bis 3 sowie der Mittelwert aus TP 1 bis 3 zei-
gen deutlich den Einfluss der Vorbelastung. Wahrend der Mittelwert der Wirkungsgrade der
Teilpriifungen 1 bis 3 bei einer Beladung nach den TP n = 62,6 % betragt, sinkt dieser auf

n = 36,2 %, wenn die Beladung der Halbjahresfracht vor den Teilpriifungen erfolgt. Hier ist ein
Remobilisierungseffekt bereits bei der dritten Teilpriifung zu erkennen, dies zeigt sich in dem
negativen Wirkungsgrad von n = -41,8 %. Dafiir wird weniger Feststoffmasse mit dem Spiilstof
ausgetragen. Der AFS63-Anlagenwirkungsgrad betrdgt bei der Beladung nach den TP n = 49,5 %,
bei der Beladung vor den TP ist er mit n = 30,2 % deutlich geringer. Der Bypass reduziert die Ge-
samtbewertung entsprechend der Formel um 10 % auf einen AFS63-Wirkungsgrad von n = 44,6
% resp.n = 27,2 %.

Tabelle 44: Bewertung der Priifung (Anlage C; TRLP: Beladung nach TP 1 bis 3; IKT: Beladung
vor TP 1 bis 3)

Bezeichnung AFS63-Wirkungsgrad [%] AFS63-Wirkungsgrad [%]
Beladung nach TP 1bis 3 Beladung vor TP 1bis 3 (IKT)
(TRLP)
TP 1 91,7 89,4
TP 2 80,9 61,1
TP 3 15,3 -41,8
Mittelwert TP1 bis 3 62,6 36,2
SpiilstoR -13,1 -6,0
Anlage, gesamt 49,5 30,2
System, gesamt, abzliglich Bypass (10%) 44,6 27,2

8.3.4 Zusammenfassende Erkenntnisse

Fiir die Priifung mit dem neu konzipierten Priifsetup wurde die Anschlussflache nach Abstim-
mung mit dem Hersteller erhéht auf 2.000 m? (vierfache Fliche im Vergleich zur durch das DIBt
zugelassenen Anlage).

Wird die Jahresfracht nach den Teilpriifungen 1 bis 3 und vor dem Spiilstof3 aufgebracht, so
ergibt sich ein AFS-Gesamtsystemwirkungsgrad 44,6 %. Durch den Spiilstof} werden 13 % der
eingetragenen Fracht wieder ausgeschwemmt.

Bei einer Teilbeladung vor den Teilpriifungen 1 bis 3 lasst sich bei TP 3 mit 25 1/(s - ha) bereits
ein Remobilisierungseffekt erkennen (siehe Abbildung 72). Dafiir ist der Feststoffaustrag mit
dem Spiilstofd mit zu Beginn 6.000 mg/1 moderater als im Versuch mit der Beladung nach den
TPs mit 14.000 mg/1 AFS im Ablauf. Der Wirkungsgrad geht insgesamt nach einer Vorbeladung
mit der Halbjahresfracht deutlich zuriick auf 27 %.

Der erforderliche Wirkungsgrad von n = 47,2 %, um die Vorgabe des DWA-A 102 bei einer Fla-
chenkategorie Il zu erfiillen, kann aber auch mit einer Priifung an einer sauberen Anlage nicht
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erreicht werden, was zum einen zeigt, dass die Anschlussflache fiir dieses Priifsetup zu grof$ ge-
wahlt wurde und zum anderen, dass das Priifsetup sensibel genug ist, die Grenze der Wirksam-
keit von dezentralen Anlagen zu erfassen.

8.4 AnlageD

Eine Substratfilterrinne (Anlage D) wurde als vierte Behandlungsanlage in der IKT Versuchs-
halle in Gelsenkirchen getestet. Die Rinne verfiigt iiber eine DIBt-Zulassung, nach der ein AFS-
Riickhalt (Millisil) bei einer Anschlussfliche von 17 bis 18,5 m?/Ifm von mindestens 92 % er-
reicht wird. Feldergebnisse zeigen, dass die Leistungsfahigkeit beztiglich Feststoffen sogar bis zu
100 % betragen kann. Ein Bypass ist fiir die Einleitung in das Grundwasser nicht vorgesehen. In
NRW werden jedoch Rinnen mit einem Bypass zur Einleitung in Oberflichengewésser verwen-
det, vgl. Abbildung 74. Bei einer hoheren als der Bemessungsregenspende wird der Filterkorper
liberstromt, der Wasserspiegel steigt so weit an, bis der Uberlauf anspringt und teils gereinigtes
und ungereinigtes Niederschlagswasser in das Gewasser abgeleitet wird.

