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Kurzfassung

Die Begrenzung des Stoffaustrags durch Niederschlagswassereinleitungen sowonhl
bei Trenn- als auch bei Mischwassereinleitungen wird in Deutschland zukunftig auf
der Grundlage des Parameters ,AFSewin“ bzw. ,AFS63“ bewertet werden. Bisher gibt
es jedoch noch wenige Messdaten Uber den AFS63-Gehalt in Niederschlagsabflis-
sen. Das Messen in Niederschlagsabflissen ist kostenaufwendig, schwierig und mit
einer Vielzahl von moglichen Fehlerquellen behaftet. Der vorliegende Beitrag stellt
erganzend zu Messungen oder als Alternative einen entwickelten Ansatz zur theore-
tischen Ermittlung des Feststoffgehalts in Verkehrsflachenabflissen in Abhangigkeit

von den vorliegenden Randbedingungen vor.

1 Einleitung

Die Begrenzung des Stoffaustrags durch Niederschlagswassereinleitungen sowonhl
bei Trenn- als auch bei Mischwassereinleitungen wird in Deutschland zukunftig auf
der Grundlage des Parameters ,AFSwin‘ bzw. ,AFS63“ erfolgen [Schmitt, 2012],
[Schmitt, 2014]. Das neue, derzeit noch nicht veroffentlichte, DWA Arbeitsblatt A 102
~Anforderungen an Niederschlagsbedingte Siedlungsabflisse“ nimmt diesen Para-
meter auf [Schmitt, 2012]. Andere Regelwerke, wie ein in Diskussion stehender mog-
licher Anhang Niederschlagswasser zur Abwasserverordnung [BLAG, 2008], werden
dem vermutlich folgen. Der Grund fur die Einigung auf diesen Parameter ist, dass
feine Feststoffe mit einer Korngrof3e zwischen > 0,45 pym und < 63 ym (AFS63) ab-
hangig von der Herkunftsflache Uberproportional mit Schadstoffen belastet sein
kénnen und ein Rickhalt mittels Sedimentation in Behandlungsanlagen, die den
anerkannten Regeln der Technik entsprechen, erreicht werden kann. GelOste Stoffe

(z.B geloste Schwermetalle, geloste sauerstoffzehrende Stoffe und geloste Nahrstof-
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fe) werden naturgemalf} nicht durch die abfiltrierbaren Feststoffe erfasst und sind situ-
ationsbedingt gesondert zu bewerten.

Um den erforderlichen Feststoffriickhalt fur Behandlungsanlagen von Niederschlags-
abflissen belasteter Gebiete zu definieren, sollte die fur eine Einleitung tolerierbare
Fracht an AFS63 in [kg/(ha*a)] aus einem durch die Beschreibung der Nutzung defi-
nierten nicht behandlungsbedurftigen Gebiet bekannt sein. Hier sind jedoch Wis-
senslucken vorhanden, da zum einen selten in wenig belasteten Abflissen gemes-
sen wird. Zum anderen ist das Messen in Niederschlagsabflissen im Vergleich zu
z.B. kontinuierlich mit geringen Mengenschwankungen flieRenden Schmutzwas-
serzu- oder —ablaufen ungleich schwieriger. Fur die Angabe des Jahresmittelwertes
sollten moglichst viele Niederschlagsereignisse eines Jahres verteilt auf alle Jahres-
zeiten erfasst werden. Oft werden jedoch nur funf bis zehn% aller Niederschlagser-
eignisse beprobt, in sehr ausflihrlichen Messprogrammen mit Hilfe von sogenannten
Feststoffsammlern 60% bis maximal 80% [Grotehusmann et al., 2013]. Auch werden
Probennahme, Probenaufbereitung, Analytik und Datenauswertung nicht immer
gleich durchgefuhrt. Die Interpretation der Ergebnisse von Messkampagnen liefert

daher nur eingeschrankt verlassliche Informationen.

