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Kurzfassung Niederschlagsbedingte Einleitungen von Verkehrsflachen stellen eine wesentliche
Quelle fiir die Belastung der Gewasser inshesondere durch eine Vielzahl an organischen Schadstoffen
dar. Gerade im urbanen Raum bieten leistungsfahige dezentrale Behandlungssysteme die Mdglichkeit,
auch unter engen Platzverhaltnissen hochbelastete Niederschlagsabflisse von Verkehrsflachen zu
reinigen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde untersucht, inwieweit ein dezentrales
Filtersystem fir die Reduktion von organischen Spurenstoffen optimiert werden kann. Ansatzpunkte
bieten ein optimierter Riickhalt von Feinsedimenten und die Adsorption geldster Schadstofffraktionen,
der in dieser Arbeit wverfolgt wurde. Hierzu wurden die Adsorptionskapazitdten und
Adsorptionsgeschwindigkeiten verschiedener Materialien zum Riickhalt von PAK, MKW und MTBE
labortechnisch untersucht. Es zeigte sich, dass insbesondere kohlenstoffbasierende Filtermaterialien
zum Rickhalt organischer Spurenstoffe geeignet sind. Neben Aktivkohle als stoffubergreifend
effektives Adsorptionsmaterial erwies sich Blahgraphit mit einer maximalen Kapazitat von
3.850 mgwmkw/g bei nahezu vollstandigem Riickhalt als optimales Material zum Rickhalt von MKW.
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1 VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG

Fur einen wirkungsvollen Riickhalt von Schmutz- und Schadstoffen bei weitgehendem Erhalt des lokalen
Wasserkreislaufes kommt der dezentralen Niederschlagswasserbehandlung eine besondere Bedeutung zu.
Insbesondere Verkehrsflachenabfliisse, die neben Schwermetallen mit organischen Schadstoffen wie
Mineral6lkohlenwasserstoffen (MKW), Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und
Methyl-tert-butylether (MTBE) verunreinigt sind, stellen eine wesentliche Quelle von
Gewaésserbelastungen aus Niederschlagswassereinleitungen dar (Welker, 2004).

Mit dem Ziel, ein dezentrales Behandlungssystem zur Reduktion von organischen Spurenstoffen aus stark
belasteten Verkehrsflachenabfliissen zu entwickeln, wurden die grundlagenorientierten Mechanismen der
Elimination der organischen Schadstoffe in Laborversuchen untersucht sowie geklart, inwieweit eine
Schadstoffelimination zu erwarten ist bzw. woran bisher hohere Eliminationsraten vorhandener
Behandlungssysteme scheitern.

2 STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK

Verkehrsflachen sind als wesentliche Quelle von Gewaésserbelastungen aus
Niederschlagswassereinleitungen anzusehen. Die Verkehrsflachenabfliissen sind aufgrund von
Fahrzeugemissionen, atmospharischen Verunreinigungen und anderer Quellen mit einer Reihe an
organischen  Schadstoffen wie Polycyclischen  Aromatischen  Kohlenwasserstoffen  (PAK),
Mineral6lkohlenwasserstoffen (MKW) und Methyl-tert-butylether (MTBE) sowie Pflanzenbehandlungs-
und Schadlingsbek&mpfungsmittel verunreinigt. Hinzu kommt die starke Belastung mit Schwermetallen.
Dabei liegen die Schadstoffe zum Teil in geldster und zum Teil in partikular gebundener Form vor.
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Tabelle 1: Typische Verunreinigungen in Niederschlagsabfliissen befestigter Verkehrsflachen

Stoff Stoffquellen

Anorganischen Schadstoffe

Schwermetalle Reifenabrieb, Abrieb von Bremsbeldgen, Abgase, Korrosionsverluste

(Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Pt) von Kfz, Verkehrsschilder und Leitplanken

Organische Schadstoffe

Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) Tropfverluste von Motordlen, Kraftstoffen und Frostschutzmitteln,
Abgase, Verdampfungsverlust

Polycyclische Aromatische Reifenabrieb, = Abgase  (Rlckstdnde einer  unvollstdndigen

