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Kurzfassung: Niederschlagswasser von Autobahnen wird in Deutschland
vorwiegend zentral in Regenbecken mit Dauerstau behandelt. Ziel dieser
qualitativen Behandlung ist die Sedimentation partikularer Stoffe, wahrend
geldste Stoffe weitestgehend unbehandelt das System passieren. In die-
sem Beitrag werden Untersuchungen zur Erh6hung der Sinkgeschwindig-
keit partikularer Stoffe in Bereichen mit hoher Salinitat dargestellt. In Ab-
setzversuchen wurden verschiedene Wasser-Feststoff-Gemische bei un-
terschiedlichen Salzkonzentrationen mittels digitaler Bildauswertung un-
tersucht. Es zeigte sich eine Verbesserung der Sedimentationsleistung mit
steigender Salzkonzentration, die auf einer Erh6hung der Sinkgeschwin-
digkeit beruht. Um das langfristige Rucklésungspotential von Schwerme-
tallen bei erhdhten Salzkonzentrationen zu erfassen wurde auf3erdem eine
sequentielle Extraktion mit Sediment von Regenbecken durchgefuhrt. Im
Ergebnis zeigte sich hier bei den untersuchten Metallen Cu, Pb, Ni und Zn
ein sehr geringer Anteil leicht ricklosbarer Schwermetalle.

Es ergibt sich daraus im Vergleich zur Beckenkonstruktionen, die diesen
Effekt nicht berticksichtigen eine Verbesserung hinsichtlich des Rickhalts
partikular gebundener Schwermetalle.

Keywords: Regenbecken, Schwermetalle, Sequentielle Extraktion, Flo-
ckung
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1 Einleitung

An Autobahnen erfolgt die Sammlung und Behandlung des Nieder-
schlagswassers haufig in Regenbeckensystemen. Niederschlagswas-
serabfluss von Verkehrsflachen enthéalt typischerweise geldste und parti-
kulare organische Stoffe, Schwermetalle und im Winter Streusalzkompo-
nenten (Folkeson et al., 2009; Huber et al., 2016).

Der Einfluss von Streusalz auf die Absetzwirkung der Becken wurde bis-
her nur beziglich hydraulischer Kurzschlisse hinsichtlich densimetri-
scher Einschichtung betrachtet. Studien in marinen Umgebungen zeigten
jedoch auch, dass sich bei zunehmender Konzentration von NaCl und
CaCl die Sinkgeschwindigkeit erhdhte (Portela et al., 2013; Sutherland
et al., 2014). Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden Absetzversu-
che mit verschiedenen Konzentrationen typischer Sedimentproben aus
Regenbecken bei unterschiedlichen Salzkonzentrationen durchgeflnhrt,
um den Zusammenhang zwischen Sinkgeschwindigkeit und Salzkon-
zentration zu bestimmen. Bei positiver Korrelation der beiden Faktoren
kann mit einer verbesserten Abtrennung partikular gebundener Schwer-
metalle im Niederschlagswasser wahrend der Streusalzsaison gerechnet
werden. Bauliche Mal3Bhahmen, wie z.B. Flockungszonen mit hoher
Salzkonzentration kénnen dann die Reinigungsleistung der Becken deut-
lich erhGhen.

Der Erfolg dieses Ansatzes ist jedoch nur dann gegeben, wenn der An-
teil leicht rucklosbarer Schwermetalle gering ist und es bei der Durch-
stromung dieser Flockungszonen nicht zur Remobilisierung der gebun-
denen Schwermetalle kommt.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsgebiet

Die Sedimentproben fir die Absetzversuche und die sequentielle Extrak-
tion wurden von einem Regenbecken an einem stark befahrenen Auto-
bahnabschnitt (Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke > 90.000 Fahr-
zeuge pro Tag) zwischen Minchen und Augsburg entnommen. An das
einstufige Regenbeckensystem sind 2,8 ha undurchlassige Flache ange-
schlossen (Asphalt und Grinstreifen), die LAnge des entwéasserten Au-
tobahnabschnitts betragt 1,5 km. Das Regenbecken ist seit 2009 in Be-
trieb und wurde seitdem noch nicht geleert. Fiur die Fraktionierung der
Schwermetalle wurden Sedimentproben an verschiedenen Messpunkten
an funf Tagen genommen.

