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Strassenabwasser-Behandlungsanlagen

Betriebserfahrungen und Erfolgskontrollen

Epuration des eaux de ruisselle-
ment routiéres

Fonctionnement et résultats

Il existe des installations d'épuration des eaux de
ruissellement routiéres depuis six a dix ans déja. Le
Département des travaux publics du canton de
Zurich a confié a un bureau d'ingénieurs et archi-
tectes (Uster) la coordination de |'évaluation des
résultats d’exploitation de quatre installations,
tant du point de vue du fonctionnement hyd-
raulique que de l'efficacité de I'épuration. Les
analyses pédologiques ont permis de déterminer
les dépodts de boues ainsi que la capacité de
régénération des filtres. La balance colts/bénéfice
est positive.

Road Wastewater — Treatment
Plants

Operational Experiences and
Performance Reviews

An office of engineering and architecture (Uster)
has been commissioned by the civil engineering
office of the canton Zurich to coordinate the eval-
uation of operational experiences and implemen-
tation of performance reviews in four road waste-
water treatment plants (SABAs) which have been
operational for between six and ten years. Hyd-
raulic functions and purification levels were in-
spected. Pedological studies assessed deposits in
road wastewater-silt as well as the regenerative

capacity of soil filters. The cost-benefit equation

presents a positive picture, overall.

Felix Rutz

Bei vier Strassenabwasser-Behandlungsanlagen (SABAs), die seit sechs bis

zehn Jahren in Betrieb sind, beauftragte das Tiefbauamt des Kantons Ziirich

ein Ingenieur- und Architekturbiiro aus Uster mit der Koordination zur Aus-

wertung von Betriebserfahrungen und der Durchfiihrung von Erfolgskon-

trollen. Kontrolliert wurden die hydraulische Funktion und die Reinigungs-

wirkung. In bodenkundlichen Untersuchungen wurden die Ablagerungen

des Strassenwasserschlammes sowie die Regenerationsfihigkeit der Boden-

filter beurteilt. Der Kosten-Nutzen-Vergleich zeigt ein positives Gesamtbild.

1. Vom Havariebecken zur SABA

G eméss den Anforderungen im Gewdésser-
schutzgesetz von 1991 und in der Gewis-
serschutzverordnung von 1998 ist die Behand-
lung des Strassenabwassers bei stark befahrenen
Strassen vor der Einleitung in ein Gewésser
erforderlich. In der BUWAL-(heute BAFU)
Wegleitung von 2002 (Gewdsserschutz bei der
Entwisserung von Verkehrswegen) [1] und in
der VSA-Richtlinie von 2002 (Regenwasserent-
sorgung) [2] sind die Vorgaben konkretisiert
und die heutigen Standards fiir die Strassen-
entwisserung festgehalten.

Zwischen 1970 und 1995 erstellte man bei der
Entwisserung von Nationalstrassen vorwiegend
Olriickhaltebecken als reine Havariebecken.
Nach 1995 wurden in verschiedenen Kantonen
neben Olriickhaltebecken auch Sedimentations-
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teiche und zunehmend Filterbecken
realisiert. Als Filtermaterialien wur-
den vereinzelt Kies, vorwiegend je-
doch Oberboden und Kiessand ein-
gesetzt. Gemiss den heutigen Weg-
leitungen und Richtlinien sollten
die Filterbecken mit Ober- und Un-
terboden gebaut werden.

Die Erfahrungen mit den bisher re-
alisierten Bodenfiltern sind unter-
schiedlich. Es gibt Anlagen, die gut
funktionieren, aber auch Anlagen,
bei denen nach kurzer Betriebszeit
der Bodenfilter kolmatierte.
Gegenwirtig werden in der Schweiz
unterschiedliche Systeme fiir Stras-
senabwasser-Behandlungsanlagen
(SABA) gebaut. Im Kanton Uri
wurden drei neuartige SABAs mit
kiinstlichen Adsorbermaterialien er-
stellt [3]. Solche Systeme konnen
fiir sehr hoch belastetes Strassenab-
wasser bei engen Platzverhéltnissen
sinnvoll sein, sind aber teuer im
Bau. Bei Bern wird eine SABA des
Systems «FluidControly zu Test-
zwecken gebaut. Bei diesem System
wird das Strassenabwasser in einem
grossen Behilter aufgefangen und
der «First- und Second-Flush» soll
dann differenziert behandelt wer-
den. Je nach Platzverhiltnissen und
spezifischen Qualitidtsvorgaben ist
der Einsatz solcher Systeme eine
gute Alternative, wenn sie eine genii-
gende Reinigungsleistung erbringen.
Deutschland macht sehr gute Er-
fahrungen mit Sandfiltern. Sie sind
einfacher in Aufbau und Betrieb und
neigen nicht so sehr zur Kolmation
wie Bodenfilter, entsprechen aber
nicht dem Standard nach BAFU-
Wegleitung.

Bei giinstigen Platzverhiltnissen setzt
der Kanton Ziirich nach wie vor auf
Becken mit Bodenfiltern. Allerdings
sind bisher nur wenige Ergebnisse
aus Betriebserfahrungen und effek-
tiver Reinigungsleistung der verschie-
denen Anlagetypen bekannt. Folgen-
de Fragen sind daher von Interesse:

o

— Welche Unterhaltsarbeiten sind
notig?

— Was kosten Bau und Betrieb der
SABASs?

— Was ist der Nutzen der SABASs?

