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Zusammenfassung 

Verkehrsflächenbürtige Feststoffe enthalten Schadstoffe wie Schwermetalle, die im Regener-
eignis abfließen und in Gewässern toxisch wirken können. Da ein großer Teil vieler Schwerme-
talle partikulär vorliegt, können diese durch eine Behandlung mittels Sedimentation 
zurückgehalten werden. Zur Optimierung des Feststoff- und damit Schadstoffrückhaltes ist 
eine Erweiterung des Kenntnisstandes zum Absetzverhalten schadstofftragender Feststoffe 
nötig. Es ist bekannt, dass das Schadstoffaufkommen standortspezifisch variiert. Bezüglich der 
für die Sedimentation absetzrelevanten Kenngrößen wie Partikelgröße und Dichte wurde der 
Einfluss standortspezifischer Randbedingungen auf die Zusammensetzung noch nicht umfas-
send untersucht. Weiter mangelt es an einer Methode zur Messung des Absetzverhaltens un-
ter kontrollierten Bedingungen. Diese Arbeit liefert hierzu einen Beitrag.  

Anhand einer Literaturstudie zu Feststoffdepositionen und -abflüssen von Verkehrsflächen 
wurde für die absetzrelevanten Kenngrößen Partikelgröße, -form, -dichte und organischer An-
teil eine Metadatenauswertung hinsichtlich methoden- und standortspezifischen Randbedin-
gungen durchgeführt. Für organische Anteile in Abflüssen konnte eine gesicherte 
Datengrundlage und Durchschnittswerte ermittelt werden. Die Datengrundlage für die weite-
ren Kenngrößen ist bislang gering. Der Mangel an Befunden zu absetzrelevanten Kenngrößen 
unterstreicht die Notwendigkeit vertiefter Untersuchungen zur Charakterisierung verkehrsflä-
chenbürtiger Feststoffe.  

In einem umfangreichen Messprogramm wurden an zehn Standorten in Frankfurt am Main 
von 2016 bis 2018 Feststoffe in der Trockenperiode auf der Verkehrsfläche gewonnen und 
hinsichtlich der genannten absetzrelevanten Kenngrößen untersucht. Standortspezifische Ein-
flüsse wurden statistisch nachgewiesen. Feststoffaufkommen und deren Partikelgröße liegen 
unabhängig vom Standort nur mit geringer Variabilität vor. Es besteht ein positiver Zusam-
menhang zwischen der Verkehrsstärke und dem Feststoffaufkommen. Organische Anteile sind 
eine Funktion der vorherrschenden Vegetation am Standort. Sie variieren saisonal. Es konnte 
ein negativ linearer Zusammenhang zwischen der Dichte und den organischen Anteilen nach-
gewiesen werden. Diese Arbeit liefert damit eine neue Datengrundlage für die Modellierung 
von Transportprozessen von Feststoffen und ihren absetzrelevanten Kenngrößen von unter-
schiedlichen Verkehrsflächen.  

Weiter wurde ein Laborverfahren zur Bestimmung des Absetzverhaltens verkehrsflächenbür-
tiger Feststoffe in konstanter Zusammensetzung (Partikelgrößenverteilung und Feststoffkon-
zentration) entwickelt und mit der geschaffenen Datengrundlage validiert. Es wurden erste 
Erkenntnisse zum Absetzverhalten von Feststoffen, organischen Anteilen und Schwermetallen 
gewonnen. Im untersuchten Szenario sedimentieren die Partikel diskret bedingt durch die Par-
tikelgröße und organischen Anteile. Das Absetzverhalten der Schwermetalle korreliert mit den 
Feststoffen. Überproportional hohe Schwermetallkonzentrationen in feinen Partikelanteilen 
bedeuten jedoch eine verringerte Absetzbarkeit der jeweiligen Schwermetallanteile.  

Für die Behandlung von Abflüssen aus Verkehrsflächen mit viel Vegetation am Standort legen 
diese Ergebnisse nahe, dass mit reduzierten Feststoffwirkungsgraden aufgrund verminderter 
Absetzbarkeit leichterer Bestandteile mit geringer Dichte zu rechnen ist. Mit den Laborergeb-
nissen konnte ein starker positiver Zusammenhang zwischen dem Feststoff- und Schadstoff-
wirkungsgrad bestätigt werden. Die Verteilung der Schwermetalle in Partikelgrößenklassen 
einer Feststoffprobe ist neben den organischen Anteilen und der Dichte ein wichtiger Para-
meter zur Einschätzung der Absetzbarkeit bei diskretem Absetzverhalten.  

  



 

 

  



   

 

Abstract 

Road-deposited sediments (RDS) contain pollutants such as heavy metals that can be washed-
off during rain events and can have toxic effects in bodies of water. Since a large portion of 
many heavy metals are present in particulate form, they can be retained by treatment using 
sedimentation. In order to optimize the retention of solids and thus pollutants, an expansion 
of knowledge about the settling behavior of pollutant-bearing solids is necessary. It is already 
known that the amount of pollutants varies depending on the site. With regard to the param-
eters relevant to settling, such as particle size and density, the influence of site-specific bound-
ary conditions on the composition has not yet been thoroughly investigated. There is also a 
lack of a method for measuring settling behavior of key parameters of solids and pollutants 
under controlled conditions. This work provides a contribution to the state of knowledge of 
parameters relevant to the settling of the solids under varying site-specific boundary condi-
tions and their settling behavior.  

A literature review was conducted referring to the influence of method- and site-specific 
boundary conditions on road-deposited sediments and solids in road runoff. It was attempted 
to conduct a metadata evaluation for the parameters relevant for the settling as of particle 
size, shape, density and organic content. A secure data basis and average values were deter-
mined for organic content in road runoff. The data basis for the other parameters has been 
limited so far. The lack of findings on these parameters underlines the need for in-depth stud-
ies to characterize solids from road surfaces accordingly. 

In an extensive measurement program in Frankfurt am Main from 2016 to 2018, RDS were 
obtained during dry periods at ten locations on the road surface. The solids were examined 
with regard to the above-mentioned parameters relevant to settling. Site-specific influences 
have been statistically proven. It was shown among other things, that the solid load and the 
particle size distribution of RDS show little variability regardless of the site. There is however 
a positive correlation between the volume of traffic and the solid load. Organic contents in 
RDS are a function of the prevailing vegetation on the site. They vary seasonally. A negative 
linear relationship between the density and the organic contents in RDS was demonstrated. 
This work thus provides a new data basis for the modeling of transport processes of solids and 
their parameters relevant to settling from different traffic areas. 

Furthermore, a laboratory method was developed to measure the settling behavior of road-
borne solids in constant compositions (particle size distribution and solids concentration). The 
method was successfully validated and initial findings on the settling behavior of solids, or-
ganic contents and heavy metals were obtained for one runoff scenario. In the scenario ex-
amined, discrete settling behavior was demonstrated. The settling behavior of the heavy 
metals correlates with the solids. However, disproportionately high heavy metal concentra-
tions in fine particle fractions mean a reduced sedimentation rate of the respective heavy 
metal fractions. 

For the treatment of runoff, the results suggest that with regard to site-specific vegetation 
and season, different degrees of efficiency due to higher proportions of solids with low density 
can be expected for the solid retention efficiency. With regard to heavy metals, the laboratory 
results showed that with increasing solid retention efficiency in observed discrete settling re-
gimes, the efficiency of pollutant retention also increases, but to different degrees depending 
on the distribution of heavy metals. The distribution of heavy metals, density and organic con-
tent within the particle size classes of a solid sample is therefore an important parameter for 
assessing settleability in discrete settling. 



 

 

  



   

I 

 

Inhaltsverzeichnis 

Abbildungsverzeichnis............................................................................................ IV 

Tabellenverzeichnis ............................................................................................... VII 

Abkürzungsverzeichnis ........................................................................................... IX 

1 Einleitung ........................................................................................................ 1 

1.1 Ausgangslage und Veranlassung ................................................................... 1 

1.2 Forschungsfragen und Vorgehensweise ........................................................ 4 

1.3 Aufbau der Arbeit ......................................................................................... 5 

2 Grundlagen zur Sinkgeschwindigkeit von Feststoffen ....................................... 7 

3 Kritische Auswertung der Literatur ................................................................ 10 

3.1 Methodenspezifische Randbedingungen ..................................................... 10 

3.1.1 Feststoffe auf Verkehrsflächen – Feststoffdepositionen (FD) ................................. 11 
3.1.1.1 Probenahme ..................................................................................................... 11 
3.1.1.2 Probenaufbereitung ......................................................................................... 13 
3.1.1.3 Auswertungsmethoden .................................................................................... 14 

3.1.2 Feststoffe im Verkehrsflächenabfluss (FA) .............................................................. 14 
3.1.2.1 Probenahme ..................................................................................................... 14 
3.1.2.2 Probenaufbereitung ......................................................................................... 15 
3.1.2.3 Analysemethoden ............................................................................................ 16 

3.1.3 Absetzrelevante Kenngrößen ................................................................................... 17 
3.1.3.1 Partikelgrößenverteilung ................................................................................. 17 
3.1.3.2 Partikelform ...................................................................................................... 22 
3.1.3.3 Dichte ............................................................................................................... 23 
3.1.3.4 Organischer Anteil ............................................................................................ 25 

3.1.4 Absetzverhalten von Feststoffen im Verkehrsflächenabfluss (FA) .......................... 26 
3.1.4.1 Berechnung der Sinkgeschwindigkeit .............................................................. 27 
3.1.4.2 Messung der Sinkgeschwindigkeit ................................................................... 28 
3.1.4.3 Zusammenfassung - Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit ............................ 32 

3.1.5 Fazit .......................................................................................................................... 33 

3.2 Messprogramme zu Feststoffen, absetzrelevanten Kenngrößen und 
Absetzverhalten .................................................................................................... 35 

3.2.1 Verkehrsflächenbürtige Feststoffe ........................................................................... 35 
3.2.1.1 Standortspezifische Feststoff- und Schwermetallquellen ............................... 35 
3.2.1.2 Standortspezifische Prozesse ........................................................................... 41 
3.2.1.3 Aufkommen – Feststoffdepositionen (FD) ....................................................... 43 
3.2.1.4 Aufkommen – Feststoffe im Abfluss (FA) ......................................................... 44 

3.2.2 Absetzrelevante Kenngrößen ................................................................................... 45 
3.2.2.1 Partikelgrößenverteilung ................................................................................. 45 
3.2.2.2 Partikelform ...................................................................................................... 49 
3.2.2.3 Dichte ............................................................................................................... 50 
3.2.2.4 Organischer Anteil ............................................................................................ 52 



 

II 

 

3.2.3 Absetzverhalten von Verkehrsflächenabflüssen (FA) .............................................. 57 
3.2.4 Fazit .......................................................................................................................... 58 

4 Material und Methoden ................................................................................ 61 

4.1 Untersuchungskonzept ............................................................................... 61 

4.2 Untersuchungsstandorte ............................................................................ 62 

4.2.1 Auswahlkriterien ...................................................................................................... 62 
4.2.2 Beschreibung der Untersuchungsstandorte ............................................................ 65 
4.2.3 Probenahmeort auf der Verkehrsfläche .................................................................. 71 

4.3 Probenahme und -aufbereitung .................................................................. 72 

4.4 Analyse physikalischer und chemischer Kenngrößen ................................... 73 

4.4.1 Siebung ..................................................................................................................... 73 
4.4.2 Partikelform und -größenbestimmung mittels digitaler Bildanalyse ....................... 76 
4.4.3 Dichte ....................................................................................................................... 77 
4.4.4 Organischer Anteil .................................................................................................... 78 
4.4.5 Schwermetalle .......................................................................................................... 79 

4.5 Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit ......................................................... 80 

4.5.1 Herstellung von Untersuchungsmaterial ................................................................. 80 
4.5.2 Beschreibung der Labormethode............................................................................. 81 
4.5.3 Methodenvalidierung ............................................................................................... 85 

4.6 Auswertung der Ergebnisse ........................................................................ 90 

4.6.1 Statistische Auswertung ........................................................................................... 90 
4.6.2 Berechnung von massengewichteten Konzentrationen und Substanz(en)anteilen 92 

5 Ergebnisse und Diskussion ............................................................................. 94 

5.1 Feststoffdepositionen und standortspezifische Randbedingungen .............. 94 

5.1.1 Untersuchungen im Bereich 0 bis 0,5 m ab Bordsteinkante (2016 bis 2018).......... 97 
5.1.2 Untersuchungen zur Verteilung über den Straßenquerschnitt (2018) .................. 103 
5.1.3 Zusammenfassung .................................................................................................. 106 

5.2 Absetzrelevante Kenngrößen der Feststoffdepositionen < 2 mm .............. 107 
5.2.1 Partikelgrößenverteilung ....................................................................................... 109 
5.2.2 Partikelform ............................................................................................................ 114 
5.2.3 Dichte und organischer Anteil ................................................................................ 117 
5.2.4 Zusammenfassung .................................................................................................. 121 

5.3 Absetzverhalten von verkehrsflächenbürtigen Feststoffen ........................ 123 

5.3.1 Qualitätssicherung ................................................................................................. 124 
5.3.2 Erläuterung der Auswertungen .............................................................................. 125 
5.3.3 Feststoffe und organische Feststoffanteile ............................................................ 131 
5.3.4 Schwermetalle ........................................................................................................ 136 
5.3.5 Zusammenfassung .................................................................................................. 143 

6 Fazit ............................................................................................................. 147 



   

III 

 

Anhangsverzeichnis............................................................................................. 154 

Anhang ............................................................................................................... 156 

Literaturverzeichnis ............................................................................................ 292 

Lebenslauf .......................................................................................................... 321 

 

  



 

IV 

 

Abbildungsverzeichnis  

Abbildung 1.1: Übersicht der Kompartimente und relevanter Untersuchungskenngrößen 

(oben) und Vorgehensweise in dieser Arbeit (unten)… ........................................................... ..2 

Abbildung 3.1: Bezeichnungen gelöster und ungelöster Anteile in Abwasser; TR 

(Trockenrückstand); TS (Total Solids), TDS (Total Dissolved Solids), AFS (abfiltrierbare Stoffe), 

GUS (gesamte ungelöste Stoffe), TSS (Total Suspended Solids), SS (Suspended Sediments), 

AFS63 (abfiltrierbare Stoffe ≤ 63 µm) (Dierschke und Welker 2015) ...................................... 16 

Abbildung 3.2: Beispiel für Partikelgrößenverteilungen mit und ohne 

Gesamtprobenverkleinerung durch Siebschnitt ...................................................................... 21 

Abbildung 3.3: Sedimentationsapparaturen im Überschichtungsverfahren – links: UFT-

Säulen, rechts: Aston-Säulen (Michelbach und Wöhrle 1993; Tyack et al. 1996) ................... 29 

Abbildung 3.4: Sedimentationsapparaturen im Suspensionsverfahren – oben: aufwärts 

durchströmte Säulen, unten links: VICAS-Säulen, unten rechts: Multiport-Säulen (Chebbo 

und Gromaire 2009; Piro et al. 2011a; Walling und Woodward 1993) ................................... 30 

Abbildung 3.5: Quellen der Feststoffdeposition (in Anlehnung an Loganathan et al. 2013) .. 37 

Abbildung 3.6: Partikelgrößenbereiche von Feststoffeinträgen auf die Verkehrsfläche 

(angepasst aus Dierschke 2014)… ............................................................................................ 45 

Abbildung 3.7: Vergleich der Partikelgrößenverteilung in a) FD und b) FA (UR = Urban Road, 

durchgezogene Linie, P = Parkplatz, fein gestrichelte Linie, A = Autobahn, grob gestrichelte 

Linie, * Mittelwerte/Mischproben) .......................................................................................... 47 

Abbildung 3.8: Boxplot – Glühverlust (% GV) in den FA, Literaturauswertung berechnet als 

VSS-Anteil an AFS, gesamt (n = 151), (Einschränkung: AFS > 40 mg/l, VSS > 20 mg/l) (Barrett 

et al. 1995; Horwatich und Bannerman 2012; Kobriger und Geinopolos 1984; Lygren et al. 

1984; Sansalone et al. 1998; Steinman 2017; Ying und Sansalone 2008) ............................... 53 

Abbildung 3.9: Boxplots – Glühverlust (% GV) in den FA nach DTV auf Autobahnen (n = 144) 

und Messmonat (n = 151) (Barrett et al. 1995; Horwatich und Bannerman 2012; Kobriger 

und Geinopolos 1984; Lygren et al. 1984; Sansalone et al. 1998; Steinman 2017; Ying und 

Sansalone 2008). ...................................................................................................................... 54 

Abbildung 3.10: Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) in Kanalsedimenten nach 

Siebfraktionen (Roger et al. 1998) ........................................................................................... 56 

Abbildung 4.1: Karte der Untersuchungsstandorte in Frankfurt (Eigene Darstellung, Karte: 

Baumkataster, Stadtvermessungsamt Frankfurt, 2019, https://geoinfo.frankfurt.de/) ......... 66 

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Probenahmeflächen auf der Verkehrsfläche .. 72 



   

V 

 

Abbildung 4.3: Schematischer Ablauf des Siebverfahrens (< 2.000 µm) ................................. 75 

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Sedimentationsapparatur (übersetzt nach 

Gelhardt et al. (2017)) .............................................................................................................. 82 

Abbildung 4.5: Beispiel eines Boxplots mit Whiskerbalken ..................................................... 91 

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Probenahmeflächen im 

Straßenquerschnitt……………………………………………………………………………………………………………..95 

Abbildung 5.2: Boxplots – spezifische Massen (g/m²) im Bereich 0 bis 0,5 m ab 

Bordsteinkante (links: alle Daten, n = 393, rechts: ausreißerbereinigt, n = 355)……………..……97 

Abbildung 5.3: Boxplots – Massenanteile (%) (links) und Glühverlust (% GV) (rechts) in den 

Siebfraktionen < 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm in 0 bis 0,5 m ab BK (Massenanteile: n = 355, GV: 

< 2 mm: n = 343, 2-4 mm: n = 347, 4-8 mm: n= 346, ≥ 8 mm: n = 16)………………………………....98 

Abbildung 5.4: Boxplots – spezifische Massen (g/m²) und Glühverlust (% GV) in der 

Siebfraktion < 2 mm für 1. DTV, 2. Vegetation am Standort, 3. Jahreszeit…………………………101 

Abbildung 5.5: Boxplots – Verteilung der spezifischen Massen (g/m²) über den 

Straßenquerschnitt (Rinne = 0 bis 0,25 m (n = 126), Fahrbahnrand = 0,25-0,5 m (n = 138) und 

Fahrbahnmitte ca. 2 m ab Bordsteinkante (n = 50))…………………………………………………….…….104 

Abbildung 5.6: Boxplots – Massenanteile (%) und Glühverlust (% GV) in den Siebfraktionen 

< 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm je Fläche auf dem Straßenquerschnitt (Rinne = 0-0,25 m, 

Fahrbahnrad = 0,25-0,5 m und Fahrbahnmitte ca. 2 m ab Bordsteinkante)……………….………105 

Abbildung 5.7: Übersicht der gemessenen Kenngrößen in Siebfraktionen der 

Feststoffdepositionen……………………………………………………………………………………………………….108 

Abbildung 5.8: Partikelgrößenverteilung als Boxplots akkumulierter Massenanteile – 

Feststoffdepositionen, 2016 bis 2018 (n = 74)…………………………………………………………………. 109 

Abbildung 5.9: Partikelgrößenverteilungen – Feststoffdepositionen in Frankfurt (n = 74, 

Mittelwertkurve, schwarz gestrichelt) im Vergleich zu Literaturstudien (Wiederholung von 

Abbildung 3.7)………………………………………………………………………………………………………………..…110 

Abbildung 5.10: Boxplots – Partikelgrößenparameter d90 (links) und d50, d10 (rechts) in µm 

(oben Jahreszeiten: Frühjahr: n = 29, Sommer: n = 19, Herbst: n = 14, Winter: n = 12; unten: 

Standorte und DTV: FRS/STS: n = 13, NES: n = 6, BRS: n = 4, GBS: n = 5, ECL: n = 8, RBS: n = 7; 

NIB: n = 11)……………………………………………………………………………………………………………………….112 

Abbildung 5.11: Häufigkeitsverteilung – Formfaktor Zirkularität für Millisil W4 und sieben 

Proben in FDFA-PSD (< 250 µm)……………………………………………………………………………………………116 



 

VI 

 

Abbildung 5.12: Boxplots – Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) in zehn Siebfraktionen, 

2017 und 2018 (pro Fraktion: GV: n = 73, Dichte: n = 72/73, genaue Häufigkeiten in Anhang 

25)…………………………………………………………………………………………………………………………………….118 

Abbildung 5.13: Streudiagramm, lineare Regressionsgerade und 95 % Vertrauensbereiche – 

Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) (Siebfraktionen < 40 bis 1.000-2.000 µm, n = 729).119 

Abbildung 5.14: Streudiagramm – Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) in Siebfraktionen 

< 40 bis 1.000-2.000 µm nach Jahreszeiten (a), Vegetation (b), Siebfraktion (c) und DTV 

(d)……………………………………………………………………………………………………………………………………..120 

Abbildung 5.15: Streudiagramm – Feststoffanteile d < 63 µm und Vs < 11 m/h in % 

(n = 11)………………………………………………………………………………………………………………………………128 

Abbildung 5.16: Beispielauswertung für Absetzversuche (oben: Verhältnis der 

Feststoffanteile zu Substanz(en)anteilen Vs < 11 m/h, unten links: Substanz(en)anteile in der 

Messprobe FDFA-PSD, unten rechts: Verhältnis der Substanz(en)anteile d < 63 µm zu 

Vs < 11 m/h)………………………………………………………………………………………………………………………129 

Abbildung 5.17: Streudiagramm – Feststoffanteile d < 63 µm und Vs < 11 m/h in % (links); 

Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) in Messproben (FDFA-PSD) (n = 11) rechts)….131 

Abbildung 5.18: Streudiagramm – Glühverlust (% GV) in Messprobe (FDFA-PSD) zu 

Feststoffanteil Vs < 11 m/h (%).…………………………………………………………………………………………132 

Abbildung 5.19: Absetzverhalten – organische Feststoffanteile (oben: Verhältnis der 

Feststoffanteils zu org. Feststoffanteilen Vs < 11 m/h, unten links: org. Feststoffanteile in der 

Messprobe: FDFA-PSD, unten rechts: Verhältnis der org. Feststoffanteil d < 63 µm zu 

Vs < 11 m/h)………………………………………………………………………………………………………………………133 

Abbildung 5.20: Absetzverhalten – Cu, Zn, Pb (links: Verhältnis der Feststoffanteile zu 

Substanz(en)anteilen Vs < 11 m/h (1); rechts: Substanz(en)anteile in der Inputprobe FDFA-PSD 

(2).…………………………………………………………………………………………………………………………………….139 

Abbildung 5.21: Absetzverhalten – Cu, Zn, Pb (links: Verhältnis der Substanzanteile d < 63 µm 

zu Vs < 11 m/h; rechts: Verhältnis der Substanz(en)anteile org. Feststoffanteile zu Cu, Zn und 

Pb Vs < 11 m/h)…………………………………………………………………………………………………………………142 

 

  



   

VII 

 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 3.1: Quellen von Schwermetallen in verkehrsflächenbürtigen Feststoffen (Adachi und 

Tainosho 2004; Adamiec et al. 2016; Davis et al. 2001; Gan et al. 2008; Hillenbrand et al. 

2005; Hwang et al. 2016; Kadıoğlu et al. 2010; Lindgren 1996; Quass et al. 2008; Thorpe und 

Harrison 2008; Zannoni et al. 2016) ......................................................................................... 38 

Tabelle 3.2: Dichte in Bestandteilen verkehrsflächenbürtiger Feststoffe (GESTIS 

Stoffdatenbank 2019)............................................................................................................... 50 

Tabelle 3.3: Rohdichte und Porenanteil verschiedener Holzarten (modifiziert nach Niemz und 

Sonderegger (2017)) ................................................................................................................. 51 

Tabelle 4.1: Untersuchungskonzept ......................................................................................... 61 

Tabelle 4.2: Charakterisierung der standortspezifischen Randbedingungen für die zehn 

Untersuchungsstandorte.......................................................................................................... 67 

Tabelle 4.3: Messprobenzusammensetzung für Absetzversuche – Feststoffanteile nach 

Siebfraktionen .......................................................................................................................... 81 

Tabelle 4.4: Untersuchungsvarianten für Absetzversuche ...................................................... 84 

Tabelle 4.5: Mess- und Methodenpräzision der Absetzversuche Variante 1 mit Millisil W4 

(2 g-Messprobe in FDFA-PSD) als 95 %-Vertrauensbereich ......................................................... 88 

Tabelle 5.1: Probenahmehäufigkeit nach Standorten und Jahreszeiten – Gesamtzahl der 

Probenahmen je Straßenrandbereich 0 bis 0,5 m ab Bordsteinkante, n = 393 (Anzahl der 

Probenahmen von der Fahrbahnmitte)………………………………………………………………………..……..96 

Tabelle 5.2: Korrelationskoeffizient (r) nach Pearson – spezifische Massen (g/m²) und 

Glühverlust (% GV) in der Siebfraktion < 2 mm und standortspezifische Randbedingungen 

(DTV, Vegetation, BKÜ)……………………………………………………………………………………………………..100 

Tabelle 5.3: Statistische Auswertung – Partikelgrößenparameter d10, d50, d90 (µm)…………..110 

Tabelle 5.4: Korrelationskoeffizient (r) nach Pearson – Partikelgrößenparameter d10, d50 und 

d90 (µm) und standortspezifische Randbedingungen (DTV, Vegetation, BKÜ)……………………111 

Tabelle 5.5: Mikroskopaufnahmen von Feststoffdepositionen –Siebfraktionen < 40 bis 1.000-

2.000 µm, Material: ECL Q1/17 (Vergrößerung)…………………………………………………………………114 

Tabelle 5.6: Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) – Glühverlust (% GV), Dichte (g/cm³) 

und standortspezifische Randbedingungen (DTV, Vegetation und BKÜ)……………………………118 

Tabelle 5.7: Standortübersicht – Absetzversuche (n = 11)…………………………………………………123 



 

VIII 

 

Tabelle 5.8: Beispiel zur Zusammensetzung einer Messprobe (Feststoffe und Substanzen) – 

Vergleich Input- zu Outputverteilungen (Messprobe: NIB Q1/17)……………………………………..126 

Tabelle 5.9: Theoretische Schwermetallkonzentrationen (µg/l) – Cu, Zn und Pb in 

Abflussproben aus einer FDFA-PSD Probe in 200 mg/l AFS (n = 11) ………………………..…………….137 

Tabelle 5.10: Schwermetallkonzentrationen (µg/l) in Verkehrsflächenabflüssen urbaner 

Straßen verschiedener DTV (Daten aus Metastudie nach Huber et al. 2016)  ……………………137 

 

  



   

IX 

 

Abkürzungsverzeichnis 

A  Autobahn 

AFS  Abfiltrierbare Stoffe  

AFS63  Abfiltrierbare Stoffe mit Korngrößen 0,45 µm bis 63 µm  

Al  Aluminium 

As  Arsen 

ASS  Absetzbare Stoffe  

BK  Bordsteinkante 

BKÜ  Baumkronenüberdeckungsgrad  

BRS  Brahmsstraße 

BSB5  Biochemischer Sauerstoffbedarf nach fünf Tagen  

Cd  Cadmium 

Co  Cobalt 

CSB  Chemischer Sauerstoffbedarf 

Cr  Chrom  

Cu  Kupfer 

ci  Schwermetallkonzentration in der Fraktion i 

cW  Widerstandsbeiwert 

D  Feret-Durchmesser (Breite) 

d  Durchmesser 

d10  Äquivalentdurchmesser mit ≤ 10 % der Partikelanteile  

d50  (Mittlerer) Äquivalentdurchmesser mit ≤ 50 % der Partikelanteile 

d90  Äquivalentdurchmesser mit ≤ 90 % der Partikelanteile 

DIA  Digital Image Analysis (digitale Bildanalyse)  

DOC  Dissolved Organic Carbon (gelöster organischer Kohlenstoff) 

DTV Durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke (Kraftfahrzeuge pro 24 Stunden) 

ƞ Dynamische Viskosität  

ECL  Eckenheimer Landstraße 

ETD  Estimated Texture Depth 

FA  Feststoffe im Abfluss von Verkehrsflächen 

FA-PSD Partikelgrößenverteilung der Feststoffe im Abfluss von Verkehrsflächen  

FD  Feststoffe in Deposition auf Verkehrsflächen 

FDFA−PSD Eingestellte Zusammensetzung von Feststoffen der Deposition in einer 

Partikelgrößenverteilung von Feststoffen im Abfluss bis 250 µm 

Fe Eisen 

FES  Frankfurter Entsorgungs- und Service GmbH – Stadtreinigung 

FRA-UAS Frankfurt University of Applied Sciences  

FRS  Frauensteinstraße 



 

X 

 

g  Schwerebeschleunigung  

GBS  Glauburgstraße 

GKM  Großkehrmaschine 

GP  Gaspyknometrie 

GUS  Gesamte ungelöste Stoffe 

GV  Glühverlust  

Hg  Quecksilber 

IQA  Interquartilsabstand 

KKM  Kompaktkehrmaschine 

KP  Kapillarpyknometrie 

KS  Kanalsediment 

L  Feret-Durchmesser (Länge) 

LID  Parkplatz des Supermarktes „Lidl“ 

LOI  Loss on Ignition (Glühverlust) 

MAi  Massenanteil in der Fraktion i 

MCS  Parkplatz des Schnellrestaurants „McDonald‘s“ 

Mn  Mangan 

MPD  Mean Profile Depth 

MW  Mittelwert 

n  Häufigkeit 

NaCl  Natriumchlorid 

Ni  Nickel 

NES  Nordendstraße 

NIB  Nibelungenallee 

ν  Kinematische Viskosität  

oTS organische Trockensubstanz 

p  Signifikanzniveau 

P Parkplatz 

PAK  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

PCB  Polychlorierte Biphenyle 

PM  Particulate Matter 

Pb  Blei 

PSD  Particle-size distribution (Partikelgrößenverteilung) 

 ψc  Zirkularität 

ρF Dichte des Fluids 

ρK Dichte des Körpers  

R²  Bestimmtheitsmaß 

r  Korrelationskoeffizient 



   

XI 

 

RBS  Rat-Beil-Straße  

RDS Road-deposited sediments (Feststoffdepositionen auf Verkehrsflächen) 

Re  Reynoldszahl 

Sb  Antimon 

SD  Standard Deviation (Standardabweichung)  

sMeth  Standardabweichung der Methodenpräzision 

st  Standardabweichung der Messpräzision 

SM  Schwermetalle 

STS  Stettenstraße 

SS  Suspended Sediments 

TDS  Total Dissolved Solids 

TOC  Total Organic Carbon (gesamter organischer Kohlenstoff)  

TR  Trockenrückstand 

TS  Total Solids 

TSS  Total Suspended Solids 

UFT  Umwelt- und Fluid-Technik 

UR  Urban Roads 

VICAS  Vitesse de Chute en Assainissement 

Vs  Sinkgeschwindigkeit  

Vs50   (Mittlere) Sinkgeschwindigkeit mit < 50 % der Feststoffanteile 

VSS  Volatile Suspended Solids (Glühverlust in abfiltrierbaren Stoffen) 

WFR Wiederfindungsraten 

WRRL Wasserrahmenrichtlinie 

xA  Flächenäquivalentdurchmesser eines projektionsgleichen Kreises  

Zn Zink 



 

 

 



1 Einleitung 

1 

 

1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage und Veranlassung  

Niederschlagsabflüsse aus urbanen Gebieten haben trotz einem gesamten Rückgang 
an Schad- und Nährstoffeinträgen einen erheblichen Anteil an den Emissionen in die 
Gewässer (Umweltbundesamt 2017). Gerade bei bestimmten Stoffgruppen wie 
Schwermetallen und organischen Schadstoffen (polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAK), u. a.) können Niederschlagsabflüsse entscheidend zur Gewässerbelas-
tung beitragen (Schmitt et al. 2010). Dabei spielt vor allem der zunehmende 
Straßenverkehr, insbesondere durch Abgase und Abrieben von Reifen, Bremsen und 
Fahrbahnen eine bedeutende Rolle (Councell et al. 2004; Whiley 2011; McKenzie et al. 
2009; Ozaki et al. 2004). So korrelieren z.B. die Schwermetallemissionen von Kupfer 
und Zink mit der jährlichen Fahrleistung in Deutschland (Umweltbundesamt 2019). 
Schwermetalle und PAK sind aufgrund ihrer hohen Persistenz problematisch und kön-
nen je nach Verfügbarkeit öko- und humantoxische Wirkungen haben (Welker 2004; 
Bayer et al. 2017; Brandt und Einhenkel-Arle 2016). Aufgrund von weiterhin steigenden 
Fahrleistungen im Straßenverkehr in Deutschland ist eine Zunahme der Relevanz ge-
wässerschutztechnischer Maßnahmen zur Schadstoffreduktion aus urbanen Verkehrs-
flächenabflüssen zu erwarten (Umweltbundesamt 2020). 

Richtlinien zum Schutz der Gewässer vor schädlichen Einleitungen werden in der Euro-
päischen Union durch die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (2000/60/EG 2000) und ih-
ren Erweiterungen (2008/105/EG 2008; 2013/39/EU 2013) vorgegeben. Es wurden 
Umweltqualitätsnormen für prioritäre Stoffe festgelegt, die in Gewässern nicht über-
schritten werden dürfen (OGewV 2016). Die WRRL sieht ein Verschlechterungsverbot 
und eine gleichzeitige Verpflichtung zur Verbesserung der Gewässersituation hin zu ei-
nem guten chemischen Zustand vor. Sie fordert hierzu unter anderem eine emissions-
seitige Bewertung des Behandlungserfordernisses vor Einleitung in ein Gewässer. Der 
Behandlungsbedarf von Niederschlagsabflüssen wird in Deutschland künftig nach be-
lasteten Herkunftsflächen bewertet (DWA-A 102 - Entwurf 2016). Da viele Schadstoffe 
wie Schwermetalle oder PAK überwiegend partikulär und insbesondere gebunden an 
feine Feststoffe vorliegen, werden für die Bewertung als Referenzparameter die abfilt-
rierbaren Stoffe < 63 µm (AFS63) eingeführt. Der Rückhalt von Feststoffen aus Ver-
kehrsflächenabflüssen leistet daher einen wesentlichen Beitrag zum Gewässerschutz. 
Die zu erwartende Feststoff- und damit Schadstoffbelastung von Verkehrsflächenab-
flüssen unterschiedlicher Herkunftsflächen wird u. a. nach der durchschnittlichen täg-
lichen Verkehrsstärke (DTV) der Verkehrsflächen eingestuft.  

Als Behandlungsprinzip zum Rückhalt von Feststoffen stehen die Sedimentation oder 
Filtration zur Verfügung. Das Prinzip der Dichtetrennung über eine Sedimentation ist 
oft die erste oder einzige Behandlungsstufe. Zur Dimensionierung einer Behandlungs-
anlage und zur Bewertung des erfolgreichen Feststoffrückhalts ist es wichtig, das Ab-
setzverhalten, gemessen als Sinkgeschwindigkeit, oder die absetzrelevanten 
Kenngrößen zu kennen. Für die Sinkgeschwindigkeit von Partikeln ist nach der Formel 
von Stokes der Partikeldurchmesser, die Dichte und bei nicht-sphärischen Partikeln die 
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Form relevant. Hinsichtlich des Absetzverhaltens von Feststoffen und deren partikulä-
ren Schadstoffen bestehen noch große Erkenntnislücken. Diese umfassen die Kennt-
nisse zu absetzrelevanten Kenngrößen (Partikelgröße, Dichte, organischer Anteil und 
Form) sowie dem Absetzverhalten verkehrsflächenbürtiger Feststoffe. 
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verteilung

Feststoffe im Abfluss (FA)

Messung der 
Sinkgeschwindigkeit

Berechnung der 
Sinkgeschwindigkeit

Feststoffdepositionen (FD)
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Kenngrößen & 
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Messung absetzrelevanter 
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 (Kap. 5.1 und 5.2)
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Abbildung 1.1: Übersicht der Kompartimente und relevanter 
Untersuchungskenngrößen (oben) und Vorgehensweise in dieser Arbeit (unten) 

Verkehrsflächenbürtige Feststoffe wurden bislang insbesondere in zwei Kompartimen-
ten betrachtet (Abbildung 1.1): zum einen als Feststoffe deponiert auf der Verkehrsflä-
che und zum anderen im Verkehrsflächenabfluss. Die Feststoffdepositionen (FD) 
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können im Niederschlagsereignis anteilig abflusswirksam werden und zusammen mit 
der Primärbelastung des Niederschlags als Feststoffe in den Abfluss (FA) gelangen 
(Welker und Dittmer 2005). Beide Matrizes wurden hinsichtlich ihrer Schadstoffe wie 
Schwermetalle intensiv untersucht (Hwang et al. 2016; Huber et al. 2016; Loganathan 
et al. 2013). Es wurden standortspezifische Einflussfaktoren für die Belastung identifi-
ziert, aber auch methodenspezifische Beeinträchtigungen in der Vergleichbarkeit von 
Messdaten benannt (Huber et al. 2016; Welker und Dittmer 2005).  

Zur weiteren Beschreibung der Feststoffeigenschaften wurden schwerpunktmäßig die 
Partikelgrößenverteilungen gemessen und als Grundlage für die Berechnung der Sink-
geschwindigkeit verwendet. Die Bestimmung der Eigenschaften jeder einzelnen Parti-
kelgröße eines großen Partikelkollektivs ist technisch aufwendig und nicht für jeden 
Parameter möglich. Daher werden weitere Kenngrößen üblicherweise in Siebfraktio-
nen nach Partikelgrößenklassen der Feststoffe wie insbesondere Schadstoffe aber 
auch absetzrelevante Kenngrößen, wie Dichten bestimmt. Verkehrsflächenbürtige 
Feststoffe sind Vielstoffgemische nicht nur variierender Partikelgrößen, sondern auch 
unterschiedlicher Materialien, Formen und Dichten. Sie bestehen u. a. aus Abrieben 
von Fahrbahndecken, Reifen und Karosserien, aus Vegetationsbestandteilen und 
Staubniederschlag (Wagner et al. 2018; Ozaki et al. 2004; Thorpe und Harrison 2008; 
Mummullage et al. 2016). Es gibt folglich organische und anorganische Anteile ver-
kehrsflächenbürtiger Feststoffe. Umfassende Untersuchungen bezüglich des Einflusses 
methoden- und standortspezifischer Randbedingungen auf absetzrelevante Kenngrö-
ßen verkehrsflächenbürtiger Feststoffe fehlen bisher. Dieser Mangel an Befunden un-
terstreicht die Notwendigkeit der Durchführung umfassender 
Vergleichsuntersuchungen. Diese sind wichtig, um einerseits den Einfluss standortspe-
zifischer Randbedingungen auf die für die Sedimentation relevante Zusammensetzung 
der Feststoffe zu bewerten, aber auch um eine Datengrundlage für die optimierte Si-
mulierung von Transportprozessen der Feststoffe und die Bemessung von Behand-
lungsanlagen der Sedimentation von unterschiedlichen Herkunftsflächen zu schaffen. 

Weiter fehlt es an Erkenntnissen zum Absetzverhalten von Fest- und Schadstoffen in 
Verkehrsflächenabflüssen. Kenntnisse zur Sinkgeschwindigkeit der Feststoffe sind für 
die Dimensionierung und den Behandlungserfolg einer Anlage wichtig.  

Es gibt zwei wesentlich genutzte Verfahren zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit 
von Partikelkollektiven. Zum einen die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit von Fest-
stoffen durch Messung mittels Laborverfahren und zum anderen durch die Berechnung 
anhand von Partikelgrößenverteilungen ohne Berücksichtigung anderer absetzrelevan-
ter Kenngrößen (Abbildung 1.1). Beide Herangehensweisen haben Limitierungen, die 
in dieser Arbeit näher beleuchtet und zu denen Maßnahmen zur Steigerung des Er-
kenntnisgewinns aus Absetzversuchen vorgelegt werden sollen.  

Bislang wurde überwiegend die Sinkgeschwindigkeit von Feststoffen als Stellvertreter 
für Schadstoffe bestimmt. Das Absetzverhalten der partikulär assoziierten Schadstoffe 
wurde nicht betrachtet. Um den Zusammenhang zwischen dem Absetzverhalten von 
Fest- und partikulären Schadstoffen zu untersuchen, ist die Entwicklung einer neuen 
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Messmethode erforderlich. Die vorliegende Arbeit soll durch die Entwicklung und Er-
probung eines neuartigen Verfahrens diese Forschungslücke schließen. Kenntnisse 
zum Absetzverhalten von verkehrsflächenbürtigen Feststoffen und assoziierten 
Schwermetallen, als Stellvertreter partikulärer Schadstoffe, können dann zur Optimie-
rung von Behandlungsanlagen beitragen. 

1.2 Forschungsfragen und Vorgehensweise 

Diese Arbeit wird von zwei Zielen motiviert. Zum einen sollen Erkenntnisse zur Fest-
stoffzusammensetzung bezüglich absetzrelevanter Kenngrößen unter variierenden 
standortspezifischen Randbedingungen gewonnen werden. Diese können künftig da-
bei helfen Transportprozesse von Feststoffen auf Verkehrsflächen zu simulieren und 
Behandlungsanlagen anhand eines besseren Verständnisses über die potentielle Zu-
sammensetzung von Verkehrsflächenabflüssen von verschiedenen Herkunftsflächen 
zu optimieren. Zum anderen soll ein neuer Kenntnisstand über das Absetzverhalten 
von Fest- und assoziierten Schadstoffen geschaffen werden. Es soll untersucht werden, 
ob es einen positiven Zusammenhang zwischen Fest- und partikulärem Schadstoffab-
setzverhalten gibt. Diese Erkenntnisse können zur Optimierung der Behandlungsanla-
gen beitragen. Es werden zwei Forschungsfragen betrachtet.  

1. Wie sind verkehrsflächenbürtige Feststoffe hinsichtlich ihrer absetzrelevanten 
Kenngrößen zusammengesetzt und wie wird die Zusammensetzung durch 
standortspezifische Randbedingungen beeinflusst?  

Erkenntnisse zu absetzrelevanten Feststoffeigenschaften bilden eine wichtige Grund-
lage für die Bewertung des Absetzverhaltens und für die Ableitung von für die Behand-
lung relevanter Maßnahmen. Für die Entwicklung einer Methode zur Messung des 
Absetzverhaltens von Fest- und Schadstoffen ist ebenfalls eine Einschätzung des Auf-
kommens, der absetzrelevanten Kenngrößen und möglicher Randbedingungen zu er-
fassen. Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden eine umfangreiche 
Literaturstudie und ein eigenes Messprogramm in Frankfurt durchgeführt.  

Bei der Auswertung der Literatur wird auf die beiden Kompartimente Feststoffdeposi-
tionen (FD) und Feststoffe im Abfluss (FA) von Verkehrsflächen eingegangen. Da die 
Ergebnisse von Messungen durch die Probenahme, -aufbereitung und -analytik beein-
flusst oder überprägt werden können, werden zunächst methodenspezifische Randbe-
dingungen untersucht. Methodenspezifisch werden die Messverfahren für die 
Bestimmung des Aufkommens, absetzrelevanten Kenngrößen (Partikelgröße, Dichte, 
organischer Anteil, Form) und Absetzverhalten (Kapitel 3.1) beschrieben. Dabei wird 
sowohl auf Schwachstellen einiger Verfahren, als auch auf die Vergleichbarkeit von 
Messwerten unterschiedlicher Verfahren eingegangen. Damit sollen die Rahmenbe-
dingungen für die Vergleichbarkeit von Messdaten für die nachfolgende Auswertung 
von Metadaten geschaffen werden.  

Im zweiten Teil der Literaturstudie (Kapitel 3.2) werden basierend auf vergleichbaren, 
validen Messergebnissen Metadaten zu FD und FA ausgewertet. Es wird versucht mitt-
lere Konzentrationen bezogen auf absetzrelevante Kenngrößen der Feststoffe zu er-
mitteln und den Einfluss standortspezifischer Randbedingungen zu bewerten.  
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Zur Erweiterung des Kenntnisstandes werden in einem umfangreichen Messprogramm 
Feststoffdepositionen beprobt und untersucht. Es soll eine neue Datengrundlage an 
Feststoffeigenschaften bezüglich absetzrelevanter Kenngrößen (Partikelgröße, Dichte, 
organischer Anteil, Form) geschaffen werden. Der Einfluss unterschiedlicher standort-
spezifischer Randbedingungen auf die Zusammensetzung, wie Verkehrsstärke oder Ve-
getation, soll statistisch bewertet werden.  

2. Wie ist der Zusammenhang zwischen dem Absetzverhalten von Feststoffen und 
an ihnen assoziierten partikulären Schwermetallen?  

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird zunächst eine neuartige Methode zur Be-
stimmung des Absetzverhaltens von Fest- und partikulären Schadstoffen unter kon-
stanten Bedingungen entwickelt. Die Methode wird anhand der gewonnenen 
Datengrundlage zur Zusammensetzung von verkehrsflächenbürtigen Feststoffen aus-
gelegt und validiert (Kapitel 4.5). Die Zusammensetzung der untersuchten Feststoffe 
ist hinsichtlich ihrer Partikelgrößenverteilung und Feststoffkonzentrationen konstant 
und hinsichtlich der Dichte, organischen Anteilen und Schwermetallkonzentrationen 
nach Siebfraktionen bekannt. Dadurch können Partikelgrößenäquivalente (Siebung) 
bekannter Zusammensetzung ihren rechnerischen Sinkgeschwindigkeitsäquivalenten 
gegenübergestellt werden. Es kann u. a. verglichen werden, inwiefern die Berechnung 
der Sinkgeschwindigkeit von der Messung abweicht und aufgrund welcher Kenngrö-
ßen. Mit der entwickelten Methode soll zum einen untersucht werden, wie sich bei 
konstanter Partikelgrößenverteilung die Dichte bzw. der organische Anteil auf das Ab-
setzverhalten der Feststoffe auswirkt. Außerdem wird der Verbleib der partikulären 
Schwermetallanteile untersucht (Kapitel 5.3). Damit soll geklärt werden, ob es einen 
Zusammenhang zwischen dem Absetzverhalten von Feststoffen und Schwermetallen 
gibt und ob die Feststoffe und ihre Partikelgrößenverteilung als Stellvertreter für den 
Schadstoffrückhalt bei einer Behandlung mit Sedimentation wesentlich sind.  

1.3 Aufbau der Arbeit 
In Kapitel 2 werden zunächst die theoretischen Grundlagen zur Sinkgeschwindigkeit 
von Feststoffen vorgestellt. Für die Beantwortung der Forschungsfragen wird in Kapitel 
3 eine kritische Literaturstudie durchgeführt, in Kapitel 4 werden Material und Metho-
den für das Untersuchungsprogramm vorgestellt und in Kapitel 5 folgen die Ergebnisse 
und Diskussion sowie das Fazit in Kapitel 6. 

Die kritische Betrachtung der Literatur in Kapitel 3 wurde in zwei Abschnitte unterteilt. 
In Kapitel 3.1 werden der Forschungsstand zu Probenahme und -aufbereitung sowie 
Messmethoden für FA und FD dargestellt und diskutiert. Daraus werden die Einschrän-
kungen der Vergleichbarkeit von Messdaten erläutert. Auf Grundlage dieser Einschrän-
kungen werden in Kapitel 3.2 Messdaten aus internationalen Studien ausgewertet.  

In Kapitel 4 werden die untersuchten Standorte und die methodische Vorgehensweise 
vorgestellt (Kapitel 4.1–4.4). Dieses Kapitel beinhaltet auch Ergebnisse der Methoden-
validierungen für die Bestimmung von absetzrelevanten Kenngrößen in verkehrsflä-
chenbürtigen Feststoffen. Außerdem werden die Ergebnisse der 
Methodenentwicklung und -validierung der entwickelten Labormethode zur Messung 
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des Absetzverhaltens erläutert (Kapitel 4.5). Für die Auswertung der Ergebnisse wer-
den die gewählten statistischen Tests und Berechnungsgrundlagen vorgestellt (Kapitel 
4.6). 

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse des Messprogramms vorgestellt und diskutiert. Zur 
Bewertung des Einflusses standortspezifischer Randbedingungen auf die Zusammen-
setzung von FD werden zunächst das Aufkommen und die vorfraktionierten Verteilun-
gen (< 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm) hinsichtlich Massen- und organischer Anteile unter 
Berücksichtigung variierender standortspezifischer Randbedingungen (Vegetation, 
Jahreszeit, Verkehrsstärke, u. a.) untersucht (Kapitel 5.1). Die Feststoffanteile < 2 mm 
werden weiter mittels Siebung unterfraktioniert und in den Siebfraktionen die absetz-
relevanten Kenngrößen (Dichte, Glühverlust, Form) analysiert (Kapitel 5.2). Die ge-
schaffene Datengrundlage und die fraktionierten Feststoffe werden für die Messung 
des Absetzverhaltens unter bekannten Bedingungen verwendet (Kapitel 5.3). Hierzu 
werden FD-Materialien in einer Partikelgrößenverteilung der FA anteilig ihrer Siebfrak-
tion eingewogen. Bei der Auswertung wird neben Feststoffen zwischen dem Absetz-
verhalten organischer Anteile und von Schwermetallen unterschieden. In Kapitel 6 
folgt das Fazit der Arbeit.   
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2 Grundlagen zur Sinkgeschwindigkeit von Feststoffen  

An dieser Stelle werden die theoretischen Grundlagen zur Sinkgeschwindigkeit von 
Feststoffen, genauer Partikeln und Partikelkollektiven, vorgestellt. Dabei werden ab-
setzrelevante Kenngrößen benannt. 

Die stationäre Sinkgeschwindigkeit Vs (m/s) einer sich in einem ruhendem Fluid bewe-
genden Kugel bekannter Dichte kann u. a. berechnet werden nach der Formel von 
Stokes (Formel 2-1).  

vStokes =
g ∙ dK

2

18 ∙ η
∙ (ρK − ρF) 

 2-1 

Dabei ist g die Schwerebeschleunigung (9,81 m/s²), dK der Durchmesser der Kugel, ρK 
die Dichte des Körpers (kg/m³), ρF die Dichte des Fluids (kg/m³) und ƞ die dynamische 
Viskosität (kg/m*s). Diese Formel hat nur Gültigkeit bei geringen Reynoldszahlen ca. 
< 0,25. Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose Strömungskenngröße (Aigner und 
Bollrich 2012) (Formel 2-2). 

Re =
vStokes ∙ dK

ν
 

 2-2 

Dabei ist ν die kinematische Viskosität (m²/s). Die kinematische Viskosität hängt von 
der Temperatur des Fluids ab. Die Reynoldszahl stellt die Trägheitskräfte in Relation zu 
Zähigkeitskräften. Der Widerstandsbeiwert cw ist eine Funktion der Reynoldszahl 
(cw=f(Re)). Die Sinkgeschwindigkeit wird auf iterative Weise ermittelt, bis sich cW nicht 
mehr über Re verändert. Im Bereich laminarer Strömungen bis zu einer Reynoldszahl 
< 0,25 findet die Formel 2-1 nach Stokes Anwendung Es gilt cw = 24/Re. Für Sinkge-
schwindigkeiten im Übergangsbereich und im Bereich turbulenter Strömung gelten 
entsprechend der Reynoldszahlen abweichende cw Werte und Formeln für die Sinkge-
schwindigkeit (Aigner und Bollrich 2012). 

Bei amorphen Strukturen, wie sie bei Feststoffen auf Verkehrsflächen vorkommen, än-
dert sich bei gleicher Dichte und Volumen das Sinkverhalten im Vergleich zur Kugel. 
Die Partikel sedimentieren vergleichsweise langsamer. Als messbare absetzrelevante 
Kenngrößen der Feststoffe spielen also die Partikelgröße, -form und -dichte eine Rolle. 

Für natürliche Partikel wie Sand (ρN = 2,65
g

cm³
), die von der Kugelform abweichen, 

kann die stationäre Sinkgeschwindigkeit der Partikel mit einem Durchmesser dN durch 
semiempirische Formeln angenähert werden (Dietrich 1982; Hallermeier 1981; Zhiyao 
et al. 2008). Jiménez und Madsen (2003) haben eine semiempirische Formel von 
Dietrich (1982) für Sandpartikel optimiert nach folgenden dimensionslosen Formeln 2-
3 und 2-4.  

W∗ =
vs

√(
ρN

ρF
− 1)g ∙ dN

= (A +
B

S∗

)−1 

mit 

2-3 
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S∗ =
dN

4ν
√(

ρN

ρF

− 1) g ∙ dN 
2-4 

Die natürlich entstandenen Sandpartikel werden über die Koeffizienten A und B bezo-
gen auf die Form und Rundheit der Partikel anhand empirischer Messwerte beschrie-
ben (A=0,954, B=5,121 für 0,5<S*<30). 

Es gilt:  

Re =
vs ∙ dN

ν
= 4W∗S∗ 

2-5 

Zunächst werden W* und S* für den Gültigkeitsbereich ermittelt. Die Sinkgeschwindig-
keit Vs kann dann berechnet werden durch Umstellung der Formel 2-3 nach: 

vs = W∗√(
ρN

ρF

− 1)g ∙ dN  ∙  10−6 (in 
m

s
) 

2-6 

Mit den genannten Formeln wird die Sinkgeschwindigkeit von Einzelpartikeln berech-
net. Diese sedimentieren ungehindert. Das Absetzverhalten von Partikelkollektiven, 
wie sie in Verkehrsflächenabflüssen vorliegen, ist komplexer und unterliegt Wechsel-
wirkungen. Die Partikelkollektive in Verkehrsflächenabflüssen sind Vielstoffgemische 
unterschiedlicher Materialien, Formen, Dichten, Partikelgrößen und Feststoffkonzent-
rationen. Dabei sind sowohl organische Bestandteile aus Vegetation und Abrieben von 
Reifen und Bitumen als auch mineralische und metallische Bestandteile aus Abrieben 
von Fahrbahnen und Fahrzeugen in den Vielstoffgemischen enthalten (siehe Kapitel 
3.2.1.1). 

Die Anwesenheit vieler Partikel verändert das Geschwindigkeitsfeld (Kaskas 1970). Es 
kann zu Impulsen durch Stöße der Partikel untereinander kommen. Größere Feststoff-
konzentrationen können sowohl beschleunigende als auch bremsende Wirkung auf die 
Sinkgeschwindigkeit haben. Bei Volumenkonzentrationen von 1 bis 2 Vol.-% steigt die 
Sinkgeschwindigkeit (Koglin 1971), bei Volumenkonzentrationen > 2 % nimmt sie 
grundsätzlich ab (Hindered Settling) (Brauer und Thiele 1973). Bei unterschiedlichen 
Partikelgrößen im Partikelkollektiv sedimentieren die Partikelkollektive mit steigender 
Abweichung zwischen kleinster und größter Fraktion unterschiedlich. Feine Fraktionen 
werden durch die erzeugte Gegenströmung der großen Partikel verlangsamt (Brauer 
und Thiele 1973). Die Schwarmsinkgeschwindigkeit erreicht nur bei Feststoffkonzent-
rationen c  0 den Bereich der Geschwindigkeit von Einzelpartikeln. Für zunehmende 
Feststoffkonzentrationen ist mit steigenden Sinkgeschwindigkeiten zu rechnen. Das 
bedeutet, dass zunehmende Konzentrationen gleicher Dichte und Form potenziell 
schneller sedimentieren können, als geringe. Eine Zunahme der Sinkgeschwindigkeit 
von realen Abflüssen höherer Konzentration stellten auch Aiguier et al. (1996) in ihren 
Versuchen zur Absetzbarkeit von FA fest. Der Verkehrsflächenabfluss liegt im Bereich 
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von Volumenkonzentrationen deutlich unterhalb von 2 %1, sodass bei steigenden Fest-
stoffkonzentrationen in FA tendenziell mit zunehmenden Sinkgeschwindigkeiten zu 
rechnen ist.  

Unter Anwesenheit hoher kohäsiver und Feinanteile (z. B. Ton < 2 µm) kann es auf-
grund von chemischen, biologischen oder physikalischen Wechselwirkungen zu Flo-
ckung kommen. Durch eine erhöhte Feststoffkonzentration, Intensität und Dauer an 
Partikelinteraktion nimmt die Flockungstendenz zu (Sansalone et al. 2009; Droppo et 
al. 1997; Hillebrand 2008).  