Kohlenwasserstoffe (PAK) Verbrennung), Fahrbahnabrieb

Methyl-tert-butylether (MTBE), Tropfverluste von Kraftstoffen, Abgase (Rickstdnde einer

Ethyl-tert-butylether (ETBE) unvollstandigen Verbrennung)

Pflanzenbehandlungs- und Verfrachtung von landwirtschaftlichen Flachen sowie Wohn- und

Schadlingsbekampfungsmittel (PSBM) Gewerbeflachen

2.1 Schadstoffverteilung und Wirkmechanismen zur Niederschlagswasserbehandlung

Um dezentrale Behandlungssysteme auf den Rickhalt von organischen Spurenstoffen in
Verkehrsflachenabfliissen zu optimieren, ist die Kenntnis des Transportverhaltens der Schadstoffe von
groer Bedeutung. Viele Untersuchungen zu Belastungen durch organische Spurenstoffe in
Niederschlagswasserabfliissen belegen Ubereinstimmend, dass PAK sowie auch MKW partikeldominiert
transportiert werden (Hoffmann et al., 1982; Faram et al., 2007). Um dennoch ein préziseres VVorgehen
bei der Suche nach einer Verbesserung dezentraler Behandlungssysteme zu ermdglichen, wurden in
diesem Projekt die untersuchten Spurenstoffe hinsichtlich der Verteilung ihrer geldsten sowie partikuldren
Schadstoffanteile in Verkehrsflachenabfliissen gegenuibergestellt werden. Zur Berechnung der
frachtbezogenen Schadstoffanteile wurden Messdaten aus verschiedenen Literaturangaben herangezogen.

Es zeigte sich, dass fir die Stoffgruppe der PAK bei einem partikuléren Anteil zwischen 61,6 bis 98,4 %
insgesamt von einem (Uberwiegend an Partikeln vermittelten Transport ausgegangen werden kann
(Haritopoulou et al., 1996; Aryal et al., 2005; Murikami et al., 2008; Zhao et al., 2008). Fir die
Behandlung von Verkehrsflachenabflissen sind daher Verfahren zum mdglichst vollstdndigen Rickhalt
der Feststofffraktion anzustreben. Vor dem Hintergrund der bevorzugten Bindung an Feinsedimente
gewinnt die Filtration sehr an Bedeutung, da der Rickhalt von Feinpartikeln durch eine
Sedimentationsstufe bei hoheren Fliessgeschwindigkeiten nicht immer gewahrleistet werden kann.

Dennoch belegen eine Vielzahl von Untersuchungen (Dobner et Holthuis, 2007; Kasting, 2002; Nadler et
Meil3ner, 2009), dass die geldsten PAK-Konzentrationen, die in Niederschlagsabflissen stark belasteter
Verkehrsflaichen gemessen werden, teils deutlich oberhalb der Bewertungskriterien der Bundes-
Bodenschutz-Verordnung (BBodSchV, 1999) sowie der Bund-/L&nderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA, 2004) liegen. Neben einer effektiven Feststoffelimination resultiert hieraus auch die
Notwendigkeit, die gelésten Schadstoffanteile der PAK mit Hilfe einer Sorptionsstufe wirkungsvoll
zuriickzuhalten.

Fur die Stoffgruppe der MKW kann ein nahezu ausgeglichenes Verhaltnis zwischen der geldsten sowie
der partikuldren Phase festgestellt werden. Untersuchungen zeigen, dass etwa 52,3 bis 59,2 % an
Feststoffen gebunden bzw. 40,8 bis 47,7 % in der Wasserphase vorliegen (Xanthopoulos, 1992;
Gromaire-Mertz et al., 1999; Grotehusmann et Kasting, 2008). Die an Partikel gebundenen MKW konnen
wie auch die PAK mittels Sedimentation und - sofern die hydraulische Verhéltnisse dieses nicht zulassen
- durch Filtration zuriickgehalten werden. Zum Rickhalt der gelésten MKW-Anteile wird in dezentralen
Behandlungssystemen meist eine Vorrichtung zur Leichtstoffabscheidung vorgesehen. Zum
Aufschwimmen neigende MKW kodnnen so vergleichsweise einfach abgetrennt werden. MKW-Anteile,
die im Niederschlagswasser fein verteilt vorliegen und nicht aufschwimmen, kdnnen ausschlieBlich durch
Sorptionsfilter gebunden werden.
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Ein Rickhalt des MTBE, das nahezu vollstandig im geldsten Zustand in Verkehrsflachenabfliissen
vorliegt, ist ausschlieBlich durch Adsorption mdglich.

