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Kurzfassung: Mikroplastik (MP) in urbanen Wassersystemen stellt eine zu-
nehmende Herausforderung dar. Die vorliegende Studie analysiert das Auf-
kommen und die Transportwege von MP durch eine umfangreiche Mess-
kampagne im Rahmen des BMBF-Forschungsprojektes RUSEKU. Tro-
cken- und Regenwasserabfliisse in Kaiserslautern wurden mit grof3volumi-
gen Feststoffsammlern und TED-GC-MS-Analysen untersucht. Es zeigte
sich, dass Polyethylen (PE) und Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) die am
haufigsten in den Proben gefundenen Polymere waren. Polyethylen (PE)
war in allen Abwasserstromen vorhanden, wahrend die Konzentration von
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) insbesondere bei hoheren Verkehrsdich-
ten hoher war. Klaranlagen weisen eine hohe Ruckhalterate fir MP auf. Es
verbleibt jedoch eine bedeutende Restfracht, die in die Gewasser gelangt.
Diese Messkampagne hat auch gezeigt, dass Regenwasserabfliisse im
Vergleich zu Trockenwetterabfliissen ein bedeutenderer Transportweg fur
MP in urbanen Gebieten sind.

Key-Words: Mikroplastik, Mischwasser, Regenwasser, Feststoffsammler,
Partikelgrof3enverteilung.

1 Hintergrund und Zielsetzung

Das Aufkommen synthetischer Polymere und deren Additive stellt ein zunehmend the-
matisiertes Problem in Oberflachengewassern dar. Austrdge von Mikroplastik (MP)
aus urbanen Abwassersystemen gelten als eine wesentliche Ursache dieser Gewas-
serbelastung. Aufgrund der vielfaltigen Quellen und Transportwege sowie der komple-
xen Analytik ist das Monitoring von wasserburtigem MP in urbanen Wassersystemen
eine anspruchsvolle und kostenintensive Aufgabe. Zudem sind die Konzentrationen
von MP in den meisten Abwasser- und Regenwasserstromen gering (Murphy et al.
2016; Bertling et al. 2018; Fuhrmann et al. 2021; Jarlskog et al. 2021; Tanentzap et al.
2021; Venghaus et al. 2021), weshalb grof3e Probenvolumina benétigt werden, um das
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Vorkommen und die GroRenverteilung in Wasserproben zu ermitteln. Wegen des ho-
hen Aufwandes flr das MP-Monitoring konzentrierten sich bislang vorliegende Studien
auf die Emissionen aus zentralen Behandlungsanlagen (Mintenig et al. 2017). Aussa-
gen zu den Stoffstromen innerhalb urbaner Gebiete basieren tiberwiegend auf groben
Schatzungen (Bertling et al. 2018). Im Rahmen des BMBF Forschungsvorhabens
RUSEKU! wurde daher eine umfangreiche Messkampagne durchgefiihrt, um das Auf-
kommen von MP im Regen- und Schmutzwasserabfluss, die Transportpfade im Ent-
wasserungssystem und die Austragspfade in die Gewasser zu quantifizieren. Wegen
der besonderen Herausforderung des Stofftransportes bei Regenwetter steht dieser
Aspekt im Fokus dieses Beitrags.

2 Methodik

Um den Austrag uber die Klaranlage Kaiserslautern (210.000 EWG) und deren Wir-
kungsgrad bezogen auf MP zu quantifizieren, wurden Zu- und Ablauf beprobt (n =5
und n = 4). Es wurden aul3erdem die Abwasserstrome aus zwei Teilgebieten der Stadt
Kaiserslautern beprobt, die sich in Gré3e, Einwohnerdichte und Verkehrsdichte deut-
lich unterscheiden (S1: Flache 67 ha, ca. 5.000 Einwohner, Mischsystem mit hoherer
Verkehrsdichte, S2: Flache 17 ha, ca. 550 Einwohner, Trennsystem (Regenwasserka-
nal), mit niedriger Verkehrsdichte). Um eine ausreichende Masse an Feststoff zu ge-
winnen, kamen zur Beprobung des Regenwasserabflusses (RWA) grol3volumige Fest-
stoffsammler (Volumen: 1.020 L) zum Einsatz, die ereignisbasiert volumenproportional
angesteuert wurden. Die Beprobung erstreckte sich fir S1 Gber 3 Monate mit einem
Ertrag von 7 Proben, die 16 Regenereignisse reprasentieren, und fur S2 tber 10 Mo-
nate mit 9 Ereignisproben (Abusafia et al. 2023). Im Mischwasserkanal wurde aul3er-
dem der Trockenwetterabfluss (TWA) aus Gebiet S1 volumenproportional beprobt (n
= 8). Ein Schema des Untersuchungsgebietes mit den Teilgebieten und den Probe-
nahmestellen ist in Abbildung 1 dargestellt.

1 ,Reprasentative Untersuchungsstrategien fir ein integratives Systemverstandnis von spezifischen
Eintragen von Kunststoffen in die Umwelt* (RUSEKU), geférdert vom Bundesministerium flr Bildung
und Forschung BMBF im Rahmen der Initiative Plastik in der Umwelt (FKZ 02WPL1442A).
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet im urbanen Wassersystem der Stadt Kaisers-
lautern; S1 im Mischsystem, S2 im Trennsystem und die zentrale Klar-
anlage.

Die Feststoffanteile jeder Probe wurden nach Partikelgrof3e in jeweils vier Teilproben
fraktioniert (5 — 50, 50 — 100, 100 — 500 und 500 — 1000 pum) (Abbildung 2). Jede Gro6-
Benfraktion wurde mittels ThermoExtraktionDesorption-GasChromatographie-Mas-
senSpektrometrie (TED-GC-MS) (Altmann et al. 2023) separat auf die Polymere Po-
lypropylen (PP), Polyethylen (PE), Polystyrol (PS), Polymethylmethacrylat (PMMA),
Acryl, Polytetrafluorethylen (PTFE), Nylons, Naturkautschuk (NR) sowie auf Styrol-Bu-
tadien-Kautschuk (SBR) analysiert. Die Monitoringergebnisse wurden zeitlich und
raumlich hochgerechnet zu langfristigen MP-Bilanzen fir das Einzugsgebiet der Klar-
anlage Kaiserslautern. Zur Abschéatzung der jahrlichen Frachten bei Regenwetter wur-
den saisonale Schwankungen fir die Nicht-SBR-Komponenten bertcksichtigt, wah-
rend die SBR-Emissionen das ganze Jahr Uber als unverandert betrachtet wurden.
Diese Berechnungen berticksichtigen die Einwohnerdichte, die Verkehrsverhaltnisse
und die Lage des Teileinzugsgebiets in Bezug auf das Stadtzentrum. Zur Zuweisung
der Faktoren wurde ein hydrologisches Modell und eine QGIS-Kartographie des Stadt-
gebiets verwendet. Die jahrlichen Gesamtfrachten bei Regenwetter aus dem gesam-
ten urbanen Abwassersystem wurden dann mit Hilfe einer umfassenden Gleichung
geschatzt, die die berechneten Faktoren auf verkehrsbedingte und nicht verkehrsbe-
dingte Emissionen anwendet. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich
in Abusafia (2024, Abschnitt 3.4.2).
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Abbildung 2: Links: Probenahmeanlage mit Feststoffsammler, programmierbarer
Steuereinheit, Durchflussmessung und Uberwachungskamera. Mitte:
In-situ Probenaufbereitung mittels Filterkaskade (& 200 und 400 mm).
Rechts: Sterilisierte Teilprobe nach Trocknung bei 80 °C.

3 Ergebnisse

Die Analytikergebnisse der einzelnen Proben weisen sehr grof3e Streuungen auf. Trotz
der daraus resultierenden Unsicherheiten lassen sich aus den in Tabelle 1 zusammen-
gestellten Daten eindeutige Schlussfolgerungen ableiten. Wie erwartet ist der Wir-
kungsgrad der Klaranlagen mit 96 % sehr hoch. Im Zulauf der KA dominiert PE mit
86 % die Gesamtbelastung aller GroR3enfraktionen. Ein bedeutender Teil dieser MP-
Fracht wird wahrscheinlich im Klarschlamm enden, dessen Verbleib vom Standort der
Klaranlage und den gesetzlichen Richtlinien fur die Schlammverwertung in der Region
abhangt. Im Ablauf der Klaranlage war die PE-Fracht mit einem hohen Anteil von etwa
77 % aller nachgewiesenen Polymere weiterhin dominant. Allerdings war hauptsach-
lich die Gréf3enfraktion von 100 — 500 um noch nachweisbar, wahrend kleinere Frak-
tionen unter 100 um nicht mehr erkennbar waren. Abbildung 3 zeigt eine Darstellung
des Verbleibs von Mikroplastik in den verschiedenen Stufen der Klaranlagen bei Tro-
ckenwetter differenziert nach Arten.

Tabelle 1: Ergebnisse der Beprobung und MP-Analytik als Gesamt- und Ein-
heitsfrachten bei Trockenwetter

Einzugsgebiet / Messstelle KAz KAab S1
Trockenwetter  Fracht in kg/a 5.000 190 157
Einheitswert Ges. in g/(E-a) 23,8 0,94 31,3
Dominierender  Anteil PE 86 % PE 78 % PE 90 %
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Abbildung 3: Der Verbleib der jahrlichen MP-Fracht aus dem gesamten Einzugsge-
biet der Klaranlage bei Trockenwetterbedingungen.

Das jahrliche MP-Aufkommen im TWA der Klaranlage betrug etwa 5000 kg/a, was
einer Einheitsfracht von 23,8 g/(E-a) entspricht. Im TWA des Teileinzugsgebiets im
Mischsystem (S1) war die Einheitsfracht mit 31,3 g/(E-a) um 30 % hdher. Die Ergeb-
nisse zeigen zudem, dass Uber den Klaranlagenpfad jahrlich eine MP-Fracht von
190 kg in den Vorfluter eingeleitet wird. Dies entspricht einer Einheitsfracht von etwa
0,94 g/(E-a).

Bei Regenwetter war in S1 PE in allen Proben nachweisbar, mit einer mittleren Kon-
zentration von 46 pg/L (n = 7) in der Gré3enfraktion 5 — 50 um und einer mittleren Kon-
zentration von 378 pg/L (n = 7) in der GroRenfraktion 100 — 500 pm. SBR war eben-
falls in allen Proben vorhanden, mit einer mittleren Konzentration von 33,5 pg/L (n = 7)
in der GroRenfraktion 5 — 50 um und einer mittleren Konzentration von 384 ug/L (n = 7)
in der GroRRenfraktion 50 — 100 um. Dartber hinaus war SBR in der Gréf3enfraktion
50 — 100 pm am haufigsten zu finden.

In S2 war PE in allen Proben vorhanden, mit einer mittleren Konzentration von 44 ug/L
(n=9) in der Grolenfraktion 50 — 100 um und einer mittleren Konzentration von
249 pg/L (n =9) in der GrofRenfraktion 100 — 500 um. Die mittlere Konzentration von
SBR betrug 9 pg/L (n = 9) in der GroR3enfraktion 500 — 1000 pm und 88 pg/L (n = 9) in
der GroRRenfraktion 100 — 500 um. Im Vergleich zu den Ergebnissen von S1 waren
sowohl PE als auch SBR in der GroRRenfraktion von 100 — 500 yum am haufigsten ver-
treten und machten 58 % bzw. 45 % der gesamten Polymermenge aus.

Das langfristige MP-Aufkommen ist im TWA deutlich hoher als im RWA. Die Zusam-
mensetzung der MP-Arten unterscheidet sich sehr deutlich zwischen RWA und TWA.
Im TWA dominiert eindeutig PE mit 86 % der MP-Fracht. Im RWA hangen Aufkommen
und Zusammensetzung aulRerdem von der Flachennutzung ab. Das deutlich hdhere
MP-Aufkommen im Gebiet S1 (Tabelle 2) kann mit der hoheren Verkehrsdichte erklart
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werden. Dies schlagt sich auch in dem hohen Anteil an SBR nieder, der auf Reifenab-
rieb zurtckzufihren ist.

Tabelle 2: Vergleich zwischen den Gesamt- und Einheitsfrachten von PE und
SBR in den beiden Teilgebieten S1 und S2 bei Regenwetter.
MP Mischsystem (S1) Trennsystem (S2)
Gesamtfracht | Einheitsfracht | Fracht Spezifische
Fracht
kg/a g/(ha-a) kg/a g/(ha-a)

PE 30,3 (30 %) 922 3,97 (74 %) 517

SBR 62,4 (62 % 1.903,5 1,94 (37 %) 253

> MP 95,6 2.913,5 6,1 796

Bei der raumlichen Hochrechnung der Ergebnisse der Beprobungen des Regenabflus-
ses mussten Annahmen Uber die Entlastungsrate und die Riuckhaltung in Regen- und
Mischwasserbehandlungsanlagen getroffen werden, da hierzu keine Daten vorliegen.
Unter verschiedenen Annahmen wurden Bilanzen ermittelt. Abbildung 4 zeigt beispiel-
haft die Ergebnisse der Hochrechnung unter der Annahme, dass 50 % des Mikroplas-
tik-Aufkommens in Mischwasserentlastungen zuriickgehalten werden.

Regenentlastungsbauwerk

Vorfluter

MP-Gesamt 2594
(kg/a)

MP Gesamt nach
Teilbehandlung, 1297 (kg/a)

Abbildung 4: Verbleib der jahrlichen Mikroplastik-Emissionen unter der Annahme,
dass 100 % der Regenentlastungsbauwerke mit Uberlauf im Einzugs-
gebiet eine Ruckhalteleistung von 50 % haben.

Unter Berucksichtigung der Unsicherheiten der Hochrechnung lassen sich auch hier
klare Zusammenhange erkennen: Obwohl das Aufkommen im TWA (5.000 kg/a) fast
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doppelt so hoch ist wie im RWA (2.600 kg/a), sind Regen- und Mischwassereinleitun-
gen der deutlich dominierende Austragspfad. Eine umfassende Darstellung der Ergeb-
nisse findet sich in Abusafia (2024).

4  Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der umfangreichen Messkampagnen zeigen die bedeutenden Vorkom-
men von zwei spezifischen Polymeren: PE und SBR. Die Untersuchungen zeigen, wie
die Einwohner- und Verkehrsdichte die Freisetzungsraten dieser Polymere beeinflusst.
PE tritt in verschiedenen Einzugsgebieten unabhangig von den vorherrschenden Wet-
terbedingungen in hohen Konzentrationen auf. Dies deutet auf eine kontinuierliche
Freisetzung dieses Polymers aus den untersuchten Gebieten durch eine Vielzahl von
Quellen hin. Die SBR-Konzentrationen werden insbesondere durch Trockenwettertage
und durch das Verkehrsaufkommen beeinflusst. Darlber hinaus ist die Wahrschein-
lichkeit, dass MP aus Regenwetterabflissen die Vorfluter erreichen, drei- bis viermal
hoher als bei Trockenwetterbedingungen. Mit dem neuen DWA-Arbeitsblatt-A 102
(DWA, 2022) gelten strengere Anforderungen an die Behandlung von RWA im Trenn-
system. Damit werden voraussichtlich auch die Austrage von MP uber diesen Pfad
kunftig deutlich reduziert. Nach unserem Kenntnisstand liegt mit der vorliegenden Stu-
die erstmals eine auf Messdaten basierende Bilanz des MP-Transportes in einem ur-
banem Abwassersystem vor.
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