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63 um, beide erfasst mittels Fokus-Stacking

Sedimentprobe aus einem Abscheider; Fraktion 500 um < d < 1.000 pm
(VergroRerung 50x); erfasst mittels Fokus-Stacking

Materialproben aus einer Straf3endecke (links) und aus der Laufflache eines
PKW:-Reifens (rechts); VergréRerung 50x; erfasst mittels Fokus-Stacking

Feststoffe aus Niederschlagswasserproben auf 10 um-Sieb (Vergrof3erung
50x)

Oxidierte Feststoffe aus Niederschlagswasserproben auf 10 um-Sieb; Links
VergroRerung 50x; Rechts VergréRerung 100x

Beispiele fur Reste natlrlicher Organik nach Oxidation (VergréRerung 100x)

Sedimentprobe aus dem Abscheider; Links: Vor der Oxidation; Rechts: Nach
der Oxidation; Vergrof3erung 50x; erfasst mittels Fokus-Stacking

Proben nach der Dichteseparation; Links: Schwere Fraktion; Rechts: Leichte
Fraktion; VergroRerung 50x; erfasst mittels Fokus-Stacking

Fraktionen aus der Nasssiebung einer Niederschlagswasserprobe; Links:
Fraktion d > 125 pm; Rechts: Fraktion 63 um < d < 125 pm; Vergrof3erung
50x; erfasst mittels Fokus-Stacking

Fraktionen aus der Nasssiebung einer Niederschlagswasserprobe; Links:
Fraktion 25 um < d < 63 um; Rechts: Eindampfriickstand aus Fraktion
d < 25 um; VergroRerung 50x; erfasst mittels Fokus-Stacking

Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes und Sauerstoffgehaltes in den Proben
Zeitlicher Verlauf der TOC- und DOC-Konzentrationen in den Proben

AFS63 und AFSgesamt in Abhangigkeit von der Tribung im Wertebereich bis
500 FNU

Korrelation der Tribungswerte aus der Online-Messung mit den im Labor
bestimmten Werten; Wertebereich auf < 500 FNU reduziert.

Abflussgewichtete mittlere Konzentrationen an AFS63 und AFSgb fUr die
einzelnen Quartale und den Gesamtzeitraum

Abflussgewichtete mittlere Konzentrationen an AFS63 und AFSgr, im Zulauf
eines dezentralen Behandlungssystems fiir zwei Betriebsphasen; Daten aus
dem vorangegangenen F+E-Vorhaben (Fkz. N-01/12-Hx); die Konzentrationen
beinhalten nicht die im Laubfang zuriickgehaltene Masse an AFS

Mittlere Partikelgrof3enverteilungen in den einzelnen Quartalen und im
gesamten Zeitraum



THY
OWL

Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:

Abbildung 81.:

Abbildung 82:

Abbildung 83:

Abbildung 84:

Abbildung 85:

Abbildung 86:

Abbildung 87:

Abbildung 88:

TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF

APPLIED SCIENCES

AND ARTS

Berechnete Wirkungsgrade einer Absetzeinheit fir AFSgesam: bei 10°C
Berechnete Wirkungsgrade einer Absetzeinheit fir AFS63 bei 10°C

Berechnete Wirkungsgrade eines Absetzsystems fur AFS, AFS63 und Millisil
W4 bei 10°C

Scatterplot-Histogramm-Korrelationsmatrix der ausgewahlten Parameter
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Massensummen an AFS63 (links) und AFSgesam: (rechts) in Abh&ngigkeit von
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Rechts: Dauer Trockenphase > 48 h

Verlauf des Parameters AFSgesamt Wahrend eines Ereignisses vom
07.01. -09.01.2019

Verlauf des Parameters AFSgesamt Wahrend eines Ereignisses vom 19.06.2019



THY
OWL

TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF

APPLIED SCIENCES

AND ARTS

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:

Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:

Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Verkehrszahlungsdaten fir 2010 (StraRen NRW)
Fahrzeugklassen und zugeordnete Langenbereiche
Untersuchungsparameter und Analysenmethoden fiir die Wasserproben

Ausgangswerte fir den Gluhverlust und den Glihrickstand der
Sedimentproben

Ergebnisse der Versuchsreihe zur Oxidation mit Wasserstoffperoxiod
Ergebnisse der Versuchsreihe zur Oxidation mit Natriumhypochlorit

Ergebnisse der Versuche zur Oxidation mit Wasserstoffperoxid und
Natriumhypochlorit

Ergebnisse der Versuche zur Oxidation mit Fentons Reagenz
Ergebnisse des Versuches zur Schwimm-/Sinktrennung
Ergebnisse des Versuches zur Trennung mittels Zentrifuge

Zusammenfassende Ubersicht iiber die hydrologischen und hydraulischen
Daten der einzelnen Betriebsphasen

Ubersicht Gber die Anzahl der Niederschlagsereignisse und der
Ereignisbeprobungen sowie der jeweiligen Volumina fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum 07/2018 — 03/2020

Verwendete Fahrzweckgruppen fur die Auswertung der Daten aus den
Verkehrszahlungen, nach Kathmann et al., 2005

Verkehrszahlungsdaten aus 2019 und 2010

Ergebnisse der Korndichtebestimmung von Siebfraktionen einer Nasssiebung
Ergebnisse der Korndichtebestimmung von oxidierten Feststoffen

Ergebnisse der Mikroplastik-Untersuchungen mittels Raman-Spektroskopie

Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung mittels TED GC-MS ohne
Berlicksichtigung des Salzgehaltes in den Trockenrickstanden

Zusammensetzung der Mischproben und berechnete Salzanteile (Werte
gerundet)

Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung mittels TED GC-MS mit
Berlicksichtigung des Salzgehaltes in den Trockenrickstanden

Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung mittels TED GC-MS, umgerechnet in
Konzentrationswerte in den wassrigen Proben

Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung mittels TED GC-MS fur Siebschnitte
aus der Nasssiebung einer Mischprobe vom 26.12.2019 und 14.01.2020

Ergebnisse der Bestimmung von Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) mittels
Pyrolyse-GC-MS fir Siebschnitte aus der Nasssiebung einer Mischprobe vom
26.12.2019 und 14.01.2020

Ergebnisse der Eingangsanalytik fiir die beiden Referenzproben aus dem
Niederschlagsereignis vom 28.01.2020

Zeitklassen fur die Dauer der Trockenphase vor dem Niederschlagsereignis



T H v TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF
0 N L APPLIED SCIENCES
AND ARTS

1 Problemstellung, Veranlassung, Aufgabenstellung

Mehrere Studien zur Behandlung des Niederschlagsabflusses von Verkehrsflachen in
dezentralen und semizentralen Systemen haben gezeigt, dass diese unter realen
Bedingungen nur eine begrenzte Wirksamkeit fur die Abtrennung partikularer Stoffe
aufweisen (Barjenbruch und Kober, 2015; Fettig et al., 2017; Grotehusmann und
Kornmayer, 2018). Als Ursachen werden einerseits die Art und GrolR3enverteilung der
Partikel und andererseits die Dynamik der Abflussereignisse angesehen.

Mit diesem Projekt sollte der Kenntnisstand tber die Art und GréRenverteilung der in
Stral3enabflissen vorkommenden Feststoffe, insbesondere der Fraktion AFS-fein,
verbessert werden. Dazu erfolgte eine zeitproportionale, hoch aufgeldste Entnahme von
Proben aus einem Stral3eneinlauf, verbunden mit einer Messung des Durchflusses in
Zeitschritten von 10 sec. Die Feststoffe wurden zun&chst mit den Parametern AFS und
AFS-fein und weitergehend uber ihre GroR3enverteilung und die Parameter Dichte und
organischer Anteil charakterisiert. Dies sollte einen Vergleich mit den bei
Laboruntersuchungen eingesetzten Prifmedien ermdglichen, und es sollten Hinweise
fur die weitere Optimierung von Abscheidern gewonnen werden.

Darlber hinaus sollte fir die Bestimmung von anthropogenen organischen Partikeln
(insbesondere Reifenabrieb) in Stralenabflissen eine Methodik erarbeitet und
angewendet werden, um den Abtrag dieser Feststoffe von Verkehrsflachen besser zu
verstehen.

Es wurde aufRerdem angestrebt, Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen der
stofflichen Belastung des StraRenabflusses und der Intensitat und Haufigkeit des
Niederschlags sowie weiteren meteorologischen Parametern zu ermitteln. Auch die
Verkehrsstarke am Untersuchungsstandort wurde kontinuierlich gemessen und in die
Auswertung einbezogen.

Auf die urspringlich vorgesehene Beprobung eines dezentralen Abscheiders wurde in
Absprache mit dem Auftraggeber verzichtet, um mit den vorhandenen Probenehmern
eine hohere zeitliche Auflosung zu erreichen und auch langere Regenereignisse
erfassen zu konnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in diesem Bericht
zusammenfassend dargestellt.
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2 Stand des Wissens
2.1 Partikulare Stoffe im Niederschlagswasser von Verkehrsflachen
2.1.1 Erfassung und Eigenschaften

Von Verkehrsflachen abflieRendes Niederschlagswasser enthalt eine Vielzahl an
ungeldsten Stoffen, die aus unterschiedlichen Herkunftsbereichen stammen. Neben den
verkehrsbedingten Quellen (Abrieb von Fahrbahnen, Reifen und Bremsen sowie
Korrosionsprodukte von Fahrzeugen und Verbrennungsrickstande aus den Motoren)
sind hier die Belastungen mit Staub und Pflanzenresten (Blattern, Pollen etc.) zu nennen.
Einige der Partikel neigen zur Bildung von Agglomeraten, wobei dieser Effekt in
Gegenwart von Streusalzen offensichtlich geringer ist (Hilliges, 2007).

Zur summarischen Erfassung der ungelosten Stoffe im Niederschlagswasser von
Verkehrsflachen wird Ublicherweise der fir die Abwassercharakterisierung entwickelte
Parameter ,Abfiltrierbare Stoffe” (AFS) verwendet, dessen Bestimmung in der DIN
38409-2 genormt ist. Wie Brol3 et al. (2020) gezeigt haben, kénnen dabei allerdings die
Filterart (Papier, Glasfaser oder Membran) und das filtrierte Probenvolumen das
Ergebnis beeinflussen. Deshalb schlagen sie vor, immer auch Art und Hersteller des
Filters gemald DIN EN 872 zu nennen und aulerdem das filtrierte Probenvolumen
anzugeben, um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Arbeits- und Merkblattreihe DWA-A/M 102
ist der Feinkornanteil d <63 um als Parameter AFS-fein oder AFS63 in den Fokus
geruckt. Hierflr gibt es bislang kein genormtes Bestimmungsverfahren, erst im Frihjahr
2020 wird sich ein Arbeitskreis zur Erarbeitung einer Norm konstituieren. Welker et al.
(2019) haben in methodischen Untersuchungen mit dispergiertem Stral3enstaub
gefunden, dass feine organische Partikel aus dieser Matrix zur Agglomeration neigen
und die Ergebnisse deshalb von der Art des Dispergierens beeinflusst werden. Daher
wird auch dieser Aspekt bei der Normung zu beriicksichtigen sein, ein Umstand, der von
den Autoren dieses Berichtes nach der Teilnahme an einer Vergleichsuntersuchung in
NRW bestétigt werden kann.

Die AFS-Konzentrationen in Stral3enabfliissen kénnen alteren Untersuchungen zufolge
in einem Bereich von 30-700 mg/l variieren (Dierschke, 2014). Der AFS63-Anteil wurde
dabei i.d.R. aber nicht getrennt bestimmit; erst in jungeren Studien wird er mit erfasst. So
geben Grotehusmann und Kornmayer (2018) auf der Basis von Messdaten aus der
Literatur, die hohen Anforderungen an die Datenqualitat geniigten, folgende Mittelwerte
an: Cars = 160 mg/l und Cars,63 = 110 mg/l entsprechend einem Anteil AFS63/AFS von
69%. Rommel und Helmreich (2018) ermittelten fir eine Stral3e in Minchen zwar
niedrigere (Median)-Werte von Cars = 82 mg/l und Carse3 = 73 mg/l, daftir aber mit 89%
einen noch héheren Feinanteil, der im Jahresverlauf variierte und im Winter am héchsten
war. Siejak (2018) fand fur den Abfluss von einer Autobahnbriicke ebenfalls nur eine
mittlere AFS-Konzentration von 77 mg/l mit einem Anteil AFS63/AFS von 95% und einem
organischen Anteil von 28%. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Abflussmenge
und AFS63-Konzentration wurde nicht festgestellt, allerdings war die Probenahme
(qualifizierte Stichprobe aus einem Fallrohr) auch nicht als reprasentativ anzusehen.
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Polukarova et al. (2020) bestimmten Partikelgré3enverteilungen von StraRenstaub, der
mit einer Kehrmaschine gesammelt worden war, und fanden AFS63/AFS-Anteile von
lediglich 0,9-8,1%. Es gibt jedoch Hinweise, dass es bei der Stral3enreinigung zu einer
Fraktionierung kommt, d.h. grobe Partikel werden besser entfernt als sehr feine (Butler
und Clark, 1995). Aul3erdem kann es im Sammelbehélter zu Agglomerationsvorgangen
kommen, so dass diese Ergebnisse als nicht reprasentativ anzusehen sind. Dagegen
ermittelten Winston und Hunt (2017) in Stral3enablaufproben Partikelgréf3en im Bereich
31-144 pm mit einem Medianwert von dso =65 pum. Herr und Sansalone (2015)
bestimmten den Medianwert aus mehreren Proben zu dso = 85 um mit einer Standard-
abweichung von £76 pm. Wahrenddessen lag der dso-Wert bei Messungen von Charters
et al. (2015) zwischen 12 um und 103 pm.

Der sogenannte First-Flush Effekt, d.h. das Auftreten hoher AFS-Konzentrationen zu
Beginn eines Abflussereignisses, wurde in &alteren Literaturstellen durchaus umstritten
diskutiert (Sun et al., 2015). Dagegen beobachteten Liu et al. (2019) einen deutlichen
First-Flush Effekt bei funf untersuchten Ereignissen, bei denen die mittlere AFS-
Konzentration 149 mg/l betrug. Einen solchen Effekt bestéatigen auch Daten von Grining
und Schmitz (2018) aus der Untersuchung von Filtersystemen zur Behandlung von
Stral3enablaufwasser mit Hilfe von Online-Tribungsmessungen.

Wie Dierschke (2014) aus Literaturdaten folgerte, sollte es einen Zusammenhang
zwischen der Verkehrsstarke und der stofflichen Belastung von Verkehrsflachen geben.
Dagegen hangt die Mobilisierung der partikularen Stoffe durch Niederschlagswasser von
einer Reihe von standortspezifischen Randbedingungen ab. Systematische
Untersuchungen von StraRenabflissen mit dem Ziel, Ursache-Wirkungs-Beziehungen
zu ermitteln, liegen bisher kaum vor. Die publizierten Daten beziehen sich in erster Linie
auf die Akkumulation von Zink im Oberboden von StraRenrandern (Kocher, 2011,
Helmreich, 2012), wenn die StraRenabfliisse hierliber versickert worden sind.

2.1.2 Verhalten in Abscheidern

Bezlglich der Wirksamkeit der Abtrennung von Partikeln aus Stral3enabfliissen sind
sowohl Absetz- als auch Filtersysteme untersucht worden, wobei Absetzanlagen den
Uberwiegenden Anteil darstellen. Dabei zeigte sich, dass die Wirkungsgrade von semi-
und dezentralen Behandlungsanlagen unter realen Bedingungen erheblich geringer
waren, als es die Ergebnisse von Laboruntersuchungen der Anlagen mit verschiedenen
Prufmedien wie beispielsweise Millisil W 4 nach dem DIBt-Verfahren erwarten liel3en. So
fanden Fettig et al. (2017) fiur einen dezentralen Lamellenabscheider einen mittleren
Wirkungsgrad fur den Parameter AFS von n = 30%, wahrend die DIBt-Testmethode
einen Wert von n = 88% ergeben hatte. Zur Beurteilung von Abscheideleistungen unter
realen Bedingungen sollten daher nur die Daten aus Felduntersuchungen heran-
gezogen werden.

Kemper et al. (2015) ermittelten fur ein mit einem Lamellenklarer ausgertistetes Regen-
Uberlaufbecken mittlere Frachtwirkungsgrade fir AFS63 von 75%, 48% und 34% bei
Werten fur die Oberflachenbeschickung von ga =2, 4 und 6 m/h. Aus der Auswertung
von Daten verschiedener Regenklarbecken wurden fur die Konzentrationswirkungs-
grade Medianwerte von 50% bzw. 37,5% flr die Parameter AFS bzw. AFS63 abgeleitet
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(Grotehusmann und Kornmayer, 2018), allerdings variierte die Oberflachenbeschickung
hier im Bereich von ga = 0,6 — 19 m/h. Eine &hnliche Auswertung von Vol3winkel und
Mohn (2020) fur den Parameter AFS63 in Regenklarbecken mit und ohne Dauerstau
ergab bei Oberflachenbeschickungen bis zu ga =10 m/h ein breites Spektrum an
Wirkungsgraden von n > 80% bis in den negativen Bereich. Wahrenddessen ermittelten
Rommel und Helmreich (2018) fur den AFS63-Wirkungsgrad einen Medianwert von
n = 37% bei einer Oberflachenbeschickung von lediglich ga = 0,4 m/h.

Ein Grund fur die begrenzten Wirkungsgrade unter realen Bedingungen kénnten die
GroRRe und Dichte der Partikel sein. Nystrom et al. (2019) zeigten in Laborversuchen,
dass der Wirkungsgrad fur die AFS-Abtrennung von 40% auf tGiber 90% erhdht werden
kann, wenn dem Stral3enablauf ein Flockungsmittel zugegeben wird. Eine Umsetzung in
die Praxis ist allerdings noch nicht erfolgt. Dierschke et al. (2019) untersuchten die im
Dauerstau betriebene Kombination eines semizentralen Lamellenklarers mit
nachfolgender Filterstufe. Der Wirkungsgrad der Absetzstufe fir den Parameter AFS
ging von 70% auf 36% zuriick, wenn sich die Oberflachenbeschickung von ga = 0,5 m/h
auf ga = 2 m/h erhdhte. Die Gesamtwirkungsgrade der Anlage lagen, bedingt durch die
Filterstufe, zwischen 88% und 68%.

2.2 Reifen- und StralRenabrieb
2.2.1 Menge und Eigenschaften

Wie die Konsortialstudie des Fraunhofer-Instituts UMSICHT gezeigt hat, stellt Reifen-
abrieb mit ca. 101.500 t/a den gréRten Anteil der Mikroplastikmenge von
schatzungsweise 330.000 t/a dar, die in Deutschland jedes Jahr in die Umwelt
eingetragen wird (Bertling et al., 2018). Dieser Wert liegt eher im oberen Bereich der in
frGheren Studien genannten Spannbreite von 60.000 — 110.000 t/a (Roos-Majewsky,
2018). Unter Berlcksichtigung der Abschatzung von Kole et al. (2017), die fur das Jahr
2013 auf 125.000 t/a kommt, muss ein Wert von > 100.000 t/a als plausibel gelten.
Bezuglich der Definition besteht allerdings ein Dissens dartber, ob Reifenabrieb als
priméares oder sekundares Mikroplastik anzusehen ist. Wahrend Hartmann et al. (2019)
alle Teilchen, die erst beim Gebrauch oder durch die Zersetzung von Kunststoffen
gebildet werden, als sekundéres Mikroplastik bezeichnen, schlagen Bertling et al. (2018)
den Begriff ,Primares Mikroplastik Typ B* fur Teilchen wie Reifenabrieb vor, die beim
Gebrauch entstehen.

Reifen bestehen aus Kunst- und Naturkautschuk und enthalten 35 — 40% Fiillstoffe (vor
allem RuR), 5 — 9% Mineralble, 1 — 1,5% Schwefel und 1 — 2,5% Zinkoxid (Baumann und
Ismeier, 1998). Die Dichte von Gummiteilchen wird mit 1,15 — 1,18 g/cm? angegeben
(Kole etal., 2017), allerdings weisen verschiedene Autoren darauf hin, dass Reifenabrieb
sehr rasch Aggregate mit Fahrbahnabrieb und anderen Partikeln auf der Fahrbahn bildet
(Panko et al., 2012; Hartmann et al., 2019). Deshalb wird von Unice et al. (2019) ein
Dichtewert von 1,80 g/cm?® fir Modellrechnungen zur Verfrachtung von Reifenabrieb
angenommen. Neuere Abschatzungen von Schmitz et al. (2020) zur Sedimentierbarkeit
von Reifenabrieb, bei denen eine Dichte von 1,10 g/cm?® verwendet wird, sind daher in
Zweifel zu ziehen.
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Bezuglich der Partikelgrof3en von Reifenabrieb liegen unterschiedliche Daten vor: Nach
Kole et al. (2017) existiert eine GrolRenklasse im Bereich 1 — 25 um und eine Klasse
ultrafeiner Teilchen im Bereich 30 — 60 nm, wobei letztere vor allem aus den Fullstoffen
Ruf3teilchen und Mineraldl besteht. Auch Duhring et al. (2004) und Lee et al. (2013)
geben als Grolienklasse 2,5 — 10 um bzw. 0,5 — 8 um an, wahrend Kreider et al. (2010)
einen Grol3enbereich von 5 — 120 um mit einem Medianwert von dso = 75 um nennen.
Ntziachristos und Boulter (2016) geben dso-Werte von 65 pm fir PKWs und 80 pum fur
LKWs an. Daran orientieren sich auch die Modellrechnungen von Unice et al. (2019), bei
denen als GréRenbereich 0,5 — 200 um und als Mittelwert 105 pum angenommen werden.

Verschiedene Arbeiten haben sich mit dem Verbleib des Reifenabriebs befasst. Nach
Wagner et al. (2018) soll der Reifenabrieb auf deutschen Autobahnen bei ca. 48.000 t/a
liegen und in die Kompartimente Strallenbankette, Oberflachengewasser (direkter
Abfluss), Behandlungssystem fur Stra3enablaufe und Luft (Verfrachtung als Staub) ein-
getragen werden. Die Belastung der Oberflachengewasser wird mit 3.200 — 10.800 t/a
abgeschétzt. In Siedlungen mit einer Mischkanalisation sollte Reifenabrieb auch in der
Klaranlage zu finden sein. Dies konnten Enfrin et al. (2019) jedoch nicht bestatigen.

Wik und Dave (2009) erstellten einen Uberblick iber Konzentrationen von Reifenabrieb
in Stral3enablaufwasser, die anhand verschiedener Markierungssubstanzen ermittelt
worden waren. Die Daten variieren stark und liegen im Bereich 12 — 179 mg/I. Allerdings
sind die in dieser Arbeit verwendeten Bestimmungsverfahren teilweise als nicht
reprasentativ anzusehen. Reifenpartikel sind aber auch in der Stralenbankette mit
Mengen von 0,1 — 10 g/kg mit einem Mittelwert von 1,9 g/kg Trockenmasse gefunden
worden (Panko et al.,, 2012). Sie konnten in bis zu 30 m Abstand zur StralRe
nachgewiesen werden, was fur einen Transport nicht nur mit dem Stra3enablaufwasser,
sondern auch Uber den Luftweg spricht (Wik und Dave, 2009).

Fur den innerdrtlichen Bereich, in dem ca. 26% der Fahrleistung auf deutschen Straf3en
stattfinden und auf den ca. 30% des Reifenabriebs entfallen (Wagner et al., 2018), ist als
weitere Senke fir Reifenabrieb die Stral3enreinigung zu berlcksichtigen. Deren Beitrag
ist allerdings schwierig zu quantifizieren, da die eingesetzten Maschinen und die
Reinigungsfrequenz eine wichtige Rolle spielen. Unice et al. (2019) gehen hier von einem
maximalen Anteil von 14% aus, der mit dem Stral3enkehricht entfernt wird.

Neben dem Reifen- fuhrt auch der Bremsabrieb zur Akkumulation von Partikeln auf der
Stral3enoberflache. Nach Hillenbrand et al. (2005) liegt die Menge an Bremsabrieb in
Deutschland bei 12.350 t/a. Die Partikel haben jedoch Uberwiegend eine anorganische
Zusammensetzung (Kole et al., 2017) und sind von der Gré3e mit d < 10 um eher dem
Feinstaub zuzurechnen (Grigoratos und Martini, 2015; Gulia et al., 2019), so dass ein
nennenswerter Anteil Uber den Luftweg verfrachtet werden dirfte. Als Leitparameter fur
Bremsabrieb ist Antimon vorgeschlagen worden (Dihring et al., 2004), allerdings fehlen
bislang noch systematische Untersuchungen zum Verbleib dieser Feststoffe.

Auch der Abrieb von der Fahrbahnoberflache tragt zur Feststofffracht im Stral3enablauf
bei. Hierbei spielt die Art des Materials und die Beanspruchung, beispielsweise durch
Brems- und Beschleunigungsvorgange oder Kurvenfahrten, eine wesentliche Rolle. Ein
Leitparameter ist bislang nicht identifiziert worden (Duhring et al., 2004). Bertling et al.
(2018) geben den Anteil an Bitumenabrieb in Deutschland mit 18.800 t/a an. Nach
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Ntziachristos und Boulter (2016) besteht der Abrieb von Asphaltstralen zu 5 — 10% aus
Bitumen und zu 90 — 95% aus Gestein, d.h. die Gesamtmenge an Fahrbahnabrieb ist
demnach erheblich gréRer. Zusammen mit anderen Partikeln aus der atmosphéarischen
Deposition, deren Hintergrundwerte in der GroRenordnung 67 — 81 mg/(m?d) liegen
(UMEG, 2004), stellen sie auch mengenmallig einen geeigneten Partner fir die bereits
erwahnte Heteroagglomeration von Reifenabrieb dar.

Mehrere Arbeiten haben sich mit der Frage befasst, wie hoch die spezifischen Abrieb-
mengen pro Fahrzeugkilometer (Fkm) sind. Dihring et al. (2004) nennen die folgenden
Wertebereiche: Reifenabrieb 28 — 421 mg/Fkm, Bremsabrieb 0,6 — 27,5 mg/Fkm und
Fahrbahnabrieb 6 — 76 mg/Fkm. Die Schwankungen werden vor allem auf unter-
schiedliche Fahrzeugklassen und Fahrweisen sowie die StraRenbeschaffenheit zurtick-
gefuhrt. Andere Untersuchungen kommen bei Reifenabrieb auf 69 — 107 mg/Fkm fir
PKWs und 371 mg/Fkm fur LKWs, bei Bremsabrieb auf 6 — 9 mg/Fkm fur PKWs und
32 mg/Fkm fur LKWs und bei Fahrbahnabrieb auf 4 — 150 mg/Fkm fur PKWs und bis zu
783 mg/Fkm fur LKWs (Nielsen et al., 2003; Luhane et al., 2004; Ntziachristos und
Boulter, 2016). In einer neueren Arbeit beziffern Gehrke und Bertling (2020) den
spezifischen Reifenabrieb auf 53 — 200 mg/Fkm fir PKWs und 1500 mg/Fkm fur
schwere LKWs. Diese Daten sind in der Vergangenheit flir Abschatzungen der
Luftbelastung verwendet worden, sollten aber auch fur die Betrachtung der Emissionen
durch das Stral3enablaufwasser herangezogen werden kdnnen.

2.2.2 Analytik

Vor der analytischen Bestimmung von Mikroplastik missen die Schritte Probenahme und
Probenaufbereitung mit grof3er Sorgfalt durchgeflihrt werden, damit es nicht zu einer
Kontamination der Proben und somit Verfalschung der Ergebnisse kommt (Li et al.,
2018). So sollten als Materialien, mit denen die Proben in Kontakt kommen, nur
Edelstahl, Glas und Silikonschlauche verwendet werden (Braun et al., 2018).

Fir die Probenahme aus wéssrigen Medien sind u.a. Kerzenfilter (Lenz und Labrenz,
2018) bzw. Feinsiebe (Simon et al., 2019) aus Edelstahlgeweben mit Maschenweiten
von 10 pum entwickelt worden. Durch die Verwendung von Siebsatzen mit Trenngrenzen
von 500 pm, 100 pm, 50 pym, 20 um und 10 pm ist auch eine Fraktionierung der zu
analysierenden Teilchen mdglich (Bannick et al., 2019).

Je nach angewendetem Analysenverfahren missen natirliche organische Stoffe und
ggf. Bestandteile der anorganischen Matrix aus den Proben entfernt werden. Hierbei ist
es erforderlich, alle relevanten Parameter (Sorte der Chemikalien oder Enzyme,
Konzentration bzw. Enzymaktivitat, Einwirkungszeit, Temperatur, pH-Wert) umfassend
zu dokumentieren (Braun et al., 2018).

Zur Bestimmung der Art, Anzahl und Grol3e von Mikroplastikteilchen kann auf
spektroskopische Methoden zurlickgegriffen werden. Hier kommen insbesondere die
Raman-Spektroskopie (Kerpen, 2017; Araujo et al., 2018) und die FTIR-Spektroskopie
(Fischer et al., 2019) zum Einsatz, die allerdings den Nachteil sehr langer Messzeiten
und einer unteren Erfassungsgrenze von derzeit 10 — 20 um haben. Schneller und von
der Probenvorbehandlung einfacher sind thermoanalytische Methoden wie die Pyrolyse-
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GC-MS (Puype und Samsonek 2015) oder die Thermo-Extraktion-Desorption-GC-MS
(Eisentraut et al., 2018; Duemichen et al., 2018). In beiden Fallen werden die Proben
unter inerten Bedingungen pyrolysiert und danach spezifische Zersetzungsprodukte der
einzelner Polymere detektiert. Es kdnnen so Aussagen zur Art und Gesamtmasse der
Mikroplastikteilchen (untere Erfassungsgrenze bei ca. 0,5 pg) getroffen werden; eine
Anzahl- oder Grof3enzuordnung ist dagegen nur bei vorhergehender Fraktionierung
maoglich.

In Bezug auf Reifenabrieb liegen bisher kaum Erfahrungen mit den o.a. analytischen
Methoden vor. In einer danischen Studie wurde die FTIR-Spektroskopie im ATR-Modus
(Attenuated-Total-Reflection; abgeschwachte Totalreflexion) zumindest bei kinstlich
erzeugten Gummiteilchen erfolgreich eingesetzt (Vollertsen und Hansen, 2017). Neue
Veroffentlichungen belegen, dass die FTIR-Methode im Reflexions-Modus fir die
Erfassung von Reifenabrieb ungeeignet ist, weil die Rul3teilchen im Gummi das IR-Licht
offensichtlich weitgehend absorbieren (Borg Olesen et al., 2019). Eisentraut et al. (2018)
konnten zeigen, dass Reifenabrieb mit der Thermo-Extraktion-Desorption-GC-MS bis zu
einer unteren Erfassungsgrenze von 0,23 ug als Gesamtmasse bestimmt werden kann.
Der Ansatz, Reifenabrieb anhand der Leitsubstanzen Zink oder Schwefel zu erfassen,
war bislang nicht erfolgreich; mdglicherweise, weil die Selektivitat in den vorliegenden
Matrices nicht ausreichend ist.
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3 Beschreibung des Standortes

Die Probenahme des von der Verkehrsflache abflieRenden Niederschlagswassers
erfolgte an einem Stral3eneinlauf an der B64, Ortsausfahrt Hoxter Richtung Godelheim
in Hohe des Kreuzungsbereiches Godelheimer Strale/Stummrige Stral3e. Die
Koordinaten des  Stralleneinlaufes im  Bezugssystem ETRS89 lauten:
Rechtswert = 32U 526131; Hochwert = 5735536. Der Standort wurde im Rahmen der
beiden Projektphasen des F+E-Vorhabens ,Verbesserung der Feststoffabscheidung in
dezentralen Systemen zur Behandlung des von Verkehrsflachen abflieRenden
Niederschlagswassers® (Forderkennzeichen N-01/12-Hx) eingerichtet und wies somit
bereits einen Grol3teil der notwendigen Infrastruktur fir die Durchflussmessung und die
Probenahme auf. Fir die Erfassung der aktuellen Verkehrsbelastung in beiden
Fahrtrichtungen wurden zusatzlich zwei Verkehrszahlgerate (Traffic-Counter) installiert.

In Abbildung 1 ist ein Photo des Kreuzungsbereiches in Blickrichtung stadteinwarts mit
Kennzeichnung des Schaltschrankes und des Stral3eneinlaufes dargestellt. Der gesamte
Bereich weist beidseitig Bewuchs mit Bischen und kleineren Baumen auf, der zu einem
entsprechenden Eintrag natirlicher organischer Substanz fihrt. Die an den
StralB3eneinlauf angeschlossene Flache beginnt in Blickrichtung hinter der rechts im
Ampelbereich zu erkennenden Verkehrsinsel.

Abbildung 2 zeigt ein Satellitenbild des Straf3enbereiches, wobei die eingezeichneten
Pfeile die Abflussrichtungen des Niederschlagswassers kennzeichnen, die auf der
Grundlage einer hochprazisen GPS-Vermessung ermittelt wurden. Die Stral3eneinlaufe
sind als blaue Kastchen eingetragen. Der als Anlagenstandort gewahlte Stral3eneinlauf
befindet sich etwas unterhalb der Bildmitte. Fir seinen Einzugsbereich, der im Bild rot
dargestellt ist, wurde eine Flache von Ared = 420 m? ermittelt, die auf der Basis der
gemessenen Hohendaten der Neigungsgruppe 3 gemall DWA-Arbeitsblatt A 118
zuzuordnen ist.

Schaltschrank mit
Messtechnik und
Probenehmern

Abbildung 1: Photo des Anlagenstandortes; Blickrichtung stadteinwarts
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Legende

[ untersuchungsgebiet
@ Probenahmeschacht
@ StraBeneinliufe

) Verkehrszihlung

Abbildung 2: Standort fur die Felduntersuchungen an der B 64 mit Kennzeichnung der
abflusswirksamen Flache
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In Tabelle 1 sind die Ergebnisse von Verkehrszahlungen fir das Jahr 2010 aufgefihrt,
die von StraRen NRW zur Verfigung gestellt worden waren. Demnach betragt der
durchschnittliche tagliche Verkehr (DTV) rund 12.100 Kraftfahrzeuge, und die Flache ist
gemall DWA - A 102 der Belastungskategorie Il ,maRig belastet”, Gruppe V2b
,verkehrsflachen aulRerhalb von Misch-, Gewerbe- und Industriegebieten mit mittlerem
Verkehrsaufkommen® zuzuordnen. Bedingt durch Verzdgerungs- und Beschleunigungs-
vorgange aufgrund des Ampelbetriebes ist in diesem Bereich mit erhéhtem Abrieb von
Reifen und Bremsbeldgen zu rechnen. Stral3enreinigungen mittels Kehrmaschinen
finden in der Regel morgens an Montagen und Donnerstagen statt.

Tabelle 1: Verkehrsz&hlungsdaten fiir 2010 (StraRen NRW)

Stral3e Fahrzweckgruppe KFZ 2010 |Personen-| Guter- | Schwer-] Rad |Krad|] PKW | LfW |Bus|LoA] Lzg
verkehr | verkehr | verkehr
(KFZ/d) (KFZ/d) (KFZ/d)
B64 Mo-So 12.102 10.874 1.228 1.072 15 | 268 | 10.524] 238 | 82 | 267 723
Werktags 12.806 11.380 1.426 1.252 12 | 242 111.042] 270 | 96 | 320 836
Urlaubszeit 12.807 11.303 1.504 1.334 6 | 190 |11.041] 242 | 72 | 303 ] 959
Sonn- / Feiertage 8.592 8.449 143 72 38 | 463 ] 7.943] 114 | 43| 25 ] 4
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4 Methodik

4.1 Datenerfassung und -verarbeitung
4.1.1 Instrumente, Gerate

4.1.1.1 Niederschlagsmessung

Die im Rahmen des F+E-Vorhabens verwendeten Niederschlagsdaten stammen von
einem Regenmesser (Stationsnummer 422220042), der vom LANUV auf dem Gelande
der Hochschule in Hoxter betrieben wird. Die Entfernung zum Beprobungsstandort
betragt rund 835 Meter in siudwestlicher Richtung. Die Aufzeichnung der
Niederschlagshéhen erfolgt in Form von 1-Minuten-Summenwerten.

4.1.1.2 Durchflussmessung

Die Durchflussmessung erfolgte tber eine Hohen-Abflussbeziehung (H/Q —Beziehung)
mit dem System UFO-Ex (Ultrasonic Flow Observer, Typ /S) der Firma W.A.S. Wasser
Abwasser Systemtechnik GmbH. Das Gerat verfugt Uber einen Druckmesskopf fir die
Wasserstandmessung sowie einen weiteren Messkopf zur Bestimmung der Fliel3-
geschwindigkeit nach dem Ultraschallprinzip, der hier aber nicht zum Einsatz kam. Die
Messrate des Q-Loggers wurde auf 1 Messwert / 10 s eingestellt. Der Signalausgang
wurde fur die mengenproportionale Steuerung der Probenehmer verwendet.

Fur die praktische Umsetzung der Messung mittels H/Q — Beziehung wurde ein kleines
dezentrales System (Volumen ca. 33 Liter) verwendet, welches als dauerhaft
eingestauter Schlammfang zur Behandlung des von Verkehrsflachen abflieRenden
Niederschlagswassers konzipiert ist (Abbildung 3).

Vor dem Feldeinsatz wurde das System zur Anpassung der H/Q — Beziehung durch das
Einbringen zusatzlicher Bohrungen modifiziert. Anschlieend wurde die Beziehung
zwischen dem Wasserstand und dem Volumenstrom ermittelt und dafir eine
programmierbare H/Q — Beziehung aufgestellt, die in Abbildung 4 aufgetragen ist. Man
erkennt einen gleichmafiig ansteigenden Verlauf des Abflusses bis zu einem
Volumenstrom von 3 I/s. Ab diesem Wert wird der Bypass aktiviert, und der Wasserstand
nimmt erheblich langsamer zu.

Um auch Starkregenereignisse mit resultierenden Volumenstrémen auferhalb des
dargestellten Kalibrierungsbereiches automatisiert auswerten zu konnen, wurde der
weitere Kurvenverlauf extrapoliert (gestrichelt gezeichnet). Die hierflr ermittelten Werte
sind deshalb mit etwas héheren Ungenauigkeiten behaftet.
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Zwischen-
behélter

Abbildung 3: Links: Modifiziertes dezentrales System wahrend der Kalibrierung im
Wasserbaulabor; Rechts: Schematische Darstellung des Systems mit
Zwischenbehélter zur Beprobung des Zulaufes sowie installiertem
Messkopf zur Ermittlung der Volumenstrome

I/s
L, Qs
11
10 +HH-+-H-HHHHHHAH A e = P
9 EREERS =k
L '8
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L ]
6 1
L ]
5 &
ol /
3 [ P‘ Anspringen des Bypasses
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1 f
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Abbildung 4: Hohen-Abflussbeziehung des Systems W.A.S. Logger UFO-Ex zur Ermittlung

des Durchflusses; der gestrichelt dargestellte Verlauf wurde extrapoliert
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4.1.1.3 Probenahme

Fir die Probenahme kamen zwei automatische, programmierbare Probenehmer vom
Typ MAX TP 5 zum Einsatz, von denen jeder mit 24 Probeflaschen a 1 | ausgertstet ist.
Die Steuerung erfolgte mengenproportional tber den Q-Logger, welcher nach einer
Durchflussmenge von jeweils 20 Litern einen Impuls ausléste, der als kleinster Teiler
innerhalb der Programmierung der Probenehmer weiterverarbeitet wurde. So konnte
flexibel eine Anpassung an das real zu beprobende Abflussvolumen (Inkrement-
volumen) erzielt werden (z.B. 5 Impulse pro Probe = 100 Liter beprobtes Volumen). Die
hdchste erzielbare zeitliche Auflésung bei der Probenahme betrug 1 Probe pro Minute.
Detaillierte  Angaben zu der Probenahmestrategie und den verwendeten
Programmierungen sind in Abschnitt 4.3 aufgefiihrt. In Abbildung 5 ist die Installation der
Komponenten im Schaltschrank dargestellt.

o

(Mitte)

Die Entnahme der Wasserproben erfolgte tber Schlauche durch Ansaugen aus einem
kleinen Zwischenbehélter mit einem Volumen von ca. 1,2 Litern, der oberhalb des
Systems fur die Durchflussmessung installiert wurde (vgl. Abbildung 3). Eine regel-
mafige Sichtprifung im Betrieb ergab, dass keine Sedimentation von Feststoffen in
diesem Zwischenbehélter erkennbar war.
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4.1.1.4 Online-Tribungsmessung

Im Zeitraum 08/2019 — 03/2020 erfolgte der Einsatz einer Online-Trilbungsmessung
wahrend der Niederschlagsereignisse, um eine hohere Auflésung (1 Messwert / 10 s) zu
erzielen. Die gewonnenen Daten wurden spater mit den im Labor bestimmten
Messwerten aus den einzelnen Probenflaschen verglichen. Der Einbau der Sonde
erfolgte in den Zwischenbehalter, der fur die Beprobung verwendet wurde.

Die Ausristung zur Messung und Speicherung der Daten bestand aus den folgenden
Komponenten:

e Feststoffgehaltssensor Endress + Hauser TurbiMax W CUS 41

e Messumformer Endress + Hauser Liquisys M CUM223/253, eingestellter
Messbereich 0 — 5.000 FNU

e Elektronischer Schreiber (Logger) Endress + Hauser Ecograph T RSG30,
Messrate 1 Messwert/ 10 s

4.1.1.5 Verkehrsmessung

Das Verkehrsaufkommen am Beprobungsstandort wurde in beiden Fahrtrichtungen
kontinuierlich mit zwei radartechnischen Verkehrszahlgeraten vom Typ wavetec Traffic
Counter (WTC) der Firma wavetec Solutions GmbH in der Version 2 (low power Variante)
erfasst. Neben der Bestimmung der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke sollte
eine Basis zur Ermittlung eventueller Korrelationen zwischen dem Verkehrsaufkommen
und den Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen im abflieRenden Niederschlags-
wasser geschaffen werden.

Da die Messwerte fur die Gegenfahrbahn nur dann genau sind, wenn auf der
anliegenden Fahrbahnseite kein Fahrzeug passiert, mussten fir eine hinreichend
genaue Erfassung beider Fahrbahnen zwei Gerate eingesetzt werden.

Die Installation erfolgte in beiden Fahrtrichtungen (stadtauswarts und stadteinwérts) am
Fahrbahnrand in ca. 3 m Hohe (Abbildung 6). Bei der Montage wurde die Ausrichtung
der Horizontal- und Vertikalwinkel der Gerate anhand der herstellerseitig gelieferten
Tabellenwerke und mittels Laserdistanzmesser vorgenommen. Anschlie3end erfolgte
vor Ort eine Uberprifung der Langenwerte anhand bekannter Fahrzeugklassen.
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Abbildung 6: Verkehrszahlgeréate (Traffic-Counter) in Messrichtung stadtauswarts (links) und
stadteinwarts (rechts)

Die Traffic-Counter zeichnen fir jedes einzelne erfasste Kraftfahrzeug folgende
Parameter auf:

e Zeitpunkt (sekundengenau)

o Geschwindigkeit

e Lange

¢ Richtung (ankommend, abgehend = Gegenfahrbahn)

Fur die automatisierte Auswertung der aufgezeichneten Messdaten wurden die in
Tabelle 2 dargestellten Fahrzeugklassen mit ihren jeweiligen L&angenbereichen
verwendet. Die Festlegung erfolgte analog der Auswertungssoftware ,wavetec User
Assistant 3“ der Herstellerfirma.

Bedingt durch das Messprinzip mittels Radareinsatz kann bei den Fahrzeugen keine
weitergehende verfeinerte Klassifizierung erzielt werden, wie dies z.B. bei Einsatz von
Zahlpersonal oder Kameras der Fall ist. Eine Unterscheidung in Individual- und
offentlichen Verkehr ist somit nur ndherungsweise Uber die Fahrzeugklassen méglich.
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Tabelle 2:  Fahrzeugklassen und zugeordnete Langenbereiche

Fahrzeugklasse Ldngenbereich
(m)
Zweirad 0<L<2,5
PKW 2,5<=L<6,9
Transporter / PKW mit Anhanger / kleine LKW 6,9<=1<13,3
GroRRe LKW / Sattelschlepper L>=13,3

4.1.1.6 Meteorologische Daten

Die folgenden Daten zur Beschreibung der meteorologischen Situation wurden von der
auf dem Gelande der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe in Hoxter
betriebenen Wetterstation in Form von 10 Minutenmittelwerten zur Verfligung gestellt:

e Windrichtung und —geschwindigkeit in 10 m Hohe (Ultraschallanemometer der
Firma METEK)

e Lufttemperatur in 2 m und 10 m Hohe (Messfluhler auf Basis Pt 100)

4.1.2 Niederschlags-/Abflusssimulation

Wie bereits in dem vorangegangenen F+E-Vorhaben wurde parallel zu den realen
Durchflussmessungen auch eine Niederschlags-/Abflusssimulation mittels KOSIM
durchgefuhrt, um einerseits bei eventuell auftretenden Ausfallen des Q-Loggers die
Datenlicken fullen zu kénnen und andererseits nachtraglich (Basislinien-)Korrekturen an
den aufgezeichneten Abflussmessungen zu ermdglichen, welche beispielsweise infolge
von UbermaRigem Laubeintrag in den fur die H/Q-Beziehung verwendeten
Nassschlammfang gelegentlich notwendig waren. Der Aufbau des KOSIM-Modells ist in
Anhang 1 beschrieben.
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4.1.3 Datenspeicherung und —verarbeitung

Fur die Speicherung und Auswertung der erfassten Rohdaten wurden mehrere
Datenbanken erstellt, die Uber eine sogenannte Steuerdatenbank adressiert werden.
Eine stark vereinfachte schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abbildung 7
dargestellt. Zur Steigerung der Effizienz und Verarbeitungsgeschwindigkeit bei der
Ausfuhrung der Datenabfragen und -auswertungen wurden die je nach Messeinrichtung
sehr umfangreichen Rohdatenbestande in geeigneter Weise ohne Auflésungsverlust
verdichtet. Eine Ausnahme bilden hierbei die Verkehrsdaten, bei denen die
Einzelaufzeichnungen in Form von 15-Minuten-Summenwerten aggregiert fir die
festgelegten vier Langenklassen der Kraftfahrzeuge abgespeichert wurden.

Messeinrichtung / Datenverarbeitung /
Prozess Rohdaten Datenbanken Auswertungen
trima Wisdersahiag. ©-Laggar und KOS
Regenmesser P/ Nled:;‘cel':_:ags- y\ Regendaten
7 |
x P Visualisierungen ; ‘
Abfluss / 7 |
KOSIM Simulations- » KOSIM-.Daten o khk p |
ergebnisse r\ L U'JJWL L LM Jlul
; ZE noi 1200 L3
Q-Logger »/ Q-Loggerdaten #< Loggerdaten %
T —— ]
Traffic-Counter ¥/ Verkehrsdaten J Verkehrsdaten
\ Steu = Bearbeitung
_/ datenbank
Probenehmer P/ Protokolldaten y\ Protokolldaten %
Wetterstation 7 Wetterdaten #( Wetterdaten %
. / P Auswertungen
T »/ Tribungsdaten »| Trubungsdaten
messung / \ i
[
Analytik 7 Analysendaten =< Analysendaten %

Abbildung 7: Vereinfachte schematische Darstellung des Datenmanagements
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4.2 Analytik

4.2.1 Allgemeines

Alle analytischen Bestimmungen, mit Ausnahme der Mikroplastik-Untersuchungen, sind
an der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe durchgefuihrt worden. In Tabelle 3
sind die Parameter mit den jeweils angewandten Methoden aufgelistet. In allen Proben
wurden die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Tribung, AFS63 und AFSgrob bestimmit.
Fur ausgewahlte Probenserien erfolgten dartber hinaus Untersuchungen auf die
weiteren aufgefihrten Parameter.

Tabelle 3: Untersuchungsparameter und Analysenmethoden fiir die Wasserproben

Parameter Analysenmethode Einheit Bestimmungs-
grenze

pH-Wert DIN 38404 C 5 - -

Elektrische Leitfahigkeit DIN EN 27888 puS/cm -

Tribung DIN EN 27027 FNU 0,08

Abfiltrierbare Stoffe

(AFS63, AFSgrob) DIN EN 872 (H33) mg/l 2 mg/l

Gluhverlust DIN 38409 -H2-3 mg/l bzw. % -

TOC DIN EN ISO 1484 mg/l 0,5 mg/l

PartikelgréRenverteilung Partikelklassen
(Laserbeugungs- ISO 13320-1 Vol. % 0,02 — 2.000 um
PartikelgréRenanalyse) 7P

Fur die Messungen an der Hochschule wurden die folgenden Gerate verwendet:
e pH, Leitfahigkeit
WTW Multi 340i mit pH-Elektrode SENTIX 41 und Leitfahigkeitszelle TETRACON 325

e Trubung
WTW Turb 555IR

e Abfiltrierbare Stoffe
o Sieb nach DIN 4888 mit Maschenweite 63 um zur Abtrennung der Fraktion AFSgrob

o Glasfaserfilter VWR, Sorte 693, Durchmesser 90 mm, Starke 0,26 mm,
Partikelretention 1,2 pm

o SARTORIUS Analysenwaage; Genauigkeit 0,1 mg

e TOC
Dimatec DIMATOC 2000

o PartikelgrofRenverteilung
Laserbeugungs-PartikelgroRenanalyse; Malvern Mastersizer 2000 mit Dispersionsmodul
2000 G
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4.2.2 Durchfihrung der AFS-Bestimmung

Die Aufbereitung der Proben fur die Bestimmung des Parameters AFS63 erfolgte durch
Aufgabe auf ein 63 um-Edelstahlsieb mit einem Innendurchmesser von di =55 mm,
welches bei dem Filtrationsvorgang als Aufsatz auf die Nutsche gelegt wurde (Abbildung
8). Der Siebdurchgang entspricht somit der Fraktion AFS63. Der Siebriickstand wurde
sorgfaltig mit VE-Wasser nachgewaschen, um anhaftende feine Partikel auf den Filter
zu Uberfuhren. Eventuell vorhandene sehr grobe Bestandteile, wie Grashalme, Blatter
oder Fruchtkorper, wurden mittels Pinzette vom Sieb entnommen und der Vorgang
protokolliert. Ein Beispiel flr aussortierte Bestandteile ist in Abbildung 9 dargestellt.

Der Siebrickstand wurde anschlieend durch Rickspulen ebenfalls auf einen weiteren
Filter Uberfihrt und stellt die Fraktion AFSgrob dar. Die Summe aus beiden Fraktionen
ergibt den Parameter AFSgesamt.

Abbildung 8: Abscheidung der Fraktion AFSgon mittels aufgesetztem Sieb
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Abbildung 9: Beispiel fur aussortierte Bestandteile der Fraktion AFSgrob

4.2.3 Bestimmung der PartikelgroRenverteilung

Die Bestimmung der Partikelgré3enverteilung erfolgte mittels Laserbeugungsmessung
(Laserbeugungsspektrometrie) und deren Auswertung nach der Fraunhofer-Theorie
oder der Mie-Theorie. Das Messprinzip beruht auf einer unterschiedlich starken Beugung
paralleler Laserstrahlen, abhangig von der Gré3e der gemessenen Partikel. Die Proben
werden hierbei entweder in Luft (Proben in Pulverform) oder in einem passenden
flissigen Medium dispergiert und einer Durchflusszelle, die sich zwischen der Lichtquelle
und einem Detektor (bzw. Detektor-Array) befindet, zugefihrt. Das fur die Messungen
verwendete Gerat der Firma Malvern verfugt durch den Einsatz von zwei Lasern (Rot-
und Blaulicht) Utber einen erweiterten Messbereich von 0,02 -2.000 pm. Das
Messergebnis wird als Partikelgrol3enverteilung in Volumenprozent fur die jeweils
festgelegten GroRenklassen ausgewiesen. Bei unregelmallig geformten Teilchen
entspricht die ermittelte  PartikelgréRe dem  Aquivalentdurchmesser  der
beugungsgleichen Kugel. In Abbildung 10 ist ein Photo des Systems mit dem
Dispergiermodul dargestellt.

Fur besonders genaue Messergebnisse im Bereich der feinen Partikel mit einem
Durchmesser kleiner 50 um muss der Brechungs- und Absorptionsindex des Proben-
materials bekannt sein bzw. vorab bestimmt werden. Hierauf wurde im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen aufgrund des unverhaltnismaRigen Mehraufwandes
verzichtet und das Probenmaterial aus der Stoffdatenbank der Steuerungs- und
Auswertungssoftware ausgewahlt. Vergleichend wurde eine Probe mit den Vorgaben
zum Material ,Rubber powdered* und anschlieBend ,Cement® gemessen. Die
Ergebnisse wichen nur minimal voneinander ab. Aufgrund des vorwiegend
anorganischen Anteils in den zu untersuchenden Proben wurde bei allen Analysen der
Brechnungsindex fur das Probenmaterial ,Cement® gewahit.
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Die Messungen wurden mit folgenden Einstellungen durchgefihrt:

e Ruhrintensitat Dispergiermodul 50%

e Pumpenleistung 50%

e Ultraschall 40%

e Probenmaterial Zement; Brechungsindex Ri = 1,68
e Dispergiermedium Wasser; Brechungsindex Ri = 1,33
e Analysenmodell Universal

e Partikelform Unregelmalig

Abbildung 10: Bestimmung der Partikelgrof3enverteilung mittels Laserbeugung; Malvern
Mastersizer 2000 (links) mit Dispersionsmodul 2000 G (rechts)

Als Dispergiermedium wurde VE-Wasser verwendet, in das die jeweilige
Niederschlagswasserprobe dosiert wurde, bis durch das System eine fur die Messung
ausreichende Verdunkelung des Laserstrahls angezeigt wurde. Fur das Probenhandling
hat sich wahrend der Projektlaufzeit folgendes Verfahren bewahrt:

e Leichtes Ruhren der zu untersuchenden Probe mittels Magnetriuhrer (ca. 350
U/min) zur Gewahrleistung einer ausreichenden Durchmischung bei der
Entnahme der Aliquote

e (Mehrfache) Aliquotentnahme wahrend des Rihrens mittels Pipette (V = 10 ml),
deren Offnung durch Abschneiden der Spitze erweitert wurde; bei der Entnahme
Bewegung der Pipette durch den gesamten Probenhorizont, um sicherzustellen,
dass schwere und leichte Partikel reprasentativ entnommen werden

e Uberfilhrung aller entnommenen Aliquote (iber ein Sieb mit einer Maschenweite
von 2 mm in ein Becherglas; dieses Vorgehen dient dem Schutz des
Messsystems, welches durch groRere Partikel verblockt werden kann.

e Zugabe der gesamten so vorbereiteten Probe in das Dispergiermodul, ggf.
Nachspulen mit VE-Wasser

e Bei Nichterreichen der notwendigen Verdunkelung Wiederholen des oben
beschriebenen Vorganges, bis Verdunkelung erreicht wird
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Das beschriebene Verfahren war nach einer kurzen Einarbeitungszeit einfach
umzusetzen. Nach der Handhabung weniger Proben konnte das bendtigte Teilvolumen
(Aliquot) bereits vor der Messung abgeschatzt werden. In Abbildung 11 ist der Aufbau
fur die Probenbearbeitung wiedergegeben, Abbildung 12 zeigt einen Blick auf das
verwendete Sieb zur Vorabscheidung grober Teilchen.

Abbildung 11: Probenhandling bei der Bestimmung der Partikelgré3enverteilung;
Links: Pipette mit abgeschnittener Pipettenspitze (nicht zu erkennen);
Mitte: Sieb; Rechts: Magnetriihrer mit Probe

Abbildung 12: Verwendetes Sieb (Maschenweite ca. 2 mm) bei der Vorbereitung
der Probe fir die Messung mittels Laserbeugung
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4.2.4 Korndichtebestimmung

Fur ausgewahlte Proben erfolgte die Bestimmung der Korndichte nach einer
Nasssiebung und anschlieBender Trocknung der Rickstande mittels Pyknometer. Dabei
wurden die folgenden Siebschnitte betrachtet:

e d>125um

e 63um<d<125pum

e 25um<d<63um

e d <25 pum (Siebdurchgang)

Analog zum Vorgehen bei der Bestimmung der Fraktion AFSgob wurden grol3e
Pflanzenteilchen (Blatter, Grashalme, Fruchtkorper) aus der Siebfraktion d > 125 um
aussortiert. Aus dem aufgefangenen Siebdurchgang (Suspension), der die Partikel mit
Korndurchmessern von d < 25 um enthalt, wurden nach einer zweitagigen Absetzzeit die
Sedimente mittels Glasrohr und Schlauchpumpe abgesaugt, in ein Becherglas tberfihrt
und bei 105 °C im Trockenschrank eingeengt. In Abbildung 13 ist die Siebmaschine mit
dem Auffangbehalter fur die Partikelfraktion d < 25 um dargestellit.

Abbildung 13: Nasssiebung ausgewahlter Proben
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Die getrockneten Siebrickstande wurden im Morser zerkleinert und anschlieend die
Korndichten mittels Pyknometer unter Verwendung von iso-Propanol bestimmt. Aufgrund
der relativ geringen Dichte des iso-Propanols von p=0,78 g/cm?® konnte so ein
Aufschwimmen von Teilchen mit geringen Korndichten verhindert werden, welches zu
ungenauen Messergebnissen fiihren wiirde, wie dies beispielsweise bei dem Einsatz von
Wasser der Fall ware. Nach der Zugabe einer Teilmenge des iso-Propanols (ca. % des
Volumens) erfolgte vor der vollstandigen Auffillung des Pyknometers eine Entgasung im
Ultraschallbad, um eingeschlossene Luftblasen auszutreiben.

4.2.5 Mikroskopische Untersuchungen

Anhand mikroskopischer Untersuchungen erfolgte eine visuelle Beurteilung der Partikel
im Niederschlagswasser im Vergleich zu Referenzproben, die vorab hergestellt worden
waren. Fur die Mikroskopie wurden zwei Gerate der Firma Leica verwendet:

e Leica DM 5500 B mit Aufsatz zur Bildaufnahme
e Leica DMRB

Als Referenzproben kamen zum Einsatz:

e Sand
Das Originalmaterial war Wesersand aus dem Kieswerk in Hoxter-Godelheim
und wurde durch Siebung fraktioniert. Als Probenmaterial dienten die beiden
Siebschnitte d < 125 pm und d < 63 pm.

e Natdrliche Organik
Laub, kleine Zweige und andere Partikel nattrlichen Ursprungs wurden im
Stral3enbereich aufgesammelt, im Labor mit einer Schere vorzerkleinert und fir
30 Minuten in einer Kugelmuhle (Retsch S1) gemahlen. Anschlie3end wurde ein
Teil der Probe mit Wasserstoffperoxid nach dem in Abschnitt 5.1.1
beschriebenen Verfahren oxidiert.

e Sediment aus einem Abscheider
Eine Sedimentprobe aus einem dezentralen Behandlungssystem fiir den
Niederschlagsabfluss von Verkehrsflachen wurde durch Nasssiebung in
einzelne Fraktionen unterteilt, die anschliel3end bei 105 °C getrocknet wurden.
Als Referenz diente der Siebschnitt mit einem Korndurchmesser von
500 pm < d <1.000 pm.

e Reifenabrieb
Das Material wurde mit einer Feile aus der Laufflache eines handelstblichen
PKW-Reifens gewonnen.

e Asphalt
Die Asphaltreferenz wurde mittels Hammer und Meif3el aus dem Seitenraum der

von Bodelschwingh-Stral3e in Hoxter entnommen, gewaschen und durch
Hammerschlag zerkleinert.
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Die Proben wurden in der Regel ohne Aufbringen eines Deckglaschens trocken
mikroskopiert. In einigen Féallen erfolgte die Zugabe eines Tropfens VE-Wasser und
Aufbringung eines Deckglaschens.

Fur die Durchfihrung der Mikroskopie wurde Uberwiegend das Dunkelfeld verwendet, da
hierdurch eine differenzierte Farbdarstellung erzielt werden kann. Bei Partikeln, deren
Bild nattrliche Organik vermuten liel3, wurde auf eine Hellfeld-Darstellung umgeschaltet,
die Zellstrukturen besser sichtbar macht. Die Untersuchungen wurden in 40-, 50- und
100facher VergroR3erung durchgefihrt.

4.2.6 Mikroplastik, Reifenabrieb

Die im Rahmen des F+E-Vorhabens durchgefihrten Untersuchungen auf Mikroplastik
erfolgten in ausgewahlten Proben bzw. Probenserien unter Anwendung der Raman-
Spektroskopie, der Thermo-Extraktion-Desorption-GC-MS und der Pyrolyse-GC-MS.
Abhangig vom gewahlten Verfahren sind unterschiedliche Schritte in der
Probenvorbereitung notwendig, die nachfolgend beschrieben werden.

Um den Eintrag von Kunststoffen aus den Sammelflaschen der Probenehmer zu
vermeiden, wurden jeweils die ersten funf (Kunststoff-)Flaschen in beiden Geraten
gegen Glasflaschen ausgetauscht und die Untersuchungen mit deren Inhalten
durchgefuhrt.

4.2.6.1 Probenaufbereitung fur die Raman-Spektroskopie

Die Untersuchung auf (anthropogene) Kunststoffpartikel in ausgewahlten Proben
erfolgte durch das Institut fir Umwelt- und Verfahrenstechnik (IUVT) an der Hochschule
RheinMain in RUsselsheim mittels Raman-Spektroskopie. Vor der eigentlichen Analyse
bzw. Messung ist eine relativ aufwandige Probenaufbereitung erforderlich, um eine
Aufkonzentrierung der Partikel zu erzielen und Substanzen, welche die Messung stéren,
im Vorfeld weitestgehend zu entfernen.

Fur die Anwendung des Verfahrens auf den Niederschlagsabfluss von Verkehrsflachen
gibt es hierzu bislang keine verbindliche Arbeitsanweisung, so dass auf das beim IUVT
angewandte Verfahren zur Vorbereitung von Proben aus dem Ablauf von Klaranlagen
zurlckgegriffen und dieses an die neuen Randbedingungen angepasst wurde. Die
grundlegenden Arbeitsschritte und die dabei einzusetzenden Materialien wurden im
Rahmen eines Arbeitstreffens im Oktober 2018 in Russelsheim erértert. Der Ablauf des
Verfahrens zur Aufbereitung von Proben aus dem Ablauf von Klaranlagen ist
schematisch in Abbildung 14 dargestellt. Aufbauend darauf erfolgte im Rahmen des F+E-
Vorhabens die Erarbeitung von angepassten Verfahren zur Probenvorbereitung,
welches unter Abschnitt 5.1 beschrieben ist.
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Aufkonzentration Oxidation mit H,0, Oxidation mit NaOCI
Probenahme —>> tiber Edelstahlfilter —» c=50%, T=50°C, t=24h ¥ c=12% T=20°C,t=6d
PorengroRe 10 um Probe + Filter Probe + Filter
\ 4
Abtrennun i i o .
. g . Zentrlfugatloh Uberfiihrung .
Probenmaterial vom Filter | ~3000G, t =5 min > . —» Raman-Spektroskopie
. A R 3 auf Si-Filter
im Ultraschallbad ZnCl,-Lésung mit p = 2 g/cm

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Aufbereitung von Proben aus dem
Ablauf von Klaranlagen fir die Raman-Spektroskopie nach IUVT

Fur den Probenversand wurden eigens daflr beschaffte Behéltnisse aus PFA
(Perflouralkoxy-Polymer) verwendet, da dieser Kunststoff (blicherweise nicht in
alltaglichen Gebrauchsgegenstanden eingesetzt wird und eine ubiquitare Verbreitung
damit unwahrscheinlich ist.

4.2.6.2 Probenaufbereitung fur die Thermo-Extraktion-Desorption (TED)-GC-MS und
die Pyrolyse-GC-MS

Die Analytik auf Reifenabrieb mittels Thermo-Extraktion-Desorption (TED)-GC-MS
erfolgte durch Herrn Paul Eisentraut an der Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM) in
Berlin im Arbeitskreis von Frau Dr. Ulrike Braun.

Untersuchungen durch Anwendung der Thermodesorptions-Pyrolyse nach physikalisch-
chemischer und enzymatischer Aufreinigung wurden durch die Wessling Laboratorien
GmbH durchgefihrt.

Da das Verfahren der TED-GC-MS in Bezug auf die Hintergrundmatrix einer Probe
weniger empfindlich ist als die Raman-Spektroskopie, kann eine Bestimmung entweder
aus der unbehandelten Probe oder aus dem Trockenrtickstand erfolgen.

Fur die an der Bundesanstalt fir Materialprifung mit diesem Verfahren durchgefiihrten
Messungen wurden aus den Proben vorab die Trockenriickstande isoliert. Dies wurde
bei kleinen Volumina in Becherglasern im Trockenschrank bei 105 °C realisiert. GroRRere
Volumina wurden bis zum Erhalt einer konzentrierten Suspension im
Rotationsverdampfer bei ca. 60 °C im Wasserstrahlvakuum eingeengt. Dann wurde der
Kolbeninhalt in ein kleines Becherglas tberfihrt und im Trockenschrank bei 105 °C
getrocknet. Der erhaltene Trockenrlckstand wurde vor Versand der Probe im Morser
homogenisiert.

Die Proben, welche durch die Wessling Laboratorien GmbH nach dem Verfahren der
Pyrolyse-GC-MS untersucht worden sind, wurden ohne Vorbehandlung versendet.
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4.3 Probenahmestrategie

Die Festlegung einer geeigneten Strategie fir die Beprobung orientierte sich an den
Randbedingungen einer moglichst vollstdndigen Erfassung eines Niederschlags-
ereignisses, verbunden mit einer mdglichst hohen zeitlichen Auflésung.

4.3.1 Beprobungsvolumen

Da eine ereignisgesteuerte volumenproportionale Ansteuerung der Probenehmer
vorgesehen war, mussten als Planungsgrundlage zunachst die zu erwartenden
Ereignisvolumina ermittelt werden. Anhand einer statistischen Auswertung der fir den
Standort vorliegenden langjahrigen Daten aus der Regenmessung des LANUV
(Stationsnummer 422220042) fur den Zeitraum 2005-2018 erfolgte hierflr die
Berechnung der Haufigkeitssummen der abflusswirksamen Volumina von der
Untersuchungsflache fur unterschiedliche Volumenklassen.

Folgende Randbedingungen wurden fur die Berechnungen zugrunde gelegt:

e Trockenphase zur Trennung der einzelnen Regenereignisse: t = 240 Minuten
e Versiegelte angeschlossene Flache: Ared. = 420 m2

e Abflussbeiwert: g = 0,7 (vereinfachter Ansatz)

Die Berechnungsergebnisse sind in Form von Haufigkeitssummen fur die unter-
schiedlichen Volumenklassen in Abbildung 15 dargestellt. Fir 86% der Ereignisse
betragt das Abflussvolumen demnach maximal 2 m3, und rund 96% weisen ein
Abflussvolumen von maximal 5 m3 auf.

Fur die Standardprobenahme wurde das zu beprobende Volumen auf einen Bereich
zwischen 2-5 m3 festgelegt (durchgezogen Ellipsenlinie), da hiermit der Uberwiegende
Anteil der Ereignisse mit hoher Sicherheit vollstandig erfasst werden konnte. Der Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum in Form Kkurzzeitig angepasster Einstellungen
abgedeckte Bereich ist im Diagramm mit der gestrichelt gezeichneten Ellipsenlinie
dargestellt.
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Abbildung 15: Haufigkeitssummen der abflusswirksamen Volumina im Zeitraum 20052018 fir
unterschiedliche Volumenklassen, berechnet aus Regenmesseraufzeichnungen
unter Annahme eines Abflussbeiwertes von gy = 0,7; die durchgezogene
Ellipsenlinie kennzeichnet den im Rahmen der Standardprobenahme
festgelegten Volumenbereich; die gestrichelt dargestellte Ellipsenlinie
kennzeichnet den im Rahmen kurzfristiger Anpassungen abgedeckten
Volumenbereich

4.3.2 Beprobungsauflésung

Die Auflésung der ereignisgesteuerten Probenahme konnte durch eine entsprechende
Programmierung der Probenehmer flexibel angepasst werden. Ausgehend von der
Annahme, dass in der Regel zu Beginn eines Niederschlagsereignisses sowohl die
Konzentrationen als auch die Konzentrationsdnderungen im abflieRenden Wasser héher
ausfallen als gegen Ende des Ereignisses, wurde angestrebt, fir den Ereignisbeginn
eine hohere Beprobungsdichte zu erzielen.

Da die Ansteuerung Uber den Durchflussmesser (Q-Logger) mit einer festen Einstellung
von einem Impuls / 20 Liter erfolgte, wurde die Anpassung an das real zu beprobende
Inkrementvolumen durch eine Auswertung der Impulsanzahl im Probenehmer
vorgenommen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise gegeniber einer volumenabhangigen
Steuerung durch den Q-Logger bestand in der flexibleren Anpassung des beprobten
Abflussvolumens bis auf die Ebene der einzelnen Probenflasche. Durch die Verkettung
verschiedener Programmeinstellungen konnte so eine hohe Auflésung zu Beginn des
Ereignisses, gefolgt von einer mittleren und geringeren Auflésung und damit einem
hoheren beprobten Inkrementvolumen gegen Ende des Ereignisses realisiert werden.
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Naturgemald musste hierbei ein Kompromiss hinsichtlich der Anpassung an das zu
erwartende Einzelereignis getroffen werden, da eine Vorhersage tiber dessen Dauer und
Dynamik (Verlauf) nicht hinreichend genau mdglich war. So wurden in wenigen Féllen
starke Niederschlagsereignisse nicht vollstandig erfasst. Haufiger kam es jedoch bei
Uberschreitung einer Trockenzeit von mehr als 240 Minuten zur Erfassung mehrerer
Niederschlagsereignisse geringerer Intensitéat innerhalb eines Beprobungszeitraumes.

Durch eine entsprechende Programmierung konnte auch eine Reihenschaltung der
Probenehmer erreicht werden, um die Anzahl der Einzelproben je Ereignis zu
verdoppeln. In der Regel wurden die beiden Gerate jedoch parallel mit identischer
Programmierung betrieben, um ausreichende Probenmengen fiur die standardméafRige
Bestimmung der Parameter AFS63 und AFSgrob Sowie bei Bedarf die Bestimmung der
Partikelgré3enverteilung und des Parameters Mikroplastik zu erhalten. Das Volumen
einer einzelnen Probe betrug ca. 350 ml, d.h., es konnten ohne Uberfillung maximal
zwei Proben je Probenflasche (V = 1 Liter) gesammelt werden.

Bei der Probenahme fiir weitergehende Untersuchungen, wie z.B. der Bestimmung der
Korndichten mittels Siebanalyse, fur die eine grol3ere Menge an Feststoffen bendtigt
wird, wurden die Einstellungen entsprechend modifiziert, um schwerpunktméaRig die in
der Regel feststoffreiche Anfangsphase eines Ereignisses zu erfassen.

Wahrend des Untersuchungszeitraumes sind unterschiedliche Programmierungen
angewendet und sukzessive zur Anpassung an die reale Situation verfeinert worden.
Eine der am haufigsten genutzten Einstellung fur die Beprobung zur Untersuchung auf
die Parameter AFS, PartikelgroRenverteilung und Mikroplastik ist in Abbildung 16 neben
der Einstellung fur die Beprobung zur anschlie3enden Durchfuhrung von Siebanalysen
dargestellt. Die angegebenen beprobten Mindestvolumina beziehen sich als
Summenwert auf alle innerhalb eines Programmes befiillten Probenflaschen und sind
abhangig vom jeweiligen Volumenstrom:

n Proben %4 1 201 - l Formel 1
= . = . = —_ r
max. t nImpulse 60s 1 s

mit;

Probensequenz: max. 1 Probe / 60 s (limitiert durch den Probenehmer)
Impulszahl: 20 Liter / 1 Impuls

Die Probenehmer wurden so parametriert, dass Impulse, die wahrend eines Probe-
nahmevorganges aufgelaufen sind, nicht gespeichert, sondern ignoriert wurden, um ein
,nachtragliches” Abarbeiten zu verhindern. Daraus resultierten bei einer Uberschreitung
eines Volumenstromes von Qmax. = 0,33 |/s entsprechend grof3ere Volumina an
beprobtem Niederschlagsabfluss.
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Standardbeprobung fiir Untersuchung auf AFS, PartikelgroBenverteilung und Mikroplastik

Probenehmer 1: Flaschen 1 — 5 Glasflaschen
Parallelbetrieb Probenehmer 1 und 2

1 Impuls = 20 Liter

Programm 1
Flaschen1-5
1 Impuls / Probe
2 Proben / Flasche

Vbepr. 2 200 |

Programm 2
Flaschen 6 —20

—3» 10 Impulse / Probe

1 Probe / Flasche
Vbepr. = 3.000 |

Programm 3
Flaschen 21 -24
20 Impulse / Probe
2 Proben / Flasche

Vbepr. 2 3.200 |

Beprobung fiir die Durchfiihrung von Siebanalysen zur Bestimmung der Korndichten

Parallelbetrieb Probenehmer 1 und 2

- ~

Programm 1

Flaschen 1-24

1 Impuls / Probe
2 Proben / Flasche

Vbepr. 2 960 |

1 Impuls = 20 Liter

a ™

Abbildung 16: Beispiele fur die Programmierung der Probenehmer und die dabei beprobten
Mindestabflussvolumina

4.3.3 Datenaufzeichnung

Die Protokolle der Probenehmer wurden regelméafiig ausgelesen und in einer Datenbank
gespeichert. Fur jede einzelne Flasche war der Fullstart und das Fillende mit
so dass die Daten den Aufzeichnungen der weiteren
und Trdbungsmessung,

Zeitstempel

Messvorrichtungen,

vornehmen.

hinterlegt,
wie z.B. Regenmesser,
zugeordnet werden konnten. Auf diese Weise liel3en sich recht einfach Bilanzierungen
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4.3.4 Bericksichtigung des Laubfanges

Zum Schutz der Durchflussmessung und der Probenehmer vor groben Laub-
bestandteilen, die zu einer Verblockung hatten fuhren kénnen, wurde dieser mit
Sechseckdraht ausgekleidet (Abbildung 17).

Abbildung 17: Mit Sechseckdraht ausgekleideter Laubfang

Vor und nach jedem Beprobungsdurchgang wurde der Laubfang entleert und gereinigt,
um die Filterwirkung durch abgeschiedenes organisches Material zu reduzieren und so
moglichst viele der im Niederschlagsabfluss enthaltenen Partikel bei der Probenahme zu
erfassen.

Die Masse des entnommenen Materials wurde nach Trocknung bei 105 °C ermittelt und
bei Bedarf dem beprobten Niederschlagsereignis zugeordnet. In den Fallen, in denen
wahrend einer Beprobung mehrere Einzelereignisse erfasst worden waren, erfolgte die
Zuordnung zu dem letzten erfassten Ereignis. Eine Bilanzierung der abfiltrierbaren Stoffe
unter Berilcksichtung des Laubfanges fur langere Betriebsabschnitte, wie sie im
vorangegangenen F+E-Vorhaben (Forderkennzeichen N-01/12-Hx) durchgefuhrt
worden war, ist aufgrund der diskontinuierlichen Beprobung im aktuellen Projekt jedoch
nur Uberschlagig maoglich.
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4.4 Betriebs- und Wartungstatigkeiten

Der Standort und die installierten Mess- und Probenahmevorrichtungen wurden
regelmaRig inspiziert und gewartet. Nach Beendigung eines Beprobungsdurchganges
wurden vor Ort folgende Routinetatigkeiten ausgefuhrt:

Entnahme der angefallenen Proben
Reinigung der Probenflaschen mit VE-Wasser
Entnahme des Laubes aus dem Laubfang

Auslesen der Daten aus dem Q-Logger, den Probenehmern und der
Tribungsmessung

Synchronisation aller Uhrzeiten (Q-Logger, Probenehmer, Tribungsmessung)

Die Betreuung der beiden Verkehrszahlvorrichtungen erfolgte in der Regel unabhangig
von der Probenahme turnusmaRig durch den Tausch der Spannungsversorgung (Akkus)
und der SD-Karten.
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5 Ergebnisse

5.1 Erarbeitung eines Verfahrens zur Probenaufbereitung fiur die
Mikroplastikbestimmung durch Raman-Spektroskopie

Ausgehend von dem am IUVT angewandten Verfahren zur Aufbereitung der Proben aus
dem Ablauf von Klaranlagen (vgl. Abschnitt 4.2.6.1) wurden Untersuchungen zur
Anpassung an die im Niederschlagsabfluss vorliegende Hintergrundmatrix durch-
gefuihrt, die in der Regel wesentlich hthere Konzentrationen an partikularen Inhalts-
stoffen aufweist als ein Klaranlagenablauf. Durch eine geeignete Vorbehandlung sollten
einerseits natirliche organische Teilchen und andererseits anorganische Partikel in den
Proben reduziert oder idealerweise vollstandig entfernt werden.

Anmerkung:

Zum Zeitpunkt des Untersuchungsbeginns lagen keine gesicherten Erkenntnisse Uber
eine generelle Eignung der Raman-Spektroskopie zur Bestimmung von Mikroplastik im
Niederschlagsabfluss von Verkehrsflachen vor. Diese wurden von Borg Olesen et al. erst
in 2019 nach Beginn der hier beschriebenen Untersuchungen veroéffentlicht. Sie werden
durch die eigenen Ergebnisse weitgehend bestatigt (vgl. Abschnitt 5.6.7.1).
Dementsprechend sind die nachfolgend dargestellten Bearbeitungsschritte zur
Entfernung der natirlichen organischen Hintergrundmatrix eher generell von Interesse.

5.1.1 Vorversuche zur Oxidation der nattrlichen Organik

In einem ersten Schritt wurden Versuche zur Bestimmung der Randbedingungen fir eine
erfolgreiche Oxidation zur Entfernung der natlrlichen organischen Teilchen durch-
gefluhrt, die bei der anschlieBenden Raman-Spektroskopie stdren wirden. Hierbei sollten
die folgenden Fragestellungen untersucht werden:

Benotigte Konzentration an Wasserstoffperoxid

Benotigte Konzentration an Natriumhypochlorit

Reaktionsbedingungen
o Temperatur
o Dauer

Weitergehende Oxidation durch Anwendung von Fentons Reagenz (H202 / Fe?*)

Als quantitatives Beurteilungskriterium diente die Verringerung des Parameters
Glahverlust bzw. die Zunahme des Parameters Gluhriickstand in der Probe nach der
Reaktion mit dem Oxidationsmittel im Vergleich zum Ausgangswert.

Fur die Untersuchungen wurde zuné&chst eine aufbereitete Sedimentprobe aus einem
dezentralen Behandlungssystem fur den Niederschlagsabfluss von Verkehrsflachen
verwendet, bevor in einem weiteren Schritt Abwasserproben vom Anlagenstandort zum
Einsatz kamen. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in einer besseren Vergleichbarkeit der
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Ergebnisse, da das Ausgangsmaterial in ausreichender Menge vorlag und somit in allen
Versuchen dieser Reihe eingesetzt werden konnte.

Vor dem Einsatz wurde die Sedimentprobe mittels Morser und Pistill homogenisiert und
anschlieBend bei 105 °C getrocknet. Dann wurde eine Teilmenge Uber ein Sieb mit der
Maschenweite 0,63 mm (630 um) zur Erzielung einer besseren Homogenitat vorgesiebt.
Beide Materialproben (nicht gesiebt / gesiebt) wurden anschlieRend vergleichend in den
Versuchen verwendet. Es ist zu beachten, dass grobe Mikroplastik-Teilchen im Bereich
0,63 -5 mm nur in der nicht gesiebten Probe enthalten sein konnen. Daher bildet die
gesiebte Probe die reale Situation nicht vollstandig ab. Die Gluhverluste und
Gluhrickstande der Proben sind in Tabelle 4 dargestellt. Demnach betragt der
organische Anteil im Sediment ca. 22%.

Tabelle 4: Ausgangswerte fur den Glihverlust und den Glihriickstand der Sedimentproben

Probe Gluhverlust | Gluhrickstand
(%) (%)

Nicht gesiebt 22,2 77,8

Gesiebt 22,3 77,7

Oxidation mit Wasserstoffperoxid

Versuchsdurchfiihrung

Fir die Oxidationsversuche mit H202 wurden jeweils 2 g der Sedimentprobe in einem
300 ml Erlenmeyerkolben vorgelegt, das Oxidationsmittel zudosiert und der
Erlenmeyerkolben mit einer Aluminiumfolie abgedeckt in ein Temperierbad gestellt
(Abbildung 18). Nach Ablauf der Reaktionszeit erfolgte die Abtrennung der Feststoffe
Uber ein Glasfaserfilter, bevor der Filterrickstand mit ca. 200 ml VE-Wasser
nachgewaschen wurde, um anhaftende Reste des Oxidationsmittels zu entfernen. Im
Reaktionsgefal an der Glaswandung anhaftende Feststoffe wurden nach Zugabe von
VE-Wasser in einem Ultraschallbad abgeldst und ebenfalls auf den Filter Gberfuhrt. Nach
einer Trocknung bei 105 °C erfolgte die Bestimmung des Gluhverlustes. Alle Versuche
wurden als Doppel- oder Dreifachbestimmung durchgefiihrt und die Ergebnisse als
Mittelwerte ausgewiesen.
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Abbildung 18: Temperierbad mit Proben der Oxidationsversuche

Beobachtungen

Bei allen Anséatzen war eine exotherme Reaktion und Schaumbildung zu beobachten,
die bei héheren Temperaturen erheblich stéarker ausfiel. Bei dem Einsatz der nicht
gesiebten Probe konnten in allen Filterriickstdnden noch grobere Reste natirlichen
organischen Materials in Form von kleinen Blattteilen oder Holzsplittern festgestellt
werden, d.h., die Oxidationen fiihrten hierbei nicht zu einer vollstandigen Elimination. Im
Vergleich zu der Ausgangsprobe zeigten sich bei den bei 50 °C oxidierten Sedimenten
deutlich erkennbare Aufhellungen in der Farbung (Abbildung 19).

Abbildung 19: Links: Sedimentprobe vor der Oxidation bei 50 °C;
Rechts: Sedimentprobe nach der Oxidation
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Tabelle 5 dargestellt. Demnach werden bei
Raumtemperatur fir die nicht gesiebte Probe (erwartungsgemalfl) die geringsten
Abnahmen des Gluhverlustes verzeichnet. Bei Einsatz von 20 ml 50%igem H202/g TS
und einer Reaktionszeit von 6 h liegt der Gluhverlust mit 24% im Bereich des
unbehandelten Sediments (22,2 %). Erst bei einer Verlangerung der Reaktionszeit auf
24 h wird bereits bei dem Einsatz einer schwacheren Konzentration an H202 von 25%
und einem spezifischen Dosiervolumen von 20 ml/ g TS eine Reduktion auf 15,1%
erzielt, die sich bei Verwendung einer 50%igen Losung weiter auf 11,1% steigern lasst.
Bezogen auf den Ausgangswert der eingesetzten Probe entspricht dies einer Abnahme
um 50%.

Bei einer hoheren Reaktionstemperatur von 50 °C werden unter Einsatz von 50%iger
Wasserstoffperoxid-Lésung nach einer Reaktionszeit von 24 h durchweg bessere
Ergebnisse erzielt als bei 20 °C. Es ist eine leichte Abh&ngigkeit von dem spezifischen
Dosiervolumen zu beobachten, da bei der geringsten Dosierung von 10 ml H202/g TS
mit einem resultierenden Gluhverlust von 10,8 % auch die geringste Abnahme
verzeichnet wird. Eine Steigerung des Dosiervolumens auf 20 ml H202/g TS fuhrt zu
einer weiteren Reduktion des Glihverlustes auf 8,9%, und mit dem Einsatz von
50 ml H202/ g TS wird ein Gluhverlust von 8,3% (= 62,6% Reduktion, bezogen auf den
Ausgangswert) erzielt. Der Unterschied zwischen den beiden letzten Werten drfte im
Rahmen der Genauigkeit des Verfahrens liegen.

Beim Einsatz der gesiebten Probe wurde aufgrund der zuvor erhaltenen Ergebnisse auf
eine Oxidation bei Raumtemperatur verzichtet und in allen Fallen eine 50%ige
Wasserstoffperoxid-Loésung verwendet sowie 50 °C als Reaktionstemperatur gewabhit.
Wie Tabelle 5 zeigt, werden im Vergleich zu der nicht gesiebten Probe geringere
Gluhverluste von 4,9% (= Reduktion um 78%) mit einem spezifischen Dosiervolumen
von 20ml/g TS und sogar 3,8% (= Reduktion um 83%) mit einem spezifischen
Dosiervolumen von 50 ml/ g TS erreicht. Auch hier dirfte die Differenz zwischen den
beiden Werten im Rahmen der Genauigkeit des Verfahrens liegen. Eine Verlangerung
der Reaktionszeit von 24 h auf 48 h fuhrte zu keiner weiteren Verbesserung. Es wurde
vielmehr ein leichter Anstieg des Gluhverlustes auf 6,8% bzw. 6,1% verzeichnet, dessen
Ursache abschlieRend nicht geklart werden konnte.
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Tabelle 5: Ergebnisse der Versuchsreihe zur Oxidation mit Wasserstoffperoxiod

Vv h
e;ls:c c (H,0,) Vipez. H0; T t GV GR Beobachtung
(%) (ml/gTS) [ (°C) | (h) [ (%) | (%)
Sedimentprobe nicht gesiebt 22,2 | 77,8
1.1 50 20 20 6 24,0 | 76,0 |exotherm bis 30 °C; leichte Schaumbildung
1.2 25 20 20 24 15,1 | 84,9 |exotherm bis 30 °C; leichte Schaumbildung
1.3 50 20 20 24 11,1 | 88,9 |exotherm bis 30 °C; leichte Schaumbildung
exotherm bis 60 °C; starke Schaum- und Gasbildung
1.4 1 24 1 2
>0 0 >0 08 | 8, fiir ca. 8 h; Sedimentfarbe heller
exotherm bis 60 °C; starke Schaum- und Gasbildung
1. 2 24 1,1
> >0 0 >0 89 | 9L, fiir ca. 8 h; Sedimentfarbe heller
exotherm bis 60 °C; starke Schaum- und Gasbildung
16 >0 >0 >0 24 83 | 917 fiir ca. 8 h; Sedimentfarbe heller
Sedimentprobe gesiebt 22,3 | 77,7
exotherm bis 60 °C; starke Schaum- und Gasbildung
1.7 >0 20 >0 24 49 | 951 fiir ca. 8 h; Sedimentfarbe heller
exotherm bis 60 °C; starke Schaum- und Gasbildung
18 >0 >0 >0 24 38 | 962 fiir ca. 8 h; Sedimentfarbe heller
exotherm bis 60 °C; starke Schaum- und Gasbildung
1.9 50 20 50 48 6,8 93,2
! '~ |fiir ca. 8 h; Sedimentfarbe heller
exotherm bis 60 °C; starke Schaum- und Gasbildung
1.1 4 1
0 >0 >0 >0 8 6 93,9 fiir ca. 8 h; Sedimentfarbe heller
Zwischenfazit

Bei der Oxidation der naturlichen organischen Inhaltsstoffe in der nicht gesiebten und in
der gesiebten Probe werden die geringsten Restglihverluste unter Anwendung eines
spezifischen Dosiervolumens von 20 — 50 ml 50%iger H202 / g TS, einer Temperatur von
50 °C und einer Reaktionszeit von 24 h erreicht. Hierdurch wird, bezogen auf den
Gluhverlust in der eingesetzten Probe, eine Reduktion von ca. 61% in der nicht gesiebten
Probe und von ca. 80% in der gesiebten Probe erzielt. Dieser Unterschied ist
anscheinend darauf zurtickzufuihren, dass grofRere naturliche organische Partikel nicht
vollstandig oxidiert werden.

Oxidation mit Natriumhypochlorit

Zur Abschétzung der Oxidierbarkeit der naturlichen organischen Substanzen mit
Natriumhypochlorit wurden Versuche mit drei unterschiedlichen Konzentrationen (3,5%,
7% und 14%, angegeben als freies Chlor) durchgefiihrt. In allen Versuchen wurde ein
spezifisches Dosiervolumen von 20 ml NaCIO / g TS verwendet. Die Reaktionen fanden
wegen der Zersetzungsgefahr der Hypochlorit-Lésung ausschlie3lich bei Raum-
temperatur statt. Der Uberwiegende Anteil der Versuche wurde mit nicht gesiebten
Sedimentproben durchgefihrt.
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Versuchsdurchfiihrung

Fur die Oxidationsversuche mit NaClO wurden jeweils 2 g der Sedimentprobe in einem
150 ml Becherglas vorgelegt, das Oxidationsmittel zudosiert und anschliel3end fir die
Dauer der Reaktionszeit abgedeckt in den Abzug gestellt. Nach Ablauf der Reaktion
erfolgte die Abtrennung der Feststoffe Uber einen Glasfaserfilter. Dann wurde der
Filterriickstand wurde mit ca. 200 ml VE-Wasser nachgewaschen, um anhaftende Reste
des Oxidationsmittels zu entfernen. Nach einer Trocknung bei 105 °C erfolgte die
Bestimmung des Gluhverlustes. Alle Versuche wurden als Doppelbestimmung
durchgeftihrt und die Ergebnisse als Mittelwerte ausgewiesen.

Beobachtungen

Bei allen Anséatzen war lediglich eine schwache Blasenbildung zu beobachten. Wie
bereits bei den Untersuchungen zur Eignung von Wasserstoffperoxid-Losungen wurden
auch bei dieser Versuchsreihe mit der nicht gesiebten Probe in allen Filterriickstdnden
noch grébere Reste natlrlichen organischen Materials in Form von kleinen Blattteilen
oder Holzsplittern gefunden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Tabelle 6 dargestellt. Fir die nicht gesiebte
Probe ist bei Einsatz einer Hypochlorit-L6ésung mit einer Konzentration von 3,5% aktivem
Chlor abhéangig von der Reaktionsdauer eine Reduktion des Gluhverlustes auf 18,4%
(t =3 h) und 15,4% (t = 24 h) zu verzeichnen. H6here Konzentrationen an aktivem Chlor
fuhren zu einer weiteren Abnahme der Glihverluste. Der niedrigste Wert von 10,5% wird
bei Verwendung einer Losung mit 14% aktivem Chlor und einer Reaktionsdauer von
t = 24 h erreicht. Bezogen auf den Gluhverlust der Ausgangsprobe entspricht dies einer
Reduktion um 53%.

Die Ergebnisse flr die Behandlung der gesiebten Probe weisen nach einer Reaktionszeit
von 24 h mit Glihverlusten von 11,4% bei Einsatz von 7%iger Natriumhypochlorit-
Lésung und 8,6% bei Verwendung einer 14%igen Losung niedrigere Werte auf, als dies
fur die nicht gesiebte Probe der Fall ist. Ein solcher Unterschied war bereits beim Einsatz
von Wasserstoffperoxid beobachtet worden. Die maximal erzielte Reduktion des
Gluhverlustes betragt 61,4%.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Versuchsreihe zur Oxidation mit Natriumhypochlorit

Ve;lsou.ch ¢ (NaClIO) | Ve, NaClo T t GV GR Beobachtung

(%) (ml/gTs) | (°C) { (h) [ (%) [ (%)
Sedimentprobe nicht gesiebt 22,2 | 77,8

2.1 3,5 20 20 3 18,4 | 81,6 |leichte Blasenbildung

2.2 3,5 20 20 24 15,4 | 84,6 |leichte Blasenbildung

2.3 7 20 20 3 15,7 | 84,3 |leichte Blasenbildung

2.4 7 20 20 24 13,7 | 87,3 |leichte Blasenbildung

2.5 14 20 20 3 14,9 | 85,1 |[leichte Blasenbildung

2.6 14 20 20 24 10,5 | 89,5 |leichte Blasenbildung
Sedimentprobe gesiebt 22,3 | 77,7

2.7 7 20 20 24 11,4 | 88,6 |leichte Blasenbildung

2.8 14 20 20 24 8,6 91,4 |leichte Blasenbildung

Zwischenfazit

Im Vergleich zum Einsatz von Wasserstoffperoxid werden bei den untersuchten
Randbedingungen mit Natriumhypochlorit etwas geringere Abnahmen der Gluhverluste
erreicht. Sowohl fir die nicht gesiebte Probe als auch fir die gesiebte Probe werden bei
Verwendung der héchsten Konzentrationsstufe mit 14% aktivem Chlor und einer
Reaktionszeit von t = 24 h die gréf3ten Abnahmen beobachtet.

Oxidation mit Wasserstoffperoxid und Natriumhypochlorit

Durch eine sukzessive Anwendung beider Oxidationsverfahren sollte Uberpruft werden,
ob damit eine weitere Reduktion des Gluhverlustes erreicht werden kann. Hierzu wurde
die nicht gesiebte Probe zunachst mit Wasserstoffperoxid und anschlieRend mit
Natriumhypochlorit-Losung behandelt. Die Reaktionszeit flr die Oxidation mit NaClO
wurde hierbei auf t = 72 h verlangert.

Versuchsdurchfiihrung

Fir die Oxidation mit Wasserstoffperoxid wurden jeweils 2 g der Sedimentprobe in einem
300 ml Erlenmeyerkolben vorgelegt und 40 ml 50%ige H202-Lésung zudosiert
(Vspez.= 20 ml / g TS). Der Erlenmeyerkolben wurde anschliel3end mit einer Aluminium-
folie abgedeckt fir 24 Stunden bei 50 °C in ein Temperierbad gestellt. Nach Ablauf der
Reaktionszeit erfolgte die Abtrennung der Feststoffe Uber ein Glasfaserfilter. Der
Filterriickstand wurde mit ca. 200 ml VE-Wasser nachgewaschen, um anhaftende Reste
des Oxidationsmittels zu entfernen. Im Reaktionsgefal an der Glaswandung anhaftende
Feststoffe wurden nach Zugabe von VE-Wasser in einem Ultraschallbad abgeldst und
ebenfalls auf den Filter Gberfuhrt. Nach einer Trocknung bei 105 °C erfolgte die Oxidation
mit Natriumhypochlorit-Losung, indem der beladene Filter in einem 150 ml Becherglas
mit 14%iger Hypochlorit-Losung in Kontakt gebracht wurde. Nach Ablauf der
Reaktionszeit von 72 Stunden wurde der gesamte Becherglasinhalt (Probe und Filter)
auf einen neuen Glasfaserfilter Gberfihrt und anschliel3end zur Entfernung anhaftender
Reste des Oxidationsmittels mit 200 ml VE-Wasser gewaschen. Nach einer Trocknung
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bei 105 °C erfolgte die Bestimmung des Gluhverlustes. Dieser Versuch wurde zur
Absicherung des Ergebnisses insgesamt finfmal durchgefuhrt.

Beobachtungen

Bei allen Ansatzen war bei Einsatz des Wasserstoffperoxids eine exotherme Reaktion
und Schaumbildung zu beobachten, die bei hoheren Temperaturen erheblich starker
ausfiel. Bei der anschlieRenden Oxidation mit Natriumhypochlorit wurde keine Gas-
bildung verzeichnet. Dennoch konnten in allen Filterrickstanden noch grobere Reste
naturlichen organischen Materials in Form von kleinen Blattteilen oder Holzsplittern
nachgewiesen werden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der finf Einzelversuche sind in Tabelle 7 mit dem resultierenden
Mittelwert dargestellt. Insgesamt ist die Schwankungsbreite mit 8,2% — 14,2% recht
hoch, was malgeblich auf die Inhomogenitdt des eingesetzten Probenmaterials
zuruckgefuhrt wird. Im Vergleich zum (alleinigen) Einsatz von Wasserstoffperoxid wird
fur die Kombination H202 / NaOCI bei einem resultierenden Glihverlust von im Mittel
11,6% keine weitergehende Verbesserung der Oxidation erzielt.

Tabelle 7: Ergebnisse der Versuche zur Oxidation mit Wasserstoffperoxid und

Natriumhypochlorit

Versuch GV GR

No.
(%) (%)
Sedimentprobe nicht gesiebt 22,2 77,8
3.1 8,2 91,8
3.2 9,0 91,0
3.3 14,2 85,8
3.4 12,7 87,3
3.5 14,1 85,9
Mittelwert 11,6 88,4

Zwischenfazit

Der kombinierte Einsatz von Wasserstoffperoxid und Natriumhypochlorit zur Oxidation
der naturlichen organischen Partikel fuhrt im Vergleich zu dem alleinigen Einsatz von
Wasserstoffperoxid zu keiner weiteren Reduktion des Gluhverlustes. Deshalb wurde
diese Kombination im weiteren Verlauf der Untersuchungen nicht angewendet.

Oxidation unter Anwendung von Fentons Reagenz

Aufgrund der in den vorangegangenen Versuchsreihen in den oxidierten Filter-
rickstanden beobachteten natirlichen organischen Reste wurde in Anlehnung an das
Verfahren der NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) zur Proben-
aufbereitung fur die Mikroplastikbestimmung auch der Einsatz von Fentons Reagenz
(Wasserstoffperoxid in Kombination mit Eisen(ll)-salzen) untersucht.
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Als Fentons Reagenz wurde eine volumengleiche Mischung aus einer 50%igen
Wasserstoffperoxid-Lésung und einer angesauerten Eisen-lI-sulfat-Losung mit einer
Konzentration von c(Fe?*) = 0,05 mol/l eingesetzt.

Bei dieser Versuchsreihe wurden die Einflisse unterschiedlicher spezifischer Dosier-
mengen an Oxidationsmittel sowie die der Reaktionszeit und der Temperatur auf das
Oxidationsergebnis untersucht. Alle Versuche wurden als Doppelbestimmung durch-
gefuihrt und die Ergebnisse als Mittelwerte ausgewiesen.

Versuchsdurchfiihrung

Fur die Oxidationsversuche mit Fentons Reagenz wurden jeweils 1 g der Sedimentprobe
in einem 300 ml Erlenmeyerkolben im temperierten Wasserbad vorgelegt. Aufgrund der
sehr heftigen Reaktion (!) erfolgte die Dosierung des Oxidationsmittels zu Beginn in 5 ml-
Schritten (5 ml 50%ige H202-Lésung + 5 ml Fe?*-Ldsung). Nach Abschwéachung der
sichtbaren Reaktion (Schaumen) erfolgte die Zugabe des néchsten Teilvolumens. Bei
schwéacher werdender Reaktion wurde in 10 ml-Schritten dosiert. Nach Ablauf der
Reaktionszeit erfolgte die Abtrennung der Feststoffe Uber einen Glasfaserfilter. Dann
wurde der Filterrickstand mit ca. 200 ml VE-Wasser nach-gewaschen, um anhaftende
Reste des Oxidationsmittels zu entfernen. Im Reaktions-gefal an der Glaswandung
anhaftende Feststoffe wurden nach Zugabe von VE-Wasser in einem Ultraschallbad
abgel6st und ebenfalls auf den Filter Gberfihrt. Nach einer Trocknung bei 105 °C erfolgte
die Bestimmung des Gluhverlustes.

Beobachtungen

Bei allen Ansatzen war bei Zugabe von Fentons Reagenz eine sehr stark exotherme
Reaktion zu beobachten, die bei zu schneller Dosierung zu einem Temperaturanstieg
auf bis zu 100 °C fluhrte. Sie war mit einer Schaum- und Gasbildung verbunden, die
jedoch rasch (innerhalb weniger Minuten) wieder abnahm. In allen Filterrickstanden der
nicht gesiebten Proben konnten jedoch immer noch Reste naturlichen organischen
Materials in Form von kleinen Blattteilen oder Holzsplittern nachgewiesen werden. In der
gesiebten Probe war dies nicht der Fall.

Ergebnisse

Die Reaktionsbedingungen und die resultierenden Ergebnisse sind in Tabelle 8
dargestellt. Alle Versuche, die bei einer Reaktionstemperatur von 20 °C durchgefihrt
worden sind, weisen demnach mit Glihverlusten im Bereich von 12,2 — 14,3% Werte auf
einem vergleichbaren Niveau auf, deren Abweichungen im Rahmen der
Verfahrensgenauigkeit liegen. Eine signifikante Abhé&ngigkeit von der spezifischen
Dosiermenge an Wasserstoffperoxid ist nicht zu erkennen. Eine Anhebung der
Reaktionstemperatur auf 50 °C fuhrte bereits nach einer kurzen Reaktionszeit von 2 h
bei einer spezifischen Dosiermenge an Wasserstoffperoxid von 20 ml /g TS zu einer
Abnahme des Glihverlustes auf 10,4% und bei einer Dosiermenge von 50 ml/ g TS auf
7,0%. Bezogen auf den Gluhverlust in der nicht gesiebten Ausgangsprobe entspricht
dies einer Reduktion um 53% bzw. 68%.
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Bei Einsatz der gesiebten Probe wird nach einer 24-stiindigen Reaktionszeit und einer
spezifischen Dosiermenge von 50 ml H202/g TS ein Gluhverlust von 6,9% und somit
keine weitere Reduktion im Vergleich zu der nicht gesiebten Probe erzielt.

Tabelle 8: Ergebnisse der Versuche zur Oxidation mit Fentons Reagenz

Versuch

No € (H05) | Viper H202 | c(Fe™) | Voper F* | T t | GVv | GR Beobachtung
(%) | (ml/gTs) | (mol/l) [ (ml/gTS)| (°C) | (h) [ (%) | (%)
Sedimentprobe nicht gesiebt 22,2 | 77,8
a1 50 10 0,05 10 20 5 130 | 87,0 starke Exothermie; starke Schaumbildung;
Gasen
42 50 20 0,05 20 20 5 143 | 85,7 starke Exothermie; starke Schaumbildung;
Gasen
43 50 70 0,05 70 20 2 | 122 878 starke Exothermie; starke Schaumbildung;
Gasen
44 50 20 0,05 20 50 5 104 | 89,6 starke Exothermie; starke Schaumbildung;
Gasen
45 50 50 0,05 50 50 ) 70 | 93,0 starke Exothermie; starke Schaumbildung;
Gasen
Sedimentprobe gesiebt 223 | 77,7
46 50 50 0,05 50 50 24 69 | 931 starke Exothermie; starke Schaumbildung;
Gasen
Zwischenfazit

Im Vergleich zu der Oxidation mit nicht aktiviertem Wasserstoffperoxid fuhrt der Einsatz
von Fentons Reagenz bei einer spezifischen Dosiermenge von 50 ml/ g TS, einer
Reaktionstemperatur von 50 °C und einer Reaktionszeit von 2 h zu einer geringfigig
hdéheren Reduktion des Ausgangsglihverlustes um 68% anstatt um 61%. Die Differenz
durfte jedoch im Bereich der Genauigkeit des Verfahrens liegen und ist daher nicht als
signifikant anzusehen. Die starke Warmeténung der exothermen Reaktion ist schlecht
kontrollierbar und erfordert eine portionsweise Dosierung des Reagenzes, um ein Sieden
und Uberschaumen der behandelten Probe zu verhindern.

Fazit

Unter den betrachteten Varianten zur Oxidation der naturlichen Inhaltsstoffe stellt sich
der Einsatz von 50%igem Wasserstoffperoxid ohne Aktivierung in Bezug auf die
Anwendung und die erzielbare Reduktion des Glihverlustes als am besten geeignet dar.
Tendenziell wird bei dem Einsatz von Fentons Reagenz zwar eine geringflgig héhere
Reduktion des Gluhverlustes erzielt, und die Reaktionszeit ist mit 2 Stunden in Vergleich
zu 24 Stunden bei Einsatz von nicht aktiviertem Wasserstoffperoxid deutlich geringer,
dafir ist die Durchfuhrung aufgrund der starken Warmetéung aufwandiger und ggf. mit
schwer kontrollierbaren Reaktionen verbunden. Fir den Schritt der oxidativen
Vorbehandlung wurde daher das Verfahren wie folgt festgelegt:

c(H202) = 50%

V(H202), spez. =50ml /g TS
T=50°C

t=24h
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5.1.2 Vorversuche zur Abtrennung der anorganischen Partikel

Zur weiteren Aufkonzentrierung der Mikroplastik-Teilchen stellt die Abtrennung der
anorganischen Partikel nach der Oxidation den nachsten Bearbeitungsschritt dar. Hierfur
wird der Dichteunterschied zwischen den Kunststoffen (p = 0,8 — 1,4 g/cm3) und den
anorganischen Bestandteilen (p > 2 g/cm3) in der Probe genutzt.

Analog zum Vorgehen am IUVT wurde fir die Versuche als Trennmedium eine
konzentrierte Zinkchlorid-L6sung mit einer Dichte von p = 2,05 g/cm? verwendet.

Als Verfahren wurden eine einfache Schwimm-/Sinktrennung und die Trennung im
Schwerefeld einer Zentrifuge untersucht. Als Probenmaterial kam in allen Versuchen
zuvor mittels Wasserstoffperoxid oxidiertes Sediment zum Einsatz.

Schwimm-/Sinktrennung

Fir den Versuch zur Schwimm-/Sinktrennung wurde ein Glastrichter mit einem Volumen
von ca. 100 ml verwendet, dessen Ablauf mit einem Silikonschlauch verbunden wurde,
der mit einer Schlauchklemme verschlossen war.

Versuchsdurchfiihrung

Der Trichter wurde mit 50 ml der konzentrierten Zinkchlorid-Lésung befullt, danach 3 g
der oxidierten Probe zugesetzt und mittels Spatel eingeriihrt. Anschlieend wurden
weitere 40 ml konzentrierte Zinkchlorid-L6sung zugesetzt und erneut gertihrt. Nach einer
Sedimentationszeit von 48 h erfolgte die Entnahme des aufschwimmenden Materials
(leichte Fraktion) durch vorsichtiges Abdekantieren. Das Sediment (schwere Fraktion)
wurde durch Offnen der Schlauchklemme am Silikonschlauch abgelassen und
aufgefangen. An der Trichterwandung anhaftende Reste wurden dabei mit VE-Wasser
ausgespult. AnschlieRend wurden beide Fraktionen in einem Filtrationsgerat tber ein
zuvor ausgewogenes Edelstahlrundfilter mit einem Durchmesser von d =45 mm und
einer Maschenweite von 10 pum filtriert. Die Riuckstande wurden mit ca. 40 ml 10%iger
Salzsaure und abschlieBend mit VE-Wasser gewaschen, um anhaftendes Zinkchlorid zu
entfernen. Nach einer Trocknung der beladenen Edelstahlrundfilter bei 105 °C wurden
die Massen der leichten und schweren Fraktion durch Wagung bestimmt.

Beobachtung

Es bildete sich eine voluminése aufschwimmende Schicht, die bei genauer Betrachtung
aus groferen Feststoffverb&nden bestand. In der schweren Fraktion war ebenfalls eine
Agglomeration von Feststoffen zu beobachten. Die Flissigkeit zwischen den beiden
Fraktionen erschien klar und weitestgehend frei von Feststoffen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Schwimm-/Sinktrennung sind in Tabelle 9 dargestellt. Bezogen auf
die Gesamtmasse der Einwaage betragt der Massenanteil (w) der leichten Fraktion 3,3%
und der Anteil der schweren Fraktion 96,7%. Die Wiederfindungsrate von 101,7% zeigt,
dass es dabei zu keinem nennenswerten Materialverlust kommit.
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Tabelle 9: Ergebnisse des Versuches zur Schwimm-/Sinktrennung

Trennverfahren Einwaage Leichte Fraktion Schwere Fraktion | Summe | Wiederfindungsrate
m m w m w m WEFR
(g) (g) (%) (g) (%) (g) (%)
Schwimme-/Sinktrennung 3,00 0,1012 3,32 2,9486 96,68 3,05 101,7

Dichtetrennung im Schwerefeld einer Zentrifuge

Fur die Dichtetrennung im Schwerefeld wurde eine Laborzentrifuge des Typs Heraeus
Sepatech Labofuge A verwendet. Die eingesetzten Zentrifugengefal3e wiesen ein
Volumen von 50 ml auf.

Versuchsdurchfiihrung

Zwei Zentrifugengefalie wurden mit jeweils 40 ml konzentrierter Zinkchlorid-L6ésung und
1,25 g oxidierter Probe beflllt. Das Zentrifugieren erfolgte fir t= 10 Minuten bei
4.000 U/min. Die aufschwimmenden Feststoffe (leichte Fraktion) wurden vorsichtig
abdekantiert und die Sedimente (schwere Fraktion) mit VE-Wasser herausgespuilt.
Anschlielend wurden beide Fraktionen in einem Filtrationsgerat lber ein zuvor
ausgewogenes Edelstahlrundfilter mit einem Durchmesser von d =45 mm und einer
Maschenweite von 10 pum filtriert. Die Rickstande wurden mit ca. 40 ml 10%iger
Salzsaure und abschlieBend mit VE-Wasser gewaschen, um anhaftendes Zinkchlorid zu
entfernen. Nach einer Trocknung der beladenen Edelstahlrundfilter bei 105 °C wurden
durch Wagung die Massen der leichten und schweren Fraktion bestimmit.

Beobachtung

Nach der Zentrifugation lagen zwei klar getrennte Feststofffraktionen vor. Der Anteil der
leichten Fraktion war augenscheinlich geringer als bei der Trennung mittels Schwimm-/
Sinkverfahren. Eine Agglomeration von Teilchen zu gré3eren Verbanden konnte nicht
beobachtet werden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Trennung im Schwerefeld einer Zentrifuge sind in Tabelle 10
dargestellt. Bezogen auf die Gesamtmasse der Einwaage betragt der Massenanteil (w)
der leichten Fraktion 1,2% und der Anteil der schweren Fraktion 98,8%. Die Wieder-
findungsrate betragt 93,1%, d.h., nicht das gesamte Ausgangsmaterial wurde auf den
Edelstahlsieben zuriickgehalten. Es wird davon ausgegangen, dass hier feine Partikel
mit einem Korndurchmesser d < 10 um das verwendete Edelstahlsieb passiert haben.

Seite 44 von 139



T H v TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF
0 N L APPLIED SCIENCES
AND ARTS

Tabelle 10: Ergebnisse des Versuches zur Trennung mittels Zentrifuge

Trennverfahren Einwaage Leichte Fraktion Schwere Fraktion | Summe | Wiederfindungsrate
m m w m w m WFR
(8) (g) (%) (g) (%) (8) (%)
Zentrifuge 2,50 0,0279 1,20 2,2992 98,80 2,33 93,1
Fazit

Beide untersuchten Verfahren fuhren zu einer Trennung der Feststoffgemische in eine
leichte und eine schwere Fraktion. Bei Anwendung des Verfahrens der Schwimm-/
Sinktrennung ist der Massenanteil der erhaltenen leichten Fraktion deutlich gréRer als
bei der Zentrifugation. Dies wird auf die beobachtete Agglomeration von Feststoffen
zuruckgefuhrt, bei der es zum Einschluss feiner anorganischer Partikel in auf-
schwimmende Flocken kommen kann. Bei der Durchfiihrung der Zentrifugation wurde
dieser Effekt nicht beobachtet. Dartiber hinaus ist der Arbeits- und Zeitaufwand deutlich
geringer als bei der Schwimm-/Sinktrennung. Fur die Abtrennung der anorganischen
Partikel wird daher der Einsatz einer Zentrifuge praferiert.

5.1.3 Aufbereitung realer Proben fur die Raman-Spektroskopie

Fur die Aufbereitung der realen Niederschlagswasserproben wurde vor der Oxidation
zunéachst eine Filtration zur Gewinnung der Feststoffe durchgefihrt. Fur diesen Schritt
wurden die in den Glasflaschen (Flaschen 1 -5) gesammelten Proben vereinigt
(Gesamtvolumen ca. 4 Liter) und vor der Filtration eine 24stiindige Sedimentationszeit
vorgeschaltet. Ohne diese MalRRnahme ware der eingesetzte Edelstahlrundfilter mit
einem Durchmesser von d = 45 mm zu rasch verblockt und die Filtrationszeit erheblich
angestiegen.

Da neben der Aufbereitung der Proben fir die Raman-Spektroskopie auch eigene
Untersuchungen der Feststoffe, z.B. durch Mikroskopie, bei den einzelnen Verfahrens-
schritten stattfinden sollten, waren hierfur zusatzliche Filtrations- und Trocknungsschritte
notwendig.

Bei der Filtration wurde zunachst der Uberstand und erst danach das Sediment auf den
Filter gegeben. Nach einer Trocknung bei 105 °C erfolgte die Bestimmung der Gesamt-
masse der abfiltrierten Feststoffe, bevor diese mit einem Spatel vom Sieb in einen Morser
Uberfahrt wurden. Durch eine Differenzwagung konnten danach die Verluste, also der
auf dem Filter verbliebene Anteil, bestimmt werden.

Das im Morser zerkleinerte Probenmaterial wurde mit Wasserstoffperoxid oxidiert, erneut
abfiltriert, getrocknet und die leichte Fraktion tber eine Dichtetrennung in der Zentrifuge
abgeschieden. Die einzelnen Schritte des Verfahrens sind schematisch in Abbildung 20
dargestellt. Die fur die eigenen Untersuchungen durchgeflihrten zusatzlichen
Bearbeitungsschritte sind gestrichelt dargestellt und kénnen bei einer Aufbereitung fir
die Raman-Spektroskopie entfallen.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des Verfahrens der TH OWL zur Aufbereitung von
Proben aus dem Niederschlagswasser von Verkehrsflachen fir die Raman-
Spektroskopie; die gestrichelt dargestellten Bearbeitungsschritte dienten zur
Gewinnung von Material fur weitergehende Untersuchungen und kénnen bei
einer Vorbereitung fir die Raman-Spektroskopie entfallen
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5.2 Hydrologie und Hydraulik

5.2.1 Summenwerte Niederschlag und Abfluss

Die hydrologischen Bedingungen am Beprobungsstandort wurden kontinuierlich tber
einen Regenmesser des LANUV (vgl. Abschnitt 4.1.1.1) erfasst und regelmafiig in die
Datenbank Ubertragen. Ein Vergleich der Niederschlagshéhen als Quartalssummen-
werte im Zeitraum 2018 — 2020 mit den langjahrigen Mittelwerten von 2005 — 2017 ist in
Abbildung 21 dargestellt. Deutlich erkennbar sind die viel zu trockenen Quartale zwei
und drei im Kalenderjahr 2018, welches laut dem Deutschen Wetterdienst zu den
niederschlagsarmsten Jahren seit dem Beginn regelmafiger Messungen in 1881 zahit.
Im Vergleich zum langjéhrigen Mittel von 795 mm betrug die Jahresniederschlagshdhe
am Beprobungsstandort 564 mm und fiel damit um rund 30% geringer aus.

In 2019 wurden fur das zweite und dritte Quartal ebenfalls zu wenig Niederschlag
registriert. Dieses Defizit wurde jedoch durch erhdhte Niederschlage im ersten und
vierten Quartal ausgeglichen, so dass in Summe die Jahresniederschlagshohe mit
770 mm nur knapp unter dem langjahrigen Mittel von 795 mm lag. Innerhalb des letzten
Untersuchungsabschnittes im ersten Quartal 2020 wurde mit 265 mm eine deutlich
hohere Niederschlagssumme als im langjahrigen Mittel verzeichnet. Insgesamt wurden
im Untersuchungszeitraum rund 250 abflusswirksame Niederschlagsereignisse mit einer
Mindestniederschlagshdhe von hn 2 0,5 mm registriert.

300 hy (mm)
265 = Mittelwerte 2005 - 2017
= Werte 2018 251
250 - = Werte 2019 234
= Werte 2020

200 +—192 191

150 +—

100 +—

50 +—

Quartal

Abbildung 21: Quartalssummenwerte der Niederschlagshohen am Standort Hoxter im Zeitraum
2018 — 2020 im Vergleich zum langjéhrigen Mittel (2005 — 1017)

Die aus den gespeicherten Loggerdaten ermittelten Gesamtvolumina (Vg-Logger) Sind mit
den aus dem KOSIM-Modell erhaltenen Abflussmengen (Vkosim) flr alle Betriebsphasen
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des Untersuchungszeitraumes in Tabelle 11 aufgefuhrt, zusammen mit den aus den
Niederschlagssummen berechneten Volumina (Vn), fir die eine Flache von
Ared. = 420 m?2 und ein Abflussbeiwert y = 1,0 zugrunde gelegt wurde. Mit Ausnahme
eines Zeitraumes von 10 Tagen im Januar 2019, in der die Durchflussmessung infolge
einer Vereisung nicht funktionstlichtig war, weisen die Ergebnisse der Modellierung
mittels KOSIM und die realen Messwerte des Q-Loggers nur geringe Abweichungen im
einstelligen Prozentbereich auf. Die Unterteilung in Betriebsphasen resultiert aus einer
iIm September 2018 erfolgten Modifikation des Systems mit dem Ziel einer genaueren
Durchflussmessung bei geringen Volumenstrémen.

Tabelle 11: Zusammenfassende Ubersicht iiber die hydrologischen und hydraulischen Daten
der einzelnen Betriebsphasen

Zeitraum hy Vi Va-Logger | Wo-togger | Vikosim | Wkosmm Bemerkungen
Start - Ende A =420m?
(mm) (m3) (m3) (-) (m3) (-)
16.07.2018 - 04.09.2018 27 11 6 0,54 6 0,50 Phase |
04.09.2018 - 21.01.2019 301 126 94 0,74 97 0,77 Phase Il
21.01.2019 - 31.01.2019 34 14 0 0,02 12 0,84 Zeitw. vereiste Anlage
01.02.2019 - 31.03.2020 928 390 273 0,70 281 0,72 Phase Il
Summen 1.289 541 373 396

Anmerkung: Werte gerundet

In Abbildung 22 sind die Volumensummen aus Tabelle 11 grafisch dargestellt. Die gute
Ubereinstimmung der gemessenen Volumina des Q-Loggers mit den berechneten Daten
aus dem KOSIM-Modell zeigt die Eignung des KOSIM-Modells zur Fllung etwaiger
Datenlicken bei der Aufzeichnung des Q-Loggers. Grol3ere Abweichungen sind lediglich
bei Starkregenereignissen beobachtet worden, die sehr kleinraumig ausfallen kénnen
und somit unter Umstanden am Beprobungsstandort eine andere Dynamik aufweisen als
am ca. 835 m entfernt gelegenen Standort des Regenmessers. Gleichfalls kam es im
Untersuchungszeitraum bei Starkregenereignissen in einigen Féllen zu Verstopfungen
des Stral3eneinlaufes durch Laub, die zu einem geringeren Wert der aufgezeichneten
Abflussmenge fuhrten. Ein Beispiel hierfur ist in Abbildung 23 dargestellt, das den
Stral3eneinlauf nach einem Starkregenereignis vom 15.10.2019 zeigt. Rechts im Bild ist
der gedffnete Probenahmeschacht zu erkennen.
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Volumensumme (m3)

450 I
m Niederschlag Ared (m3)

400 m Q-Logger (m3)
300
250
200
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0 [, || |
Phase | Phase Il Zeitw. vereiste Anlage Phase IlI

16.07.2018 - 04.09.2018 04.09.2018 -21.01.2019 21.01.2019 - 31.01.2019 01.02.2019 - 31.03.2020

Abbildung 22: Volumensummen der einzelnen Betriebsphasen

Abbildung 23: Durch Laub verstopfter StraReneinlauf infolge des Starkregenereignis vom
15.10.2019
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5.2.2 Repréasentativitat des Untersuchungszeitraumes

Fur eine Beurteilung der Reprasentativitat der Niederschlagsereignisse wahrend des
Untersuchungszeitraumes wurden analog zu dem in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen
Vorgehen die Haufigkeitssummen der abflusswirksamen Volumina von der Versuchs-
flache innerhalb unterschiedlicher Volumenklassen fur den Zeitraum 07/2018 — 03/2020
ermittelt und den langjdhrigen Aufzeichnungen aus dem Zeitraum 2005 - 2018
gegenubergestellt. Das in Abbildung 24 dargestellte Ergebnis weist in den einzelnen
Klassen nur geringe Abweichungen mit einer tendenziell etwas hoheren Gewichtung
kleiner Abflussvolumina mit V < 1 m3 auf, d.h. die beprobten Ereignisse kbnnen trotz der
vor allem in 2018 verzeichneten regenarmen Perioden als reprasentativ fur die
vergangenen 15 Jahre angesehen werden.

Haufigkeitssumme (%)
100

m 2005 - 2018

90

#10.07.2018 - 31.03.2020

80

70

60

50

40
30
20

10

<=0,056 <=0,1 <=0,2 <=0,3 <=04 <=05 <=1 <=2 <=5 <=10 <=20 <=30
Abflussvolumenje Ereignis (m?3)

Abbildung 24: Haufigkeitssummen der abflusswirksamen Volumina im Zeitraum 07/2018 —
03/2020 fur unterschiedliche Volumenklassen im Vergleich zum langjahrigen
Mittel, berechnet aus Regenmesseraufzeichnungen unter Annahme eines
Abflussbeiwertes y = 0,7

FUr eine orientierende Betrachtung der Niederschlagscharakteristika in Form einer
prozentualen Verteilung der Niederschlagsanteile tUber die Ereignisdauer erfolgte eine
Unterteilung der Gesamtdauer eines Einzelereignisses in funf gleiche Zeitintervalle.
Anschliel3end wurde das Volumen im jeweiligen Intervall und dessen prozentualer Anteil,
bezogen auf das Gesamtvolumen des Ereignisses, berechnet. Aus allen
Berechnungsergebnissen wurden dann fir die finf Zeitklassen die Mittelwerte gebildet.
Das Ergebnis ist in Abbildung 25 fiir die ZeitrAume 2005 — 2018 und 07/2018 — 03/2020
dargestellt. FUr beide betrachtete Zeitraume wird eine Anfangs- und Endbetonung auf
nahezu gleichem Niveau verzeichnet. Im langjahrigen Mittel fallen innerhalb der ersten
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Zeitklasse 28,3% des Gesamtvolumens eines Ereignisses an, fur den Beprobungs-
zeitraum werden 27,5% ermittelt. Im zweiten bis vierten Funftel der Ereignisdauer
betragen die Volumenanteile zwischen 14 — 15,8%. Im letzten Funftel werden in beiden
Fallen ca. 26% ermittelt. Der Untersuchungszeitraum ist somit im Vergleich zum

langjahrigen Mittel auch hinsichtlich der Niederschlagscharakteristik als reprasentativ
anzusehen.

Volumenanteil (%)
(bezogen auf das gesamte Ereignisvolumen)

m 2005 - 2018

1 10.07.2018 - 31.03.2020

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Zeitklasse (% der Ereignisdauer)

Abbildung 25: Prozentuale Verteilung der Niederschlagsvolumina innerhalb von 5 Zeitklassen,

bezogen auf das Gesamtvolumen eines Niederschlagsereignisses, im Zeitraum
07/2018 — 03/2020 im Vergleich zum langjahrigen Mittel

Anmerkungen:

¢ Anstelle des Volumens kdnnte auch die Niederschlagshéhe verwendet werden,
dies hatte aber keine Auswirkung auf das Resultat der prozentualen Verteilung.

¢ In die Berechnung gingen alle Niederschlagsereignisse mit einer Dauer vont =5
Minuten ein.
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5.3 Meteorologie

Die meteorologischen Daten der Wetterstation an der TH OWL wurden fur den Zeitraum
01.01.2018 — 31.03.2020 hinsichtlich der Windverhaltnisse ausgewertet. Die
prozentuale Verteilung der Windrichtungen ist fur sechs Windklassen, berechnet aus
Zehnminutenmittelwerten, in Abbildung 26 dargestellt. Vorwiegend sind demnach
Stromungsrichtungen im Bereich Sud bis Nordwest mit Windgeschwindigkeiten kleiner
3 m/s zu verzeichnen. Der Schwerpunkt liegt dabei im Bereich Weststidwest bis West.

In Abbildung 27 sind die prozentualen Anteile der Windgeschwindigkeiten innerhalb der
sechs Windgeschwindigkeitsklassen dargestellt. In rund 91% aller Messungen liegen die
Zehnminutenmittelwerte in einem Bereich von 0 — 3 m/s, und nur 9% weisen hdhere
Geschwindigkeiten auf.

—0<ws<1lm/s
—1<ws<2m/s
—2<ws<3m/s

—3<ws<4m/s

—4<ws<5m/s
S —ws>5m/s

Abbildung 26: Prozentuale Windrichtungsverteilung fur unterschiedliche
Windgeschwindigkeitsklassen am Standort der TH OWL im Zeitraum
01.01.2018 — 31.03.2020, berechnet aus Zehnminutenmittelwerten
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Abbildung 27: Verteilung der Windgeschwindigkeiten fir unterschiedliche Windgeschwindig-
keitsklassen am Standort der TH OWL im Zeitraum 01.01.2018 — 31.03.2020,
berechnet aus Zehnminutenmittelwerten
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5.4 Beprobte Ereignisse

5.4.1 Anzahl und Dauer

Im Untersuchungszeitraum wurden 81 von 251 abflusswirksamen Niederschlags-
ereignissen mit mehr als 900 Einzelproben erfasst. Die Verteilung der beprobten
Ereignisse innerhalb von 8 Volumenklassen fur das Abflussvolumen ist in Abbildung 28
dargestellt. Als Datenbasis wurden hierbei die Uber den Q-Logger gemessenen
Abflussvolumina zugrunde gelegt. Der Uberwiegende Anteil der Probenahmen erfolgte
demnach in den Volumenklassen 0,5 — 5,0 m3.

Anzahl Ereignisse (n)

15

20
| | | |
0 I I I I

0,1 0,1<v<0,2 0,2<V<0,5 0,5<Vv<1 1<Vvs2 2<V<5S 5<V<10 10<V<20
Volumenklasse (m?3)

(]

Abbildung 28: Anzahl der beprobten Niederschlagsereignisse, verteilt auf 8 Volumenklassen

Die Verteilung der beprobten Ereignisse innerhalb von 8 Zeitklassen fir die
Niederschlagsdauer ist in Abbildung 29 dargestellt. Die Mehrzahl der beprobten
Niederschlagsereignisse wiesen demzufolge eine Dauer zwischen 2 und 8 Stunden auf.

Seite 54 von 139



T H v TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF
0 N L APPLIED SCIENCES
AND ARTS

Anzahl Ereignisse (n)

20

15

10

0 [ |
t<1

1<t<2 2<t<4 4<t<8 8<t<12 12<t<24 24<t<48 48<t<72
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Abbildung 29: Anzahl der beprobten Niederschlagsereignisse, verteilt auf 8 Zeitklassen fur die
Ereignisdauer

In Tabelle 12 ist eine zusammenfassende Aufstellung der Niederschlagsereignisse
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes mit den hydrologischen und
hydraulischen Kennzahlen dargestellt. Der Abflussbeiwert @y wurde aus den mittels
Durchflussmesser (Q-Logger) bestimmten Volumina berechnet. Von insgesamt 251
Einzelereignissen mit einer Mindestniederschlagshéhe von hn = 0,5 mm wurden im
Rahmen der durchgefiihrten 81 Beprobungen 69 Ereignisse vollstandig erfasst. Die
Abweichungen zu den in Tabelle 11 aufgefihrten Werte resultieren aus dem hier
verwendeten Filter fir die Mindestniederschlagshohe (hn 20,5 mm). Das effektiv
beprobte Volumen des Niederschlagsabflusses betrug mit 124 m3 rund 31% des
gesamten abflusswirksamen Niederschlags von 404 m3.

Tabelle 12: Ubersicht Giber die Anzahl der Niederschlagsereignisse und der
Ereignisbeprobungen sowie der jeweiligen Volumina fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum 07/2018 — 03/2020

Auswertung der Ereignisbeprobungen fir den
Untersuchungszeitraum 07/2018 - 03/2020

Gesamtanzahl Niederschlagsereignisse mit hy = 0,5 mm 251
Summe Niederschlagshdhe hy 1.267|mm
Summe Niederschlagsvolumen, bez. auf A4 = 420 m2 532|m3
Summe abflusswirksames Volumen fir gy = 0,76 404|m3
Anzahl beprobte Ereignisse 81

davon vollstandig beprobte Ereignisse 69
Gesamtvolumen aller Probenahmeereignisse 151{m3

Anteil des effektiv beprobten Volumens 124|m3

Seite 55 von 139



T H v TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF
0 N L APPLIED SCIENCES
AND ARTS

5.4.2 Darstellung ausgewahlter Ereignisse

Nachfolgend werden zur Veranschaulichung der Methodik und reprasentativ fur zwei
Beprobungsvorgange die Aufzeichnungen aus dem Regenmesser und dem Q-Logger
zusammen mit den Abflussen aus dem KOSIM-Modell dargestellt. Zusatzlich sind die
Zeitpunkte der Probenahme aus dem Protokoll des Probenehmers abgetragen.

Abbildung 30 zeigt ein Ereignis vom 28.05.2019, welches an einem Werktag stattfand
und mit insgesamt 16 Proben vollstandig erfasst worden ist. Die Probenflaschen 1 — 5
wurden hierbei mit einer hohen und die Flaschen 6 — 16 mit einer mittleren (zeitlichen)
Auflésung befullt.

Das aufgezeichnete Abflussvolumen betrug V =1,55m3 und der dabei registrierte
maximale Volumenstrom Qmax. =1,641/s. Die mit dem Q-Logger gemessenen
Volumenstrome weisen eine gute quantitative und qualitative Ubereinstimmung mit den
berechneten Abflissen aus den Aufzeichnungen des Regenmessers und dem KOSIM-
Modell auf.

X
X 15
> P
X
4 & 12
X
b o
g5 iy 05
o 3
® i
2 X 6
1 3
0 T TR TR T 0
14:00 16:00 18:00 20:0u
28.05.19
—— Q-Logger Q (I/s)
—— KOSIM Q (I/s)
—— Berechneter Volumenstrom aus Regenmesser Q(Ared) (I/s)
X Analysiert ()
Flasche ()

Abbildung 30: Niederschlag und gemessene sowie berechnete Durchfliisse mit Kennzeichnung
der Probenahme fiir ein Regenereignis am 28.05.2019
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Ein Beispiel fur die Erfassung mehrerer Niederschlagsereignisse innerhalb eines
Beprobungszeitraumes ist fur den 11.07.2019, ebenfalls ein Werktag, in Abbildung 31
wiedergegeben. Hierbei wurden zwei Einzelereignisse erfasst, von denen das erste mit
einem abflieRenden Volumen von nur 100 Litern () und einem maximalen Volumen-
strom von Qmax. = 0,08 I/s zeitlich hoch aufgeldst beprobt wurde (5 Proben).

Fur das zweite Ereignis wurde das Abflussvolumen mit V = 3,01 m3 und der maximale
Volumenstrom mit Qmax. = 2,83 I/s ermittelt. Die Beprobung erfolgte hierbei fur die
Flaschen 6 —20 mit einer mittleren und fur die Flaschen 21 — 24 mit einer geringen

zeitlichen Auflosung.

Wie bereits in dem in Abbildung 30 dargestellten Beispiel weisen die Abflussganglinien
eine gute Ubereinstimmung auf.

Q (Is)
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R
24
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14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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—— KOSIM Q (I/s)

X Analysiert ()
Flasche ()

Berechneter Volumenstrom aus Regenmesser Q(Ared) (I/s)

24

20

=
»

=
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Flasche (-)

Abbildung 31: Niederschlag und gemessene sowie berechnete Durchfliisse mit Kennzeichnung

der Probenahme fiir zwei Regenereignisse am 11.07.2019
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5.5 Verkehrsaufkommen DTV

Die Aufzeichnungen der zwei Verkehrszahlgeréate (Traffic-Counter) wurden gemalf der
in Tabelle 2 (Abschnitt 4.1.1.5) dargestellten Langenbereiche den entsprechenden vier
Fahrzeugklassen zugeordnet. Neben der weitergehenden Auswertung des Verkehrs-
aufkommens wahrend der Trockenphasen und der Niederschlagsereignisse wurde auch
der durchschnittliche Tagesverkehr (DTV) fur den Standort ermittelt und mit den Daten,
welche fur das Jahr 2010 vorlagen, verglichen.

Fur die Auswertung des DTV wurden die Aufzeichnungen des Jahres 2019 verwendet,
da dieses Kalenderjahr im Untersuchungszeitraum komplett erfasst worden ist. Die
hierfir durchgefuhrte Zusammenfassung in sogenannte Fahrzweckgruppen erfolgte
gemal’ der Methodik fur die Stral3enverkehrszahlung der Bundesanstalt fur Stral3en-
wesen (Kathmann et al., 2005) der in Tabelle 13 dargestellten Klassen.

Tabelle 13: Verwendete Fahrzweckgruppen fir die Auswertung der Daten aus den
Verkehrszahlungen, nach Kathmann et al., 2005

Fahrzweckgruppe Erlduterung
Mo-So alle Tage des Jahres
Werktags Werktage Mo-Sa auflerhalb der Schulferien
Urlaubszeit Urlaubswerktage Mo-Sa wéhrend der Schulferien
Sonn- / Feiertage alle Sonn- und Feiertage

Tabelle 14 stellt die Ergebnisse aus der Auswertung der Verkehrsaufzeichnungen fur
das Jahr 2019 den aus einer vorangegangenen Zahlung durch Straen NRW in 2010
ermittelten Zahlen gegentber. Zu beachten ist, dass bei der automatisierten Erfassung
der Fahrzeuglangen nicht zwischen den Fahrzeugklassen Rad, Krad, Lieferwagen (LfW),
Busse, LKW ohne Anhénger (LoA) und Lastziige (Lzg) unterschieden werden kann. Im
Bereich der Zweirdder sind daher in 2019 die Werte fur Fahrrader und Krader
zusammengefasst. Gleiches gilt fur die Klasse der grol3en Fahrzeuge, die sich nur in LfW
und Lzg unterteilen lassen. Hinsichtlich des taglichen KFZ-Aufkommens werden
innerhalb der Fahrzweckgruppen kaum signifikante Unterschiede zwischen 2010 und
2019 verzeichnet. Lediglich fur die Fahrzweckgruppe ,Urlaubszeit* wurden in 2019 mit
rund 11.000 Kfz/d signifikant weniger Fahrzeuge als in 2010 festgestellt. Damals betrug
das Aufkommen noch rund 12.800 Kfz/d. Eine weitere Abweichung ist die in 2019
deutlich geringere Anzahl an Kradern an Sonn- und Feiertagen, die aber fur das gesamte
Verkehrsaufkommen kaum ins Gewicht fallt. Die Bedingungen am Beprobungsstandort
haben sich somit gegentiber 2010 nicht signifikant ge&dndert.
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Tabelle 14: Verkehrsz&hlungsdaten aus 2019 und 2010

Stralle Fahrzweckgruppe KFZ 2019 |Personen-| Giiter- | Schwer-| Rad |Krad] PKW | LfW |Bus|LoA]Lzg
verkehr |verkehr| verkehr
(KFZ/d) (KFZ/d) (KEZ/d)
B64 Mo-So 12.072 10.491 1.581 490 235 ]10.256] 1.091 490
Werktags 13.218 11.344 1.874 614 264 111.080] 1.260 614
Urlaubszeit 11.004 9.544 1.460 437 219 9.325]1.023 437
Sonn- / Feiertage 8.831 8.259 572 76 1411 8.118 | 496 76
Stralle Fahrzweckgruppe KFZ 2010 |Personen-| Giter- | Schwer-| Rad |Krad] PKW | LfW |Bus|LoA]Lzg
verkehr |verkehr | verkehr
(KFZ/d) (KFZ/d) (KFZ/d)
B64 Mo-So 12.102 10.874 1.228 1.072 15 | 268 |10.524| 238 | 82 | 267 | 723
Werktags 12.806 11.380 1.426 1.252 12 | 242 |11.042] 270 | 96 | 320| 836
Urlaubszeit 12.807 11.303 1.504 1.334 6 | 190 |11.041] 242 | 72 | 303 | 959
Sonn- / Feiertage 8.592 8.449 143 72 38 | 463 7.943| 114 | 431 25| 4

In Abbildung 32 sind die mittleren taglichen Kfz-Zahlen fiur die vier Fahrzeugklassen,
getrennt nach Fahrtrichtung, fur die einzelnen Wochentage aufgefiihrt. Augenscheinlich
ist das Fahrzeugaufkommen in Fahrtrichtung stadteinwarts stets hoher als das in die
Gegenrichtung. Dies wird darauf zurtickgefihrt, dass neben dem Durchgangsverkehr in
Richtung Hannover / Hameln Berufspendler und Besucher der Stadt Hoxter die An- und
Abfahrt offensichtlich auf unterschiedlichen Wegen zurticklegen.

9.000 DTV (n/d) |
u | kw
8.000 Transporter —|
|| ® Pkw
7.000 - - I - = Krad —
6.000 | —
| . | -
5.000 + —
4.000 - —
3.000
2.000
1.000 -+
0 -
TC1-Aus|TC2-Ein|TC1-Aus|TC2-EinTC1-Aus|/TC2-Ein[TC1-Aus|TC2-Ein|TC1-Aus|TC2-EinTC1-Aus TC2-Ein/TC1 - Aus/TC2 - Ein
Mo Di Mi Do Fr Sa So

Abbildung 32: Durchschnittliches tagliches Verkehrsaufkommen fur beide Fahrtrichtungen
innerhalb der vier detektierten Fahrzeugklassen am Beprobungsstandort fir das

Jahr 2019
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5.6 Wasserqualitatsparameter

Alle nachfolgend dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Untersuchungs-
zeitraum 07/2018 — 03/2020, in dem die Beprobungen des Niederschlagsabflusses
durchgeftihrt worden sind.

Die Darstellung der allgemeinen Parameter erfolgt in Form von sogenannten Boxplot-
Diagrammen jeweils fir den gesamten Beprobungszeitraum sowie unterteilt in die
einzelnen Quartale, um eventuell auftretende jahreszeitliche Schwankungen zu
dokumentieren. Die ausgefillte Box stellt den Perzentilbereich von 25 — 75% dar. Die
Linie innerhalb der Box représentiert den Medianwert, der Punkt den arithmetischen
Mittelwert. Die Minimal- und Maximalwerte sind durch die Enden der sogenannten
Whisker gekennzeichnet. Da diese auch Ausreil3erwerte beinhalten, die eine extreme
Spannweite aufweisen kdnnen, wird in einzelnen Fallen die Skalierung geandert, um eine
verbesserte Lesbarkeit zu erreichen.

Fur ausgewahlte Ereignisse erfolgt zusatzlich eine Darstellung des Verlaufes Uber das
beprobte Einzelereignis.

5.6.1 Allgemeine Parameter

5.6.1.1 pH-Wert

In Abbildung 33 sind die Messwerte des Parameters pH-Wert dargestellt. Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum wird ein Medianwert im neutralen Bereich von
pH = 6,9 verzeichnet, der bei Betrachtung der einzelnen Quartale tendenziell einem
jahreszeitlichen Einfluss unterliegt. Die niedrigsten Median-Werte werden mit
pH=6,6—-6,9 in den Quartalen Q2 und Q3 des Sommerhalbjahres verzeichnet.
Wahrend des Winterhalbjahres in den Quartalen Q4 und Q1 steigt der Wert auf
pH=7,0-7,5. Insgesamt liegt die Schwankungsbreite der Minimal- und Maximalwerte
zwischen dem schwach sauren und schwach basischen Bereich.
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Abbildung 33: Statistische Auswertung des Parameters pH-Wert flr den gesamten

Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale

Bei der Mehrzahl der beprobten Ereignisse wird eine gewisse Abhéangigkeit des pH-Wert-
Verlaufes vom aufgezeichneten Volumenstrom beobachtet. In Abbildung 34 sind zwei
ausgewahlte Ereignisse vom 03.04.2019 und vom 11.07.2019 mit den in den
Einzelproben gemessenen pH-Werten und den aufgezeichneten Durchflissen des Q-
Loggers dargestellt. Der Verlauf ist nicht in allen Ereignissen so ausgepragt wie in den
beiden Beispielen, jedoch tendenziell stets zu beobachten. Deutlich zu erkennen ist ein
Anstieg des pH-Wertes innerhalb eines Ereignisses bei Auftreten einer weiteren
Abflussspitze, wie dies am 03.04.2019 gegen 21:55 Uhr der Fall ist. Auch wahrend des
Ereignisses vom 11.07.2019 kann dieser Effekt gegen 20:08 Uhr abgelesen werden, bei
dem der Volumenstrom kurzfristig wieder bis auf Q = 1,5 I/s angestiegen ist.

| .
3 Q(l/s) pH () 83
‘ —Volumenstrom -—pH ‘ 82
2,5 ’
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2 8,0
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20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 00:00 00:30 01:00
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3 Q(l/s)

19:30 1945

PH ()

‘ —Volumenstrom -=pH

Uhrzeit

Abbildung 34: Verlauf des Abflussvolumenstromes und des Parameters pH wahrend eines
Ereignisses; ausgewahlte Beispiele
Links: Ereignis vom 03.04.2019; Rechts: Ereignis vom 11.07.2019
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5.6.1.2 Leitfahigkeit

Die Ergebnisse der Bestimmungen des Parameters Leitfahigkeit sind in Abbildung 35
sowohl fur den gesamten Untersuchungszeitraum als auch flir die einzelnen Quartale
dargestellt. Bedingt durch den Einsatz von Tausalzen auf der Verkehrsflache wurden im
Winterhalbjahr im Vergleich zu der Ubrigen Beprobungszeit wiederholt extrem hohe
Werte gemessen. Aus Grunden der Ablesbarkeit wurde daher die Skalierung der
Y-Achse angepasst, was z.T. zu Abschneidungen im Maximalbereich der Messwerte
fuhrt. Uber den Gesamtzeitraum betragt der Medianwert LF = 129 uS/cm, wobei eine
recht starke Abweichung vom arithmetischen Mittelwert zu beobachten ist, der mit
LF =381 uS/cm deutlich oberhalb des 75%-Perzentils liegt und somit auf eine
rechtsschiefe Verteilung der Daten schlieRen lasst.

In den Quartalen Q4 und Q1 des Winterhalbjahres werden die héchsten Maximalwerte
infolge des Einsatzes von Tausalzen mit einer starkeren Auspragung wahrend des ersten
Quartals verzeichnet. Wahrend des Sommerhalbjahres liegen die Werte auf einem
geringeren Niveau, insbesondere wahrend des zweiten Quartals. Der leichte Anstieg im
dritten Quartal konnte auf Verséuerungseffekte bei dem organischen Material
zurlckzufahren sein, welches in Form von Fruchtkdrpern oder Laub vermehrt auf den
StralRenkorper gelangt. Dies korreliert mit dem schwach sauren pH-Wert wahrend dieses
Zeitabschnittes (vgl. Abbildung 33).
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Abbildung 35: Statistische Auswertung des Parameters Leitfahigkeit fir den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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Die hochsten Leitfahigkeitswerte werden stets zu Beginn eines Ereignisses beobachtet,
wenn ionische Wasserinhaltsstoffe von der Verkehrsflache gesplilt werden. In der Regel
nehmen die Werte im weiteren Verlauf dann infolge eines Verdinnungseffektes rasch
ab, wie dies in Abbildung 36 fur zwei ausgewéhlte Niederschlagsereignisse dargestellt
ist. Der in den letzten Proben bei beiden Ereignissen erkennbare leichte Anstieg der
Leitfahigkeit trat relativ h&ufig auch in anderen Probenserien auf. Eine mogliche Ursache
hierflr kdnnten Losungsprozesse von Stoffen (Salzen) sein, die erst in einer gewissen
Kontaktzeit mit dem Niederschlagswasser stattfinden.

3 Qlifs) LF (uS/cm) 200 3 Q(l/s) LF (uS/cm) 140
Volumenstrom Leitféhigkeit(us/cm)‘ 180 Volumenstrom Leitfaehigkeit(us/cm)‘
120
2,5 160 2,5
100
2 140 2
120 80
1,5 100 1,5
80 60
' 60 ! 40
40
0,5 0,5
20 20
0 0 0 0
20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 00:00 00:30 01:00 19:30 19:45 20:00 20:15 20:30 20:45 21:00 21:15 21:30
Datum / Uhrzeit Datum / Uhrzeit

Abbildung 36: Verlauf des Parameters Leitfahigkeit wahrend eines Ereignisses; ausgewahlte
Beispiele; Links: Ereignis vom 03.04.2019; Rechts: Ereignis vom 11.07.2019

5.6.1.3 Tribung

Die Werte aus den Trilbungsmessungen sind in Abbildung 37 fir den gesamten Zeitraum
und die einzelnen Quartale abgetragen. Der Median aller Messwerte betragt 84 FNU,
wobei der Mittelwert mit 179 FNU mehr als doppelt so hoch ausfallt und Gber dem 75%-
Perzentil liegt. Dies ist durch relativ wenige Messwerte bedingt, die vergleichsweise
extrem hoch waren.

Die Mediane der einzelnen Quartale weisen eine klare Abhangigkeit von der Jahreszeit
auf. Sie sind im Winterhalbjahr mit 154 FNU bzw. 89 FNU deutlich héher als im
Sommerhalbjahr, in dem vor allem im zweiten Quartal der Medianwert nur bei 58 FNU
liegt. Einige besonders hohe Werte des ersten Quartals werden auf den saisonalen
Einsatz von Tausalzen zurickgefuhrt, da in den betreffenden Proben die Leitfahigkeits-
werte ebenfalls sehr hoch ausgefallen sind.
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Abbildung 37: Statistische Auswertung des Parameters Triibung flr den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale

Bei den meisten Ereignissen kann auch eine Abhangigkeit der Tribung vom
Volumenstrom beobachtet werden, wie dies bei den Parametern pH und Leitfahigkeit der
Fall ist. Die zu Beginn eines Ereignisses hoheren Werte nehmen rasch ab und steigen
bei Auftreten einer weiteren Abflussspitze in vielen Fallen, allerdings nicht bei allen
Ereignissen, wieder an. In den beiden Beispielen in Abbildung 38 ist dieser Effekt bei
dem Ereignis vom 03.04.2019 deutlich zu erkennen, wahrend bei dem Ereignis vom
11.07.2019 die Auspragung nicht so stark ausfallt.
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Abbildung 38: Verlauf des Parameters Triibung wahrend eines Ereignisses; ausgewahlte
Beispiele; Links: Ereignis vom 03.04.2019; Rechts: Ereignis vom 11.07.2019
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5.6.2 Abfiltrierbare Stoffe

Die Bestimmung des Parameters Abfiltrierbare Stoffe erfolgte gemal3 der Beschreibung
in Abschnitt 4.2.2 getrennt nach den Fraktionen AFS63 und AFSgrob.

5.6.2.1 AFSgesamt

Die Summe der beiden Parameter AFS63 und AFSgrob ist als AFSgesamt in Abbildung 39
fur den gesamten Untersuchungszeitraum und die einzelnen Quartale dargestellt. Der
Medianwert aller Messungen betragt demnach 129 mg/l und liegt deutlich unter dem
arithmetischen Mittelwert von 228 mg/l. Fur das 25%-Perzentil werden 72 mg/l und far
das 75%-Perzentil 291 mg/l ermittelt. Der Maximalwert aller Messungen war erheblich
hoher, er lag bei 3.232 mgl/l.

Fur den Parameter wird ein ausgepragter Jahresverlauf mit den héchsten
Konzentrationen im ersten Quartal beobachtet, was insbesondere auf den hohen Anteil
der Fraktion AFS63 zurlckzufiihren ist. Der Median erreicht hierbei einen Wert von
210 mg/l und nimmt sukzessive Uber die folgenden Quartale bis auf einen Wert von
95 mg/l im vierten Quartal ab.
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Abbildung 39: Statistische Auswertung des Parameters AFSgesam: flr den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale

Bei dem Uberwiegenden Anteil der beprobten Ereignisse kann eine Abhangigkeit der
AFS-Konzentration vom Volumenstrom beobachtet werden. Dies betrifft je nach Dauer
und Charakteristik des Ereignisses entweder die beiden Fraktionen AFS63 und AFSgrob
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oder nur eine einzelne Fraktion. In Abbildung 40 sind exemplarisch zwei Niederschlags-
ereignisse mit den aufgezeichneten Daten des Q-Loggers und den Konzentrations-
verlaufen fur die beiden AFS-Fraktionen und fir AFSgesamt dargestellit.

Wahrend des Ereignisses vom 03.04.2019 folgt der Verlauf der AFS-Konzentrationen
dem aufgezeichneten Volumenstrom. Am Ereignisbeginn, der einen Volumenstrom von
Qmax. = 2,6 I/s aufweist, betragt die Anfangskonzentration an AFSgesamt ca. 1.000 mg/l.
Diese nimmt mit anhaltendem Abfluss rasch auf einen Wert von ca. 35 mg/l ab und steigt
bei Erreichen der zweiten hydraulischen Spitze (Q = 1,5 I/s) gegen 21:55 Uhr wieder auf
ca. 340 mg/l an. Selbst bei der weniger stark ausgepragten Zunahme des
Volumenstromes (Q = 0,5 I/s) gegen 22:30 Uhr wird ein erneuter Anstieg des AFS-
Wertes beobachtet. Wahrend des gesamten Ereignisses verlauft die Konzentrations-
kurve von AFS63 Uber der von AFSgrob.

Bei dem zweiten dargestellten Ereignis vom 11.07.2019 verhalt sich der summarische
Parameter AFSgesamt @hnlich wie im ersten Beispiel, jedoch weist hierbei die Fraktion
AFSgrob hOhere Werte auf als die Fraktion AFS63. Zu Beginn des Ereignisses wird bei
einem maximalen Volumenstrom von Qmax. = 2,8 I/s eine Konzentration an AFSgesamt VON
ca. 370 mg/l ermittelt. Diese fallt rasch auf eine Konzentration von ca. 50 mg/l ab und
steigt bei Erreichen der zweiten Abflussspitze von Qmax.= 1,5 I/s wieder bis auf ca.
290 mg/l an. Der Anstieg ist in diesem Fall ausschlielich auf die Fraktion AFSgrob
zurUckzufuhren, wahrend das Konzentrationsniveau von AFS63 nahezu gleich bleibt.

Beide Beispiele belegen, dass es einen ausgepragten ,First-flush“-Effekt gibt, d.h. der
erste Abfluss bei einem Niederschlagsereignis ist deutlich starker mit Feststoffen
beladen als die nachfolgenden Wasservolumina. Voraussetzung dafir ist jedoch eine
ausreichende Wassermenge, d.h. ein Mindestabfluss, um die auf der Verkehrsflache
deponierten Feststoffe zu mobilisieren.
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Abbildung 40: Verlauf der Parameter AFS63, AFSgob UNd AFSgesam: Wahrend eines Ereignisses;
ausgewahlte Beispiele; Links: Ereignis vom 03.04.2019; Rechts: Ereignis vom
11.07.2019

Nicht alle beprobten Ereignisse weisen die in den Beispielen dargestellte ausgepréagte
Abhéangigkeit auf, jedoch ist bei dem Auftreten von Abflussspitzen nach einer Phase mit
geringerer Abflussintensitat sehr haufig ein Anstieg der AFS-Konzentration zu sehen.
Urséchlich hierfur kann einerseits eine hohere Spul- und Schleppwirkung sein, wenn der
Volumenstrom der Abflussspitze hoher ist als in dem vorangegangenen Zeitabschnitt

Seite 66 von 139



T H v TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF
0 N L APPLIED SCIENCES
AND ARTS

des Ereignisses, so dass Partikel mobilisiert werden, fur die zuvor die Schleppwirkung
nicht ausreichte. Andererseits benottigen einige der abgelagerten Feststoffe in den
Porenraumen der Fahrbahnoberflache moglicherweise eine gewisse Benetzungszeit,
um zu quellen, dabei Anziehungskrafte (z.B. Van-der-Waals-Krafte) zwischen den
Partikeln und dem Fahrbahnkérper zu Gberwinden und letztendlich fir einen Transport
verfugbar zu sein. Hierbei kann es dann unter Umstanden zeitversetzt auch bei einem
geringeren Volumenstrom zu einem Anstieg der AFS-Konzentration im abflieBenden
Oberflachenwasser kommen.

5.6.2.2 AFS63

Die Ergebnisse der Bestimmungen des Parameters AFS63 sind in Abbildung 41 sowohl
fur den gesamten Untersuchungszeitraum als auch fur die einzelnen Quartale
dargestellt. Bei einer Auswertung aller Messungen ergibt sich ein Medianwert von
76 mg/l und ein nahezu doppelt so hoher arithmetischer Mittelwert von 144 mg/l. Das
untere 25%-Perzentil betrdgt 40 mg/l und das obere 75%-Perzentil 169 mg/l. Fir
einzelne Proben wurden auch erheblich héhere Konzentrationen bis zu 2.309 mg/I
gemessen.

Im Jahresverlauf werden die hochsten Konzentrationen mit einem Median von 160 mg/I
innerhalb des ersten Quartals verzeichnet. Im anschlieBenden zweiten Quartal wird mit
88 mg/l nur noch etwas mehr als die Héalfte des Konzentrationsniveaus des ersten
Quartals erreicht. Die Quartale Q3 und Q4 weisen mit 61 mg/l und 65 mg/l nochmals
geringere Median-Konzentrationen auf und liegen auch in Bezug auf die 25%- und 75%-
Perzentile in einem vergleichbaren Wertebereich.
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Abbildung 41: Statistische Auswertung des Parameters AFS63 flr den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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5.6.2.3 AFSgrob

Die Messwerte aus der Bestimmung der Fraktion AFSgrob Sind in Abbildung 42 fir den
gesamten Untersuchungszeitraum sowie fir die einzelnen Quartale dargestellt.
Demnach betragt der Medianwert aller Messungen 39 mg/l, wahrend der arithmetische
Mittelwert mit 83 mg/l mehr als doppelt so hoch ausfallt. Das 25%-Perzentil betragt
20 mg/l und das 75%-Perzentil 97 mg/l. Als hochste gemessene Konzentration wurde
ein Wert von 1.358 mg/l ermittelt.

Fir den Jahresverlauf werden die hdchsten Konzentrationen innerhalb des zweiten
Quartals mit einem Median von 71 mg/l und im dritten Quartal mit einem Median von
43 mg/l beobachtet. Mal3geblich wird dies auf den Einfluss der wahrend des Sommer-
halbjahres haufiger auftretenden Niederschlage mit héherer Intensitéat zurickgefuhrt, die
eine starkere Schleppwirkung flr grobe (anorganische) Partikel aufweisen.

Die geringsten Konzentrationen werden wahrend des vierten Quartals verzeichnet,
obwohl es hier zu einem vermehrten Anfall von Laub kommt, das jedoch tberwiegend
im Laubfang abgeschieden und entsprechend nicht tiber die Probenahme erfasst wurde.
Abhangig von Menge und Art des zurtickgehaltenen Laubes ist wahrend dieser Phase
ggf. sogar mit einer Filtrationswirkung des Laubfanges zu rechnen.
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Abbildung 42: Statistische Auswertung des Parameters AFSgop flir den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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5.6.2.4 Massenkonzentrationsanteil AFS63

Der Anteil der Fraktion AFS63 an der Gesamtkonzentration der abfiltrierbaren Stoffe
AFSgesamt ist in Abbildung 43 als Massenkonzentrationsanteil fir den gesamten Unter-
suchungszeitraum und die einzelnen Quartale dargestellt. Der Median aller Messungen
betragt 67% und liegt nur leicht oberhalb des arithmetischen Mittelwertes von 64%. Die
Spannweite zwischen dem 25%- und dem 75%-Perzentil betragt 48 — 82%.

Eine Auswertung der einzelnen Quartale zeigt einen signifikant hoheren Anteil der
Fraktion AFS63 wahrend des Winterhalbjahres in den Quartalen Q4 und Q1. Hier werden
als Medianwerte 77% bzw. 79% ermittelt, wobei das vierte Quartal einen gréReren
Wertebereich innerhalb der Perzentile (58 — 86%) aufweist, als dies im ersten Quartal
(71 — 86%) der Fall ist. Hier wird von einem Einfluss des Laubfalls in den Herbst- und
Wintermonaten ausgegangen.

Deutlich geringere Medianwerte werden in den Quartalen Q2 (56%) und Q3 (53%)
wahrend des Sommerhalbjahres gefunden. Die Spannweiten zwischen dem unteren und
oberen Quartil fallen mit 37 — 73% im dritten Quartal besonders hoch aus, was ebenfalls
auf den Eintrag organischen Materials wahrend und gegen Ende der Vegetationsphase
zurlUckgefuhrt wird.
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Abbildung 43: Statistische Auswertung des Massenkonzentrationsanteils AFS63 an AFSgesamt
fur den gesamten Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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5.6.2.5 Gluhverlust und organische Trockensubstanz

Fur den Uberwiegenden Anteil der Proben wurden neben den Fraktionen AFS63 und
AFSgrob auch deren Gluhverluste bestimmit.

In Abbildung 44 sind die Ergebnisse fir die Fraktion AFS63 fir den gesamten Zeitraum
und die einzelnen Quartale dargestellt. Demnach wird fir den Median aller Messungen
ein Gluhverlust von 32% ermittelt, der nur geringfligig vom arithmetischen Mittelwert von
34% abweicht. Das untere Quartil liegt bei 26% und das obere bei 40%, d.h. die
Schwankungsbreite der Werte ist relativ gering.

Bei einer Betrachtung des Jahresverlaufes fallen die Abweichungen fiir die einzelnen
Quartale im Vergleich zum Gesamtzeitraum recht moderat aus. Wahrend des ersten und
zweiten Quartals werden mit 31% bzw. 26% die geringsten Medianwerte fur den
Gluhverlust verzeichnet. Diese steigen dann im dritten Quartal auf 32% und erreichen
wahrend des vierten Quartals mit 37% den hdchsten Wert. Als Hauptursache fur den
Anstieg wird ein Einfluss des einsetzenden Anfalls an Fruchtkdrpern und Laub im dritten
Quartal und das vermehrte Laubaufkommen wéahrend des vierten Quartals vermutet.
Zermahlene und zerriebene organische Stoffe konnen dann vermehrt in den
Stral3enablauf gelangen.
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Abbildung 44: Statistische Auswertung des Gluhverlustes fur die Fraktion AFS63 fur den
gesamten Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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Die Auswertungen der Gluhverluste fur die Fraktion AFSgrob, Welche in Abbildung 45
dargestellt sind, ergeben fir den Gesamtzeitraum einen Medianwert von 50% bei einem
arithmetischen Mittelwert von 49%. Das untere Quartil liegt bei 35% und das obere bei
63%, womit die Schwankungsbreite etwas hoher ausfallt als bei der Fraktion AFS63.

Bei Betrachtung der einzelnen Quartale ergeben sich signifikant hohere Gluhverluste
wahrend des Winterhalbjahres. Hier liegen die Medianwerte mit jeweils 55% Uber denen
des Sommerhalbjahres, die mit 42% bzw. 43% bestimmt worden sind. Die in Abschnitt
5.6.2.3 getroffene Annahme einer starkeren Mobilisierung gréfl3erer anorganischer
Partikel infolge hoherer Niederschlags- und Abflussintensitaten wahrend des
Sommerhalbjahres wird durch die fir diesen Zeitabschnitt ermittelten geringeren
Gluhverluste untermauert. Als Hauptursache fir die hoéheren Gluhverluste in den
Quartalen Q4 und Q1 wird zerriebenes organisches Material (z.B. Laub) angenommen.
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Abbildung 45: Statistische Auswertung des Gluhverlustes fir die Fraktion AFSgo flir den
gesamten Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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Fur eine Auswertung des Glihverlustes fir den Parameter AFSgesamt Wurden die

Ergebnisse aus den Einzelmessungen durch eine Gewichtung des Massenanteils der
Fraktionen AFS63 und AFSgrob gemal’ Formel 2 zusammengefuhrt.

oV _ GVapses - c(AFS63) + GVapsgrob - c(AFSgrop) Formel 2
AFS.gesamt c(AFS63) + c(AFSyrop)

mit:

GVars,gesamt  Gewichteter Gluhverlust AFSgesamt (%)
GVarses Gluhverlust AFS63 (%)

GVars, grob  Gluhverlust AFSgrob (%)

c(AFS63) Konzentration AFS63 (mg/l)
C(AFSgrob)  Konzentration AFSgrob (Mg/l)

Das Ergebnis ist in Abbildung 46 dargestellt und weist fur den Gesamtzeitraum einen
Medianwert von 36% auf, der nur geringflgig unter dem arithmetischen Mittelwert von
38% liegt. Das untere Quartil liegt bei 30% und das obere bei 44%, d.h. die
Schwankungsbreite der Werte ist ahnlich wie beim Parameter AFS63 relativ gering.

In den einzelnen Quartalen variieren die Medianwerte im Bereich von 32 — 41%, wobei
der hochste Wert im vierten Quartal verzeichnet wird.
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Abbildung 46: Statistische Auswertung des gewichteten Glihverlustes fur den Parameter
AFSgesamt fir den gesamten Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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Aus den gemessenen Gluhverlusten wurden auf3erdem die Konzentrationen an
organischer Trockensubstanz fur die Einzelproben berechnet. Das Ergebnis ist in
Abbildung 47 dargestellt. Demnach wird fir den Gesamtzeitraum ein Median von 50 mg/I
und ein arithmetischer Mittelwert von 82 mg/l ausgewiesen. Das untere Quartil liegt bei
28 mg/l und das obere bei 101 mg/l, d.h. die Werte schwanken doch relativ stark.

Hohere Konzentrationen treten vorwiegend im ersten Quartal auf, fur das ein Medianwert
von 79 mg/l ermittelt worden ist. Wahrend des weiteren Jahresverlaufes ist eine
Abnahme der Mediane uber das zweite Quartal (53 mg/l) bis zum dritten Quartal
(41 mg/l) zu beobachten. Das vierte Quartal weist nahezu identische Werte wie das dritte
auf.
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Abbildung 47: Statistische Auswertung des Parameters organische Trockensubstanz (oTS) fur
den gesamten Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale

5.6.3 Gesamter Organischer Kohlenstoff (TOC)

Die Bestimmung des Parameters Gesamter Organischer Kohlenstoff (TOC) erfolgte in
ausgewahlten Proben Gber den gesamten Untersuchungszeitraum. In Abbildung 48 sind
die Ergebnisse fur den gesamten Zeitraum und die einzelnen Quartale dargestellt. Fur
den Median aller Messungen wird ein TOC von 36 mg/l ermittelt, der unter dem
arithmetischen Mittelwert von 50 mg/l liegt. Das untere Quartil betragt 21 mg/l und das
obere 58 mgl/l.

Wahrend des Jahresverlaufes werden im ersten Quartal mit einem Median von 61 mg/l
signifikant hohere Konzentrationen verzeichnet als in den Quartalen Q2 — Q4, in denen
die Werte im Bereich von 28 — 35 mg/l liegen. Dabei weist das zweite Quartal mit
23 — 78 mg/l die grofite Spannweite bei den Interquartilabstanden auf.
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Die erhaltenen TOC-Werte kbnnen auch mit den oTS-Konzentrationen nach Abbildung
47 verglichen werden: Unter der Annahme, dass die organischen Feststoffe zu 50% aus
Kohlenstoff bestehen, entspricht der oTS-Medianwert von 50 mg/l einem TOC-Anteil von
25 mg/l. Die Differenz zu dem TOC-Medianwert von 36 mg/l ware dann den geldsten
organischen Stoffen zuzuordnen, eine Grol3enordnung, die durchaus plausibel erscheint.
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Abbildung 48: Statistische Auswertung des Parameters Gesamter Organischer Kohlenstoff
(TOC) fir den gesamten Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale

5.6.4 PartikelgroRenverteilung

5.6.4.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der mittels Laserbeugungsspektrometrie bestimmten Verteilungen der
Partikelgrof3en in ausgewahlten Probenserien werden anhand des Korndurchmessers
dso, des Medianwertes der GroRRenverteilung, dargestellt. Dartiber hinaus erfolgt eine
Auswertung des Anteils der Partikel mit einem Korndurchmesser von d < 63 pm, um eine
Korrelation zu den Ergebnissen aus der Bestimmung des Parameters AFS63
herzustellen zu kdnnen. Eine weitergehende Charakterisierung wird anhand der Korn-

durchmesser dio, deo und des vorgenommen.
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Anhand von zwei Beispielen werden zunachst die erhaltenen Daten jeweils in Form einer
logarithmischen Dichteverteilungskurve und einer Summenverteilungskurve dargestellt.
Abbildung 49 zeigt die Ergebnisse der Messungen von Proben aus einem
Niederschlagsereignis vom 04.04.2019. Insgesamt weist die Dichteverteilung in der links
dargestellten Grafik ein recht homogenes Verteilungsmuster der PartikelgroRen mit
einem Maximum im PartikelgréRenbereich von ca. 30 um auf, von dem nur zwei Proben
abweichen, deren Maxima im Bereich von 60 — 70 um liegen. Im Bereich zwischen
d =500 — 1.000 pm ist bei vielen Proben ein zweites, schwacher ausgepragtes
Maximum zu erkennen. Die Homogenitat der Messergebnisse spiegelt sich in einer
schmalbandigen Kurvenschar in der Summenverteilungskurve (rechts dargestellte
Grafik) wieder. Demzufolge liegt der dso-Wert der Einzelproben im Bereich 25 — 60 pm.

Anders verhalt es sich bei den in Abbildung 50 dargestellten Ergebnissen fir ein
Niederschlagsereignis vom 11.07.2019, bei dem die PartikelgroRenverteilungen der
einzelnen Proben erheblich starker voneinander abweichen. Die Maxima der
Verteilungsdichte liegen im Bereich von d = 30 — 90 um, und der Anteil gro3er Partikel
mit einem Durchmesser von d > 400 pm ist bedeutend hoher. Entsprechend breiter fallt
die Schar der Summenverteilungskurven aus. Der mittlere Korndurchmesser dso variiert
hier zwischen 15 pum und 100 pm.

Anteil (Vol%) Anteil (Vol%)

—Probe 1 —Probe 1
10 ——Probe 2 100 —Probe 2
9 —Probe 3 —Probe 3
—Probe 4 90 —Probe 4
8 —Probe 5 80 —Probe 5
—Probe 6 —Probe 6
7 —Probe 7 70 —Probe 7
—Probe 8 —Probe 8
6 Probe 9 60 Probe 9
—Probe 10 —Probe 10
5 —Probe 11 50 —Probe 11
4 Froe 13 40 et
3 —Probe 14 30 —Probe 14
Probe 15 Probe 15
2 ——Probe 16 20 ——Probe 16
Probe 17 Probe 17
1 Probe 18 10 Probe 18
| = Probe 19 0 _ Probe 19
0 - T T T T Probe 20 ! T Probe 20
Probe 21 0,1 1 10 100 1000 Probe 21
0,1 1 ‘lO 100 1000 Probe 22 ’ ) ) Pt 23
Partikelgrofe (um) Partikelgrof3e (um)

Abbildung 49: Messwerte aus der Bestimmung der PartikelgroRenverteilung eines
Niederschlagsereignisses vom 04.04.2019; Links: Dichteverteilungskurve;
Rechts: Summenverteilungskurve
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Abbildung 50: Messwerte aus der Bestimmung der PartikelgroRenverteilung eines
Niederschlagsereignisses vom 11.07.2019; Links: Dichteverteilungskurve;
Rechts: Summenverteilungskurve
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5.6.4.2 Mittlerer Korndurchmesser dso

Die Ergebnisse der Bestimmung des mittleren Korndurchmessers dso in den unter-
suchten Probenserien sind in Abbildung 51 fir den gesamten Zeitraum und die einzelnen
Quartale dargestellt. Der Medianwert aller Messungen betragt dso = 31 pum, wahrend der
arithmetische Mittelwert mit dso = 37 um einen etwas hoheren Wert aufweist. Der
Interquartilabstand fallt mit dso = 25 — 43 pm allerdings recht gering aus. Als Maximalwert
aller Messungen wurde 330 um und als Minimalwert 8 um gefunden.

Im Jahresverlauf werden in den Quartalen des Winterhalbjahres die kleinsten Median-
werte mit dso = 28 um (viertes Quartal) bzw. dso =29 pm (erstes Quartal) ermittelt.
Zudem sind auch die Interquartilabstande in diesen Zeitrdumen geringer als in den
Sommermonaten, d.h. die Korngro3en der unterschiedlichen Probenserien weisen ein
ahnliches Verteilungsmuster auf.

Mit Beginn der Vegetationsphase wird im zweiten Quartal ein etwas hoherer Median-
wert von dso = 34 um beobachtet, der im dritten Quartal auf dso =48 pum signifikant
ansteigt. Ursachlich far den Anstieg kénnen neben dem Eintrag organischen Materials
auch grobere anorganische Partikel sein, die infolge intensiverer Niederschlags-
ereignisse wahrend des Sommerhalbjahres vermehrt abgetragen werden. Auch die
Absténde zwischen dem unteren und oberen Quartil nehmen vom zweiten zum dritten
Quartal deutlich erkennbar zu und belegen somit eine gréf3ere Inhomogenitéat zwischen
den Probenserien.
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Gesamtzeitraum Ql Q2 Q3 Q4
n=415 n=77 n=93 n=81 n=164
min=8 min=11 min =16 min =15 min=8

max = 330 max = 57 max = 108 max = 330 max = 236
MW = 37 MW = 28 MW = 38 MW =53 MW = 33

Abbildung 51: Statistische Auswertung des Korndurchmessers dso flr den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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5.6.4.3 Korrelation zwischen massen- und volumenbezogener AFS63-Bestimmung

Fur die Ermittlung einer Korrelation zwischen den Ergebnissen der (massenbezogenen)
AFS63-Bestimmungen und den (volumenbezogenen) Partikelgrof3enverteilungen wurde
in einem ersten Schritt aus den Messwerten der Laserbeugungsspektrometrie der
Volumenanteil ¢ der Partikel bestimmt, die einen Korndurchmesser von d <63 um
aufweisen und somit der Fraktion AFS63 zuzuordnen sind. Das Ergebnis ist in Abbildung
52 fir den Gesamtzeitraum und die einzelnen Quartale dargestellt. Demnach betragt der
Median aller Messwerte 73% mit einem Interquartilabstand von 64 — 81%. Innerhalb der
einzelnen Quartale werden fir das Winterhalbjahr (Quartale Q4 und Q1) Medianwerte
von 76 — 77% verzeichnet. Wahrend des Sommerhalbjahres nimmt der Volumenanteil
der Partikel mitd < 63 pm signifikant bis zu einem Medianwert von 61% im dritten Quartal
ab. Dies korreliert mit dem in Abbildung 51 dargestellten Anstieg des mittleren
Korndurchmessers dso in den Quartalen Q2 und Q3.
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80

73

76
71

61

$ 63 (%)

60

40

20

Gesamtzeitraum Ql Q2 Q3 Q4
n =415 n=77 n=93 n=81 n=164
min=18 min =53 min =41 min =31 min =18
max = 100 max = 100 max = 90 max = 88 max = 100
MW = 72 MW =79 MW =70 MW =61 MW =74

Abbildung 52: Statistische Auswertung des Volumenanteils ¢ von Partikeln mit einem
Korndurchmesser von d < 63 pum;

Im zweiten Schritt wurden dann fur die einzelnen Proben die Verhéltnisse (Quotienten)
zwischen dem Massenanteil an AFS63 und dem Volumenanteil fir Partikel mitd < 63 pm
gebildet. Ein Wert von 1 bedeutet, dass die Anteile an AFS63 aus der massen- und der
volumenbezogenen Auswertung Ubereinstimmen. Dies sollte dann der Fall sein, wenn
die Korndichten der Fraktionen AFS63 und AFSgrob (bzw. AFSgesamt) anndhernd gleich
sind. Werte groRRer als 1 bedeuten eine hthere Korndichte, Werte kleiner als 1 eine
geringere Korndichte der Fraktion AFS63 im Vergleich zur Fraktion AFSgrob.
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Die Ergebnisse der Auswertung sind zusammengefasst in Abbildung 53 fur alle
Messwerte und fur die einzelnen Quartale dargestellt. Fir den Gesamtzeitraum wird mit
einem Median von 0,99 und einem arithmetischen Mittelwert von 0,93 eine recht gute
Ubereinstimmung der Werte aus beiden Bestimmungsmethoden festgestellt. Allerdings
weist der Interquartilbereich von 0,78 — 1,09 und der groRe Abstand zwischen dem
Minimalwert (0,1) und dem Maximalwert (1,95) auf einen gewissen Anteil von Proben
hin, bei denen die beiden Messverfahren zu voneinander abweichenden Ergebnissen
fuhren.

Besonders gute Ubereinstimmungen werden in den Quartalen des Winterhalbjahres mit
Medianwerten von 1,06 und 1,02 verzeichnet, wobei auch die Abstande zwischen den
Quartilen geringer sind, als dies im Sommerhalbjahr der Fall ist. Fur das Winterhalbjahr
ist daher von einer eher homogenen Verteilung der Korndichten in den Fraktionen AFS63
und AFSgrob auszugehen. In den Quartalen Q2 und Q3 sind die Medianwerte mit 0,81
und 0,64 kleiner als 1, was auf eine geringere Korndichte der Fraktion AFS63 im
Vergleich zur Fraktion AFSgob hinweist. Selbst der 75%-Perzentilwert liegt mit 0,93
(zweites Quartal) und 0,88 (drittes Quartal) unterhalb von 1. Im dritten Quartal ist der
Interquartilabstand mit 0,49 — 0,88 am gr6f3ten, d.h. das Verhéltnis der Korndichten in
den beiden Fraktionen AFS63 und AFSgrob Scheint hier relativ stark zu schwanken.

L
)

=
)

)
=
»

&
N

e
0'99 - 1‘02

W(AFS63)/¢b (AFS63) (-

Gesamtzeitraum Q1 Q2 Q3 Q4
n =415 n=77 n=93 n=81 n =164
min=0,1 min =0,52 min =0,27 min=0,1 min = 0,55
max = 1,95 max = 1,58 max = 1,46 max =1,4 max = 1,95
MW =0,93 MW =1,03 MW =0,8 MW = 0,67 MW =1,09

Abbildung 53: Statistische Auswertung des Verhaltnisses aus Massenanteil an AFS63 zum
Volumenanteil von Partikeln mit einem Korndurchmesser von d < 63 pm
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In Abbildung 54 sind die Massenanteile der Fraktion AFS63 an AFSgesamt und die
Volumenanteile der Partikel mit einem Korndurchmesser von d <63 um fir zwei
ausgewahlte Niederschlagsereignisse dargestellt. Das Ereignis vom 03.04.2019 zeigt fur
beide Messverfahren eine sehr gute Ubereinstimmung beziglich der Anteile der
feinpartikularen Fraktion, die Gber die gesamte Niederschlagsdauer fast durchgehend im
Bereich zwischen 60 und 80% liegen. Die maximale Abweichung der Werte aus beiden
Bestimmungsmethoden betragt hier nur etwa 20%.

Fur das Ereignis vom 11.07.2019 zeigen beide Kurven zwar einen ahnlichen Verlauf,
wobei der Anteil der feinpartikularen Fraktion ab der Probennummer 6 abnimmt, jedoch
sind die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der beiden Methoden insgesamt
groBer als im ersten Beispiel. Dies kann anhand der Labornotizen fur die AFS-
Bestimmung nachvollzogen werden, demzufolge in den Proben 7 —22 hohe Sand-
anteile in der Fraktion AFSgrob beobachtet wurden. Die extreme Abweichung in der Probe
19 ist auf ein Steinchen in der Fraktion AFSgrob zurtickzufiihren, welches absichtlich nicht
entfernt worden ist. Aufgrund ihres Sandanteils weist die Fraktion AFSgrob in dieser
Probenserie eine héhere Korndichte auf als die Fraktion AFS63.

¢ (Vol%), w (Gew%) ¢ (Vol%), w (Gew%)
100 [ —w (AFs63/AFSgesamt) / 03.04.2019 100
90 | = (d<63pum)/03.04.2019 90 | = (d<63pum)/11.07.2019
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n ZTIAKANAAA . w WY j
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[ —w (AFS63/AFSgesamt) / 11.07.2019

A
" 0 ~ X/ 7V
" ANEAW/ER!
20 20 \/
10 10
0 T T T T T T T T T T T | 0 T T T T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Abbildung 54: Massenanteile AFS63/AFSyesamt: Und Volumenanteile der Partikel mit einem
Durchmesser von d < 63 um wahrend eines Niederschlagsereignisses;
ausgewahlte Beispiele; Links: Ereignis vom 03.04.2019; Rechts: Ereignis vom
11.07.2019
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5.6.4.4 Korndurchmesser dio, deo und dos

Eine weitergehende Beschreibung der in den Proben gefundenen Verteilungen der
KorngrofRen erfolgt anhand der Korndurchmesser dio, deo und des. In Abbildung 55 sind
die Ergebnisse der Bestimmung des Korndurchmessers dio als dem Durchmesser, dem
ein Volumenanteil von 10% aller Partikeln zuzuordnen ist, fir den Gesamtzeitraum und
die einzelnen Quartale dargestellt. Der Median aller Messungen betragt dio = 7 um und
stimmt mit dem arithmetischen Mittelwert Gberein. Der Interquartilabstand betragt
dio =5 -9 pum und weist somit eine recht geringe Spannweite auf. Als Maximalwert aller
Messungen wurden dio = 33 um und als Minimalwert dio = 2 um gefunden.

Wie bereits bei dem Korndurchmesser dso werden im Jahresverlauf in den Quartalen des
Winterhalbjahres mit jeweils dio = 6 pm die geringsten Medianwerte ermittelt. Auch die
Interquartilabstande fallen in diesen Zeitrdumen geringer aus als in den Sommer-
monaten. In den Quartalen Q2 und Q3 des Sommerhalbjahres sind die Medianwerte mit
dio=7pum (Q2) und dio=10pum (Q3) hoher, und die Proben scheinen etwas
inhomogener zu sein.

35
30

25

10

¥6

Gesamtzeitraum Q1 Q2 Q3 Q4
n =415 n=77 n=93 n=81 n=164
min=2 min=3 min=3 min=4 min=2
max =33 max=9 max = 14 max =17 max =33
MW =7 MW =6 MW =8 MW =9 MW =7

Abbildung 55: Statistische Auswertung des Korndurchmessers dio fir den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale

Die Ergebnisse der Auswertung des Korndurchmessers doo sind in Abbildung 56 fir den
Gesamtzeitraum und die einzelnen Quartale dargestellt. Der Medianwert aller
Messungen betragt deo = 169 um, wobei der arithmetische Mittelwert mit deo = 222 pm
hoher ausfallt. Der Abstand zwischen dem unteren und dem oberen Quartil betragt
doo = 108 — 286 pm. Als Maximalwert wurden 1.215 pm und als Minimalwert 32 pm
ermittelt.
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Bei einer Betrachtung der jahreszeitlichen Verteilung Gber die vier Quartale werden
ahnliche Muster wie bereits bei den Korndurchmessern dso und dio beobachtet. In den
Quartalen des Winterhalbjahres fallen einerseits die Medianwerte mit deo = 173 um (Q1)
und dgoo = 153 um (Q4) geringer aus als in den Quartalen des Sommerhalbjahres mit
doo = 178 pm (Q2) und deo = 222 pum (Q3). Andererseits weisen die Quartale Q1 und Q4
geringere Interquartilabstande auf, als dies im Sommerhalbjahr der Fall ist.
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Gesamtzeitraum Ql Q2 Q3 Q4
n =415 n=77 n=93 n=81 n =164
min =32 min =39 min = 65 min = 69 min = 32
max = 1215 max = 544 max = 836 max = 1215 max = 785
MW =222 MW =158 MW =237 MW = 306 MW =202

Abbildung 56: Statistische Auswertung des Korndurchmessers dyo flr den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale

Fur den Korndurchmesser des wurden die in Abbildung 57 dargestellten Ergebnisse
ermittelt. Der Median aller Messungen betragt des = 313 pum, wahrend der arithmetische
Mittelwert mit des = 372 um einen etwas hoheren Wert aufweist. Der Abstand zwischen
dem unteren und dem oberen Quartil betragt des = 200 — 486 um. Der Maximalwert aller
Messungen liegt bei 1.419 pm und der Minimalwert bei 40 um.

Die jahreszeitliche Verteilung tiber die vier Quartale weist wiederum ein &hnliches Muster
auf wie die bereits oben beschriebenen Klassen. Wéahrend des Winterhalbjahres
betragen die Medianwerte dos =260 um (Q1) und d¢s =309 um (Q4), fur das
Sommerhalbjahr werden dgs = 337 um (Q2) und dgs = 340 um (Q3) gefunden. Insgesamt
weist das dritte Quartal stets den grof3ten Interquartilabstand und somit die grof3te
Inhomogenitat auf.
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Abbildung 57: Statistische Auswertung des Korndurchmessers dgs fir den gesamten
Beprobungszeitraum und die einzelnen Quartale
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5.6.5 Korndichten

5.6.5.1 Korndichte von Siebfraktionen einer Nasssiebung

Korndichtewerte fir die einzelnen Fraktionen einer Nasssiebung von vier ausgewéahlten
Mischproben sind in Tabelle 15 dargestellt. Fur einen Teil der erhaltenen Sieb-
rickstande wurden zusatzlich die Gluhverluste bestimmt, um eine mdogliche Korrelation
mit der Korndichte ableiten zu kdnnen.

Abbildung 58 stellt die gefundenen Einzelwerte der Korndichte fur die Siebfraktionen aus
Tabelle 15 grafisch in Form einer Punktverteilung dar. Eine Abhangigkeit der Korndichte
vom Siebschnitt und somit dem Korndurchmesser kann demnach lediglich fur die
Fraktion mit d > 125 um angenommen werden. Hier wurden mit Korndichten im Bereich
von p=1,89-2,15 g/cm?® etwas hohere Werte ermittelt, als dies in den restlichen
Fraktionen mit p =1,55- 1,93 g/cm3 der Fall war. Der im Diagramm in Klammern
gesetzte Wert wurde bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 15: Ergebnisse der Korndichtebestimmung von Siebfraktionen einer Nasssiebung

Probe Sieb Siebschnitt p GV
(um) (um) (8/cm?) (%)
125 d>125um 1,886 n.b.
_ 63 63 um <d < 125 um 1,795 n.b.
Misch .09.201
ischprobe 03.09.2019 25 25 um<d <63 um 1,241 n.b.
d < 25 um (Siebdurchgang) 1,719 n.b.
125 d>125um 1,917 30,07
. 63 63 um <d <125 um 1,903 22,37
Misch 27.09. -30.09.201 2.10.-04.10.201
ischprobe 27.09. - 30.09.2019 und 02.10. - 04.10.2019 > 25 um <d <63 um 1930 27.08
d < 25 um (Siebdurchgang) n.b. n.b.
125 d>125um 2,147 18,76
. 63 63 um <d <125 um 1,551 31,85
Misch 27.11.-29.11.201
ischprobe 9-11.2019 25 25 um <d < 63 um 1,660 | 36,57
d < 25 um (Siebdurchgang) 1,967 21,22
125 d>125um 1,985 19,86
. 63 63 um <d <125 um 1,635 41,25
Misch be 26.12.2019 und 14.01.202
Ischprobe 26.12.2019 und 14.01.2020 25 25 um<d <63 um 1,761 | 26,79

d < 25 um (Siebdurchgang) 1,665 33,01

n.b. = nicht bestimmt
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Abbildung 58: Verteilung der ermittelten Korndichten fir die einzelnen Siebschnitte aus vier

verschiedenen Nasssiebungen

In Abbildung 59 ist ein Photo der getrockneten Siebrickstande und der Gluhverluste aus
der Nasssiebung vom 14.01.2020 dargestellt. Die Siebriickstinde weisen nach der
Trocknung bei 105 °C Farben von hellgrau bis schwarz auf. Die Fraktion mitd > 125 pum
wirkt aufgrund von groberen organischen Anteilen ,fluffig“ bis ,wollig“. Dennoch wird fur
diese Fraktion die hochste Dichte und der geringste Glihverlust verzeichnet. Gut zu
erkennen sind die kleinen Steinchen und feinsandiges Material im resultierenden
Gluhriuckstand.

d>125 pm 63 um<d<125 ym 25 pym<d< 63 pym d<25 pm

4

|

/D
‘ /

2 /

Abbildung 59: Getrocknete Siebrickstande (Abdampfschalen in oberer Reihe) und
Gluhrickstande (Tiegel in unterer Reihe) fur die Nasssiebung vom 14.01.2020
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Aus den ermittelten Gluhverlusten wurde eine Korrelation mit der Korndichte erstellt,
auch um die Ergebnisse der Dichtebestimmung auf Plausibilitéat zu Gberprufen. Die Werte
sind in Abbildung 60 zusammen mit der linearen Regressionsgeraden dargestellt und
weisen eine gewisse Streuung auf, was sich auch im Bestimmtheitsmal® von R? = 0,71
wiederspiegelt. Dennoch ist fur die Feststoffe im StraRenablauf eindeutig eine Abnahme
des Gluhverlustes mit zunehmender Korndichte zu erkennen, was bei der vorliegenden
Matrix an Wasserinhaltsstoffen der Erwartung entspricht.

Eine Auflésung der im Diagramm angegebenen Steigungsfunktion nach y =0 ergibt
einen Schnittpunkt mit der x-Achse bei einer Korndichte von p = 2,68 g/cm?3, die recht
genau dem charakteristischen Bereich von Sand (p = 2,65 g/cm3) entspricht. Somit
sollten die gemessenen Korndichten im Rahmen der Genauigkeit des angewendeten
Verfahrens als plausibel anzusehen sein.

Es sei jedoch darauf verwiesen, dass aus dieser Betrachtung keine allgemein gultige
Abhangigkeit abgeleitet werden kann, da die Wasserzusammensetzung standort-
bedingten und saisonalen Schwankungen unterworfen ist, die unter Umstanden zu
einem stark abweichenden Kurvenverlauf fihren kdonnten. Deshalb sollte der Daten-
verlauf in Abbildung 60 auch nicht extrapoliert werden. Im vorliegenden Fall wirde
beispielsweise aus dem Schnittpunkt mit der Y-Achse eine fiktive Komponente mit einer
Korndichte von p = 0 g/cm?3 und einem Gluhverlust von 88,3% resultieren.
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Abbildung 60: Gluhverlust in Abhangigkeit von der der Korndichte
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5.6.5.2 Korndichte von oxidierten Feststoffen

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen zu dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen
Verfahren zur oxidativen Probenaufbereitung fur die Raman-Spektroskopie wurden von
oxidierten Feststoffen ebenfalls Korndichten und teilweise Gluhverluste bestimmt, die
zusammengefasst in Tabelle 16 dargestellt sind. Das fur die Vorversuche aus einem
Abscheider entnommene Ausgangsmaterial wies eine Dichte von p = 2,04 g/cm? auf, die
sich durch die Oxidation auf p = 2,55 g/cm3 erhéhte. Der Gluhverlust nahm hierbei von
22,2% in der unbehandelten auf 8,3% in der oxidierten Probe ab. Es ist daher
anzunehmen, dass ein Grof3teil der natlrlichen organischen Partikel durch die oxidative
Behandlung entfernt werden konnte.

Nach der darauffolgenden Trennung im Schwerefeld der Zentrifuge war eine weitere
leichte Zunahme der Dichte in der erhaltenen schweren Fraktion auf p = 2,66 g/cm?3 zu
verzeichnen. Die als leichte Fraktion erhaltene Stoffmenge von m < 100 mg reichte fur
eine aussagekraftige Korndichtebestimmung leider nicht aus.

Fur eine aus der Laufflache eines handelsiblichen PKW-Reifens gewonnene Probe
wurde eine Dichte von p = 1,15 g/cm? und ein Gluhverlust von 66,5% ermittelt. Nach der
Oxidation mit Wasserstoffperoxid betrug die Massenabnahme 3,5 — 4%, und die Dichte
nahm geringfigig auf p =1,18 g/cm3 zu. Dies zeigt, dass Reifenmaterial durch die
Oxidation zwar verandert wird, eine nennenswerte Verringerung des organischen Anteils
aber nicht stattfindet. Somit sollte es grundsatzlich einer anschlieRenden analytischen
Bestimmung zuganglich sein.

Tabelle 16: Ergebnisse der Korndichtebestimmung von oxidierten Feststoffen

Probe P GV Anmerkung

(g/cm?3) (%)

Sediment aus Abscheider, nicht gesiebt 2,04 22,2

Oxidiertes Sediment 2,55 8,3

Schwere Fraktion des oxierten Sediments 2,66 n.b.

Leichte Fraktion des oxidierten Sediments n.b. n.b. |keine ausreichende Stoffmenge

Reifenabrieb 1,15 66,5

Reifenabrieb oxidiert 1,18 n.b.

n.b. = nicht bestimmt
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5.6.6 Mikroskopische Untersuchungen

Die nachfolgenden Darstellungen mikroskopischer Aufnahmen dienen der Vermittlung
eines visuellen Eindruckes unterschiedlicher Referenzmaterialien sowie der Feststoffe in
ausgewahlten Proben. Sofern mdglich, wurden Aufnahmen von Trockenpraparaten im
sog. Fokus-Stacking-Verfahren erstellt, um durch die erweiterte Scharfentiefe eine
verbesserte raumliche Darstellung zu erhalten. Als kleiner Nachteil kbnnen bei der
Montage der Einzelaufnahmen dabei methodenbedingt mehr oder weniger sichtbare
Artefakte um die Objekte auftreten (sog. Halos), die aus den ebenfalls aufgenommenen
unscharfen Bildbereichen herrtihren. Bis auf wenige Ausnahmen wurde Auflicht fir die
Aufnahmen eingesetzt, um auch opake Objekte ablichten zu kdnnen und einen natir-
licheren Farbeindruck zu vermitteln.

5.6.6.1 Referenzaufnahmen

In Abbildung 61 sind Sandkérner unterschiedlicher Korngrof3e aus einer Probe des
regional vorkommenden Wesersandes bei 100-facher Vergréf3erung dargestellt. Sehr
gut zu erkennen sind neben der unregelméRigen, teilweise scharfkantigen Form die
unterschiedlichen Farbungen der einzelnen Koérner, die von transparent-weild bis zu
schwarz reichen.

Abbildung 61: Sand (VergrofRerung 100x); Links: Siebschnitt 125 pm; Rechts: Siebschnitt
63 pum, beide erfasst mittels Fokus-Stacking

Der Siebschnitt der Fraktion 500 um <d < 1.000 um aus der Nasssiebung einer
Sedimentprobe aus einem Abscheider zur Behandlung des Niederschlagsabflusses von
Verkehrsflachen ist mit zwei Detailaufnahmen in Abbildung 62 wiedergegeben. Die
Probe enthalt sowohl natirliche organische Pflanzenbestandteile als auch
anorganisches Material. Daneben kommen Agglomerate aus kleinen Sandteilchen und
einer nicht ndher spezifizierbaren schwarzen Substanz vor (rot umrandet), bei der es
sich potentiell um Reifen- und Stral3enabrieb handeln kénnte.
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Abbildung 62: Sedimentprobe aus einem Abscheider; Fraktion 500 um < d < 1.000 pum
(VergroRerung 50x); erfasst mittels Fokus-Stacking

Materialproben aus einer StraRendecke sowie aus der Laufflache eines handelsiblichen
PKW-Reifens sind in Abbildung 63 dargestellt. Gut zu erkennen ist die
Zusammensetzung des Asphaltes aus mineralischen Komponenten, die in eine
organische Masse eingebettet sind. Der im rechten Bild dargestellte Reifenabrieb weist
eine unregelméaRige, stark zerkltftete Struktur auf, die auf eine relativ hohe spezifische
Oberflache schliel3en lasst.

500 pm

Abbildung 63: Materialproben aus einer StraRendecke (links) und aus der Laufflache eines
PKW:-Reifens (rechts); VergréRerung 50x; erfasst mittels Fokus-Stacking
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5.6.6.2 Bilder von Feststoffen in ausgewahlten Proben

Feststoffe im Niederschlagsabfluss

Beispiele fur die im Niederschlagsabfluss von Verkehrsflachen enthaltenen Feststoffe
sind in Abbildung 64 dargestellt. Die Proben wurden mit einem Edelstahlsieb mit einer
Maschenweite von d =10 um gewonnen, welches im Hintergrund der Aufnahmen
erkennbar ist. Augenfallig ist der grol3e Anteil einer schwarzen Substanz, die vermutlich
aus einer Mischung aus feinen Sandpartikeln und organischen Stoffen besteht. Daneben
werden grobere Teilchen von Pflanzen und gelegentlich faserige Substanzen gefunden,
deren genaue Herkunft nicht geklart werden konnte.

_ stoym

Abbildung 64: Feststoffe aus Niederschlagswasserproben auf 10 um-Sieb (VergréRerung 50x)

Feststoffe im Niederschlagsabfluss nach Oxidation

Die Siebrtckstande in Abbildung 64 wurden mit Wasserstoffperoxid analog zu dem in
Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Verfahren oxidiert und die Feststoffe danach erneut tber
ein 10 um-Sieb abgetrennt. Das Ergebnis ist in Abbildung 65 dargestellt. Offensichtlich
liegen nach der Oxidation nur wenige Partikel vor, die einen Durchmesser von mehr als
10 um aufweisen und noch auf dem Sieb zuriickgehalten werden kénnen. Auch die vor
der Oxidation vorhandene schwarze Substanz wird nicht mehr gefunden. Die im linken
Bild zu erkennenden Partikel bestehen grof3tenteils aus Sand. Daneben werden jedoch
auch schwarze Teilchen gefunden (rot umrandet), die potentiell aus Reifen- oder
Stral3enabrieb bestehen kénnen. Im rechten Bild sind Fasern unbekannter Herkunft zu
erkennen.
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Abbildung 65: Oxidierte Feststoffe aus Niederschlagswasserproben auf 10 pm-Sieb; Links
VergroRRerung 50x; Rechts VergréRerung 100x

Oxidiertes natirliches organisches Material

Beispiele fur eine Probe von Resten natirlichen organischen Materials nach Oxidation
gemal des in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Verfahrens sind in Abbildung 66 anhand
eines Nasspraparates dargestellt. Wie zu erkennen ist, wird das Material nicht voll-
standig mineralisiert, sondern es bleiben einige partikulare Reststrukturen erhalten.

Pl s
200 pm . / o - >3 200 ym
— . 4 4 il <&, : x

Abbildung 66: Beispiele fur Reste natlrlicher Organik nach Oxidation (VergrofRerung 100x)

Oxidation einer Sedimentprobe aus dem Abscheider

Abbildung 67 zeigt eine gesiebte Probe (Maschenweite 630 um) aus einem Abscheider
zur Behandlung des Niederschlagsabflusses von Verkehrsflachen vor und nach einer
Oxidation analog zu dem in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Verfahren. In der Ausgangs-
probe sind einzelne Sandkdrnchen sowie grofRere Agglomerate zu erkennen, die
vereinzelt auch Anteile einer schwarzen Substanz aufweisen, wie sie bereits in der
Beschreibung zu Abbildung 62 erwahnt wurde. Daneben werden Reste von Pflanzen-
bestandteilen (z.B. Holzstlickchen) gefunden.
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Nach der Oxidation weist die Probe bei der visuellen Beurteilung einen geringeren Anteil
an Pflanzenbestandteilen auf, die nur noch vereinzelt vorkommen. Auch die schwarze
Substanz wird durch die Oxidation zum Teil eliminiert. Insgesamt wirkt die Probe nach
der Oxidation optisch etwas heller als die Ausgangsreferenz.

Abbildung 67: Sedimentprobe aus dem Abscheider; Links: Vor der Oxidation; Rechts: Nach der
Oxidation; VergrofRerung 50x; erfasst mittels Fokus-Stacking

Schwere und leichte Fraktion aus der Dichteseparation

Nach der Uberfiihrung der oxidierten Feststoffe in eine gesattigte Zinkchloridlésung und
anschlieBender Dichtetrennung im Schwerefeld einer Zentrifuge lagen die Inhaltsstoffe
getrennt in Form einer schweren (Sediment) und leichten Fraktion (Schwimmstoffe) vor,
von denen jeweils ein Beispiel in Abbildung 68 dargestellt ist.

In der schweren Fraktion, die sich nahezu vollstandig aus anorganischen Bestandteilen
(Sand) zusammensetzt, konnten keine Reste organischer Substanz mehr festgestellt
werden. Der vorwiegende Anteil der Teilchen weist eine Grol3e von mehreren Hundert
Mikrometern auf.

Die leichte Fraktion setzt sich vorwiegend aus feineren sandéhnlichen Partikeln und
vereinzelt vorkommenden Partikeln unbekannter Herkunft zusammen. Zwei Beispiele
hierfiir sind in Form eines blauen und weil3en Teilchens, die aus Plastik bestehen
konnten, im oberen Teil der Bildmitte zu erkennen. Uber dem blauen Teilchen ist eine
transparente Faser ebenfalls unbekannter Herkunft auszumachen. Besonders aufféllig
ist der recht hohe Anteil an Partikelverb&nden, bestehend aus einer schwarzen Masse,
in die feine Sand- und sonstige Partikel eingebunden sind. Bei einigen der Teilchen
besteht eine gewisse Ahnlichkeit mit der unter Abbildung 63 dargestellten Asphaltprobe.
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Abbildung 68: Proben nach der Dichteseparation; Links: Schwere Fraktion; Rechts: Leichte
Fraktion; VergroRerung 50x; erfasst mittels Fokus-Stacking

Fazit zur Eignung der oxidativen Probenaufbereitung in Kombination mit einer Dichte-
separation

Aufgrund der grof3en Anzahl an mineralischen Teilchen und Aggregaten mit einem
Korndurchmesser von mehreren zehn Mikrometern, die nach der Dichteseparation in der
leichten Fraktion gefunden werden, erscheint dieses Verfahren fur die Proben-
aufbereitung vor einer Raman-Spektroskopie bei der gegebenen Wassermatrix nur
bedingt geeignet. Der Dichteunterschied zwischen einem Sandpartikel (p = 2,65 g/cm3)
und der Zinkchloridlésung (p = 2,0 g/cm3) sollte im Schwerefeld der Zentrifuge eigentlich
zu einer Abscheidung des Sandes mit der schweren Fraktion fuhren. Dies gelingt aber
nicht quantitativ, weil offensichtlich einige Partikelverbande geringere mittlere
Korndichten aufweisen. Ursache hierflr kann ein organischer Anteil sein, der bei der
Oxidation nicht vollstandig entfernt wird, so dass es nicht gelingt, diese Verbande
aufzubrechen.

Siebfraktionen einer Nasssiebung

Die nachfolgenden Abbildungen stammen aus Siebfraktionen (Mischprobe vom
26.12.2019 und 14.01.2020), die im Rahmen der Bestimmung der Korndichten aus der
Nasssiebung gemalf Abschnitt 5.6.5.1 gewonnen worden sind. In Abbildung 69 sind die
beiden Siebfraktionen mit Korndurchmessern von d > 125 pm und 63 pm < d < 125 pum
dargestellt. Hierzu muss angemerkt werden, dass alle Fraktionen nach der Siebung nur
getrocknet und nicht mechanisch weiterbearbeitet wurden. Dies kann dann zu einer
Aggregation der Teilchen fihren, die anschlie3end gré3ere Durchmesser aufweisen als
die Maschenweite des verwendeten Siebes. In der Fraktion mit einem Korndurchmesser
von d > 125 um werden vorwiegend nattrliche organische Substanzen in Form von
Pflanzenteilchen und einige Sandkérner gefunden. Daneben werden auch wenige
grol3ere Aggregate aus einer schwarzen Substanz und feinen Sandpartikeln beobachtet.
Die Fraktion mit einem Korndurchmesser von 63 pm <d <125 um weist ebenfalls
vorwiegend natirliche organische Teilchen sowie einen grolReren Anteil an
mineralischen Partikeln (Sand) auf.
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Abbildung 69: Fraktionen aus der Nasssiebung einer Niederschlagswasserprobe; Links:
Fraktion d > 125 pm; Rechts: Fraktion 63 um < d < 125 pm; Vergrol3erung 50x;
erfasst mittels Fokus-Stacking

Abbildung 70 zeigt Beispiele fur die Fraktionen 25 pm <d <63 um und d <25 pm,
letztere in Form eines Eindampfriickstandes. Sehr gut zu erkennen ist die Aggregation
der Sandteilchen in der Fraktion 25 pm <d < 63 pm zu grof3eren Verbanden, die den
visuellen Eindruck vermitteln, als seien sie ,verklebt‘. Bei dem Eindampfriickstand aus
der Fraktion mit einem Korndurchmesser d < 25 um werden vorwiegend graue, opake
Partikel gefunden, die keine optische Ahnlichkeit mit den Sandpartikeln in den anderen
Abbildungen aufweisen. Eventuell ist dies auf Salze, die bei der Einengung ausgefallen
sind, zurtickzufuhren.

O
500 pm

Abbildung 70: Fraktionen aus der Nasssiebung einer Niederschlagswasserprobe; Links:
Fraktion 25 pm < d < 63 pum; Rechts: Eindampfriickstand aus Fraktion
d < 25 um; VergroRerung 50x; erfasst mittels Fokus-Stacking
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5.6.7 Mikroplastik, Reifenabrieb

5.6.7.1 Raman-Spektroskopie

Fur die Mikroplastik-Bestimmung mittels Raman-Spektroskopie wurden drei Misch-
proben aus ausgewahlten Niederschlagsereignissen gemall des in Abschnitt 5.1.3
beschriebenen Verfahrens bis zum Erhalt der leichten Fraktion aus der Zentrifugation
behandelt und an das IUVT versendet. Die Bearbeitungsschritte zur Uberfiihrung der
Probe auf das Sl-Filter wurden am IUVT ausgefiihrt. Bei der anschlieend durch-
gefuhrten Raman-Spektroskopie gab es zwar positive Befunde fur Polyethylen- (PE) und
Polypropylenpartikel (PP); sie lagen jedoch im Bereich des Blindwertes und wurden
deshalb nicht mit ausgewertet.

Die im Rahmen der Untersuchungen gefundenen Anzahlen an Partikeln und Fasern sind
in Tabelle 17 getrennt fur nicht identifizierbare Partikel und nicht identifizierbare schwarze
Partikel aufgefuhrt. Demnach weisen die Proben eine sehr unterschiedliche
Gesamtanzahl an Partikeln und Fasern auf, die von rund 25.500 — 621.000 reicht. Der
prozentuale Anteil an schwarzen Partikeln ist in allen Fallen in der Gré3enklasse von
10 — 50 um am hdchsten und betragt in der Mischprobe aus dem Niederschlagsereignis
vom 26.09. — 27.09.2019 immerhin 23,5%.

Tabelle 17: Ergebnisse der Mikroplastik-Untersuchungen mittels Raman-Spektroskopie

Gesamtanzahl | Nicht identifizierbare Partikel und Nicht Anteil schwarze
Partikel Fasern in der Gesamtprobe ohne identifizierbare Partikel an
und Fasern schwarze Partikel schwarze Partikel | Gesamtanzahl
Probe GroBenklasse Partikelanzahl Faseranzahl Partikelanzahl X
(n) (n) (n) (n) (%)
<5.000 um - 1.000 pm 400 0 400 0
Mischprobe aus <1.000 um - 500 um 800 0 800 0
ND-Ereignis vom <500 pm - 100 um 22.600 19.000 3.600, 0
04.03.2019 <100 pm - 50 um 48.000 46.000 400 1.600 3,3
<50 um - 10 um 549.000 510.000 0 39.000 7,1
V Probe =260 ml <10 um n.b. n.b n.b n.b. n.b.
Summe 620.800 575.000 5.200 40.600 6,5
<5.000 um - 1.000 pm 125 0 125 0
Mischprobe aus <1.000 um - 500 um 625 0 625 0
ND-Ereignis vom <500 pm - 100 um 3.250 1.750 1.500 0
20.05. - 21.05.2019 <100 pm - 50 um 10.500 10.000 250 250 2,4
<50 um - 10 pum 75.500 73.375 250 1.875 2,5
V Probe =480 ml <10 um n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Summe 90.000 85.125 2.750 2.125 2,4
<5.000 um - 1.000 pm 214 0 214 0
Mischprobe aus < 1.000 pm - 500 um 142 71 71 0
ND-Ereignis vom <500 um - 100 um 2.750 2.250 429 71 2,6
26.09. - 27.09.2019 <100 pm - 50 pm 5.929 4.929 143 857 14,5
<50 um - 10 pm 16.428 12.571 0 3.857 23,5
V Probe = 2.794 ml <10 um n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Summe 25.463 19.821 857 4.785 18,8

n.b. = nicht bestimmt
Daneben wurde in den Proben eine unterschiedlich groRe Anzahl an Partikeln und

Fasern detektiert, unter anderem auch ein Anteil an schwarzen Partikeln, bei denen es
sich um Reifen- oder Stral3enabrieb handeln kénnte. Es war dem IUVT jedoch nicht
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maoglich, dafir ein auswertbares Raman-Spektrum zu erzeugen und eine Zuordnung zu
anthropogenen Kunststoffen vorzunehmen. Das hier eingesetzte Messverfahren stellt
sich daher als nicht geeignet fur die Detektion von Mikroplastik, u.a. Reifenabrieb, im
Stral3enablauf dar. Dieser Befund bestatigt die in Abschnitt 2.2.2 zitierten Folgerungen
von Borg Olesen et al. (2019).

5.6.7.2 Thermo-Extraktion-Desorption-GC-MS (TED GC-MS)

Die Aufbereitung der Proben flr die Bestimmung mittels TED GC-MS erfolgte analog zu
dem in Abschnitt 4.2.6.2 beschriebenen Verfahren durch Einengen bis zum
Trockenruckstand. Neben sechs Mischproben aus ausgewahlten Niederschlags-
ereignissen wurden auch drei getrocknete Siebschnitte und ein Eindampfriickstand aus
einer Nasssiebung untersucht, die im Rahmen der Korndichtebestimmungen hergestellt
worden waren.

Da die Mischproben aus den Niederschlagsereignissen neben den abfiltrierbaren Stoffen
auch geloste Salze enthalten, die nach dem Einengen in der Trockensubstanz vorliegen
und deren Masse erhéhen, wurden die von der BAM erhaltenen Messwerte
entsprechend korrigiert, um die Konzentrationen der einzelnen Kunststoffspezies auf die
Trockensubstanz an AFS beziehen zu kénnen (ug/mg AFS) und in einem weiteren
Schritt auch als Konzentrationen in der wassrigen Probe abzubilden (mg/l). Die hierfur
bendtigten Informationen hinsichtlich des AFS-Gehaltes und der Leitfahigkeit der
untersuchten Mischproben wurden aus den Analysen der Einzelproben, gewichtet mit
deren Volumenanteilen, abgeleitet. Fir die Ermittlung des Salzgehaltes aus der
Leitfahigkeit wurde ein Excel-Tool verwendet, welches die Berechnung in Anlehnung an
das Verfahren von Rice gemal den Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (American Public Health Association, 1999) durchfuhrt. Die Methode wurde
eigentlich fur Wasser mit hoheren Leitfahigkeiten unter Bezug auf eine KCI-Losung
entwickelt, so dass sich bei der Anwendung auf die hier vorliegende Wassermatrix eher
zu geringe als zu hohe Salzkonzentrationen ergeben.

In Tabelle 18 sind die Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung aus den Mischproben,
zunachst ohne Berucksichtigung des Salzanteils, dargestellt. Neben dem fur die
Ermittlung des Reifenabriebes wichtigen Leitparameter Styrol-Butadien-Kautschuk
(SBR) werden in allen Proben demnach auch Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polystyrol (PS) und Naturkautschuk (NR) gefunden. Die Konzentrationsniveaus fur PE,
NR und SBR liegen in der Regel etwas hoher als die fur PP und PS. Der aus dem
Parameter SBR nach dem Ansatz von Eisentraut et al. (2018) abgeleitete Anteil an
Reifenabrieb liegt demnach im Bereich von 13,5 — 67 pg/mg TS.
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Tabelle 18: Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung mittels TED GC-MS ohne
Berlcksichtigung des Salzgehaltes in den Trockenrlickstanden

Mischprobe aus Proben- Polyethylen | Polypropylen Polystyrol Natural Styrene-
Niederschlags- nummer Rubber Butadiene Reifenabrieb
Ereignis BAM (PE) (PP) (PS) (NR) Rubber (SBR)
(vg/mgTS) | (pg/mgTS) | (ug/mgTS) [ (ng/mgTS) | (ug/mgTS) | (ug/mgTs)
03.03.2019 19240 1,71 0,21 0,24 0,36 1,53 13,54
04.03.2019 - Teil 1 19241 4,80 0,83 0,52 2,34 4,43 39,19
04.03.2019 - Teil 2 19242 3,36 0,26 0,42 2,39 3,64 32,24
20.05.2019 19330 2,95 1,21 0,50 2,22 5,58 49,39
12.06.2019 19331 1,98 1,58 0,65 3,30 7,57 67,03
19.06.2019 19332 2,43 2,05 1,36 3,62 6,07 53,72

Die fur eine Berilicksichtigung der Salzanteile in den Trockenriickstanden verwendeten
Parameter sind in Tabelle 19 aufgefiihrt. Das in der letzten Spalte aufgefiihrte Massen-
verhéaltnis von AFS zur Summe aus AFS und Salzen wird als Divisor fur die Korrektur der
Messwerte aus Tabelle 18 verwendet. Da die Trockenriickstdnde aus Mischproben
gewonnen worden sind, wurde deren Zusammensetzung Uber die Einzelproben wie folgt
berechnet:

Die gewichtete Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen (AFS) in der Mischprobe wurde
aus den Konzentrationen in den Einzelproben und deren Volumenanteilen geman
Formel 3 ermittelt.

n

C: -V
C(AFS gewichtet) = Z M Formel 3
=1 Vgesamt
mit:
C(AFSgewichtet) Gewichtete Konzentration an AFS in der Mischprobe (mg/l)
Ci, AFS AFS-Konzentration in der Einzelprobe (mg/l)

Vi Volumen der Einzelprobe (l)
Vgesamt Geamtvolumen der Mischprobe

Die (gewichtete) Masse an AFS in der Mischprobe wurde gemal Formel 4 aus der
Produktsumme der Einzelkonzentrationen mit den Einzelvolumina gebildet. Hierflr hatte
auch das Produkt aus der gewichteten Konzentration und dem Gesamtvolumen
eingesetzt werden kdnnen.

n

m(AFSgewichtet) = Z Ci AFs Vi

i=1

Formel 4

mit;

M(AFSgewichtet) Gewichtete Masse an AFS in der Mischprobe (mg/l)

Ci, AFS
Vi

AFS-Konzentration in der Einzelprobe (mg/l)
Volumen der Einzelprobe (1)
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Die gewichtete Leitfahigkeit in der Mischprobe wurde aus den Leitfahigkeiten in den
Einzelproben und deren Volumenanteilen gemafl Formel 5 ermittelt.

LF X (LF - ) Formel 5
gewichtet — noy
1=1"1
mit:
LFgewichtet Gewichtete Leitfahigkeit in der Mischprobe (uS/cm)
LFi Leitfahigkeit in der Einzelprobe (uS/cm)
Vi Volumen der Einzelprobe (l)

Tabelle 19: Zusammensetzung der Mischproben und berechnete Salzanteile (Werte gerundet)

Mischprobe aus
Niederschlags- V(Probe) C(A,FS) m(AFS) l,'F c(Salze) | m(Salze) | m(AFS+Salz) | x(AFS/(AFS+Salz))
. gewichtet | gewichtet | gewichtet
Ereignis
0) (mg/1) (mg) (pS/cm) | (mg/l) (mg) (mg) (-)
03.03.2019 0,486 100 48 450 240 117 165 0,293
04.03.2019 - Teil 1 0,260 547 142 314 170 a4 186 0,763
04.03.2019 - Teil 2 0,466 361 168 242 130 61 229 0,735
20.05.2019 0,480 585 281 221 120 58 339 0,830
12.06.2019 0,486 508 247 190 100 49 295 0,835
19.06.2019 0,508 1143 580 169 90 46 626 0,927

Die Messwerte unter Berticksichtigung des Salzanteiles in den Proben sind in Tabelle 20
dargestellt. Alle Konzentrationen weisen nach der Korrektur héhere Werte und zugleich
geringere Schwankungsbreiten auf. Besonders deutlich ist dies bei der Probe aus dem
Niederschlagsereignis vom 03.03.2019 abzulesen, welche mit 100 mg/l die geringste
AFS-Konzentration und zugleich mit 450 uS/cm die hdchste Leitfahigkeit aufweist. Die
spezifische Konzentration an Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) betragt ohne
Bertcksichtigung des Salzanteiles in der Probe 1,5ug/mgTS und mit seiner
Bertcksichtigung 5,2 ug/mg TS und liegt somit in der GroRenordnung der anderen
Proben.

Die Konzentrationen an Polyethylen (PE) in der Trockensubstanz der abfiltrierbaren
Stoffe betragen 2,4 — 6,3 pg/mg TS, wahrend fur Polypropylen (PP) 0,3 — 2,2 ug/mg TS
gefunden werden. Polystyrol (PS) weist mit Konzentrationen von 0,6 — 1,5 ug/mg TS ein
vergleichbares Niveau auf wie PP.

Fur den Naturkautschukgehalt, der teilweise dem Reifenabrieb von LKW zuzuordnen ist,
werden Konzentrationen von 1,2 — 4 ug/mg TS bestimmt. Er liegt demnach in einem
vergleichbaren Konzentrationsbereich wie der Gehalt an Styrol-Butadien-Kautschuk,
welcher mal3geblich aus dem Abrieb von PKW-Reifen stammt. Dafuir werden Werte von
5 -9 pg/mg TS ermittelt.
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Der Massenanteil des aus dem Parameter SBR abgeleiteten Reifenabriebs weist unter

Berucksichtigung des Salzgehaltes der Proben demnach Werte von 44 — 80 ug/mg TS
(= 4,4 — 8%) auf.

Tabelle 20: Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung mittels TED GC-MS mit Beriicksichtigung
des Salzgehaltes in den Trockenrtickstanden

Mischprobe aus Proben- Polyethylen | Polypropylen Polystyrol Natural Styrene-
Niederschlags- nummer Rubber Butadiene Reifenabrieb
Ereignis BAM (PE) (PP) (PS) (NR) Rubber (SBR)
(ug/mgTs) | (ug/mgTs) | (ug/mgTs) | (ug/mgTs) [ (ug/mgTs) [ (pg/mgTs)
03.03.2019 19240 5,83 0,72 0,82 1,23 5,22 46,17
04.03.2019 - Teil 1 19241 6,30 1,09 0,69 3,07 5,81 51,38
04.03.2019 - Teil 2 19242 4,57 0,36 0,57 3,25 4,96 43,87
20.05.2019 19330 3,55 1,45 0,60 2,68 6,73 59,52
12.06.2019 19331 2,37 1,89 0,77 3,95 9,07 80,23
19.06.2019 19332 2,62 2,21 1,47 3,91 6,55 57,96

Aus den auf die Trockensubstanz bezogenen spezifischen Konzentrationen kénnen
unter Berlcksichtigung der AFS-Konzentration in den jeweiligen Ausgangsproben die
Gehalte in der wassrigen Phase berechnet werden, deren Ergebnisse in Tabelle 21
wiedergegeben sind. Fir Reifenabrieb ergeben sich in den untersuchten Proben
demnach Konzentrationen von 5 — 66 mg/Il. Diese Werte liegen zwar im unteren Bereich
der von Wik und Dave (2009) angegebenen Spannbreite von 12 — 179 mg/l; sie kénnen
aber von der Grol3enordnung her als bestatigt angesehen werden.

Tabelle 21: Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung mittels TED GC-MS, umgerechnet in
Konzentrationswerte in den wassrigen Proben

Mischprobe aus Proben- Polyethylen | Polypropylen Polystyrol Natural Styrene-
Niederschlags- nummer Rubber Butadiene Reifenabrieb
Ereignis BAM (PE) (PP) (PS) (NR) Rubber (SBR)
(mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/l)
03.03.2019 19240 0,58 0,07 0,08 0,12 0,52 4,60
04.03.2019 - Teil 1 19241 3,44 0,60 0,37 1,68 3,17 28,08
04.03.2019 - Teil 2 19242 1,65 0,13 0,20 1,17 1,79 15,81
20.05.2019 19330 2,08 0,85 0,35 1,57 3,94 34,84
12.06.2019 19331 1,20 0,96 0,39 2,01 4,60 40,75
19.06.2019 19332 3,00 2,53 1,68 4,47 7,49 66,25

Zusatzlich zu den Untersuchungen aus den Trockenrlckstanden der Mischproben
einzelner Niederschlagsereignisse wurden Siebschnitte aus einer Nasssiebung, die fur
die Bestimmung der Korndichten durchgefuhrt worden war, analysiert, um die Verteilung
der Mikroplastik-Spezies Uber die Korngréf3en abschatzen zu kénnen. Die hierbei
ermittelten Massenanteile sind in Tabelle 22 dargestellt. Demnach werden die hochsten
Werte fur Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) in den Fraktionen der grdberen
Partikel mit einem Korndurchmesser von d > 63 um gefunden. Fir das Polystyrol (PS)
und den Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) ist hingegen eine Zunahme mit
abnehmendem Korndurchmesser zu beobachten. Der Naturkautschuk (NR) weist zwar
in der Kornfraktion d > 125 um den geringsten Anteil auf, er findet sich aber in den
kleineren Kornklassen auf einem annahernd gleichen Niveau.
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Partikeln mit einem Korndurchmesser von d < 25 pm mit Abstand am hochsten.

Tabelle 22: Ergebnisse der Mikroplastik-Bestimmung mittels TED GC-MS fur Siebschnitte aus
der Nasssiebung einer Mischprobe vom 26.12.2019 und 14.01.2020

Proben- Polyethylen | Polypropylen Polystyrol Natural Styrene-
Siebschnitt nummer Rubber Butadiene Reifenabrieb
BAM (PE) (PP) (PS) (NR) Rubber (SBR)
(pg/mgTS) | (ug/mgTS) | (ug/mgTS) [ (ng/mgTS) | (ug/mgTS) | (pne/mgTS)
d>125um 20232 6,44 0,55 0,07 1,65 0,67 5,92
63 um <d <125 pum 20233 7,11 0,76 0,16 2,84 1,46 12,96
25 um <d <63 um 20234 3,12 0,45 0,27 2,41 1,98 17,55
d<25
) um 20235 <LOD 0,10 0,39 2,46 3,75 33,16
(Eindampfriickst.)

< LOD (limit of detection) = kleiner Bestimmungsgrenze

5.6.7.3 Pyrolyse-GC-MS

Insgesamt drei nicht vorbehandelte wassrige Mischproben ausgewahlter Nieder-
schlagsereignisse wurden fir die Bestimmung von Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR)
mittels Pyrolyse-GC-MS auch an die Wessling GmbH Ubersandt. Da zwischen der
Probenahme und der Ubersendung an das Labor stets mehrere Wochen lagen, wurden
die Proben bis zum Versand tiefgefroren gelagert, um mdgliche Abbauprozesse zu
unterbinden.

Die weitere Probenvorbehandlung erfolgte bei der Wessling GmbH mittels
Fraktionierung und physikalisch-chemischer sowie enzymatischer Aufreinigung. Bei der
anschlieRend durchgefiihrten Thermodesorptions-Pyrolyse-GC-MS lieferten alle Proben
Negativbefunde, d.h. es wurden keine SBR-Konzentrationen oberhalb der
Bestimmungsgrenze des Verfahrens mit 0,01 pg / g TS nachgewiesen.

Um Matrixeffekte in den wassrigen Proben ausschlieBen zu koénnen, wurden die
Messungen mit den Trockenrtickstanden aus der Nasssiebung von Mischproben vom
26.12.2019 und 14.01.2020 wiederholt, die auch von der BAM untersucht worden waren.
Bei der Durchfihrung der Analysen wurde ein SBR-Signal detektiert, welches jedoch
Uberlagerungen durch die enthaltene natiirliche Organik aufwies, so dass die in Tabelle
23 dargestellten Analysenergebnisse nur als halbquantitativ einzustufen sind. Der
Reifenabrieb in den Proben wurde auf Basis der mitgeteilten SBR-Massenanteile mit
dem von Eisentraut et al. (2018) vorgeschlagenen Faktor von 8,85 x SBR berechnet. Die
erhaltenen Massenanteile an SBR bzw. Reifenabrieb weisen demnach eine &hnliche
GroéfRenordnung auf wie die bei der BAM ermittelten Werte, absolut gesehen liegen sie
jedoch in allen Proben hoher. Fur den Siebschnitt d > 125 pum wird mit 7,29 ug/mg TS
ein SBR-Massenanteil ausgewiesen, der rund 11-mal héher ausféllt als das Ergebnis der
Messung bei der BAM (0,67 ug/mg TS). Fir die beiden anderen Siebschnitte und den
Eindampfrickstand (d <25 um) sind die Abweichungen kleiner, und der Massenanteil
an SBR nimmt mit abnehmendem Korndurchmesser zu. Dieses Ergebnis deckt sich mit
dem der BAM-Messungen.
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Tabelle 23: Ergebnisse der Bestimmung von Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) mittels
Pyrolyse-GC-MS fiir Siebschnitte aus der Nasssiebung einer Mischprobe vom

26.12.2019 und 14.01.2020

Proben- Styrene-
Siebschnitt nummer Butadiene Reifenabrieb
Wessling Rubber (SBR)
(1g/mg TS) (1g/mg TS)
d>125um 20-080489-02 7,29 64,54
63 um <d <125 um 20-080489-03 1,50 13,28
25um<d< 63 um 20-080489-04 7,37 65,22
d<25um 20-080489-05 9,85 87,17
(Eindampfrickst.)

Anm.: Die Werte sind nach Aussagen des ausfiihrenden Analysenlabors infolge von
Matrixeffekten nur als halbquantitativ anzusehen.

5.6.7.4 Diskussion

Fur eine Plausibilitatsbetrachtung der erhaltenen Messwerte wurden die gefundenen
Konzentrationen an Reifenabrieb in den wéassrigen Proben aus Tabelle 21 mit der am
Beprobungsstandort theoretisch zu erwartenden maximalen Konzentration von 62 mg/I
verglichen, welche nach dem in Anhang 2 beschriebenen Vorgehen unter Zugrunde-
legung einer vollstandigen Abflussverfligbarkeit abgeschatzt worden ist.

Der arithmetische Mittelwert der in Tabelle 21 aufgefiihrten Konzentrationen von
4,6 — 66 mg/l betragt rund 32 mg/l und weist somit ungefahr das halbe Niveau der
theoretisch zu erwartenden maximalen Konzentration auf. Daher sind die gefundenen
Werte durchaus als plausibel anzusehen, denn, wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, ist
Reifenabrieb auch in Bodenproben in einigem Abstand zu Stra3enflachen gefunden
worden. Die dafir erforderliche Verfrachtung auf dem Luftweg in Trockenwetterphasen
stellt somit eine zweite wahrscheinliche Senke fur Reifenabrieb dar. Um quantitativ
genauere Aussagen treffen zu kdnnen, hatte allerdings ein wesentlich umfangreicheres
Analysenprogramm fiir den Parameter SBR mit einer entsprechend héheren Auflésung
der Beprobung durchgefiihrt werden mussen.
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5.7 Untersuchungen zur Langzeitstabilitat von Proben

Die Fragestellung des Einflusses einer lAngeren Lagerung von Wasserproben auf deren
Matrices wurde anhand von zwei Referenzproben aus einem Niederschlagsereignis vom
28.01.2020 untersucht, die unterschiedliche Konzentrationen an AFS aufwiesen. Die
Proben wurden nach der zeitnah durchgeflhrten Eingangsanalytik fr einen Zeitraum
von drei Wochen in LDPE-Kunststoffflaschen (V =500 ml), welche vorab mit einem
Magnetrtihrer versehen wurden, im Kuhlschrank bei einer Temperatur von ca. 7 — 8 °C
unter Lichtabschluss gelagert. Als Parameter wurden pH, Sauerstoffgehalt, TOC und
DOC gewahlt und im wdchentlichen Abstand bestimmt. Wéahrend der Messungen und
Entnahmen kleiner Teilvolumina fir die TOC- und DOC-Bestimmung wurden die Proben
mit geringer Intensitat geriihrt, um einerseits eine Homogenisierung und Anstrémung der
Sonden zu gewahrleisten und andererseits einen Eintrag von Luftsauerstoff zu
vermeiden. Die Ergebnisse der Eingangsanalytik fiir beide Proben sind in Tabelle 24
dargestellt.

Tabelle 24: Ergebnisse der Eingangsanalytik fir die beiden Referenzproben aus dem
Niederschlagsereignis vom 28.01.2020

Probe | pH LF  [Tribung| AFS63 | AFSyop |AFSgesami| TOC | DOC

(=) [@Slem)] (ENY) | (mg/) | (mg/D) | (mg/l) | (mg/l) | (mgll)
11 [835] 986] 294 322 915 413 79 79
21 [841] 215 377] 721] 609] 1.331] 95| 4.2

In Abbildung 71 sind die zeitlichen Verlaufe der Parameter pH-Wert und geloster
Sauerstoff dargestellt. Demnach wird in beiden Proben uber die gesamte Zeit eine
Abnahme des Ausgangswertes von pH = 8,4 auf pH = 7,4 verzeichnet. Die Ursache fir
den voribergehenden Abfall der Werte auf pH < 7 nach einer Lagerzeit von rund einer
Woche konnte nicht abschlieRend geklart werden. Eventuell war die Messzeit zu kurz,
um eine ausreichende Temperaturkompensation des Messwertes durch den in der
Messkette (Elektrode) des Gerétes integrierten Temperaturfihler zu gewahrleisten.

Die Konzentrationen an geldstem Sauerstoff nehmen in beiden Proben wahrend der
gesamten Zeit nur geringfligig von 11 mg/l auf 10 mg/l ab, was als Hinweis darauf
gedeutet werden kann, dass keine sauerstoffzehrenden biologischen Abbauprozesse
stattfinden.

Die in Abbildung 72 dargestellten Konzentrationen an TOC und DOC weisen fir beide
Proben Uber den gesamten Untersuchungszeitraum ein annahernd gleichbleibendes
Niveau mit leichten Schwankungen zwischen den Einzelmessungen auf. Fir den DOC-
Wert der Probe 21 wird zwar eine leichte Zunahme von rund 4 mg/l auf 6 mg/l
verzeichnet, in der zweiten Probe bleibt der Wert aber nahezu konstant.
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Abbildung 71: Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes und Sauerstoffgehaltes in den Proben
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Abbildung 72: Zeitlicher Verlauf der TOC- und DOC-Konzentrationen in den Proben

Insgesamt konnen aus den Messwerten innerhalb der untersuchten Zeitspanne von drei
Wochen keine Schlussfolgerungen hinsichtlich signifikanter Veranderungen der
Probenmatrices bei einer gekuhlten Lagerung unter Lichtabschluss abgeleitet werden.
Aerobe Abbauprozesse hatten zu einer deutlichen Abnahme der Konzentration an
geldstem Sauerstoff fihren missen. Anaerobe Prozesse waren durch die Abwesenheit
von Sauerstoff und einen fauligen Geruch gekennzeichnet, was bei beiden Proben nicht
der Fall war. Mdgliche Auswirkungen auf die Partikelgrof3enverteilung in den Proben sind
im Rahmen der Untersuchungen nicht betrachtet worden.
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5.8 Kaorrelation zwischen Tribungswerten und AFS-Konzentrationen

Der Parameter Trubung lasst sich rasch mit verhaltnismaRig geringem Aufwand
bestimmen. Er kann linear von der Konzentration der im Wasser enthaltenen Feststoffe
abhangen, sofern die PartikelgroRenverteilung keiner grof3en Varianz unterliegt.
Allgemein gilt, dass bei gleicher Feststoffkonzentration Partikel mit kleinem Durchmesser
eine hohere Trubung bedingen als solche mit groem Durchmesser. Daruber hinaus
kann eine uneinheitiche Wassermatrix das Ergebnis der Trlibungsmessung
beeinflussen. Bei Einhaltung gewisser Randbedingungen kann jedoch anhand einer
Tribungsmessung nach entsprechender Kalibrierung eine Abschatzung der Feststoff-
konzentration im Wasser erfolgen.

Fur eine Uberpriifung, ob dies bei der gegebenen Wassermatrix im StraRenablauf
maoglich ist, wurden die Konzentrationen der Parameter AFS63 und AFSgesamt gegen die
im Labor in den Proben gemessenen Tribungen in Abbildung 73 aufgetragen. Sehr hohe
Tribungswerte von mehr als 500 FNU wurden hierbei nicht berlicksichtigt, da diese
vermutlich durch gré3ere Mengen an Teilchen kleiner 1 Mikrometer verursacht werden
und damit nicht mit den AFS-Parametern korrelierbar sind. Demnach ist die Korrelation
zwischen Trubung und AFS63 mit einem Bestimmtheitsmal3 von R? = 0,68 besser als die
zwischen Tribung und AFSgesamt, die einen Wert von R2 = 0,36 aufweist. In beiden Fallen
wird jedoch eine relativ grof3e Streuung der Werte um die jeweilige Regressionsgerade
verzeichnet, die fir AFSgesamt aufgrund des Einflusses der groben Stofffraktion (AFSgrob)
deutlich ausgeprégter ist als fir AFS63. Untersuchungen von Leutnant et al. (2019)
haben bei dem Einsatz einer Online-Tribungsmessung fur die AFS-Bestimmung im Zu-
und Ablauf einer groRen dezentralen Niederschlagswasserbehandlungsanlage bei
Proben mit einem hohen Anteil der Fraktion AFSgrob ebenfalls eine héhere Varianz der
resultierenden Tribungsmesswerte ergeben.

Die Tribungsmessung ware demnach nur bedingt geeignet, um eine verlassliche
Aussage zur gesamten Feststoffkonzentration in den Proben zu treffen. Uberschlagig
konnte dagegen der Parameters AFS63 mit Hilfe der zugehérigen Regressionsgeraden
AFS63 = 1,26 « Tribung aus dem Trubungswert abgeleitet werden.
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Abbildung 73: AFS63 und AFSgesam: in Abhangigkeit von der Trilbung im Wertebereich bis
500 FNU

Zusatzlich wurden die Werte aus der bei der Probenahme vorgenommenen Online-
Tribungsmessung mit den im Labor bestimmten Werten der einzelnen Probenflaschen
verglichen. Die mit einer Auflosung von 10 s vorliegenden Daten aus der Online-
Messung wurden hierfir als Einminuten-Mittelwerte den einzelnen Probenflaschen
zugeordnet. In der Auswertung wurden fur die Labor- und Online-Werte Tribungen bis
maximal 500 FNU berlcksichtigt, um AusreiRer auszuklammern. Das Ergebnis ist in
Abbildung 74 dargestellt. Demnach weisen die Werte mit einem Bestimmtheitsmal3 von
R2= 0,58 eine verhaltnismalig schwache Korrelation auf. Die im Labor bestimmten
Tribungswerte liegen unter denen der Online-Messung, was auch an der Steigung der
linearen Regressionsgeraden von y = 0,84 x abzulesen ist.

Da sowohl das Messgerat im Labor als auch die Sonde der Online-Messung vor dem
Einsatz regelmaRig kalibriert wurden, wird davon ausgegangen, dass die erhéhten Werte
bei der Online-Messung ggf. auf eingetragene Luftblaschen zurtickgefiihrt werden
kénnen. Zudem ist nicht auszuschliel3en, dass es bei der Lagerung der Proben vor der
Messung im Labor zu Aggregationsvorgdngen kam, bei denen groéRere Partikel-
verbande mit entsprechend geringeren Tribungswerten entstanden sind.
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Abbildung 74: Korrelation der Tribungswerte aus der Online-Messung mit den im Labor
bestimmten Werten; Wertebereich auf < 500 FNU reduziert.
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5.9 Abflussgewichtete Konzentrationen und spezifischer Stoffabtrag

Fur eine Uberschlagige Abschatzung des spezifischen Stoffabtrages wurden die
abflussgewichteten Konzentrationen fur die drei AFS-Fraktionen (AFS63, AFSgrob,
AFSgesamt) Nnach Formel 6 fur die einzelnen Quartale und anschlie3end fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum ermittelt. In der Auswertung wurden hierbei nur die 69
vollstandig beprobten Ereignisse berlcksichtigt.

n

Ci,ars " Vi
Formel 6

C(AFSgewiChtet) =

e VQuartal,gesamt

mit:

C(AFSgewichtet) Gewichtete Konzentration an AFS63, AFSgrob Und AFSgesamt flr das
ausgewertete Quartal (mg/l)

Ci, AFS AFS-Konzentration in der Einzelprobe (mg/l)
Vi Beprobtes Inkrementvolumen des Niederschlagsereignisses (l)
Vuartalgesamt ~ Gesamtabflussvolumen der beprobten Niederschlagsereignisse (1)

Das Ergebnis der Auswertung ist in Abbildung 75 fur die einzelnen Quartale und den
Gesamtzeitraum dargestellt. Demnach wird fur den Parameter AFS63 wahrend des
ersten Quartals mit 242 mg/l die héchste Konzentration im Jahresverlauf verzeichnet.
Wahrend des zweiten und dritten Quartals nimmt die Konzentration bis auf 67 mg/l ab
und steigt im vierten Quartal wieder auf 109 mg/l an. Die Konzentrationen an AFSgrob
sind im zweiten (103 mg/l) und dritten Quartal (89 mg/l) am héchsten und im vierten
Quartal mit 31 mg/l am niedrigsten.

Insgesamt entsprechen die abflussgewichteten Konzentrationen gréf3enordnungsmaliig
den arithmetischen Mittelwerten der im Abschnitt 5.6.2 dargestellten Einzelparameter.
Im Vergleich zu den in der vorangegangenen Untersuchung (Fkz. N-01/12-Hx)
ermittelten abflussgewichteten Konzentrationen aus Wochenmischproben, die in
Abbildung 76 dargestellt sind, wird fir den Gesamtzeitraum jedoch nahezu das doppelte
Konzentrationsniveau an AFS63 und AFSgrob Verzeichnet. Dies wird maf3geblich auf die
folgenden Randbedingungen, unter denen das aktuelle F+E-Vorhaben durchgefiihrt
worden ist, zurtickgefuhrt:

1. Durch die zeitlich und mengenmaéafRig hoch aufgelbste Beprobung werden
Konzentrationsspitzen zu Beginn eines Ereignisses besser erfasst, die bei der
Gewinnung von Wochenmischproben aufgrund der geringeren Auflésung unter-
reprasentiert sind.
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2. Die Reinigung des Laubfanges nach und vor jedem Beprobungsdurchgang sollte
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verhindern, dass sich in diesem Anlagenteil durch die Abscheidung zun&chst
grober Bestandteile eine filterwirksame Schicht aufbaut, die dann zu einer
Reduzierung der groben und feinen Partikel an der Probenahmestelle fihrt. Im
vorangegangenen F+E-Vorhaben wurde der Laubfang wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes entsprechend dem Regelbetrieb von StraRenablaufen
jedoch nur zweimal entleert und dessen Inhalt anschlieBend als Trockenmasse
bestimmt. Somit kann bei dem Betrieb im Jahr 2017 von einer starkeren
Filtrationswirkung des im Laubfang befindlichen Materials ausgegangen werden,
so dass die erfassten Konzentrationen an AFS63 und AFGgrob entsprechend
geringer ausgefallen sind.

Im vorangegangenen F+E-Vorhaben umfasste der Untersuchungszeitraum die
Monate April bis Dezember. Der Feststoffabtrag ist jedoch linear auf einen
zwolfmonatigen Zeitraum extrapoliert worden. Somit fehlt in der Bilanzierung das
erste Quartal, in dem im aktuellen Vorhaben besonders hohe Feststoff-
konzentrationen gemessen worden sind.

AFS (mg/l)
m AFSgrob
m AFS63
73
132
Quartal 1 Quartal 2 Quartal 3 Quartal 4 Gesamtzeitraum
n =19 Ereig. n =11 Ereig. n =22 Ereig. n = 17 Ereig. n =69 Ereig.

Abbildung 75: Abflussgewichtete mittlere Konzentrationen an AFS63 und AFSyob flr die

einzelnen Quartale und den Gesamtzeitraum
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Abbildung 76: Abflussgewichtete mittlere Konzentrationen an AFS63 und AFSgyon im Zulauf
eines dezentralen Behandlungssystems fiir zwei Betriebsphasen; Daten aus
dem vorangegangenen F+E-Vorhaben (Fkz. N-01/12-Hx); die Konzentrationen
beinhalten nicht die im Laubfang zurlickgehaltene Masse an AFS

Die Ermittlung des spezifischen Feststoffabtrages erfolgte unter Zugrundelegung der
folgenden Randbedingungen:

Mittlere Jahresniederschlagshéhe am Standort: hn,a = 795 mm/a

Abflussbeiwert (befestigte Flache): w=0,7
Abflusswirksame Jahresniederschlagshoéhe: hn,a = 557 mm/a
Befestigte Flache: Ared. = 10.000 m2 =1 ha
Resultierende Oberflachenabfluss: V =5.570 m3
Konzentration AFS63: Cc(AFS63) = 132 mg/l
Konzentration AFSgrob: C(AFSgrob) = 73 mg/I

Fur die spezifischen Feststoffabtrage ergeben sich die folgenden Frachten:

Fracht AFS63: M(AFS63) = 735 kg/(ha - a)
Fracht AFSgrob: m(AFSgrob) = 407 kg/(ha : a)
Summe AFS: M(AFSgesamt) = 1.142 kg/(ha - a)

Die im Laubfang zurtickgehaltene Stoffmenge ist in dieser Betrachtung nicht enthalten.
Da aber bei der routineméafRigen Entnahme nach jedem Beprobungsvorgang die
Trockenmassen der dort abgeschiedenen Feststoffe bestimmt wurden, kdnnen sie
Uberschlagig fur die Abschatzung des gesamten Abtrags bertcksichtigt werden. Die
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rechnerische Konzentration betrégt fir den Gesamtzeitraum c(AFStLaubfang) = 40 mg/l und
wirde den spezifischen Feststoffabtrag um weitere 223 kg/(ha-a) auf
m(AFS) = 1.365 kg/(ha - a) erhéhen. Im Vergleich dazu lag der aus den Konzentrationen
der Wochenmischproben und der im Laubfang abgeschiedenen Feststoffe im
vorangegangenen F+E-Vorhaben berechnete spezifische Abtrag bei rund
960 kg/(ha - a). Dies entspricht einem etwa 30% geringeren Wert als im aktuellen F+E-
Vorhaben.

Ursache fur diese Differenz dirfte der eingeschrankte neunmonatige Untersuchungs-
zeitraum in 2017 sein, bei dem das feststoffreiche erste Quartal nicht beprobt worden ist.
Zusatzlich wird vermutlich die hoch aufgeldste Beprobung im aktuellen F+E-Vorhaben
zu einer starkeren Berlcksichtigung der Konzentrationsspitzen zu Beginn eines
Ereignisses (first-flush-Effekt) und damit zu etwas hoheren abflussgewichteten
Konzentrationen gefuhrt haben.

Seite 109 von 139



T H v TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF
0 N L APPLIED SCIENCES
AND ARTS

5.10 Empfehlungen fur die Auswahl von Prifmedien zur Prifung von dezentralen
Abscheidern

Wie die in Abschnitt 5.6.4 dargestellten Ergebnisse zeigen, liegt der Medianwert des
volumenbezogenen Partikeldurchmessers tber alle Messungen bei 31 um. Der Anteil
von AFS63 an AFSgesamt betragt Abschnitt 5.6.2.4 zufolge im Mittel 67%. Verglichen mit
den in der Literatur zu findenden Angaben sind die Feststoffe also als relativ feinkornig
einzustufen.

Bei den Gluhverlusten liegt der Medianwert fir AFSgesamt bei 36%, wobei die Fraktion
AFSgrob starker dazu beitragt (Medianwert 50%) als AFS63 (Medianwert 32%). Sie sind
maf3geblich auf partikuldre organische Bestandteile zuriickzuftihren, wie durch TOC-
Messungen belegt werden kann.

Die Korndichte (Abschnitt 5.6.5) betragt fur die Fraktionen 25 pm und 25 — 63 um im
Mittel 1,78 g/cms, fur die Fraktion 63 — 125 um im Mittel 1,72 g/cm3 und fir die Partikel
> 125 um im Mittel 1,98 g/cm3. Es konnte gezeigt werden, dass durch Oxidation
organischer Anteile die Korndichte auf 2,55 g/cm3 gesteigert werden kann. Einzel-
partikel, die wie synthetischer Reifenabrieb eine Dichte von 1,15 g/cm3 haben, lie3en
sich dagegen nicht identifizieren.

Auch die mikroskopischen Untersuchungen (Abschnitt 5.6.6) zeigen, dass in allen
Fraktionen, insbesondere aber in der Fraktion 25 pum <d< 63 um, heterogene
Aggregate aus mineralischen Kérnchen und einem dunklen Material vorkommen. Es wird
vermutet, dass es sich hierbei um Reifenabrieb und/oder Bitumen aus der
Stral3enoberflache handelt. Diese Annahme wird gestlitzt durch das Ergebnis der
Dichtetrennung von oxidierten Feststoffen bei der Aufbereitung fir die Raman-
Spektroskopie, bei der nicht die erwarteten Mengen an leichtem Material gefunden
worden sind.

Fur die zur Prifung von Abscheidern eingesetzten Prifmedien ist zu fordern, dass sie
nicht nur die gefundenen PartikelgroRenverteilungen abbilden, sondern auch dem
organischen Anteil Rechnung tragen. Zudem sollte die Dichte nicht die von Sand sein
(2,67 g/lcm?3), sondern eher bei 1,7 — 2,0 g/cm3 liegen. Damit kénnten vermutlich die
Diskrepanzen, die sich zwischen mit Millisil W4 ermittelten Prufwerten und in der Praxis
beobachteten Wirkungsgraden in mehreren Untersuchungen ergeben haben, deutlich
verringert werden.
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5.11 Schlussfolgerungen hinsichtlich der Leistungsgrenzen von Absetzsystemen

Bezuglich der weiteren Optimierung von Absetzsystemen zur Behandlung von Stral3en-
abflissen sollte man versuchen, den gefundenen Ergebnissen gerecht zu werden. Fir
die ermittelten PartikelgroRenverteilungen und -dichten wurde daher eine Abschatzung
der bei einer Sedimentation zu erwartenden Wirkungsgrade wie folgt vorgenommen:
Zunachst wurden die Partikelgrof3enverteilungen quartalsweise sowie insgesamt
gemittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 77 zusammen mit der GroRenverteilung von
Millisil W4 dargestellt.

100
90 | —Quartal 1 7 Z
g0 | | —Quartal 2 A"

uartal 3 /"l /
70 T Q /l
—Quartal 4 //,/
60 . 7
—Millisil W4 // /
50 ----Quartale 1 - 4 7 /

40
30 ,’I/ /
20 7

10 i

Anteil (Vol%)

0

0.1 1 10 100 1000
Partikelgrof3e (um)

Abbildung 77: Mittlere PartikelgroRenverteilungen in den einzelnen Quartalen und im gesamten
Zeitraum

Unter Verwendung einer mittleren Partikeldichte von 1,75 g/cm?3 wurde dann fir jede
GroRenklasse die Sinkgeschwindigkeit vsea nach STOKES berechnet und mit den
Oberflachenbeschickungen ga verglichen. Bei einem Quotienten vsed/ga = 1 wurden die
Partikel als vollstandig abscheidbar klassifiziert, bei vsed/ga < 1 wurde nur ein
entsprechender Anteil aus der jeweiligen GroRRenklasse berlcksichtigt. Aus der
Aufsummierung (ber alle GréRenklassen ergab sich schliel3lich die insgesamt
abscheidbare Stoffmenge und daraus durch Bezug auf die Ausgangsmenge der
Gesamtwirkungsgrad.

Abbildung 78 zeigt die berechneten Wirkungsgrade fur den Parameter AFSgesamt,
aufgeteilt nach den vier Quartalen, um den jahreszeitlichen Einfluss zu verdeutlichen.
Aufgrund des groRReren Feinanteils in den Quartalen 1 und 4 sind im Winterhalbjahr
deutlich geringere Wirkungsgrade zu erwarten. Dieser Effekt hat sich auch schon in
praktischen Untersuchungen gezeigt (Fettig et al., 2017). Fir eine Oberflachen-
beschickung von 4 m3/(m?+h) ergibt die Abschatzung Wirkungsgrade zwischen 40% und
57%; nur fur Werte kleiner 2 m3/(m? - h) ware in allen Quartalen ein Wirkungsgrad von
uber 50% zu erwarten.
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Abbildung 78: Berechnete Wirkungsgrade einer Absetzeinheit fir AFSgesam: bei 10°C

In Abbildung 79 sind die entsprechenden Ergebnisse fir den Parameter AFS63
dargestellt. Hier sind die Unterschiede zwischen den Quartalen nicht so ausgepragt wie
fur AFSgesamt. Die Wirkungsgrade sind aber generell deutlich geringer, sie liegen fir eine
Oberflachenbeschickung von 4 m3/(m? - h) nur zwischen 23% und 28%. Um in allen
Quartalen einen Wirkungsgrad von Uber 50% zu erreichen, dirfte die
Oberflachenbeschickung demnach hochstens 1 m3/(m?+h) betragen.
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Abbildung 79: Berechnete Wirkungsgrade einer Absetzeinheit fir AFS63 bei 10°C
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Die Ergebnisse fir AFSgesamt und AFS63 auf der Basis der mittleren PartkelgroRen-
verteilungen Uber den gesamten Zeitraum sind in Abbildung 80 zusammen mit der
entsprechenden Abschatzung fur Millisil W4 aufgetragen. Wie schon in den Abbildungen
78 und 79 wird hier erneut der grof3e Unterschied zwischen den Ergebnissen fir die
Gesamtmenge an Partikeln und deren Feinanteil AFS63 sichtbar. So liegt der mittlere
Wirkungsgrad bei einer Oberflachenbeschickung von 4 m3/(m?+h) fir AFSgesamt bei 47%
und fir AFS63 bei 25%. Bei einer Oberflachenbeschickung von 10 m3/(m?+h) gehen die
Wirkungsgrade auf 33% bzw. 10% zurlck.

AulRerdem wird deutlich, dass die fur das Prufmedium Millisil W4 berechneten Daten,
bedingt durch die nach Abbildung 77 etwas grobere Kérnung sowie insbesondere durch
die hohere Korndichte, erheblich Uber den fiur die Partikel im Stralenabfluss
abgeschatzten Wirkungsgraden liegen.
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Abbildung 80: Berechnete Wirkungsgrade eines Absetzsystems fir AFS, AFS63 und Millisil W4
bei 10°C

Auch wenn die zugrunde gelegten PartikelgréRenverteilungen vom Standort beeinflusst
sein mogen, konnen die in der Praxis beobachteten niedrigen Wirkungsgrade von
Absetzsystemen mit der beschriebenen Abschéatzung rechnerisch gut nachvollzogen
werden.

Zudem wird die in Abschnitt 5.10 gegebene Empfehlung bestatigt, dass das Prifmedium

Millisil W4 das reale Verhalten bei der Sedimentation von Partikeln in StraRenabfliissen
nur unzureichend abbilden kann.
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5.12 Ursache-Wirkungsbeziehungen ausgewahlter Randbedingungen auf die
stoffliche Belastung des StralRenabflusses

5.12.1 Festlegung der zu untersuchenden Randbedingungen

Die Fragestellung, inwieweit bestimmte Randbedingungen die stoffliche Belastung des
Stral3enabflusses beeinflussen, wurde anhand der aufgezeichneten Daten aus dem
Untersuchungszeitraum fur die folgenden Parameter betrachtet:

e Dauer der einem Niederschlagsereignis vorangegangenen Trockenphase (Dauer
TP)

e Verkehrsaufkommen wéahrend der vorangegangenen Trockenphase (Kfz TP)

e Verkehrsaufkommen wahrend des beprobten Niederschlagsereignisses (Kfz PN)
e Niederschlagshohe des Ereignisses (NS Hohe)

e Maximaler Volumenstrom Qmax. gemanR der Daten des Q-Loggers (Q max PN)

e Mittlere Windrichtung wahrend des Ereignisses (Windrichtung)

Die aufgefiihrten Parameter wurden hinsichtlich moglicher Korrelationen mit den
abflussgewichteten Frachten an AFS63 und AFSgesamt, die aus den Daten der
Beprobungsvorgange ermittelt wurden, analysiert und bewertet. Zusatzlich wurden
maogliche Abhangigkeiten von der abflussgewichteten Fracht an AFSgesamt untersucht, die
innerhalb eines Zeitfensters von + 10 Minuten um das Auftreten des maximalen
Volumenstromes Qmax. eines Ereignisses vorlag (AFS 10 Min). Im Rahmen von
Vorauswertungen hatten sich hierfir Abh&ngigkeiten vom Volumenstrom gezeigt, die
naher betrachtet werden sollten. Verfahrensbedingt ist bei Ereignissen mit mehreren
Abflussspitzen die Aussage nicht so genau wie bei Ereignissen mit nur einer klar
ausgebildeten Spitze. Fiel die erste Abflussspitze bereits hoch aus und folgte darauf eine
weitere mit einem hoheren Q, wurde der zweite Wert fir die Auswertung genutzt.

Fir die Ermittlung der Trockenphasen vor einem beprobten Ereignis wurde bei
Auswertung der Daten des Regenmessers zur Trennung der Ereignisse neben der
festgelegten Trockenzeit von 240 Minuten auch ein Trockenaquivalent von hn = 0,5 mm
berticksichtigt. Dies bedeutet, dass ein Niederschlagsereignis nach einer Trockenzeit
von 240 Minuten mindestens eine Niederschlagshéhe von hn=0,5 mm aufweisen
musste, um als solches gewertet zu werden. Anderenfalls lauft die Zeit fur die
Trockenphase weiter. So sollte verhindert werden, dass nicht abflusswirksame Nieder-
schlage die Dauer der Trockenphase vor einem Ereignis verkirzen.
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5.12.2 Beschreibung der statistischen Auswertung

Aufgrund der hohen Anzahl der zu untersuchenden Parameter und der zugrunde-
liegenden Daten wurde die statistische Auswertung mit der Software R (Version 3.6.3) in
Form einer Rangkorrelationsanalyse nach Kendall durchgefuhrt. Das Verfahren eignet
sich sowohl fur normal- als auch nichtnormalverteilte Daten und weist eine geringe
Empfindlichkeit gegen Ausreil3erpaare auf. Die Ausgangsdaten (Rohdaten, xi, yi) werden
zunachst in Rangplatze tberfuhrt (Ordinalwerte) und danach aufsteigend nach x; sortiert.
Anschliel3end wird fur jedes yi die Anzahl der nachfolgenden Rangzahlen (yi+1 «+- yn)
bestimmt, die grol3er als yi (konkordant) und die kleiner als yi (diskordant) sind. Aus der
Differenz  der  konkordanten und  diskordanten @ Wertepaare  wird der
Korrelationskoeffizient Kendalls Tau gemal3 Formel 7 berechnet.

2K Formel 7

' =n(n—1)

mit:

7 Kendalls Tau (-)
K Anzahl Datenpaare konkordant minus Anzahl Datenpaare diskordant (-)
n Anzahl Wertepaare (-)

Die erhaltenen Ergebnisse fur t liegen innerhalb eines Wertebereiches von -1 und +1.
Dabei zeigen positive Werte an, dass beide Datenséatze in die gleiche Richtung variieren,
negative Werte deuten auf eine gegenlaufige Richtung hin. Werte um 0 indizieren, dass
keine Abhéangigkeit zwischen den Variablen besteht. Ab welchem Wert eine signifikante
bzw. hohe Korrelation besteht, ist nicht genau festgelegt und hangt u.a. auch von der
Anzahl der untersuchten Wertepaare ab. Nach Dormann et al. (2013) besteht aber
Konsens, dass das Erreichen eines Schwellenwertes von 0,5 — 0,7 fur Kendalls Tau als
Hinweis auf das Vorliegen einer hohen Korrelation angesehen werden kann.

5.12.3 Ergebnisse

Fur eine bessere Ubersicht wurden die Ergebnisse der Analyse in Form einer Scatterplot-
Histogramm-Korrelationsmatrix aufbereitet, die in Abbildung 81 dargestellt ist. Als
zusatzlichen Vorteil bietet dieses Vorgehen auch weitere Informationen Uber die
Abhéangigkeiten der Parameter untereinander, also nicht nur in Bezug auf die AFS-
Frachten. Die absteigende Diagonale von oben links nach unten rechts stellt die
untersuchten Parameter und die Verteilung der jeweils zugrundeliegenden Daten in
einem Histogramm dar. Unterhalb der Diagonalen werden in den Schnittpunkten
Scatterplots der miteinander verglichenen Daten angezeigt. Oberhalb der Diagonalen
sind die Korrelationskoeffizienten nach Kendall abzulesen. Korrelationskoeffizienten mit
einem Wert von 2 0,5 sind farbig markiert. Die blau hinterlegten Felder stehen dabei fur
Korrelationen der als Randbedingungen definierten Parameter untereinander, wie z.B.
die Dauer der Trockenphase und die Gesamtanzahl der Kfz in diesem Zeitraum, flr die
ein Wert von t=0,84 ermittelt wurde. Korrelationen mit Auswirkung auf die AFS-
Frachten sind rot markiert. Griin eingeféarbt sind Korrelationen zwischen den einzelnen
AFS-Parametern.
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Abbildung 81: Scatterplot-Histogramm-Korrelationsmatrix der ausgewahlten Parameter
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Dauer der Trockenphase

Die Dauer der Trockenphase (Dauer TP) vor einem Niederschlagsereignis weist lediglich
eine einzige signifikante Korrelation mit der Anzahl der Kfz (Kfz TP) in diesem Zeitraum
auf (t = 0,84), was aufgrund der Verkehrssituation am Standort der Probenahme auch
der Erwartung entspricht. Hinsichtlich aller anderen Parameter, insbesondere den AFS-
Frachten, werden keine Abhangigkeiten festgestellt, d.h. alle Korrelationskoeffizienten
weisen hier Werte im Bereich um 0 auf.

Anzahl der Kfz wahrend der Trockenphase

Die Anzahl der Kfz wahrend der Trockenphase (Kfz TP) weist die bereits beschriebene
Abhangigkeit von der Dauer der Trockenphase (Dauer TP) auf. Weitere Korrelationen
konnen fur keinen der dargestellten Parameter abgeleitet werden, d.h. die Koeffizienten
liegen im Bereich um Null. Somit beeinflusst das Verkehrsaufkommen die Frachten an
AFS im Stral3enabfluss den Daten zufolge nicht signifikant.

Anzahl der Kfz wahrend der Probenahme

Die Anzahl der Kfz wahrend der Beprobung eines Ereignisses (Kfz PN) zeigt keine
signifikante Korrelation mit den drei AFS-Parametern. Fir die Frachten an AFS63
(t = 0,32) und AFSgesamt (T = 0,29) deuten sich lediglich schwach positive Korrelationen
an in der Weise, dass die AFS-Frachten mit der Verkehrsstarke wahrend der beprobten
Niederschlagsereignisse geringfiigig zunehmen.

Niederschlagshéhe

Fur die Niederschlagshohe (NS Hohe) der Ereignisse werden positive Korrelationen mit
AFS63 (t = 0,55) und AFSgesamt (Tt = 0,57) ermittelt. Eine Zunahme der Niederschlags-
héhe fuhrt demzufolge zu einer erhéhten Fracht an AFS im StralRenabfluss.

Maximaler Volumenstrom Qmax.

Der wahrend des beprobten Ereignisses ermittelte maximale Volumenstrom Qmax. weist
Korrelationen mit der Fracht an AFSgesamt (T = 0,55) und der Fracht an AFSgesamt im
Zeitfenster von = 10 Minuten um das Auftreten von Qmax. (AFS 10 Min, t = 0,67) auf. Der
Parameter AFS63, fur den sich ein Koeffizient von t = 0,48 ergeben hat, korreliert im
Vergleich dazu etwas schwacher mit dem maximalen Volumenstrom. Daher wird
angenommen, dass ein zunehmender Volumenstrom zu einer héheren Schleppwirkung
bei groReren und schwereren Partikel fuhrt, die zuvor nicht mobilisiert werden konnten.

Windrichtung
Zwischen der mittleren Windrichtung und den AFS-Parametern kann keine Korrelation

festgestellt werden.

Korrelationen zwischen den einzelnen AFS-Parametern

Der Parameter AFS63 weist mit T = 0,86 eine hohe Korrelation mit dem summarischen
Parameter AFSgesamt auf, was auf den relativ gleichbleibenden prozentualen Anteil dieser
Fraktion an den gesamten abfiltrierbaren Stoffen zurtickgefuihrt werden kann (vgl.
Abbildung 54).
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In Bezug auf die Fracht an AFS im Zeitfenster von = 10 Minuten um das Auftreten von
Qmax. (AFS 10 Min) wird fur AFS63 mit T = 0,60 eine schwéachere Korrelation ermittelt,
welche auf die bereits unter dem Punkt ,Maximaler Volumenstrom Qmax.“ diskutierten
hydraulischen Effekte zurtickgeftihrt wird.

FUr den Parameter AFSgesamt liegt mit T = 0,68 eine etwas stéarkere Korrelation mit dem
Parameter AFS 10 Min vor als fur die Feinfraktion. Als summarischer Parameter
beinhaltet dieser auch die Fraktion AFSgrob, die bei hbheren Volumenstromen vermehrt
mobilisiert wird.

Zwischenfazit

Aus den diskutierten Randbedingungen lassen sich lediglich fur die hydrologische
(Niederschlagshohe) und die hydraulische Komponente (maximaler Volumenstrom)
eindeutige Einflisse auf die stoffliche Belastung im Stral3enablauf ableiten. Die Dauer
der dem Ereignis vorangegangenen Trockenphase und das in diesem Zeitraum
registrierte Verkehrsaufkommen weisen fur den betrachteten Standort hingegen keine
Korrelation mit der Fracht an abfiltrierbaren Stoffen im Stral3enablauf auf.

Unter der Annahme, dass die zweimal wdchentlich durchgefiihrte Straf3enreinigung
durch die Enthahme der im Rinnstein abgelagerten Feststoffe Auswirkungen auf eine
Korrelation zwischen der Dauer der Trockenphase bzw. des Verkehrsaufkommens und
der Fracht an abfiltrierbaren Stoffen haben kdnnte, wurden alle Ereignisse, die
unmittelbar nach einer StraR3enreinigung beprobt worden waren, aus der Auswertung
aussortiert. Wie in Abbildung 82 dargestellt, konnte hierdurch aber keine Verbesserung
des Korrelationskoeffizienten im Vergleich zu der Berticksichtigung aller Daten erreicht
werden.

m(AFSgesamt) (g) m(AFsgesamt) (g)

2.000 2.000
1.500 -~ - ' 1.500
1.000 ‘ y = 1,8596x 1.000 . y = 1,6735x
.. R? =-0,534 v R?=-0,52
500 5. sc0 .
0 3’ it 0 B e
0 100 200 300 0 100 200 300
Dauer Trockenphase (h) Dauer Trockenphase (h)

Abbildung 82: Massensummen an AFSgesamt iMm Stral3enablauf in Abhéangigkeit von der Dauer
der vorangegangenen Trockenphase; Links: Alle Ereignisse; Rechts: Ereignisse
ohne unmittelbar vorangegangene Stral3enreinigung
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5.12.4 Detaillierte Betrachtung ausgewéhlter Ursache-Wirkungsbeziehungen

Die beiden Einflussgrof3en Niederschlagshéhe und maximaler Volumenstrom werden
nachfolgend etwas eingehender hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Frachten an
abfiltrierbaren Stoffen im StraRenabfluss betrachtet.

5.12.4.1 Niederschlagshohe

In Abbildung 83 sind die Massensummen an AFS63 und AFSgesamt in Abhangigkeit von
der Niederschlagshdhe des jeweils zugrundeliegenden Ereignisses abgetragen. Sowohl
bei AFS63 als auch bei AFSgesamt Sind starke Streuungen der Werte um die lineare
Regressionslinie zu erkennen. Die Bestimmtheitsmalie betragen in beiden Fallen
R2 = 0,3 und entsprechen damit in etwa den quadrierten Korrelationskoeffizienten nach
Kendall. Tendenziell fiihren héhere Niederschlage zu einer héheren AFS-Fracht, jedoch
konnen auch bei geringen Niederschlagshéhen hohe Feststofffrachten auftreten und
umgekehrt geringe Feststofffrachten bei hohen Niederschlagshéhen. Eine robuste und
belastbare Korrelation zwischen Niederschlagshohe und der Masse an abfiltrierbaren
Stoffen kann daher nicht abgeleitet werden.

1.400 m(AFSfem) (g) 2.000 m(AFSges) (g)
1.200
1.000 Y= 28,018x 1.500 y = 42,742x
800 R? = 0,3017 R? = 0,3075
600 1.000
400 500
200
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
NHoehe (mm) NHoehe (mm)

Abbildung 83: Massensummen an AFS63 (links) und AFSgesam: (rechts) in Abhéngigkeit von der
Niederschlagshohe des Ereignisses

5.12.4.2 Maximaler Volumenstrom Qmax.

Die Masse an AFSgesamt ist in Abhangigkeit vom maximalen Volumenstrom fir das
gesamte Ereignis und innerhalb eines Zeitfensters von + 10 Minuten um das Auftreten
von Qmax. in Abbildung 84 dargestellt. Demnach ergibt sich fir das Gesamtereignis ein
sehr niedriges Bestimmtheitsmald von R2 =0,23, welches bei einer Betrachtung des
Zeitfensters um das Auftreten von Qmax. signifikant auf R2 = 0,52 zunimmt. Die Streuung
der Werte um die lineare Regressionslinie ist im Vergleich zu dem Gesamtereignis
deutlich geringer. In dem eingegrenzten Zeitabschnitt von insgesamt 20 Minuten ist somit
eine starkere Abhangigkeit der Masse an AFS im Straf3enabfluss vom maximalen
Volumenstrom gegeben.
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Abbildung 84: Masse an AFSgesam: flir das Gesamtereignis (links) und AFSgesam: iMm Zeitfenster
+ 10 Minuten (rechts) in Abhangigkeit vom maximalen Volumenstrom Qmax.

5.12.4.3 Kombination aus Dauer der Trockenphase und maximalem Volumenstrom

Bei der ersten Auswertung der Ursache-Wirkungsbeziehungen im Abschnitt 5.12.3
konnte zwischen der Dauer der dem Ereignis vorangegangenen Trockenphase und der
Fracht an AFS im StraRenabfluss keine Korrelation festgestellt werden. Abschliel3end
sollte nun untersucht werden, ob eine kombinierte Auswertung der Einflussgrof3en a)
Dauer der vorangegangenen Trockenphase und b) maximaler Volumenstrom Qmax. Zu
einer besseren Korrelation mit der Fracht an AFS im Stral3enabfluss im Zeitfenster von
+ 10 Minuten um das Auftreten von Qmax. fuhrt. Hierzu wurde eine Aufteilung der
Trockenphasendauer in vier Zeitklassen durchgefihrt, die in Tabelle 25 dargestellt sind.
Innerhalb der Zeitklassen wurden dann die Massen an AFS im Zeitfenster von
+ 10 Minuten um das Auftreten von Qmax. in Abhangigkeit vom maximalen Volumenstrom
abgetragen. Bei Vorliegen einer Korrelation sollte die Steigung m der
Regressionsgeraden y = m - x mit zunehmender Zeitklasse (= langerer Trockenphase)
ebenfalls zunehmen, d.h. eine langere Trockenphase sollte bei gleichem maximalen
Volumenstrom zu einem hdheren Feststoffaufkommen fuhren.

Tabelle 25: Zeitklassen fir die Dauer der
Trockenphase vor dem
Niederschlagsereignis

Klasse Dauer Trockenphase
(h)
1 4-10
2 10-24
3 24 - 48
4 > 48

In Abbildung 85 sind die Massen an AFSgesamt im Zeitfenster von = 10 Minuten um das
Auftreten von Qmax. in Abhangigkeit vom maximalen Volumenstrom fir eine Trocken-
phasendauer von 4 — 10 h (links) und 10 — 24 h (rechts) dargestellt. Abbildung 86 zeigt
die Auswertungen fir die Zeitklassen 24 — 48 h (links) und groRRer 48 h (rechts). Die
BestimmtheitsmalRe R? weisen mit einem Wertebereich von 0,48 — 0,66 auf eine eher
schwache Kaorrelation zwischen den Frachten an AFS im Straf3enabfluss und dem
maximalen Volumenstrom der beprobten Ereignisse innerhalb der festgelegten
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Zeitklassen der Trockenphasendauer hin. Hohere Volumenstrome fiihren mit wenigen
Ausnahmen zu einer hoheren Fracht, jedoch weisen die Wertepaare eine gewisse
Streubreite um die Regressionsgeraden auf. Die Steigungen m der Geraden liegen im
Bereich von 91,5 -178,3, zeigen allerdings Uber die betrachteten Zeitklassen keine
stetige Zunahme mit der Trockenphasendauer. Eine klare Abhangigkeit von der Dauer
der vorangegangenen Trockenphase ist somit nicht festzustellen. Die Frachten an AFS
im Abfluss werden demzufolge ausschlie3lich Uber den maximalen Volumenstrom
beeinflusst.
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400 b B 200
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0 .. o® o 0 .‘6 .
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Abbildung 85: Masse an AFSgesam:im Zeitfenster £ 10 Minuten um das Auftreten von Qmax. in
Abhangigkeit vom maximalen Volumenstrom Qnmax flr unterschiedliche Langen
der vorangegangenen Trockenphase; Links: Dauer Trockenphase 4 — 10 h;
Rechts: Dauer Trockenphase 10 — 24 h
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Abbildung 86: Masse an AFSgesamtim Zeitfenster + 10 Minuten um das Auftreten von Qmax. in
Abhangigkeit vom maximalen Volumenstrom Qmax flr unterschiedliche Langen
der vorangegangenen Trockenphase; Links: Dauer Trockenphase 24 — 48 h;
Rechts: Dauer Trockenphase > 48 h

5.12.5 Diskussion

Bei den untersuchten Korrelationen wurden in Bezug auf die AFS-Frachten lediglich
Abh&ngigkeiten von den hydrologischen und hydraulischen Parametern beobachtet.
Starkere Niederschlage mit hdheren Spitzenabfliissen fihren demnach auch zu héheren
AFS-Frachten im Stral3enablauf.

Die Dauer der dem Ereignis vorangegangenen Trockenphase sowie das wahrend dieses
Zeitabschnittes registrierte Verkehrsaufkommen zeigten hingegen keine erkennbare
Wirkung auf die AFS-Frachten, obwohl flr diese Parameter bei langeren Zeitrdumen
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aufgrund eines erhohten Feststoffaufkommens aus der Deposition und dem Abrieb von
Reifen und Stral3enbelag ein Einfluss zu erwarten sein sollte, selbst wenn ein gewisser
Austrag auf dem Luftpfad durch Verwehung angenommen wird. Dies setzt bei einer
frachtbezogenen Betrachtung allerdings voraus, dass wahrend eines Niederschlags-
ereignisses die gesamten auf der StraRenoberfliche abgelagerten Feststoffe zum
Abfluss gelangen. Wenn dagegen nur ein Teil abgetragen wird, kann es durch die
verbleibenden Feststoffe zum Aufbau eines Depots auf der StralRenflache kommen. Die
damit verbundene Pufferwirkung wiirde dazu fiihren, dass eine Abhangigkeit der AFS-
Fracht von der Dauer der Trockenphase und dem Verkehrsaufkommen fir das
Einzelereignis nicht mehr zu erkennen ware.

Fur eine Abflussmodellierung ware aber gerade eine Beschreibung dieser
Einflussgré3en wichtig. In Abschnitt 5.6.2.1 ist dargestellt worden, dass eine Abhangig-
keit des Konzentrationsverlaufes an AFS von der Hydraulik des Niederschlags-
ereignisses beobachtet werden konnte. Bei Auftreten mehrerer Abflussspitzen wahrend
eines Ereignisses war haufig ein damit korrelierender Anstieg der AFS-Konzentrationen
zu beobachten, was als Hinweis auf ein mdgliches Feststoffdepot auf der Stral3en-
oberflache gewertet werden konnte.

Fur eine Abschatzung der Grél3enordnung der im Porenraum der Straf3enoberflache
abgelagerten Feststoffe wurden Niederschlagsereignisse mit hoher Intensitat
ausgewertet, die bei der Beprobung vollstandig erfasst worden sind und fur die sicher-
gestellt werden konnte, dass kein Feststoff aus dem bewachsenen Randbereich
eingetragen worden ist. Fur zwei Ereignisse (07.01.-09.01.2019 und 19.06.2019)
wurde eine Masse an AFS im StralRenablauf von jeweils rund 1.600 g ermittelt. Das
Ereignis vom 07.01. — 09.01.2019 ist in Abbildung 87 dargestellt, Abbildung 88 zeigt den
Verlauf des Ereignisses vom 19.06.2019.

Bezogen auf die abflusswirksame Flache von Ared. = 420 m? ergibt sich eine Flachen-
konzentration von c(AFS) = 3,8 g AFS/m2. Dieser Wert deckt sich mit Beobachtungen
von Zhao et al. (2018), die fur unterschiedliche Asphaltrauigkeiten an 8 Standorten
Konzentrationen im Bereich von 2,5 — 55 g AFS/m? gefunden haben. Die in derselben
Studie durchgefihrten Versuche zum Ausspulverhalten (wash-off) von auf der Ober-
flache abgelagerten Feststoffen (c = 20 g/m?) haben fur die eingesetzten Testgemische
gezeigt, dass bei einer einstindigen Beregnung mit einer Intensitat von 29,9 mm/h
bezogen auf die Gesamtmasse der eingesetzten Feststoffe nur 40% der Partikel mit
einem Durchmesser von d <44 um und 30% der Partikel mit einem Durchmesser von
44 < d <62 um abgespilt worden sind. Eine Steigerung der Beregnungsintensitat auf
80,7 mm/h fuhrte zu einem Stoffabtrag fir diese Fraktionen von rund 60% bzw. 55%.
Partikelklassen mit groRerem Korndurchmesser wurden nur in geringerem Umfang
mobilisiert.

Bezieht man die in den Versuchen von Zhao et al. (2018) verwendeten Beregnungs-
intensitaten auf die Versuchsflache an der B64, ergeben sich Abflussvolumenstréme von
Q=3,5-9,41I/s, die in dieser Hohe und Dauer eher selten auftreten und dem Bereich
der Extremereignisse zuzuordnen sind. Die Ergebnisse der zitierten Studie kénnen
jedoch die Konzentrationszunahmen an AFS bei dem Auftreten von Abflussspitzen auch
wahrend langerer Ereignisse erklaren.
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Abbildung 87: Verlauf des Parameters AFSgesam: Wahrend eines Ereignisses vom
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Abbildung 88: Verlauf des Parameters AFSgesamt Wahrend eines Ereignisses vom

19.06.2019
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Nach den Ergebnissen von Zhao et al. (2018) kann davon ausgegangen werden, dass
die Flachenkonzentration an AFS am Standort an der B64 wesentlich hoher anzunehmen
ist, als dies auf der Basis der Frachten mit c(AFS) = 3,8 g AFS/m2 ermittelt wurde. Dies
konnte eine Erklarung dafir sein, dass eine Abhéngigkeit der AFS-Fracht von der
vorangegangenen Trockendauer und dem Verkehrsaufkommen nicht nachgewiesen
werden konnte.

Eine schwache Abhangigkeit der AFS-Fracht vom Verkehrsaufkommen hat sich jedoch
wahrend eines Ereignisses gezeigt. Hierfur wird nicht nur der (geringe) Feststoffeintrag
durch Reifen- und Stral3enabrieb verantwortlich gemacht, sondern vielmehr auch
physikalisch-mechanische Effekte beim Kontakt zwischen den Reifen und der Stral3e,
die aufgrund des damit verbundenen Energieeintrages zu einer vermehrten Freisetzung
von im Porenraum abgelagerten Feststoffen fihren kénnten.

Fur ein besseres Verstandnis und eine genauere Beschreibung der Prozesse bei der
Speicherung und Freisetzung von Feststoffen auf Stral3enoberflaichen mit ihren
multivariablen Abhangigkeiten wird daher weiterer Untersuchungsbedarf gesehen.
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6 Zusammenfassung
6.1 Standort und apparative Ausristung

Im Rahmen des hier beschriebenen Vorhabens wurden im Zeitraum von
07/2018 — 03/2020 hoch aufgeloste Beprobungen von Niederschlagswasser aus einem
Stral3eneinlauf mit der Zielsetzung durchgefuhrt, den Kenntnisstand tber die Art und
GroRRenverteilung der in Stral3enabflissen vorkommenden Feststoffe, insbesondere der
Fraktion AFS63, zu verbessern. Die Proben wurden an einem Stral3enabschnitt der B64
in der Ortsausfahrt Hoxter in Richtung Godelheim gewonnen, der einen durch-
schnittlichen Tagesverkehr von DTV = 12.100 Kfz/d aufweist. Die an den StralRenablauf
angeschlossene Verkehrsflache betragt Ared. = 420 m2? und ist auf der Basis der
gemessenen Hohendaten gemall DWA-Arbeitsblatt A 118 der Neigungsgruppe 3
zuzuordnen. Begleitend wurde das Verkehrsaufkommen in beiden Fahrtrichtungen
wahrend der gesamten Laufzeit kontinuierlich mittels Verkehrszahlgeraten (Traffic-
Counter) fur vier Fahrzeugklassen aufgezeichnet.

Auf die urspringlich vorgesehene Beprobung eines dezentralen Abscheiders wurde in
Absprache mit dem Auftraggeber zugunsten einer hdheren zeitlichen Auflésung sowie
der Erfassung auch langerer Regenereignisse mit den vorhandenen Probenehmern
verzichtet.

Die Erfassung des abflieRenden Niederschlagswassers erfolgte durch den Einsatz eines
Durchflussmessers mit einer zeitlichen Auflosung von 10s, der auch fur die
mengenproportionale Ansteuerung der beiden Probenehmer verwendet wurde. Alle
aufgezeichneten Daten aus der Durchflussmessung, der zeitweise betriebenen Online-
Tribungsmessung, den Verkehrszahlgeraten, einem vom LANUV betriebenen
Regenmesser sowie meteorologischen Daten aus der hochschuleigenen Wetterstation
wurden in Datenbanken gespeichert und fir die spateren Auswertungen entsprechend
aufbereitet.

6.2 Allgemeine Wasserqualitatsparameter

Insgesamt wurden 81 Niederschlagsereignisse, deren abflusswirksame Volumina
Uberwiegend im Bereich von 0,5 — 5,0 m3 lagen, mit mehr als 900 Einzelproben erfasst.
Neben der Messung der allgemeinen Wasserqualitdtsparameter pH-Wert, Leitfahigkeit
und Triabung erfolgte in allen Proben die Bestimmung der Parameter AFS63 und AFSgrob.

Fur den gesamten Zeitraum wurde fir den pH-Wert ein Medianwert von pH =6,9
ermittelt, der geringen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen war (Quartale des
Winterhalbjahres Q4 und Q1: pH = 7,0 — 7,5; Quartale des Sommerhalbjahres Q2 und
Q3: pH =6,6-6,9).

Die Leitfahigkeit wies Uber den Gesamtzeitraum einen Medianwert von LF = 129 uS/cm
auf, der, bedingt durch das Winterhalbjahr, stark vom arithmetischen Mittelwert mit
LF = 381 uS/cm abwich. Wahrend des Winterhalbjahres wurden infolge von Tausalz-
einfliissen z.T. extrem hohe Leitfahigkeiten bis zu 23.500 uS/cm registriert. Wahrend des
Sommerhalbjahres hatten die Werte insgesamt eine geringere Schwankungsbreite.
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Die Tribungswerte wiesen eine ausgepragte Abhangigkeit von der Jahreszeit auf. Der
Medianwert aller Proben in Hohe von 84 FNU war im Winterhalbjahr mit 154 FNU bzw.
89 FNU hoher als im Sommerhalbjahr, fur das 58 — 73 FNU ermittelt wurden.

6.3 Abfiltrierbare Stoffe AFS63 und AFSgesamt

Der Medianwert der Konzentration an AFS63 betrug Uber den gesamten Zeitraum
76 mg/l bei einem nahezu doppelt so hohen arithmetischen Mittelwert von 144 mg/l. Die
hochsten Konzentrationen wurden im Jahresverlauf innerhalb des ersten Quartals mit
einem Medianwert von 160 mg/l gefunden. Uber das zweite Quartal mit 88 mg/l nahm er
auf 61 — 65 mg/l in den Quartalen Q3 und Q4 ab.

Fur die Fraktion AFSgrob Wurde fur alle Messungen ein Medianwert von 39 mg/l ermittelt,
wobei der arithmetische Mittelwert mit 83 mg/l mehr als doppelt so hoch ausfiel. Die
hdchsten Konzentrationen wurden innerhalb des zweiten (71 mg/l) und dritten Quartals
(43 mg/l) beobachtet. Dies wird auf Einflisse durch eine héhere Schleppwirkung fur
grobe anorganische Partikel infolge der im Sommerhalbjahr h&ufiger auftretenden
Starkregen zurtickgefihrt.

Die Summe der beiden Parameter AFS63 und AFSgob wies als AFSgesamt €inen
Medianwert aller Messungen in Hohe von 129 mg/l auf, der deutlich unter dem
arithmetischen Mittelwert von 228 mg/l lag. Fir diesen Parameter wurde ebenfalls ein
ausgepragter Jahresverlauf mit den hdchsten Konzentrationen im ersten Quartal
gefunden, was insbesondere auf den hohen Anteil der Fraktion AFS63 zurtickzufihren
ist. Der Medianwert erreichte hier einen Wert von 210 mg/l und nahm sukzessive tber
die folgenden Quartale bis auf einen Wert von 95 mg/l im vierten Quartal ab.

Fur den tGberwiegenden Anteil aller beprobten Ereignisse konnte fir den Parameter AFS
ein ausgepragter ,First-flush-Effekt beobachtet werden, bei dem der erste Abfluss
deutlich hohere Feststoffbeladungen aufwies als die nachfolgenden Wasservolumina,
sofern eine ausreichende Wassermenge (Mindestabfluss) gegeben war.

Der Anteil der Fraktion AFS63 an der Gesamtkonzentration der abfiltrierbaren Stoffe
AFSgesamt wurde mit einem Medianwert von 67% und einem arithmetischen Mittelwert
von 64% bestimmt. In den beiden Quartalen des Winterhalbjahres fiel der Wert mit 77%
(Q4) bzw. 79% (Q1) signifikant hoher aus als in den beiden Quartalen des
Sommerhalbjahres (Q2: 56%; Q3: 53%).

6.4 Organischer Anteil der abfiltrierbaren Stoffe

Die Gluhverluste wurden im tGiberwiegenden Anteil der Proben bestimmt. Dabei wies die
Fraktion AFS63 fur alle Messwerte einen Medianwert von 32% auf, der im Jahresverlauf
nur geringen Schwankungen unterworfen war (26 — 37%). Fur die Fraktion AFSgrob
wurde ein Medianwert von 50% fur alle Messungen ermittelt, wobei die Gluhverluste
wahrend des Winterhalbjahres hoher (jeweils 55% in Q4 und Q1) und wéhrend des
Sommerhalbjahres geringer waren (42 — 43%). Fur den Parameter AFSgesamt Wurden die
Ergebnisse der Einzelmessungen durch eine Gewichtung des Massenanteils der
Fraktionen AFS63 und AFSgrob zusammengefihrt. Der Median aller Messwerte betrug
36%. Wahrend der einzelnen Quartale variierten die Medianwerte im Bereich von
32 — 41%, wobei der hdochste Wert flr das vierte Quartal ermittelt wurde.
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Die Bestimmung des Parameters Gesamter Organischer Kohlenstoff (TOC) erfolgte in
ausgewabhlten Proben Gber den gesamten Untersuchungszeitraum. Als Medianwert aller
Messungen wurde ein TOC von 36 mg/l ermittelt, der unter dem arithmetischen
Mittelwert von 50 mg/l lag. Wahrend des Jahresverlaufes wurden im ersten Quartal mit
einem Medianwert von 61 mg/l signifikant héhere Konzentrationen verzeichnet als in den
Quartalen Q2 — Q4, in denen die Werte im Bereich von 28 — 35 mg/l lagen.

6.5 Partikelgro6Renverteilungen

Eine weitergehende Charakterisierung der im StraRenablauf enthaltenen Feststoffe
erfolgte in ausgewéhlten Proben mittels Laserbeugungsspektrometrie zur Ermittlung
ihrer GroRRenverteilung. Der aus den Volumenanteilen der einzelnen GréfRenklassen
berechnete mittlere Korndurchmesser wies fur den gesamten Zeitraum einen Wert von
dso = 31 um auf. Bei der Betrachtung der einzelnen Quartale wurden in den Winter-
monaten die geringsten Werte verzeichnet (viertes Quartal dso = 28 um; erstes Quartal
dso = 29 um). Fur die Sommermonate fielen die Werte etwas hoher aus (zweites Quartal
dso = 34 um; drittes Quartal dso = 48 um), und die Proben zeigten sich hinsichtlich der
PartikelgrofRenverteilung inhomogener als im Winterhalbjahr.

Fur die Ermittlung einer Korrelation zwischen den Ergebnissen der (massenbezogenen)
AFS63-Bestimmungen und den (volumenbezogenen) PartikelgroRenverteilungen wurde
aus den Messwerten der Laserbeugungsspektrometrie der Volumenanteil der Partikel
bestimmt, die einen Korndurchmesser von d < 63 pm aufweisen und somit der Fraktion
AFS63 zuzuordnen sind. Anschlielend wurden dann fir die einzelnen Proben die
Verhaltnisse (Quotienten) zwischen dem Massenanteil an AFS63 und dem
Volumenanteil fur Partikel mit d < 63 um gebildet. Ein Wert von 1 bedeutet, dass die
Anteile an AFS63 aus der massen- und der volumenbezogenen Auswertung
Ubereinstimmen. Dies sollte dann der Fall sein, wenn die Korndichten in den Fraktionen
AFS63 und AFSgrob (bzw. AFSgesamt) annéhernd gleich sind. Werte grof3er als 1 bedeuten
eine hohere Korndichte, Werte unterhalb von 1 eine geringere Korndichte der Fraktion
AFS63 im Vergleich zur Fraktion AFSgrb. FUr den Gesamtzeitraum wurde mit einem
Medianwert von 0,99 und einem arithmetischen Mittelwert von 0,93 eine recht gute
generelle Ubereinstimmung der beiden Bestimmungsmethoden, allerdings mit gewissen
Abweichungen bei  einigen  Einzelproben, festgestellt. = Besonders gute
Ubereinstimmungen wurden in den Quartalen des Winterhalbjahres (Medianwerte von
1,06 und 1,02) verzeichnet. In den Quartalen des Sommerhalbjahres sind die
Medianwerte mit 0,81 und 0,64 kleiner als 1, was auf eine geringere Korndichte der
Fraktion AFS63 im Vergleich zur Fraktion AFSgrob hinweist.

6.6 Korndichte und mikroskopische Bilder

In ausgewahlten Mischproben wurde die Korndichte der Fraktionen d > 125 pum,
63 <d <125 pum, 25<d <63 um und d <25 pum (Siebdurchgang) nach Nasssiebung
bestimmt. Hierbei wies die Fraktion d > 125 um in allen Proben die hochste Korndichte
auf (im Mittel p = 1,98 g/cm3). Fir die restlichen drei Fraktionen wurden fast konstante
mittlere Korndichten von p = 1,72 — 1,78 g/cm? ermittelt. Es konnte auch gezeigt werden,
dass durch Oxidation der organischen Anteile die Korndichte auf 2,55 g/cm?3 gesteigert
werden kann. Einzelpartikel mit einer Dichte von 1,15 g/cm? entsprechend synthetischem
Reifenabrieb lie3en sich dagegen nicht identifizieren.
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Auch die mikroskopische Untersuchungen (Abschnitt 5.6.6) haben gezeigt, dass in allen
Fraktionen, insbesondere aber in der Fraktion 25 pm <d <63 pum, heterogene
Aggregate aus mineralischen Kérnchen und einem dunklen Material vorkommen. Es wird
vermutet, dass es sich hierbei um Reifenabrieb und/oder Bitumen aus der
Stral3enoberflache handelt. Diese Annahme wird gestlitzt durch das Ergebnis der
Dichtetrennung von oxidierten Feststoffen bei der Aufbereitung fir die Raman-
Spektroskopie, bei der nicht die erwarteten Mengen an leichtem Material gefunden
worden sind.

6.7 Mikroplastik, insbesondere Reifenabrieb

Die Bestimmung anthropogener organischer Partikeln (insbesondere Reifenabrieb)
erfolgte in ausgewahlten Proben mittels Raman-Spektroskopie, Thermo-Extraktion-
Desorption-GC-MS (TED GC-MS) und Pyrolyse-GC-MS. Fur die Bestimmung mittels
Raman-Spektroskopie wurde ein Vorschlag fir die oxidative Probenaufbereitung
erarbeitet. Allerdings konnte anschlieRend mit der angewandten Raman-Spektroskopie
fur die vorliegende Probenmatrix kein auswertbares Spektrum erzeugt werden.

Eindampfriuckstédnde ausgewahlter Mischproben, die mittels TED GC-MS analysiert
wurden, ergaben positive Befunde fur Naturkautschuk (NR) (1,2 —4 pug/mg TS) und
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) (5 — 9 ug/mg TS). Daneben wurden auch Polyethylen
(PE) (2,4 -6,3 ug/g TS), Polypropylen (PP) (0,3 — 2,2 ug/mg TS) und Polystyrol (PS)
(0,6 —1,5pug/mg TS) detektiert. Der Massenanteil des aus dem Parameter SBR
abgeleiteten Reifenabriebs betrug 44 —80 ug/mg TS, d.h. 4,4 -8% bezogen auf
AFSgesamt.

In Trockenriickstdnden von vier Siebschnitten der Nasssiebung wurde bei abnehmen-
dem Korndurchmesser eine Zunahme des Massenanteiles an Reifenabrieb, berechnet
aus dem Parameter SBR, beobachtet (d> 125 um:5,9 mg/mgTS;d <25 pum:
33,2 ug/mg TS). Der Massenanteil an Naturkautschuk wies in der groben Fraktion mit
d > 125 pm den geringsten Anteil (1,65 pg/mg TS) auf, wahrend sich in den kleineren
Kornklassen Werte auf anndhernd gleichem Niveau (2,4 — 2,8 ug/mg TS) fanden.

Die aus den Ergebnissen fiir die Mischproben berechneten Konzentrationen an
Reifenabrieb im Stralenabfluss lagen mit einem arithmetischen Mittelwert von
c(Reifenabrieb) = 32 mg/l auf einem Niveau von rund 50% des nach Anhang 2
ermittelten maximalen theoretischen Wertes von 62 mg/l.

Die Anwendung der Pyrolyse-GC-MS zur Bestimmung von Styrol-Butadien-Kautschuk
fuhrte beim Einsatz von wassrigen Proben zu Negativbefunden, die vom Analysenlabor
auf die vorliegende Probenmatrix zuriickgefuhrt wurden. Hier ist eine Verbesserung des
Analysenverfahrens erforderlich. Beim Einsatz von Trockenrickstdnden als
Probenmaterial wurde SBR zwar detektiert, die Ergebnisse wurden jedoch als halb-
quantitativ eingestuft, da es auch in diesem Fall zu Uberlagerungseffekten vor allem
durch nattrliche organische Stoffe kam.
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6.8 Abschatzung des Stoffabtrags

Aus insgesamt 69 vollstandig beprobten Ereignissen wurden die abflussgewichteten
Konzentrationen fiur die Fraktionen AFS63, AFSgrob UNd AFSgesamt flir die einzelnen
Quartale und den Gesamtzeitraum ermittelt. Dabei zeigte sich, dass im ersten Quartal
die Konzentration an AFS63 mit 242 mg/l mehr als doppelt so hoch ausfiel wie in den
restlichen drei Quartalen. Fur den Gesamtzeitraum wurde fur die Fraktion AFS63 eine
abflussgewichtete Konzentration von c(AFS63) = 132 mg/l und fur die Fraktion AFSgrob
eine Konzentration von c(AFSgrob) = 73 mg/l ermittelt. Unter Bertcksichtigung der im
Laubfang zurtickgehaltenen Feststoffe, die einer abflussgewichteten Konzentration von
C(AFSLaubfang) = 40 mg/l entsprechen, ergibt sich fur den Untersuchungsstandort ein
spezifischer Stoffabtrag von m(AFS) = 1.365 kg/(ha - a). Dieser fallt noch rund 30%
hoher aus als im vorangegangenen F+E-Vorhaben, in dem der ermittelte Abtrag bei rund
960 kg/(ha - a) lag. MalRgeblich fir den Unterschied durfte der nur neunmonatige
Untersuchungs- und Beprobungszeitraum des vorangegangenen Vorhabens sein, bei
dem das besonders feststoffreiche erste Quartal nicht beprobt worden war.

6.9 Schlussfolgerungen beziglich des Einsatzes dezentraler Abscheider

Ein Prifmedium zur Prifung von dezentralen Abscheidern sollte sowohl die in dieser
Arbeit gefundenen PartikelgroRenverteilungen abbilden als auch dem organischen Anteil
Rechnung tragen. Zudem sollte die Dichte des Materials eher bei 1,7 — 2,0 g/cm? liegen;
Feinsand ist dazu also ungeeignet. Mit einem solchen Medium kdnnten vermutlich die
Diskrepanzen, die sich in der Vergangenheit zwischen Prifwerten und in der Praxis
beobachteten Wirkungsgraden gezeigt haben, deutlich verringert werden.

Bei der Optimierung von Absetzsystemen zur Behandlung von Stral3enablaufen sollte
man versuchen, den hier dargestellten Ergebnissen gerecht zu werden. Mit den
gefundenen KorngroRenverteilungen und Korndichten sind aber klare Leistungsgrenzen
gegeben. So ist flir ein Absetzsystem bei einer Oberflachenbeschickung von 4 m3/(m?h)
fur die Fraktion AFS63 nur ein Wirkungsgrad von etwa 25% zu erwarten. Wird die
Oberflachenbeschickung auf 10 m3/(m?+h) erhoht, nimmt der Wirkungsgrad fur AFS63
auf ca. 10% ab, und selbst fur AFSgesamt liegt er dann nur noch bei ca. 33%.

Dies hilft zu verstehen, weshalb in vielen praktischen Untersuchungen weder in
dezentralen noch in semizentralen Absetzsystemen kaum einmal hohe Wirkungsgrade
fur den Feststoffrickhalt gefunden worden sind.

6.10 Analyse von Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Eine Korrelationsanalyse mdglicher Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen der stoff-
lichen Belastung des StralRenabflusses und Einflussgréf3en wie den hydrologischen und
hydraulischen Bedingungen, der Verkehrsstérke, der Dauer der Trockenphase vor einem
Ereignis sowie meteorologischen Bedingungen, zeigte signifikante Korrelationen nur mit
den hydrologischen und hydraulischen Bedingungen wahrend des jeweiligen
Niederschlagsereignisses auf.
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Am Untersuchungsstandort sind somit nur die Parameter Niederschlagshéhe und
Abflussintensitat maf3gebend fur die AFS-Frachten im Stral3enabfluss. Abhangigkeiten
von der Verkehrsstarke und der Dauer der vorangegangenen Trockenphase konnten
dagegen nicht abgeleitet werden. Es wird davon ausgegangen, dass es zwar einerseits
wahrend der Trockenphasen zu einem Austrag durch Verwehung auf dem Luftpfad
kommt. Andererseits konnte es aber auch eine Art Feststoffdepot im Porenraum der
Stral3enoberflache geben, das andere mdgliche Effekte Uberlagert. Darauf deutet auch
die Beobachtung hin, dass es selbst nach langerer Dauer eines Niederschlags-
ereignisses noch zu einem Anstieg der AFS-Werte kommen kann, wenn der
Volumenstrom des abflieRenden Wassers wieder zunimmt.

Fur zwei Ereignisse wurde aus den AFS-Frachten auf eine fir den Abtrag verfigbare
mittlere Flachenkonzentration zurtickgerechnet. Sie lag bei 3,8 g AFS/m? Stral3enflache
und damit im unteren Bereich der Spannbreite von 2,5 —55 g AFS/m2, die in einer
aktuellen Studie fur asphaltierte Stral3enflachen genannt wird. Auch dies konnte als
Hinweis auf einen Depoteffekt interpretiert werden. Fir ein besseres Verstandnis der
Speicherung und Freisetzung von Feststoffen auf Stral3enoberflachen wird es jedoch
erforderlich sein, weitere Untersuchungen zu den Abtragsprozessen und den sie
bestimmenden Parametern durchzufihren.
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Anhang 1
Beschreibung der KOSIM-Modellierung

Der Aufbau und die Kalibrierung des KOSIM-Modells erfolgten im Rahmen des
vorangegangenen F+E-Vorhabens ,Verbesserung der Feststoffabscheidung in
dezentralen Systemen zur Behandlung des von Verkehrsflachen abflieRenden
Niederschlagswassers® (Férderkennzeichen N-01/12-Hx).

Die Versuchsflache wurde im Modell als ,Undurchlassige Flache® angelegt und eine
Anpassung der Parameter vorgenommen, bis eine gute Deckung der berechneten mit
den gemessenen Werten erzielt wurde. Die Parameter der Flache lauten wie folgt:

e Flache: 420 m2

e Neigungsgruppe: 3

e Benetzungs- / Interzeptionsverluste: 0,30 mm
e Muldenverluste: 0,80 mm
e Anfangsabflussbeiwert: 0,30

e Endabflussbeiwert: 0,95

Die Simulationsergebnisse weisen auch im aktuellen F+E-Vorhaben fur die Mehrzahl der
Niederschlagsereignisse eine gute Ubereinstimmung mit den Daten des Q-Loggers auf.
Lediglich fur einzelne Starkregenereignisse werden etwas gréRere Abweichungen
zwischen den gemessenen und den berechneten Abfliissen verzeichnet.

Fur die Ausgabe der nach KOSIM berechneten Abflisse wurde als Bilanzknotenpunkt
ein Durchlaufbecken im Hauptschluss verwendet.

Seite 137 von 139



T H v TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF
0 N L APPLIED SCIENCES
AND ARTS

Anhang 2

Abschéatzung der Masse des anfallenden Reifenabriebs und der
mittleren Konzentration im Stral3enablauf

Eine Uberschlagige Ermittlung der GréRenordnung fur den am Untersuchungsstandort
zu erwartenden Eintrag an Reifenabrieb erfolgte unter Zugrundelegung der folgenden
Randbedingungen und Annahmen:

Flache des Untersuchungsgebietes

Ared. = 420 m?2

Lange der Fahrweqge

AulRenkurve: La=32,5m =0,0325km
Innenkurve: L =31,3m =0,0313 km

Durchschnittliches tagliches Verkehrsaufkommen

DTV = 12.000 Kfz/d

= Alle Kfz werden als Pkw angenommen (vereinfachter Ansatz)

=>» Fir beide Fahrtrichtungen ist das Verkehrsaufkommen mit 6.000 Kfz/d gleich
grof3.

Spezifischer Reifenabrieb

Nach Dierschke (2014) ist fir den Reifenabrieb eines Pkw je nach Fahrzeugtyp ein
Wert von 36-193 mg/km anzusetzen. Andere in Abschnitt 2.2.1 zitierte Arbeiten geben
Werte von 28-69 mg/km als untere und 107-421 mg/km als obere Grenze an. Fir die
hier vorgenommene Abschéatzung wurde die folgende, eher konservative Annahme
getroffen:

=> Spezifischer Reifenabrieb = 100 mg/(km - Pkw)
Die Annahme basiert auf der Beurteilung der Reifenbeanspruchung auf der beprobten
Einzugsflache der B64 als normal bis leicht erhdht. Hierfir maf3geblich sind Anfahr-

und Abbremsvorgange, die durch den Ampelbetrieb verursacht werden, sowie ein
starkerer Abrieb wegen des Durchfahrens der leichten Kurve.
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Abschétzung der Fracht des Reifenabriebs auf der beprobten Einzugsflache der B64

) Kfz g d g
m(Reifenabrieb), AuRenkurve = 6.000 —-0,0325km - 0,1 ———— -365 —=7.118 —
d Kfz-km a a
o . Kfz g d g
m(Reifenabrieb), Innenkurve = 6.000 —-0,0313 km - 0,1 ————— -365 — = 6.855 —
d Kfz-km a a

g g kg

Zrh(Reifenabrieb) = 7.118 + 6.855 P 13.973 P ~ 14 "

=>» bezogen auf eine Flache von Ared. = 1 ha ergibt sich somit eine Jahresfracht an
Reifenabrieb von m = 333 kg/(ha - a)

Abschéatzung der maximalen Konzentration im Niederschlagsabfluss am Standort der
Anlage

Bei dieser Betrachtung wird angenommen, dass der gesamte Abrieb in den Stral3en-
ablauf gelangt.

Abflusswirksame Flache: Ared. = 420 m?

Durchschnittliche Jahresvolumensumme des Niederschlags:
ca. 320 m3¥/(a - 420 m?)

Durchschnittlicher abflusswirksamer Anteil aus KOSIM mit g = 0,71:
ca. 227 m3/(a - 420 m?)

Maximale Konzentration an Reifenabrieb:

. . _ 140009 ra g _ mg
c(Reifenabrieb) = T a 61,7 - 62 -

Die Grofienordnung der maximal zu erwartenden Konzentration an Reifenabrieb im
Stral3enablauf am Anlagenstandort betragt demnach 62 mg/l unter der Annahme, dass
die gesamte Fracht abflussverfiigbar ist. Unberucksichtigt bleibt bei der Betrachtung der
Anteil des Schwerlastverkehrs, der einen wesentlich hoheren spezifischen Reifenabrieb
aufweist als der Pkw-Verkehr. Seine Berlcksichtigung wirde zu einer weiteren
Erhdéhung der hier berechneten maximalen Konzentration flhren.
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