Abbildung 74: Anlage D mit Uberstau und Bypass

Uberlauf nach Fiillen des Fillen des Retentionsraumes
Retentionsraumes beir>251/(s - ha)
L —— 5 > ——
o o 5
o Retentionsraum Zufluss (auch
o o seitlich)

Ablauf
)

gereinigtes Niederschlagswasser

Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

8.4.1 Versuchsbeschreibung und Ergebnisse (IKT, Beladung nach TP 1 bis 3)

Fiir die Priifung wurde ein halber Rinnenkoérper hergestellt und gemafd den Vorgaben des Her-
stellers mit einer Anschlussfliche von 31 m? vorgesehen. Der Uberlauf wurde entsprechend der
Abbildung 75 links und der Quelle: M. Goerke, IKT Gelsenkirchen 2022

Abbildung 77 links realisiert und konnte zusammen mit dem Ablauf nach Durchstrémen der
Rinne beprobt werden. Dies bedeutet, dass der Spiilstofs in Analogie zu den DIBt-
Zulassungsgrundsatzen mit einer hohen Priifregenspende (r = 100 1/(s - ha)) durchgefiihrt
wurde. Der Uberstau wurde mittels Drucksonde erfasst, um Aussagen iiber das Anspringen des
Bypasses zu erhalten.

Das Versuchssetup ist in Tabelle 45 zusammengestellt.

Umgerechnet aus einer AFS63-Beladung von 530 kg AFS/(ha - a) ergeben sich fiir eine Beauf-
schlagung mit der gesamten Jahresfracht 3,353 kg Millisil, die gleichmafdig auf die schrage Tef-
lonflache geméaf! der Hinweise fiir die Priifung von Rinnen (DIBt 2019) aufgebracht und gleich-
maflig abgeregnet wurden.

0,67 kg Millisil wurden in den Teilpriifungen 1 bis 3 mit den Regenspenden r = 2,5, 6 und
251/(s - ha) mit einer Konzentration von 1.000 mg/] aufgebracht. Im Anschluss an die Teilprii-
fungen 1 bis 3 wurde die restliche Beladung aufgebracht.
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Abbildung 75: linkes Bild: Einbau der Anlage D in den Priifstand mit Uberstau und Bypass; rechtes
Bild: Blick von oben in die Rinne mit angeschlossener Teflonfliche und Uber-
stausonde am unteren Bildrand

Quelle: M. Goerke, IKT Gelsenkirchen 2022

Abbildung 76: linkes Bild: Beregnungsanlage; rechtes Bild: Aufgabe eines Teils der Millisil-Jahres-
fracht

Quelle: M. Goerke, IKT Gelsenkirchen 2022
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Abbildung 77:

linkes Bild: Aufbringen des SpiilstoBes mittels Gartenschlduchen (im Hintergrund);

VergleichmiRigung des Zustromes durch Gitter (in der Bildmitte); Anstau und Uber-

lauf (im Vordergrund); rechtes Bild: Probennahme

Quelle: M. Goerke, IKT Gelsenkirchen 2022

Tabelle 45: Priifsetup der Anlage D fiir eine Anschlussfliche von 31 m? der Flichenkategorie Il
(Ungenauigkeiten durch Rundungsfehler)
Priifregen- Prif- Nieder- | Durchfluss | Millisil- | Millisil- Probe-
spenden dauer schlags- Zugabe | Konzen- nahme
volumen tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kgl [mg/1]
Tagl | TP1 2,5 8,0 0,223 0,0279 0,223 1.000
je 5 Proben
TP2 6,0 3,33 0,223 0,0670 0,223 1.000 auf AFSges
und AFS63
TP3 25,0 0,8 0,223 0,2790 0,223 1.000
Tag 2
Summe TP1 bis TP3 0,67 0,67
Beladung 6,0 4,5 0,301 0,0670 0,904 3.000 keine
Summe Priifdauer Tag 2 8,6
Tag 3 | Beladung 6,0 8,86 0,593 0,0670 1,780 3.000 keine
Wartezeit (aus DIBt) 16 bis 24 h
15 Proben
Tag 4 | TP4 100,0 15 min 0,279 1,1160 0,0 0,0 |AFSEB3Im
Wechsel mit
AFSges
Gesamtsumme Millisilzugabe 3,353
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Die AFSges- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 sind in Abbildung 78,
des Spiilstofdes in Abbildung 79, dargestellt.

Abbildung 78: AFS.e- und AFS63-Ablaufkonzentrationen der Teilpriifungen 1 bis 3 (Anlage D)
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Die AFSges- und AFS63-Konzentrationen der Teilpriifungen 1 und 2 lagen jeweils bei 0 bzw. bei
der Auswiegung der Filter und Differenzbildung um den Nullpunkt herum (leicht positive, leicht
negative Werte). Die Rinne ist bei kleinen Regenspenden also sehr effizient. Bei der grofden Re-
genspende der Teilpriifung 3 mitr = 251/(s - ha) wurden 30 bis 40 mg/1 AFSges und AFS63 aus-
getragen, vgl. Abbildung 78, was im Vergleich zu den anderen gepriiften Anlagen deutlich gerin-
ger ist.