2. Unterhaltsarbeiten und
Betriebserfahrungen

2.1 Regelmassige Kontrolle,
Pflege, Spiilung und Entleerung

Gemiss den Angaben des National-
strassenunterhaltes (NSU), Werkhof
Winterthur, werden bei den vier be-
urteilten SABAs an der N 4.2.8 und
9 folgende Unterhaltsarbeiten regel-
maéssig durchgefiihrt:

— monatliche optische Kontrolle der
Anlage

— jéhrliche Vegetationspflege: mé-
hen der Boschungen und Becken
(August/September)

— jéhrliches Spiilen der Sickerlei-
tungen

— alle zwei Jahre: Entleerung der
Einlaufschéchte der Strasse

— alle zwei Jahre: Entleerung der
Grosssammelbecken

Der Schlamm wird der Regio Recy-
cling Miilheim oder der ARGE As-
tra Volketswil AG zur Entsorgung
abgegeben. Ein Teil des Schlammes
kann in der Baustoffindustrie wie-
derverwertet werden (Sandanteil).
Die aufkonzentrierten Feinanteile
mit den schidlichen Schwermetallen
werden in einer Deponie entsorgt.
Der Abnahmepreis variiert je nach
Schlammart zwischen CHF 130.— (bei
Einlaufschichten) und CHF 170.—
(bei Grosssammelbecken) pro Ton-
ne. Das spezifische Gewicht des
Schlammes aus den Grosssammel-
becken und den Absetzbecken be-
tragt ungefdhr 1,6 Tonnen pro Ku-
bikmeter.

Bei der Entleerung alle zwei Jahre
werden pro Hektare Einzugsgebiets-
fliche in den Grosssammelbecken
rund 2 m? Schlamm (= ca. 3,2t) zu-
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riickgehalten und entfernt. Dieser Schlamm
besteht hauptséchlich aus den grobsten Frak-
tionen der Feststoffe im Strassenabwasser
(teilweise Sand). Die Entsorgungskosten be-
tragen rund CHF 200.- bis 300.— pro Hektare
Einzugsgebiet und pro Jahr.

Der Aufwand fiir die regelméssigen Unterhalts-
arbeiten bei den Filterbecken (Vegetations-
pflege, Spiilen der Leitungen, Kontrollen etc.)
betrédgt nach Angaben des NSU rund CHF 1500.—
pro Hektare Einzugsgebiet und pro Jahr.

2.2 Ausserordentliche Unterhaltsarbeiten

SABA Chrebsbachknie
(Sedimentationsteich und Kiesfilter)

Diese Anlage funktioniert seit zehn Jahren gut
beziiglich Hydraulik und Reinigungswirkung
(Abb. 1). Der Aufwand fiir die Unterhaltsar-
beiten ist relativ gering. Die Verfahrenstech-
nik der SABA entspricht nicht mehr dem heu-
tigen Standard, weil keine Filtration iiber den
bewachsenen Oberboden erfolgt.

Vom Olriickhaltebecken (Typ B, ohne Entlas-
tung) fliesst das Strassenabwasser in den abge-
dichteten Sedimentationsteich und horizontal
durch einen im Ufer angeordneten groben
Kiesfilter in den zweiten als Nachklidrbecken
ausgebildeten Teich. Der Sedimentationsteich
hat eine Fliache von ca. 300 m? pro Hektare Stras-
senfldche, der Kiesfilter ca. 50 m? pro Hektare
Fahrbahn (bezogen auf die Wassereintrittsfldche).
Der Kiesfilter ist mit Sickerkies 8/16 aufgebaut
und mit ca. 20 cm Kiessand 1/32 iiberdeckt.
Seit 1996 bis Mirz 2006 wurde zweimal die Ab-
deckschicht des Kiesfilters ersetzt (im Mirz
2000 und im Mirz 2006). Die Schlammentlee-
rung im Sedimentationsteich ist erstmals fiir
2008 vorgesehen (Kosten geschitzt, ca. CHF
4000.—/ha Einzugsgebiet).

Abb. 1 SABA Chrebsbachknie: Kiesfilter im Ufer des Sedimenta-
tionsteiches, nach zehn Betriebsjahren und 2-maligem Ersatz der
obersten 20 cm, August 2006. (ILU)
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SABA Seltenbach
(Bodenfilter)

Bei dieser Anlage wird das Strassenabwasser
vom Grosssammelbecken in einer Leitung dem
Absetzteich und anschliessend einem zweiteili-
gen vertikal durchstromten Bodenfilter zuge-
fuhrt (4bb. 2, 3, 4, 5). Die Filterbecken sind
nicht abgedichtet. Der Filter besteht aus ca. 20
bis 30 cm Oberboden, ca. 80 cm Kiessand (mit
vorgegebener Kornverteilungskurve) und ei-
ner Entwdsserungsschicht aus 20cm Sicker-
kies. Das gesamte Wasser wird in den ersten

Abb. 2 SABA Seltenbach, vorgeschalteter Absetzteich, August
2006. (ILU)

Abb. 4 SABA Seltenbach bei Hochwasser vom 13. Marz 2006,
Regen auf Schneeschmelze. (NSU)

Abb. 5 SABA Seltenbach bei trockenem Wetter, August 2006. (ILU)
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Abb. 3 Ubersicht SABA Seltenbach.

Beckenteil abgegeben. Bisher wur-
de der zweite Beckenteil bewusst
nicht in Betrieb genommen, um
festzustellen, ob die hohere Filterb-
elastung zur Kolmation fiihrt. Mit
der hoheren Belastung des ersten
Beckenteiles kann nun eine Aussa-
ge gemacht werden zur Optimie-
rung der Flachen der Filterbecken
fir zukiinftige Anlagen. Im heuti-
gen Betriebszustand betrigt die Fil-
terfliche etwa 200m? pro Hektare
Einzugsgebiet.

Der erste Beckenteil ist seit Juni
2000 in Betrieb. Das Becken wurde
erst ein Jahr nach der Fertigstellung
und Ansaat mit Strassenabwasser
beschickt. Der Zeitraum von etwa
einem Jahr zwischen Ansaat und
Inbetriebnahme ist unbedingt not-
wendig zur Stabilisierung der Bo-
denstruktur.