Die Idee der hier vorgestellten Arbeit war, anhand von Kenntnissen zum Aufkommen
und Verbleib partikularer Stoffe in Niederschlagsabflissen aus Literaturstudien und
eigenen Messprogrammen einen Ansatz zur theoretischen Abschatzung des Fest-
stoffeintrags in Abhangigkeit von der Herkunftsflache (Dach, Verkehrsflache oder
Trenngebiet) in Niederschlagsabflisse zu entwickeln [Dierschke, 2014a]. Die
theoretische Abschatzung kann dazu dienen, Ergebnisse aus Messprogrammen zu
plausibilisieren oder mafRgebliche Einflussfaktoren auf den potenziellen AFS-Gehalt
aufzuzeigen. Exemplarisch wird im Folgenden die Herangehensweise zur Abschat-

zung des Feststoffaufkommens in Verkehrsflachenabflissen vorgestellt.

2 Aufkommen und Verbleib von Feststoffen in Verkehrsflachen-

abflissen

Der Feststoffgehalt in Verkehrsflachenabflissen stammt - einzugsgebietsabhangig in
unterschiedlichen Anteilen - aus dem Staubniederschlag, von Abriebprodukten und
Verbrennungsrickstanden aus dem Verkehr sowie von Eintragen aus der Bodenero-

sion unbefestigter Flachen, Bautatigkeiten und aus landwirtschaftlichen Aktivitaten.
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Der Fahrbahnabrieb kann im Winter durch Frosteinwirkung und Streusalzung ver-
starkt werden [Dierschke, 2014b].

Nicht alle Feststoffe, die sich als Staub auf Verkehrsflachen sammeln, gelangen un-
weigerlich in den Abfluss. Feine Anteile kdnnen durch Wind oder Verkehrsturbulen-
zen aufgewirbelt werden, finden sich im Feinstaub der Luft wieder und werden in die
Umgebungsluft transportiert [ASTRA, 2009], [Fuchs et al., 2010a]. Auf nassen Fahr-
bahnen wird zusatzlich ein hoher Anteil des Niederschlages und der enthaltenen
Schmutzfracht ins Umland verfrachtet [Boller et al., 2005], [Kaufmann, 2008a]. Larm-
schutzwande und in geringerem Mall Randsteine vermindern diesen Effekt [Kauf-
mann, 2008b]. Durch Stral’enreinigungen kénnen vor allem die groben Anteile des
Straldenstaubs entfernt werden; feine Anteile werden dadurch kaum reduziert [Vaze,
Chiew, 2002]. In den Niederschlagsabfluss schlieRlich gelangen abhangig von der

Niederschlagsintensitat insbesondere die feineren Anteile des Strallenstaubs.

Neben den oben beschriebenen Prozessen findet ein Rickhalt vor allem der grobe-
ren Feststoffe in StralReneinlaufen oder im Kanalsystem statt [Fuchs et al., 2010b],
[Stein, 2008]. Diese Effekte sind abhangig vom Stra3eneinlaufsystem, von der Topo-
grafie und von der Wartung im Kanalsystem. Feine Feststoffe werden, ahnlich wie

suspendierte Stoffe, Uberwiegend weiter bis zum Trenngebietsauslass transportiert.

3 Vorgehensweise der Abschéatzung

Die Schwierigkeit einer Quantifizierung von Feststoffen in Niederschlagsabfllissen ist
in Abb. 1 am Beispiel eines Verkehrsflachenabflusses dargestellt. Ihr Eintrag ist
abhangig vom Standort, der malRgeblich charakterisiert wird durch die Belastungssi-
tuation, die Topografie und bauliche Randbedingungen. Zusatzlich beeinflussen die
aktuell herrschenden Randbedingungen wie Regenintensitat, Trockenperioden,
Wind, Verkehrssituation etc. die Feststofffracht und deren KorngroRenverteilung.

Allgemeingultige Einzeldaten sind kaum vorhanden und nicht immer Ubertragbar, da

» die vorhandenen Studien unterschiedliche Medien (Luft, Staubniederschlag,
Gesamtabrieb, StralRenstaub, Niederschlagsabfliusse) betrachten,
= nicht alle Anteile detailliert gemessen wurden,

= Angaben Uber KorngrofRen kaum verfugbar sind,
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= abhangig von den Randbedingungen feine Anteile des Strallenstaubs in die
Luft gelangen und somit wiederum den Feinstaubgehalt und in der Folge den
Staubniederschlag beeinflussen,

» abhangig von den Randbedingungen Uberwiegend grdbere Anteile nicht in

den StralRenabfluss gelangen, sondern liegen bleiben und/oder entfernt wer-

den.
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Abb. 1: Vorhandene Studien/Messdaten von Feststoffanteilen im Verkehrsflachen-
abfluss (PM10: Feinstaubpartikel in der Luft mit Korngré3en < 10 um; TSP:

gesamter Feinstaub in der Luft mit KorngréRen < 200 pm)

Umfangreiche Messdaten liegen lediglich Uber den Feinstaubgehalt in der Luft, z.B.
[UBA, 2015] und den Staubniederschlag, z.B. [LANUV, 2012a], [HLUG, 2014], vor.

Es gibt einige Messreihen in Verkehrsflachenabflissen, die jedoch abhangig von den
Zielsetzungen ganz unterschiedlich durchgefuhrt wurden. Studien, die neben dem
gesamten AFS den AFS63 im Fokus hatten, sind weiterhin selten. Die Auswertung
von Studien, in denen die Korngrof3enverteilung der Niederschlagsabflusse ermittelt
wurde, ergab eine Spannweite von 25 bis 90% AFS63-Anteil [Dierschke, Welker,
2015], so dass eine allgemeinglltige Aussage Uber die Verteilung grober und feiner

Feststoffe in Niederschlagsabflissen kaum mdglich ist.

Vereinzelte Studien beschaftigten sich mit dem Eintrag von Feinstaub durch ver-
kehrsbedingten Abrieb [Nielsen et al. 2003] unterteilt in den Feinstaubanteil PM10
(KorngroRe < 10 uym) und den Gesamtfeinstaubgehalt TSP (< 200 ym) oder aus
Baustellentatigkeiten in die Luft [Stadt Herne, 2009]. Hierbei ist zu beachten, dass
Feinstaub durch Wind weit transportiert werden kann und erst nach einer Agglome-
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ration zu grolieren Bestandteilen als Staubniederschlag zu Boden sinkt. Staubnie-
derschlag in [g/(m? - d)] enthalt durch die Erfassung der trockenen und nassen De-
position auch die gelosten Stoffe im Niederschlag. Eine Studie befasste sich mit dem
Eintrag von Feststoffen aus Bautatigkeiten in Niederschlagsabflisse [Owens et al.,
2000]. Andere wenige Studien schlossen auf einen zusatzlichen Eintrag von Fest-
stoffen in Niederschlagsabflisse nach der Winterperiode, z.B. [Nadler und Meil3ner,
2008], [Lambert, 2011]. Es existieren Hochrechnungen zum jahrlichen Gesamtabrieb
von StralRen, Reifen oder Bremsen z.B. [EEA, 2003], [Hillenbrand et al., 2005] - hier
fehlen wiederum Angaben zur KorngroRenverteilung und zum Eintrag der

Abriebsprodukte in die Niederschlagsabflisse.

Nicht vorhanden bzw. bekannt sind Studien Uber den Feststoffeintrag von Wind- oder
Wassererosion in Niederschlagsabflisse, uber den Eintrag von Verschmutzungen
durch die Landwirtschaft und die Auswirkung vegetationsbedingter Eintrage wie

Pollen auf den Feststoffgehalt in Niederschlagsabflisse.

Die Vorgehensweise einer Quantifizierung der einzelnen Feststoffanteile sowie Ab-
minderungs- und Erhdhungsfaktoren im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde
daher unterschiedlich in Abhangigkeit vom Vorliegen der vorhandenen Daten durch-
gefuhrt und soll anhand zweier Beispiele erlautert werden:
1. Verkehrsbedingter Abrieb
Aus den Angaben zu
= einem Gesamtverlust an Abriebs-, Reifen-, und Bremsverlust in t/a,
= der Korngroenverteilung dieser Verluste,
= Betrachtungen zum Verwehen feiner Anteile auf der einen Seite und nicht
in den Abfluss gelangen der sehr groben Anteile auf der anderen Seite
» Anteilen an Abriebs-, Reifen- und Bremsverlust im Staubniederschlag in
[9/(m? - d)] jeweils fir PKW und Schwerlastverkehrfahrzeuge,
wurde ein Wert in [kg/(ha - a - Fahrzeug)] vorgeschlagen, der durch Faktoren
die Randbedingungen kennzeichnend abgemindert oder erhoht werden kann.
2. Einfluss der Vegetationszeit auf den Staubniederschlag
Aus der
= Auswertung von monatlich vorliegenden Staubniederschlagsdaten von
mehr als 100 Standorten in Deutschland und Osterreich, vgl. Abb. 2 und

= eigenen Messungen an einem pollenbelasteten Dach [Kreiling, 2012]
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wurde die Pollenbelastung innerhalb des Staubniederschlags in [kg/(ha - a)]

abgeschatzt und ein Jahreszeit- und Vegetationsfaktor vorgeschlagen.
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Abb. 2: Staubniederschlagsmessungen in NRW, Werte aus [LANUV, 2012]

4 Ergebnisse

41 Formel

Samtliche Anteile und Faktoren, die das Feststoffaufkommen in einem Nieder-

schlagsabfluss beeinflussen, wurden schliel3lich in Formeln fur den AFS-Gesamt-

gehalt sowie den AFS63-Gehalt zusammengefihrt. Details dazu sind in [Dierschke,

2014a] nachzulesen. Der prinzipielle Aufbau der Formeln ist nachfolgend dargestellt:

Feststoffabtrag AFS63 [kg/(ha - a)] =

[+ AFS; [kg/(ha - a)] - Anteil AFS634 - Faktorenrandbedingungen 1
+ AFS; [kg/(ha - a)] - Anteil AFS63; - Faktorenrandbedingungen 2

+ AFSn [kg/(ha : a)] " Antell AFS63n * FaktorenRandbedingungen n] * FaktorenReduktion

AFS1 pis n:

Anteil AFS631 bis n -

Staubniederschlag, Abriebprodukte, Wintereinfluss,
Feststoffaufkommen aus Bodenerosion, Baustellen
und Landwirtschaft

0,2 bis 0,8
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Faktoren Randbedingung: fur Jahreszeit, Vegetationsanteil, Verkehrsart, Anzahl
Fahrspuren
Faktoren Reduktion: fur StralRenkehrung und Randbebauung

Bei der Umrechnung des Feststoffabtrags in [kg/(ha - a)] auf eine Konzentrationen im
Niederschlagsabfluss in [mg/l] - oder umgekehrt - spielen sowohl die jahrliche Nie-
derschlagsmenge als auch Verluste eine Rolle — die anders als bei mengenmalligen
Betrachtungen nur mit den Anteilen Anfangs-, Mulden- und Verdunstungsverlust an-

gesetzt werden. Diese wurden mit 0,8 fur Verkehrsflachen vorgeschlagen.

4.2 Bedeutsame Einflussfaktoren

Aus Sensitivitatsanalysen kristallisierten sich je nach Belastungssituation unter-
schiedliche Einflussfaktoren fir die Herkunftsflachen als bedeutsam heraus, vgl.
Tab. 1.

Tab. 1: Bedeutende Einflussfaktoren auf den Feststoffgehalt in Niederschlagsab-

flissen abhangig von der Flachenart

Flachenart hohe Staub- Bodenerosion Artder Rand- Verkehrsart

belastung Bautatigkeit, bebauung (ruhig oder
Landwirt- gestort)
schaft

Dach X

Verkehrsflache mit X X

geringer DTV

Verkehrsflache mit X X

hoher DTV

Trenngebiet (Ein-

fluss in geringerem X X

Malf3)

Dachabflusse werden tatsachlich durch hohen Staubniederschlag in Emissionsnahe
mafgeblich im Feststoffgehalt beeinflusst. Dies gilt auch fur Verkehrsflachen mit ge-
ringer Verkehrsbelastung (bis etwa 10.000 DTV). Hier fihren unter normalen Rand-
bedingungen (geringe Staubbelastung, keine Larmschutzwande, keine Ampelkreu-
zung) aulergewohnliche Verschmutzungen durch Bautatigkeit, Landwirtschaft oder

Bodenerosion von Verkehrsflachen starker zu einer Erhdhung insbesondere des
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AFS63-Gehaltes als der verkehrsbedingte Abrieb. Bei Verkehrsflachen mit hoher
DTV (ab etwa 10.000 DTV) wird der theoretisch ermittelte Feststoffgehalt der Nieder-
schlagsabfliusse uUberpragt durch den verkehrsbedingten Abrieb. Bei stark mit Ver-
kehr belasteten Flachen (hier: 50.000 DTV) beeinflussen die Verkehrsart (ruhig oder
gestort durch Stausituation oder Ampelkreuzung) und die Randbebauung (Larm-
schutzwande z.B.) das dem Niederschlagsabfluss zur Verfligung stehende Feststoff-

aufkommen - und noch deutlicher den Feinanteil davon - signifikant.

4.3  Verifizierung

Die Verifizierung schliellich wurde mit Hilfe von gut beschriebenen Messprogram-
men durchgeflihrt. Falls Daten und Angaben fehlten, wurden diese im mittleren oder

normalen Bereich angenommen, vgl. Abb. 3.
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Abb. 3: Vergleich der berechneten und gemessenen Feststoffkonzentrationen in
Autobahnabfliissen [Dierschke, 2014a]

Die Verifizierung zur Berechnung des AFSges-Gehaltes war insgesamt zufriedenstel-
lend. GroRRe Unterschiede konnten teilweise erklart werden: In den Autobahnabflis-

sen in Heilbronn und Ulm-West z.B. waren unbefestigte Flachen mit angeschlossen,
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die zu einem hoheren Feststoffeintrag fuhrten. Weitere Unsicherheiten bestanden in
den Fallen, in denen zu wenig Messdaten oder zu geringe Kenntnis der Randbedin-

gungen vorhanden waren.

Zwischen den theoretisch abgeschatzten und gemessenen AFS63-Gehalten ergaben
sich in den drei Studie in Autobahnabflliissen grol’e Unterschiede, die theoretische
Abschatzung des AFS63-Gehaltes konnte somit mangels Studien nicht abschlieRend

verifiziert werden.

5 Fazit und Ausblick

Eine theoretische Abschatzung des zu erwartenden Gesamtfeststoffgehaltes in Nie-
derschlagsabflissen im Vorfeld oder ergdnzend zu Messprogrammen ist mit gutem
Ergebnis mdglich. Das Beobachten und Dokumentieren der Randbedingungen im
Einzugsgebiet ist dabei jedoch unabdingbar und sollte sorgfaltig durchgefihrt wer-
den. Gleiches gilt allerdings auch fur das Durchfiihren von Messprogrammen: Au-
Rergewohnliche Befunde konnen in den meisten Fallen mit den Randbedingungen

und besonderen Belastungen im Einzugsgebiet erklart werden.

Die theoretische Abschatzung des AFS63- Gehaltes konnte mangels zur Verfugung
stehender Studien nicht abschlie®end und befriedigend verifiziert werden. Einige
Fragen werden trotz weiterer zukunftiger Messprogramme zu diskutieren sein

und/oder auch offen bleiben:

- Ist der Parameter AFSg; als Jahresmittelwert Gberhaupt messbar (Proben-
dichte, Probennahme, Probenaufteilung, Probenvorbereitung, Analytik, ...)? Zur
Probenaufteilung und Analytik liegen bereits neuere Untersuchungen vor
[Dierschke, Welker, 2015]. Studien, die den Parameter AFS63 in Regenklarbe-
cken im Fokus haben und sicherlich interessante neue Erkenntnisse ergeben,
werden derzeit in Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg durchgefihrt
[Eyckmanns-Wolters, 2013].

- Lassen sich alle Einflussfaktoren wirklichkeitsnah beschreiben, so dass eine
theoretische Abschatzung mdglich ist (Aufkommen, Einfluss der Vegetation,
Wind, Windrichtung, Turbulenzen, hydrologische Randbedingungen,
Retention, ...)? Hier ist die Frage, ob ein Verneinen der Frage nicht
gleichermallen fur Messergebnisse in Niederschlagsabflissen gilt und durch
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Messen gewonnene Ergebnisse die gleichen, moglicherweise zufalligen Effekte
beinhalten.

Das Einordnen des Verschmutzungspotenzials von Flachen in Herkunftskategorien
erscheint auf jeden Fall sinnvoll. Hier sollten eventuell weitere bzw. andere Bewer-

tungsparameter, die einfach nachprufbar sind, eingefuhrt werden:

Bei der Beurteilung, ob Dach- und Verkehrsflachen aller Gewerbe- und Industrie-
gebiete grundsatzlich behandelt werden mussen, sollte der Parameter: ,Staubnie-
derschlag” neben der ,DTV“ Grundlage der Beurteilung sein. Gemal} Tabelle 1 be-
einflusst der (einfach zu messende) Staubniederschlag den Feststoffgehalt in Dach-
und Verkehrsflachenabflussen mit geringer DTV und in Trenngebietsabflissen mal}-
geblich. Sollten sich staubemittierende Gewerbebetriebe ansiedeln, liegt es auf jeden
Fall naher und ist kostenglinstiger die Ursache der Belastung zu reduzieren (Fein-
staubfilter, Uberdachung von Umschlagplatzen etc.) als eine flichendeckende Nie-

derschlagswasserbehandlung umzusetzen.

Bei durch Verkehr starker belasteten Strafl3en sind neben der DTV die Verkehrs-
situation (Ampel, Kreuzung, Staustrecken) und die Randbebauung (L&rmschutz-
wande, sonstige Barrieren) fur die Belastung der Niederschlagsabflisse maligeb-
lich. Diese Randbedingungen sollten Eingang in die Beurteilung der Belastung dieser
Flachen finden und — wie es heute auch schon teilweise praktiziert wird — zu punktu-
ellen, dezentralen Behandlungsansatzen fuhren. Die alleinige Angabe der Verkehrs-
belastung (DTV) erscheint nicht ausreichend, die Behandlungsbedurftigkeit einer
Verkehrsflache zu beurteilen. Diese wird gemal} der theoretischen Abschatzung un-
ter normalen sonstigen Bedingungen (Staubbelastung, keine Larmschutzwande,
keine Ampelkreuzung, keine sonstigen Verschmutzungen aus Bautatigkeiten oder
Bodenerosion etc.) erst ab einer hdheren Verkehrsbelastung als 2.000 DTV erreicht.
Um dies abschlieRend zu klaren, waren gezielte weitere Messungen in Strallenab-
flussen in dem Bereich von etwa 1.000 DTV bis 10.000 DTV erforderlich.

10
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