Es zeigt sich, dass auch beim Spiilstof3 keine groben Feststoffe > 63 pm ausgetragen wurde, vgl.
Abbildung 79, oben. In den ersten zwei Minuten fand kein Ablauf statt, in dieser Zeit fiillte sich
zunichst der Uberstauraum. Die Ablaufkonzentration in Probenummer 5 stieg aufgrund des An-
springens des Bypasses und Austrags von abgelagertem Material kurz auf fast 6.000 mg/1, um
sich schliefllich bei etwa 40 mg/1 einzupendeln. Die Ablaufmenge durch den Filter kurz vor An-
springen des Bypasses kann abgeschitzt werden mit Hilfe der Angabe, dass das Fiillen einer 1-1-
Flasche in etwa 45 sec erfolgte (= 0,022 1/s entspricht 7,2 1/(s - ha)). Durch die dann noch etwas
gestiegene Druckhohe wird vermutet, dass etwas mehr Wasser durch das Filtersubstrat ge-
langte, nicht aber der fiir eine Regenspende von 25 1/(s - ha) konzipierte Bypass, da die Durch-
lassigkeit des Filtermaterials durch die Beladung mit einer Jahresfracht bereits stark herabge-
setzt war.
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Abbildung 79: Zufluss und Druckhohe (oben) sowie AFSge- und AFS63-Ablaufkonzentrationen des
SpiilstoRes (unten) (Anlage D)
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Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022
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Fiir weitere Priifungen und das Priifprozedere wurde beschlossen, die Beladung an den Anfang
des Priifprozesses zu stellen, um die Folgen (Kolmation bei Filtern, Fiillung des Sedimentations-
raums bei Sedimentationsanlagen) zu erfassen.

In Tabelle 46 sind die fiir die Bewertung relevanten Daten zusammengefasst. Aus dem Millisil-
Eintrag von 3,353 kg mit einem Anteil an Partikeln < 63 pm von 49 % ergeben sich rechnerisch

1,643 kg Eintrag an AFS63.

Tabelle 46: AFS63-Frachtein- und -austrage, Durchfliisse, Priifdauer und Konzentrationen als
Bewertungsgrundlage fiir die Priifung der Anlage D sowie AFS63-Wirkungsgrad je
Teilpriifung
Teil- AFS63- Durchfluss | Dauer Volumen AFS63-Ab- AFS63- AFS63-
priifung Frachteintrag laufkonzen- | Fracht- Wirkungs-
tration Austrag grad
[kel [m3/h] [h] [m?] [g/m’] [kel [%]
TP 1 0,109 0,03 8 0,22 0,0 0,000 100,0
TP 2 0,109 0,07 3,33 0,22 0,0 0,000 100,0
TP3 0,109 0,28 0,8 0,22 36,3 0,0081 92,6
Spulstol’ gesamt 1,12 0,25 0,28 917 0,2558 -0,2
1,643

In Tabelle 47 ist schlieflich die Bewertung des AFS63-Riickhaltes aufgetragen. Der Bypass ist in
dieser Bewertung bereits enthalten.

Tabelle 47: Bewertung der Priifung (Anlage D)

Bezeichnung

TP1

TP 2

TP 3

Mittelwert TP1 bis 3
SpilstoR

Anlage und System, gesamt

AFS63-Wirkungsgrad [%]
Beladung nach TP 1bis 3

100,0
100,0

92,6

Daher ergibt sich ein Wirkungsgrad sowohl fiir die Anlage als auch fiir das System von 97,4 %.
Die Anlage erreicht damit das erforderliche Ziel von 47,2 % AFS63-Riickhalt zur Behandlung von
Niederschlagsabfliissen der Flaichenkategorie II zur Einleitung in Oberflachengewésser. Ein et-
was hoherer Austrag ist bei der Beladung der Halbjahresfracht vor den Teilpriifungen zu erwar-

ten.
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8.4.2 Zusammenfassende Erkenntnisse

Fiir weitere Priifungen und das Priifprozedere wurde beschlossen, die Beladung mit einer Halb-
jahresfracht an den Anfang des Priifprozesses zu stellen, um die Folgen (Kolmation bei Filtern,
Filillung des Sedimentationsraums bei Sedimentationsanlagen) zu erfassen.

Zu diskutieren ist die Bewertung des Ablaufs, wenn der Abfluss zu Beginn der Priifung noch
nicht die Hohe des Zulaufs erreicht hat. Dies war in der vorliegenden Priifung in Minute 3 des
Spiilstofdes der Fall (vgl. Tabelle 65 und Abbildung 79) - hier konnte keine gesamte Flasche be-
fiillt werden. Da der Ablauf nicht gemessen wurde, ist eine exakte Bewertung des Frachtaustra-
ges in diesem Fall nicht méglich. Der Austrag wahrend des Spiilstofdes war tatsachlich etwas ge-
ringer und somit die Wirksamkeit der Anlage und des gesamten Systems um abgeschatzt maxi-
mal 1 % besser. Eine Ablaufmessung verteuert die Priifung entsprechend, der Hersteller konnte
dariiber entscheiden, ob sie eingebaut werden soll.

Im Fall der erwarteten Rinnentypen (viel durchlassigere Substrate als die gepriifte Anlage oder
Anlagen ohne Substrat) wird davon ausgegangen, dass sich der Ablauf entsprechend des Zulaufs
rasch einstellt. Diejenigen Anlagen, die mit einem wenig durchlassigen Substrat ausgestattet
sind, fallen sowieso unter den Anlagentyp ,Filter und kénnen in Zukunft alternativ liber die Fil-
tergeschwindigkeit gemafd DWA-M 179 bewertet werden. Hier ist allerdings offen, fiir welchen
Betriebszustand die Filtergeschwindigkeit gelten soll (sauberes Substrat oder belegtes Substrat
nach x Jahren) und wie eine Kolmation detektiert werden soll. Diese Betrachtung ist aber nicht
Gegenstand des vorliegenden Forschungsvorhabens.
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9 Fazit und offene Punkte

Aus theoretischen Uberlegungen heraus und als Ergebnis von systematischen Absetzversuchen
konnte ein erster Entwurf fiir ein neues Priifverfahren fiir dezentrale Behandlungsanlagen zur
Einleitung in ein Oberflichengewasser erarbeitet werden. Eine mégliche Formulierung als Zu-
lassungsgrundlage ist diesem Bericht als Anlage D beigefiigt. Festgelegt wurden

» Prifkonzentration c = 1000 mg/1

Der in Absetzversuchen ermittelte Einfluss der Konzentration auf die Wirksamkeit konnte in
systematischen Versuchen an zwei realen Anlagen in den Priifstellen nicht bestatigt werden.