Seit Betriebsaufnahme wurde der
Absetzteich einmal entleert. Dabei
wurden pro Hektare Einzugsgebiet
rund zehn Tonnen Schlamm entfernt.
Etwa zwei Drittel davon waren Ab-
schwemmungen aus der Bauzeit (Ton
und Silt). Rund 3,3 Tonnen waren
dunkler Strassenabwasserschlamm.
Der Betrieb des Absetzteiches (nach
dem vorgeschalteten Grosssammel-
becken) gewdhrleistet eine Entlas-
tung fiir die Filterflichen. Pro Jahr
und pro Hektare Einzugsgebiet wer-
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denim Absetzteich rund 0,7 Tonnen
Strassenabwasserschlamm zuriick-
gehalten. Ohne Absetzteich wiirde
dieser Schlamm auf der Oberfliche
der Filterbecken abgelagert und die
Kolmation fordern. Die Kosten fiir
Entnahme und Entsorgung belau-
fen sich auf rund CHF 300.— pro
Hektare Strasse und pro Jahr.

Mit dem gewihlten Filteraufbau
konnen pro Jahr rund 40 m3 Strassen-
abwasser pro Quadratmeter Filter-
flache langfrisitg ohne Kolmations-
erscheinungen behandelt werden
(Annahme 90 % des Niederschla-
ges fliessen ab, effektiv konnte der
Anteil auch geringer sein). Der Fil-
teraufbau mit Oberboden und Kies-
sand, aber ohne Unterboden, hat
sich bei der SABA Seltenbach in den
bisherigen rund sechs Betriebsjah-
ren sehr gut bewihrt. Insbesondere
konnte eine gentigende hydraulische
Durchléssigkeit erreicht werden. Die
SABA Seltenbach eignet sich somit
als Referenzanlage fiir zukiinftige
Projekte.

Moosbach/Wildbach
(Bodenfilter)

An diese SABA wurden besonders
hohe Anforderungen gestellt, da un-
terstrom eine Fischzucht mit Wasser
aus dem Moosbach/Wildbach be-
trieben wird. Der erste Bodenfilter
wird horizontal durchstromt, der
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zweite vertikal. Die Betriebserfah-
rungen und der Aufwand fiir den
Unterhalt sind dhnlich wie bei der
SABA Seltenbach. Die direkte Er-
folgskontrolle wird durch die Fisch-
zucht wahrgenommen.

Thur-Sud
(Bodenfilter)

Bei dieser Anlage ist im Gegensatz
zur Anlage Seltenbach und Moos-
bach/Wildbach weder ein Grosssam-
melbecken noch ein Absetzbecken
vorgeschaltet. Das Strassenabwasser
wird direkt in das zweiteilige, verti-
kal durchstromte Retentionsfilter-
becken geleitet. Zusétzlich wird Si-
ckerwasser kontinuierlich iiber den
Retentionsfilter geleitet.

Der erste Beckenteil ist abgedichtet
(Havariebecken). Im zweiten Be-
ckenteil ist ein Versickerungsstrang
eingebaut.

Die Beckensohle der beiden Becken
hat zusammen eine Flache von rund
160 m? pro Hektare reduziertes Ein-
zugsgebiet.

Bei dieser Anlage sind zwei Probleme
aufgetreten:

— Das stéindig zufliessende Sicker-
wasser aus dem Geldndeeinschnitt
im Einzugsgebiet wird zusammen
mit dem Regenabwasser in der
gleichen Leitung der SABA zu-
geleitet. Die Sickerwassermenge
betragt auch in Trockenzeiten rund
1-24/s und ist so gross, dass der
Bodenfilter stidndig benetzt wird
und nicht abtrocknen kann. Da-
durch kolmatierte die Becken-
sohle schon nach rund einem Be-
triebsjahr. Trotz bisher zweimali-
gem Ersatz der obersten 10cm
Bodenschicht, konnte die Kolma-
tion nicht verhindert werden. Die
Sickerleistung wird einigermas-
sen aufrechterhalten durch regel-
maéssiges Umstellen der Beschi-
ckung vom ersten zum zweiten
Beckenteil.

o

— Beim Spiilen der Zuleitung und
bei Starkregenereignissen wer-
den relativ grobe Feststoffe (Sand
und Kies) im ersten Beckenteil
abgelagert. Bisher sedimentierte
eine Schicht von rund 10 bis 20 cm.

Ein Absetzbecken kann nachtrég-
lich nicht mehr erstellt werden. Hin-
gegen ist es moglich, fiir das stindig
fliessende Sickerwasser eine Losung
zu finden. Gepriift wird die Direkt-
ableitung vom Zulauf zum Auslauf
mit einem Klappenverschluss, der bei
grosserer Wassermenge automatisch
schliesst.

Sténdig fliessendes sauberes Sicker-
wasser bewirkt das Verstopfen des
Bodenfilters. Bei neuen Strassen miis-
sen zwei Entwisserungssysteme ge-
plant werden: Das Sickerwasser muss
vom Regenabwasser getrennt abge-
leitet werden. Bei der Sanierung der
Entwisserung bestehender Strassen
muss dem Aspekt Sickerwasser die
notige Beachtung geschenkt werden.
Der Verzicht auf ein vorgeschalte-
tes Grosssammelbecken und Ab-
setzbecken hat sich nicht bewdhrt.
Bei zukiinftigen Anlagen ist min-
destens ein Absetzbecken zwingend
vorzusehen.

Beider SABA Thur-Siid hat sich die
kompakte Bauweise mit einem zen-
tralen Schacht fiir Zulauf, Entlas-
tung und Ablauf bewihrt.

3. Einleitungsbedingungen -
notwendiger Wirkungsgrad

elche Anforderungen sind bei

der Einleitung von Strassenab-
wasser in ein Gewésser einzuhalten?
Fiir die Einleitung von kommuna-
lem Abwasser oder Industrieabwas-
ser in ein Gewdsser sind in der Ge-
wisserschutzverordnung (GSchV)
im Anhang 3.1 und 3.2 die Anforde-
rungen definiert [4]. Fir anderes
verschmutztes Abwasser, also z. B.
fir Strassenabwasser, legt die Be-
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horde die Anforderungen an die Einleitung auf-
grund der Eigenschaften des Abwassers, des
Standes der Technik und des Zustandes des
Gewissers im Einzelfall fest (GSchV, Anhang
3.3, Art. 1). Sie [die Behorde] beriicksichtigt
dabei internationale oder nationale Normen,
vom Bundesamt verdffentlichte Richtlinien oder
von der betroffenen Branche in Zusammenar-
beit mit dem Bundesamt erarbeitete Normen
(GSchV, Anhang 3.3, Art. 1).

Fiir Strassenabwasser heisst dies konkret, dass
die BAFU-Wegleitung [1] und die VSA-Richt-
linie [2] anzuwenden sind. Zudem sind die all-
gemeinen Bestimmungen der Verordnung, ins-
besondere die 6kologischen Ziele fiir Gewiés-
ser (GSchV, Anhang 1) und die Anforderun-
gen an die Wasserqualitidt der Fliessgewésser
(GSchV, Anhang 2) zu berticksichtigen.

Bei der Einleitung von Strassenabwasser in
Fliessgewisser ist somit eine kombinierte
Emissions- und Immissionsbetrachtung durch-
zufithren (vgl. Rossi, EAWAG [5]). Nachfol-
gend wird auf die hydraulischen und die che-
mischen Einleitungsbedingungen eingegangen.

3.1 Hydraulische Einleitungsbedingungen

Gemiss Wegleitung des BAFU sollte bei den
Retentionsmassnahmen ein Einleitverhéltnis
V > 1 angestrebt werden. Die Einleitmenge an
Strassenabwasser sollte somit kleiner sein als
die Niedrigwassermenge (Qsy;) im Gewisser.
Nach VSA-Richtlinie ist zudem die Anzahl
Geschiebetriebereignisse, die durch die Stras-
senabwassereinleitung erfolgen, zu beschrén-
ken. Je nach der Empfindlichkeit des Gewis-
sers sind maximal zehn Geschiebetriebereig-
nisse pro Jahr zuldssig. Geschiebetrieb erfolgt
in der Regel bei kleinen Vorflutern beim An-
springen der Entlastung der SABA.

Mit diesen Anhaltspunkten kdnnen gewésser-
spezifisch die notwendigen Retentionsmass-
nahmen festgelegt und das Riickhaltevolumen
der SABA dimensioniert werden.

3.2 Chemische Einleitungsbedingungen

Die okologischen Ziele fiir Gewésser und die
Anforderungen an die Wasserqualitit der Fliess-
gewisser (GSchV, Anhang 1 und 2) sind hier
massgebend. Weitere chemische Anforderun-
gen fiir die Einleitung von Strassenabwasser in
Fliessgewisser existieren bis heute nicht.

Wie von Rossi in [5] vorgeschlagen, kann mit
einer einfachen Mischrechnung der Einfluss
der Strassenabwassereinleitung auf die Was-
serqualitidt im Vorfluter abgeschitzt werden.
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Aus dem Vergleich mit den «Anforderungen an
die Wasserqualitét der Fliessgewésser» (Qua-
litatsziele) konnen auf die jeweilige Anlage
bezogene «Anforderungen an die Einleitung»
abgeleitet werden. Falls zum Beispiel der Zink-
gehalt oberhalb der Einleitstelle im Vorfluter
vernachldssigbar wire und die Wassermenge
im Vorfluter gleich gross ist wie die Ableitung
aus der SABA, dann diirfte der Zinkgehalt im
Ablauf der SABA hochstens das Doppelte des
Qualitdtszieles betragen, um das Qualitétsziel
im Gewdsser einzuhalten.

3.3 Chemische Qualitdt von unbehandeltem
Strassenabwasser

Im Vergleich zu den «Anforderungen an die
Wasserqualitit der Fliessgewisser» (Qualitits-
ziele) sind im Roh-Abwasser von stark befah-
renen Strassen gewisse Schadstoffe regelmaés-
sig erhoht.

Das trifft auch fiir die Autobahn Winterthur—
Andelfingen zu:

— Schwermetalle

— Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

— Ammonium

— Nitrit (kein numerisches Qualitétsziel, nur
fiir Baustellenabwasser ein Wert definiert)
sowie das allgemeine Einleitkriterium

— Gesamte ungeloste Stoffe (GUS)

Bemerkenswerterweise sind Riickstdnde von
Mineral6lkohlenwasserstoffen (Treibstoff- und
Schmierolkomponenten) in aller Regel gerin-
ger als 1 mg/f. Damit wird die maximale Einleit-
grenze der allgemeinen Anforderungen von
10 mg/f praktisch immer klar unterschritten.
Im Strassenabwasser sind zudem Polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
enthalten. Sie stammen aus teergebundenem
Asphalt und vom Dieselruss. Fiir PAK gibt es
in der Verordnung keine direkten Einleit-An-
forderungen. Die PAK-Gehalte im Wasser sind
in der Regel niedrig. Zudem ist diese proble-
matische Stoffgruppe fast vollstdndig an Parti-
kel gebunden und kann deshalb via Sedimenta-
tion und Bodenfiltration gut abgetrennt werden.
In den Anlagen zur Behandlung des Strassen-
abwassers miissen also neben dem Riickhalt
der Schwermetalle auch anorganische Stick-
stoffverbindungen und organische Stoffe zu-
riickgehalten oder abgebaut werden. Zudem
sind die «nur» verbal umschriebenen Anforde-
rungen der Gewdsserschutzverordnung zu er-
filllen (z.B. keine negativen Einfliisse auf die
Lebensgemeinschaften der Gewésser).

4. Erfolgskontrollen

4.1 Teich und Kiesfilter — guter
Wirkungsgrad

SABA Chrebsbachknie

Die Ableitungsspende der SABA
ist kleiner als die Niedrigwasser-
menge im Chrebsbach. Die Entlas-
tung der SABA springt weniger als
10-mal pro Jahr an. Die hydrauli-
schen Anforderungen an die Einlei-
tung des Strassenabwassers sind so-
mit eingehalten.

Beider SABA Chrebsbachknie wur-
den durch das Tiefbauamt und die
EAWAG in den Jahren 1996 bis
2000 umfangreiche Messkampag-
nen mit chemischen Analysen durch-
gefithrt [5, 6, 7]. Obwohl diese
SABA nicht dem heutigen Stan-
dard entspricht, belegen die Messre-
sultate einen guten Wirkungsgrad
fiir Schwermetalle und Kohlenwas-
serstoffe von meist tiber 90 %. Fiir
das Schwermetall Zink, das zu ca.
30 % in geloster Form vorliegt, be-
trug die festgestellte Reinigungs-
leistung ca. 70 %. Allerdings ist fest-
zuhalten, dass der geloste organi-
sche Kohlenstoff (DOC) in der An-
lage nicht zuriickgehalten bzw. nicht
abgebaut wird.

4.2 Bodenfilter — sehr guter
Wirkungsgrad

4.2.1 Hydraulische Durchlassigkeit

Fiir die Dimensionierung von Stras-
senabwasserreinigungsanlagen ist die
Durchlassigkeit der Filterbecken eine
wichtige, aber oft nur vage bekannte
Grosse. Sie hdngt von den verwen-
deten Filtermaterialien, der Bepflan-
zung und nicht zuletzt vom variablen
Wassergehalt des Filtermaterials ab.
Massgebend fiir die Infiltrationsrate
ist die Wasserleitfiahigkeit der Ober-
fliche. So wird die Durchlissigkeit
eines Bodenfilters oft durch die Ab-
lagerung von Feinmaterialien aus
dem zu reinigenden Abwasser be-
eintrichtigt (Kolmation).
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Die der Dimensionierung zugrunde
gelegte spezifische Durchldssigkeit
der Bodenfilter von 1-2 #/min/m? ist
bei den drei untersuchten Anlagen
vorhanden (entspricht 1,5 bis 3 *
10° m/s). Bei der SABA Thur-Sid
sickert das Wasser nach der Kolma-
tion des Bodens im ersten Becken
seitlich durch die Boschungen.

Die automatische Messstation der
Anlage Seltenbach erlaubte es, eine
mittlere Durchlaufzeit der Reini-
gungsanlage anzugeben. Anhand des
Verlaufs des Wasserstandes im Zu-
und Ablaufkanal betrigt sie etwa
zwei Stunden.

4.2.2 Hydraulische Einleitungs-
bedingungen

Die zwei Vorfluter Seltenbach und
Moosbach/Wildbach haben ein sehr
kleines Einzugsgebiet und eine so
geringe Niedrigwassermenge, dass
die Ableitungsspende der SABAs bei
vielen Regenereignissen das Qs
der Biche iibersteigt. Die Vorgabe
der BAFU-Wegleitung [1] kann in
diesem Punkt nicht vollumfédnglich
eingehalten werden. Bei der SABA
Thur-Siid wiren keine Riickhalte-
massnahmen erforderlich. Die Ent-
lastungen der drei SABAs springen
im Durchschnittsjahr weniger als
2-mal an.

4.2.3 Hydrobiologische Unter-
suchungen

Hydrobiologische Untersuchungen
am Seltenbach zeigten keinen Un-
terschied der Lebensgemeinschaf-
ten der Wasserwirbellosen zwischen
oberhalb und unterhalb der Einleit-
stelle des Strassenabwassers. Beim
Moosbach/Wildbach liegt die Ein-
leitstelle am Ende der Revitalisie-
rungsstrecke. Eine Aussage zum Ein-
fluss der Strassenabwassereinleitung
war nicht moglich, da die Unter-
schiede im Vorkommen der Wasser-
wirbellosen aufgrund des Bachaus-
baus gross sind.
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4.2.4 Reinigungswirkungen der
Bodenfilteranlagen

Die Reinigungswirkung der drei
Bodenfilter-SABAs wurde anhand
von Laboranalysen untersucht. Es
wurden physikalische, anorganische
und organische Parameterwerte so-
wie ausgewihlte Schwermetallkon-
zentrationen im Zu- und Ablauf der
Anlagen ermittelt. Aus finanziellen
Griinden konnten nur wenige Mo-
mentanproben (Stichproben) ana-
lysiert werden. Auch wurden keine
Bachwasserproben gezogen, sodass
keine nach Rossi [5] abgeschitzten
Anforderungen an den Anlagenab-
lauf abgeleitet werden konnten.

Ein grosser Teil der Schadstoffe
(Schwermetalle, Mineralolkohlen-
wasserstoffe, PAK) im Strassenab-
wasser sind an Partikel gebunden.
Rasch sedimentierende Partikel wer-
den im Sedimentationsbecken ab-
gefangen. Die Reinigungswirkung
der eigentlichen Bodenfilteranlage
beruht hauptsédchlich auf der Ab-
trennung feiner, nicht rasch sedi-
mentierender Partikel [8]. Letztere
verursachen im Wesentlichen die
Triibung des Abwassers. Die auto-
matische Messstation der SABA
Seltenbach wurde deshalb im Zu-
und Ablauf mit Triibungsmessson-
den ausgeriistet. Zusétzlich wurden
der Wasserstand und die elektrische
Leitfdhigkeit bestimmt. Die Trii-
bungsmessung ist robust und eignet
sich gut zur Online-Uberwachung
vor Ort. Im Labor wird sie mit Vor-
teil durch den Parameter GUS (ge-
samte ungeloste Stoffe) ersetzt. To-
tal wurden an den drei SABAs tiber
die Jahre 2003 bis 2005 zu insgesamt
13 Zeitpunkten Proben zur Analyse
im Labor gezogen. Wihrend die
Einldufe deutlich bis stark erhohte
GUS-Werte aufwiesen, lagen sie in
den Ausldufen fast iiberall unter ei-
ner Routinebestimmungsgrenze von
10 mg/¢. Entsprechend funktionier-
te auch die Abtrennung oder starke

s
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Abb. 6 Erfolgskontrollen SABA Seltenbach Mess-
stelle Ablauf des Filterbeckens: am 14. Juni 2005 um
10.30 Uhr. Klares Wasser fliesst gedrosselt ab. (ILU)

Reduktion der Schwermetallgehal-
te, der PAK und der Mineralolkoh-
lenwasserstoffe einwandfrei (sofern
iiberhaupt vorhanden).

Nur zweimal wurde in einem Aus-
lauf'ein GUS-Gehalt festgestellt, der
oberhalb der Bestimmungsgrenze
von 10 mg/f lag. In beiden Fillen
waren auch deutliche Schwermetall-
gehalte messbar (SABA Moosbach/
Wildbach; es war hier nur eine durch
Bachwasser beeinflusste Probenah-
me moglich).

Fiir die Elimination bzw. chemische
Umwandlung geloster Stoffe in einer
SABA ergeben die chemischen Ana-
lysen ebenfalls Indizien. Auch wenn
wegen des Stichprobencharakters
und der zeitlichen Abfolge der Pro-
benahmen der Einlauf und Auslauf
nicht so direkt miteinander vergli-
chen werden konnen:

SABA Seltenbach

Messungen wihrend eines Regener-
eignisses im Sommer 2005 (7ab. 1)
scheinen darauf hinzuweisen, dass
Ammonium und Nitrit aus dem An-
lagenzulauf wéihrend der Anlagen-
passage zu Nitrat oxidiert werden
(Abb. 6). Eine eindeutige Korrela-
tion ldsst sich aber wegen der zu
schmalen Datenbasis nicht weiter
erhirten. Eine quantitative Aussage
iiber die Eliminationswirkung der
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Anlage ist aus den genannten Griinden zwar
nicht moglich, aber in der Sommerstichprobe
waren immerhin Ammonium und Nitrit im An-
lagenauslauf nicht mehr nachweisbar; in der
Winterstichprobe 2005 hingegen schon. Beides
lasst sich als Indiz fiir eine im Ausmass von der
Temperatur abhingige Elimination von Ammo-
nium und Nitrit in der Anlage interpretieren.
Beim DOC war Ahnliches zu beobachten.

In etwa dasselbe Bild zeigen die Messungen
nach einem Regenereignis im September 2003

(Tub. 1).

SABA Thur Sud

Bei der SABA Thur Siid wurde im Mai 2004
(Tab. 2) nach einem 20-stiindigen Regenereig-
nis ebenfalls beobachtet, dass sich die Mengen
an Ammonium, Nitrit und DOC, welche sich
im Einlauf der Anlage befanden, in der Einlei-
tung in die Thur nur noch in stark reduzierten
Masse wieder finden (7ab. 2). Dies wurde aus
drei Probenahmezeitpunkten ersichtlich, bei
welchen der Einlauf und der Auslauf jeweils
gleichzeitig beprobt wurden. Wieder muss da-
von ausgegangen werden, dass es sich bei den
Probenpaaren nicht um das gleiche Wasser
handelt (Aufenthaltszeit in der Anlage wurde
vernachléssigt). Dies erklirt, dass vereinzelt
die Konzentration im Auslauf leicht hoher zu
liegen kommt als im Einlauf. Die Interpreta-
tion der Ergebnisse wird zudem eingeschrankt
durch die Tatsache, dass in diese SABA einge-
leitetes Fremdwasser (Sickerwasser) das Stras-
senabwasser leicht verdiinnt. Trotzdem, der
gemessene Abfall der Konzentrationen konn-
te bereits im September 2003 beobachtet wer-
den (7ab. 2).

Parameter Zulauf Auslauf
14. Juni 2005, 14. Juni 2005,
10:25 h 10:33 h
Geloster organischer | 42 mg/t C 7,8 mg/t C
Kohlenstoff (DOC)
Ammonium 1,19 mg/t <0,01 mg/
Nitrit 0,548 mg/t <0,005 mg/t
Parameter Zulauf Auslauf
8. Sept. 2003, 8. Sept. 2003,
09:04 h 09:04 h
Geloster organischer | 4,7 mg/t C 4,0mg/t C
Kohlenstoff (DOC)
Ammonium 0,42 mg/t 0,02 mg/t
Nitrit 0,20 mg/t 0,05 mg/t
Parameter Zulauf Auslauf
8. Sept. 2003, 8. Sept. 2003,
15:42 h 15:42 h
Geloster organischer | 8,3 mg/t C 3,9mg/tC
Kohlenstoff (DOC)
Ammonium 0,73 mg/t <0,01 mg/t
Nitrit 0,30 ma/t <0.005 ma/t

Tab. 1 Elimination geloster Stoffe SABA Seltenbach.
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Parameter Zulauf Auslauf
4. Mai 2004, 4. Mai 2004,
20:35h 20:35h
Geldster organischer | 38 mg/t C 1,1 mg/t C
Kohlenstoff (DOC)
Ammonium 3,99 mgit 0,05 mg/t
Nitrit 0,008 mg/t <0,005 mg/t
Parameter Zulauf Auslauf
4. Mai 2004, 4. Mai 2004,
21:05 h 21:05h
Geloster organischer | 33 mg/t C 1,2mg/t C
Kohlenstoff (DOC)
Ammonium 3,07 mg/t 0,02 mg/t
Nitrit 4,39 mg/t 0,031 mg/t
Parameter Zulauf Auslauf
5. Mai 2004, 5. Mai 2004,
15:10 h 15:10 h
Gel6ster organischer | 2,2 mg/t C 4,3 mg/t C
Kohlenstoff (DOC)
Ammonium <0,01 mg/t 0,03 mg/t
Nitrit 0,039 mg/t <0,005 mg/t
Parameter Zulauf Auslauf
8. Sept. 2003, 8. Sept. 2003,
09:45 h 09:45 h
Geloster organischer | 3,0 mg/t C 223 mgitC
Kohlenstoff (DOC)
Ammonium 0,16 mg/t 0,04 mg/t
Nitrit 0,25 ma/t 0,036 ma/t

Tab. 2 Elimination geloster Stoffe SABA Thur Sud.

SABA Moosbach/Wildbach

Die SABA Moosbach/Wildbach zeigte ein dhn-
liches Bild bei einer Untersuchung im Septem-
ber 2003. Generell war hier eine Reduktion
der gelosten Stoffe zu beobachten. Allerdings
sind diese Daten weniger aussagekriftig, weil
der Anlagenauslauf aus konstruktiven Griin-
den durch Vorfluterwasser beeinflusst wird.

4.2.5 Beurteilung der Reinigungswirkung

Insgesamt entsprechen die Beobachtungen an
den drei Anlagen mit Bodenfilter einem me-
chanistischen Modell, wie es von Grotehusmann
[8] beschrieben worden ist. Der Reinigungs-
grad ist in den drei SABAs fiir die verschiede-
nen Schadstoffe erwartungsgemaiss unterschied-
lich. Es sind insbesondere die GUS und mit
ihnen die Schwermetalle und PAK, welche zu-
verldssig aus dem Abwasser entfernt werden.
Auch Mineralolkohlenwasserstoffe werden weit-
gehend eliminiert, obschon sie normalerweise
bereits im Einlauf nur noch im tiefen ppm-Be-
reich auftreten. Es scheint, dass Bodenfilter-
SABAs beziiglich Mineralolkomponenten im
tiefen Konzentrationsbereich eine sehr gute
Reinigungswirkung aufweisen und diese Kon-
taminanten stark abreichern konnen. Aber
auch die eindeutig gelosten Belastungsstoffe
wie DOC, Ammonium und Nitrit werden im
untersuchten Anlagentyp offenbar wirkungs-
voll sequestriert.

4.2.6 Beeinflussung durch Tausalz

Fiir die SABA Seltenbach wurde mit
den Daten der Dezembermessung
2005 abgeschitzt, ob Strassensalz im
Strassenabwasser im Winterhalbjahr
die Riicklosung von Schwermetallen
zur Folge haben konnte. Dazu dien-
ten Modellrechnungen am Beispiel
von Kupfer, das als einziges Schwer-
metall, wenn auch niedrig, in noch
messbarer Konzentration vorlag [9].
Es konnte dabei gezeigt werden, dass
die Erhohung der Chloridkonzen-
tration um einen Faktor 10, von
Sommer zu Winter (von rund 70 auf
660 mg/f), die Riicklosung von Kup-
fer nicht beeinflusst. Chlorid unter-
liegt dabei im chemischen Gleichge-
wicht als Ligand fiir Kupfer den Li-
ganden wie Bicarbonat, Carbonat und
Hydroxid um Grossenordnungen.

5. Bodenfilter entwickeln
stabiles Porensystem

ie Untersuchungen zeigen, dass

Bodenfilter dank bodenspezifi-
scher Prozesse ein gewisses Regene-
rationsvermogen besitzen. So bleibt
die ungehinderte Infiltration gewihr-
leistet, wenn die Oberfliche durch
Aggregierung strukturiert ist und
Verschlammungen vermieden oder
durch Bodenlebewesen regeneriert
werden. Der Filter bleibt durch-
lassig, wenn durch die biologische
Aktivitdt sowie durch Quellen und
Schrumpfen des Bodens ein gleich-
missig iiber das ganze Volumen ent-
wickeltes und stabiles Porensystem
entsteht. Eine Vegetationsdecke
schiitzt die Bodenoberfliche und
fordert die biologische Aktivitét.
Der Bodenfilter vermag Schadstof-
fe durch Filtration und Adsorption
an Tonmineralien und an Humus-
stoffen in kolloider Form zuriickzu-
halten und zu binden. Schwermetal-
le neigen im Boden zur Bildung von
Komplexen und sind bei pH-Wer-
ten im neutralen bis alkalischen Be-
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reich relativ stabil gebunden. Orga-
nische Schadstoffe werden vor al-
lem durch die organische Substanz
des Bodens gebunden. Sie konnen
zudem von Mikroorganismen abge-
baut werden [8].

Abb. 7 SABA Seltenbach, Entnahmestelle der Bohr-
kerne, zwischen Schilfvegetation. Die Streuauflage
wurde entfernt. (A. Pazeller)

Abb. 8 Bohrkern, frisch; 0 bis ca. 18 cm Tiefe.

(A. Pazeller)

a) Sediment aus vorwiegend schwarzem Pneuabrieb

b) helles Sediment (Strassenstaub)

¢)Wurzeln und Waurzelréhren mit Hydromorphie-
merkmalen

d) Trockenrisse ausgekleidet mit dunklem Sediment
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Abb. 9 Schnitt 0 bis 7 cm Tiefe; Epoxipraparat im

Anschliff. (A. Pazeller)

a) helle Sedimentauflage aus feinem Strassenstaub,
gegen unten unscharf begrenzt

b) Untergrenze der schwarzen Zone zungenformig
aufgelost

¢) feinplattige, lamellenartige Struktur von eingela-
gertem Sediment

d) Trockenriss (Artefakt des Praparats)

e) Makroporen

f) zweite, bereits eingearbeitete und zungenférmig
aufgeléste Zone von schwarzem Sediment

Bodenfilter sind demnach fiir Re-
tentionsfilterbecken in Strassenab-
wasser-Behandlungsanlagen nicht
nur geeignet, sondern fiir eine opti-
male Reinigungswirkung generell
notwendig. Sie erfordern jedoch in
der Planung und Ausfithrung die
Begleitung durch den Pedologen.
Die folgenden Abbildungen zeigen
eine Nahaufnahme der Bodenober-
flache und zwei Schnitte durch Bohr-
kerne aus der Bodenschicht des Fil-
terbeckens Seltenbach. Darin ist
deutlich sichtbar, wie feinkorniges
Sediment aus dem Strassenabwas-
ser nicht an der Oberfldche bleibt
und diese kolmatieren lisst, sondern
durch bodenspezifische Prozesse in
die Schicht eingearbeitet wird. Die
Funktionsfihigkeit bleibt dadurch
erhalten (4bb. 7, 8, 9).

5
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6. Kosten — Nutzen

ie Tabelle 3 gibt einen Uber-

blick iiber die Bau- und Unter-
haltskosten der vier Anlagen. In den
Baukosten nicht enthalten sind die
Kosten fiir die Olriickhaltebecken
und den Landerwerb. Die SABA
Chrebsbachknie konnte sehr kos-
tengiinstig gebaut werden, da keine
grossflachigen Filterbecken erstellt
wurden, sondern zwei Teiche und
ein Kiesfilter.
Fiir die Unterhaltskosten wurden
die geschitzten CHF 1500.- pro
Hektare und Jahr fiir die ordentli-
chen Unterhaltsarbeiten angenom-
men und rund CHF 500.— pro Hek-
tare und Jahr fiir ausserordentliche
Aufwendungen. In den Kosten nicht
beriicksichtigt ist die allféllige Wie-
derherstellung des urspriinglichen
Zustandes nach einer theoretischen
Authebung der Anlage. Dazu miiss-
ten die Filterschichten in einer De-
ponie entsorgt werden. Héufig ist es
moglich, fiir den Filteraufbau bereits
belasteten Boden aus strassennahen
Fliachen zu verwenden. Damit wird
kein neues, sauberes Material de-
gradiert, sondern bestehendes star-
ker belastet.

Vielfaltiger 6kologischer Nutzen

Der Bau und Unterhalt der SABAs
sind gesetzliche Pflicht. Bei stark be-

DE
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Stoff Schiatzung aus Messungen
N4.2.8/9
Feststoffe (Schlamm) | 3 Tonnen / Jahr / ha

Zink 2 kg /Jahr/ha
Kupfer 1kg/Jahr/ha
Blei 0,5 kg / Jahr / ha
Cadmium 30 g/Jahr/ha
DOC 150 kg / Jahr / ha

Tab. 4 Durchschnittlich zurtickgehaltene spezifische Stofffrachten
pro Anlage an der N4.2.8/9.

fahrenen Strassen sind solche Anlagen heute
unbestritten. Als Nutzen koénnen aufgefiihrt
werden:

— Drosselung des Spitzenablaufes in die Ge-
wésser

— Reduktion des Schadstoffspektrums und de-
ren Frachten, welche mit dem Strassenabwas-
ser in die Gewdsser gelangen, insbesondere
GUS, Schwermetalle, PAK und Kohlenwas-
serstoffe, aber auch eindeutig geloste Verbin-
dungen wie DOC, Ammonium und Nitrit

— Ausgleich der Temperatur des Strassenab-
wassers (im Sommer wichtig bei Gewittern
auf heisse Strassenfldchen)

— Eingriffsmoglichkeit im Havariefall

— Erholungsnutzung durch Gestaltungselement
im Siedlungs- und Landschaftsraum

— Aufwertung als Biotop fiir Flora und Fauna

Die Drosselung der Ablaufmenge ist umso
wichtiger, je kleiner der betroffene Vorfluter
ist. Fiir den Chrebsbach, Seltenbach und Moos-
bach/Wildbach ist die Reduktion der Abfluss-
spitzen bei Starkregen ein wichtiger 6kologi-
scher Beitrag. Bei der Einleitung in die Thur
hat dieser Aspekt keine Bedeutung.

Aufgrund der durchgefiihrten Messungen
werden bei den untersuchten SABAs iiber 90
Masse-% der analysierten Schadstoffe zurtick-

Anlage Baukosten Amortisation Unterhalts- Total Amorti-
der Baukosten | kosten pro sation und
pro Jahr Jahr Unterhalt pro
(in 50 Jahren, Jahr
5 % Zins)

Chrebs- ca. CHF ca. CHF ca. CHF ca. CHF

bachknie 53 000.— 3 000.— 2 000.— 5 000.—

Seltenbach | ca. CHF ca. CHF ca. CHF ca. CHF

180 000.— 10 000.— 2 000.— 12 000.—

Moosbach/ | ca. CHF ca. CHF ca. CHF ca. CHF

Wildbach 230 000.— 13 000.— 2 000.— 15 000.—

Thur-Sud ca. CHF ca. CHF ca. CHF ca. CHF

300 000.— 16 000.— 2 000.— 18 000.—

Tab. 3 Bau- und Unterhaltskosten pro Hektare Einzugsgebiet. Berechnung: ILU; Quellen Baukosten: Chrebsbachknie:
Heierli AG, Zirich,; andere Anlagen: HS+P Andelfingen.
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gehalten und/oder abgebaut. Ebenfalls zuriick-
gehalten werden der Strassenwasserschlamm
und die darin enthaltenen Schadstoffe, die an-
sonsten auf der Gewdissersohle deponiert wiir-
den. Uber ein Jahr gerechnet ergeben sich er-
hebliche Stofffrachten, die von den Gewissern
ferngehalten werden. Beispielsweise werden
pro Jahr in den vier SABAs zusammen rund
40kg Zink zuriickgehalten (grobe Hochrech-
nung aus Messungen an SABA Chrebsbach-
knie [6]).

Je nach SABA werden mit einem Aufwand
von CHF 5000.- bis 20000.— durchschnittlich
die in Tabelle 4 aufgefiihrten spezifischen Stoff-
frachten von den Gewissern ferngehalten.
Der Vergleich mit den Daten des Forschungs-
projektes von EAWAG/HSB/GSA in Burg-
dorf [10] ergibt dhnliche Grossenordnungen,
ausser beim Cadmium, wo die Messungen an
der N4.2.8/9 einen rund 10-mal hoheren Wert
ergeben.
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