3 GROSSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die Entwicklung eines Riickhalte- bzw. Filtersystems war fiir das Filterschachtsystem FiltaPex® der
Dr. Pecher AG vorgesehen. Als Referenzsystem mit einem Sedimentationsraum sowie einem variablen
gestuften Filteraufbau gewahrleistet dieses System die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf
andere dezentrale Behandlungssysteme. Um die derzeitige Leistungsfahigkeit des Filterschachtsystems
hinsichtlich des Ruckhalts der organischen Spurenstoffe zu Uberpriifen, wurden orientierend an den
Zulassungsgrundsétzen des DIBt zur Prifung von Niederschlagswasserbehandlungsanlagen (DIBt, 2011)
an einer groRtechnischen FiltaPex®-Anlage (DN 1000, Anschlussflaiche 5.000 m?) praxisrelevante
Messdaten anhand einzelner kinstlicher Niederschlagsereignisse bis hin zum Aufbringen einer
Jahresbelastung der Schadstoffe PAK (15,5 gpak), MKW (10 kgmkw) und MTBE (350 gmrse) erhoben.
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Abbildung 1: Elimination der organischen Spurenstoffe MKW, PAK und MTBE durch das FiltaPex®-System in %

In Verbindung mit dem eingebauten und fir Elimination von Schwermetallen konzipierten Material
Sorp1® erzielte das FiltaPex®-System zu Versuchsbeginn Reduktionsleistungen von 87 % (MKW) und
80 % (PAK). Wahrend der Beaufschlagung mit der Jahresfracht an Schadstoffen reduzierte sich die
Reduktionsleistung des Filters sukzessive bis auf ca. 48 % (MKW) und 21 % (PAK). Der Riickhalt von
MTBE lag sowohl zu Versuchsbeginn als auch Versuchsende bei im Mittel 30 %. Im Ergebnis zeigte das
Filtersystem mit einem flr den Rickhalt von organischen Spurenstoffen nicht optimierten Filtermaterial
ein anfanglich guter Rickhalt der organischen Schadstoffe MKW und PAK festgestellt werden, der
jedoch nach einer simulierten Standzeit von einem Jahr deutlich nachlésst.

4 LABORUNTERSUCHUNGEN VON FILTERMATERIALIEN ZUM RUCKHALT
VON ORGANISCHEN SPURENSTOFFEN

Potentielle Filtermaterialien, die speziell auf den Rickhalt organischer Schadstoffe ausgelegt sind,
mussen sowohl organische Stoffe fest als auch bei Streusalzeinwirkung dauerhaft binden. Um ein
optimales Material fir den Riickhalt der organischen Spurenstoffe zu ermitteln, wurden im LabormaRstab
Adsorptionsexperimente zum Rickhalt von PAK, MKW und dem Spurenstoff MTBE mit sechs
verschiedenen Sorptionsmaterialien bzw. -gemischen durchgefiihrt (Abb. 2). Im weiteren Verlauf wird
lediglich auf die Ergebnisse der Adsorptionsversuche mit den MineralGlkohlenwasserstoffen naher
eingegangen. Zur Bestimmung der maximalen Adsorptionskapazitdt wurden 5 g Sorptionsmaterial mit
500 ml Heiz6l-Losung (Heizol EL als Reprasentant fir MKW) in Pufferldsung in einer Glasséule 24 h
lang aufwarts durchstromt. Heizol-Anfangskonzentrationen zwischen 500 und 25.000 mg/l wurden
eingesetzt. Alle Experimente wurden bei Raumtemperatur (22 + 2 °C) durchgefthrt.
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Abbildung 2: Versuchsaufbau Adsorptionssaule und REM-Aufnahmen der Adsorptionsmaterialien: (a) Aktivkohle,
(b) Braunkohlekoks, (c) Eisenschwamm, (d) Blahgraphit, (e) Sorpl und (f) Sorp2.

Die Materialien Sorp1® und Sorp2® der Dr. Pecher AG sind Gemische verschiedener adsorptiv wirksamer
Substanzen wie aktiviertes granuliertes Aluminiumoxid, Eisenhydroxid, sowie Aktivkohle. Sie wurden
entwickelt zum Schwermetallriickhalt aus Verkehrsflachenabfliissen.

Abbildung 3 a gibt exemplarisch fiir die untersuchten organischen Spurenstoffe einen Uberblick tiber die
Adsorptionsversuche von MKW mit verschiedenen Adsorptionsmaterialien Es zeigte sich im Vergleich
der untersuchten Materialien, dass Blahgraphit Gber die hdchste gemessene Adsorptionskapazitat von
3.850 mgmkw/g (Co = 42.000 mgmkw/1) bei einem Riickhalt von 91,7 % verfiigt. Neben Blahgraphit weist
auch Aktivkohle mit 1.750 mgmkw/g (Co =31.500 mgmkw/l) eine noch vergleichsweise gute
Adsorptionsleistung auf. Es zeigt sich, dass fiur die Adsorption von MKW insbesondere makroporése
Materialien wie Blahgraphit geeignet sind. Demgegeniber wurde festgestellt, dass fir den Riickhalt von
PAK und MTBE die Aktivkohle als mikroporéses Filtermaterial am besten geeignet ist (Ergebnisse hier
nicht gezeigt).
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Abbildung 3: a) Adsorptionskapazitaten von MKW an verschiedenen Sorptionsmaterialien bis zu einer
Ausgangskonzentration Co von 42.000 mgukw/l. b) Vergleich der MKW-Sorptionsraten der Materialien fiir die
Ausgangskonzentration Co = 100 mg/l bei pH = 7.

Unter dem Aspekt, dass die Aufenthaltszeit in einem Filtersystem und folglich auch die Kontaktzeit
zwischen Sorptionsmaterial und organischen Spurenstoffen verhaltnismaRig kurz sind, gewinnt die
Sorptionsgeschwindigkeit neben der maximalen Sorptionskapazitat an grofRer Bedeutung. Abbildung 3 b
zeigt die ermittelten Sorptionsraten flr die untersuchten Materialien. Es wird deutlich, dass
kohlenstoffbasierte Materialien eine hohere Sorptionsgeschwindigkeit aufweisen als die verbleibenden
Materialien. Aktivkohle zeigte einen MKW-Rickhalt von 81,6 % bereits nach 5 min. Dies entspricht
einer Adsorptionsrate von 1,63 mgmkw/(g min). Braunkohlekoks und Sorp 2 als Materialien mit einer
vergleichbar hohen Adsorptionskapazitat wiesen mit 0,43 mgmkw/(g min) bzw. 0,08 mgmkw/(g min)
deutlich abweichende Adsorptionsgeschwindigkeiten auf.
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die hier vorliegenden Untersuchungen zeichnen sich durch eine kombinierte Betrachtung von
Laboruntersuchungen und Praxisuntersuchungen aus. Es konnte fiir das FiltaPex®-System exemplarisch
aufgezeigt werden, dass Filterschachtsysteme bereits (ber ein Ruckhaltevermdgen organischer
Spurenstoffe verfiigen. Insbesondere die partikuldr gebundenen Schadstoffanteile werden effektiv
zuriickgehalten.  Hinsichtlich des Ruckhalts der gelosten organischen Schadstoffe mittels
Adsorptionsfilter besteht jedoch noch Optimierungsbedarf.

Mit Hilfe der durchgeflihrten Adsorptionsversuche konnten leistungsfahige Filtermaterialien wie
Aktivkohle identifiziert werden, die in der Lage sind, organische Schadstoffe wie MKW, PAK und
MTBE wirksam aus hochbelasteten Verkehrsflachenabfliissen zu entfernen. Inwieweit die
Adsorptionsmaterialien ihr Potential auch in Wechselwirkung mit anderen Schad- sowie Inhaltsstoffen
von Niederschlagsabfliissen zeigen kénnen, muss weitergehend untersucht werden.
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