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Anlass der Untersuchung

1 Anlass der Untersuchung

Im Jahr 1996 startete das Entwicklungsvorhaben ,Versickerung des Niederschlagswassers von befes-
tigten Verkehrsflachen* an der Derchinger StralRe in Augsburg. Die Versuchsanlage wurde Uber einen
Zeitraum von 9 Jahren betrieben. Dabei wurden in regelmaRigen Abstanden der gesammelte Nieder-
schlag, der StralRenabfluss und das Sickerwasser der Lysimeter untersucht, die Ergebnisse kénnen
dem Abschlussbericht (Bayer. Landesamt fir Umwelt, 2008) entnommen werden. Am Ende dieser
langen Untersuchungszeit konnten bodenkundliche Untersuchungen in Auftrag gegeben werden.

Mit den Untersuchungen sollen folgende Fragen geklart werden:

¢ Inwelchem Umfang unterscheiden sich die stofflichen Rickhalteleistungen der verschiedenen
Filteranlagen?

e Fir welche Betriebszeit kann eine hohe stoffliche Riickhalteleistung erwartet werden?

e Konnen die an der Versuchsanlage gewonnenen Ergebnisse auf andere Standorte in Bayern
Ubertragen werden?

Der Auftrag wurde an die Bioplan-Landeskulturgesellschaft in Sinsheim vergeben, die Aufgrund ihrer
langjéahrigen Erfahrung im Bereich der Bodenfilter besonders fiir die Beurteilung von Bdden in Versi-
ckerungsanlagen geeignet war.

Im Folgenden wird der Abschlussbericht vom Juni 2007 ,Bodenkundliche Untersuchungen an der
StralRenbankettlysimeteranlage in Augsburg, Derchinger StraRe” der Bioplan-Landeskulturgesellschaft
wiedergegeben.
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Untersuchungsgegenstand und -methoden

2 Untersuchungsgegenstand und -methoden

2.1 Untersuchungsgegenstand

Die Verbindungsstrafe zwischen Augsburg und Derching wurde vor Versuchsbeginn fur die Untersu-
chung der Stral3enabfliisse mit einem Quergefalle von 3 % und einem Langsgefalle von 0,5 % neu
angelegt. Die StraRendecke besteht aus Asphalt mit einem sehr hohen Carbonatgehalt des minerali-
schen Kornanteiles. Ober- und unterhalb der 28 m langen Versuchsstrecke wurde im Zuge des Stra-
Benneubaues eine beidseitige Baumallee (Ahorn) angelegt (Bild 2). Aufgrund der noch jungen Baume
ist der Vegetationseinfluss auf den Fahrbahnabfluss noch nicht relevant.

7,5m StraRBenlangsgefalle 0,5%

»

StraBenquergefélle 3,0%

Betonbankett

2m

Feld-Nr. 14 13 v 12 11 10 9 8 7 5 4 5 2 1
13m | | B30, B33 * B29 B27 B21 B17,820 B13,B16 S2,B1-B6
s17 > s15
» 4 » » 1Y 0,51 e
Lom “ ! " 1Y — L
K ).\ VLl /; S6 S9s4 _#Sg|2m Sammelrinnen
Si1 S0 s9 B22B23 [BI8 B19 B14 3m 1,80m
B32 B31 K M K v ? ¢
am | @1,50m 0,60 [
B24 B15  B7-BI12
B25, B26 S8, S13, S14 M
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Varianten

G30

M: Metallauskleidung

K: Kunststoffauskleidung
S: Sedimentproben

B: Bodenproben

F10

ASandU AGeoU M20D

G30S

SR75

S1: @ aus allen 14 Bankettfeldern, Probenahme 16.11.05
S15: Bankett+Rinne, Probenahme 13.03.07

S16: @ aus Bankettfelder 3-8, Probenahme 13.03.07

S$17: Probenahme 13.03.07

[ Modell-Ristwag-Abscheider

Bild 1: Skizze zur Sediment- und Bodenprobenahme an StralRenbankettlysimeteranlage Augsburg, Derchinger
Strale

In Bild 1 sind die zu Versuchsende vorhandenen und beprobten Varianten aufgefiihrt. Neben der 7,5
m breiten Asphaltfahrbahn grenzt unmittelbar ein 1,3 m breites, betoniertes Bankett (Bild 2). Das Ban-
kett wirkte als Zuleitung zu den insgesamt 14 Feldern.
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Untersuchungsgegenstand und -methoden

Bild 2: Versuchsanlage Augsburg, Derchingerstral3e, Blick stadteinwérts. Die Betonborde am 1,3 m breiten
Bankett grenzen die 14 Untersuchungsfelder von je 2 m Breite gegeneinander ab.

Die Felder 0 und OA dienten der Zulaufmessung. Feld 0 ohne Modell-Ristwag-Abscheider, Feld OA mit
Modell-Ristwag-Abscheider. Sie waren mit Rinnen ausgestattet, an deren Tiefpunkt das Zulaufrohr in
den Probenkeller durch ein 1 mm-Edelstahlsieb abgedeckt war. Die als Zulauf gemessenen Feststoffe
beziehen sich somit auf die Kornfraktion < 1,00 mm. Uber die erganzende Erfassung der Bankett- und
Rinnensedimente wurde deshalb versucht, den Gesamtanfall an Feststoffen abzuschétzen.

Die Ubrigen Felder waren wahrend der neunjéahrigen Untersuchungszeit mit unterschiedlichen Filteran-
lagen ausgestattet. Der gesamte Zufluss von der Stral3e floss in die jeweiligen Felder (Vollstrombe-
handlung). Auf dem 1,5 breiten Betonbankett fand eine erste Sedimentation statt, die zu ca. 75 % aus
groben Feststoffen bestand.

Bei den Varianten AGEOU und ASANDU fand zusétzlich noch eine weitere mechanische Vorreini-
gung durch Modell-Ristwag-Abscheider statt.

Der StraRenabfluss gelangte nach der Passage eines 1 mm-Edelstahlsiebes direkt in den Probenkel-
ler, wo Uber Abflussteiler Quartalsmischproben hergestellt wurden. Die Ubrigen Felder bestanden aus
Behandlungsvarianten, die nach Passage einer Filterschicht tiber Rohrleitungen dem Probenkeller
zugeleitet wurden.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2008 7
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Die bodenkundlichen Untersuchungen konzentrierten sich auf die acht folgenden Varianten:

Tabelle 1: Filterstarken und Betriebszeit der Varianten

Varianten Oberboden in m | Unterboden Yin m | Betriebszeit in a

SR 75 Schotterrasen mit 75 cm Fil-
terhohe

0,75 0,00 9

M 20 Muldenversickerung mit 20 cm
ortlichem Oberboden /Sand 0,20 0,30 9
(1:2)

G30S Grabenversickerung mit 30 cm
Oberboden /Sand (1:1) und 0,30 0,15 9
Schilfbepflanzung

M 20D Muldenversickerung mit 20 cm
ortsfremdem Oberboden aus 0,20 0,30 4
Dillstadt

AGEOU Geotexilsack der Firma
Schreck, Durchmesser 0,60 2 2 4
m, Hohe 0,90m

ASANDU Sandfilter Durchmesser 1,5 m,

ortlicher Sand Kérnung 0/4 0.50 0,00 4
F 10 10 cm ortlicher Oberboden 0,10 0,65 9
G 30 Grabenversickerung mit 30 cm

Ortlichem Oberboden /Sand 0,30 0,15 9

(1:2)

1) Unterboden: drtlicher Kies
2) Filterstarke des Geotextiles ca. 6 mm

Funf Varianten waren neun Jahre, drei Varianten waren vier Jahre in Betrieb (Tabelle 1). Die Gesamt-
filterschicht oberhalb der 25 cm méchtigen 4/16-Drankiesschicht war 45 - 75 cm méchtig. Bei SR 75
und ASANDU war sie einschichtig, bei den restlichen Varianten 2-schichtig (Tabelle 1). Die untere
Schicht bestand jeweils aus 6rtlichem Kies (Lechkies).

Bei den Varianten G (Graben, 1m lang) und M (Mulde, 2m lang) war die Filteroberflache nicht eben,
sondern bestand aus Sohle und Béschungen (Bild 20, 21).

Die Varianten AGEOU und ASANDU waren im Gegensatz zu den anderen Varianten nicht offen, son-
dern abgedeckt, wodurch sich ein feuchtes Mikroklima ausgebildet hat, das u. a. Einfluss auf die Ab-
trocknung des Sedimentes und damit auf die Filterhydraulik nehmen kann.

Folgende Besonderheiten sollen noch aufgefiihrt werden:

Die Variante G 30 S hatte keine 25 cm starke 4/16-Drénkieslage, der Unterboden aus 6rtlichem Kies
ging bis zur Sohle. Zuséatzlich wurde eine 30 cm hohe Nase aus Ton eingebaut, um die Durchstro-
mung zu verlangsamen. Detailskizze siehe Nadler/Meil3ner (2004). Das Sickerwasser musste bis zu

4 m lang den kiesigen Unterboden weitgehend horizontal bis zum Dranrohr durchflie3en. Trotz des be-
schriebenen langen FlieBweges im 6értlichen Kies, der 9 % T+U enthielt, konnte eine geringflgig ab-
nehmende Tendenz des Zinkriickhaltes im Laufe der Betriebszeit festgestellt werden, die auf Zunah-
me der kurzschlissigen Durchstrdomung (Mauseréhren) im Oberboden zuriickzufiihren ist.

Das Filtervlies der Variante AGEOU lag an einem Lochblech aus Edelstahl (Bild 8) an. Der Loch-
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Untersuchungsgegenstand und -methoden

blechmantel war mit 8/16-Kies aufgefillt. Diese Umsténde koénnten Einfluss auf die hydraulische Leit-
fahigkeit und die Reinigungsleistung des Filtersackes haben. Eine Beurteilung, welche Wirkung diese
Umsténde auf das Verhalten des Filtersackes haben, war im Rahmen dieser Untersuchung allerdings
nicht moglich.

Bei der Variante ASANDU besteht die Dréankieslage von 25 cm nicht aus Kérnung 4/16, sondern aus
dem ortlichen Kies. Dieser Umstand kénnte eine Verringerung der Sickerwassergeschwindigkeit und
einen im ersten Betriebsjahr htheren kiesbiirtigen Feinpartikelaustrag bewirkt haben.

Tabelle 2: KorngréRenverteilung der 7 Lysimetervarianten im Ausgangszustand - nach LfU

Variante Boden T U fS mS gS fG "
in Mass-%

F 10 OB 4 49 24 10 5 8
M20,G30S,G30 | 50% OB 3 24 20 33 2 18

M 20 D Diillstadt 0 10 3 48 36 3
ASANDU Sand 0/4 0 1 7 33 29 30
SR 75 25 % OB 1 12 2 1 78
Unterboden | Kies | 05 | 85 | 30 | 60 | 30 | 82

1) >2,0 mm, insbesondere bei SR 75 auch mG und gG
OB drtlicher Oberboden

Die KorngrofRenverteilung der Filteranlagen deckt eine sehr groRe Spannweite von sehr fein (Oberbo-
den: T+U =53 %) bis sehr grob (SR 75: Kiesfraktion = 78 %) ab.

Die priméarkornbedingte sehr geringe hydraulische Leitfahigkeit des feinkornreichen Oberbodens (53%
T+U) wird durch die Besonderheiten des Lechauebodens (Humus = 11,6 %, Carbonat = 28,0 %) tber
die Sekundarstrukturierung stark erhéht. Ohne die hohen Humus- und Carbonatgehalte wiirde der ho-
he bindige Kornanteil k-Werte verursachen, die unter der kritischen Grenze von 0,5 x 10™ m/s liegen.

Die hydraulische Leitféahigkeit ware fir eine Filtration zu gering; im Laufe der Betriebszeit wirde es zur
Filterkolmation kommen.

Der sehr hohe Kiesanteil der Variante SR 75 (78 %) wie auch des kiesigen Unterbodens (82 %) verur-
sacht im Gegensatz zum Oberboden eine sehr hohe primarkornbedingte hydraulische Leitfahigkeit,
die bei freiem Dranablauf sehr geringe Aufenthaltszeiten des Sickerwassers erwarten lassen.

Zwischen den genannten Extremen liegen die drei Varianten M 20, G 30 S, G 30, bei denen der
Oberboden mit 50 % Sand, vermutlich der Kérnung 0/4, gemischt wurde, und die beiden Sandvarianten
M 20 D und ASANDU.

Auch bei 50 %-iger Sandverdinnung des Oberbodens ist nach bisheriger Erfahrung bei 27 % T+U ei-
ne sekundarporenbedingte hydraulische Leitfahigkeit Voraussetzung flr eine ausreichende hydrauli-
sche Leitfahigkeit.

Erst beim Sandboden Dillstadt mit 10 % T+U ist evtl. eine Sekundéarstrukturierung des Feinanteiles
nicht mehr notwendig. Hingegen basiert das hydraulische Verhalten der Variante ASANDU aus-
schlief3lich auf der Primarkornstruktur. Der hohe Kiesanteil von 30 % bewirkt allerdings eine tiber dem
Optimum liegende hydraulische Ausgangsleitfahigkeit.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2008 9
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Tabelle 3: Chemische KenngréRen der 7 Lysimetervarianten im Ausgangszustand - nach LfU -

Variante Boden Humus KAK Fe CaCoO; Zn
in % in mmol/100 g in % in % in mg/kg

F 10 OB 11,6 30,4 1,60 28,0 71
M20,G30S,G 50 % OB 5,8 15,2 1,19 28,0 42

30

M 20 D Diillstadt Y 2 0,37 1,1 23
ASANDU Sand 0/4 0,2 <1 0,29 37,8 7

SR 75 25 % OB 9,4 32,0 1,60 28,0 71
Unterboden | Kies | 02 | <1 | o051 | 507 | 29

Analysen aus der Kornfraktion < 2,0 mm
1) Es liegen keine Analysen zum Ausgangszustand vor
OB drtlicher Oberboden

Die in Tabelle 3 angefihrten Analysen beziehen sich auf den sogenannten Feinboden (Kornfraktion <
2,0 mm). Die tatsachlichen Gehalte bezogen auf den Gesamtboden sind somit insbesondere bei SR
75 mit einem Feinbodenanteil von 22 % deutlich geringer.

Bis auf die Varianten M 20 D und ASANDU sind die restlichen Varianten durch den Chemismus des
ortlichen Oberbodens gepragt. Dies zeigt sich vor allem am hohen Humusgehalt und der hohen Katio-
nenaustauschkapazitat (KAK).

Die Carbonatgehalte sind mit Ausnahme des ortsfremden Bodens aus Dillstadt mit 28 - 50 % extrem
hoch; sie sind eine Folge der naturlicherseits hohen Carbonatgehalte der Lechaue.

Tabelle 4: Rechnerische, hydraulische Belastung der 8 Untersuchungsvarianten

Variante Flache in m2 A:/A, Y in % Stapelhshe ?
inm3/m2-a
SR 75 5,40 36,0 2,5
M 20 3,60 24,0 3,8
G30S 1,80 12,0 7,6
M 20D 3,60 24,0 3,8
AGEOU? 0,28 2,5 48,9
ASANDU 1,77 11,8 7,7
F 10 7,20 48,0 1,9
G 30 1,80 12,0 7,6

1) Annahme A, =15 m?2
2) Annahme durchschnittlicher jahrlicher Zufluss pro Feld 13,7 m3
3) Bezogen auf die Bodenflache ohne die Wandflachen

In Tabelle 4 ist die rechnerische, hydraulische Belastung der 8 Untersuchungsvarianten aufgelistet.
Die tatsachliche Flachenbelastung weicht deutlich hiervon ab, da die Filterfliche, von der Variante
AGEOU ausgenommen, zulaufseitig deutlich héher belastet wurde.

10 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2008
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2.2 Untersuchungen

Vom 11.-16.11.2005 wurde der Hauptteil der Vor-Ort-Untersuchungen vorgenommen. Ergénzend
wurden am 13.05.2007 nochmals Bankettsedimentproben (S15 — S17, Anhang Al) bezogen.

221 Sedimentprobenahme
Insgesamt wurden 17 Sedimentproben entnommen (Anhang Al, S1 - S17).

Hierbei wurde zwischen dem Bankettsediment und der keilférmigen Sedimentation unmittelbar am
Ubergang von Betonbankett zum Lysimeter differenziert. Da bei der 1. Sedimentprobenahme am
16.11.2005 die Betonbankette von Sediment befreit wurden, konnten am 13.03.07, nach ca. 16 Mona-
ten, nochmals Bankettsedimentproben enthommen werden, um die Sedimentmenge des Bankettes
und damit auch den Gesamtanfall an Feststoffen differenziert nach T+U und S+G zu quantifizieren.

Die Lokalisierung der Sedimentprobenahme ist aus Bild 1 ersichtlich.

Die Sedimente des Filtersackes AGEOU wurden differenziert nach Bodenauflage (S8) sowie Sedi-
ment im Boden (S13) und in der Wand (S14, Anhang Al Sedimente) untersucht. Weiterhin wurde die
Sedimentmenge in Abhangigkeit zur Wandhéhe (Anhang A2) erfasst.

Die optische Differenzierung der Freilandsedimente vom unterliegenden Boden war aufgrund der
schwarzen Farbung des ortlichen Bodens und des ebenfalls hohen Carbonatgehaltes nur bei der Va-
riante M 20 D (Dullstadt) méglich.

2.2.2 Bodenprobennahme

Es wurden insgesamt 41 Bodenproben gezogen (Anhang A3), davon sind die Proben der Versuchs-
anlage (B1 - B33) in Bild 1 lokalisiert.

Die Bodenprobenahme erfolgte ausschlief3lich tiber Profilgrubenwénde. Dadurch wurden zwangslaufig
die beprobten Varianten fiir spatere Versuche unbrauchbar.

Bei der Variante SR 75 wurde zulaufnah und zulauffern eine 50 cm x 50 cm grof3e Profilgrube bis zum
Drankies angelegt. Die beiden Gruben wurden diagonal angelegt, um hierdurch die beiden Extreme
der Flachenbelastung zu erfassen.

Zulaufnah bildet sich entsprechend dem StraRenlangsgefalle am Tiefpunkt ein deutlich sichtbarer Se-
dimentkeil aus, der gleichzeitig die Stelle der hochsten hydraulischen Belastung anzeigte.

Die Bodenprobe B28 wurde bei der Homogenisierung versehentlich ausgeschuttet und konnte nicht
mehr verwendet werden. Da eine Aussage zur stofflichen Depotbildung auch ohne diese Probe vor-
genommen werden konnte, wurde diese Probe nicht nochmals beprobt.

2.2.3 Analytik der Sediment- und Bodenproben

Der Grof3teil der Sediment- und Bodenanalytik wurde im Labor des Landesamtes fir Umwelt unter-
sucht. Dies umfasste folgende Parameter:

Kdnigswasserlosliche Elemente Zn, Cd, Cu, Pb, Fe, Al, Ca, Na
Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW) und Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Die Probenvorbereitung dieser Proben wurde im Labor Bioplan vorgenommen. Die ca. 2 kg Proben
wurden im Labor von Hand feuchthomogenisiert und danach eine Teilprobe bei 5 mm abgesiebt.

Fur die Bestimmung der kdnigswasserldslichen Gehalte wurde die 5 mm-Feuchtprobe bei 40° C ge-
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trocknet und danach maschinell auf 2 mm abgesiebt.
Fir die Bestimmung von MKW und PAK wurde die 5 mm-Feuchtprobe direkt verwendet.

In Anhang A1, A3, A4 sind die Analysen, die im Bodenlabor Bioplan vorgenommen wurden, aufgelis-
tet. Dies betraf hauptséachlich die Parameter TS, KorngréRenverteilung, GV, Nges, CaCOgz, pH(CaCl,),
KAK, und Fe°. Bei einem Teil der Proben wurden zusétzlich die kénigswasserldslichen Elemente in
der Gesamtprobe und der Kornfraktion > 0,06 mm bestimmt (Anhang A1, A4). Hierdurch konnten die
Gehalte der T+U-Fraktion errechnet werden.

In Tabelle 5 sind die verwendeten Analysenmethoden des Bodenlabors Bioplan aufgelistet.

Tabelle 5: Analysenmethoden der Feststoffuntersuchungen

Parameter Methoden

KorngréRRenverteilung ISO 11277, Juni 1994

Glihverlust DIN 19684-3, 2000

Nges SCHLICHTING/BLUME (1995)

pH (CacCl,) VDLUFA-Methodenbuch, Bd. 1, 1995
CaCoO; VDLUFA-Methodenbuch, Bd. 1, 1995
KAK ot SCHLICHTING/BLUME (1995)
oxalatlésliches Fe, P SCHLICHTING/BLUME (1995)
Konigswasseraufschluss VDLUFA-Methodenbuch, Bd. 1, 1995
Fe, P, S, Al, Ca, Na, Zn, Cd, Cu, Pb DIN 38406, Teil 22, 1987

2.2.4 Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit
Die 8 Untersuchungsvarianten wurden nacheinander mit Leitungswasser mit einem Zufluss von 0,58
I/s bzw. 387 I/s x haa, gefullt.

Bis auf die Variante Filtersack wurde hierbei der Dranablauf durch einen Gummistopfen verschlossen.
Die Fllphase beim Filtersack erfolgte erst nachdem Halterung und Sack ausgebaut und bei Feld 4
oberirdisch aufgestellt waren.

Bild 3: Einstau der
Variante SR 75 flr die
ki-Bestimmung und den
Uberstautracerversuch

12 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2008



Untersuchungsgegenstand und -methoden

Bild 4: Einstau der
Variante ASANDU flr
die k-Bestimmung und
den
Uberstautracerversuch.
Zur Verhinderung der
Erosion wurde ein
Tuch ausgelegt.
Wahrend des 4jahrigen
Betriebes bildete sich
keine separate
Sedimentschicht aus.

Bild 5: Dranablaufe
nach Demontage der
Probenteiler.
Insbesondere bei SR
75 (rechtes Ablaufrohr)
liegt Feinsediment auf
der Sohle.

Wahrend des Fillvorganges wurde beobachtet, ob es bei der Zuflussspende von umgerechnet 387 I/s
- haa, zu einem Aufstau im Lysimeter kam. Nach dem Uberstau von ca. 200 mm (Bild 3, Bild 4) wurde
der Gummistopfen des Dranablaufes gedffnet und zwischen 100 und 200 mm Dranablauf mit einem
20 Liter-Eimer die Ablaufmenge bestimmt.

Bild 5 zeigt beispielhaft die Dranablaufe nach Demontage der Probenteiler und die Méglichkeit der
Eimermessung.

Bei der Variante F 10 wurde aufgrund der grof3en Filterflache bzw. 4 m Filterlange ergdnzend in 3 Ab-
standen vom Zulauf (0,20 m, 2,0 m, 3,0 m) mit Doppelringen die Infiltration unter trockenfallenden Fil-
terbedingungen bestimmt. Diese Messung erfolgte nach einer Hausmethode des Bodenlabors Bioplan
(Uberstauhohe fallend von 300 auf 0 mm).

2.25 Uberstautracerversuche

Bei den Varianten SR 75, ASANDU und F 10 wurde zusétzlich ein Uberstautracerversuch durchge-
fiihrt. Hierzu wurde wie bei der k-Messung ein Uberstau von ca. 200 mm erzeugt.

In das Uberstauwasser wurde eine rechnerische Tracermenge von 100 mg NO3z-N/I und 100 mg NH,-
N/I dem Uberstauwasser zugegeben. Nach 6ffnen des Dranablaufes wurde die Ablaufmenge gemes-
sen und Proben fur eine Ablaufkonzentrationsganglinie gezogen. Die Rohdaten hierzu sind in Anhang
A5 aufgelistet.
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2.2.6 Kleinsaulenversuche

Zur Abschéatzung der Schwermetallbindefahigkeit wurden 12 ausgewahlte Proben in Kleinsaulen ge-
packt und mit einer synthetischen Salzlésung beschickt. Die Ausgangsgehalte der Saulenpackungen
sind in Anhang A4, die Rohdaten der Wasseruntersuchung im Anhang A6 - A16 aufgelistet.

Der Saulendurchmesser betrug 0,61 dm, die Sdulenhdhe bezogen auf eine Lagerungsdichte von 1,50
kg TM/I, 0,50 dm. Die Saulenfillung betrug bei allen Varianten 0,219 kg TM.

2.2.7 Zink als Leitparameter der Untersuchung
Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich aus folgenden Griinden auf das Element Zink:

e Zink war sowohl im Wasser als auch in den Sedimenten und Béden deutlich Gber der Bestim-
mungsgrenze messbar.

e Die Zinkmobilitat besitzt eine strikte Abhangigkeit vom pH-Wert; hierdurch ist der Einfluss der Mo-
bilitat bei fehlender Carbonatausstattung sicher erfassbar.

e Das Zink der Stral3enabflisse kommt zum Teil feinstpartikulér bzw. kolloidal gebunden (< 0,45
pm) vor. An die mechanische Filtration wird hierdurch eine hohe Anforderung gestellit.

e Die Zink-Mobilitdt im StralRenabfluss bzw. die feinstpartikulére oder geldste Phase (< 0,45 pm)
scheint von der Anwesenheit von komplexbildenden bzw. geldstem organischem Kohlenstoff
(CSBgei, DOC) abhéangig zu sein.

Uberstau von Sedimenten mit der Folge geringer Redoxpotentiale kann zu hohen Zinkgehalten im
Uberstauwasser fiihren. Zink kann somit als sicherer und sensibler Schadstoffindikator angesehen
werden. Wird Zink aus dem StralRenabfluss entfernt, kann davon ausgegangen werden, dass auch die
Schwermetalle Cd, Cu und Pb wie auch die organischen Summenparameter MKW und PAK entfernt
werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Eigenschaften der Stral3enabfliisse

Fur die Beurteilung der Filtrationsleistung sind die Eigenschaften des zu filtrierenden Wassers eine
wichtige Randgréf3e. Offensichtlich wird dies z.B. beim Vergleich von Stral3en- und Dachwasser. So
konnte Athanasiadis u.a. (2004) bei Dachabwasser keine relevante Zn-Elimination durch den Geotex-
tilsack der Firma Schreck feststellen, beim Stralenabfluss Derching konnte hingegen ein hoher Riick-
halt festgestellt werden. Da es sich in beiden Fallen um den gleichen Filtersack gehandelt hat, muss
der festgestellte Leistungsunterschied auf die Eigenschaften der Abfliisse zuriickzufiihren sein.

Der geringe Feststoff-, Eisen- und Carbonatgehalt des Dachabflusses bzw. die hohen Gehalte beim
Stral3enabfluss durften fir die genannten Leistungsunterschiede verantwortlich sein. Die jahreszeitli-
che Salzbelastung beim Stral3enabfluss, die vordergriindig als leistungsmindernd angesehen wird,
wirkt sich offensichtlich weniger aus, als der hohe Feststoff-, Eisen- und Carbonatgehalt.

Im Folgenden soll auf drei Aspekte des StralBenabflusses eingegangen werden:
e Phasenverteilung der Schadstoffe
e Carbonatgehalt des StralRenabflusses

e Jahresgang der Abflusseigenschaften

3.1.1 Phasenverteilung der Schadstoffe

Die Phasenverteilung der Schadstoffe ist eine zentrale Grol3e fur die Filtration. Sind die Schadstoffe
partikular gebunden und bleiben sie das auch im sich bildenden Sediment, besteht die Reinigungs-
aufgabe ausschlie3lich in der mechanischen Abtrennung der beladenen Partikel. Liegen die Schad-
stoffe hingegen geldst vor, so besteht die Reinigungsaufgabe in der Uberfiihrung von der gelésten in
die partikulére Phase, z.B. durch Fallung. Im letzteren Fall muss der Filter nicht nur mechanische son-
dern auch chemische Eliminationsleistung besitzen.

Im Folgenden soll die Phasenverteilung anhand des Parameters Zink besprochen werden. Vorab eini-
ge Anmerkungen zu den Parametern MKW und PAK.

Nach bisherigem Kenntnisstand sind die Parameter MKW und PAK im Stral3enabfluss weitgehend
vollstandig partikular gebunden (Grotehusmann/Kasting; 2002). Inshesondere der organische Anteil
des feinen Feststoffes dient als Bindungspartner.

Es stehen insbesondere fiir die kleinen Mengen an PAK ausreichend Feststoffe als Bindungspartner
zur Verfligung. Die inzwischen insbesondere bei den MKW festgestellten Konzentrationsabnahme im
StraBenabfluss dirfte auch bei diesem Summenparameter kein Feststoffmangel mehr hervorrufen.

Moritz/Wirtz (2005) konnten bei einem Zeitvergleich bei 10 identischen Straf3en anhand der Bankett-
vegetation eine starke Abnahme von 2.400 mg MKW/kg (1994) auf 500 mg MKW/kg (2001) feststel-
len. Durch Vergleichsuntersuchungen im Jahr 2001 wurde ausgeschlossen, dass diese Abnahme
nicht auf den Methodenwechsel von Infrarot-Spektroskopie auf Gaschromatografie zurtickzufihren ist.

Eine Abflussuntersuchung eines Berliner Trennsystems mit einem Stra3enflachenanteil von 45 % in
den Jahren 2003/2004 zeigt MKWges-Gehalte von ca. 0,50 mg/l, der getrennt untersuchte geléste An-
teil lag immer unter der Bestimmungsgrenze von 0,10 mg MKW/I.
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Der Mittelwert aus 3 Quartalen (1/02, 1/4, 3/05) der Augsburger Versuchsanlage lag bei 0,84 mg
MWHKges/l. Altere Messungen (Tiemann; 1972) und (Krauth/Klein; 1982) liegen um ca. Faktor 10 tiber
den genannten aktuellen MKWy-Gehalten. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass das
aktuelle MKW-Niveau so gering ist, dass die MKW vollstandig durch die Feststoffe des StralRenabflus-
ses gebunden werden kénnen. Die bevorzugte Bindung der MKW an die organische Fraktion bewirkt,
dass bei StraRenabfliissen ohne relevanten Vegetationseinfluss die MKW-Bindung vorwiegend an die
T+U-Fraktion stattfindet (Arge Bioplan/IfS; 2006). Diese Fraktion enthélt auch bei Abflissen ohne Ve-
getationseinfluss sehr hohe Gluhverluste von z.B. 40 % wie Jager/Cordt (1988) nachweisen konnten,
wodurch die MKW-Bindung spezifisch hoch ist.

Die Aufgabe der Entfernung von PAK und MKW aus den Stral3enabflissen besteht somit in der Ent-
fernung der feinpartikularen Feststoffe.

Wahrend der neunjahrigen Messperiode wurden in Augsburg in zwei Quartalen auch die geldsten
Zinkgehalte gemessen (4/97: 205 pg Zngel, 2/01: 40 pg Zngel). Der partikulér gebundene Zinkanteil
betrug 33 bzw. 90 %. Die starke Schwankung des geldsten Zinks lasst vermuten, dass der analytisch
festgestellte Zng-Wert bei StralRenabfliissen ein variabler Wert ist, der u.a. von der Intensitat des
Feststoffkontaktes abhéngig ist.

Tabelle 6: Partikelgebundenheit des Zinks im Abfluss Derchinger Stral3e

Quartale Geotextilsack
Herbst Winter Frihjahr Sommer

Zulauf

Na in mgl/l 28,9 1623 21,2 3.1
Tribung in FNU 53,6 132 137 17,2
Eisen in pg/l 988 2531 3590 303
Zink in pg/l 238 609 455 169
Ablauf

Na in mg/l 28,9 819 31,6 57
Tribung in FNU 115 24,0 9,5 3,2
Eisen in pg/l 194 312 151 78
Zink in pg/l 38,5 92,6 37,6 24,7

Untersuchungsjahre 6 - 9, abflussgewichtet

Als Indiz fiir eine potenziell deutlich héhere Partikelgebundenheit als durch das Analysenergebnis von
Quartal 4/97 mit 205 pg Znge/l angezeigt, sollen die Ablaufwerte des Filtersackes dienen.

Im Mittel der 4 Betriebsjahre lag der Zinkgehalt im Filtersackablauf im salzbeladenem Winterquartal
bei 92,6 pug Zn/l. Dieser Wert betragt weniger als die Halfte des Analysenwertes an geléstem Zink im
Quartal 4/97. Der hohe Zn-Gehalt im Winterquartal besteht nur zu einem Teil aus gelostem Zink, dies
zeigt der in diesem Quartal gleichzeitig hohe Triibungs- und Eisenwert an (Tabelle 6). Wirden weit-
gehend alle Partikel zurtickgehalten, wie bei einer optimalen Filtration zu erwarten ware, lagen die
Restzinkkonzentration im Bereich von ca. 25 ug Zn/l, wie aus den Ablaufwerten, z.B. des Sommer-
quartals zu ersehen ist (Tabelle 6).

Hieraus kann geschlossen werden, dass bei den Augsburger Verhaltnissen bei intensivem Kontakt
zwischen Wasser und Feststoffe, z.B. durch Filtration der gel6ste Zinkgehalt auf Werte von ca. 25 ug/l
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sinken kann.

Ein vergleichbar niedriges Zn-Niveau im Straenabfluss mit 28 pg Znys/l bei einem zugehérigen AFS-
Gehalt von 7,5 mg/l konnten Tegge/Heinrich (2006) am Ende eines groRen Strallenseitengrabens
messen. Der Stral3enseitengraben mit Schottersohle bewirkte offensichtlich einen engen Kontakt zwi-
schen Wasser- und Feststoffen, wodurch sich bei gleichzeitig starker Sedimentation sehr geringe
Restgehalte einstellten.

Tabelle 7: Partikelgebundenheit des Zinks im Abfluss Derchinger StralRe

Betriebsjahre Geotextilsack AGEOU
Mittelwert 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr

Zulauf

AFS in mg/l 193 96,9 56,5 91,5 464
Fe in g/ 1875 1591 1312 1049 3264
Zn in pg/l 370 399 350 309 415
Ablauf

AFS in mg/l 6,4 8,4 4,3 6,7 6,3
Fe in pg/ 185 386 132 131 135
Zn in pg/l 49,1 69,0 43,7 48,5 39,9

Untersuchungsjahre 6 - 9, abflussgewichtet

Durch die getrennte Sedimentuntersuchung von Bodenauflage, eingelagertes Boden- und Wandsedi-
ment des Filtersackes konnte nachgewiesen werden, dass sich ein Filterkuchen aus Sediment auf-
baut, der zur Bindung, z. B. von geldstem Zink befahigt ist. Die Filterkuchenbildung scheint sehr
schnell zu erfolgen, wie aus dem Vergleich der Jahresmittelwerte in Tabelle 7 zu sehen ist. Anderer-
seits kann der im 1. Betriebsjahr nur geringfiigig hdhere Zink-Ablaufwert (Tabelle7) auch durch eine
Partikelbindung des gelésten Zinks schon vor der Filterkuchenbildung verursacht sein.

Tabelle 8: Stoffkonzentrationen des gleichen Geotextilsackes in zwei Einzugsgebieten

Augsburg Burgdorf ?
Zu?® Ab Zu Ab
AFS in mg/l 98,4 6,4 93,0 18,0
Feges in mgl/l 1,20 0,18 2,34 0,79
ZNges in g/l 292 49,1 250 74,0

1) abflussgewichtetes Mittel 6. - 9. Untersuchungsjahr

2) Phase 1, 8/02 - 3/03

3) Sedimentation durch LSTA: 193 mg AFS/I x 0,51 = 98,4 mg AFSI/I
42.1 mg Cagesll x 0,75=31,7 mg CaQESll
1,88 mg Feges/l X 0,64 = 1,20 mg Feges/|
370 pg Zn/l x 0,79 = 292 pg Zn/l

Der geringere Zinkwirkungsgrad mit dem identischen Filtersack in der Burgdorfer Untersuchung (Ta-
belle 8 bzw. Langbein u.a.; 2005) zeigt, dass selbst innerhalb der Stral3enabfliisse durch deren unter-
schiedlichen Eigenschaften abflussbedingte Leistungsunterschiede durch die Filtration auftreten kdn-
nen. Diese Filtrationsunterschiede liegen vermutlich nicht an dem in Burgdorf geringeren Carbonatge-
halt des StraRenabflusses.
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Bezogen auf die Festphase betragt in Burgdorf der CaCO3-Gehalt ca. 16 %, hingegen in Augsburg ca.
32 %. Beim Eisen ist der Riickhalteunterschied zwischen den beiden Untersuchungen noch deutlich
ausgepragter als beim Zink (Tabelle 8). Dies deutet darauf hin, dass organische Verbindungen und
nicht Carbonat fur den geringeren Riickhalteeffekt verantwortlich sind. Diese Feststellung stitzt sich
auf bisherigen Gewasseruntersuchungen der Bioplan-Landeskulturgesellschaft in Berlin, wo hohe Ei-
sengehalte mit hoher organischer Belastung in Verbindung stehen.

Zn geldst in pg/l

y = 3,6684x - 1,6188
o R2=0,9019

250 . 7
200 //
150 / *

100 * /

50 3
e Bild 6: DOC- und Znge
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Im Falle des StraRenabflusses Burgdorf kann aus den Daten von Langbein u.a. (2005) eine sehr enge
Korrelation zwischen DOC und Zng ermittelt werden (Bild 6). Die DOC-Konzentrationen, die sehr ho-
he Werte bis 70 mg/l annehmen, dirften hauptsachlich vegetationsburtig sein. Die Untersuchungs-
strecke Burgdorf grenzt an einen Auwald. Das mit dem gelésten Zink in Korrelation stehende DOC
steht wiederum in gleich enger Beziehung zu der vor dem Regen stattgefundenen Trockenzeit (Lang-
bein u.a.; 2005). Vermutlich wird das DOC in dem vorgeschalteten Pumpensumpf in Abhangigkeit zur
Einstauzeit des Sedimentes erst gebildet.

Tabelle 9: Vergleich der Zinkkonzentrationen von StraRenabfliissen

Quelle ZNges ZNge
in pg/l in ug/l
Fehr (1990) 433 96,7
Dusny/Striebel (1993) 674 279
Striebel (1994) 353 83,3
Fitschen (2000) 195 73,7
Grotehusmann/Kasting (2002) 120 62,0
Lange u.a. (2003) 460 143
Langbein u.a. (2005) 446 121
Hilliges u.a. (2006) 896 269

In Tabelle 9 sind beispielhaft die Zinkgehalte von Abfliissen verschiedener Stral3en aufgelistet. Alle
Analysenwerte liegen beim geldsten Zink (< 0,45 um) deutlich tber dem Zinkgehalt, der unter Augs-
burger Bedingungen potenziell durch Eigenbildung der Feststoffe des Stral3enabflusses erreicht wer-
den kann (< 25 ug Zn/l). In der Burgdorfer Untersuchung wurde ein mittlerer geldster Zinkgehalt von
121 ug/l gemessen, (Tabelle 9, Langbein u.a.; 2005), demgegeniiber wurde ein mittlerer Ablauf des
Geotextilsackes von 74 ug/l festgestellt (Tabelle 8). Hiernach fand auch in Burgdorf unter deutlich
messbarem Vegetationseinfluss (angrenzender Auwald) eine Eigenbindung des Zinkes statt, die aber
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im Vergleich zu Augsburg geringer ist. Quantitative verallgemeinerbare Aussagen zur Frage der Ab-
schwéachung der Eigenbindung der Schwermetalle bzw. des Zinkes durch den Vegetationseinfluss
sind nach derzeitigem Kenntnisstand nicht méglich.

Im Falle der Burgdorfer Untersuchung ist nicht explizit belegt, ob die gefundene Abschwachung ge-
genlber Augsburg auch dann stattgefunden hétte, wenn das dem Filtersack vorgeschaltete grofe
Einstauvolumen des Pumpenschachtes von 40 m3/ha,, nicht vorhanden gewesen wére. Es ist somit
auch offen, ob unter Augsburger Bedingungen (kein vorgeschaltetes Einstauvolumen) durch zuneh-
mendes Alter der angepflanzten Baumallee eine relevante Abschwachung der Eigenbindung des
Strallenabflusses stattfindet. Die Bioplan-Landeskulturgesellschaft geht bisher davon aus, dass diese
mogliche Abschwachung sich nur auf den Filtersack aber nicht auf den Bodenfilter leistungsmindernd
auswirkt.

3.1.2 Carbonatgehalte

Wie bisherige Saulenversuche zeigen, erhdht das partikulare Carbonat im Filtersubstrat die Schwer-
metallbindung (Tabelle 67, 68). Das geltste Carbonat, von dem Wintersalzeinfluss abgesehen, bildet
hingegen die Hauptionenkomponente des StraRenabflusses. Nach Christ (2004) findet ab dem lonen-
gehalt von kleiner 1 mmol/l eine Abnahme der Filtrationsleistung feiner, mineralischer Partikel (~1 pm)
statt. Es ist allerdings davon auszugehen, dass fir Feinpartikel des Stral3enabflusses, die generell
hohe organische Anteile besitzen, der von Christ (2004) ermittelte Dispergierungsgrenzwert von 1
mmol/l zu hoch ist. Auch wenn in StraRenabfliissen der Dispergierungsgrenzwert generell nicht er-
reicht werden sollte, ist der Gehalt an geléstem Carbonat von Interesse, da er die im Vergleich zu
Dachabflissen gute Partikelfiltrierbarkeit verursachen diirfte.

Tabelle 10: Calciumgehalte im Zu- und Abfluss der Augsburger Varianten

Winterquartale Sommerquartale
in mg Ca/l in mg Ca/l
Zufluss 66,1 19,8
sR75 127 239
M 20 159 28,2
G30S 149 27,6
M 20D 138 32,5
AGEOU 49,4 16,8
ASANDU 83,8 24,1
F 10 176 26,3
G 30 166 22,0

Untersuchungsjahre 6-9, abflussgewichtet
Zulauf: partikular und geldst
Ablauf: entspricht weitgehend dem gel6sten Gehalt

Der qualitative Salzsauretest auf der Fahrbahndecke der Derchinger Stral3e wie die Analyse der Se-
dimente zeigen, dass der partikuldre Carbonatgehalt im StraBenabfluss sehr hoch ist. Diese hohen
Carbonatgehalte von ca. 28-32 % tragen zur Bindung der Schwermetalle bei.

Mit Hilfe der Cages-Analyse des Stral3enabflusses soll der geloste Carbonatgehalt abgeschétzt wer-
den. Um den Einfluss des Winterdienstes separieren zu kénnen, sind in Tabelle 10 die Cages-Gehalte
fir die Winter- und Sommerquartale getrennt aufgefiihrt. Uber die AFS-Gehalte und einem angenom-
menen mittleren CaCOs-Gehalt von 29 % kann der partikulare Calziumgehalt ermittelt werden:
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Winterquartal: 136 mg AFS/I x 0,116 = 15,8 mg Capan/l
Sommerquartal: 39 mg AFS/Ix 0,116 = 4,5 mg Capa/!

Der geloste Ca-Gehalt betragt hiernach im Winterquartal 50,3 mg/l (=66,1-15,8) bzw. im Sommer-
quartal 15,3 mg/l (=19,8-4,5). Rechnet man das Sommerquartal in mmol/l k43 um, so entspricht dies
0,76 mmol/l (1 mmol 2 20 mg Ca). Der hohe geldste Ca-Gehalt im Winterquartal diirfte primér durch
Feuchtsalz und nicht durch gelostes Carbonat bedingt sein.

Der ermittelte geldste Carbonatgehalt von 0,76 mmol/l kann nach bisherigen Erfahrungen mit Saulen-
versuchen als hoch genug eingestuft werden, um eine Partikeldispergierung zu unterbinden.

Bei 0,76 mmol kg, 3/l ist nach Erfahrungen der Bioplan-Landeskulturgesellschaft mit SAulenversuchen
auch bei keiner weiteren lonenerhéhung durch das Filtersubstrat eine vollstandige Partikelabtrennung
mdglich. Hingegen konnten dort bei Dachwasser mit Konzentrationen von 0,10 mmol kg4 5/l triibe Fil-
terablaufe beobachten werden. Allerdings wurden bei diesen Saulenversuchen nicht dachwasserbur-
tige sondern filtersubstratbiirtige Feinpartikel dispergiert. Eventuell hat der geringe Zn-Riickhalt des
Filtersackes in der Untersuchung von Athanasiadis u.a. (2004) nicht nur mit der Partikelarmut und -
qualitét, sondern auch mit dem geringen Flockungszustand, verursacht durch geringe kg4 3-Werte zu
tun.

Aus dem Vergleich zwischen Zu- und Ablauf-Cag.s-Gehalten lassen sich weiterhin folgende Aussagen
treffen (Tabelle 10):

AGEOU zeigt als einzige Variante geringere Ca-Ablaufgehalte als der Zulauf. Dies zeigt an, dass im
Filtersacksediment eine geringe Mineralisierung, DOC-Freisetzung aus dem Sediment, bzw. geringe
CO,-Bildung stattgefunden hat, die den Umstand des geringen Vegetationseinflusses bestatigt.

Der Ca-Austrag ist bei M 20 D am grofiten (Sommerquartal: Differenz 12,7 mg/l), obwohl hier mit Ab-
stand der geringste Carbonatgehalt von nur ca. 1,1 % CaCOs; im Filterboden vorliegt. Dies liegt an der
sehr starken Mineralisierung des bodenburtigen Humus dieser Varinate.

Aus der starken Zunahme der Ca-Gehalte in den Dranablaufen unter Winterdienstbedingungen lasst
sich der hohe natriumbedingte Calziumaustausch an den Austauschern erkennen. Insbesondere bei
hohen KAK-Werten von 16 - 32 mmol/100 g bei den bindigen und humosen Filtersubstraten ist der
Ca-Austrag besonders hoch und im Mittel der finf Varianten (SR 75, M 20, G 30 S, F 10, G 30) im
Winterquartal 15-fach héher als im Sommer, wo kein Salzeinfluss mehr vorhanden ist (Winter:: 155,4
mg Cal/l - 66,1 mg Ca/l = 89,3 mg Ca/l; Sommer: 25,6 mg Ca/l - 19,8 mg Ca/l = 5,8 mg Ca/l).

Hingegen betragt der salzbedingte Ca-Austrag bei der sandigen Variante ASANDU nur 20 % der bin-
digen (17,7 mg Ca/l bzw. 89,3 mg Ca/l). Durch den Eintrag von bindigem Sediment nahm der Ca-
Austrag bei ASANDU vom Winterquartal/02 (1. Betriebsjahr) auf das Winterquartal/05 (4. Betriebsjahr)
von 13 mg Ca/l auf 35 mg Cal/l zu.

Fur die Ca-Kompensation der winterlichen Salzlast benétigen insbesondere bindige Filtersubstrate
hohe Carbonatgehalte. Dieser salzbedingte Carbonatbedarf des bindigen Filtersubstrates ist dann be-
sonders grof3, wenn der Stral3enabfluss arm an geléstem und partikularem Carbonat ist. Bei sandigen
Filtersubstraten ist dieser Bedarf aufgrund der kleinen KAK deutlich geringer wie das Beispiel
ASANDU zeigt.
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Tabelle 11: Stoffkonzentrationen des Augsburger und Burgdorfer StralRenabflusses

Augsburg ? Burgdorf ?
StralRenabfluss
Lfin uS/cm 2123 155
ksa.3 in mmol/l ¥ 0,93 1,53
AFS in mg/l 193 167
DOC in mg/l 45 33,4
Cages in mg/l 42,1 34,9
Cage in mg/l ¥ 20,5 21,5
Feststoff
CaCO3in % 32 16
Fe in % 2,50 2,62
Zn in mg/kg 1800 2090

1) 1.-9. Untersuchungsjahr
2) Intensivereignisuntersuchung n=7
3) Errechnet aus Wasser-Cages und den Feststoff-CaCOs

In Tabelle 11 sind die Eigenschaften der Augsburger Abfliisse denen der Burgdorfer (Langbein u.a.;
2005) gegeniibergestellt.

Die Augsburger Werte umfassen alle Messungen (Durchschnitt 9 Untersuchungsjahre). Hierdurch ist
z.B. der errechnete K¢, 3 von Tabelle 11 um 0,17 mmol/l héher als der in Tabelle 10, wo ausschlieflich
das Sommerquartal der Betriebsjahre 6 - 9 fir die Berechnung herangezogen wurde.

Bei nur halbem CaCOs-Gehalt in der Festphase besitzt der Burgdorfer StraRenabfluss mit 1,53 mmol
Ks4.3/l einen deutlich hdheren geldsten Carbonatgehalt als der Augsburger mit 0,93 mmol/l. Bei den
Burgdorfer Werten ist, im Gegensatz zu denen von Augsburg, kein Salzeinfluss vorhanden (Tabelle
11, Lf-Werte). Vermutlich bewirkt Salz tGber die Beschleunigung der Fahrbahndeckenerosion indirekt
eine Erhdhung des K, 3-Wertes (grofliere Oberflachen fur die CO,-Reaktion). Hiernach missten in
Augsburg hohere Kg,3-Werte auftreten.

Der vergleichsweise hohe geldste Carbonatgehalt im Burgdorfer StraRenabfluss kénnte durch die
grol3e Vorstufe im Dauerstau bedingt sein. Eine Anhebung des Ca-Gehaltes von 16 - 34 mg Ca/l im
Einstauwasser von grol3 dimensionierten Absetzanlagen ist aus den Messungen von Krauth/Klein
(1982) bekannt. Die im Vergleich zu den hohen festen Carbonatgehalt geringen gelésten Gehalte des
Augsburger Stral3enabflusses dirften primar auf das Fehlen einer grof3en Vorstufe zurtickzufihren
sein. Der Vergleich der Ky, 3-Werte zwischen Augsburg und Burgdorf kann als Indiz fur die durch den
Einstau der Vorstufe in Burgdorf hdhere DOC-Freisetzung aus dem Sediment gewertet werden.

Die bisher angefuhrten StraRenabfliisse hatten eine Stra3endecke aus Asphalt mit einem hohen Car-
bonatanteil (16-32%) in der mineralischen Fraktion. Bei Asphaltstral3en ohne bzw. mit sehr geringem
CaCOs; in der mineralischen Fraktion kdnnen StraBenabfliisse mit sehr geringen Kg, 3-Werten von 0,36
mmol/l bzw. 13,0 mg Ca/l entstehen (Heinzmann; 1993). Ob bei diesen geringen geldsten Carbonat-
gehalten Probleme mit der Partikelfiltration entstehen, ist bisher nicht bekannt. Hingegen konnten an
Sedimenten von Versickerungsbecken mit gleichzeitig geringen geldsten und geringen partikularen
Carbonatgehalten, sehr tiefe pHcaco-Werte von 5,1 festgestellt werden (Brunner/Lambert; 1999). Im
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Unterschied zum Sediment konnte bei der Versickerung basenarmer Regenabfliisse im sauren Wald-
boden eine pH-Anhebung von 4,0 auf 6,0 erreicht werden, wie Messungen von Grotehusmann (1995)
zeigten. Trotz dieser pH-Anhebung im Sandboden konnte andererseits eine Aufstockung der Zn-
Gehalte vom Zustrom (17,7 pg Zn/l) zum Abstrom (90,8 ug Zn/l) des Versickerungsbeckens Langen-
damm festgestellt werden.

Geringe geldste Carbonatgehalte im StralRenabfluss fihren vor allem zu einer pH-Senkung im GV-
reichen Sediment.

Die unterschiedliche pH-Reaktion von bindigen Sedimenten und sandigen Béden ist nach bisherigem
Kenntnisstand auf folgende Eigenschaftsunterschiede zurtickzufihren:

e hoher / geringer salzbedingter Ca-Verbrauch
e hohe / geringe Mineralisierung bzw. CO,-Bildung
e hohe / geringe pH-Pufferféahigkeit

Der im Vergleich zum natirlichen Niederschlag um das mehrfache héhere Ky, 3-Wert des StralRenab-
flusses reicht selbst bei sehr geringen Werten von z.B. 0,36 mmol/l (Heinzmann; 1993) aus, um sehr
saure, pufferarme, mineralische, humusarme, sandige Unterbdden, auf ein hohes pH-Niveau zu he-
ben. Ahnliche pH-Anhebungen durch StraRenabfliisse sind durch Untersuchungen von Chinnow
(1975) und Blume/Hellriegel (1981) belegt.

Nach bisheriger Kenntnis ist die pH-Anhebung von pufferarmen Sanden durch carbonatarme Stra-
Renabfliisse kein Beleg daflr, dass bei der Filtration oder Versickerung keine Anspriiche an die Car-
bonatausstattung zu stellen sind. Indizien fur die Notwendigkeit einer hohen Carbonatversorgung
durch den StralR3enabfluss und/oder durch das Filtersubstrat sind z.B. die abstromseitige Zinkerhéhung
in der Versickerungsanlage Langendamm (Grotehusmann; 1995) und Frankfurter Kreuz (Gol-
wer/Schneider; 1982 bzw. 1983).

Neben den geschilderten Fahrbahndecken (Asphalt mit fehlendem/geringem bzw. hohem Carbonat-
gehalt) ist noch als Sonderfahrbahn die Betondecke anzufuihren. Krauth/Klein (1982) fanden bei einer
Fahrbahndecke aus Asphalt 22 mg Ca/l und bei einer Betondecke 38 mg Ca/l im Fahrbahnabfluss
bzw. im Zulauf von Absetzanlagen. Im Ablauf von groRvolumigen dauereingestauten Absetzanlagen
konnten sie eine Erhéhung der Ca-Gehalte um 16 bzw. 34 mg/l messen. Hieraus ist eine hdhere Ca-
Freisetzung ins Uberstauwasser bei dem Abfluss der Betonfahrbahn erkennbar. Geiger-Kaiser (2005)
fanden im Mittel von 3 verschiedenen Messstellen an Betonfahrbahnen sehr hohe Werte im Straf3en-
abfluss (Kss3 = 2,04 mmol/l, 54,5 mg Cal/l). Betonfahrbahnen verursachen nach den vorgestellten
Messungen sehr hohe Carbonatgehalte im StraRenabfluss. Probleme mit der Versauerung von Sedi-
menten oder Filterbéden sind hier nicht zu erwarten, da neben hohen geldsten gleichzeitig auch hohe
partikulare Carbonatgehalte auftreten. Andererseits sind geringe geldste auch mit geringen partikula-
ren Carbonatgehalten verkniipft. Bei solchen Straenabflissen sollte besonderer Wert auf die Carbo-
natausstattung des Filtersubstrates gelegt werden.

3.1.3 Jahresgang

Findet auf den Stra3en Winterdienst statt, so sind die Stral3enabfliisse die Niederschlagsabfliisse mit
den stérksten jahreszeitlichen lonengehaltsschwankungen. Als Folge des Winterdienstes schwanken
nicht nur die lonengehalte, sondern auch die von Feststoffen, Eisen und Zink (Tabelle 12). Bei Stra-
Benabfliissen mit relevantem Vegetationseinfluss kann potenziell der Gehalt an geléster und partikula-
rer organischer Substanz schwanken. Im Folgenden sollen hierzu Ergebnisse angefuhrt werden.
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Tabelle 12: Eigenschaften des Stralenabflusses an der Versuchsanlage Augsburg

Quartale
Herbst Winter Frahjahr Sommer
AFS in mg/l 49,7 120 378 56,7
Trubung in FNU 86,0 184 123 32,1
Lf in uS/cm 1146 6103 186 111
Na in mg/l 187 1285 12,8 25
Ca in mg/ Y 28,4 65,4 56,7 22,6
Fe in po/l 1090 2240 2548 5901
Zn in po/l 282 615 409 218

1. - 9. Untersuchungsjahr, abflussgewichtet
1) gel6st und partikular

Die Natriumgehalte des StralRenabflusses an der Augsburger Versuchsanlage schwanken bezogen
auf die Quartalsmittel wahrend des Jahres um Faktor 514 (Winterquartal: 1285 mg Na/l, Sommerquar-
tal: 2,5 mg Na/l). Diese sehr starke Schwankung der lonengehalte kann zur Dispergierung minerali-
scher, filterbodenbiirtiger Feinpartikel fiihren. So konnte an dem Autobahnfilter Wurm die Einlagerung
von mineralischen Feinpartikeln in ein Geotextil beobachtet werden, die zur Kolmation der Anlage
fuhrte. Die mineralischen Feinpartikel stammten aus dem carbonatfreien Filterboden (Lambert/Fuchs;
2000).

Nach bisheriger Vorstellung ist der beschriebene Dispergierungseffekt an sehr geringe Ca- bzw. Ky 3
Werte des StraRenabflusses und der mineralischen Feinpartikel des Filtersubstrates gebunden. Beide
Zusatzvoraussetzungen sind in Augsburg nicht gegeben. Der niedrigste Quartalswert des Stral3enab-
flusses betragt 22,6 mg Ca/l; die mineralischen Feinpartikel des hiesigen Unterbodens haben sehr
hohe CaCO;-Gehalte (Kornfraktion <2,0 mm: 50,7 %).

Die sehr hohen winterlichen Salzgehalte beschleunigten offensichtlich die Fahrbahndeckenerosion
wie auch die Eisenkorrosion der Fahrzeuge. Dem Salzpeak im Winterquartal folgt mit zeitlichem Ver-
satz der AFS- und Fe-Peak im Frihjahrsquartal; hingegen folgt die Zn-Konzentration der des Natriums
(Tabelle 12). Der sehr stark ausgepragte Jahresgang der Feststoffe bzw. AFS ist unter Einbezug der
Kornfraktion > 1 mm noch deutlich gréf3er als in Tabelle 12 aufgefiihrt, da die AFS-Bestimmung nur
die Partikel < 1 mm erfasst hat. Andererseits geben die AFS-Gehalte in Tabelle 12 den Jahresgang
der schadstoffbeladenen und kolmationswirksamen Feinpartikel (T+U, <0,06 mm) annahernd wieder.
Der Vergleich der AFS-Konzentrationen des Friihjahr- und Sommerquartals zeigt, dass der Feststoff-
anfall zwischen diesen um Faktor 6 schwanken kann. Diese starke systematische Schwankung zwi-
schen den Quartalen konnte bisher in anderen Messprogrammen nicht beobachtet werden. Der stol3-
artige Anfall von feinpartikuldren Feststoffen im Frihjahr erhdht das Kolmationsrisiko bei einer Filtrati-
on.

Der Jahresgang der Eisenkonzentration dirfte wesentlich durch die winterliche Salzlast bedingt sein.
Die korrosionsfordernde Wirkung des Salzes erhoht die Eisenkonzentration des Straenabflusses und
damit die Bindefahigkeit gegeniiber schadlichen bzw. toxischen Schwermetallen. In einem Berliner
Trennsystem konnte, wie in Augsburg, ein Zusammenhang zwischen Na und Fe festgestellt werden.
Im Winterhalbjahr mit hohen Na-Gehalten von durchschnittlich 350 mg/l konnte ein Fe-Gehalt von
4,37 mg/l gemessen werden, wahrend des Sommerhalbjahres hingegen sanken beide Werte ab (Na =
10,6 mg/l, Fe = 2,07 mg/l, Arge Bioplan/IfS; 2006).

Der in Tabelle 12 dokumentierte Zn-Jahresgang mit einem Konzentrationshoch im Winterquartal und
einem Tief im Sommerquartal konnte sowohl in einer fritheren wie in einer neueren Untersuchung
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festgestellt werden:

Winter Sommer

(Mg Znfl) (Mg Zn/l)
Krauth/Klein (1982) 411 274
Hilliges u. a.(2006) 1700 546

Aufgrund der geringen Glihverluste in den Sedimenten von ca. 8 % (bezogen auf Kornfraktion < 2,0
mm) besteht in Augsburg bisher kein relevanter Vegetationseinfluss; somit ist auch kein vegetations-
biartiger Jahresgang z.B. der gelésten und festen organischen Substanz zu erwarten. Ott/Jager (2005)
konnten im Kehrgut von baumbestandenen Stral3en extreme Unterschiede im GV und Eluat-DOC
zwischen Sommer und Herbst feststellen:

Sommer Herbst
GV (%) 8 40
Eluat-DOC (mg/l) 20 1000

Wiirden die Vegetationsreste der Stra3enoberflache tatsachlich in den Abfluss gelangen, entstiinde
hierdurch eine hohe organische Belastung, die auch Rickwirkungen auf die Schwermetallbindung ha-
ben kénnte. In StralRenabflissen mit hohem Vegetationseinfluss konnten solche grofRen Schwankun-
gen zwischen Sommer und Herbst noch nicht beobachtet werden. Heinzmann (1993) fand allerdings
sehr groRe DOC-Unterschiede zwischen Frihling und Sommer. Die praktische Bedeutung dieser
DOC-Schwankungen bei Straenabflissen mit hohem Vegetationseinfluss ist noch nicht geklart.

3.2 Filterhydraulik
Die Lysimetervarianten sollen im Folgenden getrennt vom Filtersack betrachtet werden.

3.2.1 Lysimeter

Neben der hydraulischen Leitfahigkeit am Ende der vier bzw. neunjahrigen Betriebszeit wurde fir drei
(SR 75, ASANDU, F 10) der sieben Lysimeter die Durchstromung des Lysimeters durch einen Uber-
stautracerversuch charakterisiert.

3.2.1.1 Hydraulische Leitfahigkeit

Aufgrund der geringen rechnerischen Filterflichenbelastung, die von 12 — 48 % Ag/A, reicht (Tabelle
4), wurde vermutlich bei der Grof3zahl der Ereignisse nur ein kleiner Teil der zur Verfiigung stehenden
Filterflache fur die Versickerung genutzt.

Die dadurch bedingte priméar nur zulaufnahe Sedimentbildung fuhrte nicht zu einer Vergrol3erung der
Versickerungsflache, da die sich gebildeten Sedimente eine gleich hohe oder héhere hydraulische
Leitfahigkeit als der darunter liegende Oberboden hatten. Die Sedimente waren kriimelstrukturiert und
intensiv durchwurzelt. Dies traf nur fir die oberirdischen Filteranlagen zu; bei ASANDU war keine se-
parate Sedimentschicht vorhanden, das Sediment war ins Korngeriist des Sandes eingewandert. Die
Sedimentzufuhr hat dort nach 4 Betriebsjahren zu einer Abnahme der hydraulischen Leitféhigkeit von
ki= 4800 - 10”° m/s (Hazen-Abschatzung Hartge/Horn; 1991) auf k; = 20 - 10" m/s gefihrt, wodurch
u.a. eine gleichméRigere Filterflachenbelastung bewirkt wurde.
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Tabelle 13: Infiltrationsbedingungen und gemessene kf-Werte bei Uberstau der gesamten Filterflache, 11.-

15.11.05
Lysimeter Infiltration ki-Wert

Zeit in min Zuflussmenge 2) Einstauhohe ¥

Neg in mm in cm in 10° m/s

SR 75 60 140 0 7
M 20 30 70 12 28
G30S 30 70 4 100
M 20D 60 140 0 167
ASANDU 30 70 5 20
F 10 60 140 0 7
G 30 30 70 3 90

1) Zeitdauer der Infiltration mit offenem Drénablauf

2) Zufluss berechnet als Effektivniederschlag bei A, = 15 m2
Zufluss = 0,58 I/s bzw. 387 I/s - ha Ay

3) Hohe des Einstaus Uber Filteroberflache bzw. Sohlhéhe nach Ende der 30 bzw. 60 Minuten
Zuflusszeit

Um eine Vorstellung tber die Gro3e der Infiltrationsflache bzw. die hydraulische Ausnutzung der Fil-
terflache zu bekommen, wurden zu Beginn der hydraulischen Untersuchungen bei gedffnetem Dréa-
nablauf die maximale Wassermenge des vorhandenen Trinkwasseranschlusses auf die Lysimeter ge-
geben. Diese Wassermenge lag wahrend der gesamten Versuchszeit weitgehend konstant bei 0,58 I/s
bzw. umgerechnet auf die A,-Flache von 15 m2 bei einer Zulaufspende von 387 I/s x haA,. Unter die-
sem extrem hohen Zufluss konnte nur bei 4 von 7 Lysimetern eine Teilfilterbespannung innerhalb ei-
ner Zuflusszeit von 30 Minuten beobachtet werden (M 20, G 30 S, ASANDU, G 30). Bei 3 Lysimetern
trat auch nach 60 Minuten Zuflusszeit keine sichtbare freie Wasserflache auf. Nach 30 bzw. 60 Minu-
ten wurde der Dranablauf verschlossen, um einen Uberstau fiir die k-Messung bzw. den Uberstautra-
cerversuch zu erhalten.

Unter den vorgefundenen Bedingungen im November 2005 konnte bis auf den Lysimeter ASANDU
keine vollsténdige Filterbespannung erzielt werden. Bei ASANDU war die vollstdndige Bespannung
nach 8 Minuten Zuflusszeit bzw. nach 18,6 mm Effektivniederschlag erreicht. Da der Zufluss von 18,6
mm Ngg in 8 Minuten ein dul3erst seltenes Ereignis ist, kann davon ausgegangen werden, dass selbst
bei der Variante ASANDU mit der geringsten Infiltrationsrate auch in den zuflusskritischeren Quartalen
Winter und Friihjahr nur ein Bruchteil der Zuflussereignisse zu einer Filterbespannung gefiuhrt haben.

Bei den Freilandvarianten ist aufgrund der Kriimelstruktur des Sedimentes und der Filteroberbdden
nicht davon auszugehen, dass die hydraulischen Verhéltnisse in den kritischeren Winterbedingungen
markant von den vorgefundenen vom November 2005 abgewichen haben.

Es ist deshalb anzunehmen, dass bei den 3 Lysimetern (SR 75, M 20 D, F 10), die wahrend der Ver-
suche keinen Filtereinstau gezeigt haben, auch wahrend der vergangenen Betriebsjahre kein Filter-
einstau aufgetreten ist. Die sehr ungleiche Verteilung der gebildeten Schadstoffdepots bestétigt diese
Aussage. Durch den fehlenden Filtereinstau wird indirekt die hohe hydraulische Leitféhigkeit der sich
zulaufseitig gebildeten Sedimentschichten belegt.

Der geringfugige Einstau bei den Freilandlysimetern M 20, G 30 S und G 30 diirfte durch die geneigte
Filterb6schung bedingt sein; der sehr hohe Versuchszufluss konnte erst in der schmalen ebenen Soh-
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le vollstéandig versickern. Nur bei M 20 D tritt aufgrund der sehr hohen Anzahl an Mausel6chern kei-
nerlei Einstau auf. Das Einstauvolumen betrug 0,6 - 1,0 % des Zuflussvolumens (1044 1) bzw. die
Einstauflache betrug 2 - 22 % der Filterflache (M 20 =2 %, G 30 S =11 %, G 30 = 22 %).

Die gemessenen ki-Werte beziehen sich auf die gesamte Filterflache und -tiefe. Vorhandene Grobpo-
ren wurden durch den kompletten Uberstau der Filterflache mit erfasst. Die sehr hohen ki-Werte der
Varianten M 20 D und G 30 S durften durch die hohe Zahl an Mausel6chern verursacht sein. Deren
Wirkung muss sich zwangslaufig auf den Oberboden beschranken, da der kiesige Unterboden lebens-
feindlich fur z.B. grabende Tiere ist. Die gemessenen ki-Werte der Varianten mit deutlich sichtbaren,
kurzschlissigen Grébstporen (G 30 S, M 20 D, G 30) ist teilweise eine Zehner-Potenz hoher als der
zu Versuchsbeginn gemessene ki-Wert des kiesigen Unterbodens von k; = 16 - 10° m/s (Nad-
ler/Meil3ner; 1999). Die Ursache fir diesen Unterschied kann im Rahmen dieser Untersuchung nicht
aufgeklart werden.

Die Wirkung biogener Wihl- und Mischtatigkeit im Oberboden von M 20 D konnte hingegen auch ana-
Iytisch belegt werden. Der Carbonatgehalt des dem carbonatarmen Filterboden aufliegenden Sedi-
mentes zeigt aufgrund der teilweisen Einmischung in den Filterboden eine Abnahme von 28 auf 17 %.

Der ebenfalls noch sehr hohe ki-Wert bei G 30 ist vermutlich auf einen Schlitz zwischen Filterboden
und Einfassung zurtickzufiihren (Bild 21). Nur M 20 hatte keine optisch erkennbaren kurzschliissigen
Grobstporen, dessen k-Wert mit 20 - 10 m/s von den Varianten mit 50 % Oberboden am geringsten
war.

Obwohl die Variante SR 75 den mit Abstand grébsten Kornaufbau tber die gesamte Filtermachtigkeit
aufweist, hat sie wie die Variante F 10 mit k; = 7 -10™° m/s die geringste hydraulische Leitfahigkeit.
Grund hierfir durfte die ausschlieRlich primarkornbedingte hydraulische Leitféahigkeit ohne wesentli-
chen Einfluss biogener Grébstporen sein.

Tabelle 14: Doppelringinfiltrationsmessungen auf Feld F 10

Entfernung von Bankett in m Durchschnitt min max
in mm/min

0,20 m, zulaufnah, auf Sediment 16,6 9,1 30,0

2,0 m, mittig, auf Filterboden 12,7 1,9 22,7

3,0 m, zulauffern, auf Filterboden 8,9 6,6 10,8

3 Messungen pro Probenahmestelle

Bei der Variante F 10 hat sich der k-Wert des 10 cm méchtigen Oberbodens gegeniber dem Aus-
gangszustand (ki ~ 50 x 10”° m/s, Nadler/MeiRner; 1999) aufgrund verminderter Grobdurchporung ab-
genommen.

Die Variante F 10 mit der gro3ten Filterflache bot die Moglichkeit, in Abhangigkeit von der Zulaufent-
fernung bzw. der hydraulischen Belastung bzw. der Sedimentmenge die Infiltration Gber Doppelringe
zu bestimmen (Tabelle 14). Diese Messungen zeigen, dass der zulaufferne Teil die geringsten Infiltra-
tionswerte mit den geringsten Schwankungen aufweist. Dieses Ergebnis stimmt mit der Beobachtung
geringerer Durchwurzelung und der k-Abnahme bezogen auf die Gesamtfilterflache Uberein.

Zulaufnah ist die Infiltration wie auch deren Schwankung am gréf3ten. Hohe Infiltration und raumliche
hohe Schwankung sind typische Merkmale biogenen Grobstporenflusses. Zulaufnah wurden deutlich
mehr Wurzeln beobachtet als zulauffern. Der hdchste Infiltrationswert in 0,20 m Abstand zum Zulauf-
bankett wurde auf der vollstandig von Sediment Uberdeckten Filterflache erzielt. Der Befund, dass die
Sedimentschicht hdhere Infiltrationsraten zeigt als der unterlagernde Filterboden konnte auch an an-
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deren Filtern festgestellt werden (Arge Bioplan/IfS; 2006, b).

Die durch die biogenen Grdbstporen verursachten kurzschliissigen Flisse durch den Oberboden fiihr-
ten nach den vorgenommenen Untersuchungen des kiesigen Unterbodens nicht zu einer messbaren
Schadstoffanreicherung in diesem. So liegt z.B. der zulaufseitige Zinkgehalt im Unterboden der Vari-
ante G 30 S im Bereich von 30 - 40 mg/kg. Dieser Wert entspricht den Ausgangsgehalten. Allerdings
konnte bei G 30 S eine geringfligige Abnahme des Zinkrickhaltes im Laufe der Betriebszeit festge-
stellt werden (Tabelle 48), die Bioplan auf die Zunahme der Kurzschlissigkeit des Oberbodens zu-
riickfihren (Bild 20). Dieser Befund belegt gleichzeitig die Kurzschlussigkeit des kiesigen Unterbo-
dens, die korngréRenbedingt (Tabelle 2) schon im Ausgangszustand vorhanden war. Eine Zinkanrei-
cherung im kiesigen Unterboden, die zumindest im geringen Umfang stattgefunden haben muss, ist
bei hiesigem Boden &uf3erst schwer nachweisbar, da diese sich Uber eine grol3e Bodenmasse verteilt
und nicht lokalisiert als enges Band vorliegt.

Alle Lysimeter zeichnen sich trotz der von Betriebsbeginn an vorhandenen oder wahrend des Betrie-
bes zusétzlich entstandenen Grdbstporeneinfliisse durch eine zunehmende Filtrationsleistung aus,
dies durfte durch die sich ausbildenden Sedimentschicht bedingt sein, die am Ort der hauptséchlichen
Infiltration positioniert ist. Bei der Variante ASANDU ist die Steigerung der Filtrationsleistung trotz des
hdchsten Ausgangsniveaus am deutlichsten (Tabelle 47). Dies dirfte ebenfalls an dem eingetragenen
Sediment liegen, das aber zuséatzlich zu einer Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit des grobkor-
nigen Sandfilters gefihrt hat.

Der hohe biogene Grobstporenfluss der Freilandlysimeter wird weitgehend im Oberboden gepuffert.
Dieser Umstand diirfte letztlich durch die Zulaufeigenschaften des Augsburger Stra3enabflusses (ho-
he potenzielle Schadstoffbindefahigkeit des Sedimentes) verursacht sein. Bei einem Mischwasserfilter
konnte unter vergleichbaren Durchstromungsbedingungen eine deutlich messbare Schadstoffanrei-
cherung im Unterboden festgestellt werden (Lambert/Fuchs; 2000).

Die hydraulische Betriebsleitfahigkeit der vier bzw. neun Jahre alten Lysimeter ist auch bei Ausschluss
der dominant kurzschlissigen Varianten (G 30 S, M 20 D G 30) bei M 20 bzw. ASANDU mit k; = 20
bzw. 28 x 10”° m/s sehr hoch.

Bei den Varianten SR 75 und F 10 mit k; = 7 -10™ m/s wird die hydraulische Betriebsleitfahigkeit nicht
durch das eingetragene Sediment bestimmt. Dies trifft nur fur die Variante ASANDU zu. Die Aus-
gangsleitfahigkeit dieser Variante ist aufgrund der groben Kérnung (Tabelle 2) nach der Hazen-
Abschatzung (Hartge/Horn; 1991) mit d;o = 0,22 mm extrem hoch (k= 4800 - 10 m/s), sie hahm
durch den Sedimenteintrag um Faktor 200 ab.

Bei strukturierten Regenabflusssedimenten konnten sehr hohe Infiltrationsraten gemessen werden
(48-112 mm/min, Lambert; 1999), die noch deutlich Uber den Werten der Variante F 10 lagen (Tabelle
14, 16,6 mm/min). Nach bisheriger Erfahrung kann der Grobstporenfluss von hydraulisch durchlassi-
gen Sedimenten nur mit einem sandigen Filter als Unterlage verhindert werden, um eine hohe Filtrati-
onsleistung des Sedimentes zu erreichen. Bindige Filterschichten flihren zu Kurzschliissigkeiten im
gesamten Filterprofil.

3.2.1.2 Durchstréomung im gesattigten Zustand

Bei den 3 Lysimetern mit der geringsten hydraulischen Leitfahigkeit (SR 75, F 10, ASANDU, k; =

7 - 20 - 10° m/s, Tabelle 13) wurden Uberstautracerversuche vorgenommen. Diese Versuche erfas-
sen die Durchstromung im geséttigten Zustand und unter Einschluss aller Poren. Selbst beim Lysime-
ter ASANDU, mit der geringsten ungeséttigten Leitfahigkeit, kann davon ausgegangen werden, dass
im tatsachlichen Betrieb kein gesattigter Zustand aufgetreten ist. Auch wenn aufgrund der hohen hyd-
raulischen Leitfahigkeit und der geringen hydraulischen Filterbelastung die tatsachliche Durchstré-
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mung mit dem Uberstautracerversuch nicht erfasst werden kann, kennzeichnet er die Filterdurchstro-
mung unter gleichen und reproduzierbaren Randbedingungen. Die Filterdurchstrdomung ist ein wesent-
liches Kriterium zur Beurteilung der potenziellen Filterleistung.

Tabelle 15: Wassermengen und Konzentrationen von Uberstau- und Einstauwasser der Uberstautracerversuche

SR 75 F 10 ASANDU

Uberstauwasser

Wassermenge in | 972 864 492
Uberstauhohe in I/m2 180 120 280
Konzentrationen

Lfin uS/cm 1309 1309 1309
NH,4-N in mg/l 106 106 106
NOs-N in mg/l 88,1 88,1 88,1
Einstauwasser

Wassermenge in | 756 864 1126
Einstauhdhe in I/m? 140 120 636
Konzentrationen

Lfin uS/cm 459 459 459
NH;-N in mg/l 0,01 0,01 0,01
NO3-N in mg/l 1,19 1,19 1,19

Die Bestimmung der Tracerpeaks konnte bei ASANDU aufgrund der hydraulischen Verbindung zwi-
schen dem eigentlichen Lysimeter (Durchmesser 1,5 m) und dem Gesamtfeld (1,8 x 4,0 m) nicht vor-
genommen werden. Bei dieser Variante beschrankt sich die Auswertung auf den Durchgang der ge-
samten Tracermenge ohne zeitliche bzw. hydraulische Auflésung.

Die Uberstauhdhe konnte aufgrund der geringen Hohen der Lysimeterumfassungen bei F 10 und SR
75 nur 1,2 bzw. 1,8 dm betragen. Aufgrund des schnellen Tracerdurchganges war diese geringe U-
berstauhthe aber ausreichend.

Vor dem Uberstautracerversuch wurden die Lysimeter schon einmal tiberstaut, um den maximalen
Wassergehalt einzustellen, damit Zuflusswassermenge der Ablaufwassermenge entsprach. Der Ein-
stau konnte von oben vorgenommen werden, da aufgrund der Grobstporen eine Entlliftung der Lysi-
meter sicher erfolgen konnte. Nur bei dem sandigen Lysimeter ASANDU konnte noch 10 Minuten
nach dem Uberstau das Entweichen von Luftblasen beobachtet werden. In alle Lysimeter wurde ent-
sprechend dem errechneten Uberstauvolumen eine NH;NOs-Lésung zugegeben (Tabelle 15). Die
Zielkonzentration im Uberstau betrug 100 mg NH,4-N/I bzw. 100 mg NO3-N/I. Zur Kontrolle dieses Wer-
tes wurden zwei Parallelproben aus allen 3 Uberstauwassern entnommen (Anhang A5). Der Mittelwert
der beiden Proben ist in Tabelle 15 angefiihrt. Die Probenahme am Dranablauf erfolgte volumenpro-
portional von Beginn bis Ende des Ablaufes. Bei F 10 konnte ein Nachlauf beobachtet werden, dieser
wurde mit den letzten 3 Proben (Nr. 21 bis 23) in 5-minutigem Intervall zeitproportional beprobt (An-
hang A5).

In Tabelle 15 sind die Angaben zu dem Uberstauwasser und dem Einstauwasser enthalten. Die
Einstauwassermenge wurde aus dem gesamten Dranabfluss des Uberstauversuches minus der iiber
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den Lysimeter befindlichen Wassermenge (Uberstauwasser) ermittelt. Die Konzentration des
Einstauwassers (Wasser unter Lysimeteroberfliche) entspricht dem verwendeten Leitungswasser, da
durch den dem Uberstautracerversuch vorausgegangenen Leitungswassereinstau ein Ausgleich der
Konzentrationen erreicht wurde. Die Konzentrationsunterschiede zwischen Einstau- und Uberstau-
wasser waren ausreichend grof3, um einen eindeutigen Tracerdurchgang aufnehmen zu kénnen. Der
Dranablauf fand ohne Drosselung statt.

Die Bewertung der Uberstautracerversuche soll iiber den zeitlichen (SR 75, F 10) und den gesamten
Tracerdurchgang (SR 75, F 10, ASANDU) vorgenommen werden.
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Bild 7: Ganglinien der Dranablaufe der Uberstautracerversuche

Der Anstieg der Tracerkonzentration und das Konzentrationsmaximum sind am Dréanablauf sehr
schnell zu beobachten, was auf einen dominanten Grobstporenfluss hinweist. Der Konzentrationsan-
stieg beginnt deutlich vor der Ablaufmenge der Einstauhéhe (140 bzw. 120 I/m?). Gleiches gilt fir das
Konzentrationsmaximum, das ebenfalls mit groBem Abstand vor Dréanende auftritt (Bild 7). Das NH,-
N-Maximum, das bei SR 75 bei 140 I/m2 und bei F 10 bei 115 I/m2 Dranablauf auftritt, entspricht der
Einstauwassermenge, bei der nach theoretischer Pfropfenstrémung erst der Konzentrationsanstieg
beginnen wirde. Der sehr grébstporenflussdominierte Filter Waldangelloch zeigte unter vergleichba-
ren Versuchsbedingungen erst bei Dréanabfluss von 220 I/m2 ein NH4-N-Maximum (Lambert/Fuchs;
2001). Bei dem Filter Waldangelloch ist ein sehr langsamer Abfall der Tracerkonzentrationen zu beo-
bachten; noch bei einem Drénabfluss von 600 I/m2 konnte eine deutlich messbare Tracerkonzentration
festgestellt werden. Dieser sehr langsame Abfall kann als das langsame, zweite Porensystem gedeu-
tet werden, das mit dem ersten, schnellen Porensystem im Austausch steht. Dieses zweite Porensys-
tem ist hiernach bei SR 75 deutlich ausgepragter vorhanden als bei F 10 (Bild 7). Grundsatzlich kann
dieses zweite Porensystem die Leistungsabnahme des Filters durch den Grébstporenfluss mindern.
Im Augsburger Uberstautracerversuch trifft dies nicht zu. Der Stoffaustausch zwischen dem ersten
und zweiten Porensystem bei SR 75 fuhrt nicht zu einer Steigerung des NH4-N-Rlickhaltes gegeniiber
F 10, wo 65 von 75 cm Filterhdhe keinerlei Zweitporensystem aufweisen kénnen (Kies).
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Tabelle 16: Vergleich der mittleren Konzentrationen der Uberstautracerversuche

Zulauf Ablauf Differenz in %
SR 75
Lfin uS/cm 937 951 -1,5
NH4-N in mg/I 59,6 12,8 78,5
NO3-N in mg/l 50,0 60,3 -20,6
F 10
Lfin uS/cm 884 655 25,9
NH,4-N in mg/l 53,0 7,57 85,7
NOs-N in mg/Il 44,6 24,3 45,5
ASANDU
Lf in uS/cm 718 526 26,7
NH4-N in mg/I 32,3 1,16 96,4
NO3-N in mg/l 27,7 8,54 69,2

Wird der gesamte Tracerdurchgang als Durchstromungskriterium herangezogen, zeigt sich eine deut-
liche VergleichsmaRigung und damit potenzielle Zunahme des Stoffriickhaltes von SR 75 Uber F 10
nach ASANDU. Bemerkenswert ist dies deshalb, da der sandigen Variante im Ausgangszustand keine
Kationenaustauschkapazitat zugeschrieben werden kann, hingegen die SR 75 und F 10 eine sehr ho-
he KAK von ca. 30 mmol/100 g Feinboden aufweisen (Tabelle 3).

Aus den Angaben der Tabelle 16 ist ersichtlich, dass nicht die potenzielle Leistung im Ausgangszu-
stand, sondern die tatséchliche im Betrieb maf3geblich ist. Der sandige Filter zeigt hiernach mit Ab-
stand die besten Leistungen, die primar auf eine gleichmafigere Durchstromung zurtickzufiihren ist.
Dies zeigen auch Uberstautracerversuche mit Saulen, wo bei mittelsanddominierten Sanden noch
gleichmaRigere Durchstrdomungen erzielt werden konnten als mit dem groben Sand der Variante A-
SANDU (Lambert/Fuchs; 2002).

Tabelle 17: Durchstrémbares Porenvolumen der 0,75 m méachtigen Filterschicht auf Grundlage der
Uberstautracerversuche

SR 75 F 10
Dranablauf in I/m?2 320 235
Uberstau in I/m?2 180 120
Dranage ¥ in I/Im2 71 88
Filterschichtin ymz | 6@ | 21
Durchstrémbares Porenvolumen in Vol-% ? 9,2 3,6

1) SR 75: Drankiesvolumen 250 I/m2 x 0,25 =62 + 9 I/m2 Dranrohrvolumen
F 10: Drankiesvolumen 250 I/m2 x 0,25 = 62 + 26 I/m2 Dranrohrvolumen
2) Bezogen auf das Gesamitfiltervolumen von 750 I/m?

Berechnet man aus den Versuchsdaten das durchstrombare Porenvolumen, so ergeben sich mit 3,6 -
9,2 % (Tabelle 17) sehr geringe Werte. Unter vergleichbaren Versuchsbedingungen (u.a. freier Dra-
nabfluss) konnte bei einem mittelsanddominierten Sand ein durchstrémbares Porenvolumen von 17,5 %
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gemessen werden. Mit Dréanablaufdrosselung stieg dieses auf 26,5 % (Lambert/Fuchs; 2003).

Das geringe durchstrémbare Porenvolumen ist ebenfalls ein Kriterium fir ungleichméRige Durchstro-
mung und die hierdurch verursachte Minderung der stofflichen Filterleistung.

Die fiir die Varianten SR 75 und F 10 im Uberstautracerversuch festgestellte ungleiche bzw. kurz-
schlissige Durchstromung durfte fir alle Augsburger Varianten gelten, mit Ausnahme der sandigen
Variante ASANDU.

3.2.2 Filtersack

Die Hydraulik des Filtersackes AGEOU zeichnet sich gegenliber dem Lysimeter durch eine bis zu 20-
fach héhere Filterflachenbelastung aus (2,5 % Ag/A,, Bezug Bodenflache, Tabelle 4). Im Vergleich zur
spezifischen Flachenbelastung von RBF (1 % Ar/A,) ist der Wert von 2,5 % hingegen noch hoch.

Eine fir die Hydraulik wichtige Randbedingung gegentiber den Freilandlysimetern ist in der Abde-
ckung zu sehen, wodurch ein feuchtes Mikroklima entsteht und eine sedimentstrukturierende Vegeta-
tion fehilt.

Bei der ebenfalls abgedeckten Variante ASANDU entstand durch die geringere Filterflachenbelastung
(AE/A, = 11,8 %) keine vollstandige Kolmation durch das eingetragene Sediment.

Bei Inspektionen wahrend der Betriebszeit des Filtersacks konnte beobachtet werden, dass das Se-
diment des Filtersackbodens immer feucht bzw. engestaut war. Eine Sedimentstrukturierung konnte
somit nicht erfolgen. Bei den Feldarbeiten im November 2005 war das Bodensediment des Filtersa-
ckes mit einem TS-Gehalt von 50,1 % strukturlos. Allerdings stand kein Wasser mehr auf dem Sedi-
ment, wie an anderen Einbauorten auch nach langer Trockenzeit beobachtet wurde (Zanzinger;
1999).

Um Versuche am Filtersack AGEOU vornehmen zu kénnen, wurden Halterung und Sack ausgegra-
ben. Hierbei konnte beobachtet werden, dass sich feines Sediment auf dem oberflichennahen Kies
abgelagert hatte. Hiernach muss es, eventuell in den Winter- und Friihjahrsquartalen, zum kurzzeiti-
gen Uberlaufen des Sackes gekommen sein. Nachdem der Filtersack im Freien und zuganglich auf-
gestellt war (Bild 8) wurden zwei Einstauversuche vorgenommen:

e V1am11.11.2005, maximale Einstauhthe = 37,5 cm

e V2 am 15.11.2005, maximale Einstauhthe = 32,5 cm

Die Wasserzufuhr der beiden Einstauversuche betrug 0,35 I/s.
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Bild 8: Geotextilsack AGEOU im ausgebauten Zustand,um die hydraulische Leitfahigkeit messen zu kdnnen.
Eventuell hat die an die Lochblechhalterung anliegende Filtersackwand Einflu auf die Hydraulik

Bei V1 (unmittelbar nach dem Ausbau) stellte sich bei 37,5 cm, bei V2 (4 Tage spéater) ein Gleichge-
wichtswasserspiegel von nur noch 32,5 cm Uber Filtersackboden ein. Die Niveaus des maximalen
Wasserspiegels decken sich mit der in der unteren Halfte verstarkten Sedimenteinlagerung in die
Sackwandung (Bild 9).

> E‘M Bo 1'r-Gm|ﬁ:H = 95030 Haf « T&L 0
et
i 1

= : Y

Bild 9: AuRenseite des Filtersackes. Die unteren 30cm (linkes Bild) zeigen eine deutliche Sedimenteinlagerung
mit Abdriicken der Lochblechhalterung (siehe Bild 8). Im oberen Teil (rechtes Bild) sind hingegen von auf3en kei-
ne Sedimenteinlagerungen erkennbar.
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Bild 10: Linkes Bild zeigt die Innenseite des Filtersackes links zulaufnah und rechts zulauffern. Die zulaufnahe
Seite zeigt auch am oberen Rand Sedimenteinlagerungen, vermutlich durch kleine Zuflisse verursacht. Rechtes
Bild zeigt die gleichen Filtersackstreifen wie linkes Bild von der Auf3enseite. Die zulaufnahe Seite (links) zeigt im
oberen Teil deutlich héhere Sedimenteinlagerungen als der zulaufferne rechte Teil

Bild 11: Innenseite des Filtersackes. Die linke Bildhalfte zeigt den unteren Teil der zulaufnahen Seite (hohe
Sedimentbeladung) und die rechte Bildhalfte den oberen Teil der zulauffernen Seite (geringe Sedimentbeladung)

Der Vergleich der beiden Versuche zeigt, dass die Wandung die Hydraulik des Filtersackes bestimmt.
Am Sackboden selbst konnten keine Wasseraustritte beobachtet werden. Durch die 4 Tage Standzeit
im Freien ohne Regen fand eine Trocknung des Sedimentes statt, die die hydraulische Leitfahigkeit
des Filtersackes stark erhdht hat (Tabelle 18)

Bei Versuch 1 wurde aufgrund der sehr geringen Sickerrate bei 15 -20 cm Einstauhthe der Versuch

abgebrochen. Hingegen konnten 4 Tage spater in diesem Einstaubereich schon bis zu Faktor 10 h6-
here Sickerraten gemessen werden (Tabelle 18). Die Versickerung der letzten 1 cm Uber dem Sedi-

ment dauerte mit 0,10 I/min Uberproportional lange, was ein weiterer Hinweis fiir die undurchlassige

Bodenflache ist.
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Tabelle 18: Einstauversuche am Filtersack AGEOU

Versuch V1 V2
Datum 11.11.05 15.11.05
Zulaufin /s 0,35 0,35
maximale Einstauhthe in cm 37,5 32,5
Mittlere Einstauhthe in cm Sickerraten in I/min
35 7,06 17,77
30 2,83 4,24
25 0,28 1,77
20 0,09 0,62
15 -- 1,13
10 -- 0,44
-- 0,19
-- 0,12
-- 0,10

Zum Zeitpunkt des Ausbaues am 11.11.2005 hatte der Filtersack auch ohne weitere Trocknung eine
so hohe hydraulische Leitfahigkeit, dass ein Zufluss von 0,35 I/s bzw. eine Zuflussspende von 233 I/s
X haa, nur die untere Halfte der Filtersackwand unter Klarwasserbedingungen zum Einstau brachten.
Da nach den Beobachtungen beim Ausbau des Filtersackes ein Uberlaufen stattgefunden haben
muss, ist von einer sehr gro3en Schwankung der hydraulischen Leitfahigkeit des Filtersackes, vermut-
lich in Abhangigkeit der Salzlast und der Trockenzeiten, auszugehen.

Nach den geschilderten Einstauversuchen wurde das Bodensediment (Auflage) entnommen. Der Fil-
tersack wurde nach einer Lagerzeit von 16 Monaten im Labor zerlegt und in Abhangigkeit von der
Wandhgdhe mit einer einfachen Vorrichtung auf hydraulische Durchlassigkeit nochmals gepruft. Die
Einstauversuche im November 2005 sind mit dem Infiltrationsversuch vom Méarz 2007 nicht unmittel-
bar vergleichbar. Der Versuch im Marz 2007 zeigt eindriicklich, dass die Trocknungszeit einen enorm
hohen Einfluss auf die Wanddurchlassigkeit besitzt. Auch in den untersten 30 cm konnte eine sehr
hohe hydraulische Leitfahigkeit gemessen werden, die um Zehnerpotenzen Uber der vom November
2005 lag (Tabelle 19).

Die Versuchsanordnung vom Marz 2007 lehnt sich an die von Zanzinger (1999) an. Allerdings wurde
bei uns zur Vereinfachung mit einer fallenden Druckh6he gearbeitet. Verwendet man den Mittelwert
aus 600 - 0 mm fallender Druckhéhe (300 mm), so ist fur eine Abschatzung ein Vergleich mit den
Messungen von Zanzinger (1999) moglich. Er ermittelte im neuen Gewebe ohne Sedimenteinlagerung
eine Durchflussspende von 160 I/s x m2 bei einer Einstauh6he von 300 mm. Ohne Auswaschung der
Sedimente konnte im Versuch vom Méarz 2007 in der unteren Wandhélfte eine Durchflussspende von
5 und in der oberen von 60 I/s x m2 gemessen werden. Gegenliber dem Ausgangszustand ohne Se-
dimenteinlagerung liegt die Durchflussspende nach sehr langer Trockenzeit in der unteren Sackwan-
dung bei 3 % (ohne Sediment: 160, mit Sediment: 5 I/s x m2).

Unterstellt man, dass im November 2005 nur die Wand hydraulisch durchléassig war, lasst sich unter
Berucksichtigung der Einstauhthen fur die unteren 15 cm Wandhdhe folgender Vergleich der Durch-
flussspenden abschétzen:
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(I/s x m?)
November 2005, unmittelbar nach Ausbau 0,003
November 2005, 4 Tage nach Ausbau 0,036
Méarz 2007, 16 Monate nach Ausbau 2,500

Am Beispiel des Filtersackes AGEOU konnte eine Zunahme der hydraulischen Leitfahigkeit der stark

mit Sediment eingelagerten Filtersackwande von Faktor 1000 abgeschéatzt werden.

Tabelle 19: Hydraulische Durchlassigkeit der trockenen Filtersackwand, 09.03.07

Wandhohe in cm Abflusszeit in sec. Durchflussspende in I/s - m?
60 - 75 5 60

40 - 55 5 60

20 - 30 60 5

0-15 60 5

Zylinder: & = 150 mm, H6he = 600 mm, Wassermenge = 10,6 |

Die vorgestellten Versuche lassen den Schluss zu, dass im Abtrocknen des Sedimentes und weniger
in der absoluten Menge die zentrale hydraulische Regengrof3e des Filtersackes liegt.

Tabelle 20: Vergleich der Feststoffbelastung von 2 Filtersacken

Augsburg Straubing ¥

Betriebszeit in a 4 10

Durchmesser in m 0,60 1,00
Wandhohe in m 0,85 1,10
Wandflache in mz2 1,60 3,45
TM, gesamt in kg 511 92,0
T+U in % 79,7 38,0
TM, gesamt in kg/m? - a ? 0,80 2,67
TM, T+U in kg/m2 - a ? 0,64 1,01
TM, Wand, gesamt in kg/m2 ? 1,25 3,03

1) Angaben aus Zanziger (1999)
2) Bezogen auf gesamte Wandflache

Nach bisherigem Kenntnisstand kommt der Hydraulik der Filtersackwand die zentrale Rolle zu. Ver-
gleicht man die Sedimenteinlagerung in die Wand des Filtersackes AGEOU in Augsburg nach 4 Be-
triebsjahren (1,25 kg TM/m?2) mit einem Filtersack von Straubing nach 10 Betriebsjahren (3,03 kg

TM/m2) so kénnte man die absoluten Einlagerungsmenge als Schliisselgrof3e vermuten (Tabelle 20).
In Straubing war der Filtersack bis nahe Oberkante Filtersack eingestaut. Die geringe Durchflussrate
unabhéngig von der Wandhdohe zeigte eine weitgehende Kolmation der Wande an (Zanzinger; 1999).
Bezieht man die Wandeinlagerung in Augsburg nur auf den im November 2005 relevanten Bereich (0
- 35 cm) so erhdht sich die spezifische Einlagerung von durchschnittlich 1,25 kg TM/m2 auf 1,85 kg
TM/m2. Es ist deshalb fraglich, ob eine Erhéhung auf 3,03 kg TM/m? (Straubing) die Ursache fir eine
weitgehende Kolmation der Filtersackwand in Straubing ist.
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3.3 Depotbildung

Die Depotbildung wird in FlieRrichtung des Wassers dargestellt und wird zwischen Sediment und Fil-
terboden unterschieden.

3.3.1 Sediment
3.3.1.1 Bankett

Die Versuchsanlage Augsburg besitzt die Besonderheit, dass der Straenabfluss ohne Kanal und Gul-
ly nur vermittelt iber das 1,3 m breite Betonbankett direkt den Versuchsvarianten zugefihrt wird (Bild
1). Entlang dieses nur 1,3 m langen FlieBweges findet insbesondere schon eine Sedimentation von
groben Partikeln statt. Diese Sedimente sollen im Kapitel Bankett separat betrachtet werden, da in
Abhangigkeit der Bankettsedimentation sehr grof3e Fracht- und Qualitatsunterschiede in der folgenden
FlieBposition (Sedimente auf der Filteroberflache) entstehen kénnen.

Die 9-jahrige Zulaufmessung an Feld 1 zeigt im Mittel zwischen dem Frihjahrsquartal (378 mg AFS/l)
und dem Sommerquartal (56,7 mg AFS/I, Tabelle 12) eine systematische, jahreszeitliche Schwankung
der AFS-Konzentration von Faktor 6.7. Dieser systematische Jahresgang wurde erstmals an der Ver-
suchsanlage Augsburg umfassend dokumentiert. Die Ursache fur diesen engen Zusammenhang zwi-
schen Jahreszeit (Quartal) und AFS-Konzentration ist u.E. die quartalsweise und liickenlose Erfas-
sung der Regenereignisse sowie die im Vergleich zu gro3en Einzugsgebieten vergleichsweise gerin-
gen Feststoffverluste, die sich nur auf die Bankettsedimentation und auf das 1 mm-Zulaufsieb be-
schrankte.

Als Beleg der Arbeitshypothese, dass am Ende des Winters, ein noch gréRer potenzieller Feststoff-
peak an StralRen auftritt, als in Derching gemessen (Tabelle 12), sollen die folgenden Indizien ange-
fuhrt werden.

Bild 12: Fahrbahndecke Derchinger StraRe am 13.03.07, Ende Winter. Linkes Bild: Die Fahrspurflache zeigt
einen feinen Abrieb, der zwischen den Spuren nicht zu erkennen ist. Unmittelbar am Fahrbahnrand hat sich auf
dem Betonbankett vorwiegen grobes Sediment am Tiefpunkt des StraBenlangsgefélles angesammelt. Rechtes
Bild: Detailaufnahme der Fahrspur mit Ubergang zum Betonbankett. Die Fahrspuroberfléche zeigt die Vertiefung,
die durch die herausgebrochene grobe, mineralische Kornfraktion entstanden ist.

Bild 12 belegt optisch die im 1. und 2. Quartal gemessenen hohen AFS-Konzentrationen im Straf3en-
abfluss (Tabelle 12).
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Bild 13: Bankettsediment bei Hochbord. Linkes Bild: Grobes Bankettsediment von der Fahrbahn Derchinger
Sral3e, 13.03.07, unmittelbar oberhalb Versuchsanlage. Das Bild legt nahe, dass der grobe Fahrbahnabrieb nicht
ausschlief3lich durch Fahrbahnabfluss verfrachtet wird. Auf der rechten Bildhélfte ist die rauhe Oberflache durch
Fahrbahnabrieb bzw.-erosion zu erkennen. Rechtes Bild: Hochbordsediment eines unbefestigten Banketts an
der AusfallstraBe 96a in Berlin — Adlergestell, 12.04.07. Auch dieses dominant sandige Sediment ist nicht durch
Abfluss ins Bankett verfrachtet worden. Die Schichtenstruktur belegt die Fahrbahnherkunft und die im Gegensatz
zu Augsburg fehlende Bioturbation.

Bild 13 zeigt, dass ein Teil der fahrbahnbirtigen Feststoffe nicht tiber den Abfluss transportiert wer-
den, und somit in Abhangigkeit von der Ausbildung des Bankettbereiches im unterschiedlichen Um-
fang Feststoffverluste im Abfluss auftreten kénnen.

Bild 14: Beobachtung des hohen Feststoffanfalls am Ende des Winters an Berliner Stral3enbanketten ist ein Indiz
fur den generellen Charakter des in Augsburg gemessenen Feststoffpeaks im Quartal 2. Linkes Bild:
Stadtautobahn A 113 neu, Berlin, 02.04.07. Der hohe sandige Sedimentanfall am Rande der Standspur konnte
Uber den Carbonatgehalt (Betonfahrbahn) als Fahrbahnabrieb identifiziert werden. Rechtes Bild: Stadtautobahn
A 100, Bereich ,Hoher Bogen*, 02.04.07. Der helle Streifen am fahrbahnfernen Bankett indiziert den hohen
fahrbahnbrtigen Feststoffanfall am Ende des Winters. Dieses Sediment ist aufgrund des Hochbords nicht durch
den Fahrbahnabfluss verfrachtet worden.

Bei Bild 14 (linke Halfte) ist ein Feststoffverlust aufgrund der Barrierewirkung der Betonkonsolen nicht
mdglich, die Anreicherung von groben bzw. sandigen Feststoffen ist hierdurch besonders offensicht-
lich.

Die angeftuihrten Bilder unterstreichen, dass ein hoher Feststoffanfall am StraRenbankett am Ende des
Winters nicht nur am Standort Derching beobachtet werden kann.
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Im Folgenden soll versucht werden, die Feststoffmengen unter Einschluss des gesamten Bankettse-
dimentes am Standort Derching abzuschatzen. Die Beprobung im November 2005 konnte nur zur
Qualitatsuntersuchung hingegen nicht zur Frachtabschatzung verwendet werden, da unklar war, wann
die letzte vollstandige Sedimentraumung des Bankettbereiches stattgefunden hatte. Durch die voll-
standige RAumung im November 2005 war bis zum Marz 2007 ein grof3er Uber 16 Monate dauernder
Zeitraum vorhanden, wo keine Sedimentraumung stattgefunden hat. Dieser Umstand bot die Gele-
genheit, die Sedimentmasse der Bankette zu erfassen. Am 13. Mé&rz 2007 wurden 3 Mischproben an
Bankettsedimenten entnommen (Tabelle 21).

Tabelle 21: Anfall von Bankettsediment an der Derchingerstralle

Feld 1 Feld 12 Feld 3-8
T+U in % 25,2 31,9 15,6
GVin % 4,3 4,2 2,1
TMin kg/ha A, - a 5012 5047 936
T+U in kg/ha A, - a 1263 1610 146
S+Ginkg/haA, - a 3749 3437 790

Depositionszeitraum 15.11.05 - 13.03.07, 1,33 Jahre

Feld 1: Bankett und Rinne, Rinnenablauf 1 mm Sieb

Feld 12: Freier Ablauf in Feld war durch Sedimentbildung auf dem Feld behindert
Feld 3-8: Freier Ablauf in Felder war gewahrleistet

Bild 15: Bankettsediment Derchinger Stral3e, Feld 1, 13.03.07. Linkes Bild: das groRteils grobe Sediment auf dem
Betonbankett am rechten Rand zeigt den Zufluss am Tiefpunkt des Stral3enlangsgefalles an. Rechtes Bild: Der
linke Haufen (trocken) zeigt das Sediment auf dem Betonbankett, der rechte (feucht) das Sediment der
Sammelrinne. Links das Zuflussrohr in den Probenkeller. In den Keller konnten nur Partikel kleiner 1 mm (Sieb)
gelangen. Seit der letzten R&umung im November 2005 sind in der Rinne und auf dem Betonbankett
umgerechnet 5012 kg TM/ha Au - a sedimentiert, hiervon 1263 T+U/ha Au - a.
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Bild 16: Sediment des Betonbankettes von Feld 12.
Aufgrund des in diesem Feld aufgewachsenen,
zulaufnahen, keilférmigen Lysimetersedimentes
konnte sich seit der letzten Ra&umung im November
2005 auch fernes Sediment auf dem Betonbankett
bilden. Der Sedimentbedingte Zuflussstau fiihrte zu
einer Vergleichmafigung des Zuflusses Uber die
Lysimeterbreite

An Feld 1, das wahrend der 9-jahrigen Untersuchung zur Zulaufmessung diente, wurde eine Sedi-
mentmischprobe von Bankett und der Rinne gebildet. Die hier ermittelte sehr hohe Gesamtfeststoff-
fracht von 5012 kg/haA,-a enthélt schon einen hohen T+U-Anteil von 25,2 % bzw. 1263 kg/haA,-a,
weil wahrend der 16 Monate das 1 mm-Sieb nicht gereinigt wurde. Hingegen betragt beim reinen
Bankettsediment (Durchschnitt Feld 3 - 8) der T+U-Anteil nur 15,6 %. Bei diesen Banketten bestand
kein Abflusshindernis, wodurch die Feinpartikelsedimentation geringer ausfiel. Hingegen bestand beim
Bankett von Feld 12 Uber die gesamte Breite ein Abflusshindernis (Bild 16), was zu einem besonders
hohen Feinkornanteil von T+U = 31,9 % flhrte.

Aus dem Vergleich der gemessenen Sedimentmengen lasst sich folgendes anfihren:

Die Gesamtfeststofffracht liegt bei Uiber 5000 kg/haA,-a. Sie ist um ca. Faktor 10 héher als die in
Gebietsauslassen grof3erer Einzugsgebiete gemessenen Frachten. Dort werden haufig Frachten
von weniger als 500 kg/haAu - a gemessen (Arge Bioplan/IfS; 2006).

Die T+U-Frachten durften am Standort Derchinger StralRe bei ca. 1600 kg/haA,-a liegen und sind
somit um Faktor 4 hoher als in gréReren Einzugsgebieten (Arge Bioplan/IfS; 2006).

Diese genannten Differenzen durften primar durch die korngréRendifferenzierte Sedimentation
entlang des FlieBweges entstehen. Die Abreicherung der Grobpartikel ist héher als die der Fein-
partikel.

Der Feststoffverlust durch die Sedimentation auf dem 1,3 m breiten Betonbankett betragt fur Fein-
partikel (T+U) ca. 10 % und fir Grobpartikel (S+G) ca. 20 %. Die spezifische auf die Einzugsge-
bietsflache bezogene Feststoffbelastung der Versuchsvarianten ist fiir beide Korngré3engruppen
aufgrund des kurzen FlieBweges besonders hoch.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2008 39



Ergebnisse

3.3.1.2 Lysimeter

Bild 17: Der Zufluss am Tiefpunkt der Straf3e fiihrt nicht nur im Bankett sondern auch auf den Feldern zu einer
einseitigen Sedimentation. Linkes Bild: Feld SR 75. Auf der rechten Bildhalfte ist ein Sedimentkeil in Richtung
des StraRengefalles zu erkennen. Rechtes Bild: Feld G 30. Die keilfdrmige Sedimentation in Richtung des
StraRengeféalles ist an der stralRenseitigen Boschung und an der Grabensohle (rechts) zu erkennen.

Von dem Sonderfall Feld F 10, (Feldnr. 12 (Bild 16)) abgesehen, lag der Zufluss zu dem Freilandlysi-
meter wahrend der Untersuchungszeit einseitig am Stral3entiefpunkt, wie u.a. durch das Sediment des
Bankettes angezeigt wird (Bild 15, linker Teil).

Durch den einseitigen Zufluss kombiniert mit der hohen hydraulischen Leitfahigkeit von Filterboden
und der sich bildenden Sedimente wurde die Hauptmasse der Sedimente nur Gber maximal 1/3 der
Lysimeterbreite abgelagert. Diese keilférmige Sedimentbildung in Langsrichtung der Straf3e bzw. auf
ca. 1/3 der Lysimeterbreite ist beispielhaft an Bild 17 zu ersehen. Die linke Bildhélfte zeigt das Feld
SR 75 mit ebener Filterflache und die rechte Bildhalfte Feld G 30 mit geneigten Béschungsflachen.
Beide Feldaufbauten zeigen das gleiche kleinrdumige Sedimentbildungsmuster mit einer maximalen
Sedimentationsbreite von 60 cm.

yinan .
N\ G = -

Bild 18: Sedimentbildung; linke Halfte: F 10; Sedimentkeil am StraRentiefpunkt; rechte Halfte: ASANDU;
zulaufnahes Sedimentmuster verursacht durch turbulente Stromung
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In Langsrichtung der Bodenfilter bzw. quer zur Stralenachse erstreckte sich der Sedimentationskeil
bis maximal 80 cm. Der Feldaufbau mit ebener Filterflache sowie der mit geneigter unterscheiden sich
kaum. Auch eine Differenzierung nach den in Tabelle 13 aufgefiihrten hydraulischen Eigenschaften
konnte nicht gefunden werden.

Allerdings wurde die raumliche Ausbreitung des Sedimentes stark durch die Farbgleichheit zwischen
Sediment und Oberboden erschwert. Fir den Typus ebene Filterflache ist in Bild 18 (linke Halfte) das
Feld F 10, und fur den mit geneigter Béschungsflache G 30 in Bild 17 (rechte Halfte) beispielhaft an-
gefihrt. Bei G 30 ist zu erkennen, dass sich im rechten Teilbereich auch Sediment auf der Graben-
sohle gebildet hat. Bei einer Feldlange von 1 m ist eine Mindestausbreitung des Sedimentes von 0,60
m belegt.

Bei dem abgedeckten und unbewachsenen Lysimeter ASANDU liegen im Vergleich zu den bewach-
senen Freilandlysimetern abweichende Bedingungen vor. Aufgrund der vergleichsweise hohen Fall-
hohe des Zuflusses (Bild 4) und des fehlenden Bewuchses wurde Sediment und Filterschicht ver-
mischt und aufgrund der geringen Infiltrationsrate Gber die gesamte Filterflache verteilt (Bild 18, rechte
Halfte). Auch wenn trotz des deutlichen Farbunterschiedes zwischen Sediment und Filterboden die
vergleichsweise starke flachenhafte Sedimentverteilung optisch nicht tiberall zu erkennen war, muss
diese stattgefunden haben, da die im November 2005 gemessene Betriebsleitfahigkeit deutlich von
der abgeschatzten Ausgangsleitféahigkeit abwich. Die Wirkung des in das Korngerust eingelagerten
Sedimentes dieser Variante kann auch durch eine Zunahme der stofflichen Rickhalteleistung im Lau-
fe der vier Betriebsjahre belegt werden (Tabelle 47).

Fur die Freilandlysimeter, die sich vor allem durch eine kleinrdumige Sedimentbildung auf dem Filter-
boden auszeichnen, kann unter Beriicksichtigung der geschilderten Beobachtungen eine Sedimenta-
tionsflache von 0,60 m x 0,80 m = 0,48 m2 abgeschéatzt werden. Unterstellt man, die aus der Bankett-
sedimentmessung (Tabelle 21) abgeschéatzte Zulauffracht von 5500 kg TM/ha - A,-a und einen Ban-
kettsedimentationsverlust von 950 kg TM/ha - A,-a, so ergibt sich umgerechnet auf 9 Betriebsjahre ei-
ne absolute, zugefiihrte Feststoffmasse von 60 kg. Bei einer Sedimentationsflache von 0,50 m2 und
einer Lagerungsdichte von 1,5 kg TM/I errechnet sich eine durchschnittliche Sedimenthdéhe von 8 cm.
Diese Hohe deckt sich mit den Beobachtungen der sich gebildeten Sedimentkeile (Bild 18, linke Half-
te). Allerdings muss aufgrund der festgestellten Bioturbation diese Sedimentschicht nicht mehr lagen-
getreu vorliegen.

Tabelle 22: Einmischen des Sedimentes durch Bioturbation

M20D Y M 20
Sediment Boden Sediment Boden
T+U in % 26,1 11,4 31,9 50,4
GV in % 7,30 1,1 7,42 12,7
CaCO; in % 17,3 11 28,3 25,8
Fe in % 1,35 0,37 1,48 1,41
Zn in mg/kg 635 23 695 44

Alle Analysen aus Kornfraktionen < 2,0 mm
1) 4 statt 9 Betriebsjahre
Bdden jeweils Ausgangsgehalte

Wahrend der Aufgrabungen konnten Regenwiirmer in den Sediment- und Bodenschichten festgestellt
werden, die u.a. fir diese Vermischung von Sediment und Boden verantwortlich sein kdnnen. Auf-
grund des bei Feld M 20 D gro3en Unterschiedes zwischen dem Carbonatgehalt des Oberbodens
(1,20 % CaCO03) und dem des Sediments (28,3 %) konnte in dieser Variante die Vermischung von
Sediment und Oberboden analytisch nachgewiesen werden. Aufgrund der Bioturbation sank der Car-
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bonatgehalt des Sedimentes im zulaufnahen Sedimentkeil von 29,3 % auf 17,3 % ab (Tabelle 22).

Im Folgenden sollen die Eigenschaften des skizzierten Sedimentkeiles auf den Freilandlysimeter be-
schrieben werden, da diese Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des gesamten Filters haben kénnen.

Diese Beschreibung soll das Bankettsediment mit einbeziehen, da die in Flie3richtung stattfindende

Kornklassierung sehr wesentlich die Sedimenteigenschaften bestimmt.

Tabelle 23: Vergleich der Sedimenteigenschaften in Fliel3richtung

Bankett Lysimeter
T+U in % 33,0/24,9 38,3/38,3
GV in % 7,30 8,73
CaCO; in % 28,2 28,4
Fe in % 1,92 1,67
KAK in mval/100 g 16,9 15,8
Zn in mg/kg 559 988
MKW in mg/kg 160 130
PAK in mg/kg 3,17 1,63

Bankett: Mittelwert aus allen Banketten
Lysimeter: Mittelwert aus M 20, F 10, jeweils links, rechts (n=4)
Alle Analysen aus Kornfraktion < 2,0 mm. Zweite Zahl bei T+U hingegen bezogen auf Gesamtprobe

Aufgrund der nur geringen Sedimentation auf dem Betonbankett und der fehlenden mechanischen
Vorstufe ist das gebildete Sediment auf den Lysimeter mit ca. 38 % T+U noch sehr grob. Hingegen ist
es beim Filtersack AGEOU mit mechanischer Vorstufe deutlich feiner (ca. 77 % T+U).

Die Sedimentschicht der Freilandlysimeter kann mit der Kornzusammensetzung mit Bankettschalgut
bzw. dem Bankettsediment an UberlandstraRen verglichen werden. Stotz/Quadt (2001) fanden in Ab-
hangigkeit von der Anwesenheit einer Standspur bzw. einer zusétzlichen Sedimentationsstrecke flr
Grobpartikel im Mittel ohne Standspur 16, 9 % und mit Standspur 31,1 % T+U. Die Kornverteilung des
Lysimetersedimentes ist hiernach dem Bankettsediment von UberlandstraRen mit Standspur ver-
gleichbar.

Der vergleichsweise geringe T+U-Gehalt von ca. 38 % der Lysimetersedimente bewirkt auch geringe
Gehalte bei den chemischen Parametern.

Tabelle 24: KorngréRenabhéngige Stoffgehalte eines Bankettbodens einer Autobahn - nach Lee/Touray (1998) -

Kornfraktionen in mm <0,02 0,02-0,10 0,10-1,60
TM in % 13,9 8,3 77,8
Humus in % 18,2 7,6 0,5
CaCOszin % 10,0 9,6 6,7

Fe in % 3,37 2,30 2,17

Zn in mg/kg 6650 1845 488

Abstand Fahrbahnrand 1,0 m, Bodentiefe 0 - 5 cm

In welchem Umfang die Stoffgehalte des StraRensedimentes von der KorngréRe beeinflusst werden
soll in Tabelle 24 an einer Untersuchung von Lee/Touray (1998) illustriert werden. So betragt der
Zinkgehalt nach dieser Untersuchung in der T+U-Fraktion das 14-fache der Sandfraktion. Die Zinkge-
haltszunahme vom Bankett (559 mg/kg) zu den Lysimetern (988 mg/kg, Tabelle 23) lasst sich aller-
dings nicht alleine aus der T+U-Zunahme erklaren. Der Vergleich der separat ermittelten Schwerme-
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tallgehalte in der T+U-Fraktion zeigt, dass das Lysimetersediment durch die Versickerung des Stra-
Benabflusses eine Schwermetallanreicherung erfahren hat. Dieser Befund belegt, dass das Sediment
als Sekundarfilter wirken kann.

Diese Sedimentfilterwirkung wird wesentlich durch die chemischen KenngréRen organische Substanz
bzw. Gluhverlust, CaCO3 und Eisen beeinflusst.

Der geringe Gluhverlust der Lysimetersedimente mit 8,7 % ist eine Folge des geringen Vegetations-
einflusses und des geringen T+U-Gehaltes von ca. 38 %. Grotehusmann/Kasting (2006) konnten eine
deutliche Abhangigkeit des Gluhverlustes der StraBensedimente von T+U-Gehalt feststellen, in die
sich die Lysimetersedimente von Augsburg einordnen lassen (Tabelle 25).

Tabelle 25: Vergleich der Sedimenteigenschaften

Augsburg 2 Grotehusmann/Kasting (2006)
T+U in % 38,3 51,0 86,0
GVin % 8,7 14,0 23,5

1) Sedimentkeil: Mittelwert aus M 20, F20, jeweils links, rechts (n=4)

Der Vergleich zeigt, dass bei hdherem T+U-Gehalten des Sedimentes auch mit deutlich h6herem
Gluhverlust und damit potenziellen Bindekapazitaten fiir Schadstoffe zu rechnen ist. Der GV-Gehalt
der T+U-Fraktion des Lysimetersedimentes ist im Gegensatz zur Gesamtprobe mit unterschiedlichem
T+U-Anteil ein objektiver VergleichsmalRstab. Der Gluhverlust von T+U bei Grotehusmann/Kasting
(2006) betrug 19,0 %, der der Lysimetersedimente in Augsburg 17,2 %.

Im Gegensatz zum Gliihverlust gibt es beim Carbonat keinen systematischen Zusammenhang zum
T+U-Gehalt. Bei hohen Gesamtcarbonatgehalten, wie dem Augsburger Stral3ensediment, finden sich
in allen Kornfraktionen eine weitgehende Gleichverteilung des Carbonates.

Die 3. GroRRe, die die Schadstoffbindefahigkeit der Sedimente stark beeinflusst, ist das Eisen. Dieses
besitzt beziiglich der Kornabhangigkeit der Sedimentgehalte eine wichtige Besonderheit. Wie bei der
vegetationsbirtigen organischen Substanz, liegt das Eisen anfangs zu einem hohem Anteil noch in
der Grobkornfraktion vor. Erst mit zunehmenden Alter bzw. Lagerungszeit wird das grobkérnige, me-
tallische Eisen zu feineren Oxidpartikeln oxidiert. So zeigt das &ltere Lysimetersediment geringere
Gesamteisengehalte als das jingere Bankettsediment (Tabelle 23). Erst in &lteren, starker aufoxidier-
ten Sedimenten zeigt sich eine enge KorngrélRenabhangigkeit der Eisengehalte. In jingeren Sedimen-
ten zeigen die Eisengehalte deshalb nur eine im Vergleich zu T+U bzw. Gluhverlust geringe Gehalts-
zunahme in FlieRrichtung an. Beispielhaft sei dies an den Sedimenten eines Rickhaltebeckens einer
Autobahn in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Eisengehalte im Sediment des Autobahn-RRB Marscheider Bach -Lambert/Fuchs (2000)-

Zulaufnah zulauffern
T+U in % 3,1 95,0
GVin% 2,0 26,5
Fein % 2,59 4,17

Das zulaufnahe Sediment in Tabelle 26 besteht fast nur aus Sand. Durch metallisches Eisen in Sand-
korngréRe erhghte sich der Eisengehalt der Sandkornfraktion von ca. 0,30 % auf ca. 2,60 %.

Die Zufuhr von grobpartikularem, noch metallischem Eisen bewirkt eine hohe Schadstoffbindekapazi-
tat. Eine mechanische Vorstufe, auch wenn sie nur primar die Sandkornfraktion zurtickhalt, wie z.B.
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die Modell-Ristwag-Abscheider, senkt die langfristige Schwermetallbindekapazitat der Filtersedimente.
Die Lysimeter-Sedimente mit geringer Vorsedimentation, die mit Bankettsedimenten von Uberland-
stral3en vergleichbar sind, besitzen somit die héchste potenzielle Flachenbindekapazitat, da langerfris-
tig auch das metallische Eisen fir die Bindung genutzt werden kann. Die Zunahme der Eisengehalte
durch Sedimentation im Bankettbereich ist auch durch Untersuchungen von Bauske (1994) dokumen-
tiert.

Tabelle 27: Eisen- und Zinkanreicherung eines Bankettbodens einer Hamburger Autobahn - nach Bauske (1994)

Bodentiefe in cm Anreicherung
0-10 20 -50 Differenz Anreicherung 2)
Feges in % 3,56 1,06 2,50 236
Fe, in % 0,83 0,13 0,70 538
Fe,in % " 23,3 12,3 11,0 89
Zn in mg/kg 700 90 610 678

1) bezogen auf Feges
2) % bezogen auf Tiefe 20 - 50 cm
Analysen aus Kornfraktion < 6,3 mm

Der sedimentdominierte Oberboden besitzt nicht nur einen héheren Zn- bzw. Schadstoffgehalt son-
dern sehr hohe Eisengehalte von 3,56 %.

Die Sedimente der Freilandlysimeter in Augsburg besitzen durch ihre Krimelstruktur und das schnelle
Trockenfallen glinstige Voraussetzungen fir den mikrobiellen Abbau. Der mikrobiell abbaubare Anteil
der organischen Substanz von StraRensedimenten ohne Vegetationseinfluss kann allerdings als sehr
gering beurteilt werden.

Dies belegen u.a. Kompostierungsversuche von Gallenkemper u.a. (1993), die bei Bankettschalgut
mit 8,5 % Gluhverlust, aber nur 150 mg MKW/kg, keine Selbsterhitzung feststellen konnten. Anderer-
seits konnte Durth-Sachs (1999) in Kompostierungsversuchen von Bankettschalgut eine Abnahme
von MKW und PAK feststellen.

Der Parameter Glihverlust ist keine geeignete Grof3e um den mikrobiellen Abbau anzuzeigen.

Allerdings zeigt der Vergleich der Tabelle 23 von jungem Bankett- und alterem Lysimetersediment bei
letzterem geringere MKW- und PAK-Gehalte.

Der MKW-Abbau hat aber in hohem MaRe auch beim Bankettsediment stattgefunden. Nach einer Ab-
schatzung aus den Zulaufmessungen der 3 Quartale (1/02, 1/04, 3/05) von durchschnittlich 0,84 mg
MKW/l und einer mittleren zugehdérigen AFS-Konzentration von 105 mg/l ergibt sich ein partikularer
MKW-Gehalt von 8400 mg/kg. Auch wenn man im Betonbankettsediment eine im Vergleich zur Ab-
flussmessung geringe MKW-Feststoffkonzentration unterstellt (hdherer S+G-Anteil), zeigt der Ver-
gleich zu den 160 mg MKW/kg im Bankettsediment einen hohen Abbau. Wessolek/Kocher (2003)
konnten im oberflachennahen Bankettbereich von 8 Standorten meist MKW-Gehalte unter der Be-
stimmungsgrenze von 25 mg/kg finden. Gallenkemper u.a. (1993) fanden im Bankettschélgut 210 -
260 mg MKW/kg.

Hingegen konnten bei eingestauten Sedimenten von StraRenabflissen mehrere 1000 mg MKW/kg ge-
funden werden (Lange u.a.; 2003 / Geiger-Kaiser; 2005). Die hohe Konzentration von 1700 mg
MKW/kg des Filtersackes AGEQOU belegt ebenfalls die konservierende Wirkung von geringen Tro-
ckenzeiten auf den MKW-Gehalt.
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Tabelle 28: Verteilung der PAK-Verbindungen in den Sedimenten der Derchingerstral3e

Anzahl Bankett Lysimeter Filtersack
Ringe Verbindungen

2 1 1 1 1

3+4 9 72 59 55

5+6 6 27 38 44

pX 16 100 100 100

) in mg/kg 3,29 1,62 8,18

T+u Y in % 24,9 37,7 77,1
Gv? in % 7.3 8,7 12,9
Bankett: S1

Lysimeter: S4, S5, S9, S10
Filtersack: S8

1) Originalprobe

2) Kornfraktion < 2,0 mm

Die PAK-Gehalte in Tabelle 23 legen auch einen Abbau im Lysimetersediment nahe. Der Vergleich
der Verteilung der PAK-Verbindungen zwischen Bankett und Lysimeter bestétigt diese Annahme. Un-
plausibel werden die Ergebnisse allerdings, wenn man den Filtersack in den Vergleich mit einbezieht.
Dieser besitzt mit 8,18 mg PAK/kg den héchsten Gehalt, hat aber andererseits mit 44 % den hdchsten
Anteil an PAK-Verbindungen mit 5 und 6 Ringen (Tabelle 28).

3.3.1.3 Filtersack AGEOU

Dem Filtersack war eine mechanische Vorreinigung vorgeschaltet (Bild 1). Das Sediment war deshalb
deutlich feiner und die Sedimentgesamtmasse war hierdurch geringer als bei den Freilandlysimetern.
Im Gegensatz zu den Freilandlysimetern kann die Sedimentmenge aufgrund der eindeutigen raumli-
chen Abgrenzung gut bilanziert werden.

Unterstellt man einen Gesamtzufluss von 71,1 m3 in den vier Betriebsjahren, einen durchschnittlichen
AFS-Gehalt von 193 mg/l, so ergibt sich eine zugefiihrte Trockenmasse (Zulauf Vorstufe LSTA) von
13,7 kg. Bei einem Wirkungsgrad von 49 % der Vorstufe betragt der Zulauf zum Filtersack 6,7 kg TM.
Bei einem durchschnittlichen Wirkungsgrad des Filtersackes von 96,7 % betragt der Filtersackablauf
0,45 kg TM. Die rechnerisch im Filtersack vorhandene Sedimentmasse musste hiernach 6,25 kg
betragen. Im Filtersack selbst konnte am Versuchsende 5,11 kg TM festgestellt werden. In welchem
Umfang ein mikrobieller Abbau der organischen Masse stattgefunden hat, kann nicht sicher beurteilt
werden.

Der errechnete Fehlbetrag von 1,14 kg/TM bzw. 18 % bezogen auf den Zulaufrechenwert dirfte auf
Abschitzungsfehler, Mineralisierung und Sedimentverlust durch das Uberlaufen des Sackes verur-
sacht sein.
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Die in den Filtersack AGEOU eingetragenen Feststoffe teilen sich wie folgt auf:

™ (9) (%)
Bodenauflage 2849 55,7
Bodeneinlagerung 260 51
Wandeinlagerung 2003 39,2
Gesamtmasse 5112 100

Die Bodenauflage hatte im feuchten Ausgangszustand (50,1 % TS) eine H6he von 2 cm, ein Volumen
von 5,65 | und eine Lagerungsdichte von 0,50 kg TM/I.

Bild 19: Hohenverteilung der Sedimente in der
Filtersackwand

0 50 100 150 200 250 300
Sedimentmasse in Filtersackwand in g pro 5 cm Wandhéhe

Wie im Kapitel Filterhydraulik angefiihrt, kommt der Filtersackwand die hydraulische Schlusselrolle zu.
In Bild 19 ist die Verteilung der insgesamt 2003 g eingelagerten Sedimenttrockenmasse in 5 cm
Schritten aufgefiihrt. In den unteren 35 cm ist die gréRte Einlagerung festzustellen, die Ursache fir die
Minderung der hydraulischen Leitfahigkeit ist (Tabelle 18). In den obersten 20 cm nimmt die Sedi-
menteinlagerung wieder leicht zu (Bild 19), dies ist auf das zulaufseitige HinabflieRen an der Sack-
wandung bei kleinen Ereignissen zu erklaren (Bild 10).

Tabelle 29: Besonderheiten der Sedimenteigenschaften des Filtersackes (Bodenauflage)

Filtersack Lysimeter
T+U in % 77,2 38,3
GVin% 12,9 8,73
CaCOzin % 31,7 28,4
Fe in % 2,08 1,67
KAK in mval/100 g 17,0 15,8
Zn in mg/kg 1559 988
MKW in mg/kg 1700 130
PAK in mg/kg 7,41 1,63

Filtersack mit vorgeschalteter LSTA-Absetzstufe
Lysimeter: Mittelwert aus M 20, F20, jeweils links, rechts (n = 4)
Alle Proben enthielten kein Kieskorn. Analyse in Kornfraktion < 2 mm entspricht Gesamtprobe
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Die im Vergleich zu Lysimetern geringe hydraulische Leitfahigkeit des Filtersackes mit langen Uber-
stauzeiten, insbesondere der bodennahen Sedimente, hat deutliche Auswirkungen auf die Mineralisie-
rung der MKW. Die Gehaltsdifferenz zwischen Filtersack (1700 mg MKW/kg) und den Lsyimetern (130
mg MKW/kg) kann als Abbauhemmung durch den langen Sedimentuberstau erklart werden. Die eben-
falls grol3e Differenz bei PAK kann hingegen nicht auf Abbauhemmung zuriickgefiihrt werden, da die
PAK-Verbindungen mit der gréf3ten Ringzahl im Filtersack am haufigsten vertreten sind (Tabelle 28).

Der Uberstau der Sedimente im Filtersack fiihrte allerdings nicht zu tiefen Redoxpotenzialen im Sedi-
ment. Diese Aussage lasst sich aus dem Vergleich der Zu- und Ablaufwerte des Nitrates ableiten. Im
Mittel der 4 Betriebsjahre konnte im Ablauf eine geringfiigig hohere NOs-Konzentration festgestellt
werden (Zu: 5,55, Ab: 5,95 mg NO3/l)

Tabelle 30: Vergleich der Stoffgehalte der fir die Schwermetallbindung maRRgeblichen T+U-Kornfraktion in den
Filtersacksedimenten AGEOU

Bodenauflage Boden Wand
TMing 2849 260 2003
TM/Vliesmasse in g/g -- 1,15 1,56
T+U in % 76,6 75,6 84,6
GVq4y in % 17,3 20,3 21,8
Feriyin % 3,02 3,42 3,59
CaCOz.yin % 32,0 20,3 21,0
Znt.y in mg/kg 2160 2331 3314
Tabelle 31: Berechnung der Sedimentfiltration im Filtersack AGEOU
T+U-Masse Bodensediment ¥ Wandsediment >
in kg 2,379 1,694 4,073
in % 58 42 100
Znt,y-Gehalte A
in mg/kg 2174 3314 1140
in % 100 152 52
Znr.y-Massen >
in mg 5172 5614 10786
in % 48 52 100
Zn+.y-Depot Uber Sedimentation
4.073 kg x 2174 mg Zn/kg = 8855 mg Zn = 82 %
Znt.y-Depot Gber Sedimentfiltration
1.694 kg x 1140 mg Zn/kg = 1931 mg Zn = 18 %

1) Bodenauflage und Bodeneinlagerung
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Die hohe Reinigungsleistung des Filtersackes AGEOU (Tabelle 7) lasst sich durch eine Sedimentfiltra-
tion erklaren. Nach den hydraulischen Untersuchungen fallt das Sediment der Bodenflache fir die Filt-
ration weitgehend aus, da dieses kolmatiert ist. Die Sedimentfiltration muss deshalb hauptséachlich
Uber die Wandflache stattgefunden haben. Durch die getrennte Untersuchung der Boden- und Wand-
sedimente konnte geklart werden, in welchem Umfang eine Sedimentfiltration stattgefunden hat. Als
MalRstab fir den Umfang der Sedimentffiltration soll die Gehaltsdifferenz von Zink der Boden- und
Wandsedimente herangezogen werden. Diese Differenz soll sich allerdings, um KorngroéfReneffekte
weitgehend auszuschlie3en, auf die T+U-Fraktion beziehen. Ergdnzend zu Zink wurden auch die die
Bindekapazitat beeinflussenden Grof3en GVT+U, FeT+U und CaCO3 T+U mituntersucht. In Tabelle
30 sind die Analysedaten hierzu aufgefiihrt. Aus diesen wurde in Tabelle 31 die Zinkdepoterhéhung
durch die Sedimentfiltration errechnet. Diese Rechnung geht davon aus, das der Zn-
Konzentrationsunterschied zwischen Boden- und Wandsediment multipliziert mit der jeweiligen T+U-
Masse durch Sedimentfiltration zu erklaren ist. Diese Annahme dirfte zutreffen, da:

1. das Bodensediment hydraulisch undurchléssig ist

2. die Gehalte der Parameter GV, Fe, CaCO3 innerhalb der T+U-Fraktionen von Bodensediment
und Wandsediment weitgehend gleiche Ausgangsgehalte erwarten lassen.

Aus Tabelle 31 lassen sich folgende Aussagen ableiten:

e 42 % der dem Filtersack zugefiihrten und fur die Schadstoffbindung mafR3geblichen Feinkornfrakti-
on (T+U) wurden in die Filtersackwand eingelagert. Der optische Eindruck hatte einen deutlich ge-
ringeren Anteil vermuten lassen.

e Die Zn-Gehaltserhdhung in der Filtersackwand ist mit 52 % (Bezug Ausgangsgehalt) deutlich
messbar. Verrechnet mit den Sedimentmassen ergibt sich ein Depotanteil von 18 %, der tber die
Sedimentfiltration verursacht wurde. Hingegen sind 82 % des Zn-Depots durch mechanische Par-
tikelabtrennung verursacht.

18% des Zinkdepots im Filtersacksediment sind hiernach durch Bindung des Sedimentes aus der ge-
I6sten Phase entstanden. Ordnet man dem Filterablauf 13 % und dem zuriickgehaltenen Teil (Vorstu-
fe und Filtersack) 87 % der Zn-Zulauffracht zu (Tabelle 8), so betragt die Phasenverteilung partikular /
geldst des Augsburger Stra3enabflusses hiernach 71/29. Der geldste Anteil von 29 % dirfte allerdings
als Obergrenze anzusehen sein, da ein Teil des Zn-Filtersackablaufes, insbhesondere wahrend des
salzbelasteten Quartals, partikelgebunden war.

Aufgrund der Kolmation des Bodensedimentes wird im Filtersack nur 42 % der Schadstoffbindekapa-
zitat des eingetragenen Sedimentes genutzt (Wandanteil).

3.3.2 Filterboden

Die angefuihrten Ergebnisse zur Sedimentbildung und Hydraulik lassen erwarten, dass die Stral3enab-
flisse weitgehend vollstandig durch das eigene Sediment infiltrieren. Eine Durchflussreduzierung wie
beim Filtersack ist aufgrund der hohen hydraulischen Leitfahigkeit der Sedimente nicht zu erwarten.
Dieser Umstand lasst unter Berticksichtigung der potenziellen Schadstoffbindung durch das Sediment
eine geringe Depotbildung im Filterboden wéahrend der Betriebszeit erwarten. Folgende Annahmen fir
die Freilandlysimeter sollen die Randbedingungen zur Ermittlung des Filterbodendepots verdeutlichen:
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1. Der Anteil des Filterbodendepots an der wahrend der 9-jahrigen Betriebszeit zugefuhrten
Zinkfracht sei kleiner als 13 % (Durchgang Filtersack AGEOU; 50,5 x 0,13 = 6,565 g Zn).

2. Die Versickerung des StraRenabflusses fand in die Hauptsedimentationsflache von 0,5 m2 und
einer Hohe von 5 cm statt.

Unter diesen Annahmen ergibt sich eine maximale rechnerische Zinkakkumulation im Filterboden von
6565 mg Zn : 22,5 kg TM = 290 mg Zn/kg fiir den 9-jahrigen Betrieb (Feld SR 75, M 20, G 30F, F 10,

G 30) und 225 mg Zn/kg fur den 4-jahrigen Betrieb (Feld M 20 D). Findet hingegen die Akkumulation

anstatt in einer Schichthéhe von 5 cm in einer von 30 cm statt, kann eine Anreicherung mit 48 bzw.37
mg Zn/kg gerade noch nachgewiesen werden.

Die flachenhafte Erfassung des Depots wurde bei den Mulden- und Grabenvarianten auf die oberen
5 cm beschréankt. Zulauffern war nicht zu erwarten, dass tiefer als 5 cm eine analytisch nachweisbare
Anreicherung festzustellen ist. Die Beprobung der oberen 5 cm des Filterbodens bezog sich bei den
Feldern M 20, G 30F, M 20 D und G 30 auf die zulaufnahe und zulaufferne Béschung und auf die mit-
tige Sohle (Bild 1). Bei den flachenhaften Feldern (SR 75, F 10) wurden bei F 10 nur zulaufnahe Pro-
ben entnommen. Hingegen wurde SR 75 aufgrund des besonderen Filterbodenaufbaues an der Posi-
tion mit der hdchsten (zulaufnah) und der geringsten hydraulischen Belastung (zulauffern) in sechs
Schichten Uber die gesamte Filterméachtigkeit von 75 cm beprobt (Bild 1, Anhang A3). Hierdurch sollte
exemplarisch die mdgliche raumliche Verteilung des Stoffdepots unter extremen Bedingungen gepriift
werden.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen zum Stoffdepot der Lysimeterbéden wird allerdings auf die ver-
tikale Verteilung im zulaufnahen Bereich gelegt. Bis auf die Bodenproben der Variante SR 75 und F
10 stammten diese nicht aus dem Zentrum des vermuteten Hauptversickerungsbereiches von ca. 0,50
m2. (0,60 m x 0,80 m unter dem Sedimentkeil), sondern aus dessen Randbereich (Bild 1). Die Pro-
benentnahme erfolgte aus dem Stirnwandbereich (0,60 m vom unteren Lysimeterrand entfernt). Eine
mittige Bodenprobeentnahme wie bei SR 75 und F 10 hatte einen enormen Mehraufwand bedeutet.

Tabelle 32: Oberflachennahe Zink-Akkumulation * der Lysimeterbdden

Feld Betriebsjahre zulaufnah zulauffern
inm 2 in mg Zn/kg inm 2 in mg Zn/kg
SR 75 9 0,25 280 2,75 39
M 20 9 0,25 499 1,75 64
M 20D 4 0,25 226 1,75 4
G30S 9 0,25 686 0,75 96
G 30 9 0,25 566 0,75 91

1) Messwert minus Ausgangsgehalte
2) Bankettabstand

Die Ergebnisse werden wie folgt dargestellt:

. Zn-Verteilung der Schicht 0-5 cm in Filterlange
. Vertikale Verteilung zulaufnah

. Sonderuntersuchungen bei Feld SR 75

. Vier Jahre alter Feldaufbau M 20 D

. Vier Jahre alter Feldaufbau ASANDU
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Zulaufnah konnte an der Oberflache (0 - 5 cm) in allen Varianten eine deutlich messbare Zinkanrei-
cherung festgestellt werden. Die héhere Anreicherung bei M 20, G 30 S und G 30 von durchschnittlich
304 mg Zn/kg gegeniiber SR 75 dirfte auf die Probenahme aufRerhalb des Sedimentzentrums zu-
rickzufthren sein. Bei der Bodenprobe von SR 75 hat das Uberlagerte Sediment durch die Sediment-
filtration gehaltsmindernd gewirkt. In allen Fallen dirften die Bodenproben aber auch Sedimentpartikel
enthalten, die u.a. durch Bioturbation eingemischt wurden. Die Zink-Akkumulation der obersten Bo-
denschicht ist somit ein Ergebnis aus Sedimenteinlagerung und Bindung aus der geldsten Phase, wo-
bei der Grof3teil der Akkumulation durch Sedimenteinlagerung entstanden sein dirfte.

Tabelle 33: Abschatzung der Herkunft der Zinkakkumulation im Oberboden der zulauffernen Positionen

Bankettabstand|Aktuelle Messwerte Ausgangsgehalt|Akkumulation
inm
Fein % Zn in mg/kg Zn in mg/kg Zn in mg/kg
SR 75 2,75 1,61 110 71 39
M 20 1,75 1,24 108 44 64
G30S,G30 0,75 1,12 135 42 93
Augerhalb Anlage  [0,20Y  [130 883 502 | 8

1) Probenahme aus Hochbord in 1,50m Fahrbahnabstand bzw. 0,20m Bankettabstand
2) Aus Fe-Gehalt abgeschatzter Wert der Bodenproben B34, B37

Die vergleichsweise geringere Zn-Anreicherung zulauffern bestétigt die aus den hydraulischen Unter-
suchungen gefolgerten sehr geringen ablaufseitigen Belastungen. Es zeigt sich aus Tabelle 33 ein
Gradient in Abhangigkeit vom Bankettabstand; 0,75 m = 93 Zn/kg, 1,75 m = 64 Zn/kg, 2,75 m = 39 mg
Zn/kg. Diese Abhangigkeit ist aber nur teilweise durch die Belastung mit Fahrbahnabfluss, sondern
auch durch das Spritzwasser verursacht worden, wie der Vergleich mit der Zn-Akkumulation in 0,20 m
Bankettabstand auf3erhalb der Versuchsanlage zeigt. Um die Zinkakkumulation dieser beiden Béden
(B34, B37) zu ermitteln, musste der analytisch nicht vorliegende Ausgangsgehalt aus den aktuellen
Fe-Gehalten abgeschétzt werden (Tabelle 33).

Tabelle 34: Zulaufnahe, vertikale Zinkakkumulation nach 9 Betriebsjahren

Tiefe SR 75 M 20 G30S F 10 G 30
inm in mg Zn/kg
Sediment -0 460 695 737 859 972
Oberboden 0-5 280 499 686 242 566
Unterboden 30 - 60 101 13,2 1,4 9,6 6,5

Analysen beziehen sich auf Kornfraktionen < 2,0 mm
1) Die Sedimentméchtigkeit schwankte zwischen 5 - 15 cm. Die Grenze zum Oberboden konnte nicht exakt fest-
gestellt werden.

Die vertikale Verteilung soll anhand der zulaufnahen Position beurteilt werden, da hier aufgrund der
hohen hydraulischen Belastung am ehesten eine Tiefenverlagerung zu erwarten ist. Der Vergleich der
neunjahrigen Freilandlysimeter zeigt, dass bis auf Feld SR 75 eine geringe Unterbodenanreicherung
(30 - 60 cm Tiefe) vorhanden ist. SR 75 besitzt den héchsten Unterbodenwert wie auch die héchste
Dranablaufkonzentration (z.B. 9. Betriebsjahr: 59,9 pg Zn/l). Bei den restlichen 4 Varianten zeigen die
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Einzelwerte der Unterbdden keinen Zusammenhang zu den Dranablaufwerten. Das Mittel der 4 Vari-
anten (M 20, G 30 S, F 10, G 30) hingegen setzt sich deutlich von SR 75 ab:

Unterboden Dranablauf 9. Betriebsjahr
Anreicherung
(mg Zn/kg) (g Zn/1)

Durchschnitt M 20,G30S,F10,G30 7,6 22,2

SR 75 101,0 59,9

Bild 20: Feld G 30 S. Wie bei M 20 D ist eine hohe Anzahl an Mausegéngen an der Filteroberflache vorhanden.
Linkes Bild: Nach dem Raumen der Vegetationsauflage sind die Mausegange sichtbar. Rechtes Bild: Blick in
Richtung StralRenlangsgefélle. Im Hintergrund ein Mausenest, das in 20 cm Tiefe ausgegraben wurde. Am
rechten Bildrand ist erkennbar, dass die fir Graben vorgesehene Lange der Oberbodenauflage von 1 m gréRer
ist. Da dieser Punkt aber nicht in relevantem Umfang das Verhalten des Filters bestimmt, wurde z.B. flr die
Flachenangabe in Tab.4 trotzdem die Lange 1 m verwendet

Bild 21: Feld G 30. Im Gegensatz zu F 10 fand hier nicht nur zulaufnah Versickerung statt. Linkes Bild:
Zulaufseitig, an der Nahtstelle zwischen zusétzlich angebrachtem Edelstahlwinkel ist die kurzschlissige
Tiefenwanderung von Feinpartikeln zu erkennen. Es gab vermutlich wahrend des 9 — jahrigen Betriebes auch
Versickerung auf der mittigen Grabensohle (Bild 17, rechte Hélfte). Rechtes Bild: 8 mm breiter Spalt an der
zulauffernen Wand bis in den kiesigen Unterboden. Vermutlich ist dieser Spalt an dem hohen gemessenen k; —
Wert von 90 x 10° m/s beteiligt.
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Bild 22: Unterboden des Feldes F 10. Linkes Bild zulaufnah, rechtes Bild zulauffern. Der zulaufnahe Unterboden
zeigt eine hohere Durchwurzelung als der zulaufferne. Dies dirfte auf die sehr einseitige Versickerung und
Sedimentation (zulaufnah) und die dadurch bewirkte einseitige Wasser- und Nahrstoffversorgung zurtickzufiihren
sein. Nach den hydraulischen Untersuchungen fand bei Feld F 10 wahren der neun jahrigen Betriebszeit keine
ganzflachige Filterbespannung mit Wasser statt.

Individuelle Eigenschaften der einzelnen Felder wie z.B. hohe Anzahl an Mausegangen bei G 30 S
(Bild 20), Kurzschlussigkeit entlang der Lysimetereinfassungen bei G 30 (Bild 21) oder die geringe
Oberbodenméachtigkeit und hohe zulaufseitige Durchwurzelung des Unterbodens bei F 10 (Bild 22)
stehen nicht mit der Unterbodenakkumulation in Zusammenhang.

Die mit Abstand geringste Zn-Ruckhalteleistung des Feldes SR 75 zeigt sich im sehr flachen Akkumu-
lationsgradienten (Tabelle 34), der priméar durch die sehr kurzschliissige Filterdurchstromung bedingt
sein durfte. Hingegen zeigt F 10 (Tabelle 34) einen sehr steilen Gradienten. Der bei F 10 hohe Sedi-
mentgehalt (859 mg Zn/kg), kontrastiert deutlich zu dem geringen von SR 75 (460 mg Zn/kg). Erklart
werden kann dieser Unterschied nicht durch den Gesamtflachen-k-Wert, der zwischen beiden Lysi-
metern gleich ist (Tabelle 13) und nur in geringem Umfang durch den geringeren Gesamtflachentra-
cerdurchgang (Bild 7), sondern vor allem durch die langsamere und umfanglichere Durchstromung
des Sedimentes von F 10. Die umfangreiche Sedimentfiltration des Stral3enabflusses von F 10 wurde
durch die geringe Versickerungsleistung des Oberbodens (Tabelle 14) und durch den geringen Ho-
henunterschied von Bankett und Lysimeteroberflache bewirkt. Im Gegensatz zu SR 75, wo ein grol3er
Hohenunterschied vorhanden war (Bild 17, linke Halfte) bildete sich bei F 10 ein besonders méchtiger
Sedimentkeil aus (Bild 18, linke Halfte), der im Parallelfeld 11 (Bild 1), schon zur Sedimentfiltration auf
dem Bankett gefiihrt hat (Bild 16). Der Vergleich der Zinkgehalte im Sediment der Felder SR 75 und F
10 von 460 gegeniber 859 mg Zn/kg belegt die grof3e Bedeutung der Sedimentfiltration und die hier-
durch sekundare Reinigungsfunktion des eigentlichen Filterbodens. Dies zeigt ergdnzend auch der
Vergleich der Oberbodengehalte von SR 75 und F 10 zu den anderen Varianten M 20, G 30 S und G
30. Die relativ geringen Gehalte von SR 75 und F 10 (Tabelle 34) sind durch die zentrische Probe-
nahme unter dem Sedimentkeil bedingt, beispielhaft illustriert an F 10 im Bild 18, linke Halfte; hinge-
gen wurden die Bodenproben in O - 5 cm Tiefe unter dem Sediment bei den Varianten M 20, G 30 S
und G 30 am Randbereich des Sedimentkeiles enthnommen (Bild 1). Die angefuhrten Gehaltsdifferen-
zen zwischen Sediment und Boden beruhen allerdings schon auf einer zwangslaufigen Vermischung
beider Schichten, die durch Bioturbation (Tabelle 22) und auch durch die fehlende optische Differen-
zierung bei der Probenahme bedingt ist. Die Konzentrationsunterschiede zwischen Sediment- und
Oberboden sind potenziell somit deutlich héher als in Tabelle 34 ermittelt. Dies zeigen z.B. die Klein-
séulenversuche.
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Die Depotanteile des Sedimentes einerseits und des Filterbodens andererseits, lassen sich wegen der
unscharfen Grenze zwischen beiden und auch wegen der geringen Probenzahl im Vergleich zu dem
sehr kleinrGumigen Mosaik des Depots nicht exakt ermitteln. Da insbesondere die potenzielle Vertei-
lung der beiden Depots von Interesse ist, soll beispielhaft an Feld F 10 eine Abschéatzung vorgenom-
men werden. Durch die Differenz von Zulauffracht zu Sedimentdepot kann auf das Filtersubstratdepot
geschlossen werden.

Es wird von folgenden Annahmen ausgegangen:
1. Die Hauptversickerungsflache bzw. die Sedimentationsflache soll 0,50 m2 betragen.

2. Es wird eine Sedimenthéhe von 0,10 m (Bild 18, linke Halfte) und eine Lagerungsdichte von
1,5 kg TM/l angenommen.

3. Das Uber dem Stralenabfluss in 9 Jahren eingetragene Zinkdepot soll 50,4 g betragen.

Aus den genannten Angaben errechnet sich eine Sedimentmasse von 75 kg TM. Diese liegt in der
gleichen GrolRenordnung, wie die Abschéatzung des Gesamtsedimenteintrages in die Lysimeter aus
den Messungen der Bankettsedimente (Tabelle 21). Der Zinkeintrag Giber Spritzwasser in den Sedi-
mentkeil kann nach Tabelle 33 als vergleichsweise gering angesehen werden. Er betragt ca. 1,4 g Zn
(38 mg Zn/kg x 37,5 kg TM, Tabelle 33).

Die Differenz zwischen Emission (51,8 g Zink) (50,4 + 1,4) und Immission (64,4 g Zink) kann als ge-
ring beurteilt werden; schon ein geringerer Zinkgehalt in der zweiten Sedimentschicht (5 - 10 cm) kann
zu gleichen rechnerischen Werten zwischen Emission und Immission fiihren.

Die vorgenannte Abschétzung zeigt, dass das Sedimentdepot und damit die partikulare Depotbildung
bzw. die Sedimentfiltration der dominante Vorgang am Versuchsstandort Derchinger Stral3e ist.

Das Lysimeter SR 75 kann durch die kurzschliissige Durchstrdomung, die Uber die gesamte Filter-
schicht reicht, als der leistungsschwéchste Filter der Versuchsanlage Derching gelten. Weiterhin ist
die Einmischung von Oberboden tiber die gesamte 0,75 m méachtige Filterschicht eine weitere Beson-
derheit, die ebenfalls zu stofflichen Wirkungen fuhrte. Aufgrund der Besonderheiten dieses Lysimeters
wurde hier eine sehr aufwéndige Bodenprobenahme von je 6 Schichten zulaufnah und zulauffern vor-
genommen (Bild 1). In den folgenden Tabellen ist ein Teil der Ergebnisse dokumentiert.

Tabelle 35: RAumliches Muster der Zinkanreicherung beim Lysimeter SR 75 nach 9 Betriebsjahren

Bankettabstand in m 0,25 2,75

Tiefe in m Zn in mg/kg Zn in mg/kg
0-10 277 35,0

10-20 250 20,2

20 - 30 207 16,5

30-60 101 8,4

60 - 75 66 55

Ausgangsgehalt: 71 mg Zn/kg
Analysen aus Feinboden (< 2,0 mm)
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Tabelle 36: Raumliches Muster der PAK-Gehalte im Boden bei Feld SR 75 nach 9 Betriebsjahren

Bankettabstand in m 0,25 2,75
Tiefe in m PAK in mg/kg PAK in mg/kg
0- 5 1,37 0,69
5-10 1,27 0,22
10-20 0,77 0,31
20-30 0,63 0,26
30-60 0,26 0,91
60 —-75 0,10 0,18
Analysen aus Kornfraktion < 5,0 mm
Tabelle 37: Bauchiges Muster der Kupferanreicherung beim Feld SR 75
Bankettabstand in m 0,25 2,75
Tiefe incm Cuin mg/kg Cuin mg/kg
0-5 28,1 16,5
5-10 13,7 26,4
10-20 21,2 31,2
20-30 30,6 31,9
30 - 60 31,1 15,1
60 - 75 3,3 52

Analysen aus Feinboden (< 2,0 mm)

Tabelle 38: Raumliches Muster der CaCOs-Gehalte im Boden des Feldes SR 75 nach 9 Betriebsjahren

Tiefe inm Bankettabstand in m
0,25 2,75
CaCO3in % CaCO3in %
0-5 28,5 36,8
5-10 28,6 35,1
10-20 31,5 29,7
20-30 36,3 35,9
30 - 60 36,5 38,8
60 - 75 41,8 50,6

Analysen aus Feinboden (< 2,0 mm)
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Tabelle 39: Na-Gehalte im Lysimeterboden vor Beginn des Winterdienstes, Feld SR 75 Probename Nov. 2005

Tiefe in m Bankettabstand in m
0,25 (zulaufnah) 2,75 (zulauffern)
Na in g/kg Na in g/kg
0-5 0,30 0,19
5-10 0,24 0,21
10-20 1,03 0,21
20-30 2,43 0,24
30- 60 2,53 0,25
60 - 75 1,83 0,25

Analysen aus Feinboden (< 2,0 mm)

Aufféllig ist der mit zunehmender Tiefe nur allmahlich abnehmende Zinkgehalt (Tabelle 35). Die zu-
laufseitige Anreicherung in 60 - 75 cm Filtertiefe kann primar durch Partikeltransport im Filterboden
erklart werden. Diese zeigt die unzureichende mechanische Filtrationsleistung der Variante SR 75. Im
Gegensatz zu F 10, die eine nahezu vollstadndige Deponierung des Zinks im Sediment aufweist, be-
tragt der Depotanteil des Sedimentes nach folgender grober Abschatzung anhand des zulaufseitigen
Profils nur ca. 17 %:

Sediment 460 x 0,05

23 N1T%

Boden 151 x 0,75 113 N 83%

136 " 100 %

Die zulaufferne Zinkakkumulation dirfte primar spritzwasserbedingt sein. Diese Aussage stiitzt sich
vor allem auf die hydraulischen Untersuchungen, bei denen kein Filteriiberstau trotz extrem hohem
Zufluss erzeugt werden konnte (Tabelle 13). Die ermittelte Spritzwasserakkumulation bei 0,20 m Ban-
kettabstand von 38 mg Zn/kg (Tabelle33) lasst hingegen erwarten, dass ein Teil der Anreicherung bei
Variante SR 75 in 2,75m Bankettabstand von 39 mg Zn/kg auch durch Fahrbahnabfluss entstanden
ist.

Abweichend von der in dieser Arbeit verwendeten Schwerpunktsetzung, Zink als Schadstoffindikator
zu verwenden, sind in Tabelle 36 und Tabelle 37 PAK und Kupfer erganzend aufgefiihrt. Bei den PAK
zeigt sich zulaufseitig wie beim Zink ein flacher Konzentrationsgradient, der ebenfalls auf eine unzu-
reichende mechanische Filtrationsleistung hinweist. Zulauffern ist hingegen, im Unterschied zum Zink,
kein einheitlicher Konzentrationsgradient vorhanden. Im Profilmittel von 0 - 75 cm sind die PAK-
Gehalte zulauffern mit 0,537 mg PAK16/kg sogar geringfiigig hdher als zulaufnah (0,487 mg
PAK16/kg). Eine schlissige Beurteilung der angefiihrten Analysen kann nicht vorgenommen werden.
Unstrittig scheint hingegen zu sein, dass grobkérnige Filterbéden mit hohem organischen Anteil, wie
SR 75, gerade bei geringer hydraulischer Belastung eine geringe Filterleistung aufweisen.

Der hohe Humusgehalt von ca. 9,5 % (bezogen auf Feinboden) wirkt sich besonders nachteilig auf
den Kupferriickhalt aus, wie das bauchige Anreicherungsprofil (Tabelle 37) und der geringe Wir-
kungsgrad (Durchschnitt 6. - 9. BJ: Zu = 36,4 pug Cu/l, Ab = 16,8 ug Cu/l) zeigen. Die Ablaufkonzentra-
tion bei SR 75 ist mit 16,8 pug Cu/l deutlich héher als bei AGEOU mit 7,1 ug Cul/l. Trotz der méachtigen
Filterschicht von 75 cm ist das Leistungsvermoégen geringer als bei AGEOU mit einer Filterdicke von
nur 0,06 m bzw. ca. 1% der Variante SR 75. Der Vergleich der DOC-Werte zeigt, dass die hohe bo-
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denbdrtige organische Substanz bei SR 75 zu einer Freisetzung fiihrt. Bei SR 75 ist der DOC im Ab-
lauf mit 7,24 mg/l 1,9-fach hoher als der Zulauf; bei AGEOU hingegen ist der DOC-Wert im Ablauf mit
2,21 mg/l geringer als der Zulauf (Tabelle 44).

Die Mineralisierung der bodenbrtigen organischen Substanz (Humus) hat nicht nur eine Erh6hung
des DOC im Dranablauf bewirkt, sondern hat tiber die hohe CO,-Produktion zu einer enormen Carbo-
natlésung gefiihrt. Diese hierdurch bewirkte Ca-L&sung machte sich allerdings nicht in einem hohen
Ca-Austrag Uber den Dranablauf, sondern in einer Carbonatanreicherung (Ca-Fallung, Sekundarkalk-
bildung) in der untersten Bodenschicht bemerkbar (Tabelle 38). In der sickerwasserarmen zulauffer-
nen Position ist die Sekundarkalkbildung deutlich héher (Tabelle 38). Eine andere Interpretation der
hohen Carbonatgehalte der Filterschicht Uber der Dranage steht nach den bisherigen Informationen
nicht zur Verfigung. Insbesondere die hohe Carbonatanreicherung in der zulauffernen Position zeigt
die tiefgreifende Wirkung auf das stoffliche Geschehen des Lysimeters, die durch die Verwendung von
humusreichem Filterboden verursacht wurde. Die Kombination von hoher Mineralisierung und gerin-
ger hydraulischer Belastung kann u.a. auch hydraulische Auswirkungen haben, indem der Sekundar-
kalk die Dranschlitze verschlief3t.

Die sehr ungleiche hydraulische Filterflachenbelastung des Lysimeters SR 75, die zulauffern bei sehr
geringer Sickerwasserbildung zu einer Sekundéarkalkbildung gefihrt hat, bewirkte allerdings nicht,
dass die relativ hohe hydraulische Belastung an der zulaufnahen Position (~ 15 m3/a : 0,5 m2 = 30
m/a) zu einer schnellen Natriumauswaschung gefiihrt hat. Noch vor der neuen Salzsaison waren zu-
laufnah noch deutlich messbhare Na-Mengen im Filterboden vorhanden (Tabelle 39). Dieses Na-Depot
zeigt eine sehr ungleiche Durchstromung des Filterbodens an, wie sie auch in den Uberstautracerver-
suchen ermittelt werden konnte (Bild 7). Aus diesem Befund kann geschlossen werden, dass ein Teil
des Wintersalzes in den vom Stral3enabfluss beeinflussten Bodenbereichen ganzjéhrig gespeichert
bleibt. Die hohen Na-Dréanablaufwerte des Sommerquartals (~ 50 mg Na/l) deuten an, dass dies auch
fur die Felder M 20, G 30 S, F 10 und G 30 zutrifft.

e =

Bild 23: Lysimeter M 20 D. Aufgrund der Braunfarbung des Filterbodens kann die Einwanderung des schwarz
gefarbten Sedimentes erkannt werden. Linkes Bild: Der schwarz geférbte Keil reicht mit 15 cm Eindringtiefe
ungewdhnlich stark in den Filterboden hinein. Diese Sondersituation durfte durch die in diesem Lysimeter
nachgewiesene starke Mineralisierung der bodenblrtigen organischen Substanz verursacht sein. Rechtes Bild:
An der Nutstelle zwischen Bankett und Filterboden wurden die straRenburtigen Feststoffe Uiber die gesamte Tiefe
des Oberbodens verteilt.
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Wie bei SR 75 fand auch bei M 20 D eine starke Mineralisierung der bodenbiirtigen organischen Sub-
stanz statt, wie die Dranablaufwerte zeigen (Tabelle 44). Die keilférmige Schwarzfarbung an der zu-
laufseitigen Muldenflanke des braun gefarbten Oberbodens (Bild 23, linke Halfte) lasst sich auf die
starke Mineralisierung zurtickfiihren. Das 15 cm-tiefe Eindringen der schwarzen Partikel des Stra3en-
abflusses in den Filterboden ist ohne eine mineralisationsbedingte Dispergierung der Partikel bei ei-
nem sandigen Filterboden nicht vorstellbar. Bei sandigen Béden ist eine maximale Eindringtiefe von 5
cm ublich. Biogene Grdbstporen wie z.B. Mausegange, die an der Filteroberflache in hoher Zahl
nachweisbar waren oder eine Bioturbation durch Regenwirmer kénnen fiir die gleichmafige Front der
Partikelwanderung nicht verantwortlich sein.

Tabelle 40: Verteilung des Stoffdepots im oberflachennahen Filterboden des Lysimeters M 20 D nach vier
Betriebsjahren

zulaufnah Sohle zulauffern
T+U in % 20,4 15,5 14,7
GVin% 5,92 4,74 4,94
Fe in g/kg 6,87 4,45 3,69
CaCOzin % 6,13 1,61 2,48
Cain % 1,97 0,84 0,63
Zn in mg/kg 249 46,0 26,7

Die vor allem zulaufseitige Stoffdepotbildung ist besonders deutlich am Zink erkennbar (Tabelle 40). In
Tabelle 40 sind die Stoffgehalte und nicht die Akkumulationswerte (Stoffgehalte minus Ausgangsge-
halt) nach 4 Betriebsjahren angefiihrt, da nicht fir alle Parameter die Ausgangsgehalte bekannt sind.
Verwendet man als Ausgangsgehalt bei Zink den Wert 22,7 mg/kg (Tabelle 41, Sohle 5 — 10 cm), so
zeigt sich auch schon nach 4 Betriebsjahren ein sehr groRer raumlicher Unterschied in der Zinkakku-
mulation (zulaufnah: 226, zulauffern: 4 mg/kg).

Tabelle 41: Verteilung des Stoffdepots in der Sohle des Filterbodens von Lysimeter M 20 D nach vier
Betriebsjahren

Tiefe incm

0-5 5-10
T+U in % 15,5 12,8
GVin% 4,74 3,16
Fe in g/kg 4,45 3,69
CaCOzin % 1,61 0,83
Cain % 0,84 0,63
Zn in mg/kg 46,0 22,7

Trotz der geringen Zinkakkumulation an der Sohle von M 20 D von 23,3 mg/kg (Tabelle 41, =46,0-
22,7) konnte diese aufgrund kleinrdumiger Probenahme sicher nachgewiesen werden.

Von der Kurzschlussigkeit am Randbereich (Bild 23, rechte Halfte) und der bodenbirtigen Mineralisie-
rung abgesehen, wirkt sich der sanddominierte Oberboden von M 20 D im Vergleich zu den bindigen
Oberbdden leistungssteigernd aus. Der steile Gradient auf der Sohle ist ein Indiz hierfiir (Tabelle 41).
Das Lysimeter M 20 D nimmt somit in der Riickhalteleistung eine Mittelstellung zwischen den bindigen
und dem sandigen Lysimeter ASANDU ein. Diese Aussage gilt insbesondere nach dem Abklingen der
Mineralisierung bei M 20 D.
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Tabelle 42: Stoffdepotbildung im Sandlysimeter ASANDU nach vier Betriebsjahren

Filtertiefe in cm
0-5 30-50
T+U in % 10,4 3,0
GVin% 1,67 0,40
CaCOzin % 30,8 30,5
PHcacr2 7,3 7,5
Fe in g/kg 4,78 2,76
Fer.y in g/kg 16,6 2,93
Fe, in g/kg 0,52 0,22
Zn in mg/kg 162 8,20
Zn 1.y in mg/kg 1087 8,90

Bei Feld ASANDU fand im Zulaufbereich eine sehr tiefe stromungsmechanische Einmischung von
Sediment statt (Bild 18, rechte Halfte), hierdurch hatte nur mit sehr groRem Aufwand ein exakter Tie-
fengradient ermittelt werden kénnen. Die Bodenprobenahme erfolgte deshalb flachenproportional in 0
-5 cmund in 30 - 50 cm Tiefe. Eine separate Sedimentschicht war nicht ausgebildet. Durch diese
Probenahme kann die oberflachennahe (0 - 5 cm) Depotbildung quantifiziert werden. Die Schicht 30 -
50 cm Filtertiefe kann hingegen aufgrund der steilen Stoffgradienten bei sandigen Lysimetern noch als
der Ausgangsgehalt angesehen werden.

Der vierjahrige Zufluss des StralRenabflusses summierte sich nach den Zulaufuntersuchungen auf
26,2 g Zink. Hiervon entfernte die mechanische Vorstufe 5,50 g. Dem Lysimeter ASANDU wurden
hiernach 20,7 g Zink zugefihrt. Die Zufuhr von Spritzwasser kann aufgrund der Abdeckung vernach-
lassigt werden. Berechnet man demgegeniber die Zinkmenge in der Schicht 0 - 5 cm, so ergibt dies
20,4 g. Der Vergleich zeigt, dass der Sandlysimeter in sehr hohem Umfang das eingetragene Zink o-
berflachennah binden kann. Das durch die Zulaufturbulenz tiefer als 5 cm eingetragene Sediment
(Bild 18, rechte Halfte) durfte allerdings mehr als (20,7 - 20,4 =) 0,3 g Zink enthalten. Vermutlich ist die
tatsachlich eingetragene Zinkmenge grof3er als 20,7 g.

Durch den Eintrag von T+U, GV (organische Substanz) und Eisen in das Sandkorngerust wird die
Bindekapazitat fur z.B. Zink erhéht. Die separate Gehaltshestimmung der T+U-Fraktion von Eisen und
Zink zeigt, dass die Stoffakkumulation vor allem in dieser feinen Kornfraktion stattfindet. Dem Sedi-
ment, das die Hauptmenge an oberflichennahen Feinpartikeln stellt, kommt deshalb eine Schlissel-
rolle bei der Schadstoffbindung im sandigen Lysimeter ASANDU zu.
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4 Filtrationsleistung

Im Folgenden soll die Filtrationsleistung der Augsburger Versuchsvarianten angefuhrt werden. Ergan-
zend hierzu werden die Ergebnisse der Kleinsdulenversuche, die sich ausschlief3lich auf die geltsten
Schwermetalle beziehen, im Kapitel 4.2 besprochen. Da aus den beiden Versuchsergebnissen keine
klare Trennung des Einflusses der relevanten Filtersubstratkenngrof3en auf die Riickhalteleistung vor-
genommen werden kann, sollen ergénzend die bisher bekannten Einflisse dieser KenngréR3en auf
den Stoffriickhalt unter Zuhilfenahme anderer Versuche dargestellt werden (Kap. 4.3).

4.1 Augsburger Versuchsvarianten

Um alle Varianten miteinander vergleichen zu kdnnen, werden in Tabelle 43 die abflussgewichteten
Mittel der letzten vier Betriebsjahre (6.-9.Bj) angefihrt. Fir die 4-jahrigen Varianten M 20 D, AGEOU
und ASANDU sind dies die ersten 4 Betriebsjahre.

Ergéanzend zur AFS und zum Zink wird die Tribung und das Eisen mitangefihrt; beide Gréf3en sind
fur die Beurteilung der Filtrationsleistung hilfreich.

Tabelle 43: Filtrationsleistung der Varianten

AFS in mg/l Trubung in FNU Fe in pg/l Zn in pg/l
Zulauf 193 85,4 1875 370
sR7s | 75 | 25 | 303 | 556
M 20 4,6 17,8 272 23,0
G30S 4,8 15,2 289 28,2
M 20 D 8,3 55,3 1060 22,0
AGEOU 6,4 12,2 185 49,1
ASANDU 6,1 9,5 136 9,0
F 10 6,1 24,2 411 27,5
G 30 5,9 14,8 267 26,9

Untersuchungsjahre 6 - 9, abflussgewichtet

Bei den AFS-Ablaufkonzentrationen gibt es zwischen den Varianten nur geringe Unterschiede, hinge-
gen zeigt die Tribung ein deutlich differenzierteres Bild der Dranablaufgehalte. Die AFS-
Ablaufkonzentrationen verdeutlichen, dass alle Varianten eine tGiberraschend hohe mechanische Filtra-
tionsleistung besitzen; obwohl die Varianten keinen optimalen Filteraufbau aufweisen. Selbst SR 75
mit durch Uberstautracerversuche nachgewiesener sehr kurzschliissiger Durchstrémung zeigt im Mit-
tel der letzten 4 Betriebsjahre mit 7,5 mg AFS/I geringe Ablaufwerte. Allerdings konnten im Dréa-
nablaufrohr verstarkt schwarze Feinpartikelablagerungen festgestellt werden (Bild 5). Die Ursache fur
diese hohe mechanische Filtrationsleistung ist u. E. insbesondere der hohe Carbonatgehalt (gelost,
partikular) des Augsburger StralRenabflusses.

Der hohe Tribungswert bei M 20 D ist durch die mineralisationsbedingte Dispergierung von bodenbir-
tigen Feinpartikeln vor allem in den ersten beiden Betriebsjahren bedingt. Die stral3enabflussbiirtigen
und schadstoffbeladenen Feinpartikel konnten hingegen im Oberboden erst Uiber eine untblich grol3e
Tiefe (Bild 23, linke Halfte) abgetrennt werden. Diesen Vorgang bestatigt auch die vergleichsweise ge-
ringe Zinkablaufkonzentration von 22 ug Zn/l (Tabelle 43). Nach dem Abklingen des Mineralisations-
vorganges bei M 20 D sind geringe AFS- und Tribungswerte zu erwarten, die dem sandigen Charak-
ter des Oberbodens entsprechen. Gleiches gilt fir die extrem hohen Eisengehalte im Dranablauf (Ta-
belle 43).
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Bezogen auf die Ablaufkonzentration des Eisens zeigen alle Varianten eine noch suboptimale mecha-
nische Filtrationsleistung an. Das Eisen ist ein sicherer Indikator zur Beurteilung der mechanischen
Filtrationsleistung. Im StralRenabfluss liegt es, vom metallischen Anteil der Grobfraktion abgesehen, in
hohem Umfang feinpartikul&r vor; der geldste Anteil ist hingegen vernachlassigbar. Bei optimaler Filt-
ration liegen die Dranablaufwerte unter der Bestimmungsgrenze von 50 ug Fe/l (Arge Bioplan/IfS;
2006). Die suboptimale mechanische Filtrationsleistung der Freilandlysimeter ist am Vergleich mit
AGEOU ersichtlich. Der Filtersack mit einer Filterdicke von unter 1 cm hat mit 185 pg Fe/l geringere
Werte als die Freilandlysimeter mit Werten von 270 - 410 pg Fe/l.

Die hohen Eisenwerte im Dranablauf der Freilandlysimeter sind teilweise bodenbdirtig. So dirfte bei F
10 mit 411 pg Fe/l und 27,5 pug Zn/l ein Teil des Eisens aus dem Oberboden stammen (Fe-
Mobilisierung durch Mineralisierung von organischer Substanz). F 10 hat, wie SR 75, ca. doppelt so
hohe Humusgehalte im Oberboden wie die anderen Freilandlysimeter (Tabelle 3). Der bei M 20 D ex-
trem ausgepragte Vorgang der Mineralisierung trat bei den anderen Varianten weniger intensiv, dafur
aber langer anhaltend auf.

Als zentrales Filtrationskriterium soll Zink verwendet werden. Hier erweisen sich die beiden sandigen
Varianten, insbesondere ASANDU als die leistungsstarksten. SR 75 besitzt aufgrund der kurzschlis-
sigen Stromung und der hohen bodenbiirtigen DOC-Gehalte (Tabelle 44), die geringste Filtrationsleis-
tung.

Der Leistungsabfall von AGEOU (49,1 ug Zn/l) gegeniiber den Freilandlysimetern (M 20, G30 S, F
10, G 30: Durchschnitt 22,2 pug zZn/l) ist zum Grof3teil durch die salzbedingte, winterliche Dispergierung
der Feinpartikel bedingt. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es wahrend dieser Zeit auch zum Uberlau-
fen des Filtersackes gekommen ist.

Differenzierungen des Zinkriickhaltes zwischen den 4 Freilandlysimetern M 20, G 30 S, F 10 und G 30
sind nicht zu erkennen. So ist unter den Augsburger Bedingungen Filtermachtigkeit und -gré3e nicht
leistungsrelevant.

Tabelle 44: Organischer Kohlenstoff im Zu- und Ablauf

TOC in mg/l DOC in mg/l
zolat [ at 3/
SR 75 9,20 7,24
M 20 8,54 6,48
G30S 6,61 513
F 10 9,89 7,30
S 817 ] 564
M20D Y 10,8 6,60
AGEOU 3,81 2,21
ASANDU 2,99 2,39

Untersuchungsjahre 6 - 9, abflussgewichtet
1) 1. Betriebsjahr: TOC = 20,9 mg/l, DOC = 9,3 mg/I|

Die organische Substanz kann in geléster Form (DOC) die Rickhalteleistung eines Filters beeinflus-
sen. So interpretieren die Bioplan-Landeskulturgesellschaft die geringere Riickhalteleistung des Burg-
dorfer Filtersackes durch das dort vegetations- und einstauburtige hohe DOC-Niveau (Tabelle11).

Die in Tabelle 44 angefuhrten DOC-Gehalte sind eventuell bereits um einen geringen mineralisations-
fahigen Anteil verringert, da die Proben im Probenkeller Giber drei Monate bei Raumtemperatur ge-
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sammelt wurden. Dieser Anteil diurfte hingegen die Relation der DOC-Werte kaum beeinflussen. So ist
z.B. die hohe DOC-Freisetzung bei SR 75 und die fehlende bei AGEOU als gesichert und unbeein-
flusst von der langen Lagerzeit der Augsburger Proben anzusehen. Filtrationsuntersuchungen von
Grotehusmann/Kasting (2002) mit Straenabflissen bei Lysimetern ohne und mit Koks im Filtersub-
strat konnten zeigen, dass bei geringem Vegetationseinfluss die Halfte des geldsten, organischen
Kohlenstoffes nicht mikrobiell abbaubar ist. Die MKW zeigen im Gegensatz zum DOC eine hohe
mikrobielle Abbaubarkeit und dies obwohl sie weitgehend partikular gebunden sind. Das unterschied-
liche Verhalten von DOC und MKW l&asst sich z.B. am Filtersack AGEOU illustrieren. Hier konnten die
geringsten DOC-Gehalte im Dréanablauf, allerdings die hochsten MKW-Gehalte im Sediment festge-
stellt werden. Geringe DOC-Gehalte im Dréanablauf sind nach Tabelle 44 an sandige Filtersubstrate
und geringe MKW-Gehalte im Sediment an trockenfallende Bedingungen gekniipft.

Aus Tabelle 44 ist zu ersehen, dass bis auf die Varianten AGEOU und ASANDU, die DOC-Werte im
Ablauf héher sind als im Zulauf. Dies ist auf die DOC-Bildung aus bodenburtiger organischer Substanz
zu erklaren.

Dieses Verhalten konnte Golwer/Schneider (1973) bei humosem, sandigem Muldensubstrat ebenfalls
feststellen. Zu Beginn des Substrateinbaues konnten bis 160 mg CSB/I im Dranablauf gemessen wer-
den. Im Laufe der Betriebsjahre nahmen, wie bei dem sandigen Lysimeter M 20 D auch, die CSB-
Gehalte ab. Die DOC-Bildung findet bei den neunjéhrigen Varianten offensichtlich auch noch nach 6 -
9-jahrigen Betrieb und somit langerfristig statt. Bei SR 75 konnte hierdurch verursacht die Profilverla-
gerung von PAK und Kupfer nachgewiesen werden (Tabelle 36, Tabelle 37). Bei F 10, mit gleich ho-
hen DOC-Gehalten im Dranablauf, wurde diese Profilverlagerung vermutlich durch die hdhere Sedi-
mentfiltration (Bild 18, linke Halfte) verhindert.

Tabelle 45: Mineralisierung von organischer Bodensubstanz zu Betriebsbeginn, Variante M 20 D

Betriebsjahr
1 2 3 4

Zulauf

Ca in mg/l 34,6 42,8 32,3 56,0
Pges in mgl/l 0,21 0,13 0,12 0,32
Feges in mg/l 1,59 1,31 1,05 3,26
Ablauf

Ca in mgl/l 82,6 73,9 55,1 55,4
Pges in mg/l 1,05 0,30 0,21 0,21
Feges in mg/l 2,44 1,18 0,70 0,47

Untersuchungsjahre 6 - 9, abflussgewichtet

Im Gegensatz zu den Varianten mit dem humosen, 6rtlichen Oberboden ist bei M 20 D ein dul3erst in-
tensiver Humusabbau mit starker Abnahme im Laufe der Betriebszeit aufgetreten. Die sehr hohe Mi-
neralisierung wie auch deren Abnahme kann an den Dranablaufgehalten von Ca, Pges, Feges sehr
eindriicklich belegt werden (Tabelle 45). Bei der Inbetriebnahme (Winterquartal/02) von M 20 D wur-
den als Sonderuntersuchungen auch MKW und PAK im Zu- und Ablauf gemessen. Diese Messungen
zeigten, dass durch die intensive Mineralisierung insbesondere der MKW-Riickhalt stark beeintrachtigt
wird. Der starke Leistungseinbruch ist durch das fehlende Rickhaltevermdgen von feinen, dispergier-
ten Partikeln verursacht, was insbesondere an dem hohen Triibungswert im Ablauf von M 20 D zu er-
kennen ist (Tabelle 46). Am Beispiel von M 20 D der Tabelle 46 ist die Ursachenkette geringer me-
chanischer Filtrationsleistung zu erkennen: Mineralisierung bodenblirtiger organischer Bodensubstanz
fuhrt zur DOC-Bildung, die zur Partikeldispergierung fihrt mit der Folge, dass partikular gebundene
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Schadstoffe, wie z.B. MKW und PAK nicht vom Filter zurtickgehalten werden.

Tabelle 46: Vergleich des Rickhalts organischer Schadstoffe im Winterquartal/02

Zulauf Ablauf
M 20D AGEOU ASANDU
AFS in mg/I 190 13 12 13
Tribung in FNU 165 167 40,8 27,2
Lfin uS/cm 5000 2930 3210 3840
TOC in mgl/l 20,0 41,0 54 3,2
DOC in mg/l 4,0 15,6 2,2 2,5
Fe in mg/l 2,89 5,30 0,63 0,31
Zn in mgl/l 690 60 122 16
MKW in mg/l 0,96 2,04 0,17 0,08
PAK in pg/l 3,02 0,22 0,57 0,00

Inbetriebnahme bei M 20 D und ASANDU Winterquartal/02
Inbetriebnahme bei AGEOU Quartal 4/01

Tabelle 47: Filtrationsleistung der 4-jahrigen Varianten im Laufe der Betriebszeit

Betriebsjahr 1 Betriebsjahr 4
AFS Tribung Fe Zn AFS Tribung Fe Zn
in mg/l in FNU in pg/l in pg/l in mg/l in FNU in pg/l in pg/l
Zulauf 96,9 95,6 1591 399 464 125 3264 415
M20D | 138 | 990 | 2440 | 276 | 66 | 260 | 468 | 159
AGEOU 8,4 26,2 386 69,0 6,3 9,4 135 39,9
ASANDU 8,5 22,4 196 9,4 57 51 98,0 6,2

abflussgewichtet

Die Abnahme der Mineralisierung der bodenbirtigen organischen Substanz bei M 20 D lauft zeitlich
parallel mit einer Steigerung der Filtrationsleistung. So nahm beispielsweise der Zinkgehalt vom ers-
ten auf das vierte Betriebsjahr von 27,6 auf 15,9 pg Zn/l ab. Die Kurzschlissigkeit durch Mausgénge
im Oberboden hatte offensichtlich keine Auswirkungen auf die Rlickhalteleistung. Dies ist eventuell
durch die geringe Standfestigkeit von Grobstporen in sandigem Oberboden M 20 D im Vergleich zu
bindigem Oberboden bei G 30 S verursacht.

Bei den Varianten AGEOU und ASANDU ist im Gegensatz zu den Freilandvarianten nicht mit einer
Leistungsminderung durch biogene Grébstporen zu rechnen. In beiden Fallen erhéhte sich die Filtrati-
onsleistung vom ersten auf das 4. Betriebsjahr (Tabelle 47). Dies ist auf den Eintrag von Feinpartikeln
und die dadurch zunehmende Sedimentfiltration zurtickzuftihren.
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Tabelle 48: Filtrationseigenschaften der 9-jahrigen Varianten im Laufe der Betriebszeit

Betriebsjahr 1 Betriebsjahr 6 Betriebsjahr 9
AFS | Tribung Zn AFS | Trubung Zn AFS | Trubung Zn
inmg/l [ iNFNU | inpg/l | inmg/l | in FNU | inpg/l | inmg/l | in ENU | in pg/l
Zulauf 175 137 486 96,9 95,6 399 464 125 415
SR75 | 78 | 495 | 647 | 76 | 294 | 587 | 94 | 270 | 599
M 20 51 42,8 17,7 4,7 16,1 22,1 4,6 18,6 18,1
G30S 3,5 24,1 17,7 6,1 18,7 27,6 6,2 18,4 27,8
F 10 7.4 56,4 41,1 6,5 27,2 25,5 5,8 20,1 19,4
G 30 6,3 43,7 63,5 5,0 22,7 271 6,6 11,1 23,7

Aufgrund der groRen Bedeutung der Sedimentfiltration bzw. der im Kapitel Depotbildung festgestellten
Dominanz des Sedimentdepots ist plausibel, dass auch bei den neunjéhrigen Freilandlysimetern keine
Abnahme der Filtrationsleistung wahrend der Betriebszeit aufgrund des Verbrauchs an Bindekapazitat
festgestellt werden kann. Aus der Zeitreihe der Tabelle 48 lasst sich folgendes ablesen:

1. Bei SR 75 und M 20 gibt es keinen erkennbaren Trend der Filtrationsleistung.
2. Bei G 30 S nimmt der Zn-Wirkungsgrad von 18 auf 28 pg Zn/l im Drénablauf leicht ab.
3. Bei F 10 und G 30 ist eine leichte Zunahme des Zinkwirkungsgrades feststellbar.

Die Sedimentfiltration wirkt sich bei SR 75, im Gegensatz zu F 10 und G 30, nicht leistungssteigernd
aus. Ursache dirfte die zu schnelle Versickerung durch das sich bildende Sediment sein, die wieder-
um durch die zu hohe Durchlassigkeit des Filterbodens bedingt ist. Die hohe Versickerungsrate im un-
terlagernden Filterboden fuhrt zu geringer Aufenthaltszeit und damit zu geringer Riickhalteleistung.

Die biogene Grobstporenbildung hat vermutlich bei G 30 S die leichte Abnahme des Zink-
wirkungsgrades verursacht. Vermutlich wirken sich die Mausegénge beim bindigeren Oberboden von
G 30 S starker aus als beim sandigen M 20 D. Die vorgenommene Untersuchung des Zinktiefengra-
dienten (Tabelle 34) konnte diese geringfligige Leistungsminderung nicht anzeigen. Hiefir war ver-
mutlich die raumliche Auflésung der Probenahme zu gering.

Tabelle 49: Jahresgang der Na- und Ca-Gehalte im Zu- und Ablauf

Winterquartal Sommerquartal
Na in mg/l Cain mgl/l Na in mg/| Cain mgl/l
Zulauf 1623 66,2 31 19,8
sR75 | s1a | 127 | a98 | 239
M 20 582 159 44,2 28,2
G30S 536 149 71,3 27,6
M 20D 653 138 29,7 32,5
AGEOU 819 44,9 57 16,8
ASANDU 782 83,8 17,2 24,1
F 10 721 176 51,9 26,3
G 30 644 166 50,7 22,0

Untersuchungsjahre 6 - 9, abflussgewichtet
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Im Folgenden soll die Filterwirkung in Abhangigkeit der Salzbelastung angefiihrt werden. Im Winter-
quartal trat die héchste und im Sommerquartal die geringste Salzbelastung auf (Tabelle 49). Das Salz
wird insbesondere bei dem Lysimeter mit sorptionsstarkem Oberboden sehr verzégert wieder abge-
geben wie Tabelle 49 zeigt, so dass hier eine weitgehend ganzjahrige Salzbelastung der Lysimeter
auftritt. Die sandigen, sorptionsschwéacheren Lysimeter haben hingegen einen schnelleren Salzaus-
trag.

Die Natriumbelastung fiihrt insbesondere bei den sorptionsstarken Lysimetern zu einem starken Cal-
ziumaustausch und im Jahresmittel zu einem hierdurch bedingten héheren Carbonatverbrauch bzw.
Calziumaustrag aus den Lysimetern.

Bei Lysimeter SR 75 ist aufgrund der sehr kurzschlissigen Durchstrdomung im Winterquartal ein ge-
dampfter Na-Eintausch bzw. Ca-Austausch erkennbar. So hat der Dréanablauf deutlich héhere Na-
Gehalte (814 mg/l) bzw. geringere Ca-Gehalte (127 mg/l) als der Mittelwert der Varianten M 20, G 30
S, F 10, G 30 (Na = 621 mg/l, Ca = 162 mg/l). Bemerkenswert ist der hohe Ca-Austausch bei dem
sandigen Lysimeter M 20 D, die durch die hohe Mineralisierung der bodenbirtigen organischen Sub-
stanz bedingt sein dirfte. Der hohe Ca-Gehalt im Drénablauf im hoch mit Salz belastetem Winterquar-
tal zeigt weiterhin, dass hoher Ca-Austrag nicht nur bei hohen (z.B. 28 % CaCO3), sondern auch bei
geringen CaCO3-Gehalten des Oberbodens (ca. 1 %) auftreten kann.

AGEOU besitzt als einzige Variante keinen Calziumverlust sondern einen Riickhalt (Tabelle 49). Dies
ist ein Indiz dafir, dass der Grol3teil des Carbonat- bzw. Calziumaustrags der Lysimeter aus dem Fil-
terboden stammen muss.

Das sorptionsarme Lysimeter ASANDU zeigt gegentiber den sorptionsstarken Lysimetern (Durch-
schnitt M 20, G 30 S, F 10, G 30) einen deutlich geringeren Ca-Austausch bzw. Ca-Austrag (17,6 mg
Call gegeniiber 95,8 mg Ca/l). Der salzbedingte Ca-Verbrauch héngt somit stark von der KAK ab.

Der beim Calzium festgestellte Ca-Austausch kann beim Zink, wenn Gberhaupt, nur sehr gedampft
festgestellt werden (Tabelle 50). Zwar zeigen alle Versuchsvarianten eine messbare Abhangigkeit der
Zinkablaufkonzentration von der Salzbelastung. So erhoht sich z.B. bei den 4 sorptionsstarken Lysi-
metern M 20, G 30 S, F 10 und G 30 vom Winterquartal zum Sommerquartal die Zinkablaufkonzentra-
tion um 14 ug Zn/l (Mittel Winterquartal = 33 pug Zn/l; Mittel Sommerquartal = 19 pug Zn/l). Diese Erho-
hung kann aber nur zum Teil als natriumbedingter Zinkaustausch der Bodensorbenten erklart werden,
da ein Teil der Zinkerh6hung durch unvollstédndige mechanische Filtration entstanden sein muss, wie
z.B. die hoheren Triibungswerte im Winterquartal zeigen (Tabelle 50).

Bei der sorptionsarmen, sandigen Variante ASANDU diirfte die Zn-Gehaltsdifferenz zwischen dem
Winter und Sommerquartal mit 5,8 pug Zn/l nicht auf den Kationenaustausch sondern auf einen partiku-
laren und gelésten Zinkrestgehalt zurlickzufiihren sein.

Bei AGEOU kann, wie schon der nicht nachweisbare Ca-Austausch anzeigt, der Kationenaustausch
vollstandig ausgeschlossen werden. Der im Winterquartal deutlich ansteigende Zn-Gehalt im Dra-
nablauf (Sommerquartal = 24,7 pg Zn/l, Winterquartal = 92,6 pug Zn/l) setzt sich aus geléstem und par-
tikularem Restgehalt zusammen. Rechnet man die Zinkgehalte von Winterquartal auf die AFS um
(92,6 ug : 10 mg AFS ~ 9200 mg Zn/kg) und unterstellt ca. 2000 mg Zn/kg in den Feinpartikeln des Fil-
tersackablaufes, so misste der GrofRteil des Zinkes im Filtersackablauf vom Winterquartal geldst ge-
wesen sein.

Der geringe Einfluss der Salzbelastung auf den Zink- bzw. Stoffriickhalt beruht nach den angefiihrten
Ausfiihrungen vor allem in der Tatsache, dass das schon deponierte wie das zugefiihrte Zink nicht in
austauschbarer sondern in fester Form vorliegt.
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Tabelle 50: Filtrationsleistung der Varianten mit und ohne Salzeinfluss

Winterquartal Sommerquartal
AFS Triibung Fe Zn AFS Triibung Fe Zn
in mg/l in FNU in pg/l in pg/l in mg/l in FNU in g/l in g/l
Zulauf 136 53,6 2531 609 39,1 17,2 303 189
SR75 | 92 | : 279 | 343 | 793 | 70 | 152 | 224 | 381
M 20 5,6 19,2 218 27,8 2,8 12,8 262 14,9
G30S 57 18,3 345 38,7 3,4 11,4 260 16,8
M 20D 75 58,0 1587 12,9 8,2 30,3 656 6,2
AGEOU 10,0 24,0 312 92,6 4,8 3,2 78,0 24,7
ASANDU 8,1 8,8 130 12,2 52 4,6 97,2 6,4
F 10 7,6 24,6 288 29,4 6,4 24,4 572 25,1
G 30 7,6 20,5 275 36,9 54 9,7 232 19,3

Untersuchungsjahre 6 - 9, abflussgewichtet

4.2 Kleinsaulen

In den Kleinsaulenversuchen wurde ausschlie3lich der Riickhalt der geldsten Schwermetalle gepruft,
denn nur Uber die Rickhalteleistung dieser Phase lassen sich Aussagen Uber die langerfristige Filter-
leistung vornehmen. Fir die Kleinsaulenversuche wurden 12 Proben ausgewahlt (Tabelle 51).

Diese Versuche sollten inshesondere die Bindeleistung des 6értlichen Augsburger Oberbodens und
des ortlichen StralRenabflusssedimentes priifen. Ergdnzend wurde die Bindeleistung von Eisenoxiden
(Saule Nr. 10 und 11) und die eines sehr durch die Vegetation gepragte Strallensedimentes (Saule
Nr. 12) mit in die Versuchsreihe aufgenommen (Tabelle 51).

Tabelle 51: Ausgangsgehalte der Kleinsaulen

Saule T+U in % GVin % Fe in % CaCOzin% | Znin mg/kg
1 Oberboden, o 50,4 12,7 1,41 25,8 108
2 Oberboden, m 37,0 7,6 1,83 30,9 773
3Dill, o 13,0 3,3 0,51 0,89 41,5
4 Dull, m 20,3 5,8 1,11 6,23 413
5 ASANDU, o 2,4 0,40 0,28 37,8 8,2
6 ASANDU, m 10,5 1,65 0,48 35,1 162
7 Unterboden 30,7 1,80 0,63 50,7 29,0
8 Sediment F 10 47,7 11,3 2,01 26,2 1353
9 Sediment AGEOU 76,6 14,4 2,53 30,1 1730
10 Sand 0/2 Berlin 1,3 0,16 0,23 2,09 8,0
11 Eisensand 0/2 Berlin 51 1,04 4,56 0,00 32,8
12 Sediment Berlin 67,8 49,8 2,29 0,42 2001

0 = ohne Sedimenteinfluss
m = mit Sedimenteinfluss

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2008 65



Filtrationsleistung

Die Kleinsaulen hatten einen Durchmesser von 6 cm und eine auf die Lagerungsdichte 1,5 kg TM/I
genormte Hohe von 5 cm. Die Trockenmasse der Saulenpackungen betrug bei allen Varianten 212 g.
Die hydraulische Belastung der Kleinsaulen ist auf m3 pro mz2 Filterflache umgerechnet. Sie betrug
insgesamt 33,17 m3/mz2. Diese Beschickungsmenge wurde ber 16 Einzelgaben innerhalb von 22 Ta-
gen aufgebracht. Die Zinkzulaufkonzentration betrug 2132 [0g Zn/l. Bei jeder Beschickung wurde der
Zulauf und die 12 Ablaufe beprobt. Die Rohdaten der Kleinsaulenversuche sind im Anhang A6 bis A16
aufgelistet.

Zu Beginn und am Ende der Versuche wurde der Zulauf mit 500 mg Na/l versetzt (B2, B12, Tabelle
52). Bei Beschickung 11 und 16 wurde der Zulauf nicht mit geldstem Zink aufdotiert, um die Gleich-
gewichtskonzentration bei geringer Zulaufkonzentration bestimmen zu kénnen (Tabelle 52). Bei der 5.
Beschickung kam es durch die Verwendung von Dachwasser, das algenbelastet war, zu einer mikro-
biellen Kolmation, die durch den Wechsel auf deionisiertes Wasser behoben werden konnte. Das Zu-
laufwasser setzte sich ab dieser Zeit aus 80 % Deionat und 20 % Leitungswasser zusammen.

Tabelle 52: Beschickungsmengen der Kleinsaulenversuche

BNr. Anmerkungen Wassermenge in m3/m? Zink in pg/l Zink in g/m2
1 3,42 1981 6,775
2-4 Salz 1,03 2466 2,540
5 Kolmation 3,42 2440 8,345
6-10 17,10 2154 36,833
11 keine Zn-Dosierung 0,34 48,5 0,016
12-13 Salz 0,68 2115 1,438
14-15 6,84 2157 14,754
16 keine Zn-Dosierung 0,34 26,0 0,009
2 33,17 & 2132 270,710

BNr = Beschickungsnummer

Da nicht nur sandige Filtersubstrate geprift werden sollten, musste bei bindigen Filtersubstraten eine
hinreichend hohe hydraulische Durchstrémung gewéhrleistet werden. Wéahrend der Versuche stellte
sich heraus, dass dies bei 3 bindigen Substraten (Oberboden, m; Unterboden, Sediment AGEOU, Ta-
belle 51) nicht der Fall war. Erkennbar ist dies an dem geringen Ca-Austausch beim Salzversuch der
Beschickung 12 (Tabelle 53). Trotz der

Dranablaufdrosselung auf 0,03 I/s x m2 konnte offenbar das Aggregatinnere der feinpartikularen Fest-
stoffe nicht ausreichend durchstromt werden. Dieses Phanomen lie3 sich auch bei dem Freilandlysi-
meter SR 75 feststellen (Tabelle 49). Die Substrate Oberboden (m), Unterboden und Sediment AGE-
OU werden deshalb nicht in die Auswertung miteinbezogen.

Tabelle 53: Austauschbares Calzium bei der Salzzufuhr von Beschickung 12

Saule T+U in % CaCO; in % ca Yin mg/l
1 Oberboden ohne Sediment 50,4 25,8 88,0
2 Oberboden mit Sediment 37,0 30,9 33,6
7 Unterboden 30,7 50,7 24.4
8 Sediment F 10 47,7 26,2 65,8
9 Sediment AGEOU 76,6 30,1 36,5

1) Austauschbares Calzium = Ablauf-Zulauf
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Zu Beginn (Beschickung B2) und gegen Ende des Versuches (B12) wurden dem Zulauf 500 mg Na/I
zugegeben. Bis auf Sediment F 10, zeigt sich in Abhangigkeit zum Natrium im Zulauf eine Wirkungs-
gradsenkung (Tabelle 54). Bei der Beschickung B12 lag eine Zulaufbelastung von 55,9 g Zn/m2 oder
umgerechnet auf die Sdulenmasse von 746 mg Zn/kg vor. Die Saulensubstrate verhalten sich sehr
verschieden bei der hohen zugefiihrten Zinkmenge. So zeigt das Filtersubstrat ASANDU durch die
Salzlast einen weitgehenden Verlust des Zn-Riickhaltes, hingegen ist der Riickhalt beim Sediment F
10 vom Salz unbeeinflusst hoch (Tabelle 54). Das Verhalten bei Salzlast von ASANDU ist zwischen
Kleinsaulenversuch und dem 4-jahrigen Lysimeterversuchsbetrieb sehr verschieden (Tabelle 50). Ein
Grund hierflr durfte der grof3e Unterschied an geldster Zinkzufuhr sein. Beim Kleinsdulenversuch lag
die Belastung mit 6,8 g Zn/m2 bei B2 und 55,9 g Zn/m2 bei B12 sehr hoch. Eine Tiefenwanderung des
Zinks bzw. die Bildung eines mobilen durch Natrium austauschbaren Zinkdepots ist beim Lysimeter-
versuch aufgrund der geringen Zufuhr an geldstem Zink nicht zu erwarten.

Ein weiterer Grund fur die hohe Zinkmobilitat bei dem Lysimeter ASANDU bei einer erfolgten Zufuhr
von 55,9 g Zn/m2 kdnnte in der zeitgerafften nur 22-tdgigen Versuchsdauer liegen. Bei einem 2-
jahrigen Saulenversuch (Brunner/Lambert; 2000) mit einer Zufuhr von umgerechnet 349 mg Zn/kg TM
konnten noch keine Dranablaufwerte von Uber 25 pg Zn/l bei einem carbonathaltigen, sandigen Filter-
substrat beobachtet werden. Hingegen konnte bei dem Kleinsédulenkurzzeitversuch von ASANDU(0)
schon bei einer umgerechneten Zufuhr von 90 mg Zn/kg ein Drénablauf von 141 pg Zn/l festgestellt
werden.

Tabelle 54: Zinkriickhalt der Filtersubstrate des Kleinsaulenversuches wahrend der Salzlast

Filtersubstrat Beschickung
B2 B12
Ablauf n Ablauf n

in ug Zn/l in % in ug Zn/l in %
SNr.1 Oberboden ¥ 46 98,1 100 95,2
SNr. 8 Sediment F 10 99 95,9 48 97,7
SNr. 12 Sediment Berlin 3863 60,1 1268 39,2
SNr.3 Dullstadt® | 115 | 952 | 1511 | 2715
SNr. 4 Dullstadt ? 147 93,9 1122 46,2
SNr.5 ASANDUY | 142 | 941 | 2035 | 24
SNr.6 ASANDU ? 30 08,7 2010 3,6
SNr.10Sand Berin | 269 | 888 | 2037 | 23
SNr. 11 Eisensand Berlin 51 97,9 123 94,1

1) ohne Sediment
2) mit Sediment

In Tabelle 55 sind die Ergebnisse des gesamten Belastungsbereiches des Kleinsdulenversuches an-
geflhrt.

Grol3 ist der Unterschied zwischen den sandigen Filtersubstraten (Dillstadt, ASANDU) und dem bin-
digen Sediment F 10. Das Sediment F 10 ist hingegen mit dem bindigen Oberboden vergleichbar.
Dies ist insbesondere unter der sehr unterschiedlichen Vorbelastung bemerkenswert (Oberboden: 108
mg Zn/kg, Sediment F 10: 1353 mg Zn/kg). Dieser Vergleich belegt, dass Sedimente die gleiche Leis-
tung wie bindige und humose Oberbéden haben kdnnen. Die geringste Leistung zeigt der Berliner
Sand (Séaule 11) mit nur geringem Carbonat- (2,09 %) und Eisengehalt (0,46 %). Er kann alleine durch
die Zugabe von Eisenoxiden (Feges = 4,56 %) erheblich an Bindefahigkeit dazugewinnen, und er-
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reicht somit fast das Niveau des Sedimentes F 10 (Tabelle 55). Innerhalb der beiden Sandsubstrate
(Dullstadt, ASANDU) zeigt jeweils die Variante mit Sedimentbeimengung eine héhere Rickhalteleis-
tung.

Tabelle 55: Zinkriickhalt der Filtersubstrate des Kleinsaulenversuches

Filtersubstrat Ruckhalt Ablaufkonzentrationen
Beginn ? Ende ?
in % in pg/l in pg/l
SNr.1 Oberboden ¥ 98,6 27,0 20,0
SNr. 8 Sediment F 10 98,1 58,0 15,0
SNr. 12 Sediment Berlin 77,0 757 238
SNr. 3 Dillstadt® | 67 | 215 | 706
SNr. 4 Diillstadt ¥ 80,1 49 478
SNr.5 ASANDUY T a9 | 1 | 1366
SNr. 6 ASANDU ® 52,3 40 1210
SNr.10SandBerin | 331 | 547 | 1157
SNr. 11 Eisensand Berlin 96,9 36,0 83,0

1) bezogen auf die gesamte Zinkzufuhr
2) Nach Beschickung B1; Zinkzufuhr 6,77 g/m? bzw. A 90 mg/kg TM
3) Beschickung B16; Zinkzufuhr 70,71 g/m2 bzw. A 943 mg/kg TM; B16: Zinkzulaufkonzentration 26 pg/l
4) ohne Sediment
5) mit Sediment

Zn-Ruckhalt in %
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Bild 24: T+U-Gehalt und Zn-Ruckhalt der Versuchsvarianten im Kleinsaulenversuch (ohne die Sonderfalle

Sediment und Eisensand Berlin)
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Zulaufkonzentration 2132 pg Zn/l
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Bild 25: Zulauffracht und Dranablaufkonzentration von Zink bei 3 Varianten des Kleinsaulenversuches

VVon dem Sonderfall Eisensand Berlin und Sediment Berlin abgesehen, zeigt der Zinkrtickhalt Uber
den Gesamtversuch einen Zusammenhang zum Feinkornanteil (T+U) der Varianten (Bild 24). Neben
dem Gesamtriickhalt kann auch im zeitlichen Verlauf der Zn-Ablaufwerte ein Zusammenhang zum
T+U-Gehalt der Varianten festgestellt werden. Dies ist beispielhaft an den drei ausgewahlten Substra-
ten Sediment F 10, Dillstadt (m) und ASANDU (o) in Bild 25 zu ersehen.

Selbst die noch bei ASANDU (o) mit sehr geringem T+U-Gehalt von 2,4 % schleifende Ablaufkonzent-
rationszunahme zeigt, dass die Zn-Bindekapazitat noch nicht vollstandig erschopft ist, aber aufgrund
der zeitgerafften Versuchsanordnung kurzfristig ein Mangel an reaktiven Oberflachen zur Verfiigung
steht. Unterstellt man, dass ein Teil der Zinkfixierung bei den carbonathaltigen Sanden Uber die L6-
sung von festem Carbonat und spatere Wiederausfallung geschieht, so steht bei den Varianten mit
hoéherem T+U-Anteil gleichzeitig eine héhere Carbonatreaktivitat fir die Bindung der Schwermetalle
zur Verfugung.

Bei der Variante Eisensand Berlin liegt im Vergleich zu den carbonathaltigen Varianten ein Sonderfall
vor. Hier ist kein Carbonat vorhanden und somit auch keine korngréf3enabhangige Carbonatreaktivitat.
Andererseits besteht ein groRer Teil des T+U-Gehaltes aus Eisenoxiden. Diese Variante besitzt auf-
grund des fast ausschlieR3lich aus Eisenoxiden bestehenden Feinanteils auch bei geringen T+U-
Gehalten von 5,1 % eine hohe Schwermetallbindefahigkeit.

Das Sediment Berlin ist ebenfalls ein Sonderfall und lasst sich nicht in die angefiihrten Proben der
Kleinsaulenversuche einreihen. Zur Verdeutlichung der Sonderstellung dieser Probe sind einige
Kenngrof3en in Tabelle 56 vergleichend mit der Augsburger Sedimentprobe F 10 aufgelistet. Wie
schon ausgefiihrt, sind die Augsburger Stralensedimente noch weitgehend frei von einem Vegetati-
onseinfluss, der z.B. Uber eine Baumallee entstehen kann. Dieser Umstand auf3ert sich an dem gerin-
gen Gluhverlust (GVges = 11,3 %). Der Gluhverlust in der T+U-Fraktion steigt typischerweise gegen-
Uber dem Gesamtgehalt an (18,5 %) und fallt in der S+G-Fraktion hingegen deutlich ab (4,73 %). Der
geringe Gluhverlust in der S+G-Fraktion kann bei typischen Stra3ensedimenten ohne Vegetationsein-
fluss auch optisch durch das Vorherrschen von mineralischen Sand- und Kieskornern festgestellt wer-
den.
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Tabelle 56: Ausgangsgehalte des Augsburger und Berliner Sedimentes fiir den Kleinsaulenversuch

Augsburg ? Berlin ?
T+U in % 47,7 67,8
GVges in % 11,3 49,8
GV in % 18,5 42,4
GVsig in % 4,73 65,4
Znges in mg/kg 1353 2001
Zn+.y in mg/kg 2544 2259
Zns.c in mg/kg 267 1457

1) Labor-Nr. S10, Kleinsdule Nr. 8, Sediment F 10
2) Labor-Nr. B186, Kleinsaule Nr. 12, Sediment Berlin

Im Gegensatz zu der Augsburger Sedimentprobe ist die Berliner in sehr hohem Malf3e durch StraRen-
baume beeinflusst. Dies zeigt sich optisch wie analytisch im sehr hohen Glihverlust der S+G-Fraktion
von 65,4 %. Der hohe organische Anteil in der S+G-Fraktion fuhrt auch zu einem sehr starken Anstieg
an Schadstoffen in dieser Fraktion. Wird bei Sedimenten ohne Vegetationseinfluss z.B. der Zinkgehalt
in der sand- und kiesdominierten Grobfraktion vor allem durch das dort vorhandene Eisen (metalli-
sches Eisen mit Oxidiiberziigen) gegeniiber dem geogenen Background-Verhalten erhdht (z.B. Sedi-
ment Augsburg: 267 mg Zn/kg, Tabelle 56), so ist bei vegetationsbeeinflussten Sedimenten vor allem
die dort enthaltene teilzersetzte Holzmasse fur hohe Schadstoffgehalte verantwortlich (z.B. Sediment
Berlin: 1457 mg Zn/kg, Tabelle 56). Der hohe Zink-Gehalt in den groben, organischen Partikeln zeigt
an, dass die organische Fraktion potenziell eine Schadstoffsenke darstellt.

Durch die zwangslaufige Homogenisierung der Probe wird allerdings versuchsbedingt eine Minerali-
sierung und DOC-Freisetzung ausgeldst, die die potenzielle Schadstoffsenke zur voriibergehenden
Schadstoffquelle werden lasst. Diese mineralisationsbedingte Freisetzung ist insbesondere beim Zink
zu beobachten. Beim Phosphor ist die Senkenfunktion aufgrund des hohen reaktiven Eisengehaltes
erhalten geblieben (Arge Bioplan/IFS (2006)).

Dieser mineralisationsbedingte Effekt konnte bei den Augsburger Versuchen an M 20 D und SR 75
festgestellt werden. Da hier die Mineralisierung der organischen Bodensubstanz mit geringem Zinkge-
halt zusammenfiel, wirkte sich dies bei der Variante M 20 D mit vergleichsweiser guter Filterleistung
kaum auf die Dranablaufgehalte aus (Tabelle 43). Bei SR 75 mit sehr schlechter Filterleistung schlagt
der mineralisationsbedingte hohe DOC-Gehalt hingegen auf den Ablauf durch. Ein Teil des stral3en-
birtigen Zinks wird mineralisationsbedingt nicht zuriickgehalten (Tabelle 43). Bei M 20 D zeigte sich
der Mineralisationsschub der ersten beiden Betriebsjahre u.a. in einem hohen bodenburtigen Phos-
phoraustrag (Tabelle 45) Der Mineralisationsschub beim Berliner Sediment zeigte sich, aufgrund der
schon hohen deponierten Zinkmengen, in einem sedimentbirtigen Zinkaustrag. Das Berliner Sedi-
ment wurde im Jahr 2003/2004 in Sedimentsdulen analog der Kleinsdulenversuche untersucht. Der
Versuch war der gleiche, mit Ausnahme der verwendeten Dimensionen der Séulen. Der Austrag nahm
im Laufe der Versuchszeit ab (Arge Bioplan/IFS 2006). Nach einer 2,5-jahrigen Lagerungszeit in
feuchtem Zustand konnte bei den Kleinsédulenversuchen im Jahr 2006 eine deutliche Senkenfunktion
fur Zink festgestellt werden (Tabelle 55). Diese ist zwar noch deutlich geringer als beim Augsburger
Sediment F 10; der Vergleich zwischen den beiden Saulenversuchen zeigt allerdings, dass die poten-
zielle Senkenfunktion durch das langsame Nachlassen der versuchsbedingt ausgeldsten Mineralisati-
on wiederhergestellt werden kann. Eine abschlielende Beurteilung der Schwermetallbindung kann
hingegen aufgrund der nicht abgeschlossenen Mineralisierung noch nicht vorgenommen werden.

Im Folgenden soll am Beispiel des Augsburger Sedimentes F 10 eine Abschatzung der Schwermetall-
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fixierung von der geldsten in die feste Phase vorgenommen werden.

Aus dem Kleinsaulenversuch kann ersehen werden, dass bei einer geldsten Zinkzulauffracht von um-
gerechnet 943 mg/kg TM beim Sediment F 10 noch keinerlei Reaktion im Ablauf auftritt (Bild 25). Be-
zogen auf den Gehalt von 2296 mg Zn/kg bei Versuchsende entspricht dies einer zusatzlichen Bin-
dung an geldstem Zink von mindestens 42 %. Unterstellt man einen maximalen gelésten Zinkanteil im
Zufluss von 30 % (Tabelle 31), so kann der Augsburger Stral3enabfluss vollstandig tGiber die Sediment-
filtration entfrachtet werden, die Bindekapazitat des Filtersubstrates wird nicht bendétigt. Auch wenn
der geldste Anteil auf einen extrem hohen Wert (Tabelle 9) von 70 % ansteigen wurde, z.B. durch ex-
tremen Vegetationseinfluss, miisste die Bindekapazitat des Filtersubstrates noch nicht beansprucht
werden. Dies zeigt der Vergleich der Zn-Gehalte der T+U-Fraktion. So betrug der ZnT+U-Gehalt des
Bankettsedimentes mit noch geringer Sedimentfiltration 657 mg/kg, hingegen lag er beim Lysimeter-
sediment F 10 mit héherer Sedimentfiltration schon bei 2544 mg Zn/kg. Das Mehrfache des Aus-
gangsgehaltes kann zusatzlich aus der gel6sten Phase gebunden werden. Die Zinkaufnahme aus der
geldsten Phase ist demnach auch deutlich grof3er als im Kleinsédulenversuch ermittelt.

Der Einfluss der Zinkfixierung bei einem hohen DOC-Gehalt bzw. hohem Vegetationseinfluss kann al-
lerdings noch nicht abschlieRend beurteilt werden.

4.3 Einflisse der Substrateigenschaften

4.3.1 KorngréRenverteilung

Die potenziell hohe Bindeleistung von feinen Partikeln bzw. bindigen Béden ist unstrittig, wie u.a. auch
die Kleinsaulenversuche (Bild 24) gezeigt haben. Allerdings zielt diese Leistung nicht auf die Sorpti-
onsfahigkeit von geldsten Schadstoffen sondern auf die definitive Entfernung aus der gelésten Phase.
Dass hohe Kationensorption fur sich genommen kein Leistungsmerkmal eines Filtersubstrates ist,
zeigt Tabelle 57. Durch die Erhéhung der lonenkonzentration (Beschickung 77) trat bei der Lehmséule
mit hoher KAK eine starke Erhéhung des Zinkgehaltes im Dranablauf auf; bei der Sandsaule, die
kaum eine messbare KAK besitzt, konnte dies nicht beobachtet werden (Tabelle 57). Die hohe poten-
zielle Bindeféahigkeit von T+U- und humusreichen Bdden ist, wie die Augsburger Versuche gezeigt ha-
ben, entbehrlich, insbesondere, wenn in hohem Mal3e die der Sedimente genutzt werden kann.

Tabelle 57: Einfluss der Anderung des lonengehaltes im Zulauf auf die Zn-Ablaufkonzentration - nach
Lambert/Brunner (2000) -

Sandsaule Lehmsaule
Beschickung 69
Zulauf-Lf in pS/cm 31 31
Ablauf-Zn in pg/I 25 28
Beschickung 77
Zulauf-Lf in pS/cm 655 655
Ablauf-Zn in pg/I 10 418

Zn-Zulaufkonzentration: 2.275 pg/l

Das Verhalten bei der Extremvariante SR 75 der Augsburger Versuche mit hoher potenzieller Binde-
fahigkeit, die aber durch die sehr ungleiche Durchstrémung konterkariert wird, zeigte sich auch bei
anderen Versuchen.
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Tabelle 58: Einfluss der Grobporen eines bindigen Bodens im Saulenversuch - nach Lambert/Brunner (2000) -

Tiefe incm Saulenmachtigkeit in m 2
0,15 0,30
Zn-Akkumulation in mg/kg
0-5 566 575
5-10 268 371
10-15 238 350
15 - 30 - 10 191
30-50 25 | 81
Ablauf in pg Zn/l 22 28

1) der bindigen Schicht, darunter Rheinsand

In Tabelle 58 sind die Zinkgradienten zum Versuchsende eines 15 cm und eines 30 cm méachtigen
bindigen, humosen Oberbodens, der mit dem Augsburger vergleichbar ist, einander gegentiberge-
stellt. Die Variante mit der geringen Oberbodenmaéchtigkeit zeigt den steileren Konzentrationsgradien-
ten und die niedrigere Dranablaufkonzentration. Der zwangslaufig bei bindigen Béden auftretende
Grobstporenfluss hat die hohe potenzielle Bindeféahigkeit konterkariert. Nicht nur bei Saulenversuchen,
auch bei Freilandfiltern zeigte sich die leistungsmindernde Wirkung der Grobstporenstromung bindiger
Bdden. So konnte unter einem 30 cm méachtigen, bindigen Oberboden eine Bleianreicherung festge-
stellt werden, die auf der Sandvariante ohne Oberboden nicht auftrat (Lambert/Fuchs (2000)). Erst die
gleichmaRigere Durchstromung der Sandunterlage fuhrte zur Abtrennung des feinpartikelgebundenen
Bleis.

Der Kornaufbau des Filtersubstrates sollte sich nicht primér an der chemischen Bindekapazitat, son-
dern an der gleichmafigen Durchstrémung bzw. mechanischen Filterfunktion orientieren. Neben dem
zu hohen T+U-Gehalt der Béden kann auch ein zu hoher Kiesanteil die mechanische Filterleistung
herabsetzen. Erkennbar ist dies dann u.a. an der starken Tiefenverteilung der Schadstoffe und/oder
auch hohen Sickerwassergehalten in gréReren Filtertiefen.

Im Folgenden soll an zwei StralBenbankettbéden illustriert werden, dass selbst bei geringer stofflicher
Flachenbelastung eine starke Tiefenverlagerung beobachtet werden kann, die ihre Ursachen in einem
zu groben Kornaufbau hat.

An Bankettbéden konnte Tegethof/Cichos (1994) in 120 cm Tiefe Zinkgehalte im Sickerwasser von
durchschnittlich 225 ug Zn/l feststellen. Vergleicht man dies mit den Augsburger Ergebnissen, so kann
dies nur durch eine deutlich schlechtere mechanische Filterleistung der Bankettbdden bedingt sein.
Die leistungsschwéchste Augsburger Variante SR 75 hatte hingegen nur eine Zinkkonzentration in 75
cm Tiefe von ca. 60 ug Zn/l. Neben dem zu groben Kornaufbau kénnen die hdheren Zinkkonzentratio-
nen der Untersuchungen von Tegethof/Cichos (1994) allerdings auch durch eine schlechtere Filtrier-
barkeit des dortigen Stral3enabflusses und eine unvollstandige Sedimentfiltration (Bankettsediment-
raumung) beeinflusst sein.
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Tabelle 59: Zinkgehalte im Boden und Sickerwasser (Saugkerzenproben < 1 um) von Autobahnbankettbdden -
nach Tegethof/Cichos (1994) -

Kdrnung Boden Sickerwasser
Tiefeincm | Zninmg/kg | Tiefe in cm Zn in pg/l
0-5 225
5-10 120
10-20 105 20 387
Frostschutzschicht | | ¢ 60-80 | 3 | 0 | 218
100-120 50 120 225

Messzeitraum April - Juli 2001
Mittelwerte aus 4 Autobahnen
Bodengehalte bezogen auf Feinboden (< 2 mm)

Steiner u.a. (2005) fanden bei einem Bankettboden eine deutliche Tiefeneinwanderung des Zinks. Bei
PAK trat die maximale Konzentration sogar in 20 - 30 cm Tiefe auf. In dem in 1 m Tiefe beprobten Si-
ckerwasser konnten extreme Schwankungen beim Zink (5 - 800 ug Zn/l) und der AFS (20 - 500 mg
AFS/I) beobachtet werden. Dies zeigt, dass die mechanische Filterfunktion des von Steiner u.a. (2005)
untersuchten Bankettbodens deutlich geringer war, als die schlechteste Augsburger Variante SR 75.

4.3.2 Organische Substanz

Wie schon in den vorgenannten Beispielen (Lysimeter SR 75, M 20 D und Sediment Berlin) bespro-
chen, besitzt die organische Substanz bei der Schadstoffbindung einen ambivalenten Charakter. Ei-
nerseits kann in der partikularen, organischen Fraktion eine Schadstoffbindung festgestellt werden,
andererseits kann es durch die Freisetzung von DOC aus dem partikularen Depot auch zu einer Frei-
setzung von Schadstoffen bzw. zu einer geminderten Fixierung kommen. Vermutlich ist der gefundene
Zusammenhang zwischen DOC- und geldster Zinkkonzentration im Burgdorfer StraRenabfluss (Bild 6)
durch die unterschiedliche Freisetzung aus dem StraRenabflusssediment bedingt.

Wird die Freisetzung der organischen Substanz gleichgultig ob straRenabfluss- oder filterbiirtig nicht
unterbunden, kdnnen Leistungseinbriiche bei der Filtration auftreten. Werden sandige Filtersubstrate
verwendet, ist die organische Substanz entbehrlich bzw. bei sich einstellender Mineralisierung evtl.
auch hydraulisch ein Problem. Lambert/Brunner (2000) konnten bei der Mineralisierung der organi-
schen Substanz eines humosen Sandes starke Abnahmen der hydraulischen Leitfahigkeit im Saulen-
versuch feststellen.

Bindige Filtersubstrate wie der Augsburger Oberboden (53 % T+U, Humus =11,6 %) sind hingegen
zwingend fir die Kriimelstrukturierung auf die organische Substanz angewiesen. Bei geringeren Hu-
musgehalten wie z.B. den Alsdorfer Filtern mit nur 3 % (Lambert/Fuchs (2000)) treten besonders aus-
gepragte Grobstporenfliisse auf oder das Filter besitzt eine zu geringe hydraulische Leitfahigkeit.

Aus den vorgenannten Ausfiihrungen kann der Schluss gezogen werden, sandige Filtersubstrate oh-
ne organische Substanz zu verwenden. Die organische Substanz aus den Sedimenten des Stral3en-
abflusses ist hingegen zwangslaufig vorhanden. lhre Rolle soll im Folgenden beleuchtet werden.
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Tabelle 60: CSB- und Zinkgehalte bei Sedimentséaulenversuchen - nach Arge Bioplan/IfS (2006) -

Saulenbeschickung

16 23
CSB in mg/l
Zulauf 7.4 5,8
Ablauf 25,6 10,4
Zink in pgl/l
Zulauf 348 405
Ablauf 3301 1705

Mittelwerte aus 5 Saulen bzw. 5 Sedimenten:
T+U = 76,5 %, GV = 36,2 %, KAKpot = 46,3 mmol/100 g, Zn = 2216 mg/kg (Ausgangsgehalt)

In Tabelle 60 sind Angaben zum Saulenversuch mit 5 Berliner Stralensedimenten mit hohem Vegeta-
tionseinfluss angefiihrt. Es sind die Mittelwerte aus den 5 Saulenwerten eingetragen. Durch die 5 Se-
dimente aus 5 verschiedenen Einzugsgebieten ist belegt, dass das ausgewéhlte Sediment des Klein-
saulenversuches (Séaulel12, Tabelle 56) mit 49,8 %GV zwar ein Extrembeispiel ist, dass aber das Mit-
tel der 5 Sedimente (mit einem Glihverlust von 36,2 %) ebenfalls eine extrem hohe Zinkfreisetzung
ergibt (Tabelle 60). Die beiden angefiihrten Beschickungen 16 und 23 wurden ohne Zinkaufdotierung
vorgenommen und sollen deshalb als Mal3 fiir die Zinkfreisetzung herangezogen werden. Die anderen
Beschickungen erfolgten mit Aufdotierung. Der Zinkgehalt im Zulauf resultiert aus dem geldsten Zink
des verwendeten Dachwassers. Zwischen CSB und Zink im Ablauf ist ein paralleler Verlauf festzustel-
len, der eine Abnahme der Mineralisierung bzw. DOC-Freisetzung bzw. der Zinkfreisetzung im Laufe
der Zeit vermuten lasst (Tabelle 60). Diese Abnahme ist nicht durch den Austrag des mobilen Zinkde-
pots sondern durch eine Wiederherstellung der Zinkbindefahigkeit hervorgerufen (Tabelle 55).

Tabelle 61: Sickerwasserqgualitat von Bankettschalgut im Séulenversuch - nach Bode (2005) -

pH 7,2
Lfin uS/cm 1500
DOC in mg/l 38
SO4in mg/l 100
Cain mgl/l 220
Znin pg/l 3000

Bankettschalgut: Humus 5,6 %
CIN 19,2 %

T+U 11,6 %
CaCOs 24%
Fe 2,0%

Zn 860 mg/kg

Bode (2003) konnte bei Saulenversuchen mit Bankettschélgut und deutlich geringeren organische
Gehalten (5,6 %) ebenfalls sehr hohe Zinkgehalte im Dranablauf (3000 ug Zn/l) messen (Tabelle 61).
Die Beschickung der Saulen erfolgte ausschlie3lich durch den am Standort gefallenen nattirlichen
Niederschlag. Die gemessenen Ablaufkonzentrationen sind deshalb besonders hoch, wie z.B. an den
Calziumwerten von 220 mg/l ersichtlich ist. Die Versuche von Bode (2005) belegen, dass die Effekte
der Mineralisation der organischen Substanz nicht nur auf die stark vegetationsbeeinflussten Sedi-
mente beschréankt sind.
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Tabelle 62: Stoffgehalte von Bankettschélgut - nach Gallenkemper u.a. (1993)

Fahrzeuge/Tag (DTV) 3500 9000 15000 25000
Zn in mg/kg 187 152 330 402
Zn Eluat in pgl/l 105 95 135 260
Fein % 1,95 1,17 1,99 2,61
Fe Eluat in mg/I 2,01 1,85 1,02 1,71
MKW in mg/kg 210 210 210 260

Die Eluatgehalte (Wasser: Feststoff = 10) in Schittelversuchen von Gallenkemper (Tabelle 62) liegen
gegeniiber den Werten von Bode (2005) bei Bankettschalgut deutlich niedriger, was vermutlich durch
die 1:10-Verdinnung mitverursacht wird. Es wurden allerdings extrem hohe Eisengehalte im Eluat von
Gallenkemper u.a. (1993) gemessen, die vermutlich auf den Schittelvorgang zurtickzufihren sind.
Unter ruhenden Filterbedingungen kommen geldste bzw. den Membranfilter (< 0,45 um) passierende
Eisengehalte von 1 - 2 mg Fe/l nur bei hoher geldster organischer Belastung vor.

Tabelle 63: Zinkgehalte in und unter trockenfallenden Regenabflusssedimenten von Versickerungsanlagen und
Regenrickhaltebecken in Berliner Gartenstadtsiedlungen

1) 2) 3) 4)

Im Sediment ®

T+U in % 54,6 81,5 64,8 85,6
GVin % 19,5 16,2 11,3 24,2
CaCOszin % 0,00 0,20 4,61 1,20
PHcacr 51 6,6 7.1 7.0
Zn in mg/kg 606 906 887 2071
10 cm unter Sediment

T+U in % 7,4 42,6 12,6 38,5
GVin % 0,80 1,98 0,56 1,79
CaCOszin % 0,00 8,07 0,25 0,89
PHcaci 54 7,6 7,5 7.4
Zn in mg/kg 47,7 62,2 19,7 69,6

1) Versickerungsbecken Picklerteich, 3. Becken, 10/98, nach Lambert/Brunner (1999)
2) Versickerungsbecken RRB5 Biesdorf, 4/06, nach Arge Bioplan/IfS (2006)

3) RRB HohensaatenerstralRe 4/06, nach Arge Bioplan/IfS (2006)

4) RRB Orlopp, 5/06, nach Arge Bioplan/IfS (2006)

5) Sedimentschichten 20 - 50 cm méchtig

Die Bedeutung der organischen Substanz der Sedimente unter Filterbedingungen kann nach den bis-
herigen Untersuchungen noch nicht eindeutig beurteilt werden. Die in Tabelle 63 aufgelisteten Bei-
spiele deuten aber an, dass die bei Sdulenversuchen insbesondere zu Versuchsbeginn gemessene
Zink-Freisetzung aus den Sedimenten unter Freilandbedingungen nicht stattfindet. Dies gilt insbeson-
dere unter trockenfallenden Bedingungen. Unter Bedingungen des Sedimenteinstaues kann es nach
Grotehusmann (1995), Geiger-Kaiser (2005) und Langbein u.a. (2005) zu einer Zinkfreisetzung aus
dem Sediment kommen.

Die in Tabelle 63 aufgelisteten Sedimente mit 11 - 24 % Gluhverlust kénnen potenziell Zink freisetzen.
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Die Zinkgehalte 10 cm unter der Sedimentschicht weisen allerdings nicht darauf hin. Die Beobachtung
an sauren Bbdden, dass ein Losungstransport trotz geringer Bodengehalte stattfindet (Gensior (1995)),
kénnte nur am Standort 1 zutreffen (Tabelle 63). Bei den Standorten 2 - 4 misste sich ein Transport
durch den Unterboden in einer Gehaltserhdhung bemerkbar machen. Bei Betriebszeiten der Becken
von mehr als 30 Jahren, bei denen Sedimentmachtigkeiten von 20 - 50 cm auftreten, dirfte eine aus-
reichende Sickerwassermenge fur eine potenzielle Unterbodenanreicherung gegeben sein.

4.3.3 Eisen

Im Gegensatz zum GV und CaCO; unterscheidet sich der Eisengehalt zwischen verschiedenen Stra-
Renabflissen wenig. Dies durfte an der konstanten Quelle der Fahrzeugkorrosion liegen. Der GV
hangt hingegen von der Zahl an Strallenbaumen ab und das CaCO; von der Art der Fahrbahndecke.
Eisen kann als stral3enbirtiger Marker angesehen werden. Oberflachennahe Bankette haben haufig 2
- 4 % Gesamteisen (Tabelle 27). So unterscheiden sich die Eisengehalte der Feststoffe zwischen
Augsburg und Burgdorf nicht (2,5 bzw. 2,6 %), wéhrend bei der organischen Substanz deutliche Un-
terschiede vorhanden sind (Tabelle 11).

So vergleichsweise wenig sich die Eisengehalte zwischen den Einzugsgebieten unterscheiden, so
grof3 ist der Unterschied im Jahresverlauf, wie die Augsburger und in geringem Umfang auch andere
Untersuchungen (Arge Bioplan/IfS (2006)) zeigen konnten. In Augsburg betragt im Winterquartal der
Eisengehalt des Stral3enabflusses 2,53 mg Fe/l, hingegen im Sommerquartal nur 0,30 mg Fe/l. Dieser
grof3e Gehaltsunterschied deutet auf die Quelle des Eisens im StralRenabfluss hin. Es ist davon aus-
zugehen, dass Streusalz als Korrosionsagenz wirkt. Die Herkunft des Eisens als Korrosionsprodukt
bestimmt dessen Kornverteilung.

Das frisch korrodierte Eisen besteht zu einem grof3en Teil aus groben Partikeln, die in Sandkorngrol3e
(Fraktion S+G) vorliegen. Dieses Eisen ist sehr leicht sedimentierbar und wurde z.B. als Schwemmféa-
cher im Zulauf einer Absetzstufe gefunden. Der Eisengehalt des zu 97 % aus S+G bestehenden Se-
dimentes war mit 2,59 % Fe fast 10-fach héher als der nicht mit Eisen angereicherte Sand (Tabelle
26). Dieses grobkérnige Eisen ist zur Hauptsache metallisch, nur wenig Oberflache ist oxidiert und
damit chemisch reaktiv. Im Lauf der Zeit wird dieses grobe und inaktive Eisen fein und reaktiv. Der
schon aufoxidierte Teil des Eisens ist schwer sedimentierbar und durch seine Feinpartikelbeschaffen-
heit als Filtrationsindikator geeignet. Die noch hohen Eisengehalte im Dranablauf der Augsburger Ver-
suchsvarianten von 136 pg Fe/l (ASANDU) bis 411 pg Fe/l (F 10, Tabelle 43) zeigen z.B. die subopti-
male Filtrationsleistung an. Geldstes Eisen bzw. Eisen das den 0,45 um grof3en Membranfilter passie-
ren kann, kommt nach unseren Messungen (Arge Bioplan/IfS (2006)) im Stral3enabfluss kaum vor.

Im Gegensatz zum Carbonat wird das Eisen bei aeroben Filterbedingungen nicht sukzessive ausge-
tragen. Durch Zufuhr und Oxidation wird das reaktive Depot eines Filters mit zunehmendem Betriebs-
alter groRer.

In Tabelle 64 sind 3 typische Sedimente aus Augsburg aufgefiihrt. Das Sediment des Betonbanketts
hat hohere Eisengehalte als das der Freilandlysimeter, da es noch einen héheren Anteil an metalli-
schem bzw. grobem Eisen enthélt. Beim Filtersack hat durch die mechanische Vorstufe hingegen eine
Anreicherung des feineren Eisens stattgefunden, was sich an einem hdheren Feo/Feges-Verhaltnis
von 30,2 % bemerkbar macht. Der Filtersack enthalt durch die mechanische Vorreinigung zwar eine
hohe reaktive Eisenkonzentration, in dem Freilandlysimeter ist durch das Fehlen der mechanischen
Vorreinigung hingegen das gesamte sedimentburtige Eisendepot grofier.
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Tabelle 64: Eisengehalte in den Sedimenten der Derchingerstralle

Sediment T+U Y Fe, Feges Feo/Feges
in % in g/kg in g/kg in %
Betonbankett 33,0 3,39 19,3 17,6
Freilandlysimeter 38,3 3,18 16,8 18,9
Filtersack 77,1 6,31 20,9 30,2

1) Bezogen auf < 2,0 mm
Betonbankett, S1
Freilandlysimeter, S3, S4, S9, S10
Filtersack, S9

Die Eisenzufuhr zum Filter (Sedimentbildung) hat eine gro3e Bedeutung fir die Fixierung geloster
Schwermetalle, deren genaue separate Quantifizierung nach derzeitigem Kenntnisstand nicht méglich
ist. Die im Kleinsaulenversuch erzielten Ergebnisse (Tabelle 55), deuten aber darauf hin, dass dem
Eisen eine Schlusselrolle zukommt.

434 Carbonat

Das Carbonat in den Feststoffen des StralRenabflusses variiert in Abhangigkeit zu den Gehalten der
Fahrbahndecke. Die Augsburger Fahrbahndecke zeigte ein starkes Aufschaumen (HCI-Test). Die sich
aus dem Fahrbahnabrieb ergebenden Sedimente haben Gehalte von ca. 32 % CaCOg, hingegen ha-
ben die des Burgdorfer Einzugsgebietes nur 16 % (Tabelle 11).

Die Gehalte in der Fahrbahndecke wiederum sind von dem des mineralischen Kornanteiles abhangig.
Sudlich der Donau, wo die Gletscher- und Flussablagerungen der Kalkalpen die wesentlichen Sand-
und Kiesvorkommen bilden sind die Carbonatgehalte generell hoch. Der Versuchsstandort Augsburg,
der zu diesem Gebiet gehort, zeigt deshalb bei allen Probenarten hohe Carbonatgehalte. So enthalten
der Filterstand ASANDU ca. 38 %, der 6rtliche Oberboden ca. 26 % und der drtliche Unterboden der
Lechaue ca. 51 % CaCOs..

Nordlich der Donau kénnen die Carbonatgehalte der Sand- und Kiesvorkommen und damit auch der
Fahrbahndecken carbonatfrei sein. Eine Sonderrolle nehmen die Betonfahrbahnen ein, die wiederum
sehr hohe Carbonatgehalte in den Sedimenten verursachen kénnen.

In jungen Sedimenten aus Asphaltfahrbahnen konnten in Berlin 1 - 5 % CaCO5 festgestellt werden. In
alten Sedimenten von Versickerungsbecken haben sich tiefe pHcacl2-Werte von z.B. 5,1 eingestellt.
Das Carbonat unterliegt, im Unterschied zum Eisen, einem Lésungsaustrag, der insbesondere bei
Sedimenten mit hohen GV-Gehalten zunimmt. Die Depotabnahme bzw. Carbonatldsung kann bei ge-
ringer hydraulischer Belastung zu Sekundarkalkausféallung in der unteren Filterschicht fiihren, wie am
Beispiel SR 75 beobachtet (Tabelle 38) und dadurch eventuell negative Auswirkungen auf die hydrau-
lische Leitfahigkeit des Filters haben.

Die CaCO;-Gehalte der einzelnen Korngréf3en (T+U, S+G) sind nicht, wie GV und Fe, systematisch
differenziert. In den Augsburger Béden und Sedimenten sind die CaCOs-Gehalte z.B. zwischen den
beiden Hauptkornfraktionen T+U bzw. S+G weitgehend gleich. Bei geringem T+U-Gehalt wie z.B. dem
Sandboden der Variante ASANDU, ist auch der fiir die Schwermetallbindung reaktive Carbonatanteil
deutlich geringer. Dies erklart, neben den anderen Bindungsparametern z.B. Eisen, die geringe SM-
Bindung im Kleinsaulenversuch von ASANDU gegeniiber dem Sediment F 10 (Tabelle 55). Dem Ca-
COs; kdénnen zwei Funktionen zugeschrieben werden: Die pH-Stabilisierung und die carbonatische
Schwermetallfixierung. Beide Funktionen sollen im Folgenden behandelt werden.
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Tabelle 65: Zinkgehalte an der Autobahn Avus - nach Wessolek/Kocher (2003) -

Fahrbahnabstand in m 1 10
Bodentiefe in cm
0-10 100 - 110 0-10 100 - 110
pHCacCl, 6,8 7,1 3,9 4,3
Zink in mg/kg 380 63 91 10
Humus in % 4,33 0,22 11,0 0,07

Sickerwassertiefe in cm

50 150 50 150
pH 8,0 7.4 4,5 4,9
Lfin uS/cm 4470 4519 233 576
Zink in pg/l 36 142 213 415

Bodenart an allen Probenahmestellen: Mittelsand
Messzeitraum des Sickerwassers: 5/99 - 8/01 (n=22)
Vor der Bodenprobenahme am 07.03.00 fand am 12.10.99 eine Bankettschélung statt

Vor der Bodenprobenahme am 07.03.00 fand am 12.10.99 eine Bankettschalung statt.

Tabelle 66: Zinkgehalte im sauren Sandboden, Grunewald - nach Gensior (1995) -

Bodentiefe in cm Znges in mg/kg Zn-Bodenlésung in pg/l
0-5 35,0 -
5-10 17,2 -
10-20 10,8 -
20-30 10,5 -
30 - 40 9,7 -
40 - 50 8,0 1180

Aus den Untersuchungen von Wessolek/Kocher (2003) lasst sich ersehen, das der pH-Stabilisierung
eine Schlisselrolle bei der Fixierung der Schwermetalle zukommt (Tabelle 65). Das Sickerwasser in
10 m Entfernung zur Fahrbahn hatte aufgrund der dort tiefen pH-Werte deutlich héhere Zinkgehalte
als das in 1 m Fahrbahnabstand, wo neutrale pH-Werte vorhanden waren. Trotz der geringen Zink-
Gesamtgehalte im sauren Boden traten hohe Sickerwassergehalte auf.

Aufféllig ist beim pH-neutralen Bankett (1 m Abstand), dass die Sickerwasserkonzentration in 1,5 m
Tiefe mit 142 pg Zn/kg noch sehr hoch ist. Dies ist eventuell auf die fehlende Sedimentfiltration (kein
Bankettsediment) oder auf einen zu grobkérnigen Bodenaufbau zurtickzufuhren.

Der saure Standort (10 m Entfernung) zeigt weiterhin, das geringe und mit der Tiefe abfallende Zink-
Bodengehalte keine Gewabhr fiir geringe Sickerwassergehalte sind. Diese Aussage bestatigen auch
Messungen von Gensior (1995), der in der Nahe des Standortes von Wessolek/Kocher (2003) eben-
falls einen saueren, sandigen Waldbodenstandort untersuchte.
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Tabelle 67: Vergleich der Zinkgehalte von einem carbonatfreien und carbonathaltigen Filtersubstrat aus Sand -
nach Lambert/Fuchs (2005) -

Saulenbeschickung
33 29

Zulauf

Na in mg/l 1,7 598
Znin pg/l 2026 2411
Zn-Ablauf in pg/l

Karsee, 29,9 % CaCO; 1,0 3,0
Rhiem, 0,0 % CaCO3 3527 4539

Zn-Belastung bei Beschickung 29: 41,9 g Zn/m2
Séaulenhohe: 75 cm

Tabelle 68: Einfluss der Eigenschaften von Sandbdden auf den Ruckhalt von geldstem Zink im S&ulenversuch -
nach Lambert/Fuchs (2005) -

Saule Ablauf in ug zn/l ¥
Gesamtbelastung 75,5 g Zn/m?

1 Quarzsand 1226

2 Rheinsand 0,90 % CaCOs; 549

3 Rheinsand 1,63 % CaCO; 212

4 Rheinsand 2,29 % CaCOs 187

5 Rheinsand 9,0 % CaCO; 6
Gesamtbelastung 183,8 Zn/m?2

6 Rheinsand 5,7 % CaCOs; 139

1) Ablaufkonzentration der letzten Beschickung
Saulenhdhe: 75 cm

Die bisher durchgefiihrten Saulenversuche bestétigen, dass dem Carbonat eine Schwermetallbindung
zuzuschreiben ist. So haben carbonatfreie Filtersande, die z.B. keine relevanten Mengen an reaktivem
Eisen enthalten, eine sehr geringe Schwermetallbindekapazitat. So traten bei einer umgerechneten
Zn-Gesamtzufuhr von 37 mg Zn/kg bereits deutliche Zinkaustrage auf, die durch Salzzufuhr noch ge-
steigert werden konnten. Hingegen war bei einem carbonathaltigen Sand, der mit 29,9 % den Augs-
burger Gehalten vergleichbar ist, eine sehr hohe Bindung erkennbar, die nicht relevant durch die
Salzzufuhr veréndert wurde (Tabelle 67).

Aus dem Versuch lasst sich ableiten, dass mindestens die Zufuhr von 37 mg Zn/kg im Augsburger
Sediment durch das Carbonat gebunden wird. Dieser Wert kann als untere Grenze angesehen wer-
den. Rechnet man die Ergebnisse von Tabelle 68, Saule 6 auf Augsburger Carbonatgehalte von 32 %
um, so ergibt sich hieraus ein oberer Wert von 917 mg Zn/kg:

183,8 g Zn/m2; 1125 kg TM/m2 = 163,4 mg Zn/kg

(163,4 mg Zn/kg : 5,7 ) x 32 = 917 mg Zn/kg
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Aus Saule 5 lasst sich hingegen, bezogen auf den Augsburger Carbonatgehalt von 32 %, eine maxi-
male Akkumulation von 238 mg Zn/kg errechnen. Dieser Wert diirfte als sicher einhaltbar gelten. Das
Carbonat hatte unter den Augsburger Bedingungen (32 % CaCO3) einen relevanten Einfluss auf die
Schwermetallbindung. Sie liegt im Augsburger Sediment vermutlich héher als die angefiihrten 238 mg
Zn/kg, da durch den héheren T+U-Gehalt im Sediment auch der reaktive Carbonatanteil héher ist als
bei den T+U-armen Sanden der Tabelle 68.

Aufgrund des zwangslaufig stattfindenden Austrages an Carbonat (der beim Eisen nur bei betriebs-
widriger Verockerung auftritt), sollten fiir eine Abschatzung der Schwermetallbindung durch das Car-
bonat eher geringere Werte angesetzt werden.
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Anforderungen an das Filtersubstrat
KorngréRenverteilung

Die primére Aufgabe des Filtersubstrates von Stral3enabflissen besteht in der mechanischen Abtren-
nung der Feinpartikel (T+U). Diese Aufgabe erfiillt sandiges Substrat besser als bindiges. Es wird
deshalb vorgeschlagen, generell sandiges Filtersubstrat zu verwenden, wobei der Feinkiesanteil nicht
groRer als 10 %, besser weniger, betragen sollte.

Humus

Da sandiges Filtersubstrat vorgeschlagen wird, ist die organische Substanz aus hydraulischer Sicht,
im Gegensatz zu bindigem, entbehrlich, in Einzelfallen sogar schéadlich. Bei der vorgeschlagenen
Verwendung von handelstiblichen Sanden 0/2 ist der GV-Gehalt < 0,5 %. Bei solchen Sanden ist im
Gegensatz zu humosen Substraten nicht mit einer Mineralisierung zu rechnen, die die Tiefenverlage-
rung oder sogar den Austrag von Schadstoffen bewirken kann.

Eisen

Der Eisengehalt des Filtersubstrates muss nicht kiinstlich z.B. durch Zumischen von technischen Ei-
senhydroxiden erhéht werden, da nach bisherigen Erkenntnissen, die sich auf dem Filtersubstrat aus-
bildende, feinpartikulare Sedimentschicht die Kapazitat besitzt, die gelésten Schwermetalle zu binden.

Carbonat

Das Filtersubstrat sollte aus Griinden der sicheren pH-Pufferung einen Mindestgehalt von 5 % CaCO;
besitzen. Sind die Carbonatgehalte der nattrlichen Sande geringer als 5 % sollten sie durch Zumi-
schung von Carbonatbrechsand 0/2 auf 10 - 20 % Carbonat erhéht werden.

5.2 FiltergrofRe

Bei den Freilandfiltern ist unter den Augsburger Bedingungen eine Filterfliche von 3 % Ag/Ay (s. Ta-
belle 4) ausreichend, um eine hohe hydraulische Durchlassigkeit des potenziell hydraulischen Nadel-
ohrs, wie es das Sediment darstellt zu erreichen. GréRere Flachen wiirden kaum oder nicht genutzt
und kénnen eventuell zu hydraulischen Problemen (Sekundarkalkbildung im Unterboden) fiihren.

Die Filtermachtigkeit sollte 30 cm betragen, damit bei sandigem Filtersubstrat eine kurzschlissige
Durchstromung unterbunden wird.

53 Standzeit der Filtration

Unter der Bedingung weitgehender Sedimentfiltration und Augsburger Sedimenteigenschaften (Ge-
samtprobe: ~ 45 % T+U, ~ 10 % GV, ~ 2 % Fe, ~ 30 % CaCO) ist keine betriebsdauerabhéngige An-
derung der Filterwirkung zu erwarten. Bei starkem Vegetationseinfluss (Baumallee) und fehlendem
Carbonat in der Fahrbahndecke ist eine durch Dranablaufmessungen abgesicherte Beurteilung derzeit
nicht moglich.
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Wird gedanklich eine ausschlieRliche Filtration tiber das Filtersubstrat angenommen, was z.B. eine
sehr groRe mechanische Vorstufe voraussetzen wirde, errechnet sich unter den folgenden Augsbur-
ger Bedingungen beim Oberboden eine theoretische Standzeit von 335 Jahren und beim Filtersand
ASANDU eine solche von 10 Jahren.

Randbedingungen:

Filterflache: 0,50 m2 bzw. 3 % von Au
Filtermachtigkeit: 0,30 m bzw. 1125 kg TM/m?
Zn-Belastung: 5,61 Znges/a bzw. 1,68 g Znye/a

3,36 g Znge/m? - @ bzw. 2,98 mg Znge/kg - a
Zn-Bindefahigkeit: Oberboden 1000 mg/kg

Filtersand 30 mg/kg

5.4 Ubertragbarkeit

Die angefuihrten Schlussfolgerungen beziehen sich ausschlieBlich auf Stral3enabflisse. Fir feststoff-
arme Dachabflusse treffen die getroffenen Aussagen nicht zu. Die StraRBenabfliisse kénnen nach bis-
herigem Kenntnisstand vor allem bezogen auf die Gehalte an organischer Substanz (Vegetationsein-
fluss) und Carbonat (Fahrbahndecke) voneinander abweichen. Da die Sedimentfiltration als zwangs-
laufige und leistungsbestimmende Randbedingung angenommen wird, kénnen insbesondere die bei-
den genannten Sedimenteigenschaften das Leistungsvermégen der Filtration beeinflussen. Der Um-
fang dieser Grol3en auf das Leistungsvermdgen der Filtration ist nur unzureichend bekannt. Es wird
bisher davon ausgegangen, dass auch bei hohem GV und geringem CaCO3; im Sediment keine weite-
ren Kriterien wie optimale Feinpartikelabtrennung (sandiger Kornaufbau) und pH-Stabilisierung (Min-
destgehalt 5 % CaCO3) fur das Filtersubstrat gelten missen. Insbesondere mit hohem GV und gerin-
gem CaCO; im Sediment sollten noch weitere Erkenntnisse erworben werden.
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6 Zusammenfassung

Nach 9-jahrigem Betrieb der Versuchsanlage Augsburg zur Versickerung von Stral3enabfliissen wur-
den die Wasserdurchlassigkeit der Filter, die abgelagerten Sedimente aus dem StraRenabfluss und
die Filtersubstrate untersucht. Folgende Ergebnisse wurden hierbei erzielt.

6.1 Eigenschaften der Augsburger StralRenabflisse

Das in den Winter- und Friihjahrsquartalen aufgebrachte Streusalz spielt offensichtlich eine katalyti-
sche Rolle bei der Frachtentstehung, insbesondere bei Feststoffen, Eisen und Zink. Die Konzentrati-
onsschwankungen zwischen den Quartalsextremen Winter und Sommer lagen bei

e Natrium im Streusalz zwischen 1.285 und 2,5 mg/l (Faktor 514),
e abfiltrierbaren Stoffen zwischen 378 und 57 mg/l (Faktor 6,6),

e Eisen zwischen 2,55 und 0,59 mg/l (Faktor 4,3) und bei

e Zink zwischen 616 und 218 pg/l (Faktor 2,8).

Die Kombination von hoher Salz- und Partikelfracht hat bei den Freilandlysimetern nicht zu einer rele-
vanten Minderung der Wasserdurchlassigkeit des Sedimentes gefiihrt. Der Grund ist wohl in der guten
Strukturierung des abgelagerten Sediments bei immer wieder trocken fallenden Filtern zu suchen.
Beim Filtersack hingegen ist es wegen fehlender Sedimentstrukturierung zu einer Minderung der
Wasserdurchléassigkeit und dadurch zu zeitweiligem Uberlauf gekommen, wie an Sedimentspuren au-
Rerhalb des Filtersackes erkennbar war.

Im Gegensatz zu Dachabfliissen weisen die Augsburger StraRenabfliisse eine hohe Gesamtfeststoff-
fracht auf. Die Sedimentmengen von Ton und Schluff betragen insgesamt ca. 5000 kg pro Hektar und
Jahr, davon die Feinpartikelfracht ca. 1600 kg pro Hektar und Jahr. Dies ist etwa das Vierfache der
Fracht, die von Abflissen aus Trenngebieten bekannt ist. Die hohe Feststofffracht fuhrte zu optimalen
Voraussetzungen fur die Filterwirkung bei den Augsburger StraRenabfliissen, wie ein Vergleich mit
folgenden Untersuchungen an Filtersacken zeigt (siehe auch Kap. 6.5):

e Filtersécke in Augsburg mit hoher,
e in Burgdorf mit verminderter und
e in Miinchen (bei Dachwasser) mit extrem geringer Filterwirkung.

In Burgdorf gab es mehr Vegetationseinflisse als in Augsburg. AuBerdem hielt eine Sedimentations-
vorstufe einen Teil der Feststoffe vom Filtersack zuriick. Vermutlich kam es durch diese beiden Rand-
bedingungen zu einer DOC-Freisetzung und zu dem gemessenen Leistungsabfall beim Filtersack.
Dies tritt bei Filtern mit gro3erer Sediment- und Filterschichtdicke vermutlich nicht auf.

Fazit: die Fixierung von geltsten Schadstoffen an Partikel ist nachweisbar. In Augsburg wurde an-
hand der Filtersackuntersuchung der geloste Anteil an Zink auf maximal 30 % geschatzt. Mit zuneh-
mender Kontaktzeit der StralBenabfliisse mit Feststoffen finden sich steigende Zinkgehalte in der
Ton/Schluff-Fraktion. Dies zeigt der Vergleich der Zinkgehalte der Ton- und Schluffsedimente auf dem
Bankett (657 mg/kg), auf der Sickerflache F 10 (2544 mg/kg) und in der Filtersackwand (3314 mg/kg).
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6.2 Mineralisierung und DOC-Freisetzung von organischer Substanz

Im Schotterrasenfeld SR 75 mit bindigem, humosem Oberboden und in der Sickermulde M 20 D mit
20 cm sandigem, humosem Oberboden konnte die DOC-Freisetzung aus der organischen Bodensub-
stanz sowohl im Dranablauf als auch in tieferen Schichten des Filters nachgewiesen werden. Bei SR
75 ist diese Freisetzung nachhaltig, bei M 20 D abklingend, was vermutlich auf den unterschiedlichen
Kornaufbau des bindigen bzw. sandigen Oberbodens zuriickzufihren ist. Die DOC-Freisetzung im
Schotterrasenfeld SR 75 fihrte zu einer Erhdhung des Zinkgehaltes im Dréanablauf. Dies war bei der
Sickermulde M 20 D aufgrund des sandigen Filtersubstrates nicht der Fall. In beiden Lysimetern zeig-
te sich im Filterprofil eine Tiefenverlagerung von Schadstoffen bzw. Feinpartikeln aus dem Stral3enab-
fluss.

Aufgrund des geringen Vegetationseinflusses in Augsburg konnte keine DOC-Freisetzung aus dem
Sediment des Stral3enabflusses festgestellt werden, selbst nicht beim Filtersack AGEOU mit den lan-
gen Einstauzeiten. Die lAngeren Einstauzeiten des Filtersackes wirkten sich allerdings in einer starken
Abnahme der MKW-Mineralisierung aus.

Fazit: die Beispiele zeigen, dass die mit humosem Filtersubstrat eingebrachte organische Substanz
zu einer Leistungsminderung des Filters fihren kann. Um die DOC-Freisetzung mit moglichen negati-
ven Folgen fir die Filtrationsleistung zu verhindern und die weitgehende Mineralisierung der MKW zu
ermoglichen, ist die Verwendung von humusfreien Filtersubstraten anzuraten und ein schnelles Tro-
ckenfallen der Sedimente Voraussetzung.

6.3 Mechanische Filtrationsleistung

An der Augsburger Anlage wurde nach neun Jahren Betriebszeit durch Tracerversuche die Wasser-
durchlassigkeit der Bodenfilter untersucht. Schnelle Tracerdurchgéange deuten auf eine kurzschlissige
Durchstrdomung der Lysimeter hin, die eine unvollstdndige mechanische Filtration bewirken. Dies fuhr-
te zu hohen Eisengehalten im Dréanablauf. Primérer Grund fir diese unvollstdndige mechanische Filt-
ration durfte der zu Rissbildung neigende bindige oder grobe Kornaufbau sein.

Der Sandfilter ASANDU zeigte die beste Filtrationsleistung, die im Laufe der Betriebszeit aufgrund des
Feinpartikeleintrages noch zunahm. Daraus kann geschlossen werden, dass der Kornaufbau 0/2 mm
anstelle von 0/4 mm noch optimaler fir den Schadstoffriickhalt gewesen ware, allerdings auf Kosten
einer schlechteren Wasserdurchlassigkeit und damit einer groReren erforderlichen Filterflache.

Beim Filtergraben G 30 S mit 30 cm bindigem Oberboden, der eine grol3e Zahl an Mauseldchern auf-
wies, war im Laufe der Betriebszeit eine leichte Abnahme der Filtrationsleistung festzustellen, die
vermutlich durch die Mausegéange verursacht wurde. Bei der sandigen Sickermulde M 20 D, die eben-
falls eine hohe Mausebesiedlung aufwies, konnte hingegen keine abnehmende Tendenz festgestellt
werden, was vermutlich auf die geringere Haltbarkeit der Madusegénge im sandigen Substrat zurtick-
zufuihren ist.

Bei der Flachenversickerung F 10 konnte eine Zunahme der Filtrationsleistung im Laufe der Betriebs-
zeit festgestellt werden. Es bildete sich ein sehr machtiges Sedimentpolster, durch das der gré3te An-
teil des StralRenabflusses versickerte. Hierauf kann die Zunahme des Wirkungsgrades zurlickgefiihrt
werden (siehe Kap. 6.5).

Fazit: aufgrund der hohen Gebundenheit von Schadstoffen an Feinpartikel im Stralenabfluss kommt
der effektiven mechanischen Filtration eine zentrale Rolle bei der Reinigung des Stral3enabflusses zu.
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6.4 Sandiges Filtersubstrat

Beim Sandfilter ASANDU trat die geringste Wasserdurchléassigkeit auf, erkennbar am schnell erreich-
ten Uberstau und an aufsteigenden Luftblasen beim manuellen Fiillen mit Wasser. Hingegen war die
Wasserdurchlassigkeit beim Schotterrasenfeld SR 75 sehr hoch, erkennbar an dem im Versuch nicht
erreichbaren Uberstau. Der langere Aufenthalt des StraRenabflusses im Sandfilter filhrte zu einer o-
berflachennahen, hohen Schadstoffbindung im Sediment, hingegen im bindigen Oberboden des
Schotterrasenfeldes zu einer geringen Schadstoffbindung im Sediment und zu einer stark verteilten
Schadstoffanreicherung in der Filtertiefe. Hatte das Schotterrasenfeld SR 75 mit sehr hoher Wasser-
durchlassigkeit des Sedimentes statt des zur Rissbildung neigenden bindigen Oberbodens ein sandi-
ges Filtersubstrat mit geringer Wasserdurchlassigkeit besessen, héatte aufgrund der dadurch beding-
ten langsameren Durchstromung des Sedimentes eine hohere Schwermetallbindung im Sediment
stattfinden kénnen.

Fazit: ein effektiver Schadstoffriickhalt im abgelagerten Sediment auf schnell trockenfallenden Frei-
landfiltern ist auf eine hydraulische Drosselung und Vergleichmafigung durch ein sandiges Filtersub-
strat angewiesen.

6.5 Sedimentfiltration

Aufgrund der hohen Wasserdurchlassigkeit der Freilandlysimeter infiltrierte ein GrofRteil des Straf3en-
abflusses auf einem nur wenige Dezimeter breiten Streifen unmittelbar am Stra3enrand. Hier lagerte
sich auch der Grof3teil der Feststoffe als Sediment ab. Die Schichtdicke des abgelagerten Sediments
wirkt sich maf3gebend auf den Schadstoffriickhalt aus. Dies konnte durch einen Vergleich von Boden-
proben aus den Filtersubstraten unter den Sedimenten belegt werden. Bei der Flachenversickerung in
den Feldern SR 75 und F 10 lag der Zinkgehalt unterhalb einer Sedimentméachtigkeit von 10 cm im
Durchschnitt bei 261 mg/kg, bei den Mulden- und Grabenversickerungen M 20, G 30 S und G 30 lag
er unterhalb einer Sedimentmachtigkeit von 2 cm im Durchschnitt bei 584 mg/kg.

Beim Filtersack wies das durchstromte Wandsediment gegeniiber dem nicht durchstromten Bodense-
diment einen um 52% hoheren Zinkgehalt in der Ton/Schluff-Fraktion auf. Er betrug hier 1140 mg/kg.
Diese Akkumulation belegt die erhebliche Festlegung von geléstem Zink im Sediment.

Nach den Erkenntnissen aus den Augsburger Untersuchungen spielen die Feststoffe im StralRenab-
fluss die zentrale Rolle fur einen hohen Wirkungsgrad beim Schadstoffriickhalt. Die Entfernung von
feinpartikularen Feststoffen, zum Beispiel durch grof3e, der Filteranlage vor geschaltete Absetzstufen,
verursacht eine enorme Minderung des Stoffriickhalts. Fehlen die Sedimente auf dem Filter, sind hier-
durch die Voraussetzungen fiir die sehr leistungsfahige Sedimentfiltration nicht mehr gegeben. Trotz
der in Augsburg festgestellten geringen Glihverluste (GVges ~ 10 %) und hohen Carbonatgehalte (~
30 %) der Feststoffe dirfte diese Aussage fiir alle Filteranlagen von StralRenabflissen zutreffen.

Fazit: bei der Versickerung des StraRenabflusses durch sein eigenes Sediment (Sedimentfiltration)
kénnen neben dem mechanischen Ruickhalt abfiltrierbarer Stoffe auch die noch nicht partikular ge-
bundenen, gelosten Schadstoffe durch das Sediment gebunden werden. Aus den Untersuchungen
wird ersichtlich, dass der erforderliche Schadstoffriickhalt aus dem Stral3enabfluss ausschliellich
durch Sedimentfiltration erreicht werden kann.
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Tab. Al: Sedimente

Labor-Nr. Probenbezeichnung Ts Korngréssenverteilung Glih- Nges CaCO, PHcaciz
[mm] verlust
<0,063 0,06-0,20 0,20-0,63 0,63-2,0 2,0-6,3 >6,3 >10,0 [} 1)
T+U fs mS gs G mG
[%FS] (%] [%] [%] (%]
TSedimentproben, 16.11.2005
S1 Bankettsediment, Originalprobe 86,1 | 249 14,7 208 1.8 17,7 [ 49| 53
Bankettsediment, >0,06mm 3,05 325
, < 2mm, 33,0 21,0 30,0 16,0 7,30 0,20 28,2 6,9

Bankettsediment, > 2mm 7.4 09 09 25 56,1 [154] 16,8
SR 75/1M. Links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 772 | 303 19,3 29,7 11,7 38 17| 36
SR 75/1M. Links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 2,98 24,8
SR 75/1M. Links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 32,6 21,0 324 14,0 8,35 0,21 27,8 6,9

S2

SR 75/1M. Links, Sedimentkeil zulaufnah, > 5mm 23,8 14,6 22,3 55 141 [ 63] 134
S3 M20/2M, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 82,1 | 316 257 21,7 139 10 [o01] 00
M20/2M, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 2,65 30,2
M20/2M, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 319 26,0 28,0 141 7,42 0,18 283 71
M20/2M, links, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm 157 9.5 9.0 44 530 [ 75] 09
S4 M20/2M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 787 | 37,7 273 22,5 9,6 21 [03]| 04
M20/2M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 291 26,8
M20/2M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 387 281 233 9.9 8,78 0,23 29,2 72
M20/2M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm 223 13,2 10,2 4.0 381 [55] 67
S5 M20/2K, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 783 | 314 25,6 30,5 125 00 |00 00
M20/2K, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 3,01 25,9
IMZOIZK‘ links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 314 25,6 30,5 12,5 753 0,19 29.3 71
S6 G30S/3M, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 80,8 | 30,1 246 308 14,4 00 [00] 00
G30S/3M, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 3,02 26,8
G30S/3M, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 30,1 24,6 309 14,4 7,30 0,18 28,9 71
S7 M20D/3D, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 81,0 | 256 155 39,9 171 08 | 06| 06
M20D/3D, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 2,52 16,8
M20D/3D, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 26,1 158 40,5 17,6 7,30 0,16 17,3 6,9
M20D/3D, links, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm 20,8 134 337 12,3 80 [57] 61
S8 [AGeoU/4M, Originalprobe 501 | 77,1 8,8 10,7 33 00 | 00] 00
[AGeoU/4M, >0,06mm 5,83 23,2
[AGeoU/4M, < 2mm, Analysenprobe 77,2 88 10,7 33 129 0,27 31,7 71
S9 F10/5M, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 80,0 | 36,0 21,0 28,2 143 03 | 02| 00
F10/5M, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 4,12 26,7
F10/5M, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 36,2 211 283 14,4 8,62 0,22 28,2 7.0
F10/5M, links, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm 313 18,7 254 111 80 55
S10 [F10/5M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 76,3 | 456 191 231 10,3 08 08| 04
F10/5M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 4,12 252
F10/5M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 46,5 194 235 10,6 10,1 0,26 28,0 72
F10/5M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm 36,3 159 193 7.0 87 [82] 46
S11 |G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe 794 | 29,1 219 241 134 71 | 44| 00
G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm 3,10 29,2
(G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 34,1 22,5 277 15,7 8,56 0,22 27,6 6,9
(G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, < Smm 31,0 23,7 26,1 14,7 45
G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, > 5mm 10,1 52 4,7 16 31,6 (468

Filtersackwaschwassersediment

380 | 756 244 16,1 231
3.24
38,2 | 846 154 191 20,4
3,98
S15 |[Feld 1, Bankett+Rinne 735 | 252 185 31,0 16,9 8,4 4,38
Feld 1, Bankett+Rinne, >0,06mm 2,24
S16 |Feld 3-8, Bankett 99,3 | 156 209 30,4 136 195 2,13
Feld 3-8, Bankett, >0,06mm 2,70
S17 [Feld 12, Bankett, AbfluRhindernis 952 | 319 184 249 13,9 10,9 4,18
Feld 12, Bankett, AbfluBhindernis, >0,06mm 3,08
Labor-Nr. Probenbezeichnung Konigswasserlosliche Gehalte KAK Feg | Po
Fe Al P S Ca Mg K Na Zn Cd Cu Pb Cr Ni oxalatléslich
[ma/g] [mg/kg) mval/100g| [ma/g] | [mg/g]
[Sedimentproben, 16.11.2005
S1 Bankettsediment, Originalprobe
Bankettsediment, >0,06mm 17,6 | 3,22 0,24 0,37 109 24,2 (0,60 0,18 314 0,16 192 323 58,4|27,9
<2mm, 16,6 | 875 0,51 0,77 109 294 [162| 0,23 427 0,38 150 52,8 40,4[21,4] 16,9 3,39 0,27

Bankettsediment, > 2mm

SR 75/1M. Links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
SR 75/1M. Links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm

SR 75/1M. Links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 17,2 2,59 0,22
SR 75/1M. Links, Sedimentkeil zulaufnah, > 5mm
S3 M20/2M, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
M20/2M, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm
M20/2M, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 12,9 275 0,18
M20/2M, links, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm

sS4 M20/2M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
M20/2M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm
M20/2M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 17,6 231 0,221
M20/2M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm
S5 M20/2K, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
M20/2K, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm
M20/2K, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 135 2,96 0.19
S6 (G30S/3M, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
(G30S/3M, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm
G30S/3M, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 13,0 2,62 0,19
S7 M20D/3D, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
M20D/3D, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm
M20D/3D, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 10,7 29 | 022
M20D/3D, links, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm
S8 |AGeoU/aM, Originalprobe

[AGeoU/4M, >0,06mm

AGeoU/4M, < 2mm, Analysenprobe 17,0 6,31 0,48
S9 F10/5M, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
F10/5M, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm
F10/5M, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 15,0 3,63 0,23
F10/5M, links, il zulaufnah, > 2mm

S10 |F10/5M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
F10/5M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm
F10/5M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 17,8 4,04 0,26
F10/5M, rechts, Sedimentkeil zulaufnah, > 2mm
S11  |G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, Originalprobe
G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, >0,06mm

s2

G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 2mm, Analysenprobe 14,5 2,95 0,20
G30/6K, links, Sedimentkeil zulaufnah, < 5mm
G30/6K, links, zulaufnah, > 5mm
Filtersackwaschwassersediment
S13 |Boden 288 | 16,8 116 1,49 72,0 34,3 2,76 0,24 1805 0,71 271 95,3 79,11 46,1
119 | 2,55 021 0,29 705 223 [042| 017 174 0,14 66,6 173 372 233
322 | 198 122 1,87 64,2 32,8 (3,26 0,28 2846 0,99 344 108 95,0/ 52,9
\Wand, >0,06mm 12,0 | 3,04 0,24 0,34 65,4 22,9 [0,46]| 0,15 274 0,21 97,5 19,7 135|748

[Sedimentproben, 13.03.2007
S15 |Feld 1, Bankett+Rinne

Bankett
Feld 3-8, Bankett, >0,06mm
S17 |Feld 12, Bankett, AbfluRhindernis
Feld 12, Bankett, i is, >0,06mm
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Tab. A2: Sedimentverteilung im Filtersack AGEOU

Wandhdohe Sedimentmasse in Filtersackwand
[cm] [9]
85 89,3
80 89,3
75 89,3
70 74,5
65 74,5
60 70,0
55 70,0
50 76,7
45 75,6
40 72,6
35 103
30 159
25 168
20 182
15 176
10 189
5 244
Wandsediment 2003
Sedimentauflage 2849
Bodensediment 260
Summe 5112
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Tab. A3: Bdden

Labor-Nr. Probenbezeichnung TS Korngréssenverteilung Glihverlust CaCOy
[mm]
<0,063 0,06-0,20 0,20-0,63 0,63-2,0 2,0-6,3
T+U fS mS gS fG
[%FS] [%] [%] [%]
Bodenproben, 16.11.2005
B1 SR75, zulaufnah, links, 50x50cm, 0-5cm 75,3 48,3 15,2 22,6 13,9 0,0 9,88 28,5
B2 SR75, zulaufnah, links, 50x50cm, 5-10cm 77,4 41,8 18,0 249 15,3 0,0 9,30 28,6
B3 SR75, zulaufnah, links, 50x50cm, 10-20cm 75,3 56,8 12,3 17,1 13,8 0,0 11,2 315
B4 SR75, zulaufnah, links, 50x50cm, 20-30cm 72,8 67,0 8,5 11,3 13,1 0,1 13,6 36,3
B5 SR75, zulaufnah, links, 50x50cm, 30-60cm 72,5 69,3 7,1 9,0 14,2 0,4 15,5 36,5
B6 SR75, zulaufnah, links, 50x50cm, 60-75cm 78,2 67,1 7,6 9,9 15,1 0,3 11,1 41,8
B7 SR75, zulauffern, rechts, 50x50cm, 0-5cm 75,5 73,4 6,9 8,4 11,2 0,1 15,6 36,8
B8 SRY75, zulauffern, rechts, 50x50cm, 5-10cm 73,8 77,3 6,5 73 8,7 0,2 15,9 351
B9 SR75, zulauffern, rechts, 50x50cm, 10-20cm 72,4 77,8 6,5 7,2 8,4 0,1 18,1 29,7
B 10 SR75, zulauffern, rechts, 50x50cm, 20-30cm 73,7 72,4 7,6 8,6 11,4 0,0 15,9 35,9
B11 SR75, zulauffern, rechts, 50x50cm, 30-60cm 80,4 64,0 9,0 11,1 15,9 0,0 11,9 38,8
B 12 |SR75, zulauffern, rechts, 50x50cm, 60-75cm 82,1 56,7 9,9 13,0 20,2 0,2 11,6 50,6
B 13 M20, zulaufnahe Boschung, 0-5cm 80,0 39,2 31,2 20,9 8,7 0,0 8,11 27,9
B 14 M20, Sohle, 0-5cm 69,4 51,6 33,2 11,7 3,5 0,0 11,7 28,4
B 15 M20, zulaufferne Béschung, 0-5cm 70,1 49,3 36,4 11,6 2,7 0,0 12,4 23,7
B 16 M20, zulaufhah, 30-60cm 90,8 29,5 17,0 27,0 26,5 0,0 1,83 45,7
B17 G 308, zulaufnahe Bdschung, 0-5cm 79,5 36,6 24,0 27,7 11,7 0,0 7,60 29,2
B 18 G 30S, Sohle, 0-5cm 69,9 42,6 32,5 18,1 6,8 0,0 11,5 27,1
B 19 G 308, zulaufferne Béschung, 0-5cm 70,9 45,4 35,6 14,6 4.4 0,0 11,6 25,0
B 20 G 308, zulaufnah, 30-60cm 91,2 30,4 17,0 22,5 30,1 0,0 1,53 44,5
B21 M20 D, zulaufnahe Boéschung, 0-5cm 80,6 20,4 8,3 52,0 19,3 0,0 5,92 6,13
B 22 M20 D, Sohle, 0-5cm 80,0 15,5 4,9 58,9 20,7 0,0 4,74 1,61
B23 |M20 D, Sohle, 5-10cm 85,1 12,8 3.8 55,6 27,8 0,0 3,16 0,83
B 24 M20 D, zulaufferne Béschung 81,5 14,7 5,1 59,6 20,6 0,0 4,94 2,48
B25 |ASandU, 0-5cm 90,9 10,4 20,6 45,8 23,2 0,0 1,67 30,8
B 26 |ASandU, 30-50cm 88,7 3,0 13,8 53,3 29,9 0,0 0,40 30,5
B 27 F10, zulaufnah, 0-5cm 71,8 59,8 15,1 16,4 8,7 0,0 14,4 27,7
B 28 F10, zulaufnah, 10-30cm
B 29 |F10, zulaufnah, 30-60cm 91,4 32,3 20,5 26,9 20,3 0,0 1,86 49,6
B30 |G 30, zulaufnahe Béschung, 0-5cm 75,1 40,3 28,3 20,1 11,3 0,0 8,18 29,7
B 31 G 30, Sohle, 0-5cm 70,3 44,1 35,0 15,8 51 0,0 9,71 26,0
B 32 G 30, zulaufferne Bdschung, 0-5cm 72,2 36,0 35,9 15,9 12,2 0,0 8,34 28,8
B33 |G 30, zulaufnah, 30-60cm 91,0 26,2 15,9 21,1 36,8 0,0 1,84 46,5
B 34 |Sudlich Anlage, 1,5m Abstand Fahrbahnrand, Bankett, 0-5cm 70,0 68,2 13,5 13,9 4,4 0,0 17,7 21,2
B 35 Sudlich Anlage, 20m Abstand Fahrbahnrand, Wiese, 0-5cm 59,7 84,5 7.2 5,2 3,1 0,0 29,2 7,84
B 36 |Auf Anlage , 8m Abstand Fahrbahnrand, Rasen, 0-5cm 70,1 80,4 11,3 54 2,9 0,0 15,0 35,8
B 37 |Nordlich Anlage, 1,5 m Abstand Fahrbahnrand, Bankett, 0-5cm 65,7 72,4 13,8 11,2 2,6 0,0 16,7 28,2
B 38 Nordlich Anlage, 20m Abstand Fahrbahnrand, Wiese, 0-5cm 63,5 83,2 72 6,3 3,3 0,0 25,5 20,6
B39 Kiste, stralRenfern 73,9 7,0 2,7 1,5 14,9 9,61 30,8
B 40 Kiste, Mitte 11,6 56,2 12,8 15 17,9 0,87 35,8
B 41 Kiste, straRennah 11,4 3,3 58,7 23,3 3,3 1,13 1,09
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2008 95



Anhang

Tab. A4: Saulenmaterial

Saulen- | Labor-|Probenbezeichnung Korngrossenverteilung Gliih- | CaCOg
Nr. Nr. [mm] verlust
<0,063 0,06-0,20 0,20-0,63 0,63-2,0 2,0-6,3] < %]
T+U S mS gs fG
[%] 1%] [%]
1 B 15 |Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 50,4 35,7 11,2 2,7 0,0 12,7 25,8
Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5¢cm, >0,06mm 3,37 24,5
2 B 17 |Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 37,0 23,6 27,8 11,6 0,0 7,63 30,9
Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm, >0,06mm 2,45 29,0
3 B 23 |Diillstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 13,0 37 55,1 28,2 0,0 3,30 0,89
Dillstadt, 0, M20D, Sohle, 5-10cm, >0,06mm 0,84 0,23
4 B 21 |Diilistadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 20,3 75 52,7 19,5 0,0 5,76 6,23
Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm, >0,06mm 1,77 3,41
5 B 26 |ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 2,4 11,4 51,5 34,4 0,3 0,38 37,8
ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm, >0,06mm 0,40 36,0
6 B 25 |ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 10,5 18,9 44,5 25,9 0,2 1,65 35,1
ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm, >0,06mm 0,70 353
7 B 20 |ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 30,7 17,5 22,0 29,8 0,0 1,80 50,7
ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm, >0,06mm 0,66 41,2
8 S 10 |Sediment, F10 47,7 18,4 23,0 10,9 0,0 11,3 26,2
Sediment, F10, >0,06mm 4,73 25,1
9 S8 |Sediment, AGeoU 76,6 91 11,0 33 0,0 14,4 30,1
Sediment, AGeoU, >0,06mm 5,01 238
10 B 563 |Carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 1,3 18,8 62,9 16,2 0,8 0,16 2,09
Carbonatarmer Sand 0/2, Berlin, >0,06mm 0,18 1,44
11 B 583 |Eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 51 11,4 50,9 23,7 8,9 1,04 -
Eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin, >0,06mm 0,57 -
12 B 186 |Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 67,8 9,8 10,3 9,7 24 49,8 0,42
Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03, >0,06mm 65,4 <0,01
Saulen-|Labor-|Probenbezeichnung Kénigswasserlésliche Gehalte
Nr. Nr.
[mg/g] [mgl/kg]
Fe Al P S Ca Mg K Na| zn Cd Cu Pb Cr Ni
1 B 15 |Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 14,1 133 0,61 0,96 86,3 34,8 150 0,15]98,7 031 494 455 211 187
Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm, >0,06mm 5,48 3,06 0,26 0,88 66,1 20,4 033 0,12]273 060 205 719 8,09 8,03
2 B 17 |Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 18,3 8,66 0,47 0,90 110 34,6 1,24 021)|773 049 989 384 341 20,1
Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm, >0,06mm 9,18 2,93 0,26 0,93 88,7 18,0 0,60 038] 376 040 73,7 30,5 245 10,7
3 B 23 |Diilistadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 5,15 5,33 0,38 0,35 7,45 2,18 1,15 0,09]415 0,16 945 109 133 731
Diillstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm, >0,06mm 2,30 1,88 0,11 0,26 4,82 0,68 032 0,07]139 0,07 9,02 3,05 7,94 3,03
4 B 21 |Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 111 6,68 0,44 0,67 27,1 9,35 1,31 0,10] 413 0,37 451 215 188 124
Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm, >0,06mm 3,84 1,74 0,13 0,29 15,5 3,53 033 007]663 011 281 684 131 6,40
5 B 26 |ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 2,76 2,02 0,09 0,24 84,7 14,9 0,33 0,09]820 006 240 <002 3,65 3,46
ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm, >0,06mm 2,93 1,98 0,08 0,34 84,0 14,9 031 0,11]890 0,09 497 <002 417 3,69
6 B 25 |ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 4,78 3,29 0,17 0,42 82,2 16,4 053 0411|162 0,15 21,7 155 8,65 6,40
ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm, >0,06mm 3,41 2,17 0,10 0,54 86,4 16,0 033 011]546 0,14 100 3,98 576 4,60
7 B 20 |ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 6,31 4,97 0,14 1,10 171 51,6 085 022290 0,16 814 213 8,69 7,76
ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm, >0,06mm 2,79 2,04 0,08 0,52 113 18,7 046 0,18]127 0,14 7,23 0,34 6,69 5,46
8 S 10 |Sediment, F10 20,1 11,8 0,75 1,21 100 36,0 1,91 0,24]1353 0,60 155 51,4 52,1 285
Sediment, F10, >0,06mm 10,5 3,05 0,25 0,86 776 16,7 054 019267 025 125 16,3 295 143
9 S8 [Sediment, AGeoU 253 14,7 0,76 1,93 109 39,5 255 0,27]1730 083 250 76,1 61,1 323
Sediment, AGeoU, >0,06mm 8,96 3,28 0,27 0,97 73,9 14,4 063 018] 321 0,28 819 254 30,1 137
10 B 563 [Carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 2,27 1,03 0,08 <0,1 9,38 0,40 0,23 003|798 007 239 1,16 2,63 241
Carbonatarmer Sand 0/2, Berlin, >0,06mm 1,89 0,85 0,07 0,18 8,67 0,34 020 0,04]526 005 390 134 216 1,96
11 B 583 |Eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 45,6 2,31 0,16 5,70 42,1 4,50 036 0,19]328 <0,02 4,06 3,93 242 11,7
Eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin, >0,06mm 63,5 1,88 0,28 3,05 39,5 3,95 0,33 010354 <0,02 9,20 2,34 46,8 157
12 B 186 |Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 22,9 14,6 1,68 4,26 11,0 4,32 254 063]2001 2,16 282 186 531 36,5
Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03, >0,06mm 8,96 4,03 0,73 3,43 13,2 1,69 0,70 0,26]1457 1,72 195 102 199 204
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Tab. A5: Uberstautracerversuche

Labor Nr. Drénablauf | Elektr. Leitf. NO3-N NH4-N
[m%*m?] [uS/cm] [mg] [mg/l]
Leitungswasser 459 1,19 0,01
Einstauwasserl 1390 96,80 119,50
Einstauwasser2 1229 79,38 93,10
Lysimeter SR75, Ablaufproben
SR75_1 0,000 442 2,55 0,03
SR75_2 0,020 483 2,07 0,06
SR75_3 0,040 529 6,91 3,73
SR75_4 0,060 604 16,0 7,80
SR75 5 0,080 752 35,5 11,8
SR75 6 0,100 913 55,2 15,8
SR75 7 0,120 1027 69,5 17,9
SR75 8 0,140 1082 79,5 18,0
SR75 9 0,160 1097 78,9 17,8
SR75_10 0,180 1105 79,3 17,7
SR75_11 0,200 1096 78,8 16,8
SR75 12 0,220 1115 81,1 16,5
SR75_13 0,240 1129 82,9 16,3
SR75 14 0,260 1149 84,5 14,9
SR75_15 0,280 1190 91,0 15,3
SR75_16 0,300 1232 93,7 25,2
SR75_17 0,320 1224 87,0 1,81
Lysimeter ASandU, Ablaufproben 1) 2)
ASandU_1 0,000 | 0,000 376 2,44 0,05
ASandU_2 0,013 ] 0,051 387 1,71 0,12
ASandU_3 0,025 | 0,102 439 1,52 0,23
ASandU_4 0,038 ] 0,153 458 1,45 0,05
ASandU_5 0,050 | 0,204 463 1,43 0,21
ASandU_6 0,062 | 0,254 467 1,50 0,05
ASanduU_7 0,075 | 0,306 471 1,62 0,01
ASandU_8 0,063 | 0,257 474 1,75 0,02
ASandU_9 0,100 | 0,408 481 2,06 0,01
ASandU_10 0,113 | 0,459 491 3,03 0,02
ASandU 11 0,125] 0,510 519 6,04 0,19
ASandU_12 0,138 | 0,560 566 11,6 0,40
ASandU_13 0,150 | 0,611 602 16,0 0,51
ASandU_14 0,163 | 0,662 622 18,1 1,01
ASandU_15 0,175} 0,713 632 19,0 1,91
ASandU_16 0,188 ] 0,764 651 21,0 3,24
ASanduU_17 0,200 | 0,815 674 22,3 5,25
ASandU_18 0,213 | 0,866 650 18,7 5,92
ASandU_19 0,2251] 0,917 572 11,1 2,80
Lysimeter F10, Ablaufproben
F10_1 0,000 492 3,11 0,46
F10_2 0,025 471 1,61 0,19
F10_3 0,050 473 1,76 0,58
F10_4 0,075 535 8,96 4,44
F10 5 0,100 694 28,4 13,2
F10_6 0,105 436 32,9 14,8
F10 7 0,110 753 34,1 15,3
F10_8 0,115 763 35,4 15,6
F10 9 0,125 761 36,9 14,5
F10_10 0,135 746 34,4 12,3
F10_11 0,145 755 35,8 12,3
F10_12 0,155 712 30,5 8,80
F10_13 0,165 706 30,2 7,89
F10 14 0,175 708 30,7 7,23
F10 15 0,185 710 30,1 7,00
F10_16 0,195 712 31,0 6,80
F10_17 0,205 710 30,5 6,45
F10_18 0,215 705 30,2 6,55
F10_19 0,225 692 28,5 6,05
F10_20 0,235 676 25,5 5,89
F10_21, Nachlauf 554 11,8 1,96
F10 22, Nachlauf 562 12,3 2,61
F10_23, Nachlauf 574 13,9 3,15

1) Bezogen auf Filterflache ASandU = 1,77m?

2) Bezogen auf Gesamtbeetflache = 7,20m?
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Tab. A6: Kleins&ulenversuch, Leitfahigkeit [uS/cm]

Datum 19.09.2006 22.09.2006] 22.09.2006] 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006] 27.09.2006] 28.09.2006]  29.09.2006
Beschickungs - Nr. B1 B2 B3 B4 B50 | B51 | B52 B6 B7
Beschickungsmenge [m] 3,42 0,342 0,342 3,42 siehe A14, Beschickungsmenge B5 3,42 3,42
Ablaufdrosselung [m/s * 10 ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf
\Wasser ? [%6D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20
EL [uS/cm ] 175 2730 186 166 626 626 157 172
Ks 4,3 [meq/I] 1,06 112 1,06 0,90 4,43 4,43 0,94 1,04
Ablauf
Analyse 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe [19.Teilmengd keine 1.Teilmenge|19.Teilmengg19.Teilmenge 19.Teilmenge
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 190 440 57 171 399 12 166 176
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 189 490 74 169 494 17 162 173
S-Nr.3, Dillstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 5 2540 455 64 477 6 0 7.
-Nr.4, Dullstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 0 2540 494 70 48 0 4 7
-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 3 2560 485 97 512 7 0 ¥
-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 0 2580 479 70 604 8 0 6
i rtlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 2560 458 68 481 0 4 7.
S-Nr.8, Sediment, F10 2440 657 70 404 4 4 7
-Nr.9, Sediment, AGeoU 2530 61. 74 521 4 7.
-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 2570 43 73 502 7 7
-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 9! 2660 42. 76 557 9 82
-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 54 1921 1169 36 304 505 4 59
Datum 02.10.2006 04.10.2006] 05.10.2006] 06.10.2006] 06.10.2006] 06.10.2006) 09.10.2006) 10.10.2006] 11.10.2006
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3.42 3,42 3,42 0,342 0,342 0,342 3,42 3,42 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10 ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf
\Wasser ? [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20
EL [uS/cm ] 167 160 164 154 2655 159 155 162 149
Ks 4,3 [meg/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96
Ablauf
Analyse 19.Teilmenge |19.Teilmengg19.Teilmengd Mischprobe| Mischprobe | Mischprobe |19.Teilmengg19.Teilmengg Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 177 172 164 290 614 164 1 164
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 73 65 7 0 0 479 63 55
S-Nr.3, Dullstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 7 63 4 58 450 428 58 50
S-Nr.4, Dillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 7. 65 6 59 410 461 59 55
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 7. 2 7 57 490 64 57 4 51
|S-Nr.6. ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 7! 2 6 7 450 69 7 4 50
|§-Nr,7. ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 74 7 72 3 470 41 3 69 58
S-Nr.8, Sediment, F10 76 0 70 5 320 61 4 70 64
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 72 65 69 1 430 26 68 58
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 74 62 65 6 490 36 64 51
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 76 72 74 70 500 384 69 60
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 56 51 53 50 753 1093 4. 52 53

D [mis * 10°] = [I/s * m?*100
2 p = Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt

Tab. A7: Kleinsaulenversuch, pH-Wert

19.09.2006 22.09.2006 22.09.2006 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006] _ 27.09.2006] 28.09.2006 29.09.2006
B1 B2 B3 B4 B50 | B51 | B52 B6 B7
342 0,342 0,342 342 siehe A14, Beschickungsmenge B5 3,42 342
3 3 3 3 3 3 3 3 3
80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20
175 2730 186 166 626 626 157 172
1,06 1,12 1,06 0,90 4,43 4,43 0,94 1,04
7,1 7.4 7.0 7,0 7,6 76 7.2 75
19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe | 19.Teilmenge| keine 1.Teilmenge| 19.Teilmenge| 19.Teilmenge| 19.Teilmenge
S-Nr.1, Oberboden, 0, M 20, zulauffern, 0-5cm 7, 7, 7.7 7, 77 7, 7,6 7.4
en, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 7, 7, 7, 7, 78 7, 7.4 7.4
.3, Diillstadt, 0, M20D, Sohle, 5-10cm 7, 7, 7, 7.4 7.7 7, 75 74
Dillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 7, 7, 7, 7.4 7.7 7, 74 7,
, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 7, 8, 7, 7, 7, 7.4 7,
.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 7, 7, 7, 7, 7, 7. 75 7,
|S-Nr.7, ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 7, 7, 7, 7, 7, 7. 7,7 7,
S-Nr.8, Sediment, F10 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7,6 7,
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 7, 7, 7, 7, 7 7, 74 7,
|S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 7, 7, 7. 7,8 7, 7,3 7,4
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 81 7, 7, 8.0 7, 7.8 7,
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 6,6 6, 6, 6,8 6, 6,9 7,1
Datum 02.10.2006 04.10.2006 05.10.2006| 06.10.2006f 06.10.2006| 06.10.2006) 09.10.2006 10.10.2006 11.10.2006
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3,42 342 3,42 0,342 0,342 0,342 3,42 3,42 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10°] ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf
\Wasser 2 [%D/%L ] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20
S/cm ] 167 160 164 154 2655 159 155 162 149
Ks 4,3 [meg/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96
pH - Wert 7,0 72 7.3 7.5 74 7.2 7.2 7.2 7,5
[Ablauf
Analyse 19.Teilmenge ] 19.Teilmenge] 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe| Mischprobe|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, 0, M 20, zulauffern, 0-5cm 7.6 7.6 7, 77 7.6 81 7.6 7.6 7,
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 7, 7,4 7, 7, 7, 7,7 7,4 7,4 7,
-Nr.3, Dullstadt, 0, M20D, Sohle, 5-10cm 74 7.4 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7,
|:— r.4, Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 7, 7.4 7, 7, 7, 7, 7, 7.4 7
-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 7, 7.4 7.5 7 7, 7 7, 7, 7,
|S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 7, 7,4 7, 7, 7, 7, 7,4 7,4 7,
|_»Nr,7, ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 7, 74 7, 7, 7, 8, 7, 7.6 7,
-Nr.8, Sediment, F10 7, 7, 7 7.9 7, 8.4 7, 7.7 7.7
|S- r.9, Sediment, AGeoU 7, 7, 7, 7,7 7, 7, 75 75 7.4
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7,2 7,4 7,
1, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 8, 7, 7, 7, 8, 7, 8.0 8.0 7,
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 6, 6, 7,4 7, 7, 7, 7,1 72 7,

Y [m/s * 10 = [I/s * m**100
2 D = Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt
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Tab. A8: Kleinsaulenversuch, Ks 4,3 [meq/I]

19.09.2006 22.09.2006 22.09.2006 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006]  27.09.2006) 28.09.2006 29.09.2006
B1 B2 B3 B4 B5.0 | B5.1 5. B6 B7
3,42 0,342 0,342 3,42 siehe A14, Beschickungsmenge B5 3,42 3,42
3 3 3 3 3 3 3 3 3
80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20
175 2730 186 166 626 626 157 172
Ks 4,3 [mea/l] 1,06 112 1,06 0,90 4,43 4,43 0,94 1,04
Ablauf
Analyse 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe |19.Teilmenge keine 1.Teilmenge| 19.Teilmenge| 19.Teilmenge|19.Teilmenge
S-Nr.1, Oberboden, 0, M 20, zulauffern, 0-5cm 1,14 1,92 1,00 .84 4,22 1,0 1,10
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 1,10 174 2,14 0,94 48 4,30 0.9 1,02
S-Nr.3, Dilllstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 1,22 124 1,38 0,92 .30 4,24 0,9 1,02
S-Nr.4, Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 1,04 1,26 1,48 0,92 .34 4,22 0.9 1,04
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm .0 ,30 § - ,56 4,30 0,9 .04
- 0 48 ,64 0,92 4,24 4, 09 ,00
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 0 .20 .36 0,92 4, 10 ,04
S-Nr.8, Sediment, F10 Nl .54 . 0,94 4, 1.0: .0
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 5 s , 0, 4,26 0,9 0
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 0! } 1 0, 4,44 0.9 .0:
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin ,04 0, ,0. 0, X 4,08 1,04 0!
[S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 0,70 1,00 04 0, ,90 2,94 0,8 0,90
Datum 02.10.2006 04.10.2006 05.10.2006 06.1042003 06.10.2006] _06.10.2006] _09.10.2006 10.10.2006 11.10.2006]
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3,42 3,42 342 0,342 0,342 0,342 3,42 342 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10°) ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf
\Wasser 2 [96D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20
EL [uS/cm | 167 160 164 154 2655 159 155 162 149
Ks 4,3 [mea/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96
Ablauf
Analyse 19.Teilmenge | 19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe| Mischprobe|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, 0, M 20, zulauffern, 0-5cm .0 1,06 12 0! 1,0 74 1,02 1,02 1,08
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm .0 1,00 .04 0 1,0 . 0, 0,98 0,98
S-Nr.3, Dilllstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm ,04 0, ,02 0! 0,9 .14 0,94 0.9 0,94
S-Nr.4, Dillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm .04 0, .01 KXol .00 0, 1,0 1,00
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm ,0 0, ,0! ,04 ,00 , 0,94 0,9 0,98
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 0! 0, 0! .04 0 1,0 0.96 1,00 0,98
S-Nr.7, ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 0! 1,04 ,0! L0 0! 1,3 0,98 1,02 1,02
|§»Nr.8‘ Sediment, F10 1,0 1,06 1,01 1,0 1,0 1,88 1,00 1,04 1,04
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 1,0: 1,02 1,04 1,0 1,0 11 0, 1,04 1,00
|§»Nr.10‘ carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 1,06 1,00 1,02 1,04 1,00 0,9 0, 0,98 0,96
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 114 1,10 1,10 1,10 1,18 1,01 0, 1,00 1,04
[S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 0,92 0,86 0,86 0,90 0,80 1,1 0,84 0,82 0,90
D [m/s * 10 = [IIs * m?*100
2p= Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt
Tab. A9: Kleinsaulenversuch, CSB [mg/l]
Datum 22.09.2006
Beschickungs - Nr. B3
Beschickungsmenge [m] 0,342
-5 1
Ablaufdrosselung [m/s * 10°%] ¥ 3
Zulauf
2
Wasser ? [9%D/%L] 80/20
EL [ uS/cm ] 186
Ks 4,3 [meq/l] 1,06
CSB [ma/l] 13,5
Ablauf
Analyse Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 47,9
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 35,8
S-Nr.3, Dullstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 22,3
S-Nr.4, Dullstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 23,8
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 13,2
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 15,1
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 17,0
S-Nr.8, Sediment, F10 36,9
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 26,8
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 12,6
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 12,9
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 45,1

D [m/s * 10°] = [I/s * m?*100
2p= Dachwasser, L = Leitungswasser
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Tab. A 10: Kleinsaulenversuch, Ca [mg/l]

Datum 19.09.2006 22.09.2006 22.09.2006 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006]  27.09.2006 28.09.2006 29.09.2006
Beschickungs - Nr. Bl B2 B3 B4 B50 |  B51 | B5.2 B6 B7
Beschickungsmenge [m] 3,42 0,342 0,342 3,42 siehe A14, Beschickungsmenge B5 3,42 3,42
Ablaufdrosselung [m/s * 10°] Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf

Wasser 2 [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20
EL [puS/cm ] 175 2730 186 166 626 626 157 172
Ks 4,3 [meq/l] 1,06 112 1,06 0,90 4,43 4,43 0,94 1,04
Ca[mg/l] 23,9 23,5 24,8 22,0 99,0 99,0 20,7 233
Ablauf

Analyse 19.Teilmenge | Mischprobe | Mischprobe | 19.Teilmenge keine 1.Teilmenge[19.Teilmenge] 19.Teilmenge| 19.Teilmenge!
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 29,3 119 18,8 24,5 65,3 95,5 23,9 25,1
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 28,8 91,4 14,6 24,0 78,9 94,0 23,0 24,2
S-Nr.3, Dillstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 29,2 55,8 9,87 22,6 74,9 95,0 22,7 238
S-Nr.4, Dullstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 26,4 58,6 14,1 23,5 76,2 94,7 22,9 24,6
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 26,5 38,1 23,6 27,9 78,6 94,4 21,9 233
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 28,9 52,2 19,6 23,7 96,2 94,0 23,1 23,3
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 27,3 49,1 16,1 23,6 75,0 93,0 25,4 24,0
S-Nr.8, Sediment, F10 27,9 102 9,36 24,5 62,7 94,2 23,8 24,9
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 36,1 82,3 12,6 25,1 84,1 95,9 23,1 243
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 26,2 36,3 22,5 24,1 76,9 97,4 21,7 23,2
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 28,9 53,5 22,3 24,0 80,1 88,0 24,3 24,2
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 20,6 112 36,7 16,9 44,8 72,8 20,4 21,6
Datum 02.10.2006 04.10.2006 05.10.2006 06.10.2006] 06.10.2006] 06.10.2006 09.10.2006 10.10.2006; 11.10.2006
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3,42 3,42 3,42 0,342 0,342 0,342 3,42 3,42 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10°] ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf

Wasser 2 [9%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20
EL [pS/cm ] 167 160 164 154 2655 159 155 162 149
Ks 4,3 [meq/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96
Ca[mg/l] 23,0 21,3 22,2 21,8 20,0 20,7 20,5 22,1 21,0
Ablauf

Analyse 19.Teilmenge|19.Teilmenge) 19.Teilmenge| Mischprobe [Mischprobe| Mischprobe|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 24,2 24,3 24,9 24,1 108 14,1 23,7 24,6 24,2
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 23,8 23,6 23,8 23,3 53,6 14,0 22,6 23,6 22,0
S-Nr.3, Diillstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 23,3 22,6 23,4 22,3 48,5 5,36 21,3 22,3 20,8
S-Nr.4, Dullstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 23,5 23,3 23,7 23,5 53,8 9,43 22,1 23,6 22,0
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 23,1 21,8 22,5 21,8 26,4 17,9 21,2 22,0 20,7
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 24,1 22,4 23,2 22,0 33,2 15,4 21,4 22,1 20,9
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 24,1 23,6 24,3 23,6 44,4 10,2 22,8 24,0 22,8
S-Nr.8, Sediment, F10 24,8 24,6 24,8 243 85,8 8,60 23,6 243 24,6
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 23,9 23,6 24,2 23,8 56,5 9,87 22,5 23,7 23,0
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 23,0 21,8 22,7 21,9 26,3 17,9 20,8 21,9 20,8
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 24,4 24,7 25,1 24,7 29,8 21,0 22,2 23,5 22,7
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 20,8 20,4 20,9 20,5 101 33,0 19,1 20,5 20,9

Y [m/s * 10°] = [I/s * m?*100
2 D = Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt
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Tab. A1l: Kleinsaulenversuch, Na [mg/l]

Datum 19.09.2006 22.09.2006 22.09.2006 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006]  27.09.2006 28.09.2006 29.09.2006
Beschickungs - Nr. Bl B2 B3 B4 B5.0 B5.1 B5.2 B6 B7
Beschickungsmenge [m] 3,42 0,342 0,342 3,42 siehe Al14, Beschickungsmenge B5 3,42 3,42
Ablaufdrosselung [m/s * 10V 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf

Wasser 2 [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20
EL [pS/cm ] 175 2730 186 166 626 626 157 172

Ks 4,3 [meq/l] 1,06 1,12 1,06 0,90 4,43 4,43 0,94 1,04

Na [mg/l] 2,53 500 3,13 1,76 5,80 5,80 1,81 1,58
Ablauf

Analyse 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe [19.Teilmenge keine 1.Teilmenge|19.Teilmenge|19.Teilmenge| 19.Teilmenge
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 1,67 329 120 1,73 2,95 5,96 1,59 1,57
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 1,73 388 129 1,75 4,27 5,84 1,82 1,84
S-Nr.3, Dillstadt, 0, M20D, Sohle, 5-10cm 1,86 429 84,2 1,67 4,11 5,92 1,85 1,69
S-Nr.4, Dullstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 1,75 425 88,2 1,79 4,16 5,94 1,64 1,91
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 1,72 465 68,8 2,23 4,84 6,09 1,60 1,98
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 1,72 448 77,7 2,10 5,63 5,83 1,37 1,58
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 1,85 452 75,0 1,80 4,29 5,73 1,58 1,58
S-Nr.8, Sediment, F10 1,69 354 127 2,05 3,06 5,78 1,51 1,75
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 181 405 115 2,24 4,55 5,81 1,36 148
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 1,67 463 56,8 1,94 4,68 5,98 1,63 1,58
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 1,73 466 55,1 1,93 5,84 6,13 1,91 2,04
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 2,22 217 179 2,20 3,07 5,93 1,41 1,65
Datum 02.10.2006 04.10.2006 05.10.2006 06.10.2006] 06.10.2006] 06.10.2006 09.10.2006 10.10.2006; 11.10.2006
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3,42 3,42 3,42 0,342 0,342 0,342 3,42 3,42 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10°] Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf

\Wasser ? [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20

EL [uS/cm ] 167 160 164 154 2655 159 155 162 149

Ks 4,3 [meg/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96

Na [mg/l] 1,64 1,67 1,52 1,75 490 2,81 1,56 1,50 1,96
Ablauf

Analyse 19.Teilmenge| 19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe| Mischprobe[19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 1,42 1,47 1,54 1,53 288 110 1,96 1,55 1,96
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 1,48 135 1,65 1,73 384 78,4 2,32 1,51 1,71
S-Nr.3, Dullstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 1,45 1,82 1,41 1,56 399 81,9 1,99 1,50 1,61
S-Nr.4, Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 1,44 154 1,50 1,81 382 83,0 161 1,62 1,68
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 1,47 1,54 1,71 1,71 437 48,1 1,75 1,46 1,62
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 1,44 1,66 1.45 1,45 421 54,5 1.48 1,47 1,61
S-Nr.7, ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 1,47 1,89 2,51 1,47 413 73,8 1,81 1,50 1,61
S-Nr.8, Sediment, F10 1,52 1,39 1,47 1,46 322 117 1,68 1,45 2,03
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 141 1,59 1,51 1,68 394 44,4 1,84 154 1,72
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 1,66 1,49 1,43 1,54 444 47,9 1,84 1,48 1,73
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 1,45 1,52 1,52 1,80 445 48,4 1,60 1,49 1,98
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 1,46 1,43 1,42 1,60 188 166 1,56 1,55 1,87

Y [m/s * 10°°] = [I/s * m?]*100

2p= Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt
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Tab. A12: Kleinsaulenversuch, Zn [ug/I]

Datum 19.09.2006 22.09.2006 22.09.2006 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006]  27.09.2006 28.09.2006 29.09.2006
Beschickungs - Nr. B1 B2 B3 B4 B50 |  B51 | B5.2 B6 B7
Beschickungsmenge [m] 342 0,342 0,342 3,42 siehe A14, Beschickungsmenge B5 342 342
Ablaufdrosselung [m/s * 10°] ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf

Wasser 2 [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20
EL [pS/cm ] 175 2730 186 166 626 626 157 172
Ks 4,3 [meq/l] 1,06 1,12 1,06 0,90 4,43 4,43 0,94 1,04
Zn [ug/l] 1981 2413 2424 2560 2240 2240 2020 2265
Ablauf

Analyse 19.Teilmenge | Mischprobe | Mischprobe |19.Teilmenge keine 1.Teilmenge|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| 19.Teilmenge
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 27,0 46,0 27,0 56,0 191 30,0 14,0 14,0
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 54,0 82,0 31,0 110 254 256 130 267
S-Nr.3, Diillstadt, 0, M20D, Sohle, 5-10cm 215 115 72,0 214 755 427 155 280
S-Nr.4, Dullstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 49,0 147 55,0 196 534 259 102 983
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 141 142 102 195 2256 1423 1152 1505
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 40,0 30,0 25,0 92,0 934 770 330 1033
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 317 500 233 789 1259 772 317 890
S-Nr.8, Sediment, F10 58,0 99,0 32,0 51,0 327 92,0 14,0 12,0
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 27,0 182 216 57,0 701 489 323 412
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 547 269 522 730 3074 1304 1331 1338
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 36,0 51,0 25,0 28,0 38,0 15,0 14,0 4,00
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 757 3863 1356 527 1183 1283 314 292
Datum 02.10.2006 04.10.2006 05.10.2006 06.10.2006] 06.10.2006] 06.10.2006 09.10.2006 10.10.2006; 11.10.2006;
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3,42 3,42 3,42 0,342 0,342 0,342 3,42 3,42 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf

Wasser 2 [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20
EL [uS/cm ] 167 160 164 154 2655 159 155 162 149
Ks 4,3 [meq/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96
Zn [pg/l] 2150 2270 2067 48,5 2085 2146 1978 2336 26,0
Ablauf

Analyse 19.Teilmenge|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe [Mischprobe| Mischprobe|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 18,0 22,0 21,0 22,0 100 17,0 12,0 27,0 20,0
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 420 390 624 562 1277 319 430 686 549
S-Nr.3, Dullstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 350 514 793 725 1511 171 697 865 706
S-Nr.4, Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 308 392 565 483 1122 225 527 542 478
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 1355 1798 1713 1391 2035 1513 1546 1783 1366
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 761 1369 1589 1330 2010 1020 1343 1823 1210
S-Nr.7, ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 702 502 714 702 1126 234 511 687 634
S-Nr.8, Sediment, F10 14,0 12,0 12,0 13,0 48,0 11,0 11,0 7,00 15,0
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 282 305 450 419 1020 214 315 424 380
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 1232 1688 1864 1388 2037 1603 1205 1671 1157
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 11,0 43,0 183 111 123 72,0 69,0 109 83,0
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 301 299 264 244 1268 432 260 249 238

D [m/s * 10°%] = [I/s * m’]*100
2p= Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt
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Tab. A13: Kleinsaulenversuch, Cd [ug/I]

Datum 19.09.2006 22.09.2006 22.09.2006 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006]  27.09.2006 28.09.2006 29.09.2006
Beschickungs - Nr. Bl B2 B3 B4 B5.0 B5.1 B5.2 B6 B7
Beschickungsmenge [m] 3,42 0,342 0,342 3,42 siehe A14, Beschickungsmenge B5 3,42 3,42
Ablaufdrosselung [m/s * 10°] ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf

Wasser 2 [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20

EL [pS/cm ] 175 2730 186 166 626 626 157 172

Ks 4,3 [meq/l] 1,06 1,12 1,06 0,90 4,43 4,43 0,94 1,04

Cd [pg/l] 20,0 19,0 22,0 19,1 20,8 20,8 20,5 235
Ablauf

Analyse 19.Teilmenge | Mischprobe | Mischprobe |19.Teilmenge keine 1.Teilmenge|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| 19.Teilmenge
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 0,12 0,18 1,13 0,36 0,30 0,21 0,10 0,13
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 0,46 0,04 0,38 0,83 1,10 1,59 0,85 1,85
S-Nr.3, Diillstadt, 0, M20D, Sohle, 5-10cm 0,34 0,45 0,24 148 3,96 3,87 1,36 2,21
S-Nr.4, Dullstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 0,40 0,33 0,16 1,36 2,43 1,59 0,79 472
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 0,28 0,84 0,30 0,52 175 118 7,99 11,3
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 0,28 0,14 0,08 0,73 8,44 4,92 2,41 7,42
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 2,38 0,53 0,36 6,43 7,81 3,98 2,28 6,18
S-Nr.8, Sediment, F10 0,28 0,18 0,03 0,08 0,20 0,12 0,06 0,07
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 0,04 0,19 0,10 0,36 3,70 2,93 2,05 2,59
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 3,38 6,48 5,62 9,57 2,74 1,58 14,1 15,6
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 0,04 0,12 0,03 0,18 0,16 0,14 0,13 0,08
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 0,08 1,33 1,28 0,36 0,90 1,05 0,29 0,25
Datum 02.10.2006 04.10.2006 05.10.2006 06.10.2006] 06.10.2006] 06.10.2006 09.10.2006 10.10.2006; 11.10.2006
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3,42 3,42 3,42 0,342 0,342 0,342 3,42 3,42 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf

Wasser 2 [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20

EL [uS/cm ] 167 160 164 154 2655 159 155 162 149

Ks 4,3 [meq/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96

Cd [ug/l] 21,5 24,5 21,0 0,37 21,0 22,0 18,0 24,5 0,55
Ablauf

Analyse 19.Teilmenge|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe [Mischprobe| Mischprobe|19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 0,17 0,13 0,14 0,11 1,23 0,13 0,10 0,15 0,75
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 2,68 2,89 4,33 3,85 19,1 2,73 3,48 5,37 4,94
S-Nr.3, Dullstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 2,16 3,57 5,05 4,92 22,3 1,87 5,55 7,13 6,77
S-Nr.4, Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 2,07 2,78 3,24 2,77 14,1 1,86 3,82 3.85 4,98
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 9,72 17,6 15,8 13,7 41,4 16,3 12,7 17,1 15,1
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 572 11,9 14,3 11,8 42,0 10,2 12,2 16,9 12,5
S-Nr.7, ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 4,14 3,65 4,59 4,39 14,6 2,34 3,60 4,48 4,50
S-Nr.8, Sediment, F10 0,07 0,05 0,06 0,15 0,41 0,04 0,06 0,47 1,16
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 1,87 2,38 3,00 2,91 149 1,70 2,67 3,79 3,75
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 13,6 19,3 1,80 1,39 4,01 15,3 1,01 1,79 1,36
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 0,14 0,63 2,17 1,40 3,80 1,16 0,97 1,60 2,93
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 0,23 0,28 0,27 0,28 2,08 0,71 0,38 0,81 0,35

D [m/s * 10°%] = [I/s * m’]*100

2p= Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt
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Tab. Al4: Kleinsaulenversuch, Cu [ug/I]

Datum 19.09.2006 22.09.2006 22.09.2006 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006]  27.09.2006 28.09.2006 29.09.2006
@chickungs - Nr. Bl B2 B3 B4 B50 | B51 | B5.2 B6 B7
Beschickungsmenge [m] 3,42 0,342 0,342 3,42 siehe A14, Beschickungsmenge B5 3,42 3,42
Ablaufdrosselung [m/s * 10 ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf
Wasser ? [%6D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20
EL [uS/cm ] 175 2730 186 166 626 626 157 172
Ks 4,3 [meq/l] 1,06 1,12 1,06 0,90 443 4.43 0,94 1,04
Cu [ug/l] 681 765 686 745 843 843 675 623
Ablauf
Analyse 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe |19.Teilmenge keine 1.Teilmenge|19.Teilmenge[19.Teilmenge| 19.Teilmenge!
-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 50,0 29,0 59,0 41,0 22,0 7,00 12,0 11,0
-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 46,0 49,0 78,0 37,0 36,0 11,0 13,0 7,00
-Nr.3, Dillstadt, 0o, M20D, Sohle, 5-10cm 50,0 40,0 46,0 49,0 50,0 16,0 18,0 23,0
S-Nr.4, Dillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 58,0 59,0 60,0 63,0 36,0 9,00 20,0 62,0
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 34,0 20,0 17,0 25,0 30,0 507 73,0 131
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 53,0 15,0 36,0 36,0 5,0 18,0 17,0 37,0
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 67,0 97,0 77,0 144 204 116 21,0 134
S-Nr.8, Sediment, F10 74,0 77,0 103 39,0 33,0 9,00 10,0 11,0
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 28,0 85,0 118 63,0 100 31,0 27,0 18,0
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 50,0 21,0 22,0 27,0 52,0 443 82,0 91,0
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 25,0 11,0 14,0 20,0 9,00 3,00 14,0 13,0
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 23,0 41,0 44,0 18,0 23,0 7,00 13,0 6,00
Datum 02.10.2006 04.10.2006 05.10.2006 06.10.2006] 06.10.2006( 06.10.2006 09.10.2006 10.10.2006 11.10.2006]
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3,42 3,42 3,42 0,342 0,342 0,342 3,42 3,42 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10°] ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf
Wasser ? [96D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20
EL [ uS/cm ] 167 160 164 154 2655 159 155 162 149
Ks 4,3 [meqg/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96
Cu [pg/l] 713 740 665 159 731 848 736 860 127
Ablauf
Analyse 19.Teilmenge|19.Teilmenge] 19.Teilmenge| Mischprobe [Mischprobe[ Mischprobe|19.Teilmenge[19.Teilmenge| Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 7,00 12,0 12,0 11,0 5,00 17,0 7,00 6,00 11,0
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 28,0 24,0 38,0 29,0 30,0 34,0 15,0 25,0 26,0
S-Nr.3, Dillstadt, 0, M20D, Sohle, 5-10cm 12,0 6,00 12,0 9,00 8,00 15,0 7,00 8,00 16,0
S-Nr.4, Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 13,0 12,0 27,0 26,0 65,0 21,0 14,0 9,00 17,0
-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 128 202 277 257 278 302 204 272 264
-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 29,0 53,0 96,0 69,0 97,0 84,0 55,0 128 92,0
-Nr.7, ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 58,0 29,0 45,0 28,0 36,0 32,0 16,0 24,0 31,0
S-Nr.8, Sediment, F10 6,00 6,00 4,00 6,00 3,00 17,0 5,00 5,00 15,0
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 27,0 17,0 21,0 35,0 33,0 43,0 16,0 29,0 52,0
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 143 222 348 233 259 318 196 318 268
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 8,00 11,0 20,0 13,0 12,0 8,00 3,00 4,00 18,0
rS—Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 8,00 6,00 5,00 6,00 7,00 10,0 11,0 6,00 8,00

D [m/s * 10°°] = [I/s * m*]*100
2p= Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt
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Anhang

Tab. A15: Kleinsaulenversuch, Pb [ug/l]

Datum 19.09.2006 22.09.2006 22.09.2006 25.09.2006] 26.09.2006] 26.09.2006]  27.09.2006 28.09.2006 29.09.2006
Beschickungs - Nr. Bl B2 B3 B4 B5.0 B5.1 B5.2 B6 B7
Beschickungsmenge [m] 3,42 0,342 0,342 3,42 siehe Al14, Beschickungsmenge B5 3,42 3,42
Ablaufdrosselung [m/s * 10 ? 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf
Wasser 2 [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 0/100 0/100 80/20 80/20
EL [pS/cm ] 175 2730 186 166 626 626 157 172
Ks 4,3 [meqg/l] 1,06 1,12 1,06 0,90 4,43 4,43 0,94 1,04
Pb [pg/l] 232 263 253 336 374 374 370 377
Ablauf
Analyse 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe [19.Teilmenge keine 1.Teilmenge|19.Teilmenge|19.Teilmenge| 19.Teilmenge
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 7,07 2,52 4,56 4,55 4,15 1,61 1,97 6,58
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 2,33 1,62 1,68 4,48 7,97 1,67 2,23 1,14
S-Nr.3, Dillstadt, 0, M20D, Sohle, 5-10cm 3,74 4,53 3,06 6,10 8,58 4,60 2,29 12,9
S-Nr.4, Dullstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 5,00 4,99 3,25 10,1 8,29 2,88 2,58 26,2
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 2,95 1,62 0,84 1,42 6,48 133 12,4 102
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 3,53 0,34 1,77 4,42 6,92 4,22 2,04 22,2
S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 3,66 9,73 3.23 27,4 65,1 344 4,23 65,7
S-Nr.8, Sediment, F10 3,05 1,75 11,5 4,33 3,15 2,01 0,84 1,24
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 0,67 10,7 20,1 7,79 36,7 10,9 6,80 2,63
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 3,17 1,51 2,69 3,48 11,7 57,6 8,34 47,7
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 2,79 1,71 1,60 3,95 3,13 0,94 2,73 12,9
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 1,28 3,37 1,55 3,44 4,72 1,44 0,95 0,63
Datum 02.10.2006 04.10.2006 05.10.2006 06.10.2006] 06.10.2006] 06.10.2006 09.10.2006 10.10.2006; 11.10.2006
Beschickungs - Nr. B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Beschickungsmenge [m] 3,42 3,42 3,42 0,342 0,342 0,342 3,42 3,42 0,342
Ablaufdrosselung [m/s * 10°] ? 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zulauf
\Wasser ? [%D/%L] 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20
EL [uS/cm ] 167 160 164 154 2655 159 155 162 149
Ks 4,3 [meg/l] 1,06 0,98 1,02 1,02 0,97 0,95 0,93 0,97 0,96
Pb [ug/l] 301 356 253 6,00 286 319 324 350 5,34
Ablauf
Analyse 19.Teilmenge| 19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe | Mischprobe| Mischprobe[19.Teilmenge| 19.Teilmenge| Mischprobe
S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 1,61 2,24 1,51 0,87 3,80 2,66 1,15 1,25 0,68
S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 7,56 9.40 5,14 7,13 6,34 10,6 2,90 4,62 5,45
S-Nr.3, Dullstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 3,01 2,82 2,66 1,22 1,67 1,99 1,59 1,36 1,12
S-Nr.4, Diillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 3,38 4,54 531 1,41 6,17 4,47 2,82 1,76 2,02
S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm 41,1 109 109 105 122 133 72,6 119 142
S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 5,40 155 12,7 12,3 15,5 21,0 7,05 18,2 15,3
S-Nr.7, ortlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 14,4 18,6 12,5 6,36 7,19 10,3 4,46 5,85 8,28
S-Nr.8, Sediment, F10 0,75 0,86 0,68 0,81 1,98 1,15 1,29 0,71 1,03
S-Nr.9, Sediment, AGeoU 3,70 5,49 3,48 7,72 12,9 13,2 2,99 6,63 15,6
S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin 27,5 103 109 73,1 85,8 114 94,7 110 125
S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 1,49 7,53 3,73 1,20 3,30 2,21 1,26 1,40 1,37
S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 0,39 1,12 0,76 0,77 1,82 0,78 2,10 0,68 0,82
D [m/s * 10°°] = [I/s * m?]*100
2p= Dachwasser, L = Leitungswasser, ab B6 Dachwasser durch deionisiertes Wasser ersetzt
Tab. A16: Kleinsaulenversuch, Beschickungsmenge B5 [m]

Wahrend Beschickung B5 Kolmation folgender Saulen: S5, S10, S11.

Versuch mit 80% DW/20% LW abgebrochen, Fortsetzung mit 100% LW.

Datum 26.09.2006 26.09.2006 27.09.2006
Beschickungs - Nr. B5.0 B5.1 B5.2

Zulauf

Wasser ? [%D/%L] 80/20 0/100 0/100
Ablauf

S-Nr.1, Oberboden, o, M 20, zulauffern, 0-5cm 1,54 1,88

S-Nr.2, Oberboden, m, G30S, zulaufnah, 0-5cm 1,37 2,05

S-Nr.3, Dillstadt, o, M20D, Sohle, 5-10cm 2,05 1,37

S-Nr.4, Dillstadt, m, M20D, zulaufnah, 0-5cm 1,54 1,88

S-Nr.5, ASandU, o, zulaufnah, 30-50cm - 3,42

S-Nr.6, ASandU, m, zulaufnah, 0-5cm 1,37 2,05

S-Nr.7, értlicher Kies, G30S, zulaufnah, 30-60cm 2,22 1,20

S-Nr.8, Sediment, F10 2,22 1,20

S-Nr.9, Sediment, AGeoU 2,91 0,51

S-Nr.10, carbonatarmer Sand 0/2, Berlin - 3,42

S-Nr.11, eisenmeliorierter Sand 0/2, Berlin 1,37 2,05

S-Nr.12, Sediment, RKB Onkel, zulauffern 5/03 2,39 1,03
2 .

) D = Dachwasser, L = Leitungswasser
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