» Priifstoff (Millisil W 4).

In weiteren Absetzversuchen konnte die bessere Wirksamkeit von mineralischem Millisil im
Vergleich zu realen Stauben nach einer Absetzzeit von mehr als 8 min nicht gezeigt werden. Der
zundchst angedachte Dichtefaktor ist daher obsolet. Da fraktionierte, in der Dichte bestimmte,
reale Straf3enstaube nur sehr aufwandig zu generieren sind, wird ein Vergleich einer Priifung in
realen Anlagen nicht mdéglich sein. Stattdessen kdnnten in Zukunft Versuche an kleinen, durch-
flossenen Saulen (d = 8 cm z. B.) mit Stduben (< 1 kg) und Millisil durchgefiihrt werden, um den
Unterschied zu quantifizieren. Moglich sind auch CFD-Simulationen, die allerdings auch der Ka-
librierung bediirfen und in denen Remobilisierungseffekte nicht nachzustellen sind.

» Regenspenden der Teilpriifungen mit r = 2,5, 6 und 251/(s - ha)

Die Priifregenspenden orientieren sich an den Priifregenspenden des DIBt, die die Bandbreite
der deutschen Regencharakteristiken (Auswertung 1953 - 1980 und 1993 - 2000 (Meifdner
2008)) wiedergibt.

» Hohe des Spiilstofdes

Die kritische Regenspende wurde im Vergleich zu zentralen Bauwerken etwas hoher, auf

I'eic= 25 1/(s - ha) fiir den maximalen Durchfluss, festgesetzt. Der Spiilstof3 erfolgt mit einem Zu-
schlag von 20 % (= 1,2 rwit). Der Spiilstof wird voll bewertet, da ein Regen dieser Intensitdt und
Dauer mehrmals im Jahr vorkommen kann. Anlagen mit internem Notiiberlauf und Anlagen die
iiberstromt werden, werden mit riwi:= 100 1/(s - ha) gepriift.

» Aufgabe von 90 % der Jahresfracht (Annahme 10 % der Jahresfracht gehen unbehandelt als
Bypass an der Anlage vorbei). Der unbehandelte Bypass wird bei der Bewertung des Sys-
tems mitberticksichtigt.

» Da durch die Teilpriifungen nicht die ganze Jahresfracht aufgegeben wird, wird die fehlende
Beladung der Anlage ohne Messung der Ablaufkonzentration zugefiihrt.

Das Priifkonzept wurde in zwei Priifstellen in insgesamt vier Anlagen mit unterschiedlicher Ver-
fahrenstechnik angewendet. Dabei zeigte sich, dass eine Vorbelastung vor den eigentlichen Prii-
fungen sinnvoll ist. Das Priifkonzept wurde dahingehend abgewandelt.

» Die Beladung mit einer Halbjahresfracht (mit einer Regenspende vonr = 6 1/(s - ha) und ei-
ner Zulaufkonzentration von C = 3.000 mg/1) wird der Anlage vor den Teilpriifungen zuge-
fiihrt.

» Bei der Beladung wird dhnlich viel Material ausgetragen wie bei dem eigentlichen Versuch,
vgl. Abbildung 80. Die Ubertragung der Bewertung der Teilpriifungen, bei der etwa 22 %

165



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Schlussbericht

bzw. die Fracht von 3 Monaten in die Anlage dosiert wird, auf eine Jahreswirksamkeit ist da-
mit zutreffend.

» Die Wirksamkeit der Anlage wird mittels Wirksamkeit der Teilpriifungen, des Spiilstofses so-
wie des unbehandelten Bypasses berechnet. Hierbei ist jeweils Bezug auf den Feinanteil
AFS63 zu nehmen.

Mit der Durchfiihrung der Priifungen konnten verschiedene Aspekte gezeigt werden:

» Der Vergleich zwischen den Priifstellen mit dem gleichen Priifsetup ist gelungen. Die verglei-
chende Priifung an einer Anlage ergab exakt den gleichen Wirkungsgrad und ist somit objek-
tiv durchfiithrbar und wiederholbar.

» Die Vorbeladung mit einer Halbjahresfracht vor der eigentlichen Priifung bewirkt nur einen
geringen Riickgang des Wirkungsgrades bei leistungsstarken, gut konzipierten Anlagen. An-
lagen mit guter Wirksamkeit und vor allem unempfindlich gegen Remobilisierungen kénnen
den nach DWA-A 102 erforderlichen AFS63-Systemwirkungsgrad erreichen.

» Das entwickelte Priifsetup ist in der Lage, schlecht konzipierte Anlagen zu identifizieren. An-
lagen mit Schwichen in der Riickhalteleistung bei Fiillung mit der Halbjahresfracht errei-
chen einen viel schlechteren Wirkungsgrad im Vergleich zu der Priifung mit einer Beladung
nach den Teilpriifungen und gemaf: Bemessungskurve nach dem DWA Merkblatt M 179
(Entwurf).

Es liegt nun ein Vorschlag fiir ein robustes Priifverfahren zur Bestimmung eines AFS63-Wir-
kungsgrades fiir dezentrale Anlagen unter Laborbedingungen vor, mit dem die Eignung zur Ein-
leitung in Oberflaichengewdasser durch von den Wasserbehorden zugelassene Priifstellen festge-
stellt werden kann. Dieses wurde an Anlagen mit unterschiedlicher Verfahrenstechnik validiert.
Leistungsschwache Anlagen kénnen leicht identifiziert werden, leistungsstarken Anlagen kann
ein guter Wirkungsgrad testiert werden.

Soll das Priifverfahren beim DIBt angesiedelt werden, so ist eine Anderung der Landesverord-
nungen zur Feststellung der wasserrechtlichen Eignung von Bauprodukten und Bauarten
(WASBauPVO) erforderlich, so dass das DIBt eine Rechtsgrundlage zur Priifung dieser Anlagen
hat. Derzeit sind fiir das DIBt nur dezentrale Anlagen zur Einleitung in das Grundwasser rele-
vant, da sie auch auf MKW gepriift werden und somit der in der WASBauPVO aufgefiihrten Anla-
gen zur Begrenzung von Kohlenwasserstoffen in mineralélhaltigen Abwassern entsprechen.

Mit dem Verfahren konnen schliefdlich die Entwicklung von neuen oder verbesserten Techno-
logien zur Entlastung der Oberflaichengewdasser gefordert und ein Wildwuchs an nicht gut funkti-
onierenden Techniken verhindert werden. Beides dient langfristig dem Schutz und der Entlas-
tung der Oberflachengewaisser.
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A Anlage — Versuchsrandbedingungen in den Priifstellen

A.1 IKT Gelsenkirchen

Das beim IKT (Institut fir Unterirdische Infrastruktur gGmbH), Exterbruch 1, 45886
Gelsenkirchen verwendete Trinkwasser des Verbundwasserwerks Essen hatte 2021 eine
Leitfahigkeit von im Durchschnitt 488 uS/cm, einen pH-Wert von 7,9 und eine Temperatur von
12 °C. Das Priifmehl wurde iiber eine volumetrische Feststoffdosierung mit Dosierschnecke (Typ
K-MV-KT20, Firma K-TRON Deutschland GmbH) dosiert. Die AFS- und AFS63-Bestimmung
erfolgte in Anlehnung an die DIN 38409-2 mittels Unterdruck-Membranfiltration (0,45 pm
Cellulosenitrat-Filter mit einem Durchmesser von d = 100 mm). Die AFS63-Proben wurden vor
der Filtration liber ein Metallsieb, d = 10 cm, mit einer Maschenweite von 63 um gesiebt.

A.2 TRLP Wiirzburg

Das bei der TRLP (TUV Rheinland TRLP Products GmbH), Dreikronenstrafde 31, 97082
Wiirzburg verwendete Trinkwasser der Stadtwerke Wiirzburg AG aus dem Hochbehilter
Galgenberg hatte 2021 eine Leitfahigkeit von im Durchschnitt 1.237 pS/cm, einen pH-Wert von
7,15 und eine Temperatur von 14 bis 15°C. Das Priifmehl wurde iliber eine volumetrische
Feststoffdosierung mit Dosierschnecke (Typ K-MV-KT20, Firma K-TRON Deutschland GmbH)
dosiert. Die AFS- und AFS63-Bestimmung erfolgte in Anlehnung an die DIN 38409-2 mittels
Unterdruck-Membranfiltration (0,45 um Celluloseazetat-Filter mit einem Durchmesser von d =
47 mm). Die AFS63-Proben wurden vor der Filtration iiber ein Metallsieb, d = 10 cm, mit einer
Maschenweite von 63 pm gesiebt.
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B Anlage — Versuchssetup und Ergebnisse Voruntersuchungen des Einflusses
der Konzentration auf den Wirkungsgrad

B.1 Anlage A

B.1.1 Versuchssetup

Tabelle 48: Versuchssetup zur Variation der Eingangskonzentration (Anlage A)
Priifregen- Prif- | Niederschlags- Millisil- Millisil-
Durchfluss Konzen- Probennahme
spenden dauer | abflussvolumen Zugabe .
tration
[I/(s - ha)] [h] [m?] [m3/h] [kel [mg/1]
2,5 2 3,1 1,6 0,8 250 je 4 Proben auf
Pause 1 AFS63 und AFSges
nach 60 min, 80
2,5 2 3,1 1,6 1,6 500 min, 100 min, 120
Tag1 Pause 1 min
> B B e o e Austauschvolumen
” 4 4 4 : nach<1h
Summe Tag 1 8 9,4 5,5 40 Proben
nachts
2,5 2 3,1 1,6 6,2 2.000
Pause 1
2,5 2 3,1 1,6 12,5 4.000
Zwischen- 5 6,2 18,7
summe
Tag 2 Pause 1
Einstellphase 0,5
25 0,8 12,5 15,6 3,1 250
Summe Tag 2 7,3 18,7 21,8
nachts
25 0,8 12,5 ‘ 15,6 6,2 500
Pause 1 je 4 Proben auf
AFS63 und AFSges
25 0,8 12,5 | 156 12,5 1.000 | ,ach 12 24 3648
Tag3 Pause 1 min
a
& 25 0,8 12,5 ‘ 15,6 25,0 2000 |Austauschvolumen
<5 min
Pause 1 40 Proben
25 0,8 12,5 15,6 49,9 4.000
Summe Tag 3 6,2 49,9 93,6
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B.1.2 Versuchsprotokolle

Tabelle 49: Versuch 1 mitr=2,51/(s - ha)
Durchgang 1 2 3 4 5
Soll-Konzentration | mg/I 250 500 1.000 2.000 4.000
Versuchsdauer s 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200
Volumenstrom I/s 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Wassermenge | 3.168 3.168 3.168 3.168 3.168
Dosierung Millisil g/s 0,111 0,222 0,444 0,889 1,778
Menge Millisil g 800 1.600 3.200 6.400 12.800
Ist-Konzentration mg/| 253 505 1.010 2.020 4.040

Tabelle 50: Versuch 2 mitr=251/(s - ha)
Durchgang 1 2 3 4 5
Soll-Konzentration | mg/I 250 500 1.000 2.000 4.000
Versuchsdauer s 2.880 2.880 2.880 2.880 2.880
Volumenstrom I/s 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Wassermenge | 12.384 12.384 12.384 12.384 12.384
Dosierung Millisil g/s 1,076 2,153 4,340 8,681 17,326
Menge Millisil g 3.100 6.200 12.500 25.000 49.900
Ist-Konzentration mg/I 250 501 1.009 2.019 4.029
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B.1.3 Versuchsergebnisse
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Tabelle 51: Ablaufkonzentrationen Anlage A mitr =2,51/(s - ha)
Ablaufkonzentration Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Mittelwert
mg/I (60. Min.) | (80. Min.) | (100. Min.) | (120. Min.)
Durchgang 1 | AFSges 46 47 54 50 49
250 mg/| AFS63 44 47 53 51 48
Durchgang 2 | AFSges | 104 150 115 119 122
500 mg/l AFS63 106 164 116 110 124
Durchgang 3 | AFSges | 219 292 214 196 230
1.000 mg/! AFS63 196 274 217 247 234
Durchgang 4 | AFSges 398 426 410 558 448
2.000mgh | ppse3 378 429 448 563 455
Durchgang 5 | AFSges |  1.337 1.403 980 1.804 1.381
4.000mg/l | Apse3 | 1.176 1.177 971 1.406 1.182

Tabelle 52: Ablaufkonzentrationen Anlage A mitr =25 /(s - ha)
Ablaufkonzentration Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Mittelwert
mg/I (12. Min.) | (24. Min.) | (36. Min.) | (48. Min.)
Durchgang 1 | AFSges 174 147 137 161 155
250 mg/! AFS63 184 124 96 99 126
Durchgang 2 | AFSges 273 296 280 278 282
500 mg/! AFS63 176 201 183 195 189
Durchgang 3 | AFSges 566 580 380 601 532
1.000 mg/l AFS63 378 379 253 415 356
Durchgang 4 | AFSges 1.054 1.104 1.135 1.110 1.100
2.000mg/l | AFse3 740 786 799 773 775
Durchgang 5 | AFSges 2.228 2.044 2.197 1.710 2.045
4.000 mg/l AFS63 1.511 1.523 1.569 1.458 1.515



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Schlussbericht

B.2 Anlage B

B.2.1 Versuchssetup

Tabelle 53: Versuchssetup zur Variation der Eingangskonzentration (Anlage B)
Prifregen- | p ii6q,or | Niederschlags- | p o pg,,cq | Millisil- |2nc::lzs<;:;- Probennahme
spenden volumen Zugabe tration
[li(s *ha)] [h] [m?] [m?/h] [ka] [mgll]
2,5 2 2,3 1,2 0,6 250 keine
2,5 2 2,3 1,2 1,2 500
Pause 1
Tag1l 2,5 2 2,3 1,2 93 1.000 | .
Summe je 4 Proben auf
Tag 1 7 7,0 4,1 AFS63 und AFSges
nachts nach 60 min, 80
min, 100 min, 120
25 2 2% 1,2 47 | 2.000 )
min
Pause 1 Austauschvolumen
2,5 2 2,3 12 70 | 3.000 nach<1h
Tag 2 Pause 1 40 Proben
2,5 2 2,3 1,2 94 4.000
Summe
Tag 2 8 7,0 21,1
nachts
Einstellphase 0,5
25 08 9,4 117 47 | s00
Pause 1
25 0,8 9,4 11,7 9,4 | 1.000 je 4 Proben auf
Pause 1 AFS63 und AFSges
Tag 3 25 0.8 9.4 11,7 187 | 2000 nach 12, 24, 36, 48
min
Pause ! Austauschvolumen
25 0,8 9,4 11,7 28,1 | 3.000 2 B i
Pause 1 40 Proben
25 0,8 9,4 11,7 37,4 4.000
Summe
Tag 3 8,5 46,8 98,3
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B.2.2 Versuchsprotokolle

Tabelle 54: Versuch 1 mitr=2,51/(s - ha)
Durchgang Vorbe- 1 2 3 4 5
lastung,
0

Soll-Konzentration mg/| 250 500 1.000 2.000 3.000 4.000
Wassermenge I 2.340 2.340 2.340 2.340 2.340 2.340
Versuchsdauer S 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200
Volumenstrom /s 0,325 | 0,325| 0,325| 0,325| 0,325| 0,325
Dosierung Millisil g/s 0,081 0,163 0,325 0,650 0,975 1,300
Ist-Millisil- mg/I 246 503 995 2.000 3.000 4.000
Konzentration

AFS63-Konzentration | mg/I 121 246 487 980 1.470 1.960

Tabelle 55: Versuch 2 mitr =25 1/(s - ha)

Durchgang 1 2 3 4 5
Soll-Konzentration mg/I 500 1.000 2.000 3.000 4.000
Wassermenge I 9.360 9.360 9.360 9.360 9.360
Versuchsdauer s 2.880 2.880 2.880 2.880 2.880
Volumenstrom I/s 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25
Dosierung Millisil g/s 1,625 3,25 6,50 9,75 13,00
Ist-Millisil- mg/I 499 997 1.995 3.000 3.990
Konzentration

AFS63-Konzentration | mg/I 244 489 977 1.470 1.955
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B.2.3 Versuchsergebnisse

Tabelle 56:

Ablaufkonzentrationen Anlage B mitr=2,51/(s - ha)

Ablaufkonzentration

mg/|

Durchgang O

250 mg/I

Durchgang 1

500 mg/I

Durchgang 2

1.000 mg/I

Durchgang 3

2.000 mg/I

Durchgang 4

3.000 mg/I

Durchgang 5
4.000 mg/|

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

Probe 1
(60. Min.)

16

16

20

20

52

52

89

89

Probe 2 Probe 3
(100. Min.)
(80. Min.)
2
2
7 9
7 8
19 22
19 21
26 32
25 31
62 71
62 71
102 109
86 109
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Probe 4
(120. Min.)

11

11

25

24

39

38

79

79

118

116

Mittelwert

2,5

2,5

20

20

29

28

66

66

105

100
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Tabelle 57:

Ablaufkonzentrationen Anlage B mitr =25 1/(s - ha)

Ablaufkonzentration

mg/I

Durchgang 1

500 mg/I

Durchgang 2

1.000 mg/I

Durchgang 3

2.000 mg/I

Durchgang 4

3.000 mg/I

Durchgang 5

4.000 mg/I

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

AFSges

AFS63

Probe 1
(12. Min.)

81

81

115

114

202

185

393

389

541

517

Probe 2
(24. Min.)

110

111

187

185

349

328

527

519

730

721

190

Probe 3
(36. Min.)

122

112

257

210

432

427

637

636

849

842

Probe 4
(48. Min.)

130

127

244

234

477

437

700

676

965

937

Mittelwert

111

108

201

186

365

345

564

555

771
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C Anlage - detaillierte Priifergebnisse
C.1 Anlage A

Tabelle 58: Ergebnisse AFS-, AFS63-Konzentration je Teilpriifung (Beladung vor TP1 bis 3; IKT)

Priifregenspende Probe AFSges AFS63 mg/|
I/(s - ha) Nr. mg/I
1 865 379
2 655 573
3 693 519
TP1 2,5
4 531 542
5 302 333
Mittelwert 609 469
1 474 488
2 254 259
3 758 416
TP2 6
4 227 226
5 1208 593
Mittelwert 584 396
1 969 667
2 468 423
3 465 373
TP3 25
4 431 383
5 523 363
Mittelwert 571 442
1 698
2 543
669
4 409
5 470
6 236
7 1768
8 98
Spulstof 1,225
9 83
10 41
11 37
12 33
13 30
14 24
15 24
Mittelwert 472 198
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C.2 Anlage B
Tabelle 59: Ergebnisse AFS-, AFS63-Konzentration je Teilpriifung (Beladung nach TP1 bis 3;
TRLP)
Teilpriifung Priifregenspende Probe AFSges AFS63 mg/|
I/(s - ha) Nr. mg/|
1 9 8
2 25 25
3 38 38
TP1 2,5
4 47 47
5 52 51
Mittelwert 34 34
1 35 35
2 63 63
3 85 85
TP2 6
4 97 97
5 97 95
Mittelwert 75 75
1 146 142
2 218 218
3 236 234
TP3 25
4 247 245
5 256 253
Mittelwert 220 218
1 33
2 34
3 22
4 25
5 25
6 28
7 30
8 30
SpulstoR 1,2-25
9 30
10 28
11 29
12 28
13 26
14 26
15 25
Mittelwert 28 27
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Tabelle 60: Ergebnisse AFS-, AFS63-Konzentration je Teilpriifung (Beladung nach TP1 bis 3; IKT)

Teilpriifung Priifregenspende Probe AFSges AFS63 mg/|
I/(s - ha) Nr. mg/|
1 7 7
2 25 26
3 38 38
TP1 2,5
4 49 48
5 52 51
Mittelwert 9 8
1 42 43
2 61 63
3 79 78
TP2 6
4 89 90
5 99 98
Mittelwert 35 35
1 138 137
2 202 201
3 230 232
TP3 25
4 239 240
5 248 246
Mittelwert 146 142
1 133
2 307
3 238
4 139
5 98
6 103
7 106
8 106
SpulstoR 1,2-25
9 103
10 102
11 102
12 99
13 98
14 92
15 91
Mittelwert 121 135
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Tabelle 61: Ergebnisse AFS-, AFS63-Konzentration wahrend der Beladung nach TP1 bis 3 (IKT)

Beladung (c = 3.000 mg/I)

AFS AFS63

[mg/I1] [mg/1]
Probe 1 223 219
Probe 2 313 316
Probe 3 363 361
Probe 4 399 394
Probe 5 392 381

Abbildung 80: Ablaufkonzentrationen wihrend der Beladung mit C = 3.000 mg/l und r =6 |/(s -ha)

450

400 ) Gt
B Ty

-

350 —

300 —-

250 -

200

AFS-Konzentration im Ablauf [mg/1]
\

150

100
1 2 3 4 5

Probe-Nr. im zeitlichen Verlauf

o= AFS ==e=AF563

Quelle: eigene Darstellung, Frankfurt University of Applied Sciences 2022

Der Wirkungsgrad wahrend der Beladung betrug nArsez = 77 % und ist damit dhnlich des Wir-
kungsgrads der Teilpriifung 2 des Versuchs aus Kap. 8.2.2 mit einer Zulaufkonzentration von
C=1.000 mg/], einer Regenspende vonr = 6 1/(s - ha) und einer Vorbeladung vor den Teil-
prifungen mit narss3 = 83 %.
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Tabelle 62: Ergebnisse AFS-, AFS63-Konzentration je Teilpriifung (Beladung vor TP1 bis 3; IKT)
Teilprifung Prifregenspende /(s - ha) Probe Nr. AFSges mg/I AFS63 mg/|
1 80 85
2 84 86
3 80 80
TP1 2,5
4 72 73
5 69 68
Mittelwert 77 78
1 45 44
2 69 70
3 89 90
TP2 6
4 99 103
5 109 110
Mittelwert 82 83
1 157 157
2 230 226
3 245 246
TP3 25
4 248 244
5 264 254
Mittelwert 229 225
1 108
2 102
3 74
4 86
5 96
6 98
7 100
8 102
Spulstof’ 1,2-25
9 95
10 97
11 97
12 95
13 92
14 93
15 88
Mittelwert 94 96
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C.3 Anlage C
Tabelle 63: Ergebnisse AFS-, AFS63-Konzentration je Teilpriifung (Beladung nach TP1 bis 3;
TRLP)
Teilprifung Prifregenspende Probe AFSges AFS63 mg/I
I/(s - ha) Nr. mg/|
1 38 38
2 40 40
3 42 42,
TP1 2,5
4 42 41
5 44 44
Mittelwert 41 41
1 83 83
2 90 87
3 95 95
TP2 6
4 101 98
5 105 105
Mittelwert 94 94
1 679 671
2 393 340
3 378 362
TP3 25
4 395 354
5 404 354
Mittelwert 450 416
1 13478
2 4187
3 1993
4 1680
5 996
6 1162
7 619
8 716
SpulstoR 1,2-25
9 450
10 549
11 422
12 474
13 346
14 408
15 244
Mittelwert 1311 2319
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Tabelle 64: Ergebnisse AFS-, AFS63-Konzentration je Teilpriifung (Beladung vor TP1 bis 3; IKT)

Teilprifung | Priifregenspende Probe AFSges AFS63
l/(s - ha) Nr. mg/l mg/l
1 723 78
2 13 14
3 54 55
TP1 2,5
4 59 59
5 57 58
Mittelwert 51 52
1 176 177
2 183 179
3 188 182
TP2 6
4 199 197
5 207 215
Mittelwert 191 190
1 1632 1586
2 615 594
3 1177 520
TP3 25
4 506 429
5 751 400
Mittelwert 922 706
1 5970
2 4237
3 2672
4 1147
5 1270
6 619
7 788
8 454
SpulstoR 1,2-25
9 755
10 364
11 522
12 251
13 429
14 224
15 345
Mittelwert 1594 1042
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C.4 AnlageD
Tabelle 65: Ergebnisse AFS-, AFS63-Konzentration je Teilpriifung (Beladung nach TP1 bis 3;
TRLP)
Teilpriifung Priifregenspende I/(s Probe AFSges mg/I AFS63 mg/I
- ha) Nr.
1 0 0
2 0 0
3 0 0
TP1 2,5
4 0 0
5 0 0
Mittelwert 0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
TP2 6
4 0 0
5 0 0
Mittelwert 0 0
1 43 44
2 29 28
3 29 45
TP3 25
4 23 33
5 30 31
Mittelwert 31 36
1 0 (kein Ablauf)
2 0 (kein Ablauf)
3 563 (halbe Flasche)
4 2969
5757
6 1916
7 616
8 276
Spulstof 100
9 198
10 128
11 106
12 76
13 59
14 48
15 40
Mittelwert 773 917

198



TEXTE Entwicklung eines Laborprifverfahrens — Schlussbericht

D Anlage - Ausformuliertes Priifverfahren (expliziter Bericht)
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E Anlage - Ubersicht iiber recherchierte dezentrale
Niederschlagswasserbehandlungsanlagen (expliziter Bericht)
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