Zusatzlich wurden fur die Fraktionierung Sedimentproben aus dem Ab-
setzbecken eines benachbarten Regenbeckensystems im gleichen Au-
tobahnabschnitt gewonnen, an welches 2,55 ha undurchlassige Flache
und ein Autobahnabschnitt von 0,7 km angeschlossen sind. Beide Be-
ckensysteme sind jeweils 2 m tief und haben eine undurchlassige Sohle.

2.2 Absetzversuche

Die Absetzversuche wurden mit getrockneten, gemahlenen Proben
durchgefuhrt. Das getrocknete Sediment wurde eingewogen und in ei-
nem 2,5 L Becherglas mit destilliertem Wasser gemischt. Die Sediment
Konzentration wurde zwischen 2,4 und 3,2 g/L variiert. Die Salz Konzent-
ration zwischen 0 — 19,2 g/L NaCl eingestellt. Die Versuche wurden in
Doppelbestimmung mit zwei Absetzzylindern in einer geschlossenen
Kammer durchgefihrt. Als einzige Lichtquelle diente eine flachige LED
hinter den Absetzzylindern. Wahrend der Versuchsdauer wurden in re-
gelmafdigen Abstanden Bilder von einer Digitalkamera (CANON EOS
600D) aufgenommen (s. Versuchsaufbau in Abbildung 1).
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Abbildung 1: Versuchsaufbau Sinkgeschwindigkeit

Durch die gleichmalige Belichtung wahrend der Versuchsdauer und die
fixierten Belichtungseinstellungen der Kamera ist die Graustufe pro Pixel
direkt proportional zur dortigen Sedimentkonzentration. Die erzeugten
Bilder wurden durch die Bildung von Zeilenmittelwerten zur Spaltvekto-
ren reduziert und aneinandergefiigt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Beispiel der Bildauswertung
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Entsprechend der Methodik von Sutherland et al. (2014) wurden drei Ab-
setzkurven entsprechend der folgenden Formeln definiert:

1
|1=Z|min+Z|max

1 1

== lmin* = |
2 2 min 2 max

1 3

3= = lin* = |
3 4m|n 4max

Mit  Imin = Minimale Lichtintensitat der Bildserie

Imax = Maximale Lichtintensitét der Bildserie

Durch die Ableitung der Absetzkurven ergibt sich die Sinkgeschwindig-
keit vs zu:

y _ dlny
S dt

Fur die Auswertung wurden die maximalen Sinkgeschwindigkeiten der

jeweiligen Messreihe verwendet.

2.3 Fraktionierung der Schwermetalle im Sediment

Um das Potential zur Ricklésung von Schwermetallen unter Streusalz-
einfluss, wie von Bauske und Goetz (1993) beschrieben, zu tberprfen,
wurde eine funfstufige sequentielle Extraktion an Sedimentproben von
zwei Regenbecken nach Tessier et al. (1979) durchgefiihrt. Die Proben
wurden an 5 Tagen vor und wahrend der Wintersaison entnommen. Die
Fraktionen werden bei dieser Methodik wie folgt definiert:

Fraktion 1 ,Austauschbare”: Metalle dieser Fraktion sind an der Oberfla-
che von Partikeln absorbiert und daher sehr leicht mobilisierbar. Durch
verduinnte (Erd-)Alkalimetallsalzldsungen kdnnen diese im neutralen pH-
Bereich durch lonenaustausch mobilisiert werden.
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Fraktion 2 ,Karbonatisch gebunden®: Schwermetalle die durch Adsorpti-
on an Carbonate gebunden sind, sind ebenfalls leicht mobilisierbar und
konnen durch verdinnte Essigsaure und die folgende Auflosung der
Carbonate freigegeben werden.

Fraktion 3 ,Eisen-/Manganoxid gebunden®: Diese Fraktion ist durch re-
duzierende Bedingungen leicht l6sbar und gilt damit als mafig mobili-
sierbar.

Fraktion 4 ,Organisch gebunden®: Schwer mobilisierbar sind dahingegen
die organisch oder sulfidisch gebundenen Metalle, die durch oxidative
Aufldsung geldst werden kdnnen.

Fraktion 5 ,Rest“: Metallverbindungen dieser Fraktion sind fest im Kiris-
tallgitter von Mineralien eingebaut und unter natirlichen Umstanden
nicht mobilisierbar. Als Extraktionsmittel dienen daher starke S&uren
zum Beispiel Kénigswasser.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Absetzversuche zeigen einen Anstieg der Sinkgeschwindigkeit von
0,002 cm/s auf 0,028 cm/s bei 19,2 g/l, wobei der starkste Anstieg zwi-
schen 0 g/l und 6,4 g/l NaCl lag (Abbildung 3). Dies ist besonders rele-
vant, da diese Salzkonzentrationen an der Sohle von Regenbecken er-
wartet werden kénnen, wenn das Streusalz langere Zeit in der Winter-
saison ausgebracht wird. Aus der Theorie ware zu erwarten, dass eine
hohere Partikelkonzentration zu einer schnelleren Flockenaggregation
und damit zu einem schnelleren Absetzen fuhrt. In dieser Untersuchung
zeigen beide Sedimentkonzentrationen jedoch vergleichbare Ergebnisse,
die fur behindertes Absetzen bei 3,2 g/l Sedimentkonzentration indikativ
sein konnen. Insgesamt liegen die Ergebnisse im Bereich von Studien,
die sich in marinen Umgebungen mit &hnlichen Partikelgrof3en und Ober-
flacheneigenschaften (Mietta et al., 2009; Sutherland et al., 2014)
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Abbildung 3: Einfluss von NaCl auf die Sinkgeschwindigkeit

Alle untersuchten Schwermetalle waren nur in sehr geringem Mal3e in
der leicht mobilisierbaren Fraktion 1 zu finden (Tabelle 1). Die Gefahr
einer erhohten Ricklésung von Schwermetallen beim gezielten Einsatz
von Streusalz zur Flockung ist daher nicht gegeben. Eine Verringerung
des pH Werts kdnnte aus Fraktion 2 eine deutliche Ricklésung von Blei
und Zink zur Folge haben. Sinkt die Sauerstoffkonzentration im Becken
deutlich, besteht in Fraktion 3 flr alle untersuchten Metalle das Risiko
erheblicher Remobilisierung.

Tabelle 1: Fraktionierung der Schwermetalle nach Tessier et al. (1979)

F1 n F2 n F3 n F4 n F5 n

Cu ([3£1% |90 | 5+x3% |9 |22+23% |72 |35+26% |54 |43 +26% | 54

Pb [4+3% |9 |24+£11% |9 [29+19% |72 |38+12% |54 | 5+4% |54

Ni [3+1% |9 | 8+2% |90 | 13+6% |72 |12+10% |54 |92+41 % | 54

Zn [2+£2% |90 |38+48% |90 [26+10% (72| 108 % |54 (27 +11 % | 54

Die Konstruktion von Flockungszonen mit hohem Salzgehalt scheint an-
hand dieser Untersuchungen ein vielversprechender Ansatz zur verbes-
serten Niederschlagswasserbehandlung von Sral3enabfliissen in Regen-
becken. Besonders die hochbelastete und schwer sedimentierbare Frak-
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tion < 63 um kann durch Flockung in eine besser absetzbare Form iber-
fuhrt werden.

Wenngleich nur ein sehr geringer Anteil der Schwermetalle in der leicht
ricklésbaren Form gebunden ist und das Risiko einer Remobilisierung
durch Streusalz daher gering ist, muss aber von einer gezielten Erho-
hung der Salzkonzentration zugunsten einer verbesserten Flockung ab-
gesehen werden. Bereits geringe Mengen an NaCl beeintrachtigen den
Okologischen Zustand der nachgeschalteten Bache und Flisse (Jones et
al., 2015). Andererseits ist eine deutliche Verringerung der Streusalz
Konzentration im Niederschlagsabfluss aufgrund der zu bewerkstelligen-
den Verkehrssichereit im Winter nicht zu erwarten, so dass der Ansatz
auch in Zukunft Anwendung finden kann.

4 Zusammenfassung

Durch Absetzversuche mit digitaler Bildauswertung konnte ein Zusam-
menhang zwischen der NaCl Konzentration und Sinkgeschwindigkeit von
Regenbeckensediment nachgewiesen werden. Flockungsprozesse er-
hoéhen die Sinkgeschwindigkeit und fihren zu einer verbesserten Ab-
trennung von partikular gebundenen Schwermetallen. Da nur ein sehr
geringer Teil der Schwermetalle in leicht ricklésbarer Form gebunden
ist, besteht bei hohen Salzgehalten kein erhohtes Risiko, die Schwerme-
talle in geloste Form Uberzuflhren. Die Konstruktion von Flockungszo-
nen mit erhéhtem Salzgehalt ist daher ein vielversprechender Ansatz zur
weiteren Erhdhung der Reinigungsleistung von Regenbecken an Auto-
bahnen.
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