In der Abwasserforschung werden die beschriebenen Absetzeigenschaften von Parti-
kelkollektiven häufig als Absetztypen (Settling Regimes) zusammengefasst. Es wird un-
terschieden zwischen Sinkgeschwindigkeiten von diskreten, einzelnen Partikeln (Typ I, 
diskretes Absetzverhalten), Agglomeration und Flockung bei höheren Feststoffkon-
zentrationen (Typ II, flockendes Absetzverhalten) und – bei besonders hohen Feststoff-
konzentrationen – gebremstem oder komprimierendem Absetzverhalten (Typ III und 
IV) (Torfs et al. 2016). Für Verkehrsflächenabflüsse gelten aufgrund der geringen Fest-
stoffkonzentrationen die beiden Typen I und II (Sansalone et al. 2009). Das Absetzver-
halten nach Typ III/IV kommt nur in Schlämmen von Behandlungsanlagen vor und wird 
hier nicht untersucht.  

 

 

  

                                                   
1 Erst ab einer Konzentration von 35 g/l werden bei Feststoffdichten von 2,65 2,0 respektive 1,5 g/cm³ Volumen-
konzentrationen von 1,0, 1,3 respektive 1,8 Vol.-% erreicht. Für Verkehrsflächenabflüsse liegen die Konzentrati-
onen bei weniger als 1 g/l.  
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3 Kritische Auswertung der Literatur  

Die kritische Auswertung der Literatur zu verkehrsflächenbürtigen Feststoffen bezüg-
lich absetzrelevanter Kenngrößen stellt eine wichtige Datengrundlage für die Bewer-
tung des Absetzverhaltens von Feststoffströmen unterschiedlicher Verkehrsflächen 
und die Auslegung von Sinkgeschwindigkeitsmessmethoden dar.  

Dabei wird in der nachfolgenden kritischen Auswertung der Literatur zwischen metho-
denspezifischen und standortspezifischen Randbedingungen unterschieden.  

Methodenspezifisch werden die Messverfahren für die Ermittlung des Aufkommens, 
absetzrelevanten Kenngrößen (Partikelgröße, Dichte, organischer Anteil, Form) und 
Absetzverhalten (Kapitel 3.1) beschrieben. Dabei wird sowohl auf Schwachstellen eini-
ger Verfahren, als auch auf die Vergleichbarkeit von Messwerten unterschiedlicher 
Verfahren eingegangen. Die Anwendungshäufigkeit der verschiedenen Methoden wird 
in der Literatur ausgewertet. Es sollen die Rahmenbedingungen für die Vergleichbar-
keit von Messdaten für die nachfolgende Auswertung von Metadaten geschaffen wer-
den.  

In Kapitel 3.2 werden basierend auf vergleichbaren, validen Messergebnissen Metada-
ten zu verkehrsflächenbürtigen Feststoffen ausgewertet. Es wird versucht mittlere 
Konzentrationen bezogen auf absetzrelevante Kenngrößen der Feststoffe zu ermitteln 
und anhand standortspezifischer Randbedingungen zu quantifizieren.  

3.1 Methodenspezifische Randbedingungen  

In Untersuchungen zu Fest- und Schadstoffen in den Feststoffdepositionen (FD) und 
Feststoffen im Abfluss (FA) von Verkehrsflächen wird häufig versucht, den Einfluss 
standortspezifischer Randbedingungen (örtlich und saisonal) auf deren Zusammenset-
zung zu bewerten (Gustafsson et al. 2019; Hilliges et al. 2017; Zhang et al. 2017a). Die 
Ergebnisse von Messungen können jedoch durch die Probenahme, -aufbereitung und 
-analytik beeinflusst oder überprägt werden. Unterschiedliche Messprogramme sind 
dann nicht vergleichbar und tragen nicht zu einem allgemeingültigen Erkenntnisge-
winn bei (Welker und Dittmer 2005).  

Der Einfluss der methodischen Vorgehensweisen auf die Messergebnisse zum Aufkom-
men, absetzrelevanten Kenngrößen und Absetzverhalten wird nachfolgend durch eine 
Literaturstudie bewertet, um die Vergleichbarkeit von Messdaten zu gewährleisten.  

Für die Matrix der FD und FA werden jeweils die Arten der Probenahme und –aufbe-
reitung zur Aufkommensbestimmung beschrieben (Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 ). Für die 
Matrix der FA gibt es bereits einen hohen Kenntnisstand sowie Normen für die Proben-
ahme und -aufbereitung von Abwässern. Diese werden daher nur kurz zusammenge-
fasst. Für die Matrix der FD gibt es bislang keine Normen für die Probenahme und 
Analytik. Sie werden daher ausführlicher betrachtet. Für die in dieser Arbeit im Vorder-
grund stehende Untersuchung absetzrelevanter Kenngrößen und des Absetzverhal-
tens werden die Messmethoden und ihre Anwendungshäufigkeiten in den Kapiteln 
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3.1.3 und 3.1.4 vorgestellt. Aus den Erkenntnissen werden im Fazit Einschränkungen 
der Vergleichbarkeit zusammengefasst (Kapitel 3.1.5).  

3.1.1 Feststoffe auf Verkehrsflächen – Feststoffdepositionen (FD)  

3.1.1.1 Probenahme  

Es wurden 49 Studien zu Feststoffdepositionen auf Verkehrsflächen ausgewertet 
(Anhang 1). Die Probenahme von Feststoffdepositionen (FD) findet während der Tro-
ckenperiode eines jeweiligen Standortes statt. Bei der Probenahme von Feststoffen auf 
Verkehrsflächen sind der Probenahmeort und die -methode zu unterscheiden.  

Probenahmeort 
Feststoffe auf Verkehrsflächen verteilen sich nicht gleichförmig über den Straßenquer-
schnitt. Das liegt zum einen an divergierenden Feststoffquellen, aber auch an der für 
die Entwässerung notwendigen Querneigung (i. d. R. ≥ 2,5 %) von Verkehrsflächen in 
Richtung Fahrbahnrand (RAS EW 2005). Die Feststoffe können durch Wind oder Regen 
an den Straßenrand oder in den Verkehrsflächenabfluss verfrachtet werden. Je nach 
Standort stellen Bordsteine insbesondere im innerörtlichen Bereich zunächst Barrieren 
für die Feststoffe dar.  

In einer der ersten umfänglichen Studien zu Feststoffdepositionen von Sartor und Boyd 
(1972) wurde herausgefunden, dass über den Straßenquerschnitt etwa 80 % der Fest-
stoffe innerhalb von 15 cm ab Bordsteinkante (BK) akkumulieren und mehr als 95 % 
innerhalb von etwa einem Meter ab BK. Grottker (1987) stellte in Hildesheim 96 % der 
Feststoffe in 0,5 m ab BK fest; Deletic und Orr (2005) fanden mit 66 % Feststoffen im 
Bereich bis 0,5 m ab BK immer noch einen Großteil der Feststoffe am Straßenrand, 
aber deutlich weniger als ihre Vorgänger. Diese Erkenntnisse zum Verbleib der Fest-
stoffe auf Verkehrsflächen bilden die Grundlage für die Auswahl der Probenahmeflä-
che vieler nachfolgender Studien.  

In 23 von 49 Studien wurde die Probenahme am Fahrbahnrand oder der Rinne durch-
geführt. Davon wurden in 14 Studien Probenahmebereiche ab Bordsteinkante von 0,15 
bis 1,5 m dokumentiert, in 9 Studien wurde kein genauer Bereich genannt. Für die Pro-
benahme über die gesamte Fahrbahnbreite sind i. d. R. Straßensperrungen notwendig, 
weshalb diese nur in 9 von 49 Studien durchgeführt wurden (Sansalone und Tribouil-
lard 1999). In 5 von 49 Studien wurde nur auf der Fahrbahnmitte beprobt. Vaze und 
Chiew (2002) führten ihre Probenahmen auf Parkstreifen zwischen zwei Fahrbahnen 
durch. Weitere dokumentierte Probenahmebereiche sind Parkplätze (3), Autobahnen 
(2), Gehwege (1). In 5 Studien wurde der Probenahmeort gar nicht dokumentiert. Die 
Messergebnisse sind aufgrund der variierenden Verteilung der Feststoffe über den 
Straßenquerschnitt schwer vergleichbar. 

Probenahmemethoden 
Als Probenahmeprinzip kann zwischen trockener und nasser Probenahme unterschie-
den werden. Bei trockener Probenahme wird die Probe händisch mit Kehrblech und 
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Bürste gewonnen, mit einem portablen Vakuumsauger oder einer Mischung aus bei-
den Varianten. Bei nasser Probenahme wird die Fläche entweder abgespült oder be-
feuchtet und abgesaugt. Hierfür kommen industrielle Nasssauger zum Einsatz.  

Von 49 verglichenen Studien wurden die Probenahmen in 38 Studien trocken und in 8 
nass durchgeführt. In 3 Studien wurde sie nicht spezifiziert. Die trockene Probenahme 
wurde 14-mal mit Kehrblech und Bürste und 24-mal mit Vakuumsauger vorgenommen. 
Die trockene Probenahme mit einem Vakuumsauger stellt die am häufigsten verwen-
dete Probenahmemethode dar. Vaze und Chiew (2002) fanden in ihrer Studie zur tro-
ckenen Probenahme heraus, dass es einen fixierten Anteil an Feststoffen auf 
Verkehrsflächen gibt, der nur mit einer Bürste gelöst werden kann. Dieser ist in ihrer 
Studie relativ konstant unabhängig vom Anteil loser Feststoffe (etwa 10 g/m²). Darauf 
basierend wurden in 8 von 24 Studien mit Vakuumsauger eine Bürste zum Lösen fixier-
ter Anteile dokumentiert. Außerdem wurden Probenahmen mit Kehrmaschinen (2), ei-
nem Unterdrucksammler (1) oder ohne Dokumentation (2) durchgeführt.  

Grundsätzlich wurden die Methoden in wenigen Studien miteinander verglichen oder 
durch Wiederfindungsuntersuchungen bekannter Massen kalibriert. Studien zur opti-
malen Probenahme auf Verkehrsflächen gibt es nur wenige (Herngren et al. 2006; Ball 
et al. 1998; Bris et al. 1999). Bris et al. (1999) verglichen Trocken- mit Nasssaugen. Sie 
erachteten die Nasssauger gegenüber Trockensaugern insbesondere bei der Entnahme 
feiner Anteile als vorteilhaft. Ball et al. (1998) fanden mit dem Trockensauger 82 % be-
kannter Massen < 75 µm und 95 % ≥ 75 µm wieder. Der Vergleich zwischen Tro-
ckensauger und Kehrblech/Bürste brachte bei Tanner et al. (2008) wiederum keinen 
Unterschied. Zhao et al. (2018b) führten einen Vergleich zwischen dem Trockensauger 
und Kehrblech und Bürste auf Beton- und Asphaltflächen durch. Mit Kehrblech und 
Pinsel konnten 51 respektive 78 % für Asphalt und Beton einer bekannten Feststoffmi-
schung wiedergefunden werden. Mit dem Vakuumsauger wurden Wiederfindungsra-
ten von 66 respektive 83 % für Asphalt und Beton dokumentiert. Diese Messung 
bestätigte die Messmethode, aber auch die Effektivität von Straßenkehrmaschinen. Im 
Feinanteil < 63 µm wurden mit Pinsel und Kehrblech 28 % (Asphalt) und 52 % (Beton) 
gefunden, mit dem Vakuumsauger waren es 49 % (Asphalt) und 84 % (Beton). Die Rau-
heit der Oberflächen scheint ebenso eine Rolle bei der Probenahme zu spielen wie die 
Partikelgrößenanteile. Feinere Anteile lassen sich schlechter applizieren und/oder 
auch schlechter entnehmen als grobe Anteile. Ein ähnlicher Prozess ist bei der Ent-
nahme von Feststoffen durch Kehrmaschinen zu beobachten. Diese weisen ebenfalls 
in der Reinigungsleistung feiner Anteile Defizite auf (Amato et al. 2010; Kim und Jeong 
2014). Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen. Zur Bewertung 
der Messgüte der Probenahme wurden in wenigen Studien mit trockenen und nassen 
Verfahren Wiederfindungsversuche bekannter Gesamtmasse mit über 90 % Wieder-
findungsraten dokumentiert (Klees et al. 2015; Deletic und Orr 2005; Gunawardana et 
al. 2012; Aryal et al. 2014).  
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Zusammenfassung: Nur Messwerte vom gleichen Straßenquerschnittsabschnitt sind 
miteinander vergleichbar. Im Vergleich unterschiedlicher Studien hat sich kein Stra-
ßenquerschnittsbereich durchgesetzt, sodass Messwerte unterschiedlicher Studien 
nicht vergleichbar sind. Bei trockenen Probenahmenverfahren scheint es bei der Mes-
sung feiner Anteile zu Minderbefunden zu kommen. Die nasse Probenahme ist nach 
ersten Erkenntnissen dafür besser geeignet. Sie kommt jedoch aufgrund möglicher Ag-
glomerationen oder Elutionen von Schwermetallen aus der FD nicht für jede Untersu-
chung infrage. Am häufigsten werden Proben trocken mit einem Vakuumsauger 
gewonnen.  

3.1.1.2 Probenaufbereitung  

Je nach Fragestellung gibt es variierende Aufbereitungsarten und Trocknungen für die 
Untersuchung von Feststoffen im Allgemeinen (DIN 19747 2009; DIN EN 16179 2012; 
DIN 51701-3 2006; ISO 14488 2007). Die wichtigsten Aspekte zur Behandlung von 
Schüttgut, wie es auf die FD zutrifft, ist die Homogenisierung, Probenteilung und -
trocknung.  

Homogenisierung und Probenteilung bzw. -reduzierung großer Sammelproben können 
mittels fraktionierenden Teilens, Kegelns und Viertelns, Riffelteilens oder mechani-
scher Probenteilung durchgeführt werden.  

Fraktionierendes Teilen (auch alternierendes Schaufeln) ist insbesondere zur Reduzie-
rung besonders großer Probenmassen geeignet. Die Probe wird nach vorherigem 
Durchmischen portionsweise auf gleich große Massen aufgeteilt. Eine weitere einfache 
Methode ist das Kegeln und Vierteln. Die Probe wird zu einem Kegel aufgehäuft und 
geviertelt. Das Riffelteilen funktioniert mit einem Probenteiler mit einer Aufgabeöff-
nung mit alternierenden Durchlässen in entgegengesetzter Richtung (Riffeln) in zwei 
Auffangschalen. Die Probe wird so lange halbiert, bis die gewünschte Teilprobe erreicht 
ist. Außerdem gibt es mechanische Probenteiler verschiedener Hersteller (z. B. Rotati-
onsprobenteiler, Drehrohrprobenteiler). Für kleine Probenmassen und homogene, 
feine Materialien kann man auch nach Schütteln und Rollen einer Probenflasche aus 
der Mitte Probengut entnehmen (Horiba Scientific Inc. 2012). 

Für die weitere Analytik ist die Trocknung der Proben notwendig. Nach Norm werden 
insbesondere Lufttrocknung (bei 40 °C), Trocknung bei 105 °C und Gefriertrocknung für 
die Feststoffaufbereitung zur Schwermetallanalytik vorgeschlagen (DIN 19747 2009).  

Die Literaturauswertung ergab, dass eine Dokumentation der Probenteilung nur in 8 
von 49 Studien erfolgte (Anhang 1). Dokumentierte Methoden waren Kegeln und Vier-
teln (Robertson und Taylor 2007; Stone und Marsalek 1996; Yu et al. 2015), Entnahme 
nach Homogenisierung durch Schütteln (Zhang et al. 2016; Aryal et al. 2014) und nicht 
näher spezifizierte Probenteilung (Lau und Stenstrom 2005; Sansalone und Tribouillard 
1999; Butler et al. 1992). Unabhängig vom analytischen Forschungsziel, ist die Proben-
teilung entscheidend für die repräsentative Messung in einer Teilprobe. Die Literatur-
auswertung zeigt, dass diesem Schritt noch nicht ausreichend Aufmerksamkeit 
geschenkt wird.  



3 Kritische Auswertung der Literatur  

14 

 

Die Trocknungstemperatur wird weitaus häufiger dokumentiert (36 von 49 Studien). 
Die häufigsten Trocknungsarten sind Lufttrocknung bei Raumtemperatur (21), 
100/105 °C (9), 40 ± 10 °C (3), Gefriertrocknung (1), Einfrieren – 20 °C (1). In 13 von 49 
Studien wurden Trocknungstemperatur und -art nicht dokumentiert. Die Trocknungs-
temperatur wird durch das Forschungsdesign festgelegt. Unterschiedliche Auswirkun-
gen der Trocknung auf die Proben sind möglich und könnten einen Einfluss auf die 
Vergleichbarkeit von Messdaten haben.  

Zusammenfassung: Die Probenaufbereitung wird in der bisherigen Literatur oft nicht 
oder unzureichend dokumentiert. Aufgrund der inhomogenen Verteilung innerhalb 
der Feststoffgemische ist aber eine repräsentative Probenteilung (auch unterschiedli-
cher Partikelgrößen) besonders wichtig. Diese wurde bislang nur selten beschrieben. 
Die Probentrocknung wurde überwiegend dokumentiert, variiert jedoch je nach Frage-
stellung der Analytik. Somit ist die Vergleichbarkeit von Messergebnissen aus Untersu-
chungen der FD bereits aufgrund der fehlenden dokumentierten Probenaufbereitung 
eingeschränkt. Die Auswirkung der Trocknungsart und -intensität auf die Partikeleigen-
schaften ist ebenso unklar.  

3.1.1.3 Auswertungsmethoden 

Für die Auswertung und Dokumentation der Feststoffdepositionen ist kein weiterer 
Analyseschritt erforderlich. Ihr Aufkommen wird überwiegend als spezifische Masse 
pro Fläche (g/m²), selten auch als spezifische Masse pro Straßenrandkilometer (g/km) 
dokumentiert (Sartor und Boyd 1972). Für einige Fragestellungen zu Akkumulation 
(build-up) und Reduktion (wash-off) von verkehrsflächenbürtigen Feststoffen werden 
spezifische Massen dokumentiert. In vielen Studien wird lediglich die Zusammenset-
zung der FD untersucht. Das Aufkommen wird nicht dokumentiert. Wie in Kapitel 
3.1.1.1 beschrieben, ist die Dokumentation des Probenahmebereichs im Straßenquer-
schnitt entscheidend für die Vergleichbarkeit von Messwerten.  

3.1.2 Feststoffe im Verkehrsflächenabfluss (FA) 

3.1.2.1 Probenahme  

Für die Probenahme von Abwasser gilt grundsätzlich die Norm DIN 38402-11 (2009). 
Je nach Fragestellung werden unterschiedliche Probenahmeorte, -technik, -art und -
strategien genutzt. Die Probenahmen von Verkehrsflächenabflüssen finden während 
Regenereignissen statt.  

Für die Bewertung von Verkehrsflächenabflüssen ist zunächst der Ort der Probenahme 
wichtig: direkt am Ablauf von der Verkehrsfläche, im Kanal oder im Zu- oder Ablauf 
einer Behandlungsanlage. Insbesondere grobe Feststoffe mit hoher Dichte können auf 
diesem Weg bereits vorsedimentieren. Messwerte partikulärer Kenngrößen unter-
schiedlicher Probenahmeorte sind aus diesem Grund nicht miteinander vergleichbar. 
In der Literaturstudie wird sich weiterhin auf die Abflüsse direkt von der Verkehrsfläche 
und insbesondere der Feststoffe darin (FA) bezogen, wenn nicht anders angegeben. 
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Proben können manuell oder durch automatische Probenehmer gewonnen werden. 
Letztere können aktiv mittels Pumpen oder passiv bspw. durch Feststoffsammler be-
trieben werden. Insbesondere bei aktiven automatischen Probenehmern kann es auf-
grund von Saughöhe und -intensität der Pumpen oder durch Vorsedimentieren in 
Probenahmeleitungen mitunter zu Minderbefunden von groben, schweren Bestand-
teilen kommen (Selbig und Bannerman 2011b; Legret und Pagotto 1999). Huber et al. 
(2016) fanden in einem umfangreichen Literaturreview in Studien zu Schwermetallbe-
lastung in Verkehrsflächenabflüssen, die die Probenahme dokumentierten, eine Ver-
teilung von 13 % manueller, 38 % passiver und 49 % aktiver automatischer 
Probenahme. Letztere ist insbesondere anfällig für mögliche Verluste von groben Fest-
stoffen.  

Weiterhin beeinflusst auch die Art der Probenahme die Zusammensetzung von Proben. 
Es kann volumen-, zeit- oder durchflussabhängig beprobt werden. Der für Verkehrsflä-
chenabflüsse typische „First Flush“ von erhöhten Feststoffanteilen zu Beginn eines Re-
genereignisses lässt sich mit angepassten zeitproportionalen Messungen erfassen. 
Huber et al. (2016) dokumentieren in ihrem Literaturreview Anwendungshäufigkeiten 
von 38 % durchflussproportionalen, 24 % zeitproportionalen, 21 % First-Flush-zeitpro-
portionalen Erfassungen, sowie 12 % Erfassungen des Gesamtereignisses und 5 % Er-
eignisse mit manueller Entnahme. In etwa 20 % der genannten Studien wurde keine 
Dokumentation der Probenahmetechnik oder -strategie verzeichnet. Weitere Kenn-
größen können in Einzel- oder Mischproben gemessen werden. 

3.1.2.2 Probenaufbereitung  

Für die Probenaufbereitung müssen vor der Messung verschiedener Parameter unter 
Umständen eine Homogenisierung und Probenteilung durchgeführt werden (DIN 
38402-30 1998). Eine repräsentative Probenteilung ist für die Messung der Partikelei-
genschaften von höchster Relevanz. Für die Homogenisierung der Probe vor der Pro-
benteilung sind laut Norm z.B. Schütteln, Rühren oder Behandlung mit Ultraschall 
möglich. Erste Untersuchungen ergaben, dass es für die weitere Untersuchung von Par-
tikelgrößenanteilen mitunter nicht ausreichend ist, eine Probe nur durch Schütteln o-
der Rühren zu homogenisieren, um Agglomerate aufzulösen (Welker et al. 2019; Li et 
al. 2005). Teilproben werden während der Homogenisierung durch eine Pipette oder 
einen Saugheber entnommen (DIN 38402-30 1998). Sand oder Kies können in diesem 
Fall möglicherweise nicht erfasst werden. In den USA werden außerdem „Churn Split-
ter“ ähnlich einem Butterfass mit unten liegendem Auslauf und Kegelsplitter mit unten 
liegenden multiplen Schläuchen eingesetzt (Capel und Larson 1996). Dadurch können 
auch grobe Probenanteile repräsentativ aufgeteilt werden. In der Literaturstudie von 
Huber et al. (2016) wurden nur in 36 % der Studien Angaben zur Probenteilung und 
Homogenisierung gemacht.  

Weiter kann die Lagerdauer bis zur Untersuchung die Probenzusammensetzung beein-
flussen. Dies trifft sowohl auf die Verteilung gelöster zu gesamter Schadstoffe, als auch 
auf die Partikelgrößenverteilung einer Probe zu (Kayhanian et al. 2008). Abflussproben 
sollten innerhalb von sechs Stunden nach Probenahme untersucht werden (Li et al. 
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2005). Huber et al. (2016) fanden in ihrem Literaturreview allerdings nur in 19 % der 
untersuchten Studien die Dokumentation der Lagerdauer bis zur Messung (1-24 Stun-
den).  

3.1.2.3 Analysemethoden 

Feststoffe im Abwasser sind ein etablierter Summenparameter aller ungelösten In-
haltsstoffe (u. a. partikulärer Schadstoffe) der Matrix und werden in Deutschland stan-
dardmäßig als abfiltrierbare Stoffe (AFS) gemessen (DIN 38409-2 1987; DIN EN 872 
2005). In englischsprachigen Veröffentlichungen gilt hierfür die Bezeichnung Total Sus-
pended Solids oder Suspended Solids (TSS/SS), in der Schweiz gesamte ungelöste 
Stoffe (GUS) (Dierschke und Welker 2015) (Abbildung 3.1).  

 

Abbildung 3.1: Bezeichnungen gelöster und ungelöster Anteile in Abwasser; TR 
(Trockenrückstand); TS (Total Solids), TDS (Total Dissolved Solids), AFS 
(abfiltrierbare Stoffe), GUS (gesamte ungelöste Stoffe), TSS (Total Suspended 
Solids), SS (Suspended Sediments), AFS63 (abfiltrierbare Stoffe ≤ 63 µm) (Dierschke 
und Welker 2015) 

Der Anteil ≤ 0,45 µm wird konventionell als gelöster Anteil (Total Dissolved Solids, TDS) 
und der Anteil > 0,45 µm als partikulärer Anteil definiert. In Deutschland wird außer-
dem aufgrund der hohen Schadstoffkonzentrationen in feinen Feststoffen der AFS63 
mit Unterteilung in die Anteile ≤ 63 µm (AFS63) und > 63 µm (AFSgrob) eingeführt 
(DWA-A 102 - Entwurf 2016).  

Zur Bestimmung der AFS wird eine Probe mittels Überdruck oder Vakuumfiltration 
über einen definierten Membran- (i. d. R. 0,45 µm), Papier- oder einen Glasfaserfilter 
mit definiertem Rückhalt filtriert und getrocknet (DIN 38409-2 1987; DIN EN 872 2005). 
Das Ergebnis wird auf das Probenvolumen bezogen und in mg/l angegeben. Die Ergeb-
nisse unterschiedlicher Filterarten sind mitunter nicht vergleichbar (DIN EN 872 2005). 
Die Bestimmungsgrenze ist durch die Trockenmasse auf dem Filter vorgegeben. Nach 
DIN 38409-2 (1987) sind dies 20 mg, nach DIN EN 872 (2005) 5 bis 50 mg. Ein Zusam-
menschluss deutschsprachiger Arbeitsgruppen schlägt für die Bestimmung des AFS63 
und AFSgrob 10 mg pro Filter als Bestimmungsgrenze vor; diese kann durch Nachweis 
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bis zu 5 mg reduziert werden (Baum et al. 2018). Die labortechnische Bestimmung des 
neuen Parameters AFS63 wird derzeit noch untersucht (Baum et al. 2018; Welker et al. 
2019). Insbesondere das Agglomerationsverhalten der Feststoffe stellt ein Problem in 
der vergleichbaren Trennung der Anteile ≤ und > 63 µm dar. Eine vergleichbare Disper-
gierung der Suspension ist hierzu notwendig. 

Zur Trennung zwischen gelösten und partikulären Anteilen wird überwiegend ein 
Membranfilter mit 0,45 µm Porendurchmesser genutzt, aber auch Filter mit Poren-
durchmesser von 0,1 bis 0,8 µm sowie Zentrifugieren oder Dekantieren der Probe vor 
Filtration kommen vor (Huber et al. 2016). Diese Variabilität in der Bestimmungsme-
thode ist ein Problem in der Vergleichbarkeit, deren Relevanz nicht abgeschätzt wer-
den kann. Auf die messtechnische Bestimmung des AFS und AFS63 wird in dieser Studie 
nicht weiter eingegangen.  

Zusammenfassung: Die Probenahme von Abflüssen wird häufig durch passive und 
noch öfter durch aktive automatische Probenehmer durchgeführt. Letztere bergen die 
Gefahr, grobe Bestandteile nicht zu erfassen. Bei der repräsentativen Probenteilung ist 
ebenfalls auf eine homogene Aufteilung der Proben zu achten. Weiter kann die Lager-
dauer die Probe verändern. Insbesondere hinsichtlich der für diese Arbeit relevanten 
Partikelgrößenverteilungen ist mit hohen Unsicherheiten durch die Probenahme und -
aufbereitung zu rechnen. Bei der Bestimmung der Abfiltrierbaren Feststoffe ist insbe-
sondere auf eine auswägbare Mindestmasse pro Filter zu achten.  

3.1.3 Absetzrelevante Kenngrößen 

Für die Absetzbarkeit von Partikeln sind nach Stokes bezogen auf den Feststoff die Par-
tikelgröße, die Dichte und bei nicht-sphärischen Partikeln die Form absetzrelevant 
(siehe Kapitel 2). Der organische Anteil in einer Probe gibt ebenfalls Hinweise über die 
Verteilung von dichten und weniger dichten Bestandteilen in den Vielstoffgemischen 
verkehrsflächenbürtiger Feststoffe. Aus diesem Grund werden nachfolgend die vier als 
absetzrelevant eingestuften Kenngrößen Partikelgröße, Partikelform, Dichte und orga-
nischer Anteil hinsichtlich ihrer Messmethoden in den FD und FA ausgewertet (Kapitel 
3.1.3.1–3.1.3.4). Hierbei gelten die Methoden für beide Kompartimente, wenn nicht 
anders angegeben. Bei abweichenden Verfahren, werden diese für die FD und FA ver-
gleichend beschrieben. 

3.1.3.1 Partikelgrößenverteilung 

Die Betrachtung von Körnern oder Partikeln als dispersen Elementen in Partikelkol-
lektiven und ihren Feinheitsmerkmalen ist eine etablierte Praxis in der Verfahrenstech-
nik. Als dispers werden Partikel definiert, „die kein einheitliches Ganzes“ bilden, 
sondern voneinander abgrenzbar sind (DIN 66160 2017). Ein disperses System ist dem-
zufolge eine „Anordnung von Materie, die aus wenigstens einer dispersen Phase und 
einem umgebenden Medium [z. B. Gas oder Fluid] besteht“ (DIN 66160 2017). Die Fein-
heit von dispersen Phasen wird über die Durchmesser d von Partikeln beschrieben. Da 
in dispersen Systemen die Partikel in der Regel keine perfekten Kugeln sind, werden 
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geometrische Abmessungen und Äquivalentdurchmesser messbarer Kenngrößen im 
Verhältnis zur Kugel herangezogen.  

Partikelgrößendefinitionen 
Die Partikel- oder Korngrößenanalyse (auch Dispersitätsanalyse, Granulometrie, Korn-
/Teilchengrößenanalyse, Feinheits-/Kornmessung) dient der Feinheitsmessung von 
Partikelkollektiven (DIN 66160 2017). Je nach Definition einer geometrischen Abmes-
sung oder eines Äquivalentdurchmessers stehen unterschiedliche Messmethoden zur 
Verfügung, die untereinander nur bedingt vergleichbar sind. 

Eine geometrische Abmessung kann beispielhaft durch eine digitale Bildanalyse des 
Feret-Durchmessers bestimmt werden. Dies ist der Durchmesser zwischen zwei Tan-
genten, angelegt an der maximalen und minimalen Ausdehnung eines Partikels 
(Schieblehrenprinzip).  

Der Äquivalentdurchmesser eines in der Regel unregelmäßig geformten Partikels ist 
derjenige, der bei einer Kugel/einem Kreis „unter gleichen physikalischen Bedingungen 
denselben Wert des jeweiligen Feinheitsmerkmals ergibt“ (DIN 66160 2017). Es wird 
also eine messbare Kenngröße für das Partikelkollektiv bestimmt, beispielhaft der Sieb-
durchgang durch eine Siebmasche und auf eine volumengleiche Kugel respektive einen 
flächengleichen Kreis bezogen. Typische Äquivalentdurchmesser sind u. a. siebma-
schen-, projektionsflächen-, sinkgeschwindigkeits- und streulichtgleiche Kugeln res-
pektive Kreise (Stieß 2009).  

Je nach Definition der Partikelgröße, festgelegt durch das gewählte Messverfahren und 
die gewählte Darstellungsform, ist der Vergleich von Ergebnissen unterschiedlicher 
Verfahren eingeschränkt (Raatz 2017; Horiba Scientific Inc. 2017).  

Darstellung der PSD 
Die Partikelgrößenverteilung (eng. Particle-size distribution, PSD) eines Partikelkollek-
tivs wird meistens als Durchgangssummenkurve der prozentualen Anteile größer bzw. 
kleiner einer Partikelgröße dargestellt (Abbildung 3.2). Die PSD kann je nach Messver-
fahren als Volumen- bzw. Massen- oder seltener als Anzahlverteilung dargestellt wer-
den. Für die Bewertung der Absetzbarkeit von Partikelkollektiven ist die 
Anzahlverteilung nicht sinnvoll. Der Grund dafür ist, dass eine hohe Anzahl feinster 
Partikel bei gleichzeitig geringem anteiligem Gewicht in der Massenverteilung nicht 
hervortreten und auch für die massenanteilige Absetzbarkeit nicht relevant wird. An-
zahlverteilungen werden jedoch in der Bewertung der zeitlichen Veränderung von Pro-
ben durch Agglomeration feinster Anteile und dadurch bedingte reduzierte Anzahl 
oder zur Darstellung kleinteiliger Veränderungen in der Zusammensetzung während 
des First Flush zu Beginn und im Verlauf eines Niederschlagsereignisses benutzt 
(Kayhanian et al. 2008; Li et al. 2006a; Sansalone et al. 1998) und sind an dieser Stelle 
sehr aussagekräftig. Weiterhin werden nur Massen- bzw. Volumenverteilungen be-
trachtet. Statistische Kenngrößen zur Bewertung der PSD sind der Äquivalentdurch-
messer dx eines definierten Massenanteils ≤ x %. Die häufigsten 



3 Kritische Auswertung der Literatur 

19 

 

Partikelgrößenparameter sind der d10, d50 und d90. Der d50 entspricht jeweils dem Äqui-
valentdurchmesser mit ≤ 50 % der Massenanteile kleiner dem Äquivalentdurchmesser 
in µm, also dem Median.  

Messmethoden  
Die typischen Messmethoden zur Bestimmung der PSD, die in Untersuchungen der FD 
und FA Anwendung finden, werden folgend kurz vorgestellt und verglichen. 

Als Trennverfahren zur Bestimmung der PSD und Klassierung der Partikelkollektive in 
diskrete Partikelgrößenfraktionen wird klassischerweise die Siebung genutzt (DIN 
18123 2011; DIN EN ISO 17892-4 2017). Der Messbereich liegt zwischen 20 µm und 
mehreren Zentimetern. Hierfür werden Siebe mit aufsteigenden Maschenweiten ge-
stapelt und die Probe wird von oben beispielhaft mittels Vibration durch den Siebturm 
befördert. Dadurch entstehen diskrete Partikelgrößenfraktionen. In der Regel reicht 
eine Trockensiebung aus. Bei hohen Feinanteilen d < 63 µm (> 10 % der Probenmasse) 
ist eine Luftstrahl- oder Nasssiebung durchzuführen (DIN EN ISO 17892-4 2017). Die 
Verteilung innerhalb der Siebfraktion d < 63 µm kann mit einer Schlämmanalyse bspw. 
durch ein Aräometer bestimmt werden. Hier wird die Partikelgröße einer sinkge-
schwindigkeitsgleichen Kugel nach Stokes ermittelt. Die Ergebnisse der Siebung (Sieb-
maschenäquivalent) und ggf. der Schlämmung (Sinkgeschwindigkeitsäquivalent) 
werden als Partikelgrößenverteilung der Massenanteile dargestellt. Die Darstellung 
der PSD ist begrenzt durch die Datenpunkte, erzeugt durch die Anzahl verwendeter 
Siebe. Informationen zur Verteilung innerhalb der Siebfraktionen fehlen.  

Bei der Laserbeugung werden die Partikelkollektive in Suspension an einem Laserlicht 
vorbeigeleitet (ISO 13320 2009). Durch das charakteristische Streulicht, das die Partikel 
abgeben, wird eine Beugungsverteilung erstellt, anhand derer die Partikelgrößenver-
teilung durch Streulichtäquivalente als Anzahl- oder Volumenverteilung dargestellt 
werden kann. Es handelt sich dabei um streulichtgleiche Äquivalentdurchmesser. Der 
Messbereich liegt häufig zwischen 10 nm und 1 bis 2 mm. Die Laserbeugung hat insbe-
sondere im Nanometerbereich eine sehr hohe Auflösung. 

Die digitale Bildanalyse (Digital Image Analysis, DIA) gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung, da durch sie sowohl Partikelgrößen- als auch Formverteilungen gemessen wer-
den können. Es wird zwischen statischer und dynamischer Bildanalyse unterschieden 
(ISO 13322-1 2014; ISO 13322-2 2006). In beiden Verfahren werden die Partikel zwei-
dimensional durch Kameras aufgenommen, verpixelt und die Flächenpixel und der Um-
fang mittels Software gezählt und analysiert. Dabei werden insbesondere Breiten, 
Längen und der Durchmesser des flächengleichen Kreises bestimmt. Der typische 
Messbereich liegt zwischen 1 µm und 3 mm.  

Weitere Zählverfahren wie der Coulter Counter finden nur selten Anwendung. Er ba-
siert auf dem elektrischen Feldstörverfahren (ISO 13319 2007). Partikel werden durch 
zwei Elektroden geleitet und ihr Volumen anhand der Änderung der mittleren elektri-
schen Leitfähigkeit bestimmt. Sosnoskie et al. (2009) haben für die Messung von Pol-
lendurchmessern (< 250 µm) mit dem Lichtmikroskop (Olympus BH2) und Coulter 
Counter (Beckmann Coulter LS13320) abweichende Durchmesser von 30,7 ± 2,3 µm 
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respektive 26,8 ± 4,3 µm gemessen. Der Coulter Counter misst tendenziell kleinere 
Durchmesser, basierend auf dem störfeldgleichen Äquivalentdurchmesser.  

Vergleichbarkeit von Messmethoden 
Die Vergleichbarkeit der gängigsten Partikelanalyseverfahren Siebung, Laserbeugung 
und digitale Bildanalyse (DIA) wird nachfolgend kurz erläutert. Bei Siebungen orientie-
ren sich die Partikel tendenziell in ihrer Vorzugsorientierung an ihren Breiten (Raatz 
2017). Bei einer Siebmasche von beispielhaft 63 µm können elliptische Partikel diago-
nal bis zu einer Länge von 89 µm passieren. Die PSD ist daher tendenziell feiner als 
beispielsweise bei Laserbeugungen, die die Partikelgrößen anhand der streulichtglei-
chen Äquivalentdurchmesser der Kugel bewerten. Die Ergebnisse aus den beiden Ver-
fahren sind daher nur bedingt vergleichbar. Die DIA hingegen erlaubt die Auswertung 
der PSD anhand unterschiedlicher Kenngrößen der Partikel. Bei einer Auswertung nach 
Partikelbreite ist hier ein Vergleich mit den Datenpunkten der Siebung näherungsweise 
möglich.  

Beim Vergleich von PSDs aus unterschiedlichen Messverfahren und -programmen ist 
darauf zu achten, dass die Grundgesamtheit der Probe nicht verkleinert wurde. Durch 
eine Siebanalyse kann die Probe auch noch im Zentimeterbereich klassiert werden. 
Partikelanalysen mit Laserbeugung oder DIA sind in der Regel nach oben auf wenige 
Millimeter limitiert. Das bedeutet, für diese Messungen muss die Gesamtprobe unter 
Umständen auf den Messbereich der Geräte durch einen Siebschnitt abgesiebt wer-
den. Der abgetrennte Grobanteil sollte für die Ermittlung der PSD berücksichtigt wer-
den, sonst verschiebt sich durch die Verkleinerung der Grundgesamtheit die Siebkurve 
nach links und suggeriert eine feinere Zusammensetzung. Abbildung 3.2 zeigt diesen 
Unterschied beispielhaft.  
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Abbildung 3.2: Beispiel für Partikelgrößenverteilungen mit und ohne 
Gesamtprobenverkleinerung durch Siebschnitt 

Wenn eine Gesamtprobenverkleinerung durch einen Siebschnitt vorgenommen wurde 
(graue Kurven in Abbildung 2.2, jeweils < 2 mm, < 1 mm und < 0,5 mm = 100 %), dann 
ist sie nur vergleichbar mit gleichen Gesamtprobenbereichen oder wenn der Anteil der 
übrigen, durch Siebung abgetrennten groben Bestandteile mitangegeben wird 
(schwarze Kurve). Letztere ist die umfassendere Variante, da sie Informationen über 
die Gesamtprobe enthält. Sollten die Informationen der gesamten Probe nicht zur Ver-
fügung stehen, müssen die zu vergleichenden PSDs auf die kleinste gemeinsame Parti-
kelgröße interpoliert werden, um die Vergleichbarkeit der Kurven zu gewährleisten. 
Dies wurde in der Vergangenheit beim Vergleich von PSDs durch andere Studien oft 
nicht berücksichtigt (Walker und Wong 1999; Boogaard et al. 2014) und führte auch 
zur Annahme, dass Feststoffeinträge in australische Abflüsse feiner seien als im inter-
nationalen Vergleich. Diese Annahme wurde später widerlegt (Drapper 2014). Gesamt-
probenverkleinerungen werden insbesondere durchgeführt, um die Messbereiche von 
automatischen Partikelgrößenanalysen wie Laserbeugung oder DIA einzuhalten (meist 
< 1-3 mm).  

Die Anwendungshäufigkeit von Messverfahren der Partikelgrößenanalyse in den FD 
und FA ist sehr unterschiedlich. In dieser Arbeit wurden nur Studien, die Volumen- bzw. 
Massenverteilungen angegeben haben, ausgewertet. 

In 48 der 49 untersuchten Studien der FD wurden Siebungen als Partikelgrößenanalyse 
durchgeführt (Trockensiebung: 39, Nasssiebung: 6, Kombination Trocken-/Nasssie-
bung: 3, Zentrifugieren: 1, Anhang 1). In je zwei Studien wurde nach der Siebung im 
feinsten Anteil (Durchgang durch das kleinste Sieb) eine Laserbeugung oder Schlämm-
analyse, in einer Studie eine DIA zur Bestimmung der Zusammensetzung der feinsten 
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Anteile durchgeführt. In 35 von 49 Studien wurde ein Siebschnitt zur Gesamtproben-
verkleinerung ohne Angabe der Grobanteile vorgenommen. Die PSD sind in diesen Fäl-
len nicht miteinander vergleichbar, da nicht klar ist, wie groß der jeweils abgesiebte, 
grobe Massenanteil war.  

Die PSD in den FA wurde bislang nicht in der Häufigkeit wie in den FD gemessen (in 
Kapitel 3.2.2.1 zum Vergleich herangezogen: n = 6). Häufig wurden sehr unterschiedli-
che Messverfahren wie Laserbeugung, Nasssiebung, Coulter Counter oder DIA verwen-
det (Selbig 2015; Kim und Sansalone 2008b; Badin et al. 2008; Goncalves und van 
Seters 2012). Bei geringen Feststoffkonzentrationen in der Flüssigprobe bieten sich e-
her Zählverfahren wie eine Laserbeugung oder DIA an. Diese wurden sowohl als An-
zahlverteilung (Li et al. 2006a) als auch als Volumenverteilung (Selbig und Bannerman 
2011a) ausgewertet. Sansalone und Buchberger (1997) erstellten PSDs durch Trocken-
siebung aus FA-Proben, die mit einer passiven Probenahme gewonnen wurden. Auf-
grund möglicher unkontrollierter Agglomerationen durch die Trocknung der nassen 
Proben ist von einer eher groben Zusammensetzung auszugehen. In der Dokumenta-
tion der Messverfahren fehlt häufig die Information, ob ein Siebschnitt zum Erreichen 
des Messbereiches durchgeführt wurde. Goncalves und van Seters (2012) haben in ei-
nem Vergleich der Probenahmemethode auf die PSD keinen wesentlichen Unterschied 
zwischen manueller und automatischer Probenahme bei relativ feinen Abflüssen 
< 200 µm festgestellt. Lediglich die Positionierung des Probenehmers wirkte sich auf 
die PSD aus.  

Zusammenfassung: Für die Bewertung der Feinheit von Partikelkollektiven wird in der 
Regel die Partikelgrößenverteilung (PSD) betrachtet. Unterschiedliche Messverfahren 
(z. B. Siebung im Vergleich zu Laserbeugung) sind aufgrund von Partikelgrößendefiniti-
onen oder Darstellungsarten (Anzahl- im Vergleich zu Volumen-/oder Massenvertei-
lungen) nicht immer miteinander vergleichbar. Dies gilt insbesondere, wenn für die 
Messbereiche der Verfahren der grobe Anteil mit einem Sieb abgetrennt und so die 
Grundgesamtheit verkleinert wurde. Die PSD in den Feststoffdepositionen (FD) wurde 
bislang überwiegend mittels Siebung bestimmt und als Massenverteilung dargestellt. 
In den Feststoffen im Abfluss (FA) wurden sehr unterschiedliche Messverfahren und 
Darstellungsformen gewählt, die die Vergleichbarkeit der PSDs aus verschiedenen Stu-
dien erschweren.  

3.1.3.2 Partikelform  

Die Form von Partikeln lässt sich über messbare geometrische Eigenschaften der Par-
tikel beschreiben. Regelmäßig geformte Partikel wie Kugeln können beispielhaft durch 
ihren Durchmesser beschrieben werden (Stieß 2009). Unregelmäßig geformte Partikel 
werden im Allgemeinen über das Verhältnis von definierten Größen des Partikels als 
Formfaktoren im Verhältnis zur Kugel (Sphärizität) oder im zweidimensionalen Raum 
im Verhältnis zum Kreis (Zirkularität) beschrieben. Die DIA erlaubt es, neben PSDs auch 
Formverteilungen darzustellen (ISO 13322-2 2006). Es lässt sich beispielsweise der 
Formfaktor Zirkularität ψc als Ähnlichkeit eines Partikels mit einem Kreis auswerten 
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(DIN ISO 9276-6 2012). Er bildet das Analogon zur Sphärizität und erlaubt eine Form-
charakterisierung hinsichtlich eines möglichen Einflusses auf die Sedimentation. Wei-
ter ist es möglich, die Partikelform als Verhältnis der minimalen und maximalen 
Ausdehnung (Feret-Durchmesser) oder über die Rundheit zu beschreiben (ISO 13322-
2 2006).  

Eine systematische Betrachtung von Formfaktoren verkehrsflächenbürtiger Feststoffe 
fehlt bislang. Es wurden lediglich Stichproben unter Licht- oder Elektronenmikrosko-
pen betrachtet und amorphe Formen identifiziert (Adachi und Tainosho 2005; Valotto 
et al. 2019; Aryal et al. 2017). Das verhältnismäßig neue Verfahren der DIA wurde bis-
lang kaum hierfür genutzt.  

3.1.3.3 Dichte  

Die Dichte ρ eines Körpers wird definiert als Masse pro Volumen (in g/cm³ oder kg/m³), 
also dem Raumbedarf eines Materials bei gegebener Masse. Die Dichte ist bezüglich 
des Absetzverhaltens eine wichtige Kenngröße, da sie die Gewichtskraft des jeweiligen 
Körpers und dessen Sinkeigenschaften direkt beeinflusst. Bei der Definition von Dich-
ten in Pulvern und porösen Stoffen ist zu beachten, dass zwischen der Reindichte (auch 
Skelett- oder Heliumdichte) und der Rohdichte (auch scheinbare Dichte) inklusive Po-
renvolumen zu unterscheiden ist. Die Rohdichte ist gleich der Reindichte, sofern die 
Probe kein Porenvolumen aufweist. Das offene Porenvolumen eines Stoffs kann über 
das Verfahren der Quecksilberporosemetrie ermittelt werden. Die Existenz geschlos-
sener Poren (Vakuolen) kann nur durch Aufbrechen des Materials (z. B. durch Mahlen) 
vor der Messung ermittelt werden. Beide Porenarten verringern die tatsächliche Rein-
dichte (Reichenbach 2015; DIN 66137-1 2019). In der Bodenkunde wird die Kornroh-
dichte gemessen. Das zugrunde liegende Volumen beinhaltet etwaige Vakuolen, aber 
keine offenen Porenvolumen (DIN EN ISO 11508 2018). In dieser Arbeit wird der Begriff 
Dichte für die Reindichte verwendet. Wenn die Rohdichte gemeint ist, wird sie so be-
nannt.  

Die Bestimmung der Dichte ist im Wesentlichen eine Volumenbestimmung einer Probe 
bekannter Masse und basiert auf der Volumenverdrängung. Die üblichsten Messver-
fahren in feinen Feststoffen und Bodenproben sind dafür die Kapillar- und die Gaspyk-
nometrie. Bei der Kapillarpyknometrie (KP) wird das Volumen einer Probe bekannter 
Masse über die Verdrängung eines Fluids bekannter Dichte (i. d. R. Wasser) in einem 
bekannten Messvolumen (Kapillarpyknometer) ermittelt (ASTM D854-14 2014; DIN 
18124 2011; DIN EN ISO 11508 2018; DIN EN ISO 17892-3 2016). Bei der Gaspyknomet-
rie (GP) wird das Volumen einer Probe bekannter Masse über die Verdrängung eines 
Messgases (i. d. R. Helium) in einer Messzelle bekannten Volumens und Gleichge-
wichtsdrucks ermittelt (ASTM D5550-14 2014; DIN 18124 2011; DIN 66137-2 2019; ISO 
12154 2014). Über die Zustandsgleichung idealer Gase nach dem Boyle-Marriott-Ge-
setz kann bei konstanter Temperatur anhand der Druckveränderungen bei Entlastung 
der Messzelle das Feststoffvolumen ermittelt werden. Eine Messkammer wird hierfür 
mit und ohne Probe mit einem Messgas mit definiertem Druck beaufschlagt und ent-
lastet (DIN 66137-2 2019). Der Vorteil von GP gegenüber KP ist die zerstörungsfreie 
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und schnellere Messung des Volumens durch das Verfahren. Bei organikreichen Mate-
rialien ist die KP außerdem sehr fehleranfällig, da diese aufgrund der geringen Dichte 
in Wasser flotieren. Allen Verfahren gemein ist, dass für die Messung ein ausreichen-
des Probenvolumen im Verhältnis zum Messvolumen vorliegen muss, um eine ausrei-
chende Präzision und Vergleichbarkeit zu erreichen. Für GP und organisches Material 
in KP sollte das Messvolumen zu 75 % ausgefüllt sein. Für normale Böden ist bei KP 
eine Füllung von 20 % des Messvolumens ausreichend (DIN EN ISO 17892-3 2016). Au-
ßerdem sind alle Messverfahren unter konstanten Temperaturbedingungen durchzu-
führen.  

Zur Bewertung der eingesetzten Methoden der Dichtemessung in den FD und FA wur-
den 14 Literaturstudien von 10 Arbeitsgruppen hinsichtlich des Messverfahrens und 
der Durchführungsdokumentation (Norm, Präzision, o. Ä.) verglichen (Anhang 2). Die 
geringe verfügbare Studienanzahl zeigt bereits, dass die Dichtemessung im Vergleich 
zur Partikelgrößenverteilung eine noch wenig untersuchte Kenngröße in den FD und 
FA ist.  

Messprogramme mit Dichtemessungen in den FD wurden in 8 Studien von 6 Arbeits-
gruppen gefunden (Bäckström 2002; Butler et al. 1992; Cristina et al. 2002; Glenn und 
Sansalone 2002; Kayhanian et al. 2012; Sansalone und Tribouillard 1999; Zanders 2005; 
Zhao et al. 2009). Messprogramme mit Dichtemessungen in den FA gab es in 6 Studien 
von 4 Arbeitsgruppen (Andral et al. 1999; Roger et al. 1998; Kayhanian et al. 2008; 
Kayhanian et al. 2012; Jacopin et al. 1999; Karamalegos et al. 2005). Die vornehmliche 
Methode in den FD und FA war Kapillarpyknometrie mit Wasser. Kayhanian et al. 
(2008) stellten bereits Probleme bei der Messung mit Wasser an organikreichem Ma-
terial bei der KP fest. Aus diesem Grund benutzten sie Diesel als Messmedium, begrün-
deten dies mit der geringeren Dichte (0,824 g/cm³) des Fluids und konnten dadurch die 
Handhabung mit organikreichem Material verbessern. In ihrer Dokumentation sticht 
dennoch geringes Proben- zu Messvolumen von nur 4 bis 8 % heraus. Messwerte könn-
ten erhöhten Abweichungen unterliegen. Die Messwerte aus GP sind i. d. R. deutlich 
höher als diejenigen aus KP. Ob dies an den unterschiedlichen Messmethoden liegt 
oder die Proben der Studien eine höhere Dichte auswiesen, ist unklar. Einen Vergleich 
der beiden Messverfahren gibt es bislang nicht. Karamalegos et al. (2005) berechneten 
die Dichten in den FA indirekt anhand von AFS-Massen und den dazugehörigen Parti-
kelvolumen gemessen durch eine Partikelzählung und -vermessung mit einem Coulter 
Counter. Die Spannweiten der so gewonnenen Werte sind sehr groß (0,67-2,80 g/cm³) 
und aufgrund der vielen Rechen- und Messschritte fehleranfällig (Karamalegos et al. 
2005). 

Zusammenfassung: Es gibt nur wenige Messprogramme zur Dichte. Messungen mit 
Wasser in Kapillarpyknometern scheinen in organikreichen Materialien problematisch 
zu sein. Messwerte, die mit dem Gaspyknometer erzeugt wurden, scheinen vergleichs-
weise höher zu sein. Ob dies an der Messmethode liegt oder die Proben der Studien 
eine höhere Dichte auswiesen, ist unklar.  
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3.1.3.4 Organischer Anteil  

Der organische Anteil einer Probe stellt einen Summenparameter dar, da einzelne or-
ganische Bestandteile in Proben nur mit großem Aufwand gemessen werden können. 
Diese Parameter lassen sich relativ einfach messen und dienen primär der Bewertung 
der organischen Belastung und der Abbaubarkeit von Stoffen. Sie sind etablierte Ver-
fahren in der Abwasseruntersuchung. Für die Bewertung der Absetzbarkeit rückt der 
Parameter insbesondere hinsichtlich der Dichteunterschiede mineralischer und orga-
nischer Bestandteile in den Fokus dieser Arbeit.  

Zur Bestimmung des organischen Anteils gibt es zwei wesentliche Verfahren: zum ei-
nen die Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs und des Glühverlusts, 
zum anderen weitere übliche Summenparameter zur Bewertung des organischen An-
teils über den Sauerstoffbedarf für die biologische Abbaubarkeit (Biochemischer Sau-
erstoffbedarf an fünf Tagen (BSB5)) und chemische Oxidierbarkeit (Chemischer 
Sauerstoffbedarf (CSB)) von Kohlenstoffverbindungen. Letztere stehen nicht im Fokus 
der Arbeit. 

Für organische Kohlenstoffverbindungen in Abwasserproben können der gesamte or-
ganische Kohlenstoff (Total Organic Carbon – TOC) und der gelöste organische Kohlen-
stoff (Dissolved Organic Carbon – DOC) durch Oxidation (nasschemisch/thermisch) und 
Messung des freigesetzten Kohlendioxids bestimmt werden zum Beispiel mit Infra-
rotspektrometrie (DIN EN 1484 1997). In Bodenproben ohne gelöste Anteile wird nur 
der TOC bestimmt (DIN EN 15936 2012).  

Der Summenparameter Glühverlust (GV) oder die organische Trockensubstanz (oTS) 
(Loss on Ignition (LOI) oder Volatile Solids) bilden ebenfalls den Anteil organischer Koh-
lenstoffverbindungen ab, die bei einer bestimmten Temperatur flüchtig werden. Nach-
folgend wird die Bezeichnung GV fortgeführt. Dieses Verfahren gehört zu den einfach 
durchzuführenden Standards in der Abwasser- und Bodenanalytik und basiert auf ei-
nem thermogravimetrischen Messprinzip. Zur Bestimmung des GV werden die organi-
schen, kohlenstoffhaltigen Anteile einer bekannten Trockenmasse durch Glühen in 
einem Muffelofen unter Sauerstoffeinfluss bei definierter Temperatur (häufig 550 °C) 
verflüchtigt. Aus Subtraktion des mineralischen Glührückstands von der Trockenmasse 
wird der GV als organischer Anteil in Prozent der Gesamtprobe ermittelt. Hierbei ist zu 
beachten, dass mit dieser Methode u. a. eingeschlossenes Hydratwasser oder Karbo-
nate, die bei bestimmten Temperaturen mitverglühen, im Vergleich zum TOC zu Über-
befunden in der Bestimmung des organischen Anteils führen können. Die Normen zur 
Messung des Glühverlusts in Abwasser- und Bodenproben sind im Wesentlichen ver-
gleichbar (u. a. DIN 38409-2 (1987), DIN 18128 (2002)). Grundsätzlich kann der GV im 
Trockenrückstand einer Probe und im Filterrückstand (AFS) einer Abwasserprobe ge-
messen werden. Letzterer wird in der englischsprachigen Literatur als Volatile Suspen-
ded Solids (VSS) in mg/l beschrieben. Er kann aber auch prozentual als Organikanteil 
VSS an AFS angegeben werden.  

TOC und GV bilden die organischen Anteile natürlicher und anthropogener Bestand-
teile ab. Eine Unterscheidung nach Materialart ist mit diesen Verfahren nicht möglich, 
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da sie Summenparameter darstellen. In Bodenproben korreliert der TOC gut mit dem 
GV (Bojko und Kabala 2014; Howard und Howard 1990). Aus diesem Grund und wegen 
der einfachen und kostengünstigen Messbarkeit wird in dieser Arbeit der GV weiter 
untersucht.  

Es wurden 32 Studien zur Messung des GV in unterschiedlichen Matrizes (Kanalsedi-
mente (2), FA (16) FD (14)) hinsichtlich Glühtemperatur, -dauer und zugrunde liegen-
der Norm ausgewertet (Anhang 3).  

In 5 der 32 Studien gab es keine Angaben zur Messmethode. Nur 13 Studien bezogen 
sich bei ihrer Messung auf eine Norm.  

Glühtemperatur 
In den Messprogrammen in den FA, also dem Standardparameter VSS, und in Ka-
nalsedimenten ist die Normtemperatur 550 °C in 9 von 18 Studien dokumentiert. In 3 
weiteren Studien wird die Glühtemperatur 550 °C ohne Nennung der Norm angewen-
det. Die Berücksichtigung der Normen zur Messung der VSS in den FA mit einer Glüh-
temperatur von 550 °C kann als etabliert angesehen werden. In den Messprogrammen 
der FD ist die einheitliche Nutzung von Normen und Glühtemperaturen nicht in diesem 
Maße verankert. In diesen wurden neben 550 °C vermehrt Glühtemperaturen von 375, 
450, 500 und 600 °C dokumentiert. Hoogsteen et al. (2015) haben in Böden verglei-
chende Untersuchungen für Glühtemperaturen von 350 bis 650 °C durchgeführt und 
signifikante Unterschiede in den Glühverlusten insbesondere für lehmhaltige Bestand-
teile festgestellt. Ob es diese Unterschiede für Messungen in den FD gibt, ist unklar.  

Glühdauer 
Die Glühdauern sind oft nicht dokumentiert oder schwanken stark. Da die Dauer nach 
Erreichen der Massenkonstanz keinen Einfluss hat, ist sie häufig nur ein Richtwert für 
die durchschnittliche Dauer bis zur vollständigen Verflüchtigung bei einer bestimmten 
Temperatur. Auf Filtern mit i. d. R. maximal 200 mg Filterrückstand von FA-Proben sind 
erfahrungsgemäß kürzere Glühdauern bis zur Massenkonstanz nötig als bei Feststoff-
proben von mehreren Gramm.  

Zusammenfassung: In den FA wird der GV überwiegend mit etablierten Normen und 
der Glühtemperatur 550 °C gemessen. Für die Matrix der FD gibt es keine Normen, 
sodass mit Glühtemperaturen zwischen 375 und 600 °C in Anlehnung an Normen der 
Abwasser- und Bodenanalytik oder anderen Studien gemessen wird. Systematische 
Untersuchungen der Matrix FD und des Einflusses der Glühtemperatur und -dauer feh-
len.  

3.1.4 Absetzverhalten von Feststoffen im Verkehrsflächenabfluss (FA)  

Kenntnisse zu Sinkgeschwindigkeiten der Partikelkollektive in den FA sind wichtig, um 
den Feststoff- und damit assoziierten Schadstoffrückhalt durch Behandlungsanlagen 
mit Sedimentationsprinzip zu bewerten. Zum Feststoffrückhalt gibt es konkrete Vorga-
ben der technischen Regelwerke für dezentrale und zentrale Anlagen (DWA-A 102 - 
Entwurf 2016).  
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Der Feststoffrückhalt der Feststoffe in dezentralen Behandlungsanlagen wird beispiel-
haft durch Labor- oder Feldverfahren überprüft. Eine Gegenüberstellung der internati-
onalen Prüfverfahren ist in der Dissertation von Huber (2016) nachzulesen. Zur 
wiederholbaren Messbarkeit werden die Anlagen mit Standardmaterialien aus Quarz 
(Dichte: 2,65 g/cm³) in der PSD von typischen Abflüssen und variierenden Regenspen-
den beschickt. Aufgrund der vereinfachten Annahme einer Monodichte bewerten 
diese Verfahren die Anlagen möglicherweise zu positiv. Aus diesem Grund sind auch 
Kenntnisse zum Absetzverhalten verkehrsflächenbürtiger Feststoffe wichtig. Für eine 
optimale Dimensionierung von zentralen Sedimentationsanlagen wie Regenklärbe-
cken werden ebenfalls Kenntnisse zu PSD, Dichte und Form sowie Absetzverhalten der 
Partikel benötigt (Selbig et al. 2016). 

Zur Bestimmung des Absetzverhaltens von Feststoffen werden im Wesentlichen zwei 
Herangehensweisen verfolgt: zum einen die Berechnung (Kapitel 3.1.4.1) und zum an-
deren die Messung (Kapitel 3.1.4.2) der Sinkgeschwindigkeit. Die Limitierungen der 
Verfahren und der Vergleichbarkeit von Messdaten sowie der Forschungsbedarf wer-
den in Kapitel 3.1.4.3 zusammengefasst. 

3.1.4.1 Berechnung der Sinkgeschwindigkeit 

Die absetzrelevanten Kenngrößen von Einzelpartikeln können innerhalb von Partikel-
kollektiven in der Regel nicht bestimmt werden. Die Umrechnung von Partikelgröße zu 
Sinkgeschwindigkeit ist nur zulässig, wenn ein linearer Zusammenhang beider Kenn-
größen sowie Dichte und Form bekannt sind (Stieß 2009). Für Partikelkollektive gelten 
aufgrund variierender Feststoffkonzentrationen, Partikelgrößen, -formen und -dichten 
bei der Berechnung von Sinkgeschwindigkeiten hohe Unsicherheiten.  

Die Sinkgeschwindigkeiten der Feststoffe im Verkehrsflächenabfluss (FA) wurden un-
geachtet der in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen bisher nur anhand bekannter Par-
tikelgrößenverteilungen nach der Formel von Stokes berechnet (Ferreira und 
Stenstrom 2013; Winston et al. 2015; Li et al. 2006b; Hettler 2010; Rommel und Helm-
reich 2018). Dabei wird angenommen, dass diskretes Absetzverhalten von Einzelparti-
keln (Typ I) vorliegt. Auch die potenzielle Absetzbarkeit von Schwermetallen wurde 
anhand der Stoffmengenkonzentrationen in Partikelgrößenfraktionen mittels dieser 
Rechenbasis geschätzt (Hettler 2010). Ob Partikelkollektive und assoziierte Schwerme-
talle maßgeblich anhand ihrer Partikelgröße diskret sedimentieren, wurde noch nicht 
untersucht. Bei dieser Vorgehensweise der Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit gibt es 
im Wesentlichen drei Einschränkungen.  

Erstens wurden u. a. Dichten und Formfaktoren bei diesen Berechnungen nicht berück-
sichtigt. Dies liegt daran, dass weitere Kenntnisse zu absetzrelevanten Kenngrößen ab-
seits von Partikelgrößen bislang schlicht fehlen (Selbig et al. 2016).  

Zweitens basiert die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit Vs mathematisch auf Kugel-
äquivalenten. Die zugrundeliegenden Kenngrößen zu PSDs in den FA basieren auf 
messbaren Äquivalentdurchmessern (i. d. R. Laserbeugungs- oder Siebmaschenäqui-
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valenten) der Feststoffe. Wie in Kapitel 3.1.3.1 erläutert, sind die PSDs unterschiedli-
cher Messverfahren nur bedingt miteinander vergleichbar und führen zu abweichen-
den berechneten Sinkgeschwindigkeiten. Es ist insgesamt unklar, ob eine rechnerische 
Übertragbarkeit von einem Partikelgrößen- auf ein Sinkgeschwindigkeitsäquivalent auf 
diese Weise möglich ist (Selbig et al. 2016). 

Drittens werden der mögliche Einfluss variierender Feststoffkonzentrationen und das 
Schwarmverhalten von Partikelkollektiven missachtet. Unter sonst konstanten Bedin-
gungen kann die Sinkgeschwindigkeit nur berechnet werden, wenn diskretes Absetz-
verhalten (Typ I) vorliegt.  

Bei der Berechnung der Sinkgeschwindigkeit wurden bislang außer der Partikelgröße, 
die im Quadrat in die Formel der Sinkgeschwindigkeit eingeht, wesentliche weitere 
Kenngrößen der Absetzbarkeit vernachlässigt. Das Ausmaß dieser Faktoren für das Ab-
setzverhalten von Verkehrsflächenabflüssen ist nicht bekannt.  

3.1.4.2 Messung der Sinkgeschwindigkeit  

Für die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeiten von Einzelpartikeln wurden zum einen 
genormte Laborverfahren entwickelt. Aus diesen können unter Annahme diskreten 
Absetzverhaltens (Typ I) Partikelgrößenäquivalente der sinkgeschwindigkeitsgleichen 
Kugel berechnet werden (siehe Kapitel 3.1.4.1). Dies gelingt nur, wenn eine Agglome-
ration der Partikel durch Dispersionsmittel verhindert wird (DIN 66111 1989). Die Be-
stimmung der Sinkgeschwindigkeit entspricht also auch einer Bestimmung der 
Partikelgrößenverteilung mit Einschränkungen aufgrund unbekannter Dichte, Form 
und Agglomerationsneigung der Partikelkollektive.  

Des Weiteren wurden zur Bestimmung des Volumenanteils absetzbarer Stoffe (ASS) in 
einer homogenen Abwasserprobe Imhoff-Trichter verwendet (DIN 38409-9 1980). 
Diese Versuche geben Informationen über die absetzbaren Stoffe von Messproben pro 
Zeit in ml/l im relativen Vergleich. Die Methode kann aber nicht angewendet werden, 
um Sinkgeschwindigkeiten zu bestimmen.  

Für die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeiten von Feststoffen im Abwasser wurden 
Sedimentationsapparaturen im Überschichtungs- und Suspensionsverfahren entwi-
ckelt. Im Überschichtungsverfahren werden die Partikelkollektive zu Versuchsbeginn 
zum Zeitpunkt t0 oben über eine Wassersäule gegeben, im Suspensionsverfahren wer-
den sie homogen in der Wasserphase suspendiert. Messungen werden bei beiden Ver-
fahren entweder inkrementell über die Konzentrationsmessung im zeitlichen Verlauf, 
optisch mit Kameras, mit der Andreasen-Pipette oder kumulativ durch die gravimetri-
sche Bestimmung abgesetzter Feststoffmassen bestimmt (Müller 2014).  

Für Abwässer wurden unterschiedliche Sedimentationsapparaturen und Verfahren 
entwickelt (Brombach et al. 1992; Camp 1945; Chebbo und Gromaire 2009; Tyack et 
al. 1996; Walling und Woodward 1993). Diese wurden in diversen Studien gegenüber-
gestellt (Ashley 2004; Aslam 2013; Hasler 2007; Hettler 2010) und in Laborversuchen 
miteinander verglichen (EPA 2002; Lucas-Aiguier et al. 1998; Aiguier et al. 1996; 
Krishnappan et al. 2012).  
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Weiter zu nennen sind optische Methoden zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit 
von Partikeln. Hier wurde u. a. die digitale Bildanalyse genutzt, um die Sinkgeschwin-
digkeit homogener Suspensionen in Zylindern zu berechnen (Faltermaier 2018). In der 
Meeresforschung wurden spezielle Laserbeugungsverfahren (LISST-ST Analyser von 
Sequoia Scientific Inc. (2013)) zur Bewertung der Sinkgeschwindigkeit von Sedimenten 
anhand der sich verändernden PSD in der Suspension verwendet (Ahn 2012).  

Nachfolgend werden die Sedimentationsapparaturen kurz vorgestellt und dabei insbe-
sondere die Messbarkeit von diskreten Sinkgeschwindigkeitsfraktionen bewertet. In 
diesen können potenziell weitere Kenngrößen gemessen werden, die Aufschlüsse über 
das Absetzverhalten schadstofftragender Feststoffe liefern können. Außerdem werden 
in der Literaturstudie die Anwendungshäufigkeiten der Studien sowie die untersuchte 
Abwassermatrix dokumentiert (Anhang 4).  

Im Überschichtungsverfahren wurden Sedimentationssäulen von UFT (Umwelt- und 
Fluid-Technik GmbH) aus Deutschland (Brombach et al. 1992; Michelbach und Wöhrle 
1993) sowie Säulen der Aston-Universität aus Großbritannien (Tyack et al. 1996) ent-
wickelt (Abbildung 3.3).  

 

 

Abbildung 3.3: Sedimentationsapparaturen im Überschichtungsverfahren – links: 
UFT-Säulen, rechts: Aston-Säulen (Michelbach und Wöhrle 1993; Tyack et al. 1996) 

UFT-Säulen bestehen aus einem Plexiglasrohr, das am unteren Ende an einem Imhoff-
Trichter fixiert ist (Durchmesser: 5 cm, Sinkhöhe: 70 cm) (Abbildung 3.3, links). Die Säu-
len werden mit Partikelkollektiven über einen Schiebemechanismus in die Säule ge-
bracht oder in einem Imhoff-Trichter vorsedimentiert und dann oben in die Säule 
entlassen. Nach Versuchsstart können am unteren Ende der Säule diskrete Sinkge-
schwindigkeitsfraktionen über die Klemme entnommen werden. Diese entsprechen ei-
ner Sinkgeschwindigkeit über die lineare Funktion der Strecke pro Zeit.  

Die von der Aston-Universität entwickelten Säulen sind an der Mittelachse an einem 
Drehpunkt fixiert und können wie eine Sanduhr gedreht werden (Durchmesser: 5,4 cm, 
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Sinkhöhe: 150 cm) (Abbildung 3.3, rechts). Die homogene Abwasserprobe wird in die 
gesamte Säule gegeben und beispielhaft in Zelle B vorsedimentiert. Nach einer defi-
nierten Sedimentationszeit (z. B. 3 Std.) werden die Kugelhähne 2 und 3 geschlossen 
und die Säule wird umgedreht. Nun können die Feststoffe zum Absetzen gebracht wer-
den. Zum Startzeitpunkt wird der Kugelhahn 2 geöffnet und die in Zelle B (jetzt oben) 
vorsedimentierten Partikel werden in die Säule entlassen. Über die Strecke und Zeit 
werden auch hier über Kugelhahn 3 die Sinkgeschwindigkeitsfraktionen entnommen.  

Im Suspensionsverfahren wurden deutlich mehr Verfahren entwickelt (Hasler 2007). 
Es werden beispielhaft drei Verfahren vorgestellt. In Frankreich wurde in Erweiterung 
zu zwei Vorgängerverfahren das VICAS-Verfahren (Vitesse de Chute en Assainisse-
ment) entwickelt (Chebbo und Gromaire 2009). In den USA wurden die Sichtungsme-
thode nach Walling und Woodward (1993) und das Multiport-Säulen-Verfahren nach 
Camp (1945) mit unterschiedlichen Probenahmehöhen entwickelt (Abbildung 3.4).  

 

Abbildung 3.4: Sedimentationsapparaturen im Suspensionsverfahren – oben: 
aufwärts durchströmte Säulen, unten links: VICAS-Säulen, unten rechts: Multiport-
Säulen (Walling und Woodward 1993; Chebbo und Gromaire 2009; Piro et al. 
2011a)  

Die Sichtungsmethode (Elutriation Method) basiert auf einem Sichtungsverfahren in 
aufwärts durchflossenen Säulen variierenden Durchmessers (Abbildung 3.4, oben). Sie 
wurde entwickelt, um die Sinkgeschwindigkeit von Flussbettsedimenten zu messen, 
und für die Messung von Straßen- und Mischwasserabflüssen modifiziert und weiter-
entwickelt (Maus et al. 2008; Hettler et al. 2011; Krishnappan et al. 2004).  
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Das VICAS-Verfahren aus Frankreich basiert auf einem Suspensionsverfahren mit ku-
mulativer Messung der Feststoffmassen (Abbildung 3.4, unten links). Die suspendierte 
Probe (4,5 l) wird mittels Vakuumpumpe in eine Sedimentationssäule gesaugt und ver-
schlossen. Unterhalb der Säule werden nach zunehmenden Messzeiten die sedimen-
tierten Feststoffe aufgefangen, filtriert und nach dem Trocknen ausgewogen. Bei 
diesem Verfahren sedimentiert lediglich ein geringer Anteil der Feststoffe über die ge-
samte Sinkhöhe. Die restlichen Partikel sedimentieren in der homogenen Suspension 
aus variierenden Höhen. Mittels Differenzialrechnungen wurde aus den Anteilen eine 
Funktion der Sinkgeschwindigkeiten Vs ermittelt (Chebbo und Gromaire 2009). Da 
keine diskreten Sinkgeschwindigkeitsfraktionen gewonnen werden, ist die Analytik 
weiterer Kenngrößen in den Feststoffen mit diesem Verfahren nicht möglich. Die glei-
che Arbeitsgruppe aus Frankreich entwickelte außerdem zwei weitere Verfahren. Zu-
nächst das durch Chebbo in seiner Doktorarbeit am CERGRENE Institut entwickelte 
CERGRENE-Verfahren. Dieses basiert auf einer getrennten Messung der Sinkgeschwin-
digkeit in Überschichtungsverfahren für Partikel > 50 µm und einem Suspensionsver-
fahren mit Andreasen-Pipette für Partikel < 50 µm (Chebbo 1992). Weiter wurde das 
das VICPOL-Verfahren entwickelt (Akronym nicht bekannt) (Gromaire et al. 2008). 
Hierbei werden diskrete Absetzfraktionen aus zeitlich versetzt entnommenen Zylin-
dern aus einem Vorlagebehälter (20 l) entnommen. Mit diesem Verfahren sind Mes-
sungen weiterer Kenngrößen in den Sinkgeschwindigkeitsfraktionen möglich  

Mit dem durch Camp (1945) entwickelten Verfahren zur Messung von Sinkgeschwin-
digkeiten wurden in einer Säule mit Suspension zu variierenden Zeitpunkten und Mess-
höhen Proben entnommen und die abnehmenden Konzentrationen auf den 
Messhöhen verglichen (Abbildung 3.4, unten rechts). Dieses Verfahren wird in der Li-
teratur aufgrund der vielen Probenahmehähne als Multiport-Säulen-Verfahren be-
zeichnet. Da keine diskreten Sinkgeschwindigkeitsfraktionen gewonnen werden, ist die 
Analyse weiterer Kenngrößen in den Feststoffen mit diesem Verfahren nicht möglich. 

Vergleichsuntersuchungen haben gezeigt, dass die Verfahren aufgrund unterschiedli-
cher Feststoffkonzentrationen, hydraulischer Begebenheiten, u. a. zu unterschiedli-
chen Ergebnissen führen können (EPA 2002; Lucas-Aiguier et al. 1998; Aiguier et al. 
1996; Krishnappan et al. 2012). Insbesondere Überschichtungsverfahren liefern auf-
grund der hohen Feststoffkonzentration zu Versuchsbeginn erhöhte Sinkgeschwindig-
keiten im Vergleich zu Suspensionsverfahren (Aiguier et al. 1996). In 
Überschichtungsverfahren liegt zu Beginn des Versuchs eine stark erhöhte Feststoff-
konzentration im Partikelschwarm vor, die zunächst die Sinkgeschwindigkeiten bis zur 
kompletten Verteilung der Partikel in der Wassersäule beschleunigt (Adachi et al. 1978; 
Ayeni 2013). Vergleiche des Absetzverhaltens aus Messprogrammen unterschiedlicher 
Messapparaturen sind daher nur bedingt möglich. 

Zur Bewertung der Anwendungshäufigkeiten wurden 26 Studien zur Messung der Sink-
geschwindigkeit von Feststoffen in Abwässern einbezogen (Anhang 4). Diese nutzten 
die sieben beschriebenen Sinkgeschwindigkeitsapparaturen für Abwässer (zwei im 
Überschichtungsverfahren, vier im Suspensionsverfahren, ein Verfahren nutzt beide 



3 Kritische Auswertung der Literatur  

32 

 

Prinzipien). Jedes Verfahren wurde in bis zu fünf anderen Studien genutzt, am häufigs-
ten durch die eigene Fachgruppe verwendet, seltener durch andere übernommen. Die 
am häufigsten verwendeten und modifizierten Verfahren sind das UFT-, Aston-, VICAS, 
Multiport-Säulen- und das Sichtungsverfahren. Die Verfahren VICAS und Multiport-
Säulen sind dabei nicht geeignet für die Messung weiterer Kenngrößen, da keine dis-
kreten Sinkgeschwindigkeitsfraktionen gemessen werden.  

In 13 von 26 Studien wurden Mischwasser oder Mischwasserentlastungen untersucht, 
außerdem Oberflächenabflüsse (7), Schmutzwasserabflüsse (5) und FA (3). Untersu-
chungen zur Sinkgeschwindigkeit der Matrix FA sind bislang selten.  

Insgesamt zeigt die Auswertung der Messverfahren und ihrer Anwendungshäufigkei-
ten, dass es zwar eine solide Grundlage an Studien gibt, in denen Sinkgeschwindigkei-
ten gemessen wurden. Da diese jedoch verschiedene, eigens entwickelte Apparaturen 
nutzen, ist ein Vergleich der Ergebnisse schwierig. Für die für diese Arbeit relevante 
Matrix FA ist die Datengrundlage weiterhin gering. Außerdem unterliegen die Ergeb-
nisse den zuvor beschriebenen Unwägbarkeiten in der reproduzierbaren Messbarkeit 
von Abwässern (Probenahme, -teilung, unkontrollierte Alterung, u. a.). Rückschlüsse 
auf das Absetzverhalten von FA aus unterschiedlichen Herkunftsflächen sind aus die-
sen Versuchen also voraussichtlich nur mit großen Unsicherheiten möglich.  

Zusammenfassung: Es gibt sieben häufig zitierte eigens entwickelte Apparaturen zur 
Messung von Sinkgeschwindigkeiten von Abwässern. Die Vergleichbarkeit von Mess-
ergebnissen aus unterschiedlichen Messverfahren ist mit Unsicherheiten behaftet. Nur 
mit vier Verfahren sind Messungen von diskreten Sinkgeschwindigkeitsfraktionen 
möglich (UFT, Aston, Sichtung, VICPOL). Eine Methode zur Messung der Sinkgeschwin-
digkeit verkehrsflächenbürtiger Feststoffe und ihrer assoziierten Schadstoffe unter 
konstanten Bedingungen fehlt bislang.  

3.1.4.3 Zusammenfassung - Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit 

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die beiden Herangehensweisen für 
Berechnung und Messung der Sinkgeschwindigkeit von Partikelkollektiven kritisch be-
wertet. Bei der Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten werden lediglich die Sinkge-
schwindigkeiten anhand einer PSD von Abflüssen berechnet. Es werden konstante 
Dichten und Kugelformen der Partikel angenommen. Außerdem wird in den Berech-
nungen von diskretem Absetzverhalten ausgegangen. Möglicherweise absetzrelevante 
Kenngrößen wie Dichte und Form oder andere Prozesse wie Flockung bleiben hier un-
beachtet. 

Um die Erkenntnislücken zu berechneten Sinkgeschwindigkeiten zu schließen, wurden 
Sinkgeschwindigkeitsapparaturen entwickelt. In diesen wurden reale Abwässer unbe-
kannter Zusammensetzung hinsichtlich absetzrelevanter Kenngrößen und Schadstoffe 
gemessen. Die jeweilige Zusammensetzung der Probe rührt entweder von unterschied-
lichen Herkunftsflächen her oder ist durch die Probenahme, -teilung oder -alterung be-
dingt. Messergebnisse sind nur eingeschränkt vergleichbar.  
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Sowohl bei Berechnungen als auch bei Messungen der Sinkgeschwindigkeiten wurden 
Dichten und Formen der Partikel vernachlässigt. Außerdem können im Schwarmab-
setzverhalten der Partikel noch weitere Randbedingungen wie beispielsweise Agglo-
meration, Flockung, u. a. vorliegen. Neben der Untersuchung des Absetzverhaltens der 
Referenzgröße Feststoffe wurde das Absetzverhalten der assoziierten Schadstoffe für 
verkehrsflächenbürtige Feststoffe bislang nicht untersucht. Ob das Absetzverhalten 
der Feststoffe (bei der Berechnung angenommen über die Partikelgrößenverteilung) 
auch dem Absetzverhalten der partikulären Schadstoffe entspricht, blieb bislang offen.  

Eine Methode zur Messung der Sinkgeschwindigkeiten unter konstanten, kontrollier-
ten Bedingungen absetzrelevanter Kenngrößen und Schadstoffe gibt es bislang nicht. 
Diese soll in dieser Arbeit entwickelt werden.  

3.1.5 Fazit 

Ziel dieser kritischen Auswertung der Literatur zu Messmethoden war es, die Ein-
schränkungen der Vergleichbarkeit von Messdaten zu benennen und Randbedingun-
gen der Vergleichbarkeit von Metadaten zu definieren. Hierzu wurden zunächst die 
Grundlagen der Messmethoden vorgestellt und mithilfe einer Auswertung der Anwen-
dungshäufigkeiten in der Literatur bewertet.  

Die Erkenntnisse der Literaturauswertung bezüglich Probenahme, -aufbereitung, Ana-
lytik absetzrelevanter Kenngrößen und Messung des Absetzverhaltens wird nachfol-
gend zusammengefasst. 

Probenahme und -aufbereitung 
 Die Probenahme von den FD wird im Wesentlichen trocken oder nass mit einem 

Vakuumsauger oder trocken mit Kehrblech und Pinsel durchgeführt. Als wesentli-
che Einschränkungen bisheriger Studien wurden insbesondere fehlende Doku-
mentationen der Messgüte durch geeignete Wiederfindungsversuche festgestellt.  

 Der Probenahmeort auf dem Straßenquerschnitt ist für die Vergleichbarkeit der 
spezifischen Massen pro Fläche wesentlich. Am Fahrbahnrand akkumulieren mehr 
Feststoffe als auf der Fahrbahn. Die Auswertung der Studien zeigte, dass sich be-
züglich des gewählten Straßenquerschnitts keine Untersuchungsbreite durchge-
setzt hat.  

 Die Probenteilung zur Erzeugung repräsentativer Teilproben ist für die Untersu-
chung von Partikelkollektiven entscheidend. In Studien zu FD wird in weniger als 
10 % eine Probenteilung dokumentiert. In Studien zu FA sind es weniger als 40 % 
der Studien.  

 Die Probenahme in den FA wird insbesondere durch aktive automatische und pas-
sive Probenehmer vorgenommen. Aktive automatische Probenehmer sind hin-
sichtlich der Aufnahme großer, schwerer Partikel im Nachteil. Minderbefunde sind 
hier möglich.  

 Die FA können durch unkontrollierte Probenalterung verändert werden. Dies führt 
ebenfalls zu Messunsicherheiten im Vergleich von FA-Messdaten.  
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Partikelgrößenverteilungen  
 Partikelgrößenanalysen basieren auf unterschiedlichen Messprinzipien aufgrund 

des zugrundeliegenden Partikelgrößenäquivalentdurchmessers (u. a. Siebung, La-
serbeugung, digitale Bildanalyse). Als wesentliche Einschränkungen der Vergleich-
barkeit wurden variierende Messmethoden und eine Reduzierung der 
Gesamtprobe um Grobanteile ohne Angabe des abgetrennten Anteils identifiziert.  

 In den FD wurden nahezu ausschließlich Siebungen durchgeführt, in den FA wur-
den unterschiedliche Messmethoden verwendet. Nur ein geringer Teil an verfüg-
baren Messdaten ist direkt vergleichbar.  

Partikelform 
 Die Partikelform verkehrsflächenbürtiger Feststoffe (FD und FA) wurde bislang ins-

besondere stichprobenartig mit dem Mikroskop dargestellt und beschrieben. Zu 
mittels digitaler Bildanalyseverfahren messbaren Formverteilungen gibt es bisher 
keine Erkenntnisse.  

Dichte 
 Die Dichte wurde sowohl in den FD als auch FA selten gemessen und die Methoden 

nicht oder nur schlecht dokumentiert. 

 Es wurden Einschränkungen in der dokumentierten Dichtemessung mit Fluidpyk-
nometer insbesondere hinsichtlich des ausreichenden Verhältnisses von Proben- 
zu Pyknometervolumen und der Messung flotierender Bestandteile aufgezeigt.  

 Die Dichtemessung mit Gaspyknometer scheint deshalb und aufgrund der zerstö-
rungsfreien Messbarkeit für verkehrsflächenbürtige Feststoffe überlegen.  

Organischer Anteil  
 Der organische Anteil gemessen als Glühverlust wird normgerecht bei einer Glüh-

temperatur von 550 °C gemessen. In Studien zu den FA wird diese Vorgabe weit-
gehend eingehalten und dokumentiert. In Studien zu den FD wurden 
Glühtemperaturen von 375 bis 600 °C dokumentiert. Es ist unklar, ob die Mess-
werte unterschiedlicher Glühtemperaturen und -dauern vergleichbar sind.  

Absetzverhalten  
 Die Sinkgeschwindigkeiten von Feststoffen im Abfluss (FA) wurden bislang entwe-

der rechnerisch anhand der Partikelgrößenverteilung oder empirisch untersucht.  

 Die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit basiert nach Stokes auf Partikelgrößen 
angenommen als Kugel, sowie der Dichte. Als Einschränkungen bisheriger Studien 
sind insbesondere fehlende Grundlagen und Berücksichtigung zu Dichten, Formen 
und des Schwarmverhaltens der Partikelkollektive zu nennen.  

 Für die empirische Bestimmung der Sinkgeschwindigkeiten von Abwässern wur-
den durch Forschungsinstitute eigens entwickelte Apparaturen genutzt. Ein-
schränkungen dieser Verfahren sind die mangelnde Vergleichbarkeit von 
Ergebnissen unterschiedlicher Verfahren, die unbekannte Zusammensetzung und 
unkontrollierte Alterung der Proben. 

 Beide Herangehensweisen setzen weitere absetzrelevante Kenngrößen wie Dichte 
und Form sowie das tatsächliche Absetzverhalten der Schadstoffe pauschal als 
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konstant an. Der Einfluss dieser Kenngrößen und der Schadstoffe wurde bisher 
nicht in ausreichender Form berücksichtigt. Um den Einfluss absetzrelevanter 
Kenngrößen bewerten zu können, wird als Forschungsbedarf die Entwicklung und 
Validierung eines Verfahrens zur Messung der Sinkgeschwindigkeit variabler Kenn-
größen (Dichte, Schwermetalle, u. a.) unter konstanten Bedingungen abgeleitet.  

3.2 Messprogramme zu Feststoffen, absetzrelevanten Kenngrößen und Ab-
setzverhalten 

In Kapitel 3.1 wurden die methodenspezifischen Randbedingungen zur Probenahme 
und -aufbereitung für die absetzrelevanten Kenngrößen und das Absetzverhalten vor-
gestellt und kritisch bewertet. In diesem Kapitel wird anhand vergleichbarer Messda-
ten der Stand der Forschung zu verkehrsflächenbürtigen Feststoffen im Allgemeinen 
sowie dem Aufkommen in den FD und FA (Kapitel 3.2.1), zu absetzrelevanten Kenngrö-
ßen (Kapitel 3.2.2) und zum Absetzverhalten (Kapitel 3.2.3) vorgestellt. Absetzrele-
vante Kenngrößen und Absetzverhalten werden nach Möglichkeit anhand von 
Metadatenauswertungen variierender standortspezifischer Randbedingungen bewer-
tet. Im Fazit werden die Erkenntnisse der Literaturstudie zusammengefasst und bewer-
tet (Kapitel 3.2.4). 

3.2.1 Verkehrsflächenbürtige Feststoffe  

Verkehrsflächenbürtige Feststoffe sind Träger von Schwermetallen und verschiedenen 
organischen Schadstoffen. Zu den organischen Schadstoffen zählen insbesondere po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) aus unvollständigen Verbrennungs-
prozessen sowie u. a. polychlorierte Biphenyle (PCB) (Klees et al. 2015) oder Bisphenol 
A als Antioxidans in Reifen (Grotehusmann et al. 2017; Lau und Stenstrom 2005). In 
dieser Arbeit werden als Stellvertreter für partikuläre Schadstoffe Schwermetalle ver-
tieft behandelt. Schwermetalle zählen zu den „non-exhaust“-Belastungen, also den 
Einträgen, die nicht aus Verbrennungsprozessen entstehen. Dazu gehören insbeson-
dere Abriebe von Bremsen, Reifen und weiteren Verschleißteilen (Thorpe und Harrison 
2008). Diese werden mit zunehmender Umstellung auf Elektromobilität zukünftig an 
Bedeutung zunehmen, da Elektroautos bis zu 30 % schwerer sind als Fahrzeuge mit 
Verbrennungsmotor gleicher Klasse. Dadurch ist ein noch höherer Abrieb von Reifen 
und Bremsen zu erwarten (Faria et al. 2012; Berjoza und Jurgena 2017).  

Schwermetalle sind für die Umwelt problematisch, da sie nicht biologisch abgebaut 
werden, sondern sich beispielhaft in Gewässerorganismen anreichern und potenziell 
toxisch wirken (Stachel et al. 2007; Welker 2004).  

Nachfolgend werden die bekannten Feststoff- und Schwermetallquellen (Kapitel 
3.2.1.1) sowie Prozesse der Akkumulation und des Abflusses von Feststoffen und deren 
Aufkommen in den FD und FA (Kapitel 3.2.1.2) vorgestellt.  

3.2.1.1 Standortspezifische Feststoff- und Schwermetallquellen 

Akkumulierte Feststoffe auf Verkehrsflächen sind Vielstoffgemische aus geogenen und 
anthropogenen Quellen. Sie enthalten Schwermetalle aus unterschiedlichen Quellen 
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(Chen et al. 2007). Sie sind standortbezogen sehr unterschiedlich zusammengesetzt 
und die enthaltenen Verbindungen unterliegen zeitlichen Veränderungsprozessen 
durch beispielsweise Verwitterung (Jayarathne et al. 2019a).  

Die Hauptkomponenten von den FD werden unter anderem durch die vorherrschen-
den geologischen Verhältnisse am Standort und die eingesetzten Mineralien auf der 
Fahrbahn beeinflusst (Thorpe und Harrison 2008; Gunawardana et al. 2012). Hilde-
mann et al. (1991) haben als Hauptkomponenten in Pasadena (USA) Siliziumdioxid 
(27 %), organische Anteile (17 %), Aluminiumoxid (11 %), Eisenoxid (9 %) und Calcium 
(4 %) identifiziert, wobei organische Anteile nicht näher spezifiziert wurden. Gunawar-
dana et al. (2012) fanden etwa 40 bis 50 % Siliziumdioxid, 20 % tonbildende Mineralien 
(Albit, Mikroklin, Chlorit, u. a.) und bis zu 40 % amorphe Bestandteile, wobei letzte 
nicht näher spezifiziert wurden. FD bestehen also zu einem großen Anteil aus minera-
lischen, insbesondere quarzhaltigen Komponenten. Da Schwermetalle geogenen und 
anthropogenen Ursprungs in vielen Feststoffeinträgen enthalten sind, ist eine Identifi-
zierung der jeweiligen Quelle mitunter schwierig (Loganathan et al. 2013). Als im Stra-
ßenstaub anthropogen angereicherte Elemente wurden insbesondere Cadmium (Cd), 
Kupfer (Cu), Zink (Zn), Nickel (Ni), Chrom (Cr) und Blei (Pb) identifiziert; Eisen (Fe), Man-
gan (Mn) und Aluminium (Al) sind überwiegend geogenen Ursprungs (Gunawardana et 
al. 2012; McKenzie et al. 2008). Valotto et al. (2019) haben Eisen aber auch als metal-
lische Abriebe von Fahrzeugen identifiziert. Weitere Schwermetalle wie Arsen (As), Co-
balt (Co), Quecksilber (Hg), Antimon (Sb) u. a. wurden bisher nur in wenigen Studien 
untersucht (Lanzerstorfer 2018). Die drei am häufigsten untersuchten Schwermetalle 
sind Pb, Cu und Zn, sie liegen in besonders hohen Konzentrationen vor (Zafra et al. 
2017). Sie werden daher nachfolgend weiter betrachtet. Als prioritärer Stoff wurde 
durch die WRRL EU-weit nur Pb aufgrund seiner human- und ökotoxischen Wirkung 
eingestuft. Zn und Cu sind als Spurenstoffe zwar teilweise essenziell für den Menschen 
und die Umwelt, ab gewissen Konzentrationen jedoch ebenso toxisch (Welker 2004; 
Hillenbrand et al. 2005). Sie werden aufgrund der steigenden Einträge durch den Ver-
kehr zunehmend relevant (Umweltbundesamt 2019). In Deutschland gelten daher 
ebenso Umweltqualitätsnormen für Zn und Cu in der Schwebstoffphase für Gewässer 
(OGewV 2016).  

Es kann zwischen intrinsischen und extrinsischen Feststoffquellen für die FD unter-
schieden werden (Loganathan et al. 2013). Intrinsische Einträge entstehen auf der Ver-
kehrsfläche selbst, extrinsische werden von außen eingetragen (Abbildung 3.5).  
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Abbildung 3.5: Quellen der Feststoffdeposition (in Anlehnung an Loganathan et al. 
2013) 

Intrinsische Quellen für Fest- und Schadstoffe auf der Verkehrsfläche sind vor allem 
Rückstände des Verkehrs (Fahrbahn-, Brems- und Reifenabriebe, Verschleiß, Abgase) 
(Thorpe und Harrison 2008).  

In Deutschland sind zu 95 % Asphaltfahrbahnen verbaut (Kern und Mayländer 2005). 
Diese sind preiswerter als Betonfahrbahnen, aber auch anfälliger gegen Wirkungen von 
außen. Asphalt besteht etwa zu 95 % aus Gesteinsmischungen und zu etwa 5 % aus 
Bitumen als Bindemittel (Lindgren 1996; Quass et al. 2008). Bitumen ist ein Mineralöl-
produkt mit viskoelastischen Eigenschaften. Dieses wird zunehmend mit Polymeren 
modifiziert und kommt insbesondere auf hoch beanspruchten Fahrbahnen zum Einsatz 
(Arbeitsgemeinschaft der Bitumen-Industrie e.V. o.J.; Awwad und Shbeeb 2007; 
Hınıslıoglu und Agar 2004). Schwermetalleinträge (Fe, Cr, Ni, Zn, Pb, Cu, u. a.) stammen 
insbesondere aus den gewählten Gesteinsmischungen, geringfügig aber auch aus dem 
Bitumen (Lindgren 1996; Legret et al. 2005). Feststoffabriebe von Fahrbahnen werden 
auf 4 bis 1540 mg pro gefahrenen Kilometer beziffert (Quass et al. 2008). Aufgrund des 
Klimawandels werden Fahrbahnen in Deutschland zunehmenden Extremwetterbedin-
gungen ausgesetzt. Es werden häufiger extreme Niederschläge, Hitzeperioden, aber 
auch stärkere Schneefälle und ein vermehrter Tausalzeinsatz bis 2030 erwartet (Auer-
bach et al. 2014). Die Entwässerung der Verkehrsflächen, aber insbesondere die Ober-
flächen müssen an diese Bedingungen angepasst werden. Starke Hitze führt bei 
Asphaltflächen zu Verformungen; im Winter können durch eindringendes Wasser in 
die Oberflächen und Frost Teile der Fahrbahndecke weggesprengt werden, was die 
Feststoffeinträge erhöht (Landesbetrieb Straßenbau Nordrhein-Westfalen 2019). Wei-
terhin kommt es im Winter durch den Einsatz von Schneeketten oder Spikereifen und 
Tausalz- und Splittstreu regional zu erhöhten Feststoffeinträgen (Siebert 2017; Sansa-
lone und Glenn 2002). In Deutschland wird insbesondere Natriumchlorid, bei starkem 
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Gefälle oder auf Brücken häufig Calcium- oder Magnesiumchlorid als Tausalz einge-
setzt (Huber et al. 2015). Salzlösungen intensivieren die Auslösung von Feststoffen bei 
Frostwechsel (Shi et al. 2009). Außerdem sind sie schädlich für die angrenzende Vege-
tation, sie wirken korrosiv auf Fahrzeugbauteile und erhöhen die Mobilität von Schwer-
metallen (Glenn und Sansalone 2002; Bäckström et al. 2004). Aufgrund der 
klimatischen Extreme ist zukünftig mit zunehmenden Fahrbahnauslösungen oder -ab-
rieben zu rechnen. 

Durch Korrosion und Abrieb von Fahrzeugen können Bestandteile der Karosserie auf 
die Verkehrsfläche gelangen (Quass et al. 2008; Ozaki et al. 2004; Kole et al. 2017; 
Councell et al. 2004). Insbesondere die Abriebe der Reifen und Bremsen wurden als 
kontinuierliche Eintragspfade von Schwermetallen identifiziert (Zafra et al. 2017). Rei-
fenabrieb enthält je nach Reifenmischung natürlichen und künstlichen Kautschuk, Po-
lymere, Ruß oder alternativ zunehmend Silikate und Mineralöle sowie u. a. Zinkoxide 
für die Vulkanisierung und weitere Füllstoffe (Krömer et al. 1999; Kole et al. 2017). 
Bremsabriebe enthalten Mischungen aus Metallen (insbesondere Eisen, Kupfer, Ba-
rium und Antimon), Fasern, Binde- und Reibemitteln (u. a. Graphit) (Thorpe und Harri-
son 2008). Reifen- und Bremsabrieb werden insbesondere Einträge von Zink (Councell 
et al. 2004; Rhodes et al. 2012) respektive Kupfer (Hulskotte et al. 2006; Adamiec et al. 
2016) zugesprochen.  

In aktuellen Studien sind u. a. Reifen- und Bitumenabriebe im Kontext der weltweiten 
Mikroplastikdebatte in den Fokus gerückt (Boucher und Friot 2017; Sundt et al. 2014; 
Bertling et al. 2018) und werden als eine der größten primären Mikroplastikquellen für 
die Gewässerkontamination eingestuft (Bertling et al. 2018). 

Abgase von Fahrzeugen tragen durch Ruß, bestehend aus Kohlenstoff und weiteren 
Metallen, zur Feinstaubbelastung bei (HLNUG 2017). Diese kann sowohl luftgängig sein 
als sich auch agglomeriert in Staubniederschlag auf den Boden ablagern. Das bis in die 
1990er Jahre als Antiklopfmittel in Benzin verwendete Blei wird zunehmend weniger 
emittiert (Hillenbrand et al. 2005; Umweltbundesamt 2019).  

Typische weitere Quellen für identifizierte anthropogene Schwermetalle aus dem Ver-
kehr können aus den aufgeführten Bestandteilen stammen (Tabelle 3.1) 

Tabelle 3.1: Quellen von Schwermetallen in verkehrsflächenbürtigen Feststoffen 
(Kadıoğlu et al. 2010; Gan et al. 2008; Davis et al. 2001; Hillenbrand et al. 2005; 
Thorpe und Harrison 2008; Zannoni et al. 2016; Lindgren 1996; Adamiec et al. 2016; 
Quass et al. 2008; Adachi und Tainosho 2004; Hwang et al. 2016) 

Element  Herkunft  

Cu Bremsbeläge, Reifenabrieb, Öl 
Pb Diesel, LPG-Abgase, Reifenabrieb, Bremsbeläge, Auswuchtge-

wichte, Hintergrundkonzentrationen 
Zn  Reifenabrieb, Beschilderung, Lichtsignale, Leitplanken, Brems-

beläge 
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Außerdem sind Auswuchtgewichte an Fahrzeugen aus Blei erst seit 2005 an Neuwagen 
verboten (2000/53/EG 2000). Es ist noch von einem großen Bestand an Auswuchtge-
wichten auszugehen.  

Extrinsische Quellen sind Einträge zum Beispiel aus Landwirtschaft und Bautätigkeit im 
Einzugsgebiet oder rühren von Bodenerosion her. Blei ist durch Anreicherung in Böden 
aufgrund der extensiven Nutzung im vergangenen Jahrhundert immer noch durch Ero-
sion verfügbar (Padoan et al. 2017). Außerdem ist die Vegetation als saisonale und die 
atmosphärische Deposition als kontinuierliche Feststoffquelle zu nennen. Die Vegeta-
tion am Standort liefert insbesondere saisonal Feststoffe in Form von Pollen, Laub und 
Ästen (Dierschke 2014). Sie enthalten je nach Zusammensetzung sowohl Zehrstoffe, 
Nährstoffe wie Stickstoff und Phosphor als auch Spurenstoffe von Metallen (Bartsch 
und Röhrig 2016). Weiterhin bilden sie eine bedeutende Depositionsfläche für Staub-
niederschlag (siehe die folgenden Ausführungen zu Staubniederschlag).  

Exkurs: Staubniederschlag 
Staubniederschlag aus der atmosphärischen Deposition luftgängiger Feststoffe ist eine 
kontinuierliche Feststoffquelle. Er ist ein Standardparameter von Luftqualitätsmessun-
gen. Aus diesem Grund wird Staubniederschlag an dieser Stelle ausführlicher behan-
delt. Er besteht aus Fein- oder Schwebstaub (Particulate Matter, PM) mit einem 
aerodynamischen Durchmesser von wenigen Nanometern bis zu über 100 Mikrome-
tern, die unterschiedlich lange in der Atmosphäre verweilen (Umweltbundesamt 
2009). Ab einer Partikel- oder Agglomeratgröße von etwa 30 µm sedimentieren luft-
gängige Feststoffe als Staubniederschlag (trockene Deposition) (HLNUG 2017). Partikel 
> 200 µm werden in Staubniederschlag üblicherweise nicht gefunden (Lundgren und 
Paulus 2012; Gruber 1985). Im Regenereignis können außerdem gelöste und ungelöste 
Feinstaubbestandteile aus der Luft herausgewaschen werden (nasse Deposition). Auf-
grund der enthaltenen Schadstoffe (Schwermetalle, u. a.) wird Staubniederschlag be-
reits seit einigen Jahren als wichtiger Parameter zur Bewertung boden- und 
gewässerschädigender Inhaltsstoffe genannt (LAWA 1993). Für die Bewertung der Luft-
qualität werden außerdem insbesondere die atemwegsgängigen Anteile PM10 (Fein-
staub < 10 µm) und PM2,5 (Feinstaub < 2,5 µm) ermittelt (39. BImSCHV 02.08.2010). 
In dieser Arbeit wird nachfolgend nur der Staubniederschlag betrachtet.  

Der Staubniederschlag wird mit einem passiven Sammelgefäß (z. B. Bergerhoff-Gefäß) 
auf definierter Höhe (i. d. R. 1 bis 2 m) über dem Grund und mit definierter Expositi-
onszeit (i. d. R. 30 ± 2 Tage) aufgefangen und eingedampft. Die Massen werden ermit-
telt und als spezifische Kenngröße in Milligramm pro Quadratmeter und Tag 
(mg/m²*d) angegeben (VDI 4320 Blatt 2 2012).  

Als Feinstaubquellen sind als primäre Aerosole neben natürlichen Quellen (Flugasche, 
Saharasand, Pollen, u. a.) insbesondere anthropogene Quellen wie zum Beispiel aus 
dem Straßenverkehr selbst (Abriebe, Dieselrußpartikel, u. a.) oder Emittenten der In-
dustrie (Verbrennung, u. a.) zu nennen. Sekundäre Aerosole werden durch chemische 
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Reaktionen aus Vorläufersubstanzen in Gasform (Schwefeldioxid, Stickoxide, Kohlen-
monoxid, u. a.) aus anthropogenen Aktivitäten in der Atmosphäre gebildet (Umwelt-
bundesamt 2009).  

Die atmosphärische Deposition wird von unterschiedlichen Randbedingungen beein-
flusst (u. a. Wind, Klima, Oberflächen) (Jeanjean et al. 2017; Bottalico et al. 2016). 
Bäume und insbesondere Stadtwälder können aufgrund ihrer großen Oberfläche Fein-
stäube förmlich aus der Luft „kämmen“; auf ihnen setzt sich mehr Staubniederschlag 
ab als auf verhältnismäßig glatten, versiegelten Flächen (Bottalico et al. 2016; Janhäll 
2015). Beispielhaft wurden auf Blattflächen unterschiedlicher Bäume 95 bis 
271 mg/m²*d Staubniederschlag gemessen (Gupta et al. 2016), auf exponierten Mo-
dellplatten für Verkehrsflächen (Beton und Asphalt) 18 bis 49 mg/m²*d (Wicke et al. 
2012b). Insbesondere bei parallel strömenden Winden in kanalartigen urbanen Stra-
ßen wurde eine Feinstaubreduzierung durch Bäume registriert (Jeanjean et al. 2017). 
Auf Verkehrsflächen in einem Einzugsgebiet mit hohem Vegetationsanteil kann von ei-
ner geringeren Staubbelastung durch trockene Deposition ausgegangen werden als auf 
Verkehrsflächen ohne Vegetation. Im Regenereignis wird die sogenannte Interzepti-
onsdeposition jedoch von Vegetationsdecken ausgewaschen und liefert dann einen zu-
sätzlichen Beitrag in den FD und FA (Bartsch und Röhrig 2016).  

Der Immissionsgrenzwert für Staubniederschlag liegt bei 350 mg/m²*d für die Fest-
stoffe und für die Schwermetalle As, Pb, Cd, Ni, Hg und Th bei 4, 100, 2, 15, 1 respektive 
2 µg/m²*d (TA Luft 2002). Die Belastung an luftgängigen Feststoffen ist im Vergleich zu 
ländlichen Gebieten insbesondere in urbanen, verkehrsbelasteten Gebieten dauerhaft 
und zu Spitzenzeiten besonders erhöht (Umweltbundesamt 2009). Der aus dem Stra-
ßenverkehr stammende Partikelanteil am Feinstaub liegt zwischen 25 und 50 % (Um-
weltbundesamt 2009; Trimbacher und Neinavaie 2002). Maßnahmen zur Reduzierung 
von Feinstaubemissionen (Rußpartikelfilter, Vorgaben für die Industrie (TA Luft 2002)) 
führten zu einer Abnahme der Staub- und einer noch stärkeren Abnahme der Schad-
stoffbelastung in Staubniederschlag. In der Schweiz reduzierte sich von 1988 bis 2017 
der Staubniederschlag um 48 % und jener der Schwermetalle Pb, Cd und Zn um 92 %, 
80 % respektive 65 % (Hrsg. (BAFU) 2018). In Deutschland ging die Gesamtstaubemis-
sion von 1990 bis 2003 insgesamt um 86 % zurück. Seit 1995 stagniert die jährliche 
Emission jedoch, Einträge aus dem Straßenverkehr werden trotz verbesserter Techno-
logie aufgrund steigender Verkehrsteilnehmer eher mehr (Umweltbundesamt 2009).  

Zhang et al. (2017b) haben in westchinesischen Städten in der Nähe von Wüsten Staub-
niederschläge zwischen 222 und 3.820 mg/m²*d gemessen. Ginoux et al. (2001) haben 
mittels Simulationen für den westchinesischen Raum weltweit die höchsten Staubnie-
derschlagsmengen ermittelt. In einer Studie in Spanien wurden Staubniederschläge 
von 47 bis 216 g/m²*d gemessen (Menéndez et al. 2007). In Hessen wurden in 2017 
durchschnittlich Staubniederschläge von 74 mg/m²*d gemessen (Föll et al. 2018).  

Zusammenfassung: Es gibt vielfältige Feststoffquellen für verkehrsflächenbürtige Fest-
stoffe. Zur Bewertung der durch den Standort beeinflussten Feststoffeinträge auf die 
Verkehrsfläche sind insbesondere die Verkehrstätigkeit (intrinsisch) und der urbanen 
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Vegetation (extrinsisch) zu nennen. Beides sind lokal variierende, messbare Quellen für 
Feststoffeinträge. 

3.2.1.2 Standortspezifische Prozesse  

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Quellen für Feststoffe und Schwerme-
talle stellen keine statischen Eintragspfade auf die Verkehrsfläche dar. Die Zusammen-
setzung kann örtlich z. B. durch die Verkehrsstärke (DTV) und Vegetation oder 
temporär z. B. durch Jahreszeiten, Wind oder Winterdienst abweichen. Die Feststoffe 
und Schwermetalle unterliegen dynamischen Prozessen auf der Verkehrsfläche. Diese 
werden zunächst beschrieben, bevor der Forschungsstand zum Aufkommen von den 
FD und FA zusammengefasst wird.  

Feststoffe 
In dieser und weiteren Studien wird zwischen den beiden Kompartimenten der Fest-
stoffe in Deposition (FD) und im Abfluss (FA) unterschieden (Chow et al. 2015; Murphy 
et al. 2015; Vaze und Chiew 2002). Diese bilden jedoch nur Momentaufnahmen in ei-
nem dynamischen System ab. In neuesten Untersuchungen werden die Prozesse er-
gänzt zu Akkumulation, Resuspension, Interzeption und Reduktion (Zafra et al. 2017).  

Während Trockenperioden akkumulieren Feststoffe auf der Verkehrsfläche. Eine De-
position (definiert als FD) baut sich auf (build-up). Bereits deponierte Feinstäube kön-
nen durch Wind und Verkehrstätigkeit wieder in die Luft resuspendiert werden (Zafra 
et al. 2017; Amato et al. 2013b). Resuspendierte Feinstäube können auf Zwischenebe-
nen wie Baumkronen akkumulieren und bilden dort eine Interzeptionsdeposition 
(siehe Exkurs: Staubniederschlag, Kapitel 3.2.1.1). Die zwischendeponierten Feststoffe 
stehen dann bei Wind und Niederschlag unmittelbar wieder zur Verfügung. Es kommt 
außerdem zu Reduktionen der Feststoffe u. a. durch Entnahmen der Straßenreinigung 
(Ball et al. 1998; Kim und Jeong 2014; Vaze und Chiew 2002) und letztlich im Regener-
eignis zu einem Abfluss der Feststoffe (wash-off).  

Zu den beschriebenen Prozessen gibt es einige Untersuchungen zu Feststoff- und 
Schwermetallverhalten (Murphy et al. 2015; Wicke et al. 2012a; Wijesiri et al. 2015; 
Egodawatta und Goonetilleke 2006). Erkenntnisse aus diesen Studien sind, dass sich 
mit zunehmender Dauer der Trockenperioden mehr Feststoffe und Schwermetalle auf 
der Verkehrsfläche akkumulieren. Das Feststoff- und Schwermetallaufkommen korre-
liert miteinander (Aryal et al. 2015). Die Zunahme an Feststoffen und Schwermetallen 
stagniert nach 5 bis 14 Trockentagen (Chow et al. 2015; Wicke et al. 2012a; Egodawatta 
und Goonetilleke 2006; Li und Barrett 2008). Mit zunehmenden Trockentagen nehmen 
außerdem feine Feststoffanteile zu (Hichri et al. 2019; Zafra et al. 2008; Chow et al. 
2015). Aufgrund der geringeren Reibung zwischen der Fahrbahn und dem Reifen er-
höht sich dadurch die Unfallgefahr (Hichri et al. 2019). Weitere Faktoren können die 
Akkumulation und Reduktion an Feststoffen begünstigen bzw. reduzieren. So stellen 
Randbebauungen wie Bordsteine, Lärmschutzwände, u. a. Barrieren für Feststoffe dar 
(Trocmé et al. 2013; Sartor und Boyd 1972; Dierschke 2014). Die Querneigung beein-
flusst zusammen mit Bordsteinkanten die Verteilung der Feststoffe über den Straßen-
querschnitt (Zafra et al. 2008; Muthusamy et al. 2018). Am Fahrbahnrand 
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akkumulieren deutlich mehr Feststoffe durch Wind- und Regenverfrachtungen als in 
der Fahrbahnmitte (Sartor und Boyd 1972; Deletic und Orr 2005; Zafra et al. 2008). Der 
Fahrbahnbelag selbst kann je nach Oberflächenrauheit als Rückhalteraum für Fest-
stoffe dienen. Asphaltflächen bilden in der Regel durch die grobporigen Gesteinsmi-
schungen tiefere Profile als Betonfahrbahnen. In ihnen können daher mehr Feststoffe 
deponiert und je nach Niederschlagsvariabilität mehr Feststoffe zurückgehalten wer-
den (Wicke et al. 2012a; Zhao et al. 2018b; Mahbub et al. 2011). Auf Asphaltfahrbah-
nen mit stark ausgefahrenen Spurrinnen und dadurch bedingt geringeren Profiltiefen 
sammeln sich ebenfalls weniger Feststoffe als in den unbefahrenen Zwischenräumen 
(Gustafsson et al. 2019). Die Straßenreinigung ist als reduzierender Faktor insbeson-
dere bei der Entnahme gröberer Feststoffe besonders effizient (Zhao et al. 2018b; 
Walker und Wong 1999; Kim und Jeong 2014). Gustafsson et al. (2019) stellten in 
Schweden außerdem saisonale Tendenzen in der Deposition fest. Über den Winter de-
ponierten mehr mineralische Feststoffe als über den Sommer. Dies kann an den erhöh-
ten Abrieben durch Spikereifen, Einträgen durch Winterdienste oder Auslösungen der 
Fahrbahn durch Frostwechsel liegen. In genannter Studie gibt es außerdem eine hohe 
örtliche Variabilität. An einigen Standorten mit hoher DTV wurden mehr Feststoffe ge-
funden.  

Bezogen auf den Prozess der Reduktion von Feststoffen durch Niederschlagsabfluss 
wurden insbesondere die Niederschlagsmenge, -dauer und -intensität sowie die voran-
gegangene Trockenperiode als Randbedingungen untersucht (Zuo et al. 2011; 
Muthusamy et al. 2018; Liu et al. 2013). Je nach Niederschlagsvariabilität und den auf 
der Fläche verfügbaren Feststoffen ist der Abfluss der Feststoffe (FA) entweder trans-
port- oder ressourcenlimitiert. Die Feststoffe können also entweder durch den Nieder-
schlag nicht bewegt werden (Limitierung durch den Transport) oder stehen nicht zur 
Verfügung (Limitierung durch die Ressource). Zhao et al. (2016) fanden heraus, dass es 
für feine Feststoffe (< 150 µm) zu ressourcenlimitierten und für gröbere Anteile 
(≥ 150 µm) zu transportlimitierten Abflüssen kommt. Dabei sind insbesondere schwa-
che bis mäßige Regenereignisse transportlimitierend. Zafra et al. (2008) konnten in ih-
ren Untersuchungen lediglich ressourcenlimitierten Abfluss feststellen. Der Abfluss 
von Feststoffen und ihren Anteilen ist komplex und hängt sowohl von den zur Verfü-
gung stehenden Feststoffen als auch von der Niederschlagsvariabilität sowie der 
Standorttopographie ab.  

Schwermetalle  
Bei der Bewertung der Schwermetalle wird in der Regel ihr Gesamtgehalt in einer 
Probe betrachtet. Schwermetalle liegen in verkehrsflächenbürtigen Feststoffen sowohl 
gebunden an Feststoffe als auch als Abriebe vor (Valotto et al. 2019; Adamiec et al. 
2016; Gunawardana et al. 2013). Da Schwermetalle sowohl in Böden und natürlichen 
Sedimenten als auch in verkehrsflächenbürtigen Feststoffen in variierenden Bindungs-
formen vorliegen, wird zur Bewertung der Mobilisierbarkeit zunehmend auch die Auf-
tretensform der Metalle untersucht (Zhao et al. 2017; Jayarathne et al. 2019b). 
Schwermetalle können mittels Sorption oder Fällung an unterschiedliche Bindungs-
partner wie beispielhaft Organik, Karbonate, Eisen-/Manganoxide und Tone gebunden 
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sein (Jayarathne et al. 2019a; Djukić et al. 2016). Die Auftretensform hängt u. a. von 
der örtlichen Zusammensetzung, zeitlichen Verwitterungsprozessen, pH-Wert und 
Oberflächen ab (Jayarathne et al. 2019a, 2018b). Je nach Bindungsstärke kann es zu 
einer leichten oder weniger leichten Mobilisierbarkeit von Schwermetallen in die ge-
löste Phase kommen. Zn gehört generell zu den leichter mobilisierbaren Metallen, Cu 
und Pb sind schwerer zu mobilisieren (Loganathan et al. 2013; Gnecco et al. 2019). Je 
länger die Akkumulationsdauer auf der Verkehrsfläche andauert, umso höher wird der 
residuale, nicht mobilisierbare Anteil der Metalle. Die Mobilisierbarkeit nimmt also mit 
zunehmender Trockenperiode ab (Jayarathne et al. 2018b).  

Im Niederschlagsereignis hängt die Mobilisierbarkeit in die gelöste Phase auch von der 
Zusammensetzung des Niederschlags (u. a. pH-Wert) ab (Zhao et al. 2017). In Verkehrs-
flächenabflüssen liegen Schwermetalle gelöst oder partikulär vor (Gnecco et al. 2019; 
Huber et al. 2016). Insbesondere für Pb und Cu, aber auch für Zn, ist der partikuläre 
Anteil häufig höher als der gelöste Anteil im Verkehrsflächenabfluss (Huber et al. 2016; 
Schmitt et al. 2010). Diese Unterscheidung ist für die Behandlung wichtig, da gelöste 
und partikuläre Schadstoffe mit unterschiedlichen Behandlungsprinzipien behandelt 
werden (Schmitt et al. 2010). Die Schwermetalle im Verkehrsflächenabfluss stammen 
u. a. aus den FD, nasser Deposition und Auswaschungen wie zum Beispiel Spritzwasser 
von Fahrzeugen, Leitplanken oder Leuchtsignalen (Zink, u. a.) (Huber et al. 2016; Guna-
wardana et al. 2018; Rhodes et al. 2012). Generell ist der Anteil partikulär gebundener 
Schwermetalle insbesondere von Cu und Pb, aber auch von Zn im Verkehrsflächenab-
fluss hoch. Aus diesem Grund werden häufig Feststoffe als Stellvertreter für partikuläre 
Verschmutzung zur Bewertung herangezogen werden. Als Reinigungsprinzip ist dann 
z.B. die Sedimentation oder Filtration relevant.  

3.2.1.3 Aufkommen – Feststoffdepositionen (FD)  

Es gibt eine Vielzahl an Untersuchungen zu den FD (u. a. Anhang 1). Je nach Fragestel-
lung werden das Aufkommen als spezifische Massen pro Quadratmeter sowie der un-
tersuchte Straßenquerschnitt oft nicht dokumentiert. Aufgrund der zunehmenden 
Akkumulation von Feststoffen in Richtung des Straßenrandbereichs sind Messwerte 
variierender Probenahmebereiche auf dem Straßenquerschnitt nicht miteinander ver-
gleichbar.  

Internationale Studien zu spezifischen Massen der FD wiesen ein sehr breites Band an 
Messwerten von < 1 g bis 15 kg pro Quadratmeter aus (Anhang 5). Mehr als 1 bis 
15 kg/m² wurden nur in der Pionierstudie zum Thema von Sartor und Boyd (1972) in 
Rinnen (0-0,15 m ab BK) dokumentiert. In aktuelleren Studien ab 1990 wurden spezifi-
sche Massen zwischen 0,1 und 800 g/m² abhängig vom Betrachtungsraum im Straßen-
querschnitt gemessen. Die spezifischen Massen in der Fahrbahnmitte sind deutlich 
geringer als am Fahrbahnrand. Sansalone und Tribouillard (1999) dokumentierten 
0,3 g/m² auf Autobahnfahrbahnen im Vergleich zu 4 bzw. 90 g/m² am Fahrbahnrand 
ohne BK. Aufgrund fehlender Barrieren ist auf Autobahnen mit höheren Reduktionen 
aufgrund von Windverfrachtungen feiner Anteile auszugehen. Auf urbanen Fahrbah-
nen wurden spezifische Massen von 7 bis 64 g/m² (Zhao et al. 2016; Zhao et al. 2017) 
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und 5 bis 70 g/m² (Vaze und Chiew 2002) dokumentiert. Am Fahrbahnrand wurden im 
Straßenquerschnitt ab BK zwischen 0,15 und 1,5 m ab BK spezifische Massen von 8 bis 
800 g/m², schwerpunktmäßig jedoch unter 100 g/m² gemessen (Yuen et al. 2012; 
Robertson und Taylor 2007).  

Bezogen auf das Einzugsgebiet fanden Zhao et al. (2017) und Yuen et al. (2012) in Ein-
zeluntersuchungen mehr Feststoffe in Industriegebieten als in Gewerbe- und Wohnge-
bieten. Amato et al. (2013a) stellten einen positiv linearen Zusammenhang zwischen 
der DTV und den Feinstaubanteilen < 10 µm (PM10) in den FD fest. Standortspezifische 
Vergleiche zum Einfluss der gesamten FD aus Metadaten verschiedener Studien sind 
aufgrund der unterschiedlichen Probenahmeorte auf dem Straßenquerschnitt nicht 
möglich.  

Die Schwermetallkonzentration in den FD korreliert negativ mit der Partikelgröße. Mit 
zunehmender Partikelgröße sinkt die Schwermetallkonzentration (Loganathan et al. 
2013; Zafra et al. 2017; Lanzerstorfer 2018; Borris et al. 2016; Ma et al. 2018). In feinen 
Fraktionen liegt zwar eine erhöhte Schwermetallkonzentration vor; die Schwermetall-
fracht der FD liegt bezogen auf die Partikelgrößenverteilung eher im mittleren Parti-
kelgrößenbereich (100-800 µm) (Sansalone und Tribouillard 1999). Der feinere bis 
mittlere Massenanteil der FD < 250 µm enthält bis zu 60 % der Schwermetallfracht auf 
der Verkehrsfläche (Zhao et al. 2009; Zafra-Mejía et al. 2018). Zafra-Mejía et al. (2019) 
fanden für Cu und Pb einen leichten linearen Zusammenhang zur DTV. Für Zn konnten 
sie diesen nicht feststellen.  

3.2.1.4 Aufkommen – Feststoffe im Abfluss (FA) 

Das Aufkommen von FA wird über den etablierten Parameter AFS in mg/l bestimmt. 
Die abflusswirksamen Feststoffe sind wie beschrieben über den Verlauf eines Regene-
reignisses nicht konstant. Insbesondere zu Beginn eines Regenereignisses kann es res-
sourcenbedingt zu erhöhten Feststoffabflüssen kommen (First Flush) (Li et al. 2006a; 
Morgan et al. 2017). Niederschlagsvolumen und -intensität korrelieren positiv mit dem 
AFS (Brezonik und Stadelmann 2002). Typische Aufkommensgrößen liegen zwischen 
20 und 1.925 mg/l (Vertrauensbereich von 60- 400 mg/l) (Schmitt et al. 2010; Welker 
2004). Als Orientierungswerte für das Stoffaufkommen werden im technischen Regel-
werk zur Bewertung von Emissionen in die Oberflächengewässer 200 mg/l in Verkehrs-
flächenabflüssen angesetzt. Gnecco et al. (2019) geben in einem aktuellen 
internationalen Review mit einem Median von 90 bis 400 mg/l ähnliche Größenord-
nungen von Feststoffkonzentrationen in Verkehrsflächenabflüssen an. Brezonik und 
Stadelmann (2002) fanden saisonal insbesondere im Winter erhöhte AFS-Werte. 

Mit zunehmender Partikelgröße nimmt auch in den FA die Schwermetallkonzentration 
ab (Xanthopoulos und Hahn 1990; Baum und Dittmer 2019). Die Feststoffkonzentra-
tion korreliert mit der partikulären Schwermetallkonzentration (Davis und Birch 2010). 
Aryal und Lee (2009) fanden heraus, dass die Schwermetallkonzentration insbesondere 
in geringen Feststoffkonzentrationen im Abfluss hoch ist. Sie vermuten, dass es im Nie-
derschlagsereignis zunächst zu einem Abfluss feiner, hoch belasteter Anteile kommt 
(Aryal et al. 2005). An Autobahnen werden aufgrund der möglichen Windverfrachtung 
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der Schadstoffe i. d. R. geringere Feststoff- und Schadstoffkonzentrationen gemessen 
als auf Stadtstraßen (Davis und Birch 2010; Huber et al. 2016). Zum Einfluss der DTV 
auf die Schwermetallkonzentration in den FA gibt es unterschiedliche Erkenntnisse. 
Drapper et al. (2000) fanden im Verkehrsflächenabfluss einen leicht positiv linearen 
Zusammenhang zwischen AFS und DTV (R² = 0,378). Die DTV wurde von Davis und Birch 
(2010) nicht als Faktor für die Schwermetallbelastung in den FA identifiziert. Es ist an-
zunehmen, dass andere Faktoren wie Niederschlags- und Windverfrachtungen die Ver-
teilung im Abfluss beeinflussen (Dierschke 2014).  

3.2.2 Absetzrelevante Kenngrößen  

Folgend werden Messprogramme zu den absetzrelevanten Kenngrößen Partikelgrö-
ßenverteilung (Kapitel 3.2.2.1), Partikelform (Kapitel 3.2.2.2), Dichte (Kapitel 3.2.2.3) 
und organischer Anteil (Kapitel 3.2.2.4) in den FD und den FA ausgewertet. Dabei liegt 
ein besonderer Fokus auf der Vergleichbarkeit verwendeter Untersuchungsmethoden. 
Ergebnisse aus den Methodenvergleichen aus Kapitel 3.1 werden in der Auswahl und 
Bewertung der Messgüte von Messprogrammen zu Grunde gelegt.  

3.2.2.1 Partikelgrößenverteilung  

Der Vergleich der PSD in den FD und FA ist sinnvoll, um das Abflusspotenzial der Fest-
stoffe von der Verkehrsfläche hinsichtlich ihrer Partikelgrößen zu bewerten. In der Be-
handlung des Abflusses mit einer Sedimentationsstufe sind insbesondere hohe 
Feinanteile aufgrund ihrer reduzierten Absetzbarkeit besonders schwer zurückzuhal-
ten.  

Zur Einordnung der Partikelgrößenzusammensetzung in Partikelkollektiven wurden die 
Partikelgrößen der Hauptkomponenten verkehrsflächenbürtiger Feststoffe hinsichtlich 
ihrer Partikelgrößen bereits in der Dissertation von Dierschke (2014) zusammengefasst 
(Abbildung 3.6). 
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Abbildung 3.6: Partikelgrößenbereiche von Feststoffeinträgen auf die 
Verkehrsfläche (angepasst aus Dierschke 2014) 

Gröbere Bestandteile ≥ 63 µm stammen insbesondere aus Fahrbahn- und Reifenabrie-
ben, aber auch aus diffusen Einträgen aus Bautätigkeit, Landwirtschaft oder Vegeta-
tion. Im Bereich feiner Feststoffe ≤ 63 µm sind neben Staubniederschlag auch die 
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Abriebe von Bremsen, Reifen und Fahrbahn sowie Korrosion zu nennen. Ruße aus Ver-
brennung sind besonders fein und können teilweise auch den gelösten Anteilen 
≤ 0,45 µm zugeordnet werden. Bestandteile der Vegetation (Pollen, Blüten, Laub) sind 
für jede Partikelgröße zu erwarten. Diese Komponenten zusammen ergeben eine PSD, 
die bereits in vielen Studien untersucht wurde.  

Beim Vergleich von PSDs in den FD, aber insbesondere den FA, wurden häufig Litera-
turvergleiche unabhängig der Messmethode durchgeführt (Charters et al. 2015; Gon-
calves und van Seters 2012). Dies führt wie in Kapitel 3.1.3.1 gezeigt aufgrund 
unterschiedlicher Durchmesseräquivalente zu abweichenden Ergebnissen. Da die Sie-
bung mit Abstand am häufigsten für die Untersuchung der FD verwendet wird, werden 
in dieser Arbeit nur Studien mit Siebungen (nass und trocken) ohne Gesamtprobenver-
kleinerung miteinander verglichen.  

Es wurden insgesamt PSDs aus 19 Studien verglichen, davon 13 in den FD und 6 in den 
FA (siehe Literaturtabelle in Anhang 6). Aufgrund der hohen Anzahl an Studien, in de-
nen die Gesamtprobe durch einen Siebschnitt verkleinert wurde, fällt die zum Ver-
gleich zur Verfügung stehende Grundgesamtheit gering aus. Die Probenahme der FD 
wurde in aller Regel trocken mit Vakuumsauger oder Kehrblech und Bürste vorgenom-
men. Die häufigsten Trocknungsarten waren Lufttrocknung oder bei 105 °C. Es wurden 
überwiegend Trockensiebungen durchgeführt. Die Herkunftsflächen in den FD-Studien 
sind fast ausschließlich städtische Straßen (Urban Roads), daneben gibt es je eine Stu-
die auf einer Autobahn und einem Parkplatz. Die Studien wurden in vier Kontinenten 
durchgeführt (Amerika (3), Asien (3), Europa (5) und Ozeanien (2)). Die Probenahme 
der FA ist deutlich variabler. In zwei Studien wurden Abflüsse passiv in Feststoffsamm-
lern gewonnen, in den weiteren vier Studien wurden aktive automatische Probeneh-
mer verwendet, um zeit- (1), volumen- (1) und durchflussproportionale (2) Proben zu 
gewinnen.  
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Abbildung 3.7: Vergleich der Partikelgrößenverteilung in a) FD und b) FA 
(UR = Urban Road, durchgezogene Linie, P = Parkplatz, fein gestrichelte Linie, 
A = Autobahn, grob gestrichelte Linie, * Mittelwerte/Mischproben, vgl. Anhang 6) 

 

a 

b 
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Die Herkunftsflächen der FA-Studien sind Autobahnen (3), Stadtstraßen (2) und ein 
Parkplatz. Die Studien stammen von drei Kontinenten (Amerika (3), Asien (2), Europa 
(1)).  

Die PSDs aus den Studien wurden als Durchgangssummenkurven der Massenanteile 
kleiner des Durchmessers d abgelesen und farbig nach Kontinenten aufgetragen (Ame-
rika = rot, Asien = blau, Europa = grün, Ozeanien = pink). Urbane Straßen (UR = Urban 
Roads) werden mit durchgezogener Linie, Parkplätze (P) mit fein gestrichelter Linie und 
Autobahnen (A) mit grob gestrichelter Linie dargestellt (Abbildung 3.7). Die in den Stu-
dien verwendeten Siebweiten sind mit Datenpunkten in den PSDs markiert. Feinere 
Anteile (ohne Datenpunkte) wurden durch Laserbeugung, Filtration, Coulter Counter 
oder Schlämmung ermittelt und liefern als Volumenanteile zusätzliche Informationen 
in feinsten Messbereichen d ≤ 63 µm. 

Die PSDs in den FD (oben) basieren auf einer größeren Datengrundlage als in den FA. 
Die Kurvenschar liegt vergleichsweise nah zusammen und ist gleichförmig. Die mittlere 
Partikelgröße d50 beträgt zwischen 90 und 2.000 µm, schwerpunktmäßig zwischen 100 
und 1.000 µm. Bezogen auf Kontinente wurden die feinsten Verteilungen in Europa 
und Asien gefunden. Hinsichtlich der Herkunftsflächen oder Indikatoren wie der DTV 
sind keine Tendenzen erkennbar. Verallgemeinerungen zur PSD variierender örtlicher 
oder saisonaler Einflüsse sind aufgrund der geringen Datengrundlage nicht möglich.  

Die PSDs in den FA (unten) sind deutlich heterogener verteilt. Die mittlere Partikel-
größe d50 liegt zwischen 10 und 800 µm. Die PSDs der FA sind also tendenziell feiner 
als die der FD. Auffällig ist, dass insbesondere die Studien 14 und 15, in denen mit pas-
siven Feststoffsammlern beprobt wurde, besonders hohe mittlere Partikelgrößen 
d50 > 100 µm aufweisen (Kim und Sansalone 2008a; Sansalone et al. 1998). In beiden 
Studien der gleichen Arbeitsgruppe wurden die Proben komplett getrocknet, gemör-
sert und dann trockengesiebt. Es ist nicht auszuschließen, dass dadurch gröbere Agglo-
merate entstanden sind, die die PSD beeinflussen. Automatische Probenehmer weisen 
eher feinere Verteilungen aus. Ob gröbere Bestandteile in der Probe enthalten waren 
oder nur nicht angesaugt wurden, ist unklar. Drapper (2014) zeigte in einer statisti-
schen Auswertung des d50 von internationalen Messreihen mit automatischen Probe-
nehmern in den FA, dass die Verteilung der PSD nicht statistisch signifikant 
voneinander abweicht. Schwerpunktmäßig lag der d50 in den FA hier zwischen 50 und 
120 µm. Für eine tendenziell feinere Verteilung in Abflüssen spricht, dass viele Studien 
Maximalpartikelgrößen von 200 µm (Goncalves und van Seters 2012) oder 1 mm (Fur-
umai et al. 2002) dokumentieren. Über den standortbezogenen Einfluss auf die Parti-
kelgrößenakkumulation (FD) und den -abfluss (FA) lässt sich aufgrund der 
unterschiedlichen Herkunftsflächen keine Aussagen treffen. In Studien der FD sind 
überwiegend urbane Straßen, der FA überwiegend Autobahnen dokumentiert. Auf-
grund der unterschiedlichen Randbebauungen sind die Randbedingungen andere. 

Neben den allgemeinen Vergleichen von PSDs wurden auch die Randbedingungen der 
Messungen der FA bewertet. Furumai et al. (2002) zeigten in ihrer Studie über Auto-
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bahnabflüsse in der Schweiz (19), dass mit zunehmender AFS-Konzentration beispiel-
haft während des First Flush eines Ereignisses die PSD gröber werden. Diese Beobach-
tung machten auch Li et al. (2006a) und konnten einen positiven Zusammenhang 
zwischen der Niederschlagsvariabilität und der PSD nachweisen. Charters et al. (2015) 
fanden heraus, dass die PSD in den FA zwar mit der Niederschlagsdauer und -intensität 
variierender Regenereignisse korreliert. Einen Effekt auf die PSD durch den First Flush 
innerhalb eines Regenereignisses konnten sie aber nicht bestätigen. Muthusamy et al. 
(2018) berichten, dass unabhängig von den zur Verfügung stehenden FD-Massen die 
Niederschlagsintensität und die Querneigung limitierende Faktoren für den Partikel-
größentransport bilden.  

Einen weiteren Einfluss auf die Partikelgrößenakkumulation (FD) und -transport (FA) 
haben die Oberflächenrauheit und Querneigung der Verkehrsfläche. Asphaltfahrbah-
nen weisen in der Regel tiefere Profiltiefen auf als Betonfahrbahnen. Auf Betonfahr-
bahnen wurden tendenziell feinere PSDs in den FD gefunden als auf 
Asphaltfahrbahnen (Zhao et al. 2018a; Zhao et al. 2018b). Während eines Nieder-
schlagsereignisses werden Feststoffe von Betonfahrbahnen tendenziell schneller be-
wegt als von Asphaltfahrbahnen (Zhao et al. 2018b). In Flächenberegnungsversuchen 
im Labor wurde gezeigt, dass je nach Regenintensität und Dauer die Partikel < 105 µm 
ressourcenlimitiert und > 105 µm transportlimitiert bewegt werden konnten (Zhao et 
al. 2018b; Zhao und Li 2013). Das bedeutet, grobe Partikel werden nur durch entspre-
chenden Energieeintrag, feine Partikel nach ihrer Verfügbarkeit auf der Fläche bewegt.  

Zusammenfassung: Es wurde gezeigt, dass die PSD in den FD relativ konstant ist und 
sie sich in den FA eher heterogen verteilt; ferner, dass die FD tendenziell gröber sind 
als die FA. Es werden also zunächst feine Anteile abflusswirksam unter anderem beein-
flusst von Niederschlagsvariabilität und Straßenaufbau. Der Einfluss der Probenahme 
ist für den relativen Vergleich unterschiedlicher Studien ebenfalls zu beachten. Anhand 
der Ergebnisse ist dennoch davon auszugehen, dass die PSD in den FA insbesondere 
bei geringen AFS-Konzentrationen deutlich feiner ist als in den FD. Insbesondere zum 
Partikelgrößentransport im Niederschlagsereignis sind noch weitere Untersuchungen 
nötig. Um weitere Erkenntnisse zu dem Einfluss der Herkunftsflächen auf die PSD zu 
erlangen, sind umfassendere Untersuchungen über längere Zeiträume nötig. Hierzu ist 
es zunächst sinnvoll, die FD-Materialien als Feststoffpotenzial für den Abfluss zu cha-
rakterisieren.  

3.2.2.2 Partikelform  

Amorphe Formen der Partikel bewirken eine Abweichung vom Absetzverhalten, wie es 
durch eine Kugel gegeben ist. Die beobachteten Partikelformen verkehrsflächenbürti-
ger Feststoffe sind rund, kantig und faserig (Adachi und Tainosho 2005; Kreider et al. 
2010; Valotto et al. 2019; Ying und Sansalone 2011). Die Bewertung von Formen mittels 
digitaler Bildanalyse hat sich noch nicht etabliert. Lediglich Valotto et al. (2019) haben 
die Abweichungen der Partikelform vom Kreis als Rundheit für eine Auswahl ähnlicher 
Partikel aus resuspendierten Feststoffen bewertet. Ying und Sansalone (2011) haben 
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für Partikel in Oberflächenabflüssen durch die Bewertung des Verhältnisses von Flä-
cheninhalten zu Durchmessern eine Ähnlichkeit der Partikel zueinander nachweisen 
können. Weitere systematische Untersuchungen zu Formfaktoren in verkehrsflächen-
bürtigen Feststoffen gibt es bislang nicht.  

3.2.2.3 Dichte  

Verkehrsflächenbürtige Feststoffe sind Vielstoffgemische aus unterschiedlichen Mate-
rialien variierender Dichte. Sie bestehen aus metallischen, mineralischen und organi-
schen Anteilen, u. a. aus Vegetation oder Abrieben (Reifen- und Fahrbahnabriebe aus 
bitumenhaltigen Fahrbahnen) (Kapitel 3.2.1.1).  

Zur Einordnung der Dichtezusammensetzung in Partikelkollektiven werden zunächst 
die Dichten der Bestandteile verkehrsflächenbürtiger Feststoffe zusammengestellt 
(Tabelle 3.2). 

Tabelle 3.2: Dichte in Bestandteilen verkehrsflächenbürtiger Feststoffe (GESTIS 
Stoffdatenbank 2019) 

Von metallischen Abrieben bzw. Inhaltsstoffen wird nur bei Eisen mit einem maßgeb-
lichen Anteil an der Zusammensetzung in den FD ausgegangen. Es wurden Konzentra-
tionen bis 50.000 mg/kg Fe gemessen, das entspricht bis zu 5 % der Massenanteile 

 Material 

Dichte/ 
Rohdichte 
(g/cm³) Studien  

Metalle 

Eisen  7,86 Čabanová et al. 2019; Valotto et al. 2019 

Eisen(II, III)-oxid 5,2 

Eisen(III)-oxid 5,25 

Mineralien 

Quarz  2,65 

Gunawardana et al. 2012; Roger et al. 1998  

Albit 2,62 

Muskovit  2,82 

Mikroklin 2,56 

Chlorit 2,5-3,3 

Calciumcarbonat (Calcit) 2,73 

Organik 

Bitumen (pur) 1,0-1,1 Bertling et al. 2018 

Reifen (zerschnitten) 1,13-1,17 Banerjee et al. 2016; Rhodes et al. 2012 

Reifen- & Fahrbahnab-
rieb 1,90 

Klöckner et al. 2019 

Holz (Rohdichte) 0,2-1,2 Swenson und Enquist 2008; Raczkowski 
und Stempień 1967; Niemz und Sondereg-
ger 2017 Holz 1,50 

Blätter (Rohdichte) 0,4-0,6  Witkowski und Lamont 1991 

Pollen  1,44 Sosnoskie et al. 2009 

Weizen  
Rapssamen  
Erbsen 

1,53/1,34 
2,46/1,93 
1,68/0,81 

Foqué et al. 2017 

Staubnieder-
schlag Vielstoffgemisch 2,04-2,94 

Gruber 1985 
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elementaren Eisens (Padoan et al. 2017; Shen et al. 2016). Eisen liegt überwiegend in 
oxidierter Form vor, sodass mit einer ungefähren Dichte des Bestandteils von 5,25 statt 
7,86 g/cm³ ausgegangen wird (Čabanová et al. 2019).  

Mineralische Anteile in den FD bestehen zu 40 bis 50 % aus Quarz, bis zu weiteren 20 % 
aus tonbildenden Mineralien wie Albit oder Chlorit (Gunawardana et al. 2012).  

Organische Bestandteile sind sowohl aus dem Verkehrsaufkommen als auch der Vege-
tation zu erwarten. Reifenabriebe haben in Rohform eine Dichte von etwa 1,15 g/cm³ 
(Banerjee et al. 2016) und liegen aufgrund der Reibungsprozesse in der Regel als ge-
meinsames Abriebprodukt mit mineralischen und bituminösen Straßenabrieben vor. 
Für vereinigte Partikel aus Reifen- und Fahrbahnabrieb auf Verkehrsflächen konnte 
eine Dichte von etwa 1,90 g/cm³ nachgewiesen werden (Klöckner et al. 2019). Bitumen 
hat eine Dichte von 1,0 g/cm³. Er wird für Asphaltfahrbahnen zunehmend mit Po-
lyethylenen gemischt (Awwad und Shbeeb 2007; Vargas et al. 2013; Hınıslıoglu und 
Agar 2004). Die Dichte Holz ist unabhängig von der Pflanzenart sehr konstant und liegt 
bei 1,50 g/cm³ (Raczkowski und Stempień 1967; Niemz und Sonderegger 2017). Die 
Dichte von Pollen liegt auf einem ähnlichen Niveau. Die Rohdichte inklusive Porensys-
tem unterliegt baumartenbezogen sehr starken Schwankungen zwischen 0,20 und 
1,20 g/cm³ (Raczkowski und Stempień 1967; Niemz und Sonderegger 2017). Die Roh-
dichte typischer Holzarten in mittleren Breitengraden befindet sich im Bereich zwi-
schen 0,40 und 0,80 g/cm³ (Tabelle 3.3). 

Tabelle 3.3: Rohdichte und Porenanteil verschiedener Holzarten (modifiziert nach 
Niemz und Sonderegger (2017))  

Holzart  Rohdichte (g/cm³) / Porenanteil (%)  

Nadelhölzer (Fichte, Tanne, Kiefer), weiche Laubhöl-
zer (Pappel, Erle, Espe) 

0,40-0,50 g/cm³ / 67 % 

Lärche, Edelkastanie, Linde, Kirsche 0,51-0,60 g/cm³ / 61 % 

Typische heimische Hölzer (Ahorn, Birke, Ulme, Rot-
buche, Esche, Eiche)  

0,61-0,70 g/cm³ / 55 % 

Schwere heimische Hölzer (Robinie, Weißbuche)  0,71-0,80 g/cm³ / 49 % 

Die Dichte im Vielstoffgemisch Staubniederschlag wurde durch Gruber (1985) im Be-
reich von 2,04 bis 2,94 g/cm³ dokumentiert. In dieser Studie wurde die Messmethode 
nicht dokumentiert, der Wertebereich dient dennoch als Hinweis zum möglichen Ein-
trag in die Feststoffdeposition.  

Eigene Hochrechnungen für Dichten  
An dieser Stelle wird bezogen auf die möglichen Sedimentationseigenschaften anhand 
der Zusammensetzung mineralischer und organischer Anteil in FD und FA versucht die 
Dichte hochzurechnen. Unter der Annahme, dass in den FD durchschnittlich 15 % und 
in den FA 27 % organische Anteile zu erwarten sind (Kapitel 3.2.2.4), wäre rechnerisch 
bei einer Dichte für mineralische Anteile von 2,65 g/cm³ und einer mittleren Rohdichte 
von organischen Anteilen von 0,70 g/cm³ eine Mischdichte von 2,36 respektive 
2,12 g/cm³ für FD- respektive FA-Proben zu erwarten. In einem Worst-Case-Szenario 
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von 50 % organischen Anteilen mit einer Rohdichte von 0,40 g/cm³ würde eine Misch-
dichte von 1,53 g/cm³ nicht unterschritten. In einer Hochrechnung von besonders an-
organischer Zusammensetzung mit 90 % mineralischen Anteilen einer Dichte von 
2,65 g/cm³ und 10 % metallischen Anteilen von 5,5 g/cm³ kann eine Dichte von 
2,94 g/cm³ erreicht werden. Der Messbereich für Dichtewerte liegt also voraussichtlich 
im Bereich zwischen 1,5 und 2,9 g/cm³. 

Dichtewerte in Partikelkollektiven von FD- oder FA-Proben mit vergleichbarer Mess-
methode gibt es nur wenige (Anhang 2). Aus diesem Grund ist auch keine statistische 
Auswertung von Messdaten möglich. Messprogramme mit Dichtemessungen in den FD 
wurden in 9 Studien aus 6 Arbeitsgruppen gefunden (Bäckström 2002; Butler et al. 
1992; Cristina et al. 2002; Glenn und Sansalone 2002; Kayhanian et al. 2012; McKenzie 
et al. 2008; Sansalone und Tribouillard 1999; Zanders 2005; Zhao et al. 2009). Mess-
programme mit Dichtemessungen in den FA fanden in 6 Studien aus 4 Arbeitsgruppen 
statt (Andral et al. 1999; Roger et al. 1998; Kayhanian et al. 2008; Kayhanian et al. 2012; 
Jacopin et al. 1999; Karamalegos et al. 2005). Die vornehmliche Methode in den FD 
und FA war Kapillarpyknometrie mit Wasser. 

In FD-Proben wurden Dichten von 1,55 bis 3,10 g/cm³ gemessen. Insbesondere geringe 
Dichten von 1,55 bis 1,90 g/cm³ im Verhältnis zum Pyknometervolumen wurden durch 
Kayhanian et al. (2012) mit einer vergleichsweise sehr geringen Probenmenge gemes-
sen. Es wird daher von Schwankungen in den Messwerten ausgegangen. Schwerpunkt-
mäßig sind Werte zwischen 1,65 und 2,80 g/cm³ für FD anzunehmen.  

In den FA wurden direkt keine Dichten gemessen, es wurden behelfsmäßig Feststoffe 
aus Kanälen oder Regenrückhaltebecken genutzt oder Hochrechnungen vorgenom-
men. In Kanalsedimenten direkt nach dem Straßeneinlauf kam es zu Dichten von 2,36 
bis 2,86 g/cm³ (Andral et al. 1999), in Regenrückhaltebecken zu Dichten zwischen 1,55 
und 2,27 g/cm³ (Jacopin et al. 1999; Kayhanian et al. 2012). Karamalegos et al. (2005) 
haben die Dichten für Autobahnabflüsse durch eine Annäherung über die AFS-Massen 
mit Partikelvolumen aus Coulter-Counter-Messungen bestimmt (0,67-2,80 g/cm³). Da 
diese Vorgehensweise für die Dichtebestimmung nicht genormt ist, kann sie nur als 
Richtwert dienen.  

Zusammenfassung: Es gibt nur wenige belastbare Messwerte zu Dichten in den FD und 
FA. Systematische Untersuchungen der Dichte fehlen sowohl in unterschiedlichen Grö-
ßenfraktionen als auch im Hinblick auf den Einfluss standortspezifischer Randbedin-
gungen. 

3.2.2.4 Organischer Anteil  

In den FD und FA besteht der organische Anteil aus vegetations- und verkehrsbeding-
ten (Reifen- und Fahrbahnabriebe aus bitumenhaltigen Fahrbahnen und Fahrbahnmar-
kierungen) sowie anderen Akkumulationen aus anthropogenen Aktivitäten (z. B. 
Abfall) sowie Staubniederschlag (Kapitel 3.2.1.1). Der in der Abwasseranalytik etab-
lierte Summenparameter Glühverlust wird zur Einordnung der organischen Anteile und 
als Indikator für die Dichte für FD und FA ausgewertet.  
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Die Auswahl von Messprogrammen, in denen der GV gemessen wurde, wurde be-
schränkt auf Studien, die nach einer der in Kapitel 3.1.3.4 vorgestellten Normen oder 
in Anlehnung an diese gemessen haben. Im Wesentlichen sind für die Auswahl einer 
Studie die Glühtemperatur von 550 °C und eine Glühdauer bis zur Massenkonstanz ent-
scheidend. Messkampagnen mit abweichenden Glühtemperaturen oder nicht ausrei-
chend dokumentiertem Verfahren wurden nicht mitaufgenommen.  

GV in Verkehrsflächenabflüssen (FA) 
16 Studien, in denen AFS und VSS gemessen wurden, wurden betrachtet (Aryal et al. 
2015; Barrett et al. 1995; Brezonik und Stadelmann 2002; Driscoll et al. 1990; Glenn et 
al. 2002; Gromaire et al. 2001; Grotehusmann et al. 2017; Horwatich und Bannerman 
2012; Karamalegos et al. 2005; Kobriger und Geinopolos 1984; Lygren et al. 1984; 
Sansalone et al. 1998; Steinman 2017; Wu und Ahlert 1978; Ying und Sansalone 2008). 
Nur Studien, die auch Einzelmesswerte angeben, wurden inkludiert, wodurch sie sich 
auf sieben reduzierten (Barrett et al. 1995; Horwatich und Bannerman 2012; Kobriger 
und Geinopolos 1984; Lygren et al. 1984; Sansalone et al. 1998; Steinman 2017; Ying 
und Sansalone 2008). Es handelte sich um 235 Einzelmessdaten (n = 235) zu FA von elf 
Autobahnen und einem Parkplatz. Messwerte zu urbanen Verkehrsflächenabflüssen 
wurden keine gefunden. Einschränkungen wurden außerdem gemacht bei der Bestim-
mungsgrenze von AFS und VSS. Aufgrund der häufig geringen Probenvolumina und der 
geringen absoluten Massen auf dem Filter und den noch auswägbaren Glührückstän-
den wurden Messwerte ausgeschlossen, die eine vertretbare Bestimmungsgrenze von 
AFS: 40 mg/l und VSS: 20 mg/l unterschritten.  

 

Abbildung 3.8: Boxplot – Glühverlust (% GV) in den FA, Literaturauswertung 
berechnet als VSS-Anteil an AFS, gesamt (n = 151), (Einschränkung: AFS > 40 mg/l, 
VSS > 20 mg/l) (Barrett et al. 1995; Horwatich und Bannerman 2012; Kobriger und 
Geinopolos 1984; Lygren et al. 1984; Sansalone et al. 1998; Steinman 2017; Ying 
und Sansalone 2008) 

Aus dem resultierenden Datensatz (n = 151) wurde der GV in % GV des Massenanteils 
VSS an AFS berechnet und als Boxplot ausgewertet (Abbildung 3.8). 
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Der durchschnittliche Glühverlust in den FA liegt bei 27 % GV (Median: 26 % GV) mit 
einer Standardabweichung von 12 % GV. Es wurden minimal 6 % GV und maximal 
56 % GV gemessen. Der schwerpunktmäßig zu erwartende GV in den FA liegt zwischen 
19 und 35 % GV. An anderen Messpunkten (Trenngebietsabfluss, Zulauf einer Behand-
lungsanlage) ist aufgrund von Sedimentationsprozessen mineralischer Anteile im Kanal 
von höheren GVs auszugehen (Baum und Dittmer 2017; Gromaire et al. 2001; Sansa-
lone et al. 2009).  

Es ist gelungen, Auswertungen hinsichtlich der standortspezifischen Randbedingungen 
DTV und Saison für die Datengrundlage durchzuführen (Abbildung 3.9).  

 

 

Abbildung 3.9: Boxplots – Glühverlust (% GV) in den FA nach DTV auf Autobahnen 
(n = 144) und Messmonat (n = 151) (Barrett et al. 1995; Horwatich und Bannerman 
2012; Kobriger und Geinopolos 1984; Lygren et al. 1984; Sansalone et al. 1998; 
Steinman 2017; Ying und Sansalone 2008). 

Für weitere Faktoren für Feststoffeinträge mit hohen organischen Anteilen wie der Ve-
getationsbelastung am Standort fehlten die Dokumentationen in den Studien. Mit zu-
nehmender DTV nimmt der dokumentierte GV in Autobahnabflüssen in den USA und 
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Norwegen tendenziell zu. Die Anzahl an Messwerten pro DTV-Kategorie schwankt je-
doch von 4 bis 38. Aus diesen Werten kann kein statistisch signifikanter Zusammen-
hang ermittelt werden. Weiter ist unklar, ob die Vegetation an den jeweiligen 
Standorten die Glühverluste beeinflusst oder ob diese beispielhaft Reifen- und Bitu-
menabrieben zuzuordnen sind. Ähnliche Vergleiche gibt es bisher nicht. 

Bei der Betrachtung der Messmonate ist ein direkter Zusammenhang zwischen Jahres-
zeiten und organischem Anteil aus den Studien (alle auf der Nordhalbkugel) nicht ab-
lesbar. Im Winter ist zwar im Median der geringste GV dokumentiert, im April liegt 
dieser jedoch im gleichen Bereich. Dies kann aber auch daran liegen, dass es sich um 
einen geringen Datenumfang an verschiedenen Standorten handelt. Anhand dieser 
Auswertung kann also kein jahreszeitlicher Einfluss abgeleitet werden. An Autobahnen 
ist zur Wahrung der Verkehrssicherheit jedoch auch eher wenig Vegetation durch 
Bäume in direkter Umgebung zu erwarten. Brezonik und Stadelmann (2002) konnten 
ihrerseits bei ihren Messungen in Verkehrsflächenabflüssen an einem Standort in Min-
neapolis (n = 170) einen saisonalen Einfluss feststellen. Im Winter wurden dort die ge-
ringsten GV-Werte mit einem Median von 15 % GV gemessen, im Frühjahr, Sommer 
und Herbst deutlich höhere Werte von 30 % GV, 24 % GV respektive 29 % GV. Insge-
samt liegen die Messwerte dieser Studie auch im Bereich der hier ausgewerteten Grö-
ßenordnungen mit einem Median von 26 % GV.  

An dieser Stelle wird deutlich, dass die Datenlage für die Bewertung des Einflusses 
standortspezifischer Randbedingungen auf organische Anteile in den FA noch gering 
ist. Insbesondere die Dokumentation standortspezifischer Randbedingungen (wie Ve-
getation) sollte in Zukunft verbessert werden. Ob und inwiefern sich die Vegetation 
örtlich und zeitlich sowie die DTV auf die organischen Anteile auswirken, muss noch 
weiter untersucht werden.  

GV in Kanalsediment  
Der Glühverlust in Kanalsedimenten ist nicht Teil dieser Arbeit. Die gefundenen Mess-
werte geben jedoch einen Hinweis über die Verteilung organischer Anteile auf dem 
Weg zur Behandlungsanlage. Andral et al. (1999) und Roger et al. (1998) haben in ihren 
Untersuchungen zu Kanalsedimenten aus einem Autobahnabfluss Glühverluste im Be-
reich zwischen 2 und 18 % GV und Dichten zwischen 2,35 und 2,85 g/cm³ gemessen 
(Abbildung 3.10). Die Messwerte korrelieren negativ linear. Vergleichbare Messwerte 
zum Zusammenhang zwischen Dichte und GV in den FD und FA gibt es bislang nicht.  
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Abbildung 3.10: Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) in Kanalsedimenten nach 
Siebfraktionen, n = 25 (Roger et al. 1998)  

Aufgeteilt nach Fraktionen ist im Kanalsediment für diese beiden Untersuchungen ein 
deutlich höherer GV im Feinanteil zu erkennen. Im Vergleich zum GV in den FA zeigen 
diese beiden Untersuchungen einen geringeren GV. Organische Anteile flotieren eher 
und haben die Chance, weitertransportiert zu werden. Mineralische Anteile mit gerin-
gerem GV bleiben eher im Kanalsediment zurück.  

GV in den FD  
Der GV in den FD wurde in 14 Studien ausgewertet (Anhang 7). Aufgrund des geringen 
Stichprobenumfangs und der Messung in unterschiedlichen Partikelgrößenfraktionen 
ist eine statistische Auswertung nicht möglich. Außerdem wurden Proben auf variie-
renden Abschnitten auf dem Straßenquerschnitt gewonnen. Es ist nicht klar, ob die 
organischen Anteile in den unterschiedlichen Bereichen vergleichbar sind.  

Die gewählten Glühtemperaturen schwanken zwischen 375 und 600 °C, was die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse erschwert. Außerdem wurden in den Untersuchungen 
sehr unterschiedliche Fraktionen der FD gemessen. Zum einen wurde der GV in Mo-
nofraktionen bereinigt, um Grobanteile (< 600 µm, < 630 µm, < 983 µm, < 1.000 µm, 
< 2.000 µm) gemessen (Ferguson und Ryan 1984; Al-Chalabi und Hawker 1996; Herath 
et al. 2013; Rijkenberg und Depree 2010; Robertson und Taylor 2007; Sartor und Boyd 
1972). In diesen Untersuchungen wurden in Monofraktionen durchschnittlich 2 bis 
29 % GV dokumentiert. Maximalwerte von 48 % GV in der Fraktion < 2.000 µm wurden 
von Sutherland (2003) gemessen. Des Weiteren wurde in Unterfraktionen desselben 
Materials Glühverluste zwischen 2 bis 64 % GV gemessen und mit abnehmender Parti-
kelgrößenfraktion leicht zunehmende GVs dokumentiert (Xie et al. 1999; Aryal et al. 
2014; Ma et al. 2018; Zhao et al. 2009). Barjenbruch et al. (2018) und Yuen et al. (2012) 
beobachteten außerdem eine starke Zunahme der organischen Anteile in den groben 
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Fraktionen ≥ 500 und ≥ 1.000 µm auf bis zu 66 % GV. Robertson und Taylor (2007) fan-
den keinen Zusammenhang zwischen Jahreszeiten und dem GV in den FD in Manches-
ter.  

Neben den methodischen Unterschieden der Glüheinstellungen und Fraktionierung 
wurden die Randbedingungen der jeweiligen Einzugsgebiete unterschiedlich ausführ-
lich dokumentiert. Zusammenhänge des GV mit DTV oder Vegetation lassen sich an-
hand der vorliegenden Metadaten statistisch nicht auswerten. Insbesondere der 
Einfluss des Probenahmebereichs auf der Verkehrsfläche auf den organischen Anteil 
muss weiterhin untersucht werden. 

Zusammenfassung: In den FA ist es anhand des großen Umfangs vergleichbarer Daten 
(n = 151) gelungen, einen durchschnittlichen organischen Anteil von 27 % GV zu be-
rechnen. Schwerpunktmäßig sind Glühverluste zwischen 19 und 35 % GV zu erwarten. 
Zusammenhänge zwischen standortspezifischen Randbedingungen und organischen 
Anteilen deuten sich an. Für die Matrix FD gibt es methodisch starke Abweichungen 
bei der Glühtemperatur und der Unterscheidung nach Fraktionen. Eine Auswertung 
hinsichtlich standortspezifischer Randbedingungen ist nicht möglich. Schwerpunktmä-
ßig werden jedoch Glühverluste unter 20 % GV dokumentiert. Systematische Untersu-
chungen des GV in den FD und FA fehlen sowohl in unterschiedlichen 
Größenfraktionen als auch im Hinblick auf den Einfluss standortspezifischer Randbe-
dingungen.  

3.2.3 Absetzverhalten von Verkehrsflächenabflüssen (FA) 

Zur Bewertung des Feststoffrückhaltes von Behandlungsanlagen wurden die Sinkge-
schwindigkeiten der Partikelkollektive in Verkehrsflächenabflüssen (FA) häufig anhand 
der PSD nach Stokes berechnet (Ferreira und Stenstrom 2013; Winston et al. 2015; Li 
et al. 2006b; Hettler 2010; Rommel und Helmreich 2018). Die Partikelgröße geht nach 
der Formel Stokes quadratisch in die Formel der Sinkgeschwindigkeit mit ein, die 
Dichte einfach. Die absetzrelevanten Kenngrößenwie Dichte und Form wurden bei der 
Berechnung bislang weitgehend außen vorgelassen. Die Datengrundlage vergleichba-
rer PSDs, aber insbesondere weiterer Kenngrößen wie Dichte und Form ist außerdem 
noch gering (u. a. Selbig et al. 2016 und eigene Auswertung Kapitel 3.2.2). 

Es gibt nur wenige vergleichende Laboruntersuchungen des Absetzverhaltens von FA 
(Yun et al. 2010; Andral et al. 1999). In diesen Studien wurden mittlere Sinkgeschwin-
digkeiten Vs50 (Sinkgeschwindigkeit mit < 50 % der Feststoffanteile) von 3 bis 12 m/h 
in den FA von Stadtstraßen und Autobahnen dokumentiert. Das entspricht rechnerisch 
einem Partikelgrößenanteil d50 von 28 bis 68 µm, wenn von diskretem Absetzverhalten 
für sandförmige Partikel nach Jiménez und Madsen (2003) ausgegangen wird. Die 
Werte decken sich mit den Bereichen der ausgewerteten PSDs für FA (Kapitel 3.2.2.1). 
Andral et al. (1999) bestätigten außerdem einen positiven Zusammenhang zwischen 
Dichten in Partikelkollektiven aus Kanalsedimenten von Autobahnabflüssen und deren 
Sinkgeschwindigkeit.  
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Ying und Sansalone (2011) haben phänomenologisch Absetztypen von Feststoffkon-
zentrationen untersucht. Sie fanden heraus, dass für geringe Feststoffkonzentrationen 
(< 0,1 g/l) ohne kolloidale Anteile < 1 µm und Partikelinteraktion diskretes Absetzver-
halten (Typ I) gemäß Theorie angenommen werden kann. Die Partikelgröße überprägt 
dann die anderen absetzrelevanten Kenngrößen wie Feststoff- oder Fluiddichte. Bei 
hohen Feststoffkonzentrationen (1-3 g/l) ist die Sinkgeschwindigkeit eine Funktion von 
Strecke, Zeit und Feststoffkonzentration. Da reale Abflüsse in ihren Feststoffkonzent-
rationen variieren, ist eine pauschale Aussage zum Absetzverhalten von FA nicht sinn-
voll. Carbone et al. (2015) haben mit Sand und FD-Material (35-233 mg/l) gezeigt, dass 
das Absetzverhalten sowohl von der PSD als auch von der Feststoffkonzentration ab-
hängt.  

Das Absetzverhalten von Feststoffen und ihren assoziierten Schwermetallen wurde in 
Mischwasserentlastungen (Exall et al. 2009; Michelbach und Wöhrle 1993; Gromaire 
et al. 2008; Benoist und Lijklema 1990) und Schlamm von Regenrückhaltebecken (Graaf 
et al. 2008) gemessen. Für alle Untersuchungen wurde eine anteilig höhere Absetzbar-
keit der Feststoffanteile im Vergleich zu Schwermetallen gemessen. Es wird vermutet, 
dass dies an den besonders hohen Stoffkonzentrationen in den feinen, potenziell 
schlechter absetzbaren Feststoffanteilen liegt. Untersuchungen zu den maßgeblichen 
Einflussfaktoren auf das Absetzverhalten schadstofftragender Feststoffe aus Verkehrs-
flächenabflüssen liegen nicht vor.  

Zusammenfassung: Der aktuelle Stand der Forschung zum Absetzverhalten der FA ist 
noch nicht sehr umfassend. Welchen Einfluss die Zusammensetzung der Partikelkollek-
tive auf deren Absetzverhalten hat, wurde noch nicht untersucht. Dies war bisher auf-
grund der unbekannten Zusammensetzung realer Proben auch nicht möglich. 
Insbesondere fehlt ein Verfahren zur Bewertung des Absetzverhaltens von Schadstof-
fen. 

3.2.4 Fazit 

Feststoffe auf Verkehrsflächen sind Vielstoffgemische aus Abrieben und Verbrennung 
aus der Verkehrstätigkeit, Vegetation, atmosphärischer Deposition (trocken/nass), na-
türlichen und weiteren Quellen. Diese enthalten Schadstoffe (u. a. Schwermetalle), die 
sich in hohen Konzentrationen im Staub anreichern und im Regenereignis abgespült 
werden können. Ziel der Literaturstudie war es, eine vergleichbare Datengrundlage ab-
setzrelevanter Kenngrößen zu sammeln und den Einfluss standortspezifischer Randbe-
dingungen auf die Zusammensetzung aufzuzeigen. Standortspezifisch wurden für 
Verkehrsflächen als lokal variierende, messbare Feststoffquelle insbesondere die Ver-
kehrstätigkeit (DTV) durch Verbrennungs- und Abriebprozesse von Fahrzeug und Fahr-
bahn sowie die urbane Vegetation identifiziert.  

Die Forschungen zu absetzrelevanten Kenngrößen und dem Absetzverhalten verkehrs-
flächenbürtiger Feststoffe sind unterschiedlich weit fortgeschritten. Nicht für jede 
Kenngröße ist eine Datenauswertung möglich. In bisherigen Untersuchungen wurde 
der Zusammenhang zwischen absetzrelevanten Kenngrößen und den beiden Feststoff-
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quellen der Vegetation und der Verkehrstätigkeit (DTV) nicht untersucht. Mit einer Me-
tadatenauswertung konnte eine erste Auswertung für den organischen Anteil in FA 
durchgeführt werden. Der Mangel an Befunden zu absetzrelevanten Kenngrößen un-
terstreicht die Notwendigkeit vertiefter Untersuchungen zur Charakterisierung ver-
kehrsflächenbürtiger Feststoffe. 

Die Erkenntnisse der Literaturstudie werden nachfolgend zusammengefasst. 

Partikelgrößenverteilungen  
 Bedingt durch die Auswahl unterschiedlicher Methoden und die häufige Gesamt-

probenverkleinerung der Proben, ist der vergleichbare Stichprobenumfang der 
PSDs aus bisheriger Forschung gering.  

 Für die vergleichbaren Studien der FD liegt der d50 zwischen 100 und 1.000 µm. Die 
Kurven sind alle gleichförmig, was auf eine ähnliche PSD hindeutet. Ob die beo-
bachtete Gleichförmigkeit der PSDs verallgemeinert werden kann, muss noch 
überprüft werden.  

 In den FA sind bereits die Probenahme- und Messmethoden der PSD so vielfältig, 
dass die Vergleichbarkeit deutlich beeinträchtigt ist. Partikelgrößenverteilungen 
aus Studien mit automatischen Probenehmern (d50: < 10-100 µm) sind feiner als 
aus Studien, die alle Feststoffe eines Regenereignisses fassen konnten (d50: 30-
800 µm) (Kim und Sansalone 2008a). Es ist aufgrund der geringen Anzahl an Ver-
gleichswerten nicht klar, ob diese groben Anteile in den meisten Abflüssen nicht 
enthalten sind oder mit automatischen Probenehmern nicht erfasst werden kön-
nen (DeGroot und Weiss 2008).  

Partikelform 
 Die Untersuchungen zu Partikelformen verkehrsflächenbürtiger Feststoffe ent-

stammen FD-Studien. Die Formen sind kantig bis faserig. Nur wenige Studien be-
schreiben die Partikelformen über Formfaktoren. I. d. R. werden optische Bilder 
zur qualitativen Bewertung einer Probe genutzt. Der Einfluss standortspezifischer 
Randbedingungen wurde nicht bewertet. Es bedarf noch weiterer Forschung. 

Dichte  
 Viele Messwerte zur Dichte sind aufgrund schlechter Methodendokumentation o-

der Durchführung nicht vergleichbar. Es wurden vertrauenswürdige Messwerte 
für FD von 1,6 bis 2,8 g/cm³ respektive Kanalsediment zwischen 2,4 und 2,8 g/cm³ 
gefunden. In den FA wurden Dichten nicht gemessen. 

 Anhand der eigenen Hochrechnung der Dichten von Einzelkomponenten wurden 
Dichtebereiche von 1,5 bis 3,0 g/cm³ für FD abgeschätzt.  

 Aufgrund der geringen Anzahl an Messwerten ist der Einfluss standortspezifischer 
Randbedingungen auf die Dichte nicht nachvollziehbar. 

Organischer Anteil 
 Studien zum organischen Anteil (Glühverlust in %) gibt es in großem Umfang in den 

FA und in mäßigem Umfang in den FD.  
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 Für die FA konnte anhand einer Metadatenauswertung ein Mittelwert von 
27 % GV für organische Anteile (SD: 12 % GV) (n = 151) berechnet werden. Schwer-
punktmäßig ist mit Messwerten zwischen 19 und 35 % GV zu rechnen. Aufgrund 
mangelnder Dokumentation der Einzugsgebiete konnten keine standortspezifi-
schen Einflüsse mittels statistischer Auswertung belegt werden. Es wurde eine Zu-
nahme des organischen Anteils mit zunehmender DTV beobachtet, saisonal 
konnten aus dem Datensatz keine Unterschiede festgestellt werden. Die fehlende 
Dokumentation der vorherrschenden Vegetation am Standort als Feststoffquelle 
für organische Bestandteile wird als Mangel bewertet.  

 Die Vergleichbarkeit von GV in den FD variiert aufgrund der Ergebnisse in unter-
schiedlichen Fraktionen. In den Fraktionen < 2 mm wurden organische Anteile zwi-
schen 2 und 64 % GV, schwerpunktmäßig aber unter 20 % GV dokumentiert. 

 Studien zur Zusammensetzung und zu den Quellen organischer Anteile aus variie-
renden Herkunftsflächen gibt es über einen längeren Untersuchungszeitraum 
mehrerer Vegetationsperioden bislang nicht. Obwohl auch der Zusammenhang 
zwischen Dichte und dem GV bereits in einer Studie zu Kanalsedimenten gezeigt 
wurde, fehlt eine solche Datengrundlage für verkehrsflächenbürtige Feststoffe. 
Diese ist wichtig für die Optimierung der Berechnungen zu Sinkgeschwindigkeiten 
in Behandlungsanlagen. 

Absetzverhalten 
 Das Absetzverhalten für Fest- und assoziierte Schadstoffe wurden für FA bislang 

nicht untersucht.  

 Insbesondere der Einfluss der absetzrelevanten Kenngrößen auf das tatsächliche 
Absetzverhalten wurde nicht bewertet. Ob die in der Theorie im Quadrat einge-
hende Partikelgröße wirklich wesentlich für das Absetzverhalten ist, oder ob an-
dere absetzrelevante Kenngrößen wie die Dichte, die Feststoffkonzentration oder 
auch Prozesse wie Flockung einen Einfluss haben wurde nicht bewertet.  

Zu absetzrelevanten Kenngrößen und dem Absetzverhalten von verkehrsflächenbürti-
gen Feststoffen gibt es weiteren Forschungsbedarf. Insbesondere fehlen Rückschlüsse 
zu absetzrelevanten Kenngrößen von Feststoffen aus unterschiedlichen Herkunftsflä-
chen über einen langen Beobachtungszeitraum. Diese Messwerte können eine wich-
tige Grundlage für die optimierte Bemessung von Anlagen in verschiedenen 
Verkehrsflächen liefern. Weiter fehlt eine Methode zum relativen Vergleich des Ab-
setzverhaltens von Feststoffen bekannter Zusammensetzung unter konstanten Labor-
bedingungen.  
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4 Material und Methoden 

4.1 Untersuchungskonzept 

Nach Auswertung der Literatur zu Methoden und Messprogrammen in den FD und FA 
(Kapitel 3) wurden methoden- und anwendungsspezifische Schwerpunkte für diese Ar-
beit in einem Untersuchungskonzept in Tabelle 4.1 zusammengefasst.  

Tabelle 4.1: Untersuchungskonzept  
 

Thema Ziel  Kapitel 

1 Material 
und 

Methoden 
(Kapitel 4) 

Untersuchungs-
standorte 

Auswahl nach objektiven Kriterien 4.2 

Matrixangepasste 
Kalibrierung beste-
hender Methoden  
(PSD, Dichte, GV)  

Bestimmung der Messpräzision/ 
Wiederfindungsraten für die      
Probenahme, -aufbereitung,     

Messung absetzrelevanter Kenn-
größen 

4.3–4.4 
(Anhang 9–
Anhang 11) 

Messung des        
Absetzverhaltens     
verkehrsflächen-

bürtiger Feststoffe 

Entwicklung und Validierung einer 
Labormethode 

4.5 
(Anhang 12) 

 

2 Ergebnisse 
Mess-  

programm 
(Kapitel 5) 

Aufkommen und  
organische Anteile  

Aufkommen und Kenngrößen der 
FD  

5.1 

Absetzrelevante        
Kenngrößen  

Kenngrößen in Siebfraktionen 
< 2 mm der FD 

(PSD, Form, Dichte, GV) 

5.2 

Absetzverhalten  Feststoffe in konstanter PSD,      
Bewertung der Kenngrößen 

Dichte, Schadstoffe, u. a. 

5.3 

Im Kapitel 4 Material und Methoden werden neben bestehenden Methoden auch die 
methodenspezifischen Untersuchungen und Ergebnisse im Sinne von Methodenvali-
dierungen und -entwicklungen vorgestellt. Diese sind als Teilergebnisse für die Beant-
wortung der Forschungsfragen innerhalb des Messprogramms in Kapitel 5 zu sehen. 
Zunächst werden in Kapitel 4.2 Bewertungskriterien zur Standortauswahl und die ge-
wählten Untersuchungsstandorte beschrieben. Darauf folgend werden für die FD Me-
thoden zur Probenahme, -aufbereitung und -analytik kalibriert (Kapitel 4.3–4.4). Die 
Absetzbarkeit von partikulären Abwasserinhaltsstoffen ist ein für die Behandlung we-
sentlicher Faktor. Bisher wurde hinsichtlich der Bewertung der Absetzbarkeit von Ver-
kehrsflächenabflüssen häufig die Partikelgrößenverteilung betrachtet oder es wurden 
Absetzversuche mit realen Abwasserproben durchgeführt. Um unkontrollierte Bedin-
gungen bei Absetzversuchen, wie sie mit Abwasserproben unterschiedliche Feststoff-
konzentrationen, PSD, Alterung vorkommen können, auszuschließen, wurde eine 
Methode entwickelt, die es ermöglicht, das Absetzverhalten bei konstanter PSD und 
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Feststoffkonzentration hinsichtlich weiterer absetzrelevanter Kenngrößen und Schad-
stoffe in relativen Vergleichsversuchen zu untersuchen. Die entwickelte Methode und 
Ergebnisse methodischer Untersuchungen sind in Kapitel 4.5 respektive Anhang 12 zu 
finden.  

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse des Messprogramms vorgestellt. Für das Messpro-
gramm wurden von 2016 bis 2018 regelmäßig Proben an zehn Standorten mit variie-
render DTV und Vegetation genommen und das Aufkommen und fraktionierte 
Feststoffanteile und Glühverluste (< 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm) ermittelt. Die Ergebnisse wer-
den in Kapitel 5.1 statistisch hinsichtlich des Einflusses standortspezifischer Randbe-
dingungen ausgewertet. In der für den Abfluss besonders relevanten Fraktion < 2 mm 
werden in weiteren Unterfraktionen absetzrelevante Kenngrößen gemessen (Kapitel 
5.2). Ergebnisse zum Absetzverhalten mit der entwickelten Methode folgen in Kapitel 
5.3. 

4.2 Untersuchungsstandorte   

4.2.1 Auswahlkriterien  

Ziel war die Auswahl von Flächen, die für unterschiedliche Belastungsszenarien hin-
sichtlich der absetzrelevanten Zusammensetzung repräsentativ sein können. Es wur-
den als lokal variierende Feststoffquellen die durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke 
(DTV) und die Vegetation bewertet, aber auch der Straßenaufbau, Randbebauung und 
das Einzugsgebiet betrachtet. Neben quantifizierbaren Kenngrößen (u. a. DTV, Ober-
flächenrauheit, Baumkronenüberdeckungsgrad) wurden u. a. auch der Flächenzustand 
und die gewährleistete Sicherheit bei der Probenahme durch Begehungen bewertet.  

Die einzelnen Auswahlkriterien und verwendeten Methoden werden nachfolgend zu-
sammengefasst.  

Durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke (DTV)  
Die DTV, gemessen als Anzahl der Kraftfahrzeuge in 24 Stunden (Kfz/24 h), stellt auf-
grund der diversen Eintragspfade unterschiedlicher Stoffe (Reifen-, Fahrbahnabriebe, 
u. a.) durch die Verkehrstätigkeit eine wesentliche Bewertungsgrundlage für Schad- 
und organische Stoffe dar. Der Zusammenhang zwischen Verkehrs- und Schadstoffbe-
lastung in verkehrsflächenbürtigen Feststoffen im Abfluss von Verkehrsflächen wurde 
durch einige Studien bestätigt und durch andere infrage gestellt. Die Verkehrsbelas-
tung einer Verkehrsfläche – damit einhergehend das steigende Havarierisiko – dient 
dennoch als Bewertungsgrundlage der Behandlungsbedürftigkeit der Niederschlagsab-
flüsse von unterschiedlichen Herkunftsflächen nach DWA-A 102 - Entwurf (2016) und 
wird auch in dieser Arbeit als notwendiges Kriterium für die Standortauswahl einge-
setzt.  

Zur Bewertung wurden DTV-Messwerte der Stadt Frankfurt am Main herangezogen 
(nachfolgend verkürzt Frankfurt geschrieben). Das Dezernat Verkehr der Stadt Frank-
furt stellte hierfür wiederholt aktuelle Daten ihrer Verkehrszählungen zur Verfügung 
(Gehrling 2017; Preising 2018). Für Parkplätze wurden anhand von eigenen Zählungen 
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(je 4 mal 15 Minuten) und Bewertungen der Stoßzeiten auf Google Maps eigene Hoch-
rechnungen getätigt.  

Vegetation  
Neben anthropogenen Einflussfaktoren wie der Infrastruktur spielt die Vegetation als 
Quelle von Feststoffen auf Verkehrsflächen eine Rolle. Bislang wurden im urbanen 
Raum die Vegetation und der Baumkronenüberdeckungsgrad über der Verkehrsfläche 
insbesondere hinsichtlich der Niederschlagsreduktion durch Interzeption in der Baum-
krone untersucht (National Research Council 2009). Sie spielt aber auch eine Rolle beim 
Aufkommen möglicher aufgrund der geringen Dichte schlechter absetzbarer Bestand-
teile im Niederschlagsabfluss (Brodie 2007). In dieser Arbeit wird der direkte Vegetati-
onsanteil am Standort als Baumkronenüberdeckungsgrad (BKÜ) für den Anteil einer 
Baumfläche über der Probenahmefläche quantifiziert. Dafür wurde mittels Geoinfor-
mationssystemen der Stadt Frankfurt der prozentuale Anteil der Baumkronen über der 
Verkehrsfläche im Bereich der Probenahme und einem Abstand von 5 m rechts und 
links der Probenahmefläche beschrieben (Baumkataster-Frankfurt 2019). Flächen 
ohne direkte Baumkronenüberdeckung unterliegen dennoch vegetationsbedingten 
Einflüssen aufgrund von Windverfrachtungen von Laub oder Pollen, u. a. durch die Ve-
getation aus der Umgebung. Aus diesem Grund wurde auch die indirekte Vegetations-
situation im Bereich von 50 m im Umkreis des Probenahmeortes kategorial bewertet 
(Kategorie: keine, wenig, mäßig, viel Vegetation).  

Straßendienst  
Die Frankfurter Entsorgungs- und Service GmbH (FES) und ihre Tochter FFR GmbH sind 
für die Straßenreinigung und den Winterdienst der Verkehrsflächen zuständig.  

Die Stadt Frankfurt legt in ihrer Satzung Reinigungsklassen für die Reinigungshäufigkei-
ten ihrer Straßen fest (1 bis 5 Mal pro Woche) (Stadt Frankfurt 2016a, 2016b). Die ge-
nauen Reinigungstage pro Verkehrsfläche wurden durch die FES zur Verfügung gestellt 
(Mieseler 2015, 2017, 2017, 2018). Hierbei wird unterschieden in Reinigungen mit klei-
neren Kompaktkehrmaschinen (KKM), die sowohl Fahrbahnen und Gehwege reinigen, 
und mit Großkehrmaschinen (GKM), die nur auf der Fahrbahn reinigen. Bei Reinigungs-
tagen mit der KKM kommt es in aller der Regel nicht zu Abweichungen; Reinigungstage 
mit GKM können betriebsbedingt verschoben werden. Die eingesetzte KKM (Hako Ci-
tymaster 2.000, Euro 5, 1480, Kehrgutbehälter: 1,48 m³, nasssaugend, Frischwasser-
tank: 0,33 m³) wird mit einem 2-Besensystem in Mischbeborstung betrieben 
(Flachdraht- und flexible Kunststoffborsten, Weber Bürstensysteme). Die Drehzahl des 
Gebläses und der Kehrbesen wird vom Hersteller mit 1500 bis 3000 respektive 120 ± 10 
Umdrehungen pro Minute angegeben (Hako GmbH 2010). Die GKM (Faun Viajet 6 
R+L/H, Kehrgutbehälter: 6 m³, nasssaugend, Wassertank: 1,9 m³) wird mit einer Hoch-
druckheckabsaugung von 200 Bar Hochdruckleistung bei max. 140 l/min und (Seiten-) 
Tellerbesen in Stahl und einer Mittelkehrwalze in Mischbeborstung (Kunststoff/Stahl) 
betrieben (Faun Umwelttechnik GmbH & Co. KG 2017; FFR GmbH 2019; Mieseler 2015, 
2017, 2017, 2018). Kehreffizienzen für beide Kehrmaschinenarten liegen über 80 %, 
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getestet unter Laborbedingungen mit eingestellter Quarzsandmischung (0-4 mm, d10: 
30 µm, d50: 650 µm, d90: 2.000 µm) (Renschen 2010). 

Der Winterdienst wird bedarfsorientiert bei Schnee- und Eisglätte auf priorisierten 
Hauptverkehrsstraßen und Zubringerstraßen zu Institutionen der Daseinsvorsorge 
(u. a. Krankenhäusern) durchgeführt. Ab + 2 °C werden Kontrollfahrten durchgeführt. 
In Frankfurt kommt nur Natriumchlorid (NaCl) als Trockensalz oder Salzsole (22 %ig) 
zum Einsatz (Mieseler 2015, 2017, 2017, 2018). Auf Gehwegen wird außerdem Splitt 
oder ein Splitt-Salz-Gemisch (8 : 1) eingesetzt. In der Saison 2017/18 wurden in Frank-
furt insgesamt 2.326 t Salz, 942.700 l Salzsole, 468 t Splitt und 576 t Splitt-Salz-Gemisch 
(8 : 1) verteilt (FES GmbH 2018). Für die Dokumentation der Probenahme konnten ge-
naue Tage und Standorte der Streuung nicht durch die FES zur Verfügung gestellt wer-
den.  

Straßeninfrastruktur  
Alle Standorte befinden sich in Wohn- oder Mischgebieten im Norden Frankfurts 
(Abbildung 4.1). Die Belastungen durch atmosphärische Deposition werden im Unter-
suchungsgebiet als konstant angesehen. Für die Standorte wurden Quer- und Längs-
neigungen, Straßenbreiten und Gebäudehöhen sowie Oberflächenprofiltiefen der 
Fahrbahnflächen bestimmt. Letztere wurden bereits als mögliche Rückhalteräume für 
die FD bestätigt (Zhao et al. 2018b; Gilbert und Clausen 2006; Liu et al. 2014).  

Quer- und Längsneigungen wurden mit einem Neigungsmesser auf jeder Probenah-
mefläche sowie Gebäudehöhen und Straßenbreiten mit einem Lasermessgerät gemes-
sen. Das Verhältnis von Gebäudehöhe zu Querschnittsbreite (h/b) wird ermittelt, um 
mögliche Windeffekte an Standorten bewerten zu können. Mit zunehmenden Gebäu-
dehöhen mit geschlossener Kante bei gleicher Straßenbreite erhöhen sich die Windge-
schwindigkeiten innerhalb einer Straße („Kanaleffekt“). Dies ist ab einem Höhen- zu 
Breitenverhältnis > 0,33 möglich (Wensauer 2002).  

Rauheitsparameter der Fahrbahnbeläge wurden nach DIN EN ISO 13473-1 (Entwurf) 
(2017) als mittlere Profiltiefen gemessen. Hierfür stand ein Laser-Profilometer 
(ELATextur®, IWS Messtechnik) zur Verfügung. Pro Probenfläche wurden fünf 
Wiederholungsmessungen in gleichem örtlichen Abstand durchgeführt. Das Gerät 
wertet mit der integrierten Software die mittlere Profiltiefe (Mean Profile Depth, MPD) 
in mm direkt aus. Über den Umrechenfaktor 1,1 ∙ MPD (mm) kann die geschätzte 
Texturtiefe (Estimated Texture Depth, ETD) ermittelt werden (zulässig für 0,3 mm 
< MPD < 3,0 mm) (DIN EN ISO 13473-1 (Entwurf) 2017). Diese ist mit den Werten des 
volumetrischen Messverfahrens der Oberflächentexturtiefe („Sandflächenverfahren“) 
nach DIN EN 13036-1 (2010) vergleichbar. Weiterhin können mit den Rohdaten der 
Lasermessung auch Profiltiefen, -spitzen und Gesamthöhendifferenzen errechnet 
werden (DIN EN ISO 4287 2010). Aufgrund der vielen anderen Randbedingungen aus 
dem Einzugsgebiet wurde weiterhin nur der MPD als mittlere Profiltiefe dokumentiert.  

Sicherheit  
Eine dauerhafte Sperrung der Verkehrsflächen war aufgrund des großen Messzeitrau-
mes nicht möglich. Eine für den Probenehmer sichere Probenahme muss an jedem 
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Standort gewährleistet sein. Standorte ohne Möglichkeiten zur sicheren Probenahme 
(u. a. Parkbuchten) wurden daher ausgeschlossen.  

4.2.2 Beschreibung der Untersuchungsstandorte 

Die Stadt Frankfurt liegt im Zentrum des Ballungsraumes des Rhein-Main-Gebiets. Sie 
ist größte Stadt des Bundeslandes Hessen mit über 750.000 Einwohnern und stark ge-
prägt vom Pendlerverkehr, der die Stadt täglich um etwa 275.000 Personen anwachsen 
lässt (IHK Frankfurt 2018). Dabei entfallen im Verkehrsmix täglich etwa 35 % des Ver-
kehrs auf den motorisierten Individualverkehr, also das Auto (Gerike 2016).  

Die Region wird wirtschaftlich dominiert vom Dienstleistungssektor, insbesondere von 
Finanzdienstleistungen, sowie Luftfahrt und Logistik (Gutberlet 2015). Der Frankfurter 
Flughafen ist der größte Flughafen Deutschlands und bildet ein internationales Ver-
kehrsdrehkreuz südwestlich der Stadt. Industriesektoren sind nicht stark ausgeprägt. 
Der Industriepark der Pharmaindustrie in Höchst ist als größte Industrie westlich von 
Frankfurt zu nennen.  

Das Untersuchungsgebiet liegt im Norden Frankfurts im Stadtviertel Nordend im Um-
kreis bis 1,5 Kilometern um die Frankfurt University of Applied Sciences (FRA-UAS). Das 
Gebiet ist geprägt durch Wohn- und Mischgebiete, durchzogen von Hauptverkehrsstra-
ßen (u. a. Ein- und Ausfallstraßen der Pendlerverkehre) und Erschließungsstraßen in 
die Wohngebiete.  

Es wurden zehn Standorte nach den in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Auswahlkriterien 
ausgewählt (Abbildung 4.1) und dabei auf eine hohe Bandbreite an DTV-Klassen geach-
tet. Es wurden immer zwei Standorte mit ähnlicher DTV, aber variierenden Vegetati-
onsanteilen am Standort mit dem Ziel ausgewählt, Unterschiede zwischen den Quellen 
organischer Feststoffe auf der Verkehrsfläche (Vegetation und Straßenverkehr) zu er-
fassen. Als Standortkarte wurde die Baumkatasterkarte des Stadtvermessungsamtes 
ausgewählt. Die grünen Punkte stellen Baumkronen dar. Die gewählten Standorte sind 
mit Buchstaben in der Karte eingezeichnet. Die gewählten Straßen sind nach RASt 06 
(2006) angebaute Hauptverkehrs- und Erschließungsstraßen. Die Standorte A bis D sind 
Erschließungsstraßen in Wohngebiete; auf ihnen findet kein öffentlicher Nahverkehr 
statt. Die Standorte E, G und H sind Hauptverkehrsstraßen und Verbindungsstraßen im 
Nordend, der Standort F stellt eine bedeutende Ein- und Ausfallstraße in die Stadt dar. 
Die Standorte I und J sind Parkplätze an einer weiteren Ein- und Ausfallstraße gelegen. 
Die standortspezifischen Randbedingungen der jeweiligen Standorte sind in Tabelle 4.2 
zusammengefasst. 
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Abbildung 4.1: Karte der Untersuchungsstandorte in Frankfurt (Eigene Darstellung, 
Karte: Baumkataster, Stadtvermessungsamt Frankfurt, 2019, 
https://geoinfo.frankfurt.de/)  



4 Material und Methoden 

67 

 

Tabelle 4.2: Charakterisierung der standortspezifischen Randbedingungen für die zehn Untersuchungsstandorte  

Standort  Straße und Verkehr Einzugsgebiet Vegetation Reinigung 

ID  Standort  

DTV* 
(Kfz/ 
24 h)  

Tempo
-limit 
(km/h)  

Flächen-
belag 
Fahr-
bahn  

Flächen-
belag 
Rinne 

BK* 
(cm)  

Höhe* 
h (m) 

Breite* 
b (m) 

Ver-
hält-
nis h/b 

Bebau-
ung 

Anteil  
BKÜ* 
(%) 

GKM
* 

KKM
*  

FRS 
Frauenstein-
straße 150 30 Asphalt 

Guss- 
asphalt 10 7,5 28,7 0,26 

Wohn-ge-
biet  hoch  50 % --- Mi 

STS 
Stettenstraße  150 30 Asphalt 

Guss- 
asphalt 12 7,5 17,3 0,43 

Wohn-ge-
biet wenig  0 % --- Mi 

BRS 
Brahmsstraße  700 30 Asphalt 

Guss- 
asphalt 3 7,0 11,1 0,63 

Wohn-ge-
biet keine 0 % ---- Mo 

NES 
Nordendstraße 900 30 Asphalt Asphalt 2 9,0 26,4 0,34 

Wohn-ge-
biet mäßig 30 % Mi, Fr 

Mo, 
Do 

GBS 
Glauburgstraße  8.000 50 Asphalt Asphalt 4 12,0 17,5 0,69 

Misch-ge-
biet wenig  0 % --- 

Mo-
Fr 

ECL 
Eckenheimer 
Landstraße 13.700 50 Asphalt 

Guss- 
asphalt 2 12,1 > 50 -- 

Misch-ge-
biet wenig 15 % 

Sa 
Mo, 
Do 

RBS 
Rat-Beil-Straße  16.600 50 Asphalt 

Guss- 
asphalt 10 12,0 26,4 -- 

Misch-ge-
biet mäßig 5 % Do Do 

NIB 
Nibelungenallee  27.000 50 Asphalt 

Guss- 
asphalt 7 10,6 > 50 -- 

Misch-ge-
biet viel 30 % 

Di, 
Do 

Mo, 
Do 

LID Parkplatz Super-
markt (Lidl) 2.500** < 15 

Beton-
pflaster 

Beton-
pflaster 8 -- -- -- 

Misch-ge-
biet wenig  0 %     

MCS 
Parkplatz Restau-
rant (McDo-
nald`s) 1.000** < 15 Asphalt 

Beton-
pflaster 12 -- -- -- 

Misch-ge-
biet mäßig 15 %     

* Abkürzungen: DTV = Durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke (** = Schätzung), Höhe des kleinsten Gebäudes, Breite = Querschnittsbreite von Gebäude zu Gebäude, 
BK = Bordsteinkante, BKÜ = Baumkronenüberdeckungsgrad, GKM = Großkehrmaschine, KKM = Kompaktkehrmaschine
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Die wichtigsten Standorteigenschaften der zehn Standorte werden hier in Kurzform 
zusammengefasst. Weitere Kenngrößen, Bilder, Draufsichten und Querschnitte kön-
nen den Standortdatenblättern in Anhang 8 entnommen werden. Die gemessenen 
mittleren Profiltiefen (MPD) sind insbesondere nach Flächenart gut vergleichbar. As-
phaltflächen der Fahrbahn haben im Mittel eine MPD von 0,97 mm (SD: 0,40 mm, Me-
dian: 1,07 mm, n = 18), Rinnen aus Gussasphalt im Mittel von 0,44 mm (SD: 0,13 mm, 
Median: 0,47 mm, n = 6) und Betonpflastersteine im Mittel von 0,50 mm (SD: 0,12 mm, 
Median: 0,50 mm, n = 4). Feinporige Materialien wie Gussasphalt und Betonpflaster-
steine zeichnen sich durch in etwa um die Hälfte geringere mittlere Profiltiefen aus als 
grobporigere Fahrbahnflächen aus Asphalt.  

Die Frauensteinstraße (FRS) ist eine in südlicher Richtung verlaufende Erschließungs-
straße und gleichzeitig Einbahnstraße in einem Wohngebiet (Standort A). Der Standort 
liegt zwischen Adickesallee und Frauensteinplatz. Die Probenahmen wurden am west-
lichen Fahrbahnrand durchgeführt. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit beträgt hier 
30 km/h, die DTV liegt bei 150. Die Verkehrsfläche ist aus Asphalt, die Rinne aus Guss-
asphalt. Die Bordsteinhöhe misst 8 cm. Die Umgebungsbebauung ist durch Ein- und 
Zweifamilienhäuser mit Vorgärten gekennzeichnet. Das Verhältnis von Gebäudehöhe 
zur Querschnittsbreite (h/b) ist mit 0,26 vergleichsweise gering. Windkanaleffekte sind 
hier nicht zu erwarten. Die Straße ist als Allee auf beiden Seiten von Rosskastanien 
gesäumt. Der Vegetationsanteil wird als hoch eingestuft, der BKÜ liegt bei 50 %. Die 
Straßenreinigung mit KKM findet einmal wöchentlich statt.  

Die Stettenstraße (STS) ist eine Erschließungsstraße in Westostrichtung in einem 
Wohngebiet (Standort B). Der Standort liegt zwischen Eysseneck- und Falkensteiner-
straße. Die Probenahmen wurden am südlichen Fahrbahnrand in Höhe einer Kurve 
durchgeführt. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit beträgt 30 km/h, die DTV liegt bei 
150. Die Verkehrsfläche ist aus Asphalt, die Rinne aus Gussasphalt. Die Bordsteinhöhe 
misst 12 cm. Die Umgebungsbebauung ist durch Ein- und Zweifamilienhäuser mit Vor-
gärten gekennzeichnet. Das Verhältnis von Gebäudehöhe zur Querschnittsbreite (h/b) 
ist mit 0,43 mäßig. Windkanaleffekte sind möglich, aber aufgrund der Unterbrechun-
gen zwischen den Gebäuden eher nicht zu erwarten. Es gibt keine öffentlichen Flächen 
mit Vegetation. Der Vegetationsanteil wird als gering eingestuft, der BKÜ liegt entspre-
chend bei 0 %. Die Straßenreinigung mit KKM findet einmal wöchentlich statt.  

Die Brahmsstraße (BRS) ist eine Erschließungsstraße in Nordsüdrichtung in einem 
Wohngebiet (Standort C). Der Standort liegt zwischen Nibelungenallee und Nordend-
straße. Die Probenahmen wurden am östlichen Fahrbahnrand in Höhe eines Behinder-
tenparkplatzes durchgeführt. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit beträgt 30 km/h, 
die DTV liegt bei 700. Die Verkehrsfläche ist aus Asphalt, die Rinne aus Gussasphalt. 
Die Bordsteinhöhe misst 3 cm. Die Umgebungsbebauung ist auf der nordöstlichen 
Seite durch fünfstöckige Reihenwohnhäuser gekennzeichnet. Seit Anfang 2018 wurde 
auf der südwestlichen Straßenseite der etwa gleich hohe Gebäudekomplex abgerissen 
und durch eine durchgehende sieben Meter hohe Wand aus Magazincontainern als 
Abgrenzung zu einer Baustelle ersetzt. Die zugehörige Baustellenausfahrt führt am 
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Nordende der Straße auf die Nibelungenallee. Es konnte keine Beeinflussung auf den 
südlich gelegenen Probenahmestandort beobachtet werden. Das Verhältnis von Ge-
bäudehöhe zur Querschnittsbreite (h/b) ist mit 0,63 hoch. Aufgrund der ununterbro-
chenen Gebäudekante sind Windkanaleffekte möglich. Es gibt keine Vegetation am 
Standort, der BKÜ liegt entsprechend bei 0 %. Die Straßenreinigung mit KKM findet 
montags statt.  

Die Nordendstraße (NES) ist eine Erschließungsstraße in Westostrichtung in einem 
Wohngebiet (Standort D). Der Standort liegt zwischen Lenau- und Spohrstraße. Die 
Probenahmen wurden am nördlichen Fahrbahnrand durchgeführt. Die zulässige 
Höchstgeschwindigkeit beträgt 30 km/h, die DTV liegt bei 900. Sowohl Verkehrsfläche 
als auch Rinne sind durchgängig aus Asphalt. Die Bordsteinhöhe misst 2 cm. Die Um-
gebungsbebauung ist durch durchgängige Reihenwohnhäuser gekennzeichnet (nord-
westlich: vierstöckig, südöstlich: fünfstöckig). Das Verhältnis von Gebäudehöhe zur 
Querschnittsbreite (h/b) ist mit 0,34 eher gering. Windkanaleffekte sind möglich, aber 
aufgrund der einseitigen Baumbepflanzung eher unwahrscheinlich. Die Straße ist ein-
seitig an der Nordseite mit Rosskastanien bepflanzt. Der Vegetationsanteil wird als mä-
ßig eingestuft, der BKÜ liegt bei 30 %. Die Straßenreinigung mit KKM und GKM findet 
je zweimal wöchentlich statt.  

Die Glauburgstraße (GBS) ist eine Verbindungsstraße in Westostrichtung in einem 
Mischgebiet (Standort E). Der Standort liegt an der Kreuzung zur Spohrstraße. Die Pro-
benahmen wurden an der nordöstlichen Kreuzungsecke durchgeführt. Die zulässige 
Höchstgeschwindigkeit beträgt 50 km/h, die DTV liegt bei 8.000. Sowohl Verkehrsflä-
che als auch Rinne sind durchgängig aus Asphalt. Die Bordsteinhöhe misst 8 cm. Die 
Umgebungsbebauung ist durch durchgängige Reihenwohnhäuser gekennzeichnet 
(nordwestlich: fünfstöckig, südöstlich: vierstöckig). Das Verhältnis von Gebäudehöhe 
zur Querschnittsbreite (h/b) ist mit 0,69 hoch. Windkanaleffekte sind möglich. Es gibt 
keine Vegetation auf öffentlichen Flächen, sondern nur einen Baum in einem Vorgar-
ten. Der Vegetationsanteil wird als gering eingestuft, der BKÜ liegt bei 0 %. Die Stra-
ßenreinigung mit KKM findet fünfmal wöchentlich statt.  

Die Eckenheimer Landstraße (ECL) ist eine Hauptverkehrsstraße und Ein- und Ausfall-
straße in einem Mischgebiet (Standort F). Sie verläuft in Nordsüdrichtung. Der Standort 
liegt an der Kreuzung zur Nibelungenallee. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit be-
trägt 50 km/h, die DTV liegt bei 13.700. Die Verkehrsfläche ist aus Asphalt, die Rinne 
aus Gussasphalt. Die Bordsteinhöhe misst 2 cm. Die beiden Fahrstreifen sind baulich 
durch die Stadtbahnlinie U5 getrennt. In diesem Straßenabschnitt gibt es nur wenig 
Bebauung. An der nordöstlichen Straßenseite der Probenahme gibt es das Gebäude 
der Städtischen Pietät sowie zurückgesetzt eine Mauer zum Hauptfriedhof, an der ge-
genüberliegenden Kreuzungsseite eine Tankstelle und einen Supermarkt. Da es keine 
durchgängigen Gebäudekanten gibt, ist ein Windkanaleffekt auszuschließen. Oberhalb 
der Höhe der Probenahmestelle beginnt eine Bepflanzung mit Gewöhnlichen Platanen 
und Berg-Ahorn auf beiden Fahrbahnseiten. Der Vegetationsanteil ist gering, der BKÜ 
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liegt aufgrund einer einzelnen besonders ausgeprägten Baumkrone bei 15 %. Die Stra-
ßenreinigung mit KKM und GKM findet zweimal respektive einmal wöchentlich statt. 

Die Rat-Beil-Straße (RBS) ist eine Hauptverkehrsstraße und Verbindungsstraße in Wes-
tostrichtung in einem Mischgebiet (Standort G). Der Standort liegt zwischen der Kleist-
straße und der Friedberger Landstraße. Die Probenahme wurde am südlichen 
Fahrbahnrand im Längsparkstand durchgeführt. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit 
beträgt 50 km/h, die DTV liegt bei 16.600. Die Verkehrsfläche ist aus Asphalt, die Rinne 
aus Gussasphalt. Die Bordsteinhöhe misst 12 cm. An der Straßenseite der Probenahme 
gibt es durchgängig vierstöckige Reihenwohnhäuser, an der Nordseite liegt der Alte 
Jüdische Friedhof, dieser wird mit einer durchgängigen Friedhofsmauer begrenzt. Da-
vor wird in Schrägaufstellung zwischen einer Lindenallee geparkt. Da es auf beiden Sei-
ten keine durchgängige Gebäudekante gibt, ist ein Windkanaleffekt auszuschließen. 
Der Vegetationsanteil wird als mäßig eingestuft, der BKÜ liegt aufgrund einer einzelnen 
besonders ausgeprägten Baumkrone der gegenüberliegenden Allee bei 5 %. Die Stra-
ßenreinigung mit KKM und GKM findet je einmal wöchentlich statt. 

Die Nibelungenallee (NIB) ist eine Hauptverkehrs- und Verbindungsstraße in südöstli-
cher Richtung in einem Mischgebiet (Standort H). Der Standort liegt zwischen der Nor-
dendstraße und der Friedberger Landstraße. Die Probenahme wurde am südlichen 
Fahrbahnrand im Längsparkstand durchgeführt. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit 
beträgt 50 km/h, die DTV liegt bei 27.000. Die Verkehrsfläche ist aus Asphalt, die Rinne 
aus Gussasphalt. Die Bordsteinhöhe misst 8 cm. Die Nibelungenallee ist in beide Fahrt-
richtungen zweispurig und baulich durch eine etwa 20 Meter breite Grüntrasse mit 
großem Baumbestand (insbesondere Gewöhnlichen Platanen) getrennt. An der Stra-
ßenseite der Probenahme gibt es durchgängig vierstöckige Reihenwohnhäuser mit be-
pflanzten Vorgärten, an der Nordseite der Allee liegt die FRA-UAS. Aufgrund der 
enormen Querschnittsbreite ist ein Windkanaleffekt auszuschließen. Der Vegetations-
anteil ist hoch, der BKÜ liegt aufgrund einer besonders ausgeprägten Baumkrone der 
gegenüberliegenden Allee bei 30 %. Die Straßenreinigung mit KKM und GKM findet je 
zweimal wöchentlich statt. 

Der Parkplatz des Supermarktes Lidl (LID) liegt auf östlicher Seite der Ein- und Ausfall-
straße Friedberger Landstraße in einem Mischgebiet (Standort I). Die Probenahme 
wurde an der Parkplatzbegrenzung mittig auf dem Gelände durchgeführt. Die zulässige 
Höchstgeschwindigkeit beträgt Schritttempo (< 15 km/h), die DTV liegt schätzungs-
weise bei 2.500. Der Parkplatz und die Rinnen sind gepflastert. Die Bordsteinhöhe misst 
8 cm. Da es keine durchgängigen Gebäudekanten gibt, ist ein Windkanaleffekt auszu-
schließen. Der Vegetationsanteil ist gering, der BKÜ liegt bei 0 %. Reinigungsintervalle 
sind nicht bekannt. 

Der Parkplatz des Schnellrestaurants McDonald´s (MCS) liegt auf westlicher Seite der 
Ein- und Ausfallstraße Friedberger Landstraße in einem Mischgebiet (Standort J). Die 
Probenahme wurde an der Parkplatzbegrenzung in Ausfahrtnähe durchgeführt. Die zu-
lässige Höchstgeschwindigkeit beträgt Schritttempo (< 15 km/h), die DTV liegt schät-
zungsweise bei 1.000. Der Parkplatz ist asphaltiert und die Rinnen sind gepflastert. Die 
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Bordsteinhöhe misst 8 cm. Da es keine durchgängigen Gebäudekanten gibt, ist ein 
Windkanaleffekt auszuschließen. Der Vegetationsanteil ist mäßig, der BKÜ liegt bei 
15 %. Reinigungsintervalle sind nicht bekannt.  

4.2.3 Probenahmeort auf der Verkehrsfläche 

Über den Straßenquerschnitt wurden die höchsten Massenanteile am Fahrbahnrand 
gemessen (Deletic und Orr 2005; Grottker 1987; Sartor und Boyd 1972). Deshalb wurde 
ab Sommer 2016 eine fester Probenahmebreite von 0,5 m ab Bordsteinkante (BK) de-
finiert. Hierzu wurde der Straßenrandabschnitt auf einer Breite von 0,5 Metern ab BK 
und auf einer Länge von einem bis sechs Metern (0,5-3 m²) markiert und die Fläche 
dokumentiert (Abbildung 4.2). Es wurde vorzugsweise die gleiche Stelle beprobt, ma-
ximal in einem Messbereich von 10 m entlang der BK. Ab Frühjahr 2018 wurde das 
Messprogramm vertieft und zusätzlich wurden die Flächen nach ihren Fahrbahnbelä-
gen unterschieden. Die Oberflächenprofiltiefe unterschiedlicher Fahrbahnbeläge wird 
als Hinweisgeber für die Feststoffakkumulationen vermutet (Zhao et al. 2018b; Wicke 
et al. 2012b). Aufgrund der typischerweise unterschiedlichen Materialien wurden die 
Flächen unterteilt in Rinne (0-0,25 m ab BK) (i. d. R. Beton oder Gussasphalt) und an-
grenzenden Fahrbahnrand (0,25-0,5 m ab BK) (i. d. R. Asphalt). Außerdem wurden an 
Standorten mit geringer Verkehrsstärke Proben von der Fahrbahnmitte entnommen 
(Fläche C). Ab diesem Zeitpunkt wurden immer dieselben Flächen beprobt.  
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Probenahmeflächen auf der Verkehrs-
fläche  
Die Probenahmen wurden zu jeder der vier Jahreszeiten (mit Ausnahmen), angelehnt 
an die meteorologischen Jahreszeiten (Q1 = Frühjahr (März bis Mai), Q2 = Sommer 
(Juni bis August), Q3 = Herbst (September bis November), Q4 = Winter (Dezember bis 
Februar)) durchgeführt, bis eine kritische Masse von ca. 500 g pro Standort und Jah-
reszeit für weitere Untersuchungen erreicht wurde. Diese wurde dann nach Dokumen-
tation der Trockenmassen sowie der Grobfraktionierung (< 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm) und 
Messung der Glühverluste als jahreszeitbezogenes Material vereinigt und ein Staubde-
pot angelegt. Dieses folgt der Beschriftungslogik Standort – Vegetationsquartal/Jahr 
(z. B. NES – Q2/2016). 

4.3 Probenahme und -aufbereitung  

Die Probenahmen wurden nur auf trockener Fahrbahn nach mindestens einem Tro-
ckentag durchgeführt. Die Probenflächen wurden abgemessen und mit Ölkreide mar-
kiert. Die markierten Flächen blieben in aller Regel auch nach Regenereignissen 
weiterhin sichtbar. Zur Feststoffgewinnung wurden mit einem Pinsel fixierte Partikel 
gelockert und mit dem portablen Trockensauger (Dewalt DCV582, 18V Akku) abge-
saugt (Kayhanian et al. 2012). Die Wiederfindung bekannter Massen wurde unter La-
borbedingungen überprüft und lag bei 93 % (Anhang 9). Die Probe wurde noch vor Ort 
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in einen PE-Beutel überführt und innerhalb von zwei Stunden ins Labor gebracht. Auf-
gehäuftes Laub (Herbst) wurde separat händisch entnommen, die Masse wurde er-
fasst, aber nicht rechnerisch berücksichtigt, um eine Vergleichbarkeit der Massen aus 
anderen Jahreszeiten zu gewährleisten. Die Probenahmefläche, Datum, vorherige Tro-
ckenperiode (Tage seit letztem Regenereignis > 1 l/m²), Tage seit letzter Straßenreini-
gung mit KKM und GKM und besondere Auffälligkeiten wurden dokumentiert. Aus der 
absoluten Masse und der Fläche wird die spezifische Masse in g/m² ermittelt. 

Nach der Probenahme wurde die Probe unmittelbar im Labor bei 105 ± 2 °C (Trocken-
ofen, Memmert UM 500) bis zur Massenkonstanz getrocknet und im Exsikkator (Trock-
nungsmittel: Silicakugeln mit Farbumschlag) abgekühlt. Die Masse wurde mit einer 
Laborwaage (Kern EMB 2.000-2, d = 0,01 g) auf 0,1 g dokumentiert. Als Trocknungs-
temperatur wurde 105 ± 2 °C gewählt (DIN 19747 2009), da keine organischen Schad-
stoffe gemessen wurden und ein Einfluss auf die Beschaffenheit der Partikel 
hinsichtlich ihrer Größe und Absetzverhalten nicht beobachtet werden konnte (Anhang 
12).  

Um repräsentative Teilproben bis ≥ 2 g zu entnehmen, wurde ein Riffelteiler (Retsch 
RT 6.5) genutzt. Die gesamte Probe wird hierfür unter einem Abzug so lange über dem 
Teiler halbiert, bis die geeignete Teilprobenmasse erreicht wurde. Für die Entnahme 
von Teilproben < 2 g aus homogenen Fraktionen (< 250 µm) wurde nach Rollen und 
Aufschütteln der Probe das Material mit einem Löffel aus der Mitte des seitlich liegen-
den Probenröhrchens entnommen (Horiba Scientific Inc. 2012).  

4.4 Analyse physikalischer und chemischer Kenngrößen  

4.4.1 Siebung  

Zur Messung der Partikelgrößenverteilung und Erzeugung diskreter Partikelgrößen-
fraktionen wurde die Siebung als Methode gewählt. Die in den Normen zur Siebung 
von Böden beschriebenen Optionen der Trocken- oder Nasssiebung (DIN EN ISO 
17892-4 2017) konnten für die Fragestellung dieser Arbeit nicht genutzt werden. Ziel 
der hier verwendeten Siebung war es, neben der Bestimmung der Partikelgrößenver-
teilung disperse Siebfraktionen für weitere Untersuchungen zum Absetzverhalten zu 
erzeugen. Mit einer trockenen Siebung bewegten sich die hohen Feinanteile nicht 
durch die Siebe. In den oberen Siebfraktionen blieb also ein Feinanteil zurück, der fei-
ner ist, als die Siebfraktion und nicht durch die Siebung abgetrennt werden konnte. 
Eine wie in der Norm vorgeschlagene komplette Nasssiebung (erforderlich ab > 10 % 
Massenanteil < 63 µm) führt dazu, dass die in der Schale aufgefangenen feinsten An-
teile im Wasser eingedampft werden müssen und damit ihre disperse Struktur verlie-
ren. Der Eindampfrückstand wird keksartig und kann nicht ohne Veränderung der 
Probe in die Ausgangsstruktur gebracht werden. Aus diesem Grund wurde eine kom-
binierte Trocken- und Nasssiebung für FD entwickelt. Die entwickelte Methode wurde 
im Rahmen der zu diesem Thema vorangegangenen Masterarbeit (Gelhardt 2016) und 
dem Promotionsvorhaben jeweils teilveröffentlicht in Gelhardt et al. (2017) und auch 
in Anlehnung an die neu erschienene DIN EN ISO 17892-4 (2017) nachmodifiziert. Die 
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modifizierte Siebung führt zu einem reduzierten Arbeitsaufwand ohne Veränderung 
der validierten Trenngüte. Sie wird nachfolgend beschrieben. 

Alle Siebschritte werden auf einer mechanischen Siebmaschine (Retsch AS 200 control 
mit Trocken- respektive Nasssiebdeckel und -boden) vorgenommen. Die verwendeten 
Siebe sind aus Edelstahl und haben einen Durchmesser von 200 mm mit variierenden 
Maschenweiten (vwr-Collection, nach DIN ISO 3310-2 (2015)). Diese werden jeweils 
leer vor und beladen nach der Siebung auf 0,1 g (Laborwaage, Kern EMB 2000-2, 
d = 0,01 g) gewogen. Für die Siebung wurden gemeinsam mit dem Gerätehersteller im 
Anwendungslabor optimale Siebdauern und -einstellungen für FD-Proben ermittelt 
(Beckers 2017). Für beide Siebschritte (trocken/nass) wurde eine Intervallsiebung (In-
tervall: 10 Sekunden mit anschließender Pause zwischen den Intervallen) mit einer 
Amplitude von 1,2 mm festgelegt. Für die Trockensiebung wurde eine Siebdauer von 
5 Minuten gewählt, für die Nasssiebung eine Siebdauer von 10 Minuten mit gleichzei-
tiger Beschickung mit 1 l/Min. entionisiertem Wasser über den Nasssiebdeckel. Diese 
Einstellungen gewährleisten eine optimale Trenngüte, ohne die Erzeugung künstlicher 
Feinanteile durch übermäßiges Sieben. Trockensiebungen werden ab einem Gesamt-
verlust von mehr als 1 % der Gesamtmasse verworfen (DIN EN ISO 17892-4 2017). Auf-
grund löslicher Bestandteile in den FD wurden Nasssiebungen bis zu einem Verlust von 
10 % nicht verworfen, wenn sie über die Betrachtung gelöster Bestandteile wie Salzen 
über die Leitfähigkeit oder Chloridbestimmung (z. B. im Winter) plausibilisiert werden 
konnten.  

Die verwendeten Siebe wurden nach jeder Siebung im Ultraschallbad (Retsch UR 3) 
gereinigt und bei 80 °C im Trockenofen getrocknet (Memmert UF 260). Laut Hersteller 
dürfen Siebe aufgrund des empfindlichen Siebgewebes nicht heißer getrocknet wer-
den.  

Vorfraktionierung 
Alle pro Messtag und -fläche gewonnenen Einzelproben wurden zunächst trocken in 
die Siebfraktionen < 2, 2-4, 4-8 und ≥ 8 mm vorgesiebt. Die fraktionierten Massen 
(g/m² und Massenanteil in %) werden dokumentiert und ein Aliquot jeder Fraktion für 
die Bestimmung des organischen Anteils entnommen. Pro Jahreszeit und Standort wer-
den die Massen < 2 mm dann zu einer Mischprobe vereinigt. Aus der Mischprobe wird 
die Unterfraktionierung zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung vorgenommen. 
Zur Unterscheidung der beiden Verfahren werden die Siebfraktionen nachfolgend in 
Mikrometern (µm) angegeben. Die prozentualen Massenanteile ≥ 2 mm werden für 
die Berechnung die Partikelgrößenverteilung dokumentiert und massenanteilig für die 
Berechnung der Sieblinie berücksichtigt. 

Unterfraktionierung (< 2.000 µm) 
Die Unterfraktionierung der Mischprobe (< 2.000 µm) wird in zwei Schritten mit einer 
Teilprobe aus der Mischprobe von ca. 80 bis 120 g durchgeführt (Abbildung 4.3). 
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Abbildung 4.3: Schematischer Ablauf des Siebverfahrens (< 2.000 µm) 

Zunächst wird mit einer Trockensiebung ein Siebschnitt über das kleinste Sieb (40 µm) 
zur Trennung der Massenanteile kleiner und größer 40 µm durchgeführt. Dadurch kann 
der Großteil der Partikel < 40 µm trocken und dispers separiert werden. Hierfür wer-
den in mehreren Siebschritten jeweils Teilmengen von etwa 20 ml (maximale Aufgabe-
menge für Siebgewebe) auf dem 40 µm-Sieb mit Siebhilfen (10 Steatitkugeln) 
trockengesiebt. Die Massen werden dokumentiert und die Anteile von 40 bis 2.000 µm 
werden für eine Nasssiebung in einem Becher mit dicht schließendem Deckel und etwa 
300 ml entionisiertem Wasser mittels Schütteln (ca. 30 Sekunden) zu einer Suspension 
aufgeschlämmt. Die Suspension wird nun auf das oberste Sieb im Siebturm mit den 
aufsteigenden Siebmaschen 40, 63, 100, 125, 160, 200, 250, 500 und 1.000 µm gege-
ben und mit einem Nasssiebdeckel fixiert. Dieser wird über einen Schlauch an den Was-
serhahn (entionisiertes Wasser) angeschlossen. Zwischen den Sieben 40 und 63 µm, 
63 und 100 µm und 100 und 125 µm werden während der Nasssiebung Entlüftungs-
ringe platziert. Der Auslauf auf dem Siebboden wird in einem 10-Liter-Becherglas ge-
fasst, um alle Partikel aufzufangen, die durch die Nasssiebung durch die Siebe 
gelangen. Der Siebturm wird nach den genannten Einstellungen für die Nasssiebung 
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betrieben und zeitgleich mit Wasser beschickt. Die Siebe werden nach der Siebung mit 
der Probe bei 80 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet. In der 10-Liter-Probe werden 
die Leitfähigkeit (WTW, LF91) und der pH-Wert (Hach Lange HQ440d multi) dokumen-
tiert. Diese wird nach wenigstens 24 Stunden auf ca. 1 l dekantiert und eingedampft. 
Die Masse (< 40 µm, nassgesiebt) wird für die Massenbilanz mitberücksichtigt.  

Die Partikelgrößenverteilung wird als akkumulierte Durchgangssummenkurve der 
Massenanteile pro Siebfraktion auf einer logarithmisch skalierten Abszisse dargestellt. 
Die diskreten Siebfraktionen werden von 0 bis 10 nummeriert (rote Kästchen) und ver-
wahrt. Die nass eingedampfte Siebfraktion < 40 µm (0) wird standardmäßig nicht für 
weitere Untersuchungen verwendet. In der trockengesiebten Fraktion < 40 µm (1) und 
den nassgesiebten Fraktionen ≥ 40 µm (2 bis 10) werden weitere Kenngrößen gemes-
sen (Dichte und Glühverlust). Die Siebfraktionen 1 bis 7 werden für die Herstellung von 
Messproben in der PSD von Straßenabfluss für die Absetzversuche verwendet (siehe 
Kapitel 4.5.1). In diesen Siebfraktionen werden außerdem Partikelformen und Schwer-
metalle bestimmt.  

4.4.2 Partikelform und -größenbestimmung mittels digitaler Bildanalyse  

Zur Bewertung der Güte der Siebung und Erfassung von Formfaktoren wurde mittels 
dynamischer Bildanalyse nach ISO 13322-2 (2006) an ausgewählten Materialien eine 
Partikelgrößen- und -formuntersuchung vorgenommen (Messung durch Auftragslabor 
LabSPA, 3 P Instruments GmbH & Co. KG). Bei diesem Verfahren werden Aufnahmen 
von Partikelkollektiven in Bewegung relativ zu einer Kamera gemacht. Die Partikelab-
bildungen werden gezählt und Kenngrößen wie der maximale Feret-Durchmesser (L), 
der minimale Feret-Durchmesser (D) und der Flächenäquivalentdurchmesser eines 
projektionsgleichen Kreises xA gemessen. Aus den erfassten Werten können unter-
schiedliche Größen- und Formparameter berechnet werden. Abweichungen zur Sieba-
nalyse können sich durch die unterschiedliche Definition des Äquivalentdurchmessers 
ergeben. Die Ergebnisse können als Volumen- und mit Kenntnis der Dichte als Massen-
verteilung dargestellt werden.  

Außerdem lässt sich beispielsweise der Formfaktor Zirkularität ψc als Ähnlichkeit eines 
Partikels zu einem Kreis in 2D ausweisen (DIN ISO 9276-6 2012). Er wird definiert als: 

ψc =
Umfang des projektionsflächengleichen Kreises

tatsächlicher Umfang der Partikelprojektion 
 

Dabei gilt ψc ≤ 1, ψc = 1 entspricht einem Kreis (Stieß 2009). Für die Sedimentation 
ist jedoch die Sphärizität des Partikels in 3D relevant. Diese kann per Konvention rech-
nerisch aus 2D übernommen werden und erlaubt eine Formcharakterisierung hinsicht-
lich eines möglichen Einflusses auf die Sedimentation. 

Weiter gibt das Verhältnis des minimalen zum maximalen Feret-Durchmesser (D/L) – 
der sogenannte Aspekt Ratio – Informationen über die Ausdehnung eines Partikels. Ist 
das Verhältnis nahe 1, ist das Partikel sehr gleichförmig.  
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Für die Messung wurde ein repräsentativer Probenanteil in 750 ml Isopropanol in eine 
Dispergiereinheit mit Rührer (BT800) in Suspension gebracht und in das Messgerät (Be-
vision D2) gepumpt. Die Messungen wurden in Doppelbestimmung durchgeführt. Je 
Messung wurde rund 1 Million Partikel analysiert. Die Ergebnisse wurden durch das 
Auftragslabor ausgewertet. Messwerte von 100.000 gezählten Partikeln wurden als 
Datensatz zur Verfügung gestellt.  

Die Mikroskopaufnahmen von Partikeln wurden mit einem Durchlichtmikroskop 
(Olympus CX41) in angegebener Vergrößerung gemacht.  

4.4.3 Dichte  

Ferner wurde in dieser Arbeit die Kornrohdichte gemessen. Diese ist per Definition das 
„Verhältnis der Gesamtmasse ofentrockener partikulärer Feststoffe (Minerale, organi-
sche Substanz) zum Volumen dieser Partikel“ und enthält auch geschlossene Poren 
(DIN EN ISO 11508 2018). In methodischen Untersuchungen wurde gezeigt, dass die 
Materialien keine nennenswerten geschlossenen Poren aufweisen (Anhang 10), wes-
halb auch von einer näherungsweisen Reindichte ausgegangen werden kann. Die 
Dichte (g/cm³) wurde zerstörungsfrei mit einem Gaspyknometer (Quantachrome 
Microultrapyc 1200 eT) gemessen (DIN 66137-2 2019; DIN EN ISO 11508 2018). Bei der 
Gaspyknometrie wird das Volumen einer Probe bekannter Masse über die Verdrän-
gung eines Messgases in einer Messzelle bekannten Volumens und Gleichgewichts-
drucks ermittelt. Über die Zustandsgleichung idealer Gase nach dem Boyle-Marriott-
Gesetz kann bei konstanter Temperatur anhand der Druckveränderungen bei Entga-
sung der Messzelle das Feststoffvolumen ermittelt werden. Eine Messkammer wird 
hierfür mit und ohne Probe mit einem Messgas mit definiertem Druck beaufschlagt 
und entlastet (DIN 66137-2 2019). Als Messgas wurde Helium (5.0, Air Liquide, Rein-
heit: ≥ 99,999 %) verwendet. Helium ist als Edelgas zur Messung ideal, da es aus den 
kleinsten Atomen besteht und damit das Porenvolumen optimal ausfüllt. Um Tempe-
raturunterschiede zu vermeiden, wurde das Gaspyknometer mit gleichzeitiger Tempe-
rierung über einen Thermostat (Julabo CD 200F) auf 25,0 °C betrieben und 
währenddessen darauf geachtet, Druckänderungen und Luftzirkulation während der 
Messungen im Labor zu vermeiden. Zur Messung standen drei Messzellengrößen zur 
Verfügung (4,5 cm³, 1,8 cm³, 0,25 cm³). Eigene Testmessungen führten aufgrund ext-
remer Abweichungen von Referenzmaterialien zum Ausschluss der kleinsten Messzelle 
(Anhang 10). Die genutzten Messzellen (4,5 cm³, 1,8 cm³) wurden an jedem Messtag 
mit einer Edelstahlkugel bekannten Volumens im Messbereich des Erwartungsvolu-
mens der Probe kalibriert. Die Kalibrierung sollte eine Volumenmessung mit einer 
Messpräzision von ± 1 mm³ ermöglichen. Die Kalibrierkugel wurde vor und nach der 
Messreihe als Standard mitgemessen. Die Probe wurde vor der Messung getrocknet, 
im Exsikkator abgekühlt und kurz vor der Messung an der Feinwaage auf 0,001 g ge-
wogen. Die Auswahl der Messzellengröße wurde an das verfügbare Probenvolumen 
angepasst. Die Probe sollte die Messzelle, wenn möglich zu zwei Dritteln ausfüllen. Bei 
geringem Probenvolumen wurde das Volumen durch eine Edelstahlkugel bekannten 
Volumens aufgestockt. Standardmäßig wurden maximal 20 Wiederholungsmessungen 
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durchgeführt. Das Gerät beendet die Messungen, wenn der Mittelwert der letzten drei 
Messungen eine Standardabweichung von ≤ 0,01 % (≤ 0,003 % bei Kalibrierung) er-
reicht. Die gemessene Messpräzision für die FD-Proben < 2 mm lag bei ± 0,03 g/cm³ 
(95 %-Konfidenzintervall) (Anhang 10).  

In weiteren methodischen Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Dichtebestimmung 
mit einem anderen Messgas (Stickstoff) und in variierenden Feinheitsgraden der Ma-
terialien (roh, gemörsert, gemahlen) keine Unterschiede aufweist (Anhang 10). Das be-
deutet, dass in FD-Materialien keine geschlossenen Poren, die bezogen auf die 
Absetzbarkeit einen Auftrieb begünstigen würden, zu erwarten sind. Bei Vergleichs-
messungen zur Bestimmung der Wiederholpräzision der Dichtebestimmung von FD-
Materialien in Gas- und Fluidpyknometern mit Wasser und Isopropanol war ersteres 
Verfahren klar überlegen.  

4.4.4 Organischer Anteil  

Für die Messung des organischen Anteils wurde der Glühverlust (GV) bestimmt. Da Bo-
den- und Sedimentproben in ihrer Struktur denen von Straßenstäuben (FD) ähneln, 
wurden die Normen der Bodenkunde (DIN 18128 2002) und Sedimente (DIN EN 15169 
2007) zur Bestimmung des GV berücksichtigt.  

Eine repräsentative Teilprobe (Riffelteilung) wird an der Feinwaage (Kern ABJ 220-4NM 
(d: 0,1 mg) in einen zuvor leer gewogenen Schmelztiegel mT auf 0,001 g eingewogen. 
Die Masse des Tiegels mit Probe mNT wird nach dem Trocknen bei 105 ± 2 °C (Mem-
mert UM 500) dokumentiert. Die Proben werden im Muffelofen (Naber-
therm L15/11 B410) über 30 Minuten langsam auf 550 °C erhitzt und dann 2 Stunden 
geglüht. Nach dem Glühen werden die Proben zunächst im Trockenschrank bei 
105 ± 2 °C aufbewahrt und dann zum Abkühlen in den Exsikkator gestellt. Die Masse 
des Tiegels mit Glührückstand mGR wird dokumentiert. Der Glühverlust errechnet sich 
als Massenanteil der Gesamtmasse in Prozent (Formel 4-1)  

GV = (
Masse Glühverlust

Gesamtmasse
× 100) = (

mNT − mGR

mNT − mT

× 100)  % GV 
4-1 

 

mT  Masse des leeren Tiegels (g) 
mNT  Masse des Tiegels mit Probe nach Trocknen bei 105 °C (g) 
mGR Masse des Tiegels mit Probe nach Glühen bei 550 °C (g) 

Der Glühverlust sollte bei abweichenden Temperaturen immer mit dem Index der 
Glühtemperatur (z. B. GV550°C) angegeben werden. Abweichungen von der Glühtem-
peratur 550 °C von ± 100 °C führen für FD-Proben unterschiedlicher Organikanteile aus 
Frankfurt nicht zu signifikanten Abweichungen der Messergebnisse (Wiederfindungen 
zwischen 80 und 120 %) (Anhang 11).  

Die Messpräzision lag für FD-Proben in den Siebfraktionen < 2, 2-4, 4-8 mm relativ bei 
± 4 %, ± 20 % respektive ± 30 % (absolut: ± 0,4 % GV, ± 3 % GV respektive ± 7 % GV). 
Die Präzision der GV-Messung nimmt gröberen Siebfraktionen aufgrund steigender In-
homogenität der Proben deutlich ab. Proben ≥ 2 mm sollten demnach entweder kom-
plett verglüht oder mit einem Mörser zerkleinert werden, damit repräsentative 
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Teilproben mit höherer Präzision entnommen werden können. Für Proben < 2 mm ist 
eine Probenteilung mit Riffelteiler ausreichend.  

4.4.5 Schwermetalle  

Die Analytik der Schwermetalle Pb, Cu und Zn in Sieb- und Sinkgeschwindigkeitsfrakti-
onen (< 40 bis 200-250 µm (Siebfraktion 1 bis 7) und Vs ≥ und < 11 m/h) wurde durch 
das Institut für Siedlungswasserbau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft (ISWA) der Uni-
versität Stuttgart durchgeführt. Glühreste der Glühverlustbestimmung (0,2 bis 0,5 g) 
wurden als Doppelbestimmungen in je zwei Durchgängen mit 7 ml Salpetersäure 
(HNO3) und 2 ml Wasserstoffperoxid (H2O2) im Mikrowellenprogramm (MLS Ethos, 
1600W, 10 Min. Aufheizen, 20 Min. Temperatur halten bei 210 °C) in Anlehnung an DIN 
EN 16173 (2012) aufgeschlossen. Der Aufschluss wurde filtriert (2-4 µm, Macherey-Na-
gel MN 640 d, aschefrei) und in einem induktiv gekoppelten Plasma-Massenspektro-
meter (ICP-MS, Perkin Elmer Nexion 2000) als Konzentration in mg/kg gemessen (DIN 
EN ISO 17294-2 2017). Das Gerät wurde vor jeder Messung matrixangepasst kalibriert 
und ein zertifiziertes Referenzmaterial (CRM BCR-723 „Road Dust“ und NIST 1640a) 
vermessen. Die Wiederfindungsrate für Cu, Zn und Pb beträgt 99, 111 respektive 92 %. 
Die Standardabweichungen bei Wiederholmessungen (n = 16) betragen ± 4 %, ± 4 % 
respektive ± 2 %. Die Schwermetallkonzentrationen in Glühresten wurden bezogen auf 
den jeweiligen Organikanteil in der Originalprobe hochgerechnet. Die Vergleichbarkeit 
der Messung der Schwermetalle im Glührest einer Probe und der nachträglichen Hoch-
rechnung der Konzentration bezogen auf den organischen Anteil (GV) im Vergleich zur 
Messung in Originalproben wurde überprüft (Wiederfindungsraten in Vergleichsprobe 
(NES Q1/17) zwischen Messung im Glührest zu Originalprobe: Cu: 93 %, Zn: 84 %, Pb: 
92 %). Diese Vorgehensweise ermöglichte es, sowohl die Dichte als auch nachfolgend 
den GV und dann die Schwermetalle in derselben Probe zu messen.  
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4.5 Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit 

In der Literaturauswertung wurden zwei Herangehensweisen zur Bestimmung der 
Sinkgeschwindigkeit von verkehrsflächenbürtigen Feststoffen identifiziert.  

Die häufigste Methode sind Absetzversuche mit realen Abflussproben (FA). Aufgrund 
unbekannter Probenzusammensetzung (Einfluss der Lagerdauer, PSD, Feststoffkon-
zentration) sind Rückschlüsse auf das Absetzverhalten unterschiedlicher Standorte 
schwierig. Ergebnisse unterschiedlicher Messmethoden zur Sinkgeschwindigkeitsbe-
stimmung variieren außerdem stark.  

Die zweite Herangehensweise zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeiten ist die Nut-
zung des Wissens um die Partikelgrößenverteilung von FA. Dabei werden die weiteren 
für die Sinkgeschwindigkeit relevanten Parameter Dichte und Form von Partikeln als 
konstant angenommen und die Sinkgeschwindigkeit nach Formeln von Stokes berech-
net. Es wird also je nach zugrundeliegender Definition der Partikelgröße (z. B. Siebma-
schenäquivalent, Laserbeugungsäquivalent, u. a.) auf ein Sinkgeschwindigkeits-
äquivalent von Partikeln geschlossen. Obwohl der Parameter Partikelgröße in der For-
mel der Sinkgeschwindigkeit von Partikeln nach Stokes und anderen semiempirischen 
Formeln quadratisch eingeht, ist unklar, ob die Kenntnis der Partikelgrößenverteilung 
ausreicht, um die Sinkgeschwindigkeit von FA rechnerisch zu ermitteln.  

Die Limitierungen dieser beiden Methoden zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit 
soll mit einem neu entwickelten Verfahren überwunden werden. Mit der Entwicklung 
einer Labormethode zur Messung der Sinkgeschwindigkeit soll die Bewertung der 
Übertragbarkeit der Partikelgrößenäquivalente auf Sinkgeschwindigkeitsäquivalente 
ermöglicht werden. Außerdem sollen weitere Kenngrößen wie Dichte, GV oder 
Schwermetalle im Hinblick auf das Absetzverhalten bewertet werden.  

Hierzu wurde zunächst ein Verfahren zur Herstellung konstanter Messproben demons-
triert (Kapitel 4.5.1) und die entwickelte Labormethode beschrieben (Kapitel 4.5.2). 
Der untersuchte Einfluss methoden- und anwendungsspezifischer Randbedingungen 
auf das Laborverfahren wird in Anhang 12 beschrieben und in Kapitel 4.5.3 in der Me-
thodenvalidierung zusammengefasst.  

4.5.1 Herstellung von Untersuchungsmaterial  

Um das Absetzverhalten verschiedener Materialien und absetzrelevante Kenngrößen 
(Organik, Dichte) vergleichen zu können, wird die massenanteilige Partikelgrößenver-
teilung für alle Versuche konstant gesetzt. Um zu Aussagen des Absetzverhaltens von 
FA zu gelangen, wurden deshalb FD-Siebfraktionen in Feststoffanteilen einer mögli-
chen FA-PSD zusammengesetzt. Die so erzeugte Messprobe wird FDFA−PSD genannt. 
Die prozentualen Feststoffanteile der gewählten FDFA−PSD-Zusammensetzung sind in 
Tabelle 4.3 aufgeführt. 
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Tabelle 4.3: Messprobenzusammensetzung für Absetzversuche – Feststoffanteile 
nach Siebfraktionen  

Siebfraktionsnum-
mer Siebfraktion (µm) 

Feststoffanteil 
(%) 

7 200-250 4 

6 160-200 6 

5 125-160 12 

4 100-125 8 

3 63-100 21 

2 40-63 15 

1 < 40 34 

Die Auswahl einer repräsentativen PSD wird anhand der Literaturstudie begründet (Ka-
pitel 3.2.2.1). Es wurde gezeigt, dass die PSD in den FA tendenziell feiner ist als in den 
FD. Die gewählte PSD für Absetzversuche liegt im mittleren Bereich (< 250 µm, 
< 63 µm = 49 % Feststoffanteil) der in der Literatur gefundenen PSDs von FA. Für die 
FDFA−PSD-Zusammensetzung wurde eine eher feine PSD ausgewählt, da diese hinsicht-
lich ihrer langsameren Absetzbarkeit für die Behandlungsanlagen die größte Heraus-
forderung darstellt. Gröbere Partikelgrößenanteile wurden seltener in den FA 
gefunden. Dies könnte zum einen daran liegen, dass sie tatsächlich nicht zum Abfluss 
kommen (Zhao et al. 2018b), zum anderen daran, dass sie möglicherweise durch Pro-
benehmer nicht erfasst werden können (Selbig et al. 2012) oder bereits durch die Stra-
ßenreinigung beseitigt werden konnten (Stone und Marsalek 1996; Sartor und Boyd 
1972; Amato et al. 2010). Die Feststoffe < 250 µm sind außerdem prominent, da sie 
mehr als 60 % der potenziellen Schwermetallfracht von FD auf der Straße enthalten 
(Zhao et al. 2009; Zafra-Mejía et al. 2018). Daher sind sie auch bezogen auf die enthal-
tenen Schadstoffe besonders relevant. Weiterhin entspricht die Zusammensetzung 
auch dem in Deutschland für die Prüfung der Leistungsfähigkeit dezentraler Behand-
lungsanlagen eingesetzten Quarzmehl Millisil® W4 mit einer Dichte von 2,65 g/cm³ 
(Hersteller: Quarzwerke GmbH, Haltern; eingetragene Marke, nachfolgend zur verbes-
serten Lesbarkeit Millisil W4 bezeichnet). Millisil W4 wurde für die methodischen Un-
tersuchungen als Referenzmaterial verwendet.  

Zur Herstellung einer Messprobe werden die durch Siebung hergestellten Siebfraktio-
nen der Materialien an der Feinwaage nach den definierten Feststoffanteilen eingewo-
gen. Die gewählten Untersuchungsvarianten mit variierenden Feststoffmassen werden 
weiter unten beschrieben.  

4.5.2 Beschreibung der Labormethode 

Für die Absetzversuche wurde eine Messapparatur ausgewählt, bei der eine Bilanzie-
rung der eingesetzten Feststoffmassen möglich ist und als Messwerte diskrete Sinkge-
schwindigkeitsfraktionen erzeugt werden. In den Sinkgeschwindigkeitsfraktionen 
werden dann weitere Kenngrößen (Dichte, GV, Schwermetalle) gemessen. Aus diesem 
Grund wurde ein Überschichtungsverfahren nach Brombach et al. (1992) in Absetzsäu-
len gewählt und für die Anforderungen der Messungen modifiziert.  
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Die eingesetzten Säulen wurden aus Glas in einem Stück mit Börtelrand gefertigt und 
in ein Gestell eingehängt (Abbildung 4.4). Die Abmessungen der Glassäule entsprechen 
einem Innendurchmesser von 50 mm, einer Höhe von 800 mm, davon trichterförmig 
200 mm bis zu einem Durchmesser von 10 mm. Die Säulen fassen entsprechend ein 
Füllvolumen von 1300 ± 50 ml bis 20 mm unterhalb des Börtelrandes. Im ursprüngli-
chen Versuchsaufbau wurden die Feststoffe in einem Imhoff-Trichter vorsedimentiert 
oder über einen Schiebemechanismus in die Säule überführt. Auf diese Weise ist es 
nicht möglich, die Partikelkollektive ohne hohe Verluste in die Säule zu überführen, da 
viele Feststoffe in der Vorlagekammer zurückbleiben. Aus diesem Grund wurde ein 
Trichter (Material: Polytetrafluorethylen) mit einem Stopfen als Vorkammer imple-
mentiert (Wong und Piedrahita 2000). Die Trichterspitze liegt etwa 20 mm unter der 
Wasseroberfläche. Das entspricht im Versuchsablauf einer Sinkhöhe von 760 mm.  

 
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Sedimentationsapparatur (übersetzt 
nach Gelhardt et al. (2017))  

Nach Versuchsstart werden die Sinkgeschwindigkeitsfraktionen am Säulenende zu be-
stimmten Messzeitpunkten über die Klemme entnommen. Durch den gewählten 
Messzeitpunkt wird die Sinkgeschwindigkeit (Vs ≥ x m/h) der Sinkgeschwindigkeits-
fraktion als lineare Funktion des Verhältnisses der Sinkhöhe zur Zeit (m/h) ermittelt. 
Der Messzeitpunkt nach einer Stunde entspricht beispielhaft einer Sinkgeschwindig-
keit von 0,76 m/h. Der Wasserpegelabfall nach jeder Probenahme und damit der redu-
zierte Absetzweg wird nach der Formel von Wong und Piedrahita (2000) bei der 
Berechnung der Sinkgeschwindigkeit berücksichtigt und beträgt für dieses Beispiel 
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0,74 m/h. Die gewählten Messzeiten werden weiter unten unter Untersuchungsvari-
anten vorgestellt. 

Messdurchführung 
Die Absetzsäulen wurden zur Temperierung am Vortag der Messung mit entionisier-
tem Wasser bis 20 mm unterhalb des Börtelrandes gefüllt (Temperatur: Methodenva-
lidierung Variante 1, 21 °C ± 2 °C, Messkampagne Variante 2 Temperierung in 
Klimakammer 21 °C ± 0,1 °C). Am Messtag wird die Masse des Säuleninhalts, Tempe-
ratur, Leitfähigkeit und pH-Wert vor und nach der Versuchsdurchführung dokumen-
tiert. Zu Messbeginn wird die eingewogene Messprobe in einem Reagenzglanz mit ca. 
10 ml entionisertem Wasser aufgeschüttelt und 30 Sekunden auf einem Vortexrührer 
(Phoenix Instrument RS-VA 10) in homogene Suspension gebracht. Die Suspension 
wird ohne Zeitverzug in den Vorlagetrichter gefüllt. Rückstände werden mit einer 
Spritzflasche überführt. Die Trichterspitze liegt unterhalb des Wasserspiegels (ca. 20 
mm). Der Versuch wird umgehend (innerhalb von zwei Minuten) gestartet, indem der 
Stopfen gezogen und zeitgleich ein Timer gestartet wird (2). Am Trichterrand haftende 
Partikel werden sofort mit einer Spritzflasche abgespült. Um eine Kontamination von 
außen zu verhindern, wird die Säule mit einem Deckel (3) abgedeckt. Je Messzeitpunkt 
wird eine Sinkgeschwindigkeitsfraktionsprobe (etwa 10 ml) durch Öffnen der Klemme 
in ein Probenröhrchen aufgenommen.  

Die jeweiligen Messzeitpunkte der beiden Untersuchungsvarianten werden unten be-
schrieben. Am Ende des Versuchs werden der Säulenrückstand gewogen und die Tem-
peratur, Leitfähigkeit und pH-Wert dokumentiert. Die gewonnenen 
Sinkgeschwindigkeitsfraktionen in den Probenröhrchen und die verbleibenden Fest-
stoffe in der Säule werden analog zur AFS-Bestimmung mit Cellulosenitratfiltern (Sar-
torius, Typ: 113, Partikelrückhalt: 0,45 μm) filtriert. Für Messungen in entionisiertem 
Wasser werden die entnommenen Proben direkt im Probenröhrchen eingedampft. Die 
Vergleichbarkeit der Messergebnisse zwischen Filtration und Eindampfen wurde über-
prüft. Aufgrund der besonders niedrigen Leitfähigkeiten in den Säulen nach Versuchs-
ende ist der Einfluss gelöster Bestandteile als sehr gering einzustufen.  

Untersuchungsvarianten 
Für die Versuche wurden zwei Untersuchungsvarianten verfolgt (Tabelle 4.4).  
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Tabelle 4.4: Untersuchungsvarianten für Absetzversuche 

 Variante 1  
(Methodenvalidierung, Kap. 
4.5.3) 

Variante 2  
(Messprogramm, Kap. 5.3)  

Versuchs-
parameter 

 2 g-Messprobe FDFA−PSD 
 10 Messzeiten (30 Sek. – 

4 Std. ≈Vs 90,9-0,2 m/h) 

 0,5 g-Messprobe FDFA−PSD 
 Sinkgeschwindigkeitsschnitt bei Vs 

11 m/h (4 Min) 
Darstel-
lung 

 Akkumulierte Durchgangs-
summenkurve abgesetzter 
Feststoffanteile ≥ x m/h (%) 

 Messwerte Feststoffanteile Vs ≥ und 
< 11 m/h (%) 

Vorteil  Größere Bandbreite an Sink-
geschwindigkeiten abbildbar 

 Absetzverhalten im Bereich realer 
FA-Konzentrationen (0,385 g/l) 

 Untersuchung von weiteren Kenn-
größen möglich (Schwermetalle u.a.) 

 Vergleichbarkeit mit Partikelgrö-
ßenäquivalent (d < 63 µm)  

Nachteil  

 
 Hohe Inputmassen notwendig, 

entspricht nicht realem Kon-
zentrationsbereich von FA 

 Geringe Massen in Sinkge-
schwindigkeitsfraktionen er-
schweren Messung von 
Kenngrößen 

 Weniger Messpunkte im Vergleich 
zu Variante 1 

Für die Methodenvalidierung wurden Absetzversuche nach Variante 1 mit zehn Mess-
zeitpunkten und 2 g-Messproben in FDFA−PSD -Zusammensetzung durchgeführt. Es 
wurden zunächst analog zu Brombach et al. (1992) zehn Messzeitpunkte anhand der 
zu erwarteten Sinkgeschwindigkeitsbereiche für die eingesetzten Partikelgrößenver-
teilung (< 250 µm) von 30 Sekunden, 1, 2, 4, 8, 16, 32 Minuten, 1, 2 und 4 Stunden 
gewählt. Diese Messzeitpunkte entsprechen Sinkgeschwindigkeiten Vs von ≥ 90,9, 
≥ 45,3, ≥ 22,6, ≥ 11,3, ≥ 5,6, ≥ 2,8, ≥ 1,4, ≥ 0,7, ≥ 0,4 und ≥ 0,2 m/h. Der Vorteil dieses 
Messschemas ist die Möglichkeit, die Ergebnisse als akkumulierte Durchgangssum-
menkurve abgesetzter Massen mit einer großen Bandbreite an Sinkgeschwindigkeiten 
darzustellen. Die Inputmasse von 2 g ist notwendig, damit für die einzelnen Sinkge-
schwindigkeitsfraktionen eine auswägbare Masse von mindestens 10 mg erreicht wird. 
Die dadurch entstehende hohe Feststoffkonzentration von 1,54 g/l in der Säule redu-
ziert jedoch die Vergleichbarkeit mit Feststoffkonzentrationen in realen Abflüssen 
(AFS-Erwartungswerte: 0,2 g/l, (DWA-A 102 - Entwurf 2016)). Aufgrund der geringen 
Feststoffmassen pro Sinkgeschwindigkeitsfraktion können außerdem keine weiteren 
Kenngrößen (Dichte, GV, u. a.) darin gemessen werden.  

Aus diesem Grund wurde das Verfahren für Vergleichsversuche modifiziert (Vari-
ante 2). Die Messprobe wurde von 2 auf 0,5 g in FDFA−PSD-Zusammensetzung redu-
ziert. Die Feststoffkonzentration in der Säule liegt dann mit 0,385 g/l im Bereich 
möglicher Feststoffkonzentrationen in FA. Der Versuch bildet ein mögliches Szenario 
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ab. Weiter wurden die Messhäufigkeiten reduziert auf einen Messzeitpunkt bei 4 Mi-
nuten. Dieser Messzeitpunkt entspricht einem Sinkgeschwindigkeitsschnitt der Fest-
stoffanteile in Vs ≥ 11 m/h und < 11 m/h. Die so gewonnenen Feststoffmassen sind für 
die Messung weiterer Kenngrößen (mind. 170 mg je Sinkgeschwindigkeitsfraktion) aus-
reichend. Die Sinkgeschwindigkeitsfraktion Vs < 11 m/h entspricht rechnerisch in etwa 
einem Partikelgrößenäquivalent von d < 63 µm (nach der Formel für Sinkgeschwindig-
keiten in Sedimenten, 2,65 g/cm³ bei 21 °C (Jiménez und Madsen 2003)). Da der Fest-
stoffanteil je Siebfraktion in jeder Probe konstant ist, kann der Anteil d < 63 µm dem 
theoretischen Sinkgeschwindigkeitsäquivalent Vs < 11 m/h gegenübergestellt werden. 
Durch den Vergleich dieser beiden Größen kann nachgewiesen werden, in welchem 
Ausmaß die Partikelgröße für die Absetzbarkeit entscheidend ist. Bei konstanter Parti-
kelgröße kann außerdem der Einfluss weiterer absetzrelevanter Kenngrößen und der 
Verbleib der Schwermetalle untersucht werden. In den beiden gewonnenen Sinkge-
schwindigkeitsfraktionen werden neben der Ermittlung der Feststoffanteile weitere 
Kenngrößen wie Dichte, GV und die Schwermetalle Pb, Cu und Zn gemessen.  

Qualitätssicherung 
Die Massenbilanz wird für jeden Versuch dokumentiert. Hierfür wird die eingewogene 
Probenmasse M0 (z. B. 2 g) mit der wiedergefundenen akkumulierten Masse der Sink-
geschwindigkeitsfraktionen MSV = Σi

nmi und der Masse der Feststoffe in der Säule 

nach Versuchsende Me verglichen. Versuche mit Wiederfindungsraten von 
(MSV + Me)

M0
×

100 < 90 % entsprechend Verlusten ≥ 10 % werden verworfen. Verluste gehen nicht 
in die Berechnung der prozentualen Feststoffanteile mit ein. Um die statistischen Un-
sicherheiten zu reduzieren, wurden die Versuche möglichst in Dreifachbestimmung 
durchgeführt. Ergebnisse werden als Mittelwerte und als 1,96-fache Standardabwei-
chung (95 %-Vertrauensintervall) als Whiskerbalken dargestellt. Die Messunsicherhei-
ten der Methode liegen bei ± 3,6 % Feststoffanteil. Bekannte systematische 
Unsicherheiten (bspw. der Wasserpegelabfall bei Probenahme) wurden direkt als Kor-
rekturfaktor in die Versuchsauswertung integriert (JCGM 2008; Wellmitz und Gluschke 
2005).  

Der prozentuale Feststoffanteil wurde für Versuche der Variante 1 als akkumulierte 
Durchgangssummenkurve abgesetzter Feststoffanteile (%) Vs von ≥ 90,9 bis 0,2 m/h 
auf einer logarithmisch skalierten Abszisse aufgetragen. Für Versuche der Variante 2 
werden die Feststoffanteile (%) Vs ≥ und < 11 m/h als gepaarte Balkendiagramme oder 
bivariate Streudiagramme der Feststoffanteile Vs < 11 m/h und d < 63 µm im Vergleich 
zu variierenden gemessenen Kenngrößen (Dichte, GV, Schwermetalle) dargestellt. Das 
entwickelte Auswertungsschema wird in Kapitel 5.3.2 vorgestellt. 

4.5.3 Methodenvalidierung 

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der Methodenvalidierung zusammengefasst. 
Die detaillierten Ergebnisse der methodischen Untersuchungen sind in Anhang 12 
nachzulesen. Zur Methodenvalidierung wurden Versuche unter Wiederholbedingun-
gen an verschiedenen Labortagen mit dem Referenzmaterial Millisil W4 (Quarzmehl, 
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Dichte: 2,65 g/cm³) nach Variante 1 durchgeführt. Die Ergebnisse werden anhand der 
Leitlinien zur Methodenvalidierung des Umweltbundesamtes bewertet (Wellmitz und 
Gluschke 2005). Außerdem wurden weitere physikalische, methoden- und anwen-
dungsspezifische Randbedingungen auf das Absetzverhalten untersucht. 

Einfluss physikalischer Randbedingungen  
 Fluidtemperatur 
 Feststoffkonzentration 

Einfluss methoden- und anwendungsspezifischer Randbedingungen  
 Säulenmaterial und -geometrie 
 Rückstoß in die Säule durch die Probenentnahme 
 Trocknungsart und -intensität der Feststoffe  
 Kontaktzeit mit dem Fluid  
 Variierende Fluide (entionisiertes Wasser zu synthetischem Verkehrsflächenab-

fluss) 
 Absetzverhalten von einzelnen Siebfraktionen 

Das Absetzverhalten kann in empirischen Vergleichsversuchen sowohl von den physi-
kalischen Randbedingungen (Fluidtemperatur, Feststoffkonzentration) als auch von 
methoden- und anwendungsspezifischen Randbedingungen (Säulenmaterial und -ge-
ometrie, Rückstoß in die Säule durch die Probenentnahme, Probentrocknung, Kontakt-
zeit und Fluidart) beeinflusst werden. Der Einfluss dieser Randbedingungen wurde 
untersucht. Die Erkenntnisse sind in der Labormethode integriert (Kapitel 4.5.2).  

Zur Validierung einer Methode sollten die Kenngrößen Nachweis- und Bestimmungs-
grenze, Richtigkeit, Mess- und Methodenpräzision, Messunsicherheit, Linearität und 
Robustheit überprüft werden (Wellmitz und Gluschke 2005).  

Die Nachweis- und Bestimmungsgrenze wird für dieses Verfahren aus den Normen der 
AFS-Bestimmung entnommen, da für diesen Versuchsaufbau ebenfalls die Feststoffbe-
stimmung im Zentrum des Messablaufs steht (DIN 38409-2 1987; DIN EN 872 2005). 
Nach DIN EN 872 (2005) wird von einer Nachweisgrenze von 2 mg ausgegangen. Der 
optimale Messbereich wird zwischen 5 und 50 mg angegeben. Nach DIN 38409-2 
(1987) wird eine Bestimmungsgrenze von 20 mg pro Filter festgelegt. Baum et al. 
(2018) schlagen eine Bestimmungsgrenze von 10 mg pro Filter vor. Diese wird für diese 
Arbeit als Bestimmungsgrenze pro Sinkgeschwindigkeitsfraktion festgelegt. Um die mi-
nimale Masse pro Sinkgeschwindigkeitsfraktion zu bestimmen, wurden die Versuche 
in Messproben zu je 0,15, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 6 und 8 g in FDFA−PSD-Zusammensetzung 
durchgeführt. Der Versuch mit 2 g-Messproben lieferte mind. 20 mg pro Sinkgeschwin-
digkeitsfraktion mit entsprechend geringen Standardabweichungen bei Messwieder-
holungen (Tabelle 4.5). 

Der gleiche Versuch mit 0,5 g- und 1 g-Messproben lieferten vergleichbar geringe Stan-
dardabweichungen mit mindestens 5 mg für jede Sinkgeschwindigkeitsfraktion. Für die 
Versuche mit 0,15 g- und 0,25 g-Proben konnten die konstant niedrigen Standardab-
weichungen unter Wiederholbedingungen nicht eingehalten werden. Messproben mit 
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4,0, 6,0 und 8,0 g wiesen ebenfalls eine ausreichende Probenmasse aus. Versuche mit 
Probenmengen < 0,5 g sollten für Versuche der Variante 1 ausgeschlossen werden. Für 
Versuche der Variante 2 mit 0,5 g-Proben und einer Messzeit nach 4 Minuten 
(Vs 11 m/h) ist die Bestimmungsgrenze unkritisch, da mindestens 170 mg pro Filter ge-
messen wurden. Die nach DIN EN 872 (2005) vorgeschlagene Nachweisgrenze von 
2 mg wurde in jedem Versuchssetup erreicht.  

Die Richtigkeit einer Methode wird üblicherweise durch die Verwendung von Referenz-
materialien mit bekannten Messbereichen oder dem Vergleich mit einer anderen vali-
dierten Methode bestimmt (Wellmitz und Gluschke 2005). Ein Vergleich mit einer 
anderen validierten Methode führt aufgrund unterschiedlicher hydraulischer Gege-
benheiten, Messprinzipien (Homogenes Suspensions-/Überschichtungsverfahren) 
aber nicht zu vergleichbaren Ergebnissen (Aiguier et al. 1996). Da dieses Verfahren ge-
wählt wurde, um Vergleichsversuche unterschiedlicher Materialien durchzuführen, er-
scheint die Bewertung von Referenzmaterialien zielführender. Aufgrund der starken 
Beeinflussung von Absetzversuchen durch Schwarm- und Konzentrationsunterschiede 
gibt es kein Referenzmaterial, das die theoretischen Sinkgeschwindigkeiten von Einzel-
partikeln abbilden kann. Durch die Versuche mit zunehmenden Feststoffkonzentratio-
nen wurde gezeigt, dass im Bereich geringer Konzentrationen (0,15-0,5 g-Messproben 
in FDFA−PSD-Zusammensetzung) der erwartete Messbereich theoretischer Sinkge-
schwindigkeiten angenähert wird. Insbesondere zum Start des Versuchs sind außer-
dem aufgrund der hohen Feststoffkonzentration der Suspension am Säuleneingang 
(etwa 40 g/l bei 2 g-Messproben) im Überschichtungsverfahren eine hohe Turbulenz 
und Dichteströmungen mit beschleunigender Wirkung zu beobachten. Der Partikel-
schwarm verteilt sich innerhalb von ein bis zwei Minuten über die Säule. Man geht 
dann von laminarem Absetzverhalten aus. Die Beobachtung dieser starken Beschleu-
nigung zu Versuchsbeginn konnte auch durch die Ergebnisse der Versuche zu variie-
renden Feststoffkonzentrationen gezeigt werden. Mit zunehmender 
Messprobenmasse von 0,15 bis 8,0 g steigt die Absetzkurve zu Versuchsbeginn zuneh-
mend steiler an. Mit zunehmender Versuchsdauer gleichen sich die abgesetzten Mas-
sen wieder an und nähern sich zu Versuchsende asymptotisch. Die Abweichung der 
Sinkgeschwindigkeiten bei zunehmender Feststoffkonzentration sonst gleicher Bedin-
gungen beim Vergleich von Versuchen ist zu beachten. 

Die Mess- und Methodenpräzision wurde durch Wiederholungsmessungen (je n = 3) 
an drei verschiedenen Tagen durch denselben Anwender im selben Labor bewertet. 
Sie wird als empirische Standardabweichung für die Messpräzision st zwischen Mess-
serien und Methodenpräzision sMeth über die gesamte Messreihe angegeben (Wellmitz 
und Gluschke 2005) (Tabelle 4.5). Die Berechnung ist Anhang 14 zu entnehmen.  
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Tabelle 4.5: Mess- und Methodenpräzision der Absetzversuche Variante 1 mit 
Millisil W4 (2 g-Messprobe in FDFA-PSD) als 95 %-Vertrauensbereich (1,96*SD) 

Messzeit  
Vs 
(m/h) 

Messpräzision 
1,96*st (%) 

Messpräzision 
1,96*st (%, relativ) 

Methodenpräzision 
1,96*sMeth (%) 

Methodenpräzision 
1,96*sMeth (%, relativ) 

30 Sek. 90,90 3,2 24,6 2,7 21,4 

1 Min. 45,30 2,9 8,7 2,9 8,7 

2 Min. 22,58 3,6 7,1 3,4 6,8 

4 Min. 11,25 3,4 5,3 3,2 5,1 

8 Min. 5,61 2,6 3,6 2,4 3,3 

16 Min. 2,79 2,2 2,7 2,1 2,6 

32 Min. 1,39 1,9 2,2 1,7 2,0 

1 Std. 0,74 1,9 2,1 1,5 1,7 

2 Std. 0,37 2,1 2,3 1,6 1,7 

4 Std. 0,18 1,7 1,8 1,5 1,6 

Die absolute Mess- und Methodenpräzision entspricht derselben Einheit wie der Mess-
wert und kann somit als 95 %-Vertrauensbereich (1,96-fache Standardabweichung) auf 
Messwerte übertragen werden. Die absoluten Messwertabweichungen schwanken 
zwischen ± 1,7 und ± 3,6 % für die Messpräzision und zwischen ± 1,5 und ± 3,4 % für 
die Methodenpräzision. Die relative Mess- und Methodenpräzision ist der relative An-
teil vom Messwert. Insbesondere der Messwert nach 30 Sek. (90,9 m/h) unterliegt be-
sonders hohen Streuungen bis zu 25 % um den Mittelwert der 
Mehrfachbestimmungen. Das liegt daran, dass der Versuchsstart und die nachfolgende 
Messung innerhalb kürzester Zeit erfolgen müssen. Dieser Zeitpunkt der Versuchs-
durchführung ist sehr fehleranfällig. Der Versuch sollte anhand dieser Erkenntnisse für 
den Versuchsaufbau auf Sinkgeschwindigkeiten Vs < 45,3 m/h beschränkt werden, was 
einem Messzeitpunkt nach frühestens einer Minute entspricht. Dies würde die ver-
gleichsweise hohen Abweichungen reduzieren. Für die Messbereiche der Probenmas-
sen konnte zwischen 0,5 und 2,0 g eine vergleichbare Präzision erreicht werden.  

Die kombinierte Messunsicherheit besteht nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus 
der Messpräzision und der Wiederfindung (Richtigkeit) der Methode (Wellmitz und 
Gluschke 2005). Da für diese Methode die Richtigkeit aufgrund des Schwarmverhaltens 
der Partikel nur angenähert werden kann, wird die Messpräzision st als Messunsicher-
heit angenommen – mit der Einschränkung, dass die Absetzversuche nur im relativen 
Vergleich bei kleiner Massenkonzentration und Partikelgrößenanteile vergleichbar 
sind. Unter Wiederholbedingungen wird von einer maximalen Messunsicherheit von ± 
3,6 % abgesetztem Massenanteil ausgegangen (95 %-Vertrauensbereich). In diesem 
Zusammenhang wurde auch der Einfluss abweichender Fluidtemperatur auf das Ab-
setzverhalten berechnet. Temperaturabweichungen von 1 bis 2 °C ziehen nach theo-
retischen Überlegungen maximale Massenabweichungen von weniger als einem 
Prozent der Feststoffanteile nach sich. Diese liegen innerhalb der 95 %-Vertrauensbe-
reiche der Messunsicherheit und sind daher nicht messbar.  
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Die Robustheit wurde durch die Wiederholbarkeit über längere Zeiträume (siehe Prä-
zision) gezeigt. Die Linearität des Verfahrens wurde mit zunehmender Feststoffkon-
zentration von 0,15- bis 8,0 g-Messproben überprüft. Aufgrund des Einflusses der 
Feststoffkonzentration auf das Absetzverhalten ist eine Linearität nicht gegeben. Viel-
mehr ist das Verfahren auf Vergleiche gleicher Feststoffkonzentration vorzugsweise im 
Messbereich zwischen 0,5 und 2,0 g eingeschränkt.  

Weitere methodenbezogene Randbedingungen wurden für den Versuchsaufbau und 
die Feststoff- und Fluideigenschaften untersucht.  

Bezogen auf den Versuchsaufbau konnte gezeigt werden, dass die Säulengeometrie 
mit unterschiedlichen Trichtergeometrien leicht abweichendes Absetzverhalten zeigt. 
Der Unterschied ist aber im Bereich der 95 %-Vertrauensbereiche statistisch nicht sig-
nifikant. Bei höheren Trichterstrecken wurde leicht höheres Absetzverhalten beobach-
tet. Weiterhin wurden die Versuchsvarianten 1 (10 Messzeiten) und 2 (nur eine 
Messzeit) hinsichtlich des Einflusses der Probenahme (Wasserpegelabfall und Rück-
stoß in die Säule) geprüft. Es konnte keine systematische Auswirkung auf die abge-
setzte Masse auf Basis eines Probenentnahmeeffektes durch Rückstoß beobachtet 
werden. Durch die Reduzierung des Standardversuches von 2 g-Messproben über ei-
nen Messzeitraum von vier Stunden auf den Versuch Variante 2 mit 0,5 g-Messproben 
und einer Messzeit bei 4 Minuten stellten sich keine systematischen Messfehler ein. 
Der Sieberfolg wurde mit Sedimentationsversuchen mit den jeweiligen Einzelfraktio-
nen überprüft. Sowohl das Referenzmaterial Millisil W4 als auch ein reales Material 
sedimentierten als einzelne Siebfraktionen (< 40, 40-63, 63-100, 100-125, 125-160, 
160-200, 200-250 µm) überschneidungsfrei. Das bedeutet, dass keine signifikanten 
Über- oder Unterkornanteile in den Siebfraktionen zu erwarten sind. Für die Herstel-
lung der Messprobe aus den Einzelfraktionen in die FDFA−PSD-Zusammensetzung ist 
hinsichtlich der Siebfraktionen mit konstanten Partikelgrößenverteilungen zu rechnen. 
Aufgrund des Schwarmverhaltens von Partikelkollektiven im Absetzprozess, insbeson-
dere des variierenden Verhältnisses zwischen dem Kleinst- zum Größtkorn, kann aus 
dem Absetzverhalten von Einzelfraktionen nicht auf das Verhalten einer Mischung der 
Siebfraktionen geschlossen werden.  

Bezogen auf die Untersuchungsmatrix wurde außerdem der Einfluss der Trocknungs-
temperatur der Messproben, der Kontaktzeit mit dem Fluid sowie des Fluids selbst un-
tersucht.  

An zwei Materialien wurde gezeigt, dass die Trocknung der Feststoffe vor dem Versuch 
unter atmosphärischen Standardbedingungen (Lufttrocknung, 40 °C, 70 °C, 105 °C) kei-
nen Unterschied auf die Zusammensetzung und das Absetzverhalten der Proben hat. 
Die Trocknung mittels Gefriertrocknung führte für ein Material zu abweichendem Ab-
setzverhalten. Dieser Unterschied war statistisch signifikant. Diese Trocknungsart ent-
spricht nicht normalen atmosphärischen Bedingungen, daher wurden die Feststoffe 
aufgrund der Vergleichbarkeit aller anderen Trockenbedingungen bei 105 °C getrock-
net.  
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Für ein Material wurde der Einfluss der Kontaktzeit (2 Minuten und 24 Stunden) auf 
das Absetzverhalten überprüft. Die Probe, die 24 Stunden im Wasser eingeweicht 
wurde, sedimentierte schneller als die Probe, die direkt nach dem Aufschlämmen ab-
gesetzt wurde. Im Bereich von Absetzzeiten bis Vs ≥ 1,4 m/h ist dieser Unterschied 
nicht statistisch signifikant. Für die langsameren Anteile Vs < 1,4 m/h bis 0,2 m/h ist 
der Unterschied statistisch signifikant. Dies entspricht rechnerisch Sedimentpartikeln 
< 25 µm. Der geringe Effekt wird für die weiter genutzte Variante 2 mit einem Sinkge-
schwindigkeitsschnitt Vs ≥ und < 11 m/h als nicht relevant eingestuft.  

Der Unterschied des Absetzverhaltens in destilliertem Wasser und synthetischem Ver-
kehrsflächenabfluss (pH 7) war ebenfalls bis Vs ≥ 1,4 m/h (Millisil W4) respektive 
Vs ≥ 2,8 m/h (FD-Material) nicht statistisch signifikant. Für den Bereich langsamer Sink-
geschwindigkeiten setzt sich sowohl Millisil W4 als auch das reale Material schneller 
im synthetischen Abfluss ab.  

Ebenso wie für die Kontaktzeit werden diese Unterschiede für den wesentlichen Mess-
bereich als vernachlässigbar eingestuft. Denn anhand dieser Erkenntnisse stellen die 
Versuche unter Laborbedingungen in langsamen Sinkgeschwindigkeiten ohne Kontakt-
zeit und in destilliertem Wasser den Worst Case dar, da sie unter realen Bedingungen 
(beispielhaft in Behandlungsanlagen) bei höherer Kontaktzeit und in Verkehrsflächen-
abfluss nach diesen Erkenntnissen gegebenenfalls schneller sedimentieren.  

4.6 Auswertung der Ergebnisse  

4.6.1 Statistische Auswertung  

Die Ergebnisse werden statistisch mit der Software SPSS Statistics 26 von IBM ausge-
wertet und dargestellt, jene von Untersuchungen mit großen Stichprobenumfängen 
(i. d. R. n ≥ 30) mit Boxplots (Abbildung 4.5).  
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Abbildung 4.5: Beispiel eines Boxplots mit Whiskerbalken 

Die Darstellung der Ergebnisse als Boxplot-Diagramm ermöglicht eine Einordnung der 
Werte nach robusten Lage- und Streuungsmaßen. Die Box stellt das 25 %-Quartil (Be-
ginn der Box) und 75 %-Quartil (Ende der Box) dar. Der fett gezeichnete Balken inner-
halb der Box ist das 50 %-Quartil (Median). Der Interquartilsabstand (IQA) der Box stellt 
alle Werte dar, in dem sich die mittleren 50 % der Daten befinden. Dabei bedeuten die 
Antennen („Whisker“) die Werte im 1,5-fachen Interquartilsabstand und somit den Be-
reich, in dem die meisten Daten liegen. Ausreißer darüber hinaus werden als einzelne 
Punkte dargestellt. Normale Ausreißer sind mit Kreisen (zwischen 1,5- und 2,5-fachem 
IQA) und extreme Ausreißer mit Sternen (> 2,5-facher IQA) markiert. 

Die Daten wurden grafisch (Histogramm, Q-Q-Diagramme) und analytisch (Shapiro-
Wilk-Test) auf Normalverteilung überprüft. Die Daten sind überwiegend nicht normal-
verteilt, dies trifft in der Regel auch auf Daten aus Abfluss- (Mosley und Peake 2001) 
und Bodenuntersuchungen (Horstmeyer et al. 2016) zu. Stichproben mit kleinerem 
Umfang (n < 30) werden daher mit nicht parametrischen Tests untersucht. Für Stich-
proben mit n ≥ 30 kann mit parametrischen Tests gerechnet werden, da basierend auf 
den Annahmen des zentralen Grenzwertsatzes unabhängig von der Verteilung der Da-
ten die Mittelwerte der Daten einer Stichprobenverteilung annähernd normalverteilt 
sind (Field 2013).  

Für die Darstellung von Zusammenhängen bivariater, mindestens intervallskalierter 
Kenngrößen wird sowohl der parametrische Test nach Pearson als auch der nicht pa-
rametrische Test nach Spearman (Rangorderkorrelation) verwendet. Es wird der Kor-
relationskoeffizient r als Maß für den Grad des linearen Zusammenhangs angegeben. 
Die Überschreitungswahrscheinlichkeit (p-Wert) muss das Signifikanzniveau α bei 0,05 
unterschreiten, um als statistisch signifikant eingestuft zu werden. 

Um die Art des bivariaten Zusammenhangs zu bewerten, werden Streudiagramme und 
lineare Regressionsanalysen genutzt. Hier wird überprüft, ob eine abhängige Variable 
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y durch eine unabhängige Variable x in einem linearen Modell in Form einer Regressi-
onsgerade ŷ = a + bx vorhergesagt werden kann. Die Gerade, die die Daten am bes-
ten abbildet, wird über die Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Das 
Bestimmtheitsmaß R² (zwischen 0 und 1) gibt als Kennzahl der Anpassungsgüte an, 
welcher Anteil der Streuung durch die Regressionsgerade erklärt werden kann. Die Vo-
raussetzungen für das Modell wurden über die Regressionsdiagnostik der Residuen 
überprüft (Eid et al. 2017).  

Mittelwertunterschiede unabhängiger Variablen zu kategorialen Faktoren (bspw. Jah-
reszeit) werden mit dem Kruskal-Wallis-Test ausgewertet. Der Globaltest gibt an, ob 
innerhalb einer Gruppe statistisch signifikante Unterschiede bestehen. Für die Bewer-
tung, welche Gruppen sich unterscheiden, wird ein Post-hoc-Test (Dunn-Bonferroni-
Test) durchgeführt (Eid et al. 2017). Die Effektstärke zur Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse errechnet sich aus den standardisierten z-Werten (Erwartungswert 0, Varianz 1) 

aus der Teststatistik und der Anzahl in den verglichenen Gruppen als r =
|z|

√n
 (Field 

2013). Die Standardisierung der Stichproben macht unterschiedlich verteilte Zufallsva-
riablen vergleichbar.  

4.6.2 Berechnung von massengewichteten Konzentrationen und Sub-
stanz(en)anteilen 

Nachfolgend werden Berechnungen für die Ermittlung von Substanz(en)anteilen und 
Abflusskonzentrationen bekannter Massenanteile aus Partikelgrößenverteilungen und 
Stoffmengenkonzentrationen aus Siebfraktionen vorgestellt.  

Berechnung der massengewichteten Substanz(en)anteile (%) 
Die Stoffmengenkonzentration einer Substanz (Schwermetalle, Organik, u. a.) pro Sieb-
fraktion allein liefert keine Aussage über die massengewichteten Substanz(en)anteile 
(%) je Gesamtfracht der Messprobe. Der massengewichtete Substanz(en)anteil pro 
Siebfraktion wird nach Formel 4-2 berechnet (Sutherland 2003): 

Substanzenanteil = [
ci∗MA i

∑ (ci
n
i=1 ∗MA i)

] ∗ 100  [%] 4-2 

Dabei ist ci die Schwermetallkonzentration in µg/g und MAi der prozentuale Massen-
anteil der Fraktion i innerhalb der Messprobe < 250 µm (Summe = 100 %) und n die 
Anzahl Fraktionen (hier sieben Fraktionen < 250 µm). Ist also beispielsweise die 
Schwermetallkonzentration einer Siebfraktion sehr hoch, ihr Massenanteil an der Ge-
samtmasse aber gering, wird der prozentuale Substanz(en)anteil an der Gesamtfracht 
dennoch gering sein. Die massengewichteten Substanz(en)anteile in der Messprobe 
FDFA−PSD (< 250 µm) sowie in Sinkgeschwindigkeitsfraktionen (Vs ≥ und < 11 m/h) 
werden auf diese Weise berechnet.  

Berechnung der Stoffmengenkonzentration im Abfluss (µg/L) 
Zur Bewertung der Vergleichbarkeit von Schwermetallkonzentrationen in realen Ab-
flussproben mit den hergestellten Messproben FDFA−PSD wird anhand der Stoffmen-
genkonzentrationen und dem Massenanteil pro Siebfraktion, sowie einer 
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durchschnittlichen angenommenen AFS-Konzentration von 0,2 g/l (DWA-A 102 - Ent-
wurf 2016) aus den sieben eingesetzten Siebfraktionen eine Abflusskonzentration nach 
Formel 4-3 berechnet:  

Abflusskonzentration = ∑ (ci
n
i=1 ∗ MA i) ∗ 0,2 g/l  [µg/l] 4-3 

Dabei ist ci die jeweilige Schwermetallkonzentration in µg/g und MAi der prozentuale 
Anteil innerhalb der Probe < 250 µm (Summe = 100 %). Die berechnete Konzentration 
in der Testprobe wird dann mit der erwarteten Feststoffkonzentration im Abfluss mul-
tipliziert und ergibt die erwartete Konzentration (µg/l) in einem Verkehrsflächenab-
fluss in der hier eingesetzten Partikelgrößenverteilung aus den FD-Materialien. 
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5 Ergebnisse und Diskussion 

Die Darstellung der Ergebnisse und die Diskussion sind zur Beantwortung der For-
schungsfragen in drei Unterkapitel gegliedert.  

1. Wie sind verkehrsflächenbürtige Feststoffe hinsichtlich ihrer absetzrelevanten 
Kenngrößen zusammengesetzt und wie wird die Zusammensetzung durch 
standortspezifische Randbedingungen beeinflusst?  

 Aufkommen, Feststoff- und organische Anteile in den FD (< 2, 2-4, 4-8, 
≥ 8 mm) und standortspezifische Randbedingungen (Kapitel 5.1) 

 absetzrelevanten Kenngrößen (Partikelgröße, -form, -dichte und organi-
scher Anteil) in den Anteilen < 2 mm (Kapitel 5.2) 

2. Wie ist der Zusammenhang zwischen dem Absetzverhalten von Feststoffen und 
an ihnen assoziierten partikulären Schwermetallen? (Kapitel 5.3) 

Die Zusammenfassung der Ergebnisse ist am Ende jedes Kapitels zu finden.  

5.1 Feststoffdepositionen und standortspezifische Randbedingungen 

Bislang gibt es kein vergleichbares Messprogramm, das in den FD über mehrere Jah-
reszeiten hinweg und von verschiedenen Herkunftsflächen das Aufkommen und die 
absetzrelevanten Kenngrößen untersucht hat. Zur Bewertung des Einflusses standort-
spezifischer Randbedingungen (Vegetation, Jahreszeit, Verkehr, u. a.) auf Feststoffein-
träge und ihre Zusammensetzung wurde zunächst das Aufkommen und die 
vorfraktionierten Verteilungen (< 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm) hinsichtlich Massen- und organi-
schen Anteilen gemessen und statistisch bewertet (dieses Kapitel). Der besonders do-
minierende Massenanteil < 2 mm wurde dann hinsichtlich absetzrelevanter 
Kenngrößen wie Dichte und Form vertiefter untersucht (Kapitel 5.2). 

Die Probenahme von Feststoffen unterteilt sich in zwei Phasen (Abbildung 5.1). Die 
Untersuchungsstandorte wurden seit Sommer 2016 in unterschiedlichen Zeiträumen 
und Intensitäten beprobt. Zunächst wurden Probenahmen bis 0,5 m ab BK durchge-
führt (2016 bis 2017, karierte Flächen), wobei darauf geachtet wurde, im gleichen Be-
reich der Fahrbahnhöhe zu bleiben (± 5 m). Ab Frühjahr 2018 wurden die zwei Flächen 
A und B im Straßenquerschnitt unterschieden in Rinne (0 bis 0,25 m ab BK) und Fahr-
bahnrand (0,25 bis 0,5 m ab BK) sowie eine Fläche C in Fahrbahnmitte (ca. 2-3 m ab 
BK) (blaue Flächen). Ab diesem Zeitpunkt wurden immer die gleichen Flächen beprobt. 
Zu jeder Probenahme wurden Datum, Trockenperiode, letzte Straßenreinigung, Probe-
nahmefläche, Trockenmasse, spezifische Massen (g/m²), Massenanteile (< 2, 2-4, 4-8, 
≥ 8 mm) und organische Anteile (< 2, 2-4, 4-8 mm) dokumentiert (Anhang 16). Die 
Messwerte von Rinne und Fahrbahnrand (ab 2018, Fläche I + II) ergeben summiert 
(spezifische Massen) bzw. gewichtet (Massen- und organische Anteile) die Vergleichs-
werte für die karierte Fläche 0 bis 0,5 m ab BK der Vorjahre 2016 und 2017. 
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Probennahme 0-0,5 m ab 
Bordsteinkante 

(2016-2018), n=393

Erweiterte Probennahme ab 
Bordsteinkante (ab 2018): 

Probenfläche A und B unterteilt in
 Abschnitt I: 0-0,25 m (Rinne, n=155)

 Abschnitt II: 0,25-0,5 m 
(Fahrbahnrand, n=154)
Probenfläche C: 1-1,5 m 
(Fahrbahnmitte, n=52)

A

B

C

1
 m

0,25 m 0,5 m 2 m 2,5 m

I II

I II1
 m

Bordsteinkante

Kapitel 5.1.1

Kapitel 5.1.2

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Probenahmeflächen im Straßenquer-
schnitt  

In Tabelle 5.1 wird analog zu den in Abbildung 5.1 dargestellten Flächen eine Übersicht 
über die Häufigkeit der Probenahmen im Abschnitt 0 bis 0,5 m ab BK pro Standort und 
Jahreszeit angegeben. Bis einschließlich des Winters 2017 bedeutet jeder Messwert 
eine Probenahme. Ab 2018 wurden die jeweiligen Messwerte aus den Anteilen in 
Rinne (I) und am Fahrbahnrand (II) aufsummiert. In Klammern sind die Häufigkeiten für 
Probenahmen auf der Fahrbahnmitte dokumentiert. Die Standorte RBS und NIB boten 
keine Möglichkeit zur sicheren Probenahme auf der Fahrbahnmitte.  

Von 2016 bis 2018 wurden 393 Messwerte (entspricht einzelnen Probenahmen pro 
Messtag) in elf Jahreszeiten an zehn Standorten für den Messbereich 0 bis 0,5 m ab BK 
erzeugt. Die Anzahl an Probenahmen pro Jahreszeit ist nicht konstant, da das Messziel 
eine kritische Masse (300 bis 500 g) für weitere Untersuchungen darstellte. Die Mess-
daten aus elf Jahreszeiten (2016 bis 2018) werden in Kapitel 5.1.1 ausgewertet und die 
Messdaten zum Vergleich über den Straßenquerschnitt (2018) in Kapitel 5.1.2.  
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Tabelle 5.1: Probenahmehäufigkeit nach Standorten und Jahreszeiten – Gesamtzahl 
der Probenahmen je Straßenrandbereich 0 bis 0,5 m ab Bordsteinkante, n = 393 
(Anzahl der Probenahmen von der Fahrbahnmitte) 

   
Anzahl Probenahmen im Bereich 0 bis 0,5 m ab BK (An-

zahl Probenahmen C-Fläche) 

ID  
Jahreszeit 
und Jahr 

Monat(e)  FRS STS  NES BRS GBS ECL RBS NIB LID  MCS  

Q2/2016  
Sommer 

2016 
Aug 

  
2 

   
1 1 

  

Q3/2016  
Herbst 
2016  

Okt/Nov 

  
3 

   
2 3 

  

Q4/2016  
Winter 
2016 

Nov/Dez 

  
4 

   
3 3 

  

Q1/2017  
Frühjahr 

2017 
Mrz-Mai 

5 6 7 2 3 3 4 5 6 6 

Q2/2017 
Sommer 

2017 
Juli 

2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 

Q3/2017  
Herbst 
2017 

Okt/Nov 
1 2 4 1 2 1 1 3 1 3 

Q4/2017 
Winter 

2017/18 
Dez-Feb 

6 3 6 4 3 3 4 3 3 6 

Q1/2018 
Frühjahr 

2018* 
Apr-Jun 

10* 
(5) 

10* 
(5) 

10 
(5) 

10* 
(5) 

10 
(5) 

10* 
(5) 

10* 10* 10 
(5) 

10* 
(5) 

Q2/2018 
Sommer 
2018* 

Aug  
4* 10* 

(1) 
12 10* 10 

(3) 
10 * 8* 4* 9 

(4) 
11* 
(4) 

Q3/2018  
Herbst 
2018 

Okt/Nov 
5** 6** 6** 5** 4** 4** 5** 3** 1 1** 

Q4/2018 
Winter 

2018/19 
Jan/Feb 

2* 2* 2 2* 2 4* 2* 2* 2 2* 

  ∑ = 393 35 40 58 35 36 36 41 38 33 41 
* A und B Fläche (unterteilt in Rinne und Fahrbahnrand, Messwerte für 0-0,5 m sind Rechenwerte)  

** A Fläche (unterteilt in Rinne und Fahrbahnrand, Messwerte für 0-0,5 m sind Rechenwerte)  
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5.1.1 Untersuchungen im Bereich 0 bis 0,5 m ab Bordsteinkante (2016 bis 
2018) 

Für die Bewertung der Aufkommensdaten wurden zunächst Lage- und Streuparameter 
der spezifische Massen g/m² (0-0,5 m ab BK) in Boxplots betrachtet (Abbildung 5.2).  

  
Abbildung 5.2: Boxplots – spezifische Massen (g/m²) im Bereich 0 bis 0,5 m ab 
Bordsteinkante (links: alle Daten, n = 393, rechts: ausreißerbereinigt , n = 355) 

In der linken Abbildung sind alle Messwerte abgebildet (n = 393). Sie streuen von 0,1 
bis 2.365 g/m². Der Schwerpunkt der Messwerte liegt deutlich unterhalb von 200 g/m². 
Die Messwerte sind nicht normalverteilt. Im Mittel wurden 90 g/m² mit einer Stan-
dardabweichung von 208 g/m² gefunden (Median: 41,6 g/m²). Es gibt wenige extreme 
Ausreißer bis 2.365 g/m², die die starke Streuung um den Mittelwert erklären. Diese 
stammen insbesondere von Sandeinträgen aus einer Baustellentätigkeit in der Nähe 
des Standortes Nibelungenallee (NIB) ab Frühjahr 2018. Aufgrund dieser Verzerrung 
durch diffuse Einträge wurde eine Reduzierung der Daten um extreme Ausreißer vor-
genommen. Daten außerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstand des oberen Whis-
kerendes (163 g/m²) wurden aus dem Datensatz herausgenommen und dieser erneut 
dargestellt (Abbildung 5.2, rechts). Dadurch wird der Stichprobenumfang um weniger 
als zehn Prozent von 393 auf 355 Messwerte um begründete Ausreißer reduziert. Die 
bereinigten Daten sind weiterhin nach dem Shapiro-Wilk-Test nicht normalverteilt, 
aber jetzt deutlich homogener verteilt (Mittelwert, MW: 46 g/m², SD: 35 g/m², Me-
dian: 37 g/m²) (siehe Lageparameter, Anhang 17). 50 % der Messwerte liegen zwischen 
25 und 60 g/m² im Straßenrandbereich bis 0,5 m ab BK. Die Studie zeigte abzüglich der 
Ausreißer in den Messjahren eine sehr homogene Verteilung der spezifischen Massen 
in Frankfurt. Es gibt auch von Jahr zu Jahr keinen statistisch signifikanten Unterschied 
(Anhang 17). Es wurde kein Einfluss von Windkanaleffekten aufgrund der umliegenden 
weiten Architektur angenommen.  

Die meisten Vergleichsstudien der Literatur haben einen deutlich geringeren Stichpro-
benumfang von häufig n < 20 mit variierenden Probenahmemethoden und -bereichen 
im Straßenquerschnitt. Die Vergleichbarkeit ist dadurch stark eingeschränkt. In Litera-
turstudien wurden gehäuft ähnliche Messwerte im Bereich von Mittelwerten zwischen 
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8 und 289 g/m² dokumentiert (Kapitel 3.2.1.3), aber auch deutlich größere Massen bis 
15 kg/m² (Sartor und Boyd 1972). Die Messwerte aus letztgenannter Studie liegen sehr 
lange zurück und bilden ggf. nicht mehr den Standard von Straßenreinigungen der heu-
tigen Zeit ab. Fuchs et al. (2019) fanden in ihrer Studie an verschiedenen Messstellen 
in Rastatt ebenfalls ähnliche Massen mit einem Median von 55 g/m². 

Zusammenfassend können die spezifischen Massen durch diffuse Einträge kurzzeitig 
stark erhöht sein. Diese Untersuchung zeigt in Frankfurt über mehr als zwei Jahre, dass 
unter normalen Bedingungen im Mittel 46 g/m² (Median: 37 g/m²) im Straßenrandbe-
reich (0-0,5 m ab BK) erwartet werden. Ob die Erkenntnisse auf andere Städte über-
tragbar sind, muss noch untersucht werden.  

Die prozentuale Verteilung (< 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm) der Massen- und organischen Anteile 
ist in Abbildung 5.3 dargestellt. 

  
Abbildung 5.3: Boxplots – Massenanteile (%) (links) und Glühverlust (% GV) (rechts) 
in den Siebfraktionen < 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm in 0 bis 0,5 m ab BK (Massenanteile: 
n = 355, GV: < 2 mm: n = 343, 2-4 mm: n = 347, 4-8 mm: n= 346, ≥ 8 mm: n = 16) 

Die Massenanteile der Siebfraktion < 2 mm sind mit im Mittel 79 % (SD: 14 %, Median 
82 %) am höchsten (Abbildung 5.3, links). 50 % der Messwerte liegen zwischen 71 und 
90 %. Es gibt nur wenige normale Ausreißer bis 20 % Massenanteil. Die Massenanteile 
der Siebfraktionen 2-4, 4-8, ≥ 8 mm liegen bei weniger als 10 % Massenanteil pro Sieb-
fraktion und nehmen mit zunehmender Partikelgröße leicht ab (MW: 10 %, 7 % respek-
tive 5 %). In den Siebfraktionen ≥ 2 mm gibt es nur wenige normale und extreme 
Ausreißer mit bis zu 60 % Massenanteilen. Insgesamt ist die Siebfraktion < 2 mm die 
dominierende Fraktion in den FD. Die spezifischen Massen korrelieren mit der vorfrak-
tionierten Massenverteilung. Insbesondere für den Massenanteil der Siebfraktion 
< 2 mm gibt es einen besonders starken linearen Zusammenhang mit der spezifischen 
Masse (r = 0,959, p < 0,01) (siehe Korrelationsmatrix, Anhang 17).  

In internationalen Studien wurden in Siebfraktionen < 2 mm ebenfalls Massenanteile 
zwischen 60 und 99 % dokumentiert, der Schwerpunkt der wenigen belastbaren Ver-
gleichswerte liegt auch hier zwischen 70 und 90 % (Kapitel 3.2.2.1). Fuchs et al. (2019) 
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dokumentierten für ein Industrie- und Gewerbegebiet in Rastatt ebenfalls nur etwa 
10 % Grobanteile ≥ 2 mm. Die Feststoffe < 2 mm stehen für den Niederschlagsabfluss 
in hohem Maße zur Verfügung. Aufgrund der Vergleichbarkeit der Ergebnisse und des 
großen Stichprobenumfangs der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass 
die Ergebnisse auch auf andere Standorte übertragbar sind.  

Der Glühverlust (Abbildung 5.3, rechts) nimmt tendenziell mit zunehmenden Partikel-
größen zu. Der Mittelwert der Glühverluste für die Siebfraktionen < 2, 2-4, 4-8 und 
≥ 8 mm bei 18, 32, 42 respektive 86 % GV. Der GV in der Siebfraktion ≥ 8 mm wurde 
aufgrund der besonders überprägenden Vegetationsbestandteile nur in 16 Proben ge-
messen. Der GV in Proben < 8 mm wurde, wenn möglich, für alle Messproben gemes-
sen. Der GV in den Siebfraktionen 2-4 und 4-8 mm streut sehr stark, 50 % der 
Messwerte liegen zwischen 12 und 50 % GV (Median: 24 % GV) respektive zwischen 15 
und 72 % GV (Median: 36 % GV). In der massenanteilig als dominant identifizierten 
Fraktion < 2 mm liegen 50 % der GV-Werte zwischen 11 und 24 % GV (Median: 
16 % GV). Die GV-Werte korrelieren in allen Siebfraktionen statistisch signifikant mit-
einander (siehe Korrelationsmatrix, Anhang 17). Der optisch sichtbare Hauptbestand-
teil organischen Materials insbesondere in groben Anteilen sind 
Vegetationsbestandteile. Die Vegetation korreliert anders als die DTV stark mit dem 
GV. Die Vegetation überprägt als Organikquelle also Anteile aus Reifenabrieb bedingt 
durch die DTV.  

Ähnliche GV-Messwerte von im Mittel 17 % GV in der Siebfraktion < 2 mm wurden 
auch von Sutherland et al. (2003) auf Hawaii gemessen. Barjenbruch et al. (2018) do-
kumentierten in Berlin für Feststoffe < 2 mm 3 bis 11 % GV und Fuchs et al. (2019) in 
Rastatt 7 % GV (eigene Hochrechnung). In den groben Siebfraktionen von 1,0 bis 
5,6 mm hat Depree (2008) in Neuseeland etwa 20 bis 60 % GV gemessen. Barjenbruch 
et al. (2018) dokumentierten im Mittel 45 % GV (2-4 mm) und 57 % GV (≥ 4 mm). Diese 
Werte decken ebenfalls die Messwerte im gröberen Bereich aus diesen Untersuchun-
gen ab. Fuchs et al. (2019) wiederum fanden in FD ≥ 2 mm in einem Gewerbe- und 
Industriegebiet mit wenig Vegetation einen GV von nur 11 %.  

Aufgrund der besonderen Relevanz für den Verkehrsflächenabfluss werden in Tabelle 
5.2 die beiden Kenngrößen spezifische Masse und GV der Siebfraktion < 2 mm mit den 
standortspezifischen Randbedingungen DTV (Quelle von Reifen-, Brems-, Fahrbahnab-
rieb), Vegetationsklasse und Baumkronenüberdeckungsgrad (BKÜ) (Quelle von Vege-
tationsbestandteilen; standortweise beschrieben in Kapitel 4.2.2) mithilfe einer 
Pearson-Korrelation verglichen. In diese Bewertung wurden die weiteren erfassten 
Kenngrößen wie bspw. Trockenperiode u. a. nicht mitaufgenommen, weil sie nur in-
nerhalb eines Standortes auf der gleichen Fläche relevante Hinweise geben können. 
Oberflächenrauheiten, Bordsteinkantenhöhen sowie Windkanaleffekte wiesen eben-
falls keine nennenswerten Zusammenhänge auf. Dies liegt möglicherweise an variie-
renden Probenahmeflächen.  
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Tabelle 5.2: Korrelationskoeffizient (r) nach Pearson – spezifische Massen (g/m²) 
und Glühverlust (% GV) in der Siebfraktion < 2 mm und standortspezifische 
Randbedingungen (DTV, Vegetation, BKÜ) 

   
DTVc 

(Kfz/24 h) 
Vegetations-
klassena 

BKÜb 
(%) 

Spezifische 
Masse (g/m²) 
< 2 mm  

Glühverlust 
(% GV) 
< 2 mm 

DTV (Kfz/24 h)       
Vegetationsklassen  --     

BKÜ (%) 
r -- 0,810**    
n  355    

Spezifische Masse 
(g/m²) < 2 mm 

r 0,418** -0,025 -0,048   
n 284 355 355   

Glühverlust (% GV) 
< 2 mm 

r -0,024 0,405** 0,423** -0,081  
n 272 343 343   

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 

a Vegetation im erweiterten Einzugsgebiet: keine, wenig, mäßig, viel. 

b Baumkronenüberdeckungsgrad im Bereich über der Probenahmefläche.  

C ohne Parkplätze 

Innerhalb der standortspezifischen Randbedingungen können nur Vegetationsklassen 
der Vegetation im Umkreis und der direkten Vegetation an der Probenahmestelle 
(BKÜ) sinnvoll miteinander verglichen werden, da Vegetation und Verkehrsstärke nicht 
miteinander in Zusammenhang stehen. Es gibt einen starken linearen Zusammenhang 
zwischen Standorten mit viel Vegetation im Einzugsgebiet und dem Baumkronenüber-
deckungsgrad (r = 0,810, p < 0,01). Im Allgemeinen handelt es sich um Vegetation auf 
öffentlichen Flächen, häufig im Straßenrandbereich angesiedelt. Vegetation aus priva-
ten Gärten spielt eine untergeordnete Rolle, sodass ein Standort mit einem hohen BKÜ 
in der Regel auch einen relativ hohen Anteil an indirekter Vegetation im Umkreis auf-
weist, was die hohe Korrelation erklärt. Die spezifische Masse (< 2 mm) korreliert mä-
ßig signifikant mit der DTV (r = 0,418, p < 0,01). Mit zunehmender DTV ist mit einem 
Anstieg der deponierten Masse zu rechnen. Die direkte (BKÜ) und indirekte Vegetation 
im Einzugsgebiet zeigt keinen Zusammenhang mit der spezifischen Masse (< 2 mm). 
Dies kann daran liegen, dass die Vegetationsbestandteile aufgrund ihrer geringeren 
Massendichte im Vergleich zu mineralischen Anteilen nicht zu einer signifikanten Mas-
senzunahme der Feststoffmassen beitragen. Der GV (< 2 mm) korreliert sowohl mit 
dem BKÜ als auch mit den Vegetationsklassen mäßig signifikant. Mit zunehmender Ve-
getation nimmt der organische Anteil zu. Anders als es sich in der Literaturauswertung 
zu GV in FA andeutete (Kapitel 3.2.2.4), besteht kein positiver Zusammenhang zwi-
schen dem GV (< 2 mm) und der DTV unterschiedlicher urbaner Verkehrsflächen 
(Anhang 17). Möglicherweise können organische Anteile des Reifen- und Bitumenab-
riebs nicht über den Summenparameter GV abgebildet werden. 

Nur bivariat korrelierende Kenngrößen werden nachfolgend in Boxplots dargestellt 
(Abbildung 5.4).  
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Abbildung 5.4: Boxplots – spezifische Massen (g/m²) und Glühverlust (% GV) in der 
Siebfraktion < 2 mm für 1. DTV, 2. Vegetation am Standort, 3. Jahreszeit 

Außerdem werden die Jahreszeiten für beide Kenngrößen spezifische Massen und GV 
< 2 mm abgebildet. Jahreszeiten sind kategoriale Kenngrößen, die nicht in einer Korre-
lationsmatrix bewertet werden können, da sie in keine Rangfolge gebracht werden 
können. Die Unterschiede innerhalb der Kategorien werden mit dem Kruskal-Wallis-
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Test statistisch bewertet. Die jeweiligen Häufigkeiten pro Kategorie können Anhang 17 
entnommen werden. Sie liegen bis auf den Boxplot 27.000 (NIB) (n = 15) alle bei n ≥ 30. 

Die spezifische Masse (< 2 mm) steigt mit zunehmender DTV an (Abbildung oben). Die-
ser Zusammenhang ist statistisch signifikant, es kann jedoch nur ein geringer Anteil der 
Varianz erklärt werden (R² = 0,175) (Tabelle 5.2). Der Zusammenhang ist schwach. Es 
wird für Verkehrsflächen angenommen, dass es durch die Abriebe der Fahrtätigkeit zu 
einer über die DTV erklärbaren Zunahme an Feststoffen < 2 mm kommt. Diese Unter-
suchungen zeigen, dass die DTV als Quelle von Feststoffen nur zu einem geringen Anteil 
das Feststoffaufkommen erklären kann. Andere mögliche Faktoren wie die Reduzie-
rung von Feststoffen durch Straßenreinigung, Wind, Niederschlagsvariabilität, u. a. 
wurden hier nicht bewertet. Der Forschungsstand zum Zusammenhang zwischen dem 
Feststoffaufkommen und der DTV ist noch nicht sehr weit fortgeschritten. Die Ergeb-
nisse in verschiedenen Matrizes sind unterschiedlich. Fuchs et al. (2019) fanden keinen 
starken Zusammenhang zwischen dem Feststoffaufkommen FD und der DTV 
(R² = 0,31). Amato et al. (2013a) fanden einen negativ linearen Zusammenhang zwi-
schen der DTV und Staubniederschlag < 10 µm (R² = 0,574). Feinste Anteile werden bei 
hoher Fahrtätigkeit eher in die Luft resuspendiert. Drapper et al. (2000) fanden in Ver-
kehrsflächenabfluss einen leicht positiv linearen Zusammenhang zwischen AFS und 
DTV (R² = 0,378). Diese Arbeit liefert neue Erkenntnisse für die Bewertung der Her-
kunftsflächen in der Praxis. Im technischen Regelwerk zur Behandlung von Nieder-
schlagsabflüssen (DWA-A 102 - Entwurf 2016) wird auf Grundlage von Stoffdaten aus 
Abflussmessungen angenommen, dass von Verkehrsflächen mit zunehmender DTV ein 
höherer AFS63 Stoffabtrag pro Hektar zu erwarten ist. Die Ergebnisse aus Frankfurt 
deuten an, dass auf urbanen Verkehrsflächen mit zunehmender DTV tendenziell mehr 
feinere Feststoffe für den Abfluss zur Verfügung stehen. Die Verteilung der Massenan-
teile < 63 µm sowie andere Einflussfaktoren müssen noch weiter untersucht werden.  

Der GV (< 2 mm) steigt wiederum mit zunehmender direkter (BKÜ) und indirekter Ve-
getation am Standort statistisch signifikant (mittlere Abbildungen). Für die Kenngröße 
indirekte Vegetation steigt der GV stetig vom Median 8 bis 24 % GV mit zunehmender 
indirekter Vegetation an. Für die Kenngröße BKÜ steigt der GV ebenfalls mit zuneh-
mendem BKÜ-Anteil. Standorte ohne BKÜ und mit 15 % BKÜ weisen jedoch einen ähn-
lichen GV auf. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund von Windverfrachtungen leichte 
organische Anteile auch vom Ort der Entstehung wegtransportiert werden, deshalb 
scheint der BKÜ alleine keine ausreichende Erklärung für den GV am Standort zu lie-
fern.  

Saisonal liegen die spezifischen Massen (< 2 mm) im Frühjahr und Sommer mit einem 
Median von je 29 g/m² im gleichen Bereich (Abbildung unten links). Im Herbst und Win-
ter liegen die Werte mit einem Median von 22 respektive 26 g/m² darunter. Die Ergeb-
nisse sind statistisch nicht signifikant (Anhang 17) und stehen auch in Widerspruch zu 
saisonalen Vergleichen aus anderen Studien. Sowohl in der FD (Gustafsson et al. 2019) 
als auch FA (Brezonik und Stadelmann 2002) wurden insbesondere im Winter die 
höchsten Feststoffaufkommen dokumentiert. Die Studien stammen aus Stockholm, 
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Schweden und Minneapolis, USA. Es handelt sich um Städte mit starken Wintern und 
potenziell hohen Frostauswirkungen auf die Fahrbahn. In zunehmend gemäßigten 
Wintern wie in Frankfurt kann diese Auswirkung geringer ausfallen.  

Saisonale Unterschiede wurden auch für den GV (< 2 mm) beobachtet. Insbesondere 
im Winter wurden mit einem Median von 12 % GV die geringsten Werte ermittelt (Ab-
bildung unten links). Im Frühjahr wurden ebenfalls vergleichsweise geringe Werte von 
15 % GV gemessen. Sommer und Herbst waren vergleichsweise hoch mit einem Me-
dian von 20 respektive 18 % GV. Die hier beobachteten Unterschiede sind statistisch 
signifikant zwischen Winter zu Frühling und Herbst sowie Frühjahr zu Herbst (Anhang 
17). In den Proben aus dem Sommer und Herbst respektive Frühjahr und Winter wei-
chen die GV-Werte nicht statistisch signifikant voneinander ab. In den Auswertungen 
des GV in den FA haben Brezonik und Stadelmann (2002) ebenfalls einen signifikant 
geringeren GV im Winter festgestellt. Robertson und Taylor (2007) und fanden wiede-
rum keinen signifikanten saisonalen Unterschied im GV < 2 mm. Der Einfluss der Saison 
auf den GV scheint insbesondere in den Vegetationsphasen Frühjahr bis Herbst beson-
ders volatil und lokal stark unterschiedlich zu sein. Hier kommt es natürlich auch darauf 
an, ob gerade zu einer Zeit beprobt wurde, an der Pollen oder Laub der Pflanzen abge-
geben werden.  

Zusammenfassung: Mit diesem Messprogramm von mehr als 350 Messwerten über 
mehr als zwei Jahre an zehn Standorten wurde eine neue Datengrundlage für das Auf-
kommen und die Zusammensetzung von FD (0 bis 0,5 m ab BK) geschaffen. Zusammen-
gefasst ist das Aufkommen von Feststoffen abzüglich bekannter Ausreißer konstant mit 
einem Median von 37 g/m². Insbesondere der Anteil < 2 mm ist maßgeblich (70 bis 
90 %) enthalten. Bezüglich äußerer Randbedingungen zeigte sich ein leicht positiver 
Zusammenhang zwischen DTV und der spezifischen Masse (< 2 mm). Saisonal wurden 
im Winter weniger Aufkommen gemessen, dies war jedoch nicht statistisch signifikant 
zu anderen Jahreszeiten. Der GV (< 2 mm) weist einen positiv linearen Zusammenhang 
zur Vegetation am Standort auf. Saisonal ist der GV (< 2 mm) insbesondere im Winter 
(vegetationsfreie Phase) statistisch signifikant geringer als in den anderen Jahreszeiten. 
Aufgrund der starken Abhängigkeit von der lokalen Vegetation ist eine Übertragbarkeit 
auf andere Standorte zu überprüfen.  

5.1.2 Untersuchungen zur Verteilung über den Straßenquerschnitt (2018) 

Im letzten Untersuchungsjahr 2018 wurden die Flächen auf dem Straßenquerschnitt 
differenziert. Abbildung 5.5 zeigt die spezifischen Massen (g/m²) für die Rinne, den 
Fahrbahnrand angrenzend an die Rinne und die Fahrbahnmitte (ca. 2 m entfernt von 
der Bordsteinkante) auf dem Straßenquerschnitt. 
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Abbildung 5.5: Boxplots – Verteilung der spezifischen Massen (g/m²) über den 
Straßenquerschnitt (Rinne = 0 bis 0,25 m (n = 126), Fahrbahnrand = 0,25-0,5 m 
(n = 138) und Fahrbahnmitte ca. 2 m ab Bordsteinkante (n = 50))  

Die spezifische Masse nimmt in Richtung der Rinne zu. In Rinne, Fahrbahnrand und -
mitte wurden Medianwerte von 40, 27 respektive 17 g/m² gefunden. Messwerte im 
Bereich der Rinne haben außerdem eine große Spannweite von 5 bis 160 g/m². Auch 
am Fahrbahnrand wurden als Ausreißer erhöhte spezifische Massen gefunden. Mess-
werte an Fahrbahnrand und -mitte liegen in einem ähnlichen Bereich. Ausreißer gibt 
es in der Straßenmitte jedoch nur zwei, am Fahrbahnrand ist die Ausreißerhäufigkeit 
deutlich höher. Die Verteilung der Massen ist über den Straßenquerschnitt statistisch 
signifikant unterschiedlich (Anhang 18). Im Post-hoc-Test wurde ermittelt, dass sich 
nur die Rinne statistisch signifikant von Fahrbahnrand und -mitte unterscheidet. Spe-
zifische Massen von Fahrbahnrand zu -mitte sind nicht statistisch signifikant unter-
schiedlich. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass es einen Massengradienten 
hinsichtlich der Massenverteilung über den Straßenquerschnitt gibt. Es wird vermutet, 
dass die zunehmende Masse zur Rinne hin sowohl an der Straßenquerschnittsneigung 
liegt, durch die die Feststoffe im Regenereignis in Richtung Rinne bewegt werden, als 
auch an der Bordsteinkante als einer Art von Barriere für Wind- und Regenverfrach-
tungen. Dies wurde in unterschiedlichem Ausmaß auch in anderen Untersuchungen 
bestätigt (Sartor und Boyd 1972; Deletic und Orr 2005; Grottker 1987; Adachi und Tai-
nosho 2005; Bris et al. 1999; Zafra et al. 2008). Für die in der Literatur als bedeutsam 
identifizierten Profiltiefen der Fahrbahn als Akkumulationsraum für Feststoffe wurde 
an den Standorten in Frankfurt kein Einfluss ermittelt. Grund könnten die variierenden 
Oberflächenmaterialien auf der Fahrbahn und der Rinne sein. Auf Asphaltflächen der 
Fahrbahn wurden durchschnittlich Profiltiefen von 0,97 mm ermittelt. Auf den Rinnen 
aus Gussasphalt und Beton 0,44 mm respektive 0,50 mm. Feinporige Materialien wie 
Gussasphalt und Betonpflastersteine zeichnen sich durch in etwa um die Hälfte gerin-
gere mittlere Profiltiefen aus als grobporigere Fahrbahnflächen aus Asphalt. Da die Rin-
nen jedoch die Fahrbahnen am Ende der Querneigung mit dem Bordstein begrenzen, 
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scheint der Effekt der Akkumulation eher der Querneigung und dem Bordstein als der 
Profiltiefen der Oberflächen zuzuordnen zu sein. Das kann bei anderen Fahrbahnauf-
bauten anders sein.  

Die prozentuale Verteilung der Massen- und organischen Anteile für den Bereich 
Rinne, Fahrbahnrand und -mitte ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die jeweiligen Häufig-
keiten pro Kategorie können Anhang 18 entnommen werden. 

  
Abbildung 5.6: Boxplots – Massenanteile (%) und Glühverlust (% GV) in den 
Siebfraktionen < 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm je Fläche auf dem Straßenquerschnitt 
(Rinne = 0-0,25 m, Fahrbahnrad = 0,25-0,5 m und Fahrbahnmitte ca. 2 m ab 
Bordsteinkante)  

Links in der Abbildung werden die Massenanteile < 2, 2-4, 4-8 und ≥ 8 mm von unter-
schiedlichen Flächen auf dem Straßenquerschnitt dargestellt. Der Massenanteil der 
Siebfraktion < 2 mm liegt weiterhin im Bereich 70 bis 90 %, nimmt jedoch in Richtung 
Fahrbahnmitte leicht zu. Dies gilt auch für die Massenanteile der Siebfraktion 2 bis 
4 mm. Die gröberen Massenanteile ≥ 4 mm werden in Richtung Fahrbahnmitte weni-
ger. Es wird vermutet, dass dies an der Zerreibung von groben Feststoffen durch die 
Fahrtätigkeit in der Fahrbahnmitte liegt. Mit dem Kruskal-Wallis-Test konnte gezeigt 
werden, dass die beobachteten Unterschiede auf dem Straßenquerschnitt zwischen 
Rinne und Fahrbahnmitte nur für Massenanteile von 4 bis 8 und ≥ 8 mm statistisch sig-
nifikant sind (Anhang 18). Zusammengefasst sind die beobachteten Unterschiede nur 
hinsichtlich der beiden gröbsten Anteile statistisch signifikant. Für die besonders ab-
flussrelevanten Massenanteile < 2 mm sind die Unterschiede jedoch nicht bedeutsam.  

Rechts in der Abbildung sind die Glühverluste in < 2, 2-4 und 4-8 mm von unterschied-
lichen Flächen auf dem Straßenquerschnitt dargestellt. Die Glühverluste nehmen in al-
len Siebfraktionen in Richtung Rinne zu. Beispielhaft steigt der GV in der Siebfraktion 
< 2 mm von 13 % GV (Fahrbahnmitte), 18 % GV (Fahrbahnrand) zu 22 % GV (Rinne) an. 
Organische, leichtere Bestandteile der FD werden über alle Siebfraktionen hinweg vor-
rangig in Richtung der Bordsteinkante bewegt. Mit dem Kruskal-Wallis-Test wurde 
zeigt, dass die Unterschiede der Glühverluste < 2, 2-4 und 4-8 mm auf dem Straßen-
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querschnitt statistisch signifikant sind (Anhang 18). Durch den Post-hoc-Test wurde er-
mittelt, dass mit einer Ausnahme (GV < 2 mm zwischen Fahrbahnrand und -mitte) die 
beobachteten Unterschiede untereinander alle statistisch signifikant sind.  

Zusammengefasst wurden in der Rinne statistisch signifikant mehr spezifische Massen 
gefunden. Die Rinne ist als Barriere für die Akkumulation von Feststoffen bedeutsam. 
Die Glühverluste nehmen außerdem in nahezu allen Siebfraktionen in Richtung Rinne 
statistisch signifikant zu. Es gibt eine leichte Zunahme der abflussrelevanten Anteile 
< 2 mm in Richtung Fahrbahnmitte, der jedoch nicht statistisch signifikant ist.  

5.1.3 Zusammenfassung  

Ziel dieser Untersuchung war es, zunächst eine neue Datengrundlage für Feststoffde-
positionen zu schaffen. Hierzu wurden Feststoffe in der Trockenperiode auf der Ver-
kehrsfläche gewonnen und hinsichtlich ihres Aufkommens, Massen- und organischer 
Anteile (< 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm) untersucht. Diese Ergebnisse ermöglichen eine erste Ein-
schätzung der verfügbaren Zusammensetzung von FD hinsichtlich Partikelgrößen und 
organischer Anteile. Weiter wurde der Einfluss der standortspezifischen Randbedin-
gungen wie DTV, Vegetation und Jahreszeit statistisch bewertet. 

Dieses Messprogramm ist momentan das über mehrere Jahre und Standorte am um-
fassendsten und liefert eine neue Datenbasis für die absetzrelevanten Kenngrößen von 
Feststoffen auf der Verkehrsfläche. Das Messprogramm umfasste ursprünglich 393 
Messwerte im Bereich von 0 bis 0,5 m ab Bordsteinkante (BK) von 2016 bis 2018. Der 
Messbereich dieser Daten von 0,1 bis 2.365 g/m² wurde aufgrund von Baustellentätig-
keiten stark von Ausreißern beeinflusst. Die Daten wurden daher um weniger als 10 % 
der Messwerte auf < 163 g/m² (n = 355) bereinigt. 

Die Kernergebnisse werden nachfolgend zusammengefasst. Aufgrund der Neuartigkeit 
einiger Ergebnisse ist die Herstellung eines Bezugs zur Literatur nicht immer möglich.  

 Das zu erwartende Aufkommen an Feststoffen im Bereich 0 bis 0,5 m ab BK liegt 
bei durchschnittlich 46 g/m² (Median: 37 g/m²). Die Variabilität zwischen zehn 
Standorten war gering. Aufgrund der oft variierenden Untersuchungsräume auf 
dem Straßenquerschnitt und der geringen Stichprobenumfänge anderer Stu-
dien ist ein direkter Vergleich mit der Literatur nicht möglich.  

 Bezogen auf die massenanteilige Verteilung (< 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm) wurden kon-
stante Massenanteile < 2 mm mit einem Median von 82 % gemessen (Schwer-
punktbereich: 70 bis 90 % Massenanteil). Dies wurde auch durch die wenigen 
belastbaren Vergleichswerte aus der Literatur bestätigt. Da die Anteile < 2 mm 
für den Niederschlagsabfluss maßgeblich verfügbar sind, wird dieser Anteil in 
Kapitel 5.2 detaillierter hinsichtlich absetzrelevanter Kenngrößen untersucht.  

 Der organische Anteil nimmt mit zunehmender Partikelgröße zu. Im massenan-
teilig besonders verfügbaren Anteil < 2 mm ist dieser deutlich geringer als in den 
gröberen Siebfraktionen (Schwerpunktbereich 10-25 % GV). Die gefundenen 
Werte liegen auch im Bereich der in der Literatur gemessenen GV-Werte. 
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 Die DTV korreliert positiv mit dem Feststoffaufkommen (< 2 mm). Mit zuneh-
mender DTV wurden erhöhte spezifische Massen dokumentiert. Die Vegetation 
oder Jahreszeit hatte keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die spezifi-
schen Massen.  

 Die vorherrschende Vegetation am Standort korreliert positiv mit dem organi-
schen Anteil (< 2 mm) in den Feststoffdepositionen. Je mehr Vegetation am 
Standort, umso höher wird der GV. Weiter ist auch die Jahreszeit ein Indikator 
für die Entwicklung von GV-Werten. Insbesondere die Winterperiode unter-
scheidet sich hier von den anderen, vegetationsgeprägten Jahreszeiten mit ge-
ringeren Werten. Innerhalb der relativ gleich verteilten GV-Werte von Frühjahr 
bis Herbst unterschieden sich lediglich die Werte von Frühjahr zu Herbst mit 
einem leichten Anstieg statistisch signifikant. 

 Über den Straßenquerschnitt gesehen wurde eine Aufkommenszunahme von 
der Fahrbahnmitte zur Rinne festgestellt. Der Zusammenhang ist statistisch sig-
nifikant. Die Rinne ist als Barriere bedeutsam für die Akkumulation von Feststof-
fen. Es gibt eine leichte Zunahme der abflussrelevanten Anteile < 2 mm in 
Richtung Fahrbahnmitte. Diese ist jedoch nicht statistisch signifikant.  

 Die Glühverluste nehmen in allen Siebfraktionen in Richtung Rinne zu. Der Zu-
sammenhang ist statistisch signifikant. Es ist anzunehmen, dass organische An-
teile vergleichsweise leicht durch Wind- und Regenereignisse dorthin bewegt 
werden.  

5.2 Absetzrelevante Kenngrößen der Feststoffdepositionen < 2 mm 

Für die weiterführende Untersuchung der FD-Proben wurden die Fraktionen ≥ 2 mm 
nicht weiter berücksichtigt, da dieser Anteil potenziell für FA nur eine geringe Relevanz 
hat. In FD-Proben wurden standortunabhängig über mehr als zwei Jahre konstant ge-
ringe Massenanteile ≥ 2 mm gemessen (i. d. R. < 20 %, siehe Kapitel 5.1). In FA-Studien 
wurden Anteile ≥ 2 mm ebenfalls nur selten dokumentiert (Kapitel 3.2.2.1). Dies kann 
daran liegen, dass der Niederschlag die Partikel mit zunehmender Größe und Masse 
nicht in den Abfluss bewegen kann (Zhao et al. 2016) oder sie aufgrund effektiver Stra-
ßenreinigung in diesem Partikelgrößenbereich bereits entfernt wurden (Amato et al. 
2010; Walker und Wong 1999). Es besteht zwar für die Probenahme von FA die Gefahr, 
dass unter Umständen grobe Anteile in den Abfluss gelangen, aber aufgrund bspw. der 
Saughöhe und -stärke automatischer Probenehmer nicht erfasst werden können (Sel-
big und Bannerman 2011b, 2012).  

In diesem Kapitel wird die Siebfraktion < 2 mm detaillierter untersucht. Insbesondere 
soll der Kenntnisstand zur Partikelgrößenverteilung erweitert werden. Außerdem wer-
den bislang vernachlässigte absetzrelevante Kenngrößen der Feststoffe wie Dichte, or-
ganische Anteile und Formen untersucht. Die Erkenntnisse bilden die Grundlage für die 
Absetzuntersuchungen in Kapitel 5.3.  

Für die folgenden Untersuchungen wurden Mischproben pro Standort und Jahreszeit 
gemäß den Angaben in Tabelle 5.1 erzeugt. Die Bezeichnung der Mischproben wird 
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jeweils nach den zehn Untersuchungsstandorte mit der Zusatzbezeichnung Q1 bis Q4 
(Q1 = Quartal 1 (Frühjahr) bis Q4 (Winter)) und dem Jahr geführt (z. B. BRS Q3/17 ent-
spricht einer Mischprobe am Standort Brahmsstraße aus den Probenahmen im Herbst 
2017). In den Proben wurden die folgenden Kenngrößen gemessen (Abbildung 5.7). 

* Trockensiebung Siebschnitt

** Eindampfrückstand Nasssiebung

40 – 63 µm

500 – 1.000 µm

250 – 500 µm

200 – 250 µm

160 – 200 µm

125 – 160 µm

100 – 125 µm

63 – 100 µm

1.000 – 2.000 µm

< 40 µm*

< 40 µm**

Partikelgrößenverteilung 

Dichte 

Glühverlust

Schwermetalle

Partikelform

Absetzversuche

𝐹𝐷𝐹𝐴−𝑃𝑆𝐷  

 

Abbildung 5.7: Übersicht der gemessenen Kenngrößen in Siebfraktionen der 
Feststoffdepositionen 

Die Mischproben wurden zunächst in zehn Siebfraktionen gesiebt und aus den Sieb-
rückständen aus Trocken- und Nasssiebung mit Berücksichtigung der Anteile ≥ 2 mm 
die massengewichtete Partikelgrößenverteilung ermittelt (Kapitel 5.2.1). In den disper-
sen Siebfraktionen < 40 µm (trockengesiebt) und 40 bis 2.000 µm (je nassgesiebt) wur-
den Dichte und Glühverlust gemessen (Kapitel 5.2.3). In der Messprobe für die 
Absetzversuche FDFA−PSD aus der Siebfraktion < 40 µm (trockengesiebt) und 40 bis 
250 µm (je nassgesiebt) wurden Partikelformen (Kapitel 5.2.2) und das Absetzverhal-
ten (Kapitel 5.3) vergleichend gemessen. In den genannten Siebfraktionen < 250 µm 
sowie den Sinkgeschwindigkeitsfraktionen wurden für elf Materialien die Schwerme-
talle Cu, Zn und Pb bestimmt. Die in Kapitel 5.1 als für das Aufkommen und die Zusam-
mensetzung der FD statistisch signifikant bewerteten standortspezifischen 
Randbedingungen DTV, Vegetation und Jahreszeit werden weiterhin, wenn sinnvoll, 
mitbewertet. Nachfolgend wird für Siebfraktionen zur Unterscheidung der vorange-
gangenen Untersuchungen die Einheit µm verwendet. Die Siebfraktionen < 2.000 µm 
meinen die in Abbildung 4.7 genannten zehn Siebfraktionen. Die Siebfraktion < 2 mm 
ist ein Bulkmaterial, das nicht nach unten weiterklassiert wurde.  
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5.2.1 Partikelgrößenverteilung 

Die Partikelgrößenverteilungen wurden in 74 Mischproben (< 2 mm) je Standort und 
Jahreszeit durch Siebung ermittelt. Die Massenanteile ≥ 2 mm der Mischproben wur-
den rechnerisch aus den massengewichteten Anteilen der Einzelsiebungen aus Kapitel 
5.1 ermittelt.  

 
Abbildung 5.8: Partikelgrößenverteilung als Boxplots akkumulierter Massenanteile 
– Feststoffdepositionen, 2016 bis 2018 (n = 74) 

Abbildung 5.8 zeigt die PSD als akkumulierte prozentuale Massenanteile der Siebana-
lysen als Boxplots für alle FD-Mischproben (Durchgangssummenkurven und Mess-
werte, Anhang 19). Der Kurvenverlauf der PSD von FD-Proben ist bis auf wenige 
Ausreißer mit hohem Anteil an groben Feststoffen ähnlich und die Partikelgrößenver-
teilung aller Straßenstäube ist in Frankfurt unabhängig vom Einzugsgebiet als gleich-
förmig zu werten. Ausreißer sind selten und die große Stichprobe bildet eine 
vertrauenswürdige Datenbasis. Anteile gröber 8 mm wurden mit wenigen Ausnahmen 
in deutlich weniger als 10 % der Massen gefunden. Es konnten keine statistisch signifi-
kanten Unterschiede zwischen Stäuben aus unterschiedlichen Standorten oder Jahres-
zeiten ermittelt werden. Einzelne Besonderheiten in groben Anteilen wurden in Form 
von Splittstreu im Winter und groben Vegetationsbestandteilen erfasst.  
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Abbildung 5.9: Partikelgrößenverteilungen – Feststoffdepositionen in Frankfurt 
(n = 74, Mittelwertkurve, schwarz gestrichelt) im Vergleich zu Literaturstudien 
(Wiederholung von Abbildung 3.7, Details Anhang 6) 

Zur Einordnung in internationale Vergleichsmessungen wurden die Mittelwertkurven 
der Messungen in Frankfurt in die Partikelgrößenverteilungen aus Literaturstudien ge-
legt (Abbildung 5.9). Die Mittelwertkurve (schwarz gestrichelt, mit Standardabwei-
chung) aus Partikelgrößenverteilungen in Frankfurt (n = 74) bestätigt die in der 
Literatur gefundenen Werte. Alle Kurven haben allerdings die Einschränkung, dass un-
abhängig von der Probenahmemethode insbesondere Feinanteile unterschätzt wer-
den wie in Anhang 9 und in der Literatur gezeigt (Ball et al. 1998; Zhao et al. 2018b). 
FD ist also i. d. R. feiner, als durch die Messungen angegeben.  

Tabelle 5.3 zeigt die statistische Auswertung für die abgelesenen Parameter d10, d50, 
d90 (dx entspricht dem Äquivalentdurchmesser in µm mit ≤ x % der Gesamtmassenan-
teile) (Anhang 20). 

Tabelle 5.3: Statistische Auswertung – Partikelgrößenparameter d10, d50, d90 (µm) 

 d10 d50 d90 

Mittelwert 73 459 2.970 

Median 56 350 2.600 

Standardabweichung 49 364 1.678 

Der Mittelwert und Median für die Parameter d10, d50, d90 liegen bei 73, 459 und 
2.970 µm respektive 56, 350 und 2.600 µm. Literaturwerte für diese Parameter wur-
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den bereits grafisch weitestgehend bestätigt (Literaturwerte aus Abbildung 5.9 abge-
lesen: d10: 25-160 µm, d50: 130-1.200 µm, d90: 400-3.900 µm). Der Mittelwert und der 
Median liegt für die Werte aus Frankfurt im Bereich der Werte aus internationalen Ver-
gleichsstudien. 

Zur Bewertung des Einflusses standortspezifischer Randbedingungen auf die Partikel-
größenverteilung von FD wird analog zu Kapitel 5.1.1 der Zusammenhang zwischen den 
Partikelgrößenparametern d10, d50 und d90 und der DTV, Vegetation und BKÜ in Form 
einer Korrelationsmatrix betrachtet (Tabelle 5.4).  

Tabelle 5.4: Korrelationskoeffizient (r) nach Pearson – Partikelgrößenparameter d10, 
d50 und d90 (µm) und standortspezifische Randbedingungen (DTV, Vegetation, BKÜ) 

 

 

DTV c 
Vegetations-
klassena 

BKÜb 
(%) d10  d50 d90 

DTV (Kfz/24 h)  
     

 

Vegetationsklassen   -- 
    

 

BKÜ (%)  r -- 0,824** 
   

 
n  74     

d10 r -0,394** 0,072 0,069 
  

 
n 56 67 67    

d50 r -0,224 0,010 -0,020 0,787** 
 

 

n 63 74 74 67   

d90 r -0,395** -0,195 -0,086 0,446** 0,595**  

n 61 72 72 65 72  
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.  
a Vegetation im erweiterten Einzugsgebiet: keine, wenig, mäßig, viel.  

b Baumkronenüberdeckungsgrad im Bereich über der Probenahmefläche.  

C ohne Parkplätze 
 

Der Stichprobenumfang ist im Vergleich zu Kapitel 5.1.1 deutlich reduziert (von 355 auf 
74), da die Siebungen wie beschrieben aus Mischproben pro Jahreszeit und Standort 
erzeugt wurden. Erneut korrelieren die Vegetation im Umkreis und die direkte Vegeta-
tion an der Probenahmestelle (BKÜ) statistisch signifikant. Die Ursache für die Korrela-
tion wurde in Kapitel 5.1.1 erklärt. Die Partikelgrößenparameter d10, d50 und d90 
korrelieren statistisch signifikant untereinander. Insbesondere zwischen dem Parame-
ter d10 und d50 besteht ein besonders starker positiv linearer Zusammenhang 
(r = 0,787, p < 0,01, n = 67). Dies bestätigt die Beobachtung, dass insbesondere im Be-
reich der Siebfraktionen bis 500 µm das Verhältnis feiner zu mittlerer Partikelgrößen-
bereiche sehr konstant ist. Mit verhältnismäßig höheren Schwankungen ist für die 
groben Anteile d90 zu rechnen. Bezüglich der standortspezifischen Unterschiede be-
steht lediglich für die DTV und die Parameter d10 und d90 ein statistisch signifikant ne-
gativ linearer Zusammenhang. Mit zunehmender DTV nimmt die Partikelgröße hier 
also ab. Zwischen der vorherrschenden Vegetation und den Parametern d10, d50 und 
d90 bestehen keine Zusammenhänge.  

In Abbildung 5.10 sind die Boxplots der Partikelgrößenparameter (d10, d50, d90) für die 
korrelierte DTV und die kategoriale Kenngröße Jahreszeit aufgetragen. Die Verteilung 
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bezüglich der Vegetation am Standort und dem Straßenquerschnitt sowie Auswertung 
der statistischen Tests nach Kruskall-Wallis sind in Anhang 20 zu finden. Zur Veran-
schaulichung wurden wenige extreme Ausreißer bis 9.000 µm (links) und 2.000 µm 
(rechts) nicht dargestellt.  

  

  

Abbildung 5.10: Boxplots – Partikelgrößenparameter d90 (links) und d50, d10 (rechts) 
in µm (unten Jahreszeiten: Frühjahr: n = 29, Sommer: n = 19, Herbst: n = 14, Winter: 
n = 12; oben: Standorte und DTV: FRS/STS: n = 13, NES: n = 6, BRS: n = 4, GBS: n = 5, 
ECL: n = 8, RBS: n = 7; NIB: n = 11) 

Die oberen Abbildungen stellen die Verteilung gemäß der DTV am Standort dar. Es ist 
für alle drei Partikelgrößenparameter eine tendenzielle Abnahme des Durchmessers 
mit zunehmender DTV zu verzeichnen. Zur Bewertung der Unterschiede wurde der 
Kruskal-Wallis-Test über alle Partikelgrößenparameter (d10, d50, d90) und DTV (n = 7) 
durchgeführt. Dieser zeigte, dass für alle Partikelgrößenparameter statistisch signifi-
kante Unterschiede zwischen den DTV-Gruppen bestehen. Durch den Post-hoc-Test 
wurde für den d10 ermittelt, dass sich die Werte für 150 DTV und 16.600 DTV sowie 
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150 DTV und 27.000 DTV statistisch signifikant unterscheiden. Für den d50 wurde er-
mittelt, dass sich die Werte für 150 DTV und 16.600 DTV (p = 0,039, r = 0,680) unter-
scheiden. Die Effektstärken sind für alle drei Fälle hoch. Mögliche Erklärungsansätze 
für den statistisch signifikanten Partikelgrößenunterschied zwischen besonders wenig 
befahrenen und den beiden am stärksten befahrenen Standorten könnten sein, dass 
grobe Feststoffe durch die Fahrtätigkeit zerrieben werden oder auch durch häufigere 
Straßenreinigung entnommen werden. An allen Standorten ab 8.000 DTV wird je ein-
mal wöchentlich mit Groß- und Kleinkehrmaschine gereinigt, an den Standorten mit 
geringerer DTV nur einmal wöchentlich mit der Kleinkehrmaschine. Da die Großkehr-
maschine nur für die Reinigung der Verkehrsflächen ausgelegt ist, dürfte dadurch auch 
ein großer Anteil an insbesondere groben Feststoffen entnommen werden. Bezogen 
auf die Bewertung des Einflusses der DTV wurde in Kapitel 5.1.1 gezeigt, dass es einen 
positiven Zusammenhang zum Feststoffaufkommen gibt. Hier wurde ein negativer Zu-
sammenhang zur Partikelgröße beobachtet. Dies bedeutet an Standorten mit mehr 
Verkehr stehen mehr Feststoffe mit höheren Anteilen feiner Feststoffe zur Verfügung. 
Für den Regenabfluss steht also, falls es nicht zu Resuspensionen in die Luft oder Ent-
nahmen der Straßenreinigung kommt, ein höherer Anteil und Fracht an feinen beson-
ders, häufig hoch belasteten Feststoffen zur Verfügung. Diese Ergebnisse unterstützen 
die Annahmen im technischen Regelwerk zur Behandlung von Niederschlagsabflüssen 
DWA-A 102 - Entwurf (2016), in dem von einer Zunahme an AFS63 an Standorten mit 
höherer DTV ausgegangen wird.  

In den unteren Abbildungen sind die Verteilungen nach Jahreszeiten dargestellt. Der 
Median des d90-Werts liegt von Frühjahr bis Herbst im Bereich zwischen 2.000 und 
3.000 µm. Winterproben sind tendenziell gröber mit einem Median von 4.600 µm. Für 
den d10 und d50 wurde ebenfalls eine Zunahme im Winter dokumentiert im Vergleich 
zu anderen Jahreszeiten. Zur Bewertung, ob die beobachteten Unterschiede auch sta-
tistisch signifikant sind, wurde der Kruskal-Wallis-Test über alle Partikelgrößenparame-
ter (d10, d50, d90) und Jahreszeiten durchgeführt. Dieser zeigte, dass sich nur der d90 
statistisch signifikant unterscheidet. Durch den Post-hoc-Test wurde für den d90 ermit-
telt, dass sich lediglich die Jahreszeiten Winter und Sommer statistisch signifikant un-
terscheiden. Für die als abflussrelevant eingestuften feineren Anteile (< 2.000 µm) 
konnten keine statistisch signifikanten saisonalen Unterschiede in der Partikelgrößen-
verteilung festgestellt werden. Deletic und Orr (2005) haben feinere Partikelgrößen-
verteilungen (< 2.000 µm) in einer Winterperiode unter Salzeinfluss festgestellt. Diese 
Beobachtung konnte in dieser Studie mit vergleichsweise größerem Stichprobenum-
fang nicht gemacht werden. Vielmehr wird vermutet, dass aufgrund der geringen or-
ganischen Anteile im Winter die Massenanteile grober Bestandteile stärker gewichtet 
werden, was die erhöhten Partikelgrößen im Winter erklären kann. Außerdem können 
in Jahreszeiten mit hohen organischen Anteilen von Frühjahr bis Herbst die Bestand-
teile eher feiner gerieben werden als mineralische Anteile. 

Weiter wurden für die Verteilung über den Straßenquerschnitt Auswertungen durch-
geführt. Die Stichprobe über den Straßenquerschnitt ist deutlich kleiner und eine sta-
tistische Auswertung daher nicht sinnvoll (Rinne: n = 10, Fahrbahnrand: n = 7, 
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Fahrbahnmitte: n = 4). Ein Trend im Bereich der Partikelgrößenanteile < 2.000 µm ist 
hinsichtlich feinerer Zusammensetzungen in Richtung Fahrbahnmitte nicht erkennbar. 
Am Fahrbahnrand wurden die geringsten Partikelgrößen für d10, d50 und d90 gemessen. 
In der Fahrbahnmitte (n = 4) wurden deutlich größere Partikelgrößen für den d10 und 
d50 gemessen als in der Rinne oder am Fahrbahnrand. Adachi und Tainosho (2005) und 
Zafra et al. (2008) fanden in ihren Untersuchung der Partikelgrößenverteilungen im 
Bereich < 2.000 µm von FD über den Straßenquerschnitt ebenfalls keine statistisch sig-
nifikanten Unterschiede. Deletic und Orr (2005) konnten in Untersuchungen mit je-
weils drei Probenahmen über den Straßenquerschnitt (0,25, 0,75, 2,85 und 4,45 m) 
eine Zunahme insbesondere der feinen Anteile (2-63 µm) in Richtung Fahrbahnmitte 
feststellen. Die Anzahl an Messdaten in dieser und anderen Studien ist zu gering für 
statistisch valide Aussagen zur Partikelgrößenverteilung < 2.000 µm über den Straßen-
querschnitt. 

5.2.2 Partikelform 

Neben der Dichte und Partikelgröße eines Feststoffes ist die Partikelform eine wesent-
liche Kenngröße, die sich auf die Absetzbarkeit von Partikeln auswirkt. Partikelkollek-
tive in den FD sind weder sphärisch noch bestehen sie aus einem Material. Die Form 
einzelner Partikel wurde optisch im Mikroskop bewertet (Tabelle 5.5). Der Formpara-
meter Zirkularität wurde mithilfe einer digitalen Bildanalyse über 100.000 Partikel in 
sieben Materialien untersucht (Abbildung 5.11). 

Tabelle 5.5: Mikroskopaufnahmen von Feststoffdepositionen –Siebfraktionen < 40 
bis 1.000-2.000 µm, Material: ECL Q1/17 (Vergrößerung) 

 < 40 µm 

(10fach) 

 

160-
200 µm 

(4fach) 

 
40-
63 µm 

(10fach) 

 

200-
250 µm 

(4fach) 
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63-
100 µm 

(10fach) 

 

250-
500 µm 

(4fach) 

 
100-
125 µm 

(10fach) 

 

500-
1.000 µm  

(4fach) 

 

 
125-
160 µm 

(4fach) 

 

1.000-
2.000 µm  

(4fach) 

 
Anhand der Mikroskopaufnahmen der Siebfraktionen von < 40 bis 1.000-2.000 µm des 
Materials ECL Q1/17 (Eckenheimer Landstraße, Frühjahr 2017) wird die Heterogenität 
des Staubmaterials deutlich. Insgesamt sind eher kantig bis rundliche und auch faserige 
Partikel zu erkennen. Mineralische sowie Vegetations- und weitere amorphe Bestand-
teile sind erkennbar. In der Siebfraktion 100 bis 125 µm sind beispielhaft vermutlich 
Anteile von Samenschalen einer Frucht enthalten. In der Siebfraktion 250-500 µm wur-
den außerdem runde Glasperlen aus Fahrbahnmarkierungen gefunden.2 Diese wurden 
in vielen Proben gesichtet und sind sehr leicht anhand ihrer Reflexion im Staub erkenn-
bar.  

                                                   
2 Feste Korngrößen von Reflexglasperlen für Fahrbahnmarkierungen sind nach Norm nicht vorgegeben. Sie wer-
den den unterschiedlichen Markierungsprodukten wie Thermoplastiken oder Anstrichstoffen in unterschiedlich 
definierter Korngrößenverteilung beigemischt und sorgen für erhöhte Sichtbarkeit der Markierungen durch Ret-
roreflexion (DIN EN 1423 2013; DIN EN 1424 2003). 
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Abbildung 5.11: Häufigkeitsverteilung – Formfaktor Zirkularität für Millisil W4 und 
sieben Proben in FDFA-PSD (< 250 µm) 

Für die vergleichende Bewertung der Partikelgröße und -form wurden mittels digitaler 
Bildanalyse Äquivalentdurchmesser und Formfaktoren (u. a. Zirkularität) in sieben Ma-
terialien und dem Quarzmehl Millisil W4 in gleicher Partikelgrößenzusammensetzung 
(< 250 µm, FDFA−PSD) gemessen. Bei einer Zirkularität von 1 sind die Partikel rund. Je 
geringer die Zirkularität in der Verteilung der Probe ist, umso „unrunder“ ist das Parti-
kelgemisch. Die Auswertung der statistischen Lageparameter in ca. 100.000 gemesse-
nen Partikeln zeigte, dass die Partikel sowie das Quarzmehl statistisch signifikant 
ähnliche Mittelwerte in Partikeldurchmessern und -formen aufweisen (Anhang 21). 
Hinsichtlich der Anteile unterschiedlicher Formen hebt sich das Quarzmehl durch hö-
here Anteile kantigerer Partikel von realen FD-Proben ab. In Abbildung 5.11 wird dieser 
Zusammenhang anhand einer prozentualen Häufigkeitsverteilung grafisch dargestellt. 
Die prozentuale Häufigkeitsverteilung des Aspekt Ratio zeigt einen ähnlichen Verlauf 
und ist in Anhang 22 abgebildet.  

Die Häufigkeitsverteilungen der Zirkularität in den sieben FD-Mischungen verlaufen 
sehr ähnlich. Sie scheinen im Schnitt unabhängig von ihrer Herkunft vergleichbare For-
men aufzuweisen. Es wird also davon ausgegangen, dass bei konstanter Partikelgröße 
die Partikelform im Mittel konstant und gleichförmig ist. Im Vergleich zu kantigem 
Quarzmehl (Millisil W4, rot) ist ein deutlich höherer Anteil runderer Formen in realem 
Material erkennbar. Hinsichtlich des Absetzverhaltens natürlicher Partikel der FD und 
kantiger Quarzmehle ist hier ein verlangsamender Effekt bei Quarzmehlen hinsichtlich 
der Form zu erwarten. Die Untersuchung von sieben FD-Materialien (< 250 µm) aus 
Frankfurt deutet für diesen Partikelgrößenbereich bei konstanter Partikelgröße auf 
ähnliche Formen hin. Der Einfluss der Form auf das Absetzverhalten wird aufgrund der 
gleichförmigen Formverteilungen der Partikelkollektive bei konstanter PSD als gering 
bewertet.  
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5.2.3 Dichte und organischer Anteil  

Die Dichte ist ein wesentlicher Bestandteil der theoretischen Grundlagen zur Absetz-
barkeit von Partikeln. Der in der Wasseranalytik etablierte Parameter Glühverlust gibt 
analog dazu ebenfalls einen Hinweis über die Verteilung mineralischer zu organischer 
Anteile in Feststoffproben, also genauer über die Verteilung besonders dichter zu we-
niger dichten Stoffen. Der Zusammenhang dieser beiden Parameter wurde bereits für 
Kanalsedimente eines Autobahnabflusses gezeigt (Roger et al. 1998). Anhand der vor-
liegenden Arbeit soll dieser Zusammenhang auch für die FD untersucht werden.  

Zunächst wurden im Jahr 2017 in 40 Mischproben der Siebfraktion < 2 mm (10 Stand-
orte à 4 Jahreszeiten) Dichte und GV gemessen (Anhang 23). Der GV und die Dichte 
lagen im Mittel bei 14 % GV (SD: 7 % GV, Median: 13 % GV) respektive 2,38 g/cm³ (SD: 
0,16 g/cm³, Median: 2,40 g/cm³). Die Annahmen zum mittleren GV und Dichte in den 
FD von 15 % respektive 2,36 g/cm³ anhand von Literaturauswertungen und Hochrech-
nungen in Kapitel 3.2.2.3 konnten hiermit bestätigt werden. Die Dichte wurde außer-
dem im Glührest, also dem von Organik befreiten Anteil der 40 Proben < 2 mm, 
bestimmt. Dieser ist mit im Mittel 2,78 g/cm³ (SD: 0,04 g/cm³, Median: 2,77 g/cm³) 
sehr konstant mit sehr geringen Standardabweichungen. Die Streuung der Messwerte 
zu Dichte und GV in Rohproben kann also mit den organischen Anteilen erklärt werden. 
Der Dichtewert im Glührest liegt außerdem leicht über dem Wert von mineralischen 
Komponenten (Kapitel 3.2.2.3). Der leicht höhere Wert hängt möglicherweise mit nicht 
unerheblichen Eisenanteilen in den FD von bis zu 5 % zusammen.  

Weiter wurden in den zehn Siebfraktionen < 40 µm bis 1.000-2.000 µm aus 73 von 74 
Siebungen (Kapitel 5.2.1) in einem sehr umfangreichen Messprogramm die Dichte 
(n = 728) und der Glühverlust (n = 730) gemessen (Messdaten: Anhang 24; statistische 
Auswertung: Anhang 25). Die Messwerte für Dichte und Glühverlust wurden je Sieb-
fraktion in Boxplots einander gegenübergestellt (Abbildung 5.12). 

Insgesamt wurden Glühverluste von < 1 bis 88 % GV respektive Dichten von 1,19 bis 
2,85 g/cm³ dokumentiert. Die Messwerte für den Glühverlust respektive die Dichte lie-
gen in den Siebfraktionen < 1.000 µm mit wenigen Ausreißern zu 75 % unter 18 % GV 
respektive über 2,33 g/cm³ Dichte. Der Median der Glühverluste respektive Dichte 
nimmt bis 1.000 µm tendenziell leicht ab bzw. zu, es gibt nur wenige Ausreißer. Zhao 
et al. (2009) haben in Siebfraktionen < 900 µm ebenfalls leicht zunehmende GV-Werte 
in Richtung der feinen Anteile gemessen.  

Insbesondere in der Siebfraktion 1.000-2.000 µm wurden deutlich höhere und stärker 
schwankende Glühverluste und Dichten von 3 bis 88 % GV respektive 1,19 bis 
2,81 g/cm³ gemessen. Die Siebfraktion 1.000-2.000 µm ist stärker durch vegetations-
bedingte Organik geprägt. Die deutliche Zunahme an Organik wurde auch in den Sieb-
fraktionen > 2 mm in Kapitel 5.1.1 bereits gezeigt. Auch Barjenbruch et al. (2018) und 
Yuen et al. (2012) dokumentierten einen ähnlichen Verlauf der leichten Abnahme des 
Glühverlusts < 63 µm bis etwa 500 µm respektive 1.000 µm und einem starken Anstieg 
≥ 500 und ≥ 1.000 µm für FD-Siebfraktionen in Berlin und Singapur. Sartor und Boyd 
(1972) wiederum fanden in den FD aus Kehrmaschinen in den USA keine zunehmenden 
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organischen Anteile in groben Siebfraktionen ≥ 2.000 µm. Die hier vorliegende Studie 
liefert neue Grundlagen zur Dichte in den FD mit einem besonders großen Stichpro-
benumfang. 

  

Abbildung 5.12: Boxplots – Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) in zehn 
Siebfraktionen, 2017 und 2018 (pro Fraktion: GV: n = 73, Dichte: n = 72/73, genaue 
Häufigkeiten in Anhang 25)  

Weiter wurden die Korrelationen nach Pearson für die beiden Parameter Dichte und 
GV zueinander sowie für die standortspezifischen Randbedingungen untersucht 
(Tabelle 5.6).  

Tabelle 5.6: Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) – Glühverlust (% GV), Dichte 
(g/cm³) und standortspezifische Randbedingungen (DTV, Vegetation und BKÜ) 

 

 

DTV c 
Vegetations-
klassena BKÜb (%) Dichte (g/cm³) GV (%) 

DTV (Kfz/24 h)  
     

Vegetationsklassen   -- 
    

BKÜ (%)  r -- 0,817** 
   

n  710    
Dichte (g/cm³) r 0,227** -0,199** -0,203** 

  

n 598 708 708   
GV (%) r -0,221** 0,199** 0,190** -0,933** 

 

n 600 710 710 728  

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 

a Vegetation im erweiterten Einzugsgebiet: keine, wenig, mäßig, viel. 

b Baumkronenüberdeckungsgrad im Bereich über der Probenahmefläche.  

C ohne Parkplätze 

Erneut korrelieren die Vegetation im Umkreis und die direkte Vegetation an der Pro-
benahmestelle (BKÜ). Die Ursache für die Korrelation wurde in Kapitel 5.1.1 erläutert. 
Dichte und GV korrelieren mit hoher Effektstärke (r = -0,933, p < 0,01). Das Streudia-
gramm der beiden Parameter Dichte und GV bestätigt diesen negativ linearen Zusam-
menhang (Abbildung 5.13). 
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Abbildung 5.13: Streudiagramm, lineare Regressionsgerade und 95 % 
Vertrauensbereiche – Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) (Siebfraktionen < 40 
bis 1.000-2.000 µm, n = 728) 

Mit zunehmendem organischem Anteil in den FD nimmt die Dichte linear ab. Schwer-
punktmäßig sind Messwerte von Dichten und GV größer 2,00 g/cm³ respektive kleiner 
30 % GV gemessen worden. Weiterhin gibt es wenige Messwerte bis 50 % GV 
(1,75 g/cm³) und sehr wenige Werte bis 100 % GV (1 g/cm³). Mit der Regressionsfunk-
tion: [Dichte = 2,68-0,02*GV] (R² = 0,871) kann die Dichte für die Proben aus Frankfurt 
anhand des Glühverlustes geschätzt werden (Regressionsdiagnostik, Anhang 25). Ein-
zelne Ausreißer außerhalb des 95 %-Vertrauensbereichs können möglicherweise durch 
leichte Abweichungen in der Zusammensetzung erklärt werden. Berücksichtigt man 
die Vielzahl an möglichen Komponenten in den FD (Mineralien, Reifenabrieb, Karosse-
rieabrieb, Vegetationsabfälle, u. a.), ist die Anzahl an Ausreißern vergleichsweise ge-
ring. Ob das Verhältnis zwischen Dichte und GV auch auf andere Standorte und FA-
Proben übertragbar ist, muss noch überprüft werden. Der Einsatz des einfach zu mes-
senden Parameters Glühverlust als Surrogatparameter für die Dichte erscheint anhand 
dieser Ergebnisse jedoch sinnvoll. Es konnte auch gezeigt werden, dass die vermuteten 
Messbereiche für Dichten anhand Hochrechnungen von Hauptkomponenten von 
1,53 g/cm³ für Proben mit 50 % organischen Anteilen und 2,94 g/cm³ für Proben ohne 
organische Anteile mit 10 % Eisenanteil (Kapitel 3.2.2.3) realistisch sind. Die hier gefun-
denen Glühverluste größer 50 % sind besonders stark durch Vegetationsbestandteile 
geprägt. Messpunkte über 60 % GV weisen kaum bis keine visuell erkennbaren mine-
ralischen Anteile auf und stammen nahezu alle aus der Siebfraktion 1.000-2.000 µm 
(Abbildung 5.12).  

Bezogen auf standortspezifische Randbedingungen wurden schwach signifikante Kor-
relationen zwischen Dichte respektive GV und DTV, Vegetation und BKÜ gefunden 
(Tabelle 5.6). Dabei sind die Korrelationen jeweils zu GV und Dichte positiv und negativ 
invers signifikant. Dies liegt an der negativen Korrelation der beiden Variablen GV und 
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Dichte untereinander. Mit zunehmender Vegetation nimmt der GV zu und die Dichte 
ab. Dieser Zusammenhang wurde bereits in Kapitel 5.1.1 für den GV < 2 mm bestätigt.  

Zur besseren Bewertung von Ausreißern ist die Darstellung in gruppierten Streudia-
grammen besonders vorteilhaft. Diese wurden für die Kategorien Jahreszeit (a), Vege-
tation (b), Siebfraktion (c) und DTV (d) abgebildet (Abbildung 5.14).  

  

  

Abbildung 5.14: Streudiagramm – Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) in 
Siebfraktionen < 40 bis 1.000-2.000 µm nach Jahreszeiten (a), Vegetation (b), 
Siebfraktion (c) und DTV (d) 

Dargestellt nach Jahreszeiten (a) liegen insbesondere Winterproben (hellgrün) auf-
grund der nicht mehr vorhandenen Vegetationsbestandteile schwerpunktmäßig im Be-
reich geringer Glühverluste (< 20 % GV) bzw. hoher Dichte (> 2,25 g/cm³). Alle anderen 
Messwerte aus den Jahreszeiten Frühjahr bis Herbst weisen eine sehr heterogene Ver-
teilung über die gesamte Breite auf. Für die Kenngröße Vegetation am Standort (b) 
liegen insbesondere Messwerte von Standorten mit nennenswerter Vegetation über 
die gesamte Bandbreite der Stichprobe vor. Standorte ohne Vegetation (schwarz) sind 

a 

d c 

b 
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nur im Bereich geringer GV bzw. hoher Dichten zu finden. Nach Siebfraktionen (c) ab-
gebildet wird deutlich, dass die Messwerte aller Siebfraktionen < 2.000 µm mit einer 
Regression dargestellt werden können. Besonders dominant sind hier die beiden Sieb-
fraktionen 500-1.000 und 1.000-2.000 µm, die über die gesamte Bandbreite gemessen 
wurden. Insbesondere Messwerte ab 50 % GV wurden nur noch in den beiden größten 
Siebfraktionen gefunden. Zusammengefasst wurden bezogen auf den GV (analog in-
vers der Dichte) im Winter und Siebfraktionen < 500 µm respektive an Standorten 
ohne Vegetation nur Werte im Schwerpunktbereich bis maximal 50 % GV respektive 
30 % GV gefunden.  

Umfangreiche Vergleichswerte aus der Literatur gibt es nicht, da eine Studie zu GV und 
Dichte in den FD in diesem Umfang von unterschiedlichen Verkehrsflächen erstmalig 
durchgeführt wurde.  

5.2.4 Zusammenfassung  

Nachfolgend werden die Kernerkenntnisse zu absetzrelevanten Kenngrößen von FD 
< 2.000 µm zusammengefasst.  

Partikelgrößenverteilung 
 Die Summenkurven der PSD von FD-Proben weisen eine ähnliche Form auf wie 

PSDs aus der Literatur. Der d50-Wert liegt bei einem Mittelwert von 459 µm und 
einem Median von 350 µm. Saisonal wurden nur im Winter Unterschiede aufgrund 
gröberer Anteile gefunden. Weiterhin wurde ein negativer Zusammenhang der 
Partikelgrößen d10 und d90 und der DTV festgestellt. Dies könnte daran liegen, dass 
die Partikel durch mehr Fahrzeuge feiner zerrieben werden können. Ein statistisch 
signifikanter Unterschied der PSD an Standorten variierender Vegetation und ver-
teilt über den Straßenquerschnitt konnte nicht festgestellt werden.  

 Die Bestätigung der Gleichartigkeit der PSDs von FD-Proben kann helfen, die Wash-
off-Prozesse von FA künftig besser nachzuvollziehen. Hierzu lieferte diese Arbeit 
eine statistisch solide Datengrundlage. 

Partikelform 
 In Mikroskopaufnahmen von FD-Proben konnten diverse Formen (rund, kantig, fa-

serig) und Bestandteile (Sand, Vegetation, Reflexperlen, u. a.) identifiziert werden. 
Die Auswertung nach den Durchmessern und Formfaktoren von Mischproben kon-
stanter Partikelgrößenzusammensetzung (FDFA−PSD) zeigt, dass die FD-Proben in 
ihrer mittleren Verteilung gleiche Partikelformen aufweisen.  

Dichte und organischer Anteil  
 Dichte und GV lagen in der Siebfraktion < 2 mm im Mittel bei 14 % GV respek-

tive 2,38 g/cm³. Mit zunehmendem GV sinkt die Dichte in gleichem Maße. Es 
wurde erstmalig gezeigt, dass die absetzrelevante Kenngröße Dichte eine Funk-
tion des organischen Anteils (GV) in den FD ist. Die Erkenntnisse dieser Arbeit 
deuten darauf hin, dass der Standardparameter Glühverlust künftig als Surro-
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gatparameter für die Dichte eingesetzt werden kann. Hierfür sind weitere Un-
tersuchungen in FA-Proben nötig, um die Erkenntnisse für die Matrix zu verifi-
zieren.  
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5.3 Absetzverhalten von verkehrsflächenbürtigen Feststoffen 

Anhand der Literaturstudie wurde gezeigt, dass sowohl die Messung der Sinkgeschwin-
digkeit realer Abflüsse als auch die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit anhand der 
PSD Unsicherheiten aufweisen. Als Gründe können insbesondere unbekannte oder 
nicht vergleichbare Feststoffkonzentrationen, Partikelgrößenverteilung oder Proben-
alterung in den realen FA respektive die fehlende Kenntnis zum Einfluss von Form und 
Dichte bei der Berechnung der Sinkgeschwindigkeit anhand der PSD genannt werden.  

Vorteil der neu entwickelten Methode ist es, Absetzversuche unter konstanten Bedin-
gungen (Partikelgröße, -form, Feststoffkonzentration, Probenalterung) durchzuführen 
und dadurch im relativen Vergleich Rückschlüsse auf andere Substanzen (Dichte, GV, 
Schwermetalle) ziehen zu können. Mit dieser Methode können vergleichende Versu-
che mit gezielt variierenden Randbedingungen durchgeführt werden, und damit Aus-
sagen zum Absetzverhalten getroffen werden. Dazu werden Messproben konstanter 
Zusammensetzung (Feststoffkonzentration, PSD, Form) sowie bekannter Zusammen-
setzung hinsichtlich ihrer Substanzen (Organik, Dichte, Schwermetalle) eingesetzt. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Absetzversuchen mit elf Materialien gezeigt. 
In Tabelle 5.7 ist eine kurze Standortübersicht gegeben. Detaillierte Beschreibungen zu 
den Standorteigenschaften sind in Kapitel 4.2.2 zu finden. Es wurden fünf Standorte 
mit variierenden standortspezifischen Randbedingungen hinsichtlich der DTV, Vegeta-
tion und Jahreszeit ausgewählt.  

Tabelle 5.7: Standortübersicht – Absetzversuche (n = 11) 

Standort  Jahreszeit  DTV 
(Kfz/24 h) 

Vegetation Besonderheiten 

Nibelungenallee 
(NIB) 

Frühjahr (Q1/17) 
Sommer (Q2/17)  
Herbst (Q3/17) 
Winter (Q4/17) 

27.000 mäßig  Zubringerstraße  

Eckenheimer Land-
straße (ECL) 

Frühjahr (Q1/17) 
Sommer (Q2/17)  
Herbst (Q3/17) 
Winter (Q4/17) 

13.700 wenig  Kreuzung für  
Straßen- und Tram-
verkehr  

Nordendstraße (NES) Frühjahr (Q1/17) 900 mäßig Wohngebiet 
Brahmsstraße (BRS) Frühjahr (Q1/17) 700 keine  Wohngebiet 
Frauensteinstraße 
(FRS) 

Herbst (Q3/17) 150 hoch Einbahnstraße, 
Wohngebiet, Allee 

Die Güte der Messergebnisse wird nachfolgend zunächst durch eine Qualitätssiche-
rung bewertet (Kapitel 5.3.1). In Kapitel 5.3.2 wird ein Auswertungsschema für die Ab-
setzversuche vorgestellt und in Kapitel 5.3.3 und 5.3.4 für die absetzrelevante 
Kenngröße organischer Anteil (als Surrogatparameter für die Dichte) und die Substan-
zen Cu, Zn und Pb dargestellt und diskutiert. In Kapitel 5.3.5 werden die Ergebnisse 
zusammengefasst.  
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5.3.1 Qualitätssicherung  

Für die Untersuchung des Absetzverhaltens von verkehrsflächenbürtigen Feststoffen 
wurden Versuche der Variante 2 (0,5 g-Messprobe FDFA−PSD) mit einem Sinkge-
schwindigkeitsschnitt bei 11 m/h (Messzeitpunkt nach 4 Minuten) durchgeführt. Die 
abgesetzte Feststoffmasse ist schneller als 11 m/h und die Feststoffmasse, die in der 
Säule zurückbleibt, langsamer als 11 m/h. Es werden also zwei Sinkgeschwindigkeits-
fraktionen Vs ≥ und < 11 m/h gemessen. Im Versuchssetup ist die Feststoffkonzentra-
tion, Partikelgrößen- und Partikelformzusammensetzung als konstant anzunehmen. 
Der organische Anteil und die Schwermetallkonzentration in der Inputprobe sind be-
kannt (Anhang 26), weshalb im Versuchssetup die Wiederfindung der Feststoffe und 
der Substanzen (organischer Anteil und Schwermetalle) zur Qualitätssicherung doku-
mentiert wurde (Anhang 27). 

Die Wiederfindungsraten (WFR) für die eingesetzte Feststoffmasse (0,5 g) lagen bei 92 
bis 96 % (n = 11, MW = 95 %, SD = 1 %). Die WFR dokumentieren die Verluste durch die 
Summe der analytischen Arbeitsschritte. Da keine Mehrbefunde bei den Wiederfin-
dungen der Feststoffmassen detektiert wurden, können Fremdeinträge oder Ver-
schmutzungen im Versuchsaufbau ausgeschlossen werden. Durch die 
stichprobenartige Messung des CSB im Filtrat des Säulenrestes, der deutlich unter 1 % 
der eingesetzten Masse (< 5 mg) lag, wurde gezeigt, dass die gemessenen Verluste nur 
zu einem geringen Anteil den gelösten organischen Anteilen zugeordnet werden kön-
nen.  

In Mischproben aus Dreifachbestimmungen der beiden Sinkgeschwindigkeitsfraktio-
nen Vs ≥ und < 11 m/h wurde der GV als Surrogatparameter für die Dichte gemessen 
(siehe Korrelation der beiden Kenngrößen in Kapitel 5.2.3). Im Glührest der Proben Vs ≥ 
und < 11 m/h wurde die partikulären Schwermetallkonzentrationen von Cu, Zn und Pb 
bestimmt und bezogen auf die Gesamtprobe mit organischem Anteil hochgerechnet. 
Um die WFR für Schwermetalle zu ermitteln, wurden außerdem im Filtrat des Säulen-
restes die Schwermetallkonzentrationen in der gelösten Phase gemessen.  

Die WFR für den GV liegen zwischen 90 und 116 % (n = 11, MW = 100 %, SD = 11 %). 
Die WFR für die Schwermetalle Cu, Zn und Pb liegen bei 77 bis 134 % (n = 11, MW 
= 101 %, SD = 20 %), 62 bis 140 % (n = 11, MW = 100 %, SD = 21 %), respektive 55 bis 
152 % (n = 11, MW = 101 %, SD = 24 %). Gelöste Anteile an Cu, Zn und Pb sind im 
Durchschnitt deutlich unter 5 % des Gesamtgehalts. Die Schwermetalle liegen also in 
diesem Versuchsschema überwiegend partikulär vor. Die WFR liegen für alle Substan-
zen im Mittel bei etwa 100 %. Die WFR der Schwermetalle streuen jedoch stärker, als 
die des GV und liegen vereinzelt außerhalb geläufiger WFR zwischen 70 und 120 % 
(Wellmitz und Gluschke 2005). Dies kann mit den zusätzlichen analytischen Bearbei-
tungsschritten zur Messung der Schwermetallkonzentration aus dem Glührest nach 
der GV-Bestimmung begründet werden. Besonders hohe Abweichungen in der 
Schwermetallwiederfindung wurden immer dort gemessen, wo auch hohe Abweichun-
gen an GV-Wiederfindung verzeichnet wurden (Anhang 27). Es handelt sich hier um 
eine Fortpflanzung der Wiederfindungsabweichung aus der GV-Bestimmung. Da die 
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Wiederfindungen in beide Richtungen gleichermaßen streuen, ist nicht von einem sys-
tematischen Messfehler auszugehen. Die Messgüte der Schwermetallmessung des 
Messlabors wurde außerdem mit Kalibrierstandards bestätigt (Kapitel 4.4.5).  

5.3.2 Erläuterung der Auswertungen  

Die nachfolgende Beschreibung dient als Einführung in das Auswertungsschema der 
Absetzversuche nach der neu entwickelten Methode. Dieses wird genutzt um das Ab-
setzverhalten der Feststoffe und organischen Anteile (Kapitel 5.3.3) sowie der Schwer-
metalle (Kapitel 5.3.4) zu bewerten. Wie in Kapitel 5.3.1 wiederholt wurde, ergeben 
sich aus dem Sinkgeschwindigkeitsschnitt im Absetzversuch je ein Feststoffanteil 
schneller und ein Feststoffanteil langsamer als 11 m/h. Feststoffe, die in der Säule ver-
bleiben, entsprechen der Sinkgeschwindigkeitsfraktion Vs < 11 m/h. Nach der semiem-
pirischen Formel für die Sinkgeschwindigkeit von dispersen Sedimentpartikeln 
entsprechen sie etwa den Partikelgrößen d < 63 µm (Formel nach Jimenez und 
Madsen, 2003). Die beiden Parameter Sinkgeschwindigkeitsäquivalent Vs < 11 m/h 
und Partikelgrößenäquivalent d < 63 µm werden für einen bivariaten Vergleich in 
Streudiagrammen gegenübergestellt. Dadurch kann bewertet werden, ob, wie in an-
deren Studien geschehen, anhand eines Partikelgrößenäquivalents (hier Siebfraktion) 
auf ein Sinkgeschwindigkeitsäquivalent geschlossen werden kann. Außerdem können 
bei bekannter Inputzusammensetzung weiterer Substanzen wie den organischen An-
teilen deren Einfluss auf das Absetzverhalten betrachtet werden.  

In Tabelle 5.8 werden die bekannten Kenngrößen der Input- (Partikelgrößenäquiva-
lent) und Outputgrößen (Sinkgeschwindigkeitsäquivalent) beispielhaft für die Mess-
probe NIB Q1/17 gezeigt. Hellgrau ist jeweils der Anteil des Partikelgrößenäquivalents 
d < 63 µm respektive des Sinkgeschwindigkeitsäquivalents Vs < 11 m/h dargestellt, der 
weiterhin statistisch untersucht wird. 
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Tabelle 5.8: Beispiel zur Zusammensetzung einer Messprobe (Feststoffe und Sub-

stanzen) – Vergleich Input- zu Outputverteilungen (Messprobe: NIB Q1/17) 

 Feststoff Organik Schwermetall 

Masse/ 
Konzentration/ 
Fracht in der 
Messprobe  

0,5 g FDFA−PSD 
(NIB Q1/17) 

16 % GV entspricht 
0,08 g organischen 
Feststoffen 

158 µg/g entspricht 
79 µg Pb Fracht 

Verteilung inner-
halb der Sub-
stanz(en)  

Feststoffanteile (%) Organische Feststoffan-
teile (%) 

Pb-Anteile (%) 

Partikelgrößen-
äquivalent  
(Input): 
 

   

Sinkgeschwindig-
keitsäquivalent 
(Output): 
 

   

Die Messprobe NIB Q1/17 hat eine Feststoffmasse von 0,5 g in konstanter Feststoff-
verteilung (FDFA−PSD-Zusammensetzung). Die Partikelgrößenäquivalente d ≥ und 
< 63 µm der Feststoffe sind in allen Messproben neben der konstanten Feststoffkon-
zentration und Formverteilung der Partikel die einzige Konstante im Versuchsaufbau 
(schwarz umrandeter Kasten). Bezogen auf die Substanzen GV oder Schwermetalle 
enthält diese Probe in 0,5 g eine bestimmte Konzentration und Fracht. Bei einem GV 
in der Messprobe von 16 % GV sind das 0,08 g organische Feststoffe. Bei einer Bleikon-
zentration von 158 µg/g beträgt die Fracht 79 µg Pb in 0,5 g-Feststoffmasse. Die parti-
kelgrößenbezogene Verteilung der Substanzen in der Inputprobe weicht aufgrund 
variierender Konzentrationen je Siebfraktion von der konstanten Feststoffzusammen-
setzung ab. Um das Absetzverhalten dieser Substanzen zu bewerten, ist es dennoch 
wichtig, ihre partikelgrößenbezogene Inputverteilung zu kennen. Diese Verteilung 
wurde als Substanz(en)anteil innerhalb der Substanz nach Formel 4-2 (Kapitel 4.6.2) 
und Stoffmengenkonzentrationen aus Anhang 26 berechnet. 

Im gezeigten Beispiel (1. Zeile, Inputverteilungen) liegt der Feststoffanteil d < 63 µm 
bekanntermaßen konstant bei 49 %, der organische Feststoffanteil respektive Pb-An-
teil d < 63 µm jedoch bei 59 respektive 65 %. Das bedeutet für die Messprobe 
NIB Q1/17, dass bezogen auf die Substanzen Organik oder Blei anteilig deutlich mehr 
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Substanz(en)- als Feststoffanteile im Partikelgrößenäquivalent enthalten sind. Der Sub-
stanz(en)anteil d < 63 µm überprägt den Feststoffanteil d < 63 µm.  

Die Sinkgeschwindigkeitsäquivalente Vs < 11m/h (2. Zeile, Outputverteilungen) der 
Feststoffanteile müssten nach der Theorie zur Sinkgeschwindigkeit von dispersen Par-
tikeln den Partikelgrößenäquivalenten d < 63 µm entsprechen. In diesem Beispiel ist 
der Feststoffanteil Vs < 11 m/h jedoch mit 58 % deutlich höher als die partikelgrö-
ßenäquivalenten Feststoffanteile d < 63 µm 49 %. Das bedeutet zunächst, dass die 
Feststoffe nicht (nur) entsprechend ihres Partikelgrößenäquivalents sedimentiert sind. 
Bezogen auf die organischen Feststoff- und Pb-Anteile ist im Vergleich zum Feststoff-
anteil (58 %) ein deutlich höherer Anteil in der Outputprobe Vs < 11 m/h von jeweils 
71 % zu sehen. Der gelöste Anteil Pb von knapp 1 % kann hinsichtlich des Absetzver-
haltens vernachlässigt werden. Es bleiben also anteilig mehr Organik und Schwerme-
talle als Feststoffe in der Säule zurück. Der hohe Anteil an Organik in Vs < 11 m/h 
könnte die schlechte Absetzbarkeit erklären. Für den hohen Schwermetallanteil lässt 
sich ein Erklärungsansatz in den Substanz(en)anteilen der Partikelgrößenäquivalente 
d < 63 µm finden. Denn auch diese sind mit 65 % höher als der eingesetzte Feststoff-
anteil d < 63 µm von 49 %. Es bleiben also anteilig mehr Substanzen in der Säule zurück 
(Vs < 11 m/h).  

Um zu bewerten, ob es einen statistisch signifikanten Zusammenhang des Absetzver-
haltens innerhalb der untersuchten elf Materialien gibt, werden Auswertungen in biva-
riaten Streudiagrammen durchgeführt. Die Messwerte der Feststoff- und 
Substanz(en)anteile (GV, Schwermetalle) Vs < 11 m/h respektive d < 63 µm (in Tabelle 
5.8, hellgrau) werden daher als Punkte im Streudiagramm einander gegenübergestellt. 
Die Messergebnisse sind Anhang 27 zu entnehmen.  

Die Feststoffanteile Vs < 11 m/h (y-Achse) der elf Absetzversuche werden hierfür zu-
nächst den konstanten Feststoffanteilen d < 63 µm von 49 % (x-Achse) gegenüberge-
stellt (Abbildung 5.15). Die Feststoffanteile Vs < 11m/h wurden in abnehmender 
Reihenfolge von 1 bis 11 durchnummeriert. Auf die jeweiligen Materialien wird in der 
Auswertung Kapitel 5.3.3 im Detail eingegangen. Sie dient hier nur der Verdeutlichung 
der Vorgehensweise. Probe 1 ist besonders langsam sedimentiert und Probe 11 beson-
ders schnell. Diese Nummerierung wird weiterhin beibehalten.  
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Abbildung 5.15: Streudiagramm – Feststoffanteile d < 63 µm und Vs < 11 m/h in % 
(n = 11) 

Wenn alle Messproben analog ihren Feststoffanteilen d < 63 µm sedimentieren, dann 
ist als Erwartungswert für die Sinkgeschwindigkeit Vs < 11 m/h der Feststoffanteil 
ebenfalls 49 % (gestrichelte Linie). Damit wäre für Partikelkollektive gleicher Dichte 
und Form diskretes Absetzverhalten nachgewiesen. Das tatsächliche Absetzverhalten 
weicht davon ab. Mit dieser Gegenüberstellung kann zunächst einmal gezeigt werden, 
dass es nicht ausreicht, die Sinkgeschwindigkeit der FA nur anhand ihrer Partikelgrö-
ßenverteilung zu berechnen, da das Partikelgrößenäquivalent d < 63 µm nicht dem 
Sinkgeschwindigkeitsäquivalent Vs < 11 m/h entspricht.  

Zur Bewertung des Einflusses anderer Kenngrößen werden die Input- und Outputver-
teilungen (d < 63 µm respektive Vs < 11 m/h) betrachtet. Die Ergebnisse werden als 
Streudiagramm der Feststoff- und Substanz(en)anteile (organische Feststoffe, Schwer-
metalle) Vs < 11 m/h respektive d < 63 µm dargestellt. Die Feststoff- und Sub-
stanz(en)anteile Vs ≥ 11 m/h respektive d ≥ 63 µm verhalten sich analog hierzu und 
werden nicht betrachtet. Es werden beispielhaft drei Auswertungsvarianten vorge-
stellt (Abbildung 5.16).  
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Abbildung 5.16: Beispielauswertung für Absetzversuche (oben: Verhältnis der 
Feststoffanteile zu Substanz(en)anteilen Vs < 11 m/h, unten links: 
Substanz(en)anteile in der Messprobe FDFA-PSD , unten rechts: Verhältnis der 
Substanz(en)anteile d < 63 µm zu Vs < 11 m/h) 

In Streudiagramm 1 werden nur die Sinkgeschwindigkeitsfraktionen Vs < 11 m/h der 
Feststoffe jeweils den Substanz(en)anteilen gegenübergestellt. Dieser Vergleich ent-
spricht einem horizontalen Vergleich der Sinkgeschwindigkeitsäquivalente (2. Zeile, Ta-
belle 5.8). Auf der x-Achse sind hier die prozentualen Feststoffanteile Vs < 11 m/h 
abgebildet, auf der y-Achse die prozentualen Substanz(en)anteile in der Sinkgeschwin-
digkeitsfraktion Vs < 11m/h nach Formel 4-2 (Kapitel 4.6.2). Liegen die Messwerte wie 
in der Grafik auf der Winkelhalbierenden, dann sedimentieren die enthaltenen Sub-
stanz(en)anteile in gleichem Ausmaß wie die Feststoffanteile. Es besteht in diesem Fall 
ein perfekt linearer Zusammenhang (R² = 1). In diesem Modell bedeuten Messwerte 
im schraffierten Bereich, dass mehr Substanz(en)anteile (beispielhaft org. Feststoffan-
teile) als Feststoffanteile in der Säule zurückbleiben. Die Substanz(en)anteile sind lang-
samer abgesetzt als die Feststoffanteile. Die jeweiligen Substanz(en) sind demnach 
schlechter absetzbar als der Feststoff.  

2 

1 

3 
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Für organische Feststoffanteile wird, wie auch im Beispiel der Messprobe NIB Q1/17 
gezeigt, erwartet, dass die Messwerte aufgrund der geringeren Dichte einiger Bestand-
teile im schraffierten Bereich liegen und damit schlechter sedimentieren. Die beschrie-
benen Versuche und die Auswertung nach Streudiagramm 1 können auf diese Art auch 
mit realen FA-Proben durchgeführt werden, sofern die Substanz(en)konzentration ei-
nes Inputaliquots vorher bestimmt wird. Mit dieser Auswertung werden nur die Sink-
geschwindigkeitsäquivalente miteinander verglichen. Dadurch können 
Zusammenhänge des Absetzens nachgewiesen werden. Typische Beschreibungen der 
Ergebnisse lauten dann: Wenn mehr Feststoffe sedimentieren, sedimentiert auch 
mehr Substanz. Kausalitäten zu anderen absetzrelevanten Kenngrößen können mit die-
sem Vergleich allerdings nicht nachgewiesen werden.  

Das hier entwickelte Verfahren hebt sich von anderen Verfahren ab, da auch die parti-
kelgrößenbezogenen Substanz(en)anteile der Inputgrößen bekannt sind (Grafik 2, un-
ten links, Abbildung 5.16). In dem Balkendiagramm werden die konstanten Feststoff- 
mit den variablen Substanz(en)anteilen < 40 µm, 40-63 µm und 63-250 µm verglichen. 
Dieser Vergleich entspricht einem horizontalen Vergleich der Partikelgrößenäquiva-
lente (1. Zeile, Tabelle 5.8). Die Feststoffanteile sind zwar konstant (< 40 µm: 34 %, 
< 63 µm: 49 %), aber die Substanz(en)anteile schwanken aufgrund variierender Sub-
stanz(en)konzentrationen in den Siebfraktionen mitunter stark. Für das aufgeführte 
Beispiel des organischen Feststoffanteils wurde gezeigt, dass bei einem konstanten 
Feststoffanteil d < 63 µm von 49 % (fein gestrichelte Linie) bspw. die Probe 1 40 % or-
ganischen Feststoffanteil (Summe der blauen Anteile) aus der Siebfraktion d < 63 µm 
einbringt, die Probe 6 über 73 %. Der Feststoffanteil d < 63 µm ist also nicht gleichzu-
setzen mit dem jeweils enthaltenen Substanz(en)anteil. Die Darstellung der partikel-
größenbezogenen Substanz(en)verteilung liefert zusätzliche Informationen für die 
Bewertung des Absetzverhaltens. Wie sich die Substanz(en)verteilung auf das Absetz-
verhalten auswirkt, soll mit der nächsten Darstellung gezeigt werden.  

Die Feststoffanteile Vs < 11 m/h wichen in ihrem Absetzverhalten vom Erwartungswert 
basierend auf dem konstanten Feststoffanteil d < 63 µm (49 %) ab (Abbildung 5.15). 
Mit Streudiagramm 3 sollen die Substanz(en)anteile d < 63 µm mit den Sub-
stanz(en)anteilen Vs < 11 m/h verglichen werden (Streudiagramm 3, rechts unten, Ab-
bildung 5.16). Dieser Vergleich entspricht einem vertikalen Vergleich zwischen 
Partikelgrößen- und Sinkgeschwindigkeitsäquivalenten (Spaltenweise, Tabelle 5.8). Auf 
der x-Achse sind hier die Substanz(en)anteile d < 63 µm abgebildet, auf der y-Achse die 
Substanz(en)anteile Vs < 11 m/h. Liegen die Messwerte wie im Streudiagramm auf der 
Winkelhalbierenden, dann sedimentieren die enthaltenen Substanz(en)anteile 
Vs < 11 m/h entsprechend ihren Substanz(en)anteilen d < 63 µm und es besteht ein 
perfekt linearer Zusammenhang (R² = 1). Liegen die Messwerte alle im schraffierten 
Bereich, dann sind die Substanz(en)anteile Vs < 11 m/h schlechter sedimentiert als ihre 
sinkgeschwindigkeitsäquivalenten Substanz(en)anteile d < 63 µm. Für organische Fest-
stoffanteile bspw. wird vermutet, dass die Messpunkte wieder im schraffierten Bereich 
liegen, da organische Anteile in den gröberen Fraktionen 63-250 µm enthalten sind, 
die aufgrund ihrer geringen Dichte einen absetzhemmenden Einfluss haben.  
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Die dargestellten bivariaten Streudiagramme werden zur Übersicht auch als Spe-
arman-Rangorderkorrelation der Feststoff- und Substanz(en)anteile d < 63 µm und 
Vs < 11 m/h ausgewertet (n = 11, Anhang 28).  

5.3.3 Feststoffe und organische Feststoffanteile  

Feststoffkonzentration, Partikelgröße und -form in Messproben (FDFA−PSD) werden 
basierend auf den Voruntersuchungen als konstant angenommen (Kapitel 5.2.2). Da-
her kann der Einfluss der Organik respektive der Dichte auf das Absetzverhalten im 
relativen Vergleich untersucht werden. Da für diese Versuche nur die Partikelgrößen 
und Formen von Siebfraktionen als konstant anzunehmen und nicht für jedes Einzel-
partikel bekannt sind, sind leichte Streuungen aufgrund individueller Zusammenset-
zungen im Partikelkollektiv anzunehmen.  

In Abbildung 5.17 wird erneut das Streudiagramm der Feststoffanteile d < 63 µm (Er-
wartungswert) zu tatsächlichen Sinkgeschwindigkeitsanteilen Vs < 11 m/h dargestellt. 
Die Absetzbarkeit nimmt von Probe 1 zu Probe 11 zu. Trotz konstanter Feststoffanteile 
d < 63 µm (49 %) streuen die Feststoffanteile Vs < 11 m/h von 40 bis 65 % (Mittelwert: 
50 %, SD: 8 %). Die Partikelkollektive sedimentieren also nur annähernd im Mittel der 
eingesetzten Feststoffanteile d < 63 µm, also gemäß der Partikelgröße bei diskretem 
Absetzverhalten. Es gibt eine Streuung von 8 % die nicht anhand der Partikelgröße er-
klärt werden kann. Die durch Selbig et al. (2016) beobachteten Abweichungen zwi-
schen der Berechnung und Messung von Sinkgeschwindigkeiten konnten mit diesen 
Versuchen zunächst bereits bestätigt werden. 

 

 
# Messprobe 

GV 
(% GV) 

Dichte 
(g/cm³) 

1 FRS Q3/17  22 2,25 

2 NIB Q1/17 16 2,36 

3 NIB Q3/17 14 2,39 

4 ECL Q1/17 16 2,43 

5 NIB Q4/17 10 2,54 

6 BRS Q1/17 8 2,57 

7 NES Q1/17 18 2,35 

8 ECL Q4/17 16 2,42 

9 NIB Q2/17 10 2,55 

10 ECL Q2/17 8 2,60 

11 ECL Q3/17 11 2,50 

Abbildung 5.17: Streudiagramm – Feststoffanteile d < 63 µm und Vs < 11 m/h in % 
(links); Glühverlust (% GV) und Dichte (g/cm³) in Messproben (FDFA-PSD, n = 11) 
(rechts) 

Um das vom Erwartungswert abweichende Absetzverhalten der Feststoffe mithilfe des 
GV oder der Dichte in der Messprobe zu bewerten, sind in der Tabelle rechts die Pro-
benbezeichnung, GV und Dichte der zugehörigen Messprobe (FDFA−PSD) gelistet. Die 
Bandbreite an GV und Dichte, die mit den Messproben (FDFA−PSD) abgedeckt werden 
kann, liegt zwischen 8 bis 22 % GV respektive 2,60 bis 2,25 g/cm³. Höhere organische 
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Anteile respektive geringere Dichten sind mit dem gegebenen Material aufgrund der 
relativ homogenen Verteilung von Dichte und GV in den Siebfraktionen < 250 µm nicht 
abbildbar (Kapitel 5.2.3). Die in der Literaturstudie gefundenen Schwerpunktwerte des 
GV in Abflüssen von 19 bis 35 % GV kann mit Messproben aus FD-Material aus Frank-
furt nicht vollständig abgebildet werden. Dies ist für die Einordnung der Ergebnisse zu 
berücksichtigen. Aufgrund des bestätigten linearen Zusammenhangs zwischen dem GV 
und der Dichte wird nachfolgend nur noch auf den GV Bezug genommen. Für die Dichte 
gilt der Zusammenhang jeweils invers. 

 
Abbildung 5.18: Streudiagramm – Glühverlust (% GV) in Messprobe (FDFA-PSD) zu 
Feststoffanteil Vs < 11 m/h (%) 

In Abbildung 5.18 wird der Zusammenhang zwischen dem Glühverlust in der Mess-
probe (% GV) und der Sinkgeschwindigkeitsfraktion Feststoffanteile Vs < 11 m/h (%) als 
Streudiagramm dargestellt. Es besteht ein positiver Zusammenhang (R² = 0,517). Mit 
zunehmendem GV in der Messprobe sinkt die Absetzbarkeit tendenziell. Mit dem 
Glühverlust als Surrogatparameter für die Dichte können knapp 52 % der Varianz er-
klärt werden. Der organische Anteil respektive die Dichte konnten als wesentliche 
Kenngrößen des Absetzverhaltens bestätigt werden. Tendenziell ist also bei zuneh-
menden organischen Anteilen eine reduzierte Absetzbarkeit der Feststoffe anzuneh-
men. Dennoch gibt es Messproben (bspw. Probe 6: 8 % GV oder Probe 7: 18 % GV), die 
trotz geringem respektive hohem Glühverlust eher eine mittlere Absetzbarkeit aufwei-
sen und nicht, wie es zu erwarten wäre, besonders schnell respektive langsam sedi-
mentieren.  
 
Anhand der absoluten GV-Werte der Messprobe ist das beobachtete Absetzverhalten 
nur bedingt zu erklären. Die Messwerte der Absetzversuche werden daher nach dem 
beschriebenen Auswertungsschema hinsichtlich ihrer prozentualen Feststoff- und or-
ganischen Feststoffanteile betrachtet (Abbildung 5.19).  
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Abbildung 5.19: Absetzverhalten – organische Feststoffanteile (oben: Verhältnis der 
Feststoffanteils zu org. Feststoffanteilen Vs < 11 m/h, unten links: org. 
Feststoffanteile in der Messprobe: FDFA-PSD, unten rechts: Verhältnis der org. 
Feststoffanteil d < 63 µm zu Vs < 11 m/h) 

In Streudiagramm 1 wird das Verhältnis der Feststoffanteile zu den organischen Fest-
stoffanteilen Vs < 11m/h dargestellt. Es gibt keinen linearen Zusammenhang zwischen 
den Feststoff- und den organischen Feststoffanteilen der Sinkgeschwindigkeitsfraktion 
Vs < 11 m/h (R² < 0,01). Mit zunehmenden Feststoffanteilen Vs < 11 m/h bleibt der or-
ganische Feststoffanteil Vs < 11 m/h sogar relativ konstant (MW: 68 %, SD: 5 %, 
n = 11). Alle Messpunkte liegen auf bzw. über der Winkelhalbierenden. Es bleiben also 
wie erwartet mehr organische Feststoffanteile als Feststoffanteile in der Säule. Die An-
nahmen zum Absetzverhalten organischer Feststoffanteile aus Kapitel 5.3.2 konnten 
bestätigt werden. Unabhängig vom GV in der Messprobe sind die organischen Fest-
stoffanteile Vs < 11 m/h zu etwa zwei Dritteln in der Säule verblieben. Umgekehrt ist 
etwa ein Drittel der organischen Feststoffanteile schneller als 11 m/h sedimentiert. Es 
wird vermutet, dass diese konstante Verteilung der Feststoff- zu organischen Feststoff-
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anteilen an der ähnlichen Dichte der beiden Feststoffgruppen mineralische und orga-
nische Anteile liegt. Im mineralischen Glührest der FD wurden Dichten mit sehr gerin-
ger Variabilität von 2,78 ± 0,04 g/cm³ gemessen, der Anteil organischer Bestandteile 
„verdünnt“ diese Mischung entsprechend und führt dann zu größerer Variabilität der 
Dichte in den FD von 2,38 ± 0,16 g/cm³ (siehe Kapitel 5.2.3). Das Verhältnis von Fest-
stoffanteilen zu organischen Feststoffanteilen Vs < 11 m/h nimmt von Probe 1 zu 
Probe 11 tendenziell ab. Das bedeutet, es sind zunehmend anteilig mehr Feststoffe als 
organische Feststoffe sedimentiert.  

Ergänzende Informationen zum Absetzverhalten liefern die partikelgrößenbezogenen 
Substanz(en)anteile, also der prozentualen Frachtverteilung, innerhalb der Messprobe 
(Abbildung 5.19, Grafik 2). In Grafik 2 wird die Verteilung der org. Feststoffanteile in 
den elf Inputproben als Balkendiagramme dargestellt. Die Feststoffanteile (gestrichelte 
Linien) sind je Probe konstant. Die Verteilung organischer Feststoffanteile schwankt. 
Insbesondere Probe 1 und 6 zeigen die größte Abweichung. Probe 1 enthält 40 % org. 
Feststoffanteile d < 63 µm (Summe der blauen Anteile), Probe 6 über 73 %. Die Proben 
2 bis 5 haben wie Probe 6 einen leicht höheren Anteil organischer Feststoffe d < 63 µm. 
Die Proben 7 bis 11 sind hinsichtlich der organischen Feststoffverteilung relativ ähnlich 
wie die Feststoffverteilung. Bei konstanter Feststoffverteilung variiert die Verteilung 
der organischen Feststoffe. Der Einfluss dieser Verteilung wird im nächsten Streudia-
gramm untersucht. 

Im Streudiagramm 3 sind der organische Feststoffanteil d < 63 µm und Vs < 11m/h dar-
gestellt (Abbildung 5.19). Die Messwerte liegen alle auf oder über der Winkelhalbie-
renden. Es ist auch im Bereich der partikelgrößenbezogenen Organikanteile mehr 
Organik in der Säule verblieben, als im Partikelgrößenäquivalent d < 63 µm enthalten 
waren. Es ist ein geringer positiv linearer Zusammenhang der Messwerte zu erkennen 
(R² = 0,300). Dieser ist statistisch knapp nicht signifikant (p = 0,07). Dennoch gibt es ei-
nen Trend: Mit zunehmendem organischem Feststoffanteil im feinen Bereich 
d < 63 µm steigt der organische Feststoffanteil Vs < 11 m/h in der Säule tendenziell an. 
Das bedeutet umgekehrt, dass die Absetzbarkeit der Messprobe sinkt. Die beiden Pro-
ben mit extremen organischen Feststoffanteilen d < 63 µm (Probe 1 und 6) von 40 und 
73 % markieren jeweils die Enden der Punkteschar. Die überprägenden organischen 
Feststoffanteile d < 63 µm in Probe 6 bewirken, dass die Probe eher im gleichen Aus-
maß wie ihre organischen Feststoffanteile Vs < 11 m/h sedimentiert. Es gibt praktisch 
nur sehr wenige grobe organische Feststoffanteile, die aufgrund ihrer Dichte absetz-
hemmend wirken und deshalb die Absetzbarkeit der organischen Anteile stärker redu-
zieren. Die Proben 2 bis 5 haben ebenfalls eher überprägende organische 
Feststoffanteile d < 63 µm und liegen tendenziell auch nahe der Winkelhalbierenden. 
Probe 1 hingegen bringt insbesondere viele organische Feststoffe aus der groben Frak-
tion 63-250 µm mit ein. Diese sollten bei gleicher Dichte und Form nach Stokes schnel-
ler sinken als 11 m/h. Aufgrund der geringeren Dichte der Anteile wirken sie 
absetzhemmend. Dies erklärt den hohen Abstand zur Winkelhalbierenden. Die Proben, 
die ebenfalls einen deutlich erhöhten Anteil grober organische Feststoffanteile aufwei-
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sen (Proben 7-11) liegen ebenfalls deutlich entfernt zur Winkelhalbierenden. Die Mess-
werte außerhalb der Proben 1 und 6 weisen jedoch eher Gruppierungen als lineare 
Zusammenhänge auf. Dies könnte an den variierenden GV-Werten in den Messproben 
liegen, die wie oben gezeigt ebenfalls das Absetzverhalten beeinflussen. Für die Mess-
proben 2 bis 5 und 7 bis 11 sind die Abweichungen der Substanz(en)verteilungen von 
der Feststoffverteilung außerdem nicht so ausgeprägt wie für die jeweiligen Endpunkte 
mit den Proben 1 und 6. Die Ergebnisse zeigen, dass nur für Extremwerte von Abwei-
chungen zwischen organischen Feststoff- und Feststoffverteilung ein statistisch signifi-
kanter Zusammenhang im Vergleich der Partikelgrößenäquivalente zu 
Sinkgeschwindigkeitsäquivalenten zu sehen ist. Zunehmende grobe organische Fest-
stoffanteile d ≥ 63 µm leisten tendenziell einen Beitrag zu organischen Feststoffantei-
len Vs < 11 m/h (Probe 1) und wirken absetzhemmend. Das bedeutet zunächst 
sedimentieren grobe mineralische, dann grobe organische Feststoffanteile und zuletzt 
feine mineralische und organischen Feststoffanteile (Absetzbarkeit: große, minerali-
sche Partikel >> große, organische ≈ feine, mineralische Anteile > feine, organische An-
teile). Es konnte also für eine konstante Feststoffkonzentration (0,385 g/l) und 
Partikelgrößenverteilung (< 250 µm) demonstriert werden, dass das Absetzverhalten 
der Partikelkollektive überwiegend diskret verläuft (Typ I). Ein großer Teil der Streuung 
konnte nicht durch den bivariaten Vergleich mit organischen Feststoffanteilen erklärt 
werden. Bei vergleichsweise ähnlichen organischen Feststoff- und Feststoffverteilun-
gen können andere Effekte ein statistisch signifikantes Ergebnis beeinflussen oder 
überprägen. 

In der Literatur wurden ähnliche Ergebnisse gefunden. Sansalone et al. (2009) haben 
in Absetzversuchen mit Einzelpartikeln (Dichte: 2,4-2,6 g/cm³) eines Sandfangs an stark 
befahrenen Verkehrsflächen ebenfalls diskretes Absetzverhalten von Partikeln gemes-
sen, und zwar an Partikeln von 2 bis 2.000 µm bei einer Feststoffkonzentration 
< 0,1 g/l. Besonders kohäsive Anteile < 2 µm und höhere Feststoffkonzentrationen 
wurden durch Sansalone et al. (2009) nicht untersucht.  

Weitere Randbedingungen für die Abweichung von diskretem Absetzverhalten könn-
ten Agglomeration und Flockung von kohäsiven Feinstanteilen sein (Hillebrand 2008). 
So könnte in den hier durchgeführten Versuchen die Flockung der Partikel aufgrund 
feinster Anteile und erhöhter Feststoffkonzentration (0,385 g/l) möglicherweise be-
günstigt werden. Der Anteil von Feststoffen < 2 µm konnte für diese Versuche nicht 
quantifiziert werden. In einem Vergleichstest wurden daher Absetzversuche mit einer 
deutlich feineren Partikelgrößenverteilung < 63 µm (0,5 g-Messprobe, davon 50 % 
< 40 µm, 50 % 40-63 µm) in Wasser durchgeführt (n = 6, Anhang 29). In diesem Ver-
suchssetup wird bei einem Feststoffanteil der d < 63 µm von 100 % in der Messprobe 
mit einem Sinkgeschwindigkeitsäquivalent Vs < 11 m/h von 100 % gerechnet, wenn 
vornehmlich diskretes Absetzverhalten vorliegt. Es sollten also alle Feststoffe in der 
Säule verbleiben. In sechs vergleichenden Versuchen wurden im Sinkgeschwindigkeits-
äquivalent Vs < 11 m/h Feststoffanteile von 68 bis 80 % ermittelt. Es sind also 20 bis 
32 % der Feststoffanteile d < 63 µm sedimentiert. Im Bereich des konisch zulaufenden 
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Säulenendes kam es zu einer Aufkonzentration und visuell erkennbaren Flockenbil-
dung des feinen Materials, die die Sedimentation begünstigten. Es ist also davon aus-
zugehen, dass es zu einem gewissen Anteil zu Flockungsverhalten kommen kann. Es 
liegen daher vermutlich Mischformen diskreten (Typ I) und flockenden (Typ II) Absetz-
verhaltens vor. In der hauptsächlich untersuchten Partikelgrößenverteilung < 250 µm 
ist der Einfluss der Flockung nicht quantifizierbar. Er wurde einerseits nicht visuell be-
obachtet, außerdem kann das abweichende Verhältnis von Größt- zu Kleinstkorn das 
Absetzverhalten entscheidend beeinflussen. Mögliche Flocken können von größeren 
Partikeln aufgebrochen werden (Brauer und Thiele 1973). Es sind daher weitere Ver-
suche mit variierenden Partikelgrößenbereichen und Feststoffkonzentrationen nötig.  

Weitere methodische Randbedingungen, die neben möglicher Flockenbildung die sta-
tistische Signifikanz der bivariaten Streudiagramme im Vergleich zwischen Partikelgrö-
ßen- und Sinkgeschwindigkeitsäquivalent verzerren können, sind folgende: Ein Grund 
könnte das Siebmaschenäquivalent sein, das als Trenngrenze Partikel mit der Sieb-
weite 63 µm klassiert. Durch die quadratische Öffnung der Siebmaschenweiten zu je 
63 µm entsteht eine Diagonale von 89 µm, durch die gegebenenfalls probenabhängig 
geringfügig abweichenden Partikelgrößen das Sieb passieren. Weiterhin ist innerhalb 
einer Siebklasse keine Charakterisierung aller Einzelpartikel hinsichtlich Form, Größe 
und Dichte möglich. Es wurden für die Versuche konstante Verteilungen von Größe, 
Form und Dichte anhand von Bildanalysen und Messwerten in Siebfraktionen über-
prüft und bestätigt. Geringfügige Abweichungen im Absetzverhalten der Partikelkol-
lektive aufgrund abweichender Partikelgrößen, Formen, Dichte sind innerhalb der 
Siebfraktionen sind daher anzunehmen.  

Zusammenfassung: Mit der entwickelten Methode ist es gelungen, für ein Szenario das 
Absetzverhalten von Partikelkollektiven anhand der Kenngröße organische Feststoffe 
(respektive der invers korrelierenden Dichte) zu beschreiben. Partikelkollektive glei-
cher Partikelgrößen- und Formverteilung und Feststoffkonzentration sedimentieren 
unterschiedlich. Das variierende Absetzverhalten der Feststoffe konnte anhand der 
Kenngröße GV und ihrer Verteilung innerhalb der Probe als Surrogatparameter für die 
Dichte als statistisch signifikant bewertet werden. Für die untersuchten Messproben 
(< 250 µm, 0,385 g/l) liegt überwiegend diskretes Absetzverhalten (Typ I) vor.  

5.3.4 Schwermetalle  

Die Versuche wurden weiter hinsichtlich des Absetzverhaltens der Schwermetalle Cu, 
Zn und Pb ausgewertet. Für die Vergleichbarkeit der Zusammensetzung von FDFA−PSD-
Proben mit den Konzentrationen von Schwermetallen in realen Abflussproben wurden 
zunächst Hochrechnungen angestellt. Anhand der Schwermetallkonzentrationen in 
den Siebfraktionen, der Feststoffanteile und der theoretischen Feststoffkonