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Zusammenfassung

In der letzten Zeit werden vermehrt Bodenfilteranlagen zur
Reinigung von Abflijssen stark verschmutzter Verkehrsfliichen
eingesetzt. Bei der Reinigung in Bodenfilteranlagen stehen
gegeniiber den straBenspezifischen Schmutzstoffen die Filtra-
tion fiir die partikuliiren und die Adsorption filr die geldsien
Stoffe im Vordergrund. in einem Forschungsvorhaben werden
verschiedene Substrate auf fhre Adsorptionsleistung mit
Schiittelversuchen untersucht. Dabei werden deutliche Unter-
schiede festgestellt. Vor dem Einbau in halbtechnische Bo-
denfilteranlagen werden die Substrate auf unerwiinschte
Inhaltsstoffe untersucht. Fiir die Bewertung werden die Mittei-
lungen Nr. 20 der Linderarbeitsgemeinschaft Abfall und die
Bundes-Bodenschutzverordnung herangezogen.

Schiagwirter: Boden; Bodenfilter; Abwasserreinigling; Verkehrsfiiche; Reini-
gungsleistung; Schadstoffe; Adsorption; Adsarptionsmitief

Summary

Soil Filtration Plants for the Treatment of Effluents
from Severely Poiluted Traffic Areas

Lately, more and more soil filtration plants are used for the
treatment of effluents from severely polluted traffic areus.
During cleaning in soil filtration plants, the emphasis is on
the filtration of particular matter and the adsorption of dis-
solved matter, as opposed to street-specific pollutants. In a
research project, shaking tests are used to study the adsorp-
tion capacity of different substrates. Clear differences were
established, Before introducing them into semi-scale soil
filtration plants, the substrates are tested for undesired ingre-
dients. Assessment is done on the basis of Notification
No. 2o of the Laender Working Group on Wasle and fhe
Federal Seil Protection ordinance.

Key werds: soft, soil filter, wastewater treatment, traffic area, cleaning capacity,
poliutants, adsorption, adsorbent
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1. Einleitung

Neben dem Einsatz zur weitergehenden Mischwasserbehand-
lung werden Bodenfiiteranlagen in letzter Zeit haufiger auch
zur Behandlung von Abfllissen stark belasteter Verkehrsfla-
chen eingesetzt, wenn aufgrund erhohten Schutzbedarfes
des Vorfluters hohe Anforderungen an die Reinigung gestelit
werden. Fin hdufiger Einsatzbereich ist die Reinigung von Ab-
fiiissen von Autobahnen in Trinkwasserschuizgebieten,

Die Behandlung der Abfliisse erfoigt in Bodenfilteranlagen
durch die Passage einer Bodenschicht in einem zentralen
Bauwerk. Neben der Reinigungswirkung besitzen Bodenfilter
durch ihre Speicherméglichkeit und die gedrosselte Ableitung
auch eine Retentionsfunktion, Die Reinigungsmechanismen
beim Bodenfilter beruhen auf den wesentlichen Mechanismen
der Filtration, der Sorption und des Abbaus. Dem eingesetz-
ten Filtersubstrat kommt bel der Erfilllung dieser Aufgaben
eine groBe Bedeutung zu. Allerdings gibt es hislang wenig
Hinwelse zu Anforderungen, die an Filtersubstrate zu stellen
sind.

Ziel eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geftr-
derten Forschungsprojeltes ist es, verschiedene Bodenfilter-
subsirate auf ihr Reinigungsverhalten hin zu untersuchen.
Dazu werden verschiedene Substrate in Schiittelversuchen
auf ihr Adsorptionsverhalten gegeniiber Schwermetallen und
Phosphat untersucht und bewertet. In halbtechnischen Bo-
denfilteranlagen werden die ausgewidhlten Substrate dann
auf ihre Reinigungsleistung getestet. Die ersten Ergebnisse
dieses Forschungsvorhabens werden in diesem Artikel darge-
stelit und Folgerungen fiir die Zukunft ahgeleitet.

2. Umgang mit StrafBenabfiiissen

2.1 Belastung von Abfliissen stark verschmutzter
Verkehrsflachen

In Tabelle 1 sind als Anhaltswerte fiir die Belastung von Stra-
Benabflissen die frachtgewogenen Mittelwerte gemessener
Stoffkonzentrationen von verschiedenen Messprogrammen
aufgeflihrt.
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Gegeniibergestellt werden diese Werte den Zielvorgaben fir
die maximale Stoffkonzentration von Einleitungen in FlieBge-
wisser der Giitekiasse Il nach der UVP-VwV [2]. Deutlich wird,
dass bei den Parametern Kupfer, Biei und NH,-N der Mittel-
wert (ber den Vorgaben der UVP-VwV liegt. Eine Behandlung
der Abfiiisse ist somit erforderlich. Weiterhin sind zur Bewer-
tung die ,Allgemeinen Giiteanforderungen flir FlieRgewé&sser”
mit angegeben, die in Nordrhein-Westfalen flir Gewdsser der
Gliteklasse il gelten. Zu beachten ist, dass es sich bei den
Gliteanforderungen um Kenzentrationen im Gewdsser han-
delt. Liegen die Konzentrationen im Straenabfluss {iber den
Giteanforderungen, wie z, B, beim CSB und Zink, so kann
dies ein Hinweis darauf sein, dass diese Stoffe ein Probiem
im Gewadsser darstellen konnten, wenn die Einleitmenge ge-
genliber dem Abfluss im Gewdsser grofi ist, Bei Vergleich mit
den Zielvorgaben der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) fiir aguatische Lebensgemeinschaften, die sich ehen-
fails auf das Gewdsser beziehen und bei deren Einhaltung
eine Beeintrichtigung der aquatischen Okosysteme in der
Regel nicht zu hesorgen ist, werden die um teilweise mehrere
Gréflerordnungen héher liegenden Konzentrationen der Ab-
fliisse von Strafben deutlich,

2.2 Behandlungsanlagen fiir StraBenabfliisse

Die Planung der Entwdsserung von StraBen erfolgt in
Deutschland nach den ,Richtlinien fiir die Anlage von Stra-
Ben, Teil Entwasserung® [3]. StraBen entwéssern dabei haupt-
sichlich durch eine Versickerung iber die Bischung bzw,
liber gesammelte Ableitung mit Anschluss an ein Sickerbe-
cken, Riickhaltebecken oder direkt an eine Vorfiut. Sind auf-
grund gqualitativer Gesichtspunkie besondere Anforderungen
an die Regenwasserbehandlung zu stellen, so kommen
Leichtfliissigkeitsabscheider nach DIN 199g infrage. In Was-
sergewinnungsgekieten sind die Richtlinien der RiStWag [4]
HRichtlinien flir bautechnische MaBnahmen an StraBen in
Wassergewinnungsgebieten® zu beachten.

Das zoo0 erschienene Merkblatt ATV-DVWIK-M 153 ,Hand-
lungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser” [5] gibt
inzwischen Hinweise zur Behandlungshedirftigkeit fir Stra-
Benabfliisse und zu geeigneten Behandiungsmafinahmen,
Neben Sedimentationsanlagen und der Reinigung in der Bo-
denpassage von Versickerungsanlagen kommen bewachsene
Filterbecken (Bodenfilteranlagen) als Elemente der Regen-
wasserbehandiung infrage. Das Merkblatt weist bei der Ver-
sickerung von Abflilssen in den Grundwasserieiter Gebieten
in Wasserschutzzonen und in Karstgebieten besondere
Schutzbediirfnisse zu und stellt daher hohe Anforderungen
an die Regenwasserbehandlung, Der Einsatz von Bodenfiiter
aniagen wird vornehmlich in diesen o.d. Fallen erfoigen, bei
denen hohe Anforderungen an die Relnigungsleistung gesteilt
werden,

Bodenfilteranlagen werden derzeit hauptsdchlich im Bereich
von stark befahrenen Straten (zumeist Autobahnen und Bun-
desstraBen) eingesetzi. Nach einer Zusammenstetiung des
Landes Nordrhein-Westfalen [6] sind im Bereich des Rheini-
schen Autobahnamtes und StraRenbauamtes bereits mindes-
tens neun Bodenfilteranlagen mit Filterflichengroffen zwi-
schen 50 und 3 300 m? und einer spezifischen Filterfliche
von 53-245 m*/ha A, gebaut worden. Im Bereich des Landes-
betrieb Strafenbau NRW — Niederiassung Kéln sind bereits
fiinf Bodenfilterantagen gebaut, und sechs Anlagen sind in
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. i aligem. LAWA-

paramoter | | Mk | e | g | ARG WV |
gew. gabe?)

AFS [mafl | 84 564 158 A
ASS [ml] | 1,8 2,4 21 k. A.
csB [ma/l i 386 141 88 < 20
Chlorid [mg/] 4 357 88 A
P ges mgfl 1 025 { 049 031 | <03
NH4-N [ma/] | 0,20 ¢ 2,31 0,56 <1 | <03
Blei [mg#l { 0,08 | 34 | 0,18 | < 0,02]< 0,05]0,0034
Cadmium | [pg/] | 14 | 64 31 <1 <5 | 0072
Chrom o/l | 52 {242 11,0 | <30 <50 10
Kugfer [mg/fl | 0,04 | 5,14 | 0,10 | < 0,04i< 0,05 0,004
Zink [mg/] | G116 | 062 | 0,30 | <03 0,014
Nickel [mg/t] 1G,008 ] 6,057 | 0,026 | < 0,03 0,0044
Queck-
silber wefl | - - | o403 <05 <1 | 004
Leit-
fahigkeit |[uS/omll 386 | 962 | 442 kA,
PAK wg] | 024 | 297 | 251 | kA
Kohlen-
wasser-
stoffe [ma/ - - 45 kA

1} Runderlass des Ministeriums fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft
Nordrhein-Westfalen vom 14. Mai 1991 fiir die Gewassergiiteklasse il

2} nach UVP-VwV Anhang 1, Pkt. 1.2.2 und 1.2.3 fiir Giiteklasse 11 2]

3} Zielvorgaben fur das Schutzgut ,Aquatische Lebensgemeinschaften®, bezogen
auf Gewdsser mit Schwebstoffkonzentrationen von 25 mg/l (bei Fehlen von
Schwebstoffdaten) [17]

Tabelle 1: Mittlere frachtgewogene Konzentrationen im Stra-
Benabfluss verschiedener Messprogramme (ergdnzt nach [1])

Planing. Von den gebauten Anlagen befinden sich zwei direkt
in Wasserschutzgebieten, Die Ubrigen Anlagen befinden sich
in der weiteren Umgebung von Wasserschutzgebieten.

3. Bodenfilteranlagen zur Reinigung
von StraBenabfliissen

Fiir Bodenfilteranlagen zum Einsatz bei der Reinigung von
Straftenabflilssen gibt es derzeit noch kein abgesichertes Vor-
gehen zur Bemessung, bel dem die Ziele Reinigungsleistung,
Wirtschaftlichkeit und Langzeitverhalten optimiert sind. Die
Bemessung sollte bticherweise liber eine Langzeitsimulation
mit tangjihrigen Niederschlagsdaten erfolgen. In [7] sind
Empfehlungen {lir die Bemessung von Bodenfiltern im Trenn-
system gegeben. In [8] sind Hinweise auf eine Optimierung
der Anlagen aufgefihrt. Auf die Bemessung soil an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen werden.

Nachfolgend wird auf die prinzipieilen Reinigungsmechanis-
men bei der Bodenfiltration eingegangen, und bisherige Emp-
fehlungen zur Wahl des Filtersubstrates werden aufgefiihrt.

3.t Prinzipielle Reinigungsmechanismen

Der Transport und der Verbleib von Stoffen im Regenwasser
bei der Bodenpassage wird von physikalischen, chemischen
und biologischen Faktoren bestimmt, die sich zum Teil gegen-
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seitig beeinflussen. Nach ihrem Verhalten lassen sich Stoffe
in

& perseverante Stoffe, die weder chemischen noch biologi-
schen Reaktionen ausgesetzt sind und keinerlei Elimina-
tionsmechanismen unterliegen (z. B. Chloride),

@ persistente oder refraktére Stoffe, die nicht chemisch oder
biolegisch abgebaut, aber an der Bodenmatrix durch phy-
siko-chemische Vorginge angelagert werden (z. B. Schwer-
metalle),

@ abbaubare Stoffe, die durch biologische oder chemische
Prozesse umgewandelt und abgebaut werden,

einteilen. Ein Teil der in den Boden eingetragenen Stoffe wird
durch unterschiedliche Riickhalte- und Reinigungsprozesse
im Bodensubstrat festgelegt. Von besonderer Bedeutung sind
hier die Filtration, die Sorption sowle fUr organische Stoffe
der Abbau.

Der Filtration unterliegen nur ungeltste Stoffe bzw. Stofffrak-
tionen. In Niederschlagsabflissen von Strafenabflissen lie-
gen 7. B, die hydrophoben PAK und etliche Schwermetalle zu
srofen Anteilen in der an mitgefilhrien Feinstpartikeln adsor-
bierten Form vot.

Die Sorption an festen Bodenbestandteilen wird allgemein als
der wichtigste Prozess bei der Immabilisierung von Schwer-
metallen und vielen organischen Spurenstoffen im Boden be-
trachtet. Aber auch der Riickhalt vor: Phosphat und die vo-
rilbergehende Festlegung von Ammonium bis zur Oxidation
zu Nitrat wird durch die Sorption bedingt. Als Sorbenten fun-
gieren vor allem Tonminerale, Sesquioxide und organische
Substanz innerhaib der festen Bodensubstanz. Auf die Sorp-
tion von Schwermetallen (bt der pH-Wert groBen Einfluss
aus.

Der Abbau von organischen Stoffen erfolgt durch Mikroorga-
nismen, die das Bodenmaterial besiedein. Der Boden selbst
fungiert hier in der Haupisache als Trigermaterial. Da alle
biologischen Abbauvorgénge Zeit bendiigen, ist zundchst
eine vorlibergehende Festlegung der Stoffe an der Boden-
matrix notwendig. Der Abbau wird vor ailem durch die Tempe-
ratur und den Wasser- und Lufthaushalt der Bdden bestimmt.
Wesentlich ist vor allem eine gute Beliiftung des Bodenkdr-
pers, da die im Niederschlagsabfluss enthaltenen Stoffe vor
allem dem aeraben Abbau untertiegen. Im Sommer laufen die
Abbauprozesse durch die httheren Luft- und Bodentemperatu-
ren dedtlich schneller als im Winter ab. In der kalten Jahres-
zeit sind daher z.B. hiufiger Olschlieren im StraRenseiten-
bereich und in Entwiisserungsaniagen zu beobachten.

3.2 Anforderungen an Bodenfiltersubstrate

Anforderungen an die Qualitit der einzusetzenden Bodenfil-
tersubstrate liegen bistang kaum vor. Haufiger wurde daher
auf folgende Angaben zurlckgegriffen:

In [4] wird fiir Versickerungshecken bel besonderen Fallen
eine 20-40 cm miichtige Bodenschicht mit folgender Zusam-
mensefzung vorgeschlagen. Zwar gelten diese Empfehiungen
nicht fiir Bodenfilteranlagen, jedoch wird diese Empfehlung
von der StraRenbauverwaliung teilweise auf Bodenfilteran-
lagen itbertragen.

@ Kies/Sand mit 5 cm Oberbodenabdeckung und Mager
rasen
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@ Mischung aus 10% Oberboden, 35 % Lava 4/11, 35 % Bims
0/1-0/30, 20% offenporiger Harzschaum

@ Mischung aus 40% Lava 4/11, 40% Bims o/1-0/30, 20%
offenporiger Harzschaum.

In [7] werden fiir Bodenfilter im Trennsystem Hinweise gege-
ben. Dabei wird ein Sand o/2 mit einem Anteil der Ton- und
Schlufffraldion unter 5% und einem Anteil der Feinkiesfrak-
tion von 2—4 mm von maximal 5 % empfohlen. Flir den Einsatz
von Lehmb&gen hat sich in der Praxis herausgestellt, dass
sehr hohe Anforderungen an die Einbaugualitdt za richten
sind, um eine ausreichende hydraulische Leistungsfihigkeit
sicherzustelien.

in {6} werden speziell Hinweise fiir die Bodenfiltersubstrate
gegehen:

& Einschichtiger Filteraufbau wird empfohlen,

@ Bindige Filterbéden soliten wegen der Gefahr der Keima-
tion und des Grébstporenflusses bei Trockenheit, bef der
die Reinigung stark herabgesetzt sein kann, vermieden
werden. Sandbdden werden somit empfohlen.

@ Carbonatgehalt > 10%

& 7umischung von Kompost oder Torf wird nicht empfohlen,
da mit einer hohen Mineralisierung und somit CSB-Freiset-
zung zu rechnen ist.

Weitere Hinweise sind in [#1] zu finden, die sich auf den Riick-
halt von Schadstoffen in Versickerungsanlagen beziehen. Bei
Herstellung einer Oberbodenschicht flir Versickerungsanla-
gen soll der Tonanteil durch Bentenitzugabe auf < 10% be-
grenzt werden, die Erhthung der organischen Substanz durch
Humus oder Kompostzugabe nur bis 1—3 Masse-% erfolgen
und der pH-Wert des Bodens bei 6-8 liegen. Bei gegebenen-
falls erforderlicher Aufkalkung des Bodens soll kein leicht
[gslicher Kalk verwendet werden.

Neben den qualitativen Anforderungen miissen die Substrate
zur Bodenfiltration frostbestédndig und stabil gegen Abrieb
sein. Der Einbau muss filterstabil erfolgen. in Abh&ngigkeit
von der erfordertichen Durchldssigkeit ist eine Kérnungslinie
hzw, ein Kbrnungslinienbereich vorzugeben.

4. Auswahl von Bodenfiltersubstraten

In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefirder-
ten Forschungsvorhaben soll ein semizentraler Bodenfilter
entwickelt werden, der mit geringem Flichenbedarf eine best-
migliche Reinigung stark verschmutzter Regenabfliisse von
Verkehrsflichen leistet. Mithilfe von Schilttelversuchen wer-
den in einem ersten Teil dieses Yorhabens verschiedene Bo-
denfiltersubstrate ausgesucht. Die Ergebnisse dieses Teils
werden nachfolgend aufgefiihrt. In halbtechnischen Versu-
chen werden die so ausgesuchten Substrate auf ihr Reini-
gungsverhalten Gberprlift. Diese Untersuchungen laufen der-
zeit noch,

4.1 Untersuchte Substrate

Es werden verschiedene Substrate ausgewihit, die in ausrei-
chender Menge zur Verfiigung stehen und aufgrund ihres
Kirnungshereiches und somit der hydraulischen Leisiungs-
fahigkeit prinzipiell fiir den Einsatz in Bedenfilteranlagen ge-
eignet sind, Tahelie 2 gibt eine {ihersicht iiber die untersuch-
ten Substrate. Auswahlkriterium ist der bisherige Einsatz bzw.
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Dolomitsteinmehi
Ferroscrp@P!us
Braunkohlenkoks
Anthrazit
Rindenhumus

Fertigkompost

nzw. synthetische
Hersteliung

Rohdolomit
kiinsilich hergestellt
Braunkohie

Produkt
aus Steinkohte

Fichters- und
Kiefernrinde

Grilnschnitt und

durch negative Gittertadungen

Bestandteile: hauptsdchiich Calcium- und
Magnesiumcarbonat

hehe spezifische Oberflachs (300 me/g),
heher Anteil an Eisenhydroxiden

schwammaéahnliche Porenstruktur
mit groBer aktiver Oberfliche

hartes und scharfkantiges Material
mit splittiger Kormnform

gltetberwacht RAL-GZ 250
pH-Wert 5,3-5,8, K&rmungen £/6 und 6/18

gliteliberwachi RAL-GZ 251

Name Lirsprung Eigenschatten Einsatzbereiche
Basalt dunkles gebrochene, kantige Kornform, hoher Anteil Trink- und Betriebswasseraufbereitung
Ergussgestein an Fe- und Al-Verbindungen
Lavasand vulkanisches Wasserspeicherungsvermégen 15%, StraBen-, Garten- und Landschaftsbau
Gestein hoher Anteil an Al {12%} u. Fe {10%)
8ims vilkanisches Wasserspsicherungsvermégen 25-35%, Trink- und Abwasserretnigung,
Gestein hoher Anteil an Al (22%) U. Fe {2%) Garten- und Landschaftsbau
Quarzsand Sediment abgerundete Kornform, geringer Anteit Erd-, Straflenbau, Trinkwasseraufbereitung,
vor: Aluminium und Eisen Pflanzenklaranlagen etc.
Sand Sediment mit hohem Eisen- und Carbonatgehalt Erd-, StraBenbau,
Blahton Rohton kerarmische, lufigefllite Tonkugeln, Garten- und Landschaftshau,
gute Wasserspeicherkapazitét Warmeddmmung
Zeolith vulkanisches Gestein | gute Adscrptionseigenschaften Abwasserreinigundg,

Garten- und Landschaftsbau

in Substratfiltern als Zuschlagsstoff,
Bodenverbesserung

Festbett- und Wirbelschichiadsorber
unter anderem in der Rauchgas- und
Abwasserrainigung )

Trink-, Brauch- und Abwasserbereich

Garten- und Landschaftsbay, Lufifilter

Gaiten- und Landschaftsbau

Bioabfali

Tabelle z: Eingesetzte Substrate fiir die Schiittelversuche

die chemischen Eigenschaften, die eine gute Adsorptionsleis-
tung vermuten lassen. So wird z. B. ein hoher Anteil an Eisen-,
Aluminium- und Manganoxiden (Sesquioxide) als Hinweis auf
ein hohes Adsorptionsvermégen angesehen [10].

Weiterhin werden Suhstrate mit einem hohen Anteil an orga-
nischer Substanz ausgewahlt, Organische Substanz fihrt
nach {o! und [10] zu einer Steigerung des Adsorptionsvermd-
gens. Um eine gute Reproduzierbarkeit bei den organischen
Substraten zu erreichen, werden nur gitegesicherte Sub-
strate eingesetzt. Bel den durchgefilhrten Versuchen stellte
sich heraus, dass der Bldhton als Substrat fiir Bodenfilter-
anlagen eher nicht geeignet ist, da er durch seine geringe
Dichte zum Aufschwimmen neigt und die mechanische Belast-
barkeit begrenzt ist.

4.2 Schiittelversuche

Ziel der Schiittelversuche ist es, ein adsorptionsstarkes Bo-
denfiltersubstrat zu ermitteln, das gegeniiber den geltsten
Anteilen der Schwermetalle, Phosphor und Kohlenwasser-
stoffe eine hohe Reinigungsleistung aufweist,

Versuchsdurchfiihrung

Die Schiittelversuche wurden in Kooperation mit der Fach-
hochschule Nordostniedersachsen in Suderburg durchge-
fihrt, In einem ersten Screening wurden die Versuche in An-
lehnung an DIN 38414 Teil 4 [12] durchgeflihet, bel dem die
Trennung der Probe von der Gleichgewichistdsung liher Mem-
branfilter (Porenweite 0,45 wm) erfolgt. Bei diesem Vorgehen
sind fiir die Schwermetalle in der Ausgangsitsung die Kon-
zentrafionen relativ gering zu halten, da es sonst am Filter zu
unerwiinschten Adsorptionserscheinungen kommt. Das Ver-
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haltnis zwischen Schitteildsung und Substrat betrug 10: 1;
die Substratmenge betrug 30g; die Schittelzeit tag bei
24 Stunden. Fiir die Schwermetalle wird {iber Nitratsalze eine
Losung hergestellt, in der die Schwermetalle in etwa in den
Verhiltnissen im Regenabfiuss nach Tabelle 1 vorkommen,
Damit wird die Konkurrenzsituation der Metalle bei der Ad-
sorption beriicksichtigt.

In einem zweiten Screening werden fiir ausgewdhlte Sub-
strate Adsorptionsiscthermen nach [13] und {14] aufgenom-
men. Bei diesem Vorgehen etfolgt die Trennung liber Zentrifu-
gation. Das Verhéltnis zwischen Schiittelldsung und Substrat
betrdgt 5 : 1; die Substratmenge betrigt 20 g; die Schiittelzeit
liegt bei 16 Stunden. Bei diesem Vorgehen konnten hihere
Ausgangskonzentrationen eingesetzt werden. Die Ergebnisse
des ersten Screenings konnten damit bestatigt werden.

Ergebnisse

Fiir den Vergleich der Adsorptionsleistung der Substrate wer-
den die sich bei den Schiittelversuchen einstellenden Gieich-
gewichtskonzentrationen ermitteit. Es zeigt sich, dass deut-
liche Unterschiede beim Adsorptionsverhalten gegeniiber den
Schwermetallen und Phosphat bestehen,

Adsorption Schwermetalle

Folgende Substrate schneiden (berwiegend gut ab: Bims,
Sande mit relativ hohem Eisen- und Carbonatgehalt und
Ferrosorp®Plus. Auch recht gut sind Basailt, Zeolith, Bldhton
und Feinsand. Deutlich unglinstiger sind die dbrigen Subs-
trate.

Auffallig ist, dass bei den unterschiedlichen Proben an
Basalt und Bims mit jeweils zwei verschiedenen Proben die
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Bewertung nicht elnheitlich ausfallt und sowohl eine Probe
mit hohem bzw. geringen Adsorptionsvermiigen votliegt,
Einheitlich dagegen sind die beiden Proben des Lavasandes
mit geringer Adsorptionsstirke. Dieses Ergebnis Uberrascht
etwas, da der Gesamtgehalt an Eisen und Aluminium bei
den lLavasanden recht hoch ist. Dies deutet darauf hin, dass
der Gesamtgehalt an Fisen und Aluminium nicht ausschiag-
gebend fiir gute Adsorptionseigenschaften ist. Erwartungs-
gemdR wurde aufgrund der chemischen Zusammensetzung
fiir den Quarzsand und aufgrund der glasigen Oberfliche
des Anthrazits ein relativ geringes Adsorptionsvermigen
nachgewiesen.

Adsorption Phosphat

Bei Phosphat sind sehr starke Unterschiede im Adsorptions-
verhalten vorhander. Nur Ferrosorp®Plus und der Braunkoh-
lenkoks weisen eine sehr hohe Adsorption (> 1 000 mg Pyeq/
kg Bodensubstrat) auf. Die besten Sande adsorhieren etwa
10-50 Mg Pgec/kg Bodensubstrat bei einer Konzentration von
o,3mg/l P in der Gleichgewichtslosung. Bei manchen Sub-
straten (Komposte, Rindenhumus) erfolgt eine Desorption
VON Py, d.h. dass bei diesen Substraten gespeichertes Pgeo
freigesetzt wird. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass Braun-
kohlenkoks und Ferrosorp®Plus die teuersten Substrate mit
Kosten von 600 bzw. 2 coo DM/m? sind.

Adsorption von mineralischen Kohlenwasserstoffen

Die organischen Substrate (Kompost und Rinderhumus) wur-
den zusatzlich auf eire Adsorption von mineralischen Kohien-
wasserstoffen (min, KW DIN 38409-H18) hin untersucht. Bei
diesen Untersuchungen wurde bei allen Substraten bereits im
untersten Konzentrationsbereich eine Desorption von min.
ICW festgestelit. Auch bei den Eluatbestimmungen mit desti-
liertem Wasser nach Abschnitt 5 wurde Desorption festge-
stellt. Daher wirden die Versuche abgebrochen. Eine Adsorp-
tion von min. KW an die organische Substanz kornte somit
hier mit diesem Versuchsaufbau nicht festgestellf werden.
Eine Freisetzung von min. KW ist bei Einsatz der organischen
Substrate zu erwarten.

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse aus dem zweiten Scree-

ning aufgefiibrt, bei dem der bislang gut abgeschniliene
Sand mit den schlechter abgeschnittenen Lavasand und
Quarzsand verglichen werden. Es ist zu erkennen, dass auch
baeim zweiten Screening der Sand ein deutlich hiheres
Adsorptionsvermogen aufweist ais die beiden anderen
Substrate. So fiegt z.B., beim Parameter Zink fiir eine Kon-
zentration in der Gleichgewichtsibsung von 0,2 mg/l die
adsorhierte Stoffmenge filr den Sand bel 70 mg/kg gegen-
iiber 10 mg/kg beim Lavasand und < 1 mg/kg beim Quarz-
sand.

4.3 Bodenkennwerte ausgewdhlter Substrate

Fiir einige Substrate wird untersucht, inwieweit relativ einfach
zu erhebende chemische Bodenkennwerte einen Aufschluss
{iber die Adsorptionsstirke geben. Nach [10] erfolgt die spe-
zifische Adsorption durch hydroxilierte Oberflidchen der Fe-,
Al- und Mn-Oxide (Sesguioxide), Nach [15] lassen sich die
teicht mobilisierbaren pedogenen Gxide (Fe-, Mn-, Al- und Si-
Oxide bzw. Hydroxide und Oxidhydrate) durch Extraktion mit
Oxalat (aktive Oxide z.B. Fe,} und die besser kristaliisierten
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Hatr Vetter, Sie haben fhre
Messgerite technisch fiir die
nete europdische Prif-Norm
EN 1610 fiir Abwasserkanéle
und Leitungen ausgerichiet?

Vetter: Der Linienschreiber
und Drucktransmitter in Verbin-
dung mit unseren bewahrien
Vetter PrifDichtkissen aerfillt
jetzt schon alle Winsche pro-
fessioneller Anwender flir
Dichtheitspriifungen nach EN
und DIN mit Luft oder Wasser.

Und wie prazise arbeitet
dieses MeBgerat?

Vetter: Es arbeitet mit einer
Genauigkeit von +/~ 0,5%

Sie bicten ja auch ein umfang-
reiches Sortiment von Priif-
Dichtkissen mit Zubehdr an?

Vetter: Wir licfern Standard -
RohrDichtkissen fiir Rohre
von 10 his 140 cm Durch-
messer und in SondergréBen
bis 200 cm.

Produzieren Sie auch Sonder-
formen?

Vetter: FUr nicht runde Kanak
systemne steflen wir auch spe-
ziell geformite Dicht: und Prif-
kissen her, z.B. in Eiform.

Und fiir die Reparatur von
Kanélen bieten Sie auch
geeignate Hiffsgerdte an?

Vetter: Ja, hierfiir stehen
unsere Packer zur Verfligung.
Diese Packer werden fiir die
Sanierung von Rohrleitungen
erfolgreich eingesetzt.

Also Vetter-Komplettidsungen
von Profis fiir Profis, was
Rohrdichtprifung und Kanal
Sanierung angeht.

Wir danken thnen fir das
Gesprach.
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Abb. 1: Adsorptionsisothermen fiir die Substrate Sand, Lavasand und Quarzsand nach dem zweiten Screening

Verbindungen durch Extraktion mit Dithionit (z. B. Fey) nach-
weisen. Weiterhin wird die Kationenaustauschkapazitdt ermit-
telt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Beim Lavasand wird der bereits genannte Unterschied zwi-
schen Gesamtgehalt und dem extrahierbaren Anteil (Oxalat
und Dithlonit) deutlich, Trotz der hichsten Gehalte an Fisen
(74 900 mg/kg) und Aluminium (7o 760 mg/kg) besitzt der
Lavasand einen sehr geringen Anteil an Fe, von 105 mg/kg
bzw. Fey von 343 mg/kg, Der Sand mit einer deutlich besse-
ren Adsorptionsleistung weist gegeniiber dem Lavasand zwar
geringere Gesamtgehalte an Eisen auf, besltzt dagegen aber
einen hoheren Anteil an Fe, mit 123 mg/kg und einen deutlich
héheren Anteil an Fey mit 3 784 mg/ka.

. Quarz-

Lavasand Bims sand Sand
CaCOy4 [%] 0,39 0,00 0,00 13,92
Fe, [mg/kgl 165 214 79 123
Fey {mg/kgi 343 1412 145 3784
Fe gesamﬂ) fmag/kg] 74 900 34 060 2008 20730
Al gesam,1) [mg/kg] 70760 88010 11 440 25130
MO gasar ) [mgdkg] | 1031 1301 48 555
KAK ot [cmoiykg] 0,88 4,39 0,31 4,24

1) Nachwels mit Réintgenfluoreszenzanalyse

Tavelle 3: Kennwerfe der untersuchten Substrate
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Nach [g9] erfolgt die Adsorption des Anions Phosphat haupt-
sdchlich durch eine spezifische Adsorption an Eisen- bzw. Alu-
miniumhydroxide. Zwar wurden bet den Untersuchungen Aly
und Al, nicht extra nachgewiesen. Die friher festgestelite
Rangfolge der Adsorptionsleistung der untersuchten Sub-
strate gegeniiber Phosphat wird bei den hier untersuchten
Substraten aber gut durch den Fey-Gehalt wiedergegeben.
Der Fey,-Gehalt spiegelt in diesem Fall die festgestellte
Adsarptionsleistung gegeniiber Phosphat nicht wieder. Sehr
deuttich wird aber, das die alleinige Angabe der Gesamtge-
halte an Fe, Al und Mn fUr die Einschifzung der Adsorptions-
leistung ungeeignet ist,

5. Anforderungen an die Einbauqualitét

Vor dem Einbau in Bodenfilteranlagen sind die Substrate hin-
sichtlich ihrer Ausgangshelastung zu untersuchen. Es ist da-
rauf zu achten, dass durch Desorption von eventuell vor-
handenen Schadstoffen der eingebauten Substrate es nicht
zu einer Belastung der Vorfiuter kommt. Fiir die Bewertung
der Bodenanalysen werden die Bundes-8odenschutzverord-
nung (BBodSchV) und die ,Anforderungen an die stoffliche
Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfiilen® $LAGA
20} [16] herangezogen,

Per Definition solite die LAGA 20 bei der Beurteilung der Ein-
bausubstrate in den Bodenfiiter angewendet werden. Damit
kann sichergesteilt werden, dass keine Altlasten als Filterma-
terial eingesetzt werden. Fiir die Beurteilung werden die Zo-
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2 g
Substrat z g z X
? g g a = 2 Prilfwert LAGA
s & § 5 % 3 BBodSchv ') z0
Parameter = % < -
- I
Arsen 193 o/ <5 <5 <5 <5 < 5 <6 K.A. KA.
Arsen 188 g/ <5 < B <5 <5 <5 <5 10 10
Antimon [ngfl < 10 <10 < 10 <10 <10 <10 10 KA.
Blei [naf] <5 <5 <5 <5 <b <5 25 20
Cadmium g/ < 2 <2 <2 <2 <2 < 2 5 2
Chrom [nof] <10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 50 15
Molybdan [pa/] < 2 < 2. < 2 < 2 <2 < 2 50 k.A.
Kobalt [no/} <10 <10 < 10 <10 < 10 < 10 50 k.A.
Kupfer [/ < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 50 50
Nickel frofl] < 10 < 10 <10 < 10 <10 <10 50 40
Quecksilber e | < 0,1 < 0,1 0,7 < 0,t 1,3 < 0,1 1 0,2
Selen Tgfl] <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 KA.
Zinn HE | < 10 < 10 < 10 < 14 < 10 < 10 40 KA.
Zink Ipgfl < 10 < 10 <10 < 10 < 10 < 10 500 100
Cyanid ges. {paftt < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 50 <10
Cyanid leicht freisetzbar [ngfil < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 10 k. A.
Fluorid [no/i 120 280 52 000 <50 790 100 750 KA.

1) Wirkangspfad Boden - Grundwasser

Tabelle 4: Bestimmung der Eluatkonzentrationen [mg/i} fiir die ausgewdhiten Substrate — Vergleich mit Grenzwerten nach

BBodSchV und LAGA Zo

Werte (fir uneingeschrinkten Einbau} zugrunde gelegt. Da
Zo-Werte sowchi filr Feststoffgehalte als auch fiir Eluatwerte
vorgegeben sind, werden die Eluatwerte fiir die Bewertung
verwendet, da bel Bodenfiltern durch die hohe hydraulische
Belastung die Eluation von Schadstoffen die grofite Gefahr
darstellt,

Neben den Zo-Werten der LAGA werden auch die Prifwerte
der BBodSchV filir den Wirkungsgrad Boden-Grundwasser
{berpriift. Allerdings ist bei diesen Priifwerten zu beriicksich-
tigen, dass sie filr den ,,0rt der Beurteilung® gelten, d.h.
direkt im Ubergang von der ungesitligten in die gesittigte
Zene. Werden Abflisse aus einem Bodenfilter anschlieBend
versickert, so kommt es beim Durchsickern zu einer weiteren
Reinigung der Abflisse. Somit misste dieser Reinigungs-
effekt bei der Beurteiiung der Zuldssigkeit der Versickerung
von Bodenfilterabflissen mitherlicksichtigt werden, In diesem
‘Fall sollen die Priifwerte nur ats Vergleichswert fiir die Eluat-
konzentrationen der untersuchten Substrate dienen. Beim
Vergleich der Vorgaben nach LAGA 20 und der BBodSchV
zeigt sich, dass die LAGA 20 die schirferen Anforderungen
stellt, wobei hei der BBodSchV das Parameterspektrum etwas
grifer ist.

In Tabelle 4 sind die Eluatkonzentrationen fiir die untersuch-
ten Substrate aufgefilthrt. Eine Uberschreitung der Grenzwerte
tritt fir die Substrate Ferrosorp®Plus und Braunkohlenkoks
bei Quecksilber auf. Werden aufierdem die Priifwerte der
BBodSchV beriicksichtigt, so kommt es bel den beiden ge-
nannten Substraten auch zu einer Uberschreitung fiir den
Parameter Fluorid, die bei Ferrosorp®Plus sehr stark ausfalit
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(Faktor 65). Da bei den untersuchten Substraten kein Ver-
dacht auf Altlasten voriiegt, werden die Parameter BTEX,
I.HKW, PAK, PCB, EOX und KW nach LAGA 2¢ nicht untersucht.

Flir den Oberboden der Filtersubstrate solt weiterhin unter-
sucht werden, ob der Einsatz von organischen Substraten
sinnvoll ist, die nach Literaturangaben ein gutes Adsorp-
tionsvermdgen gegeniiber z.B. min KW und PAK aufweisen.
Unter dem Gesichtspunkt der besseren Reproduzierbarkeit
des Ausgangsmaterials wird der Rindenhumus o/6 ausge-
sucht, von dem gegeniiber einem Bio- oder Griinschnittkom-
post eine gleichbleibendere Qualitdt erwartet wird, da im
Ausgangsmaterial polenziell weniger Stbrstoffe enthalten
singd. Die Analyseergebnisse (Feststoffgehalt) fiir die Unter-
suchung des Rindenhumus zeigen, dass fiir die Parameter
EOX, min. KW, PAK, Chtorid, Arsen, Blei und Zink Uberschrei-
tungen der Grenzwerte fesizustellen sind. Insbesondere Flir
die mineralischen Kohlenwasserstoffe tiegt die Konzentration
mit 793 mg/kg deutlich iiber dem Zo-Wert von too mg/kg.
Die Ursache fiir diese Uberschreitung konnte nicht geklart
werden,

Aufgrund der erzielten Ergebnisse wird fiir den zweiten Teil
des Forschungsvorhabens beim Aufbau der halbtechnischen
Bodenfilteranlagen der relativ adsorptionsstarke Sand detail-
lierter untersucht. Dabel wird eine Verbesserung der P-Ad-
sorptian durck Zumischung von Braunkohlenkoks beriicksich-
figt. Weiterhin werden auch Lavasand, Bims und Quarzsand
als glinstige und gut verfiighare, aber eher adsorptions-
schwache Substrate getestet. Auf den Finsatz von Rinden-
humus wird verzichtet,
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6, Fazit und Ausblick

Bei der Behandlung von Abfliissen stark belasteter Strafien
in Bodenfilteranlagen kommt dem eingesetzten Boderfilter-
substrat eine hohe Bedeutung zu, da die Reinigungsleistung
gegeniiber den im Abfluss enthaltenen Schwermetallen ne-
hen der Filtration hauptséchlich durch die Adserption erfolgt.
im Rahmen eines durch die Deutsche Bundesstiftung Umwett
gefirderten Forschungsvorhabens werden verschiedene Sub-
strate auf ihr Adsorptionsvermdgen hin untersucht, In Schit-
telversuchen lassen sich deutliche Unterschiede im Adsorp-
tionsverhalten gegeniiber den eingesetzten Schwermetailen
Zink, Blei, Cadmium und Kupfer feststellen.

Bei der Adsorption gegeniiber Phosphat weisen die technisch
aufhereiteten Substrate Ferrosorp®Plus und Braunkohlen-
koks mit iber 1 ooo mg/kg Boden bei einer Konzentration in
der Bodenldsung von 0,3 mgP/| eine wesentlich hihere Ad-
sorptionsleistung auf als die besten Sande mit 10-50 mg/kg
Baden, Allerdings sind die Kostea mit etwa 6oo DM/m3
Braunkohlenkoks bzw. 2 ooo DM/m?3 fiir Ferrosorp®Plus um
GriRenordnungen teurer als bei Sanden (< 20 DM/m?).

Die Bodenkennwerte Feq und Fe, geben die festgesteliten
Ergebnisse bei den Schijttelversuchen teilweise recht gut wie-
der. Um aligemein giiltize Aussagen machen zu kénnen, die
bei der Ausschreibung von Substraten als Anforderung formu-
liert werden kénnen, sollten die Ergebnisse aber auf eine
breitere Basis gestellf werden.

Vor dem Einbau in Bodenfilteraniagen sollten die Substrate
auf ihre Ausgangshelastung hin getestet werden. Zur Beurtei-
lung werden die Zo-Werte der LAGA zo angesetzt, wobei so
weit méglich die Eluatkonzenirationen verwendet werden
sollten. Fir die Ausschreibung wird die Einhaltung dieser
Werte als zu forderndes Kriterium fiir die Substrate empfoh-
len.

In dem zweiten Teil des Forschungsvorhabens werden in hatb-
technischen Bodenfilteranlagen derzeit ausgewshlte Sub-
strate auf ihre Reinigungsleistung hin untersucht, um die
Frgehnisse der Schittelversuche im Anlagenbetrieb zy ilber-
priifen. Die Ergebnisse werden Ende 2001 vorliegen.
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Korrektur

im Beijtrag ,Untersuchung der Probenvorbehardlung durch
Sedimentation fiir Online-Analysatoren” von R. [. Vestner, f
W, Giinthert und N. Kitt! (KA 8/z001, Seite 1098) wurde Abbil-
dung 8 auf Seite 1104 unvollstindig wiedergegeben. Hier Ab-
bildung & in richtiger Darstellung. Wir bitten um Nachsicht.

600

+ Mittelwerte
2 Minimalwerte

500 4 « Maximalwerte

400

300 +

200

Schlammindex ISV [mi/g]

100

4] . 5 10 15 20 25 30 35
Sedimentationszeit 1,4 [min]

Abh, 8: Mittelwerte und Schwankungsbreite der Schlammindi-_.
zes im Vergleich zur eingestellten Sedimentationszeit bei
kommunalen Kldranlagen (eigene Werte und Ergebnisse der
Umfrage). Vielfach liegen Werte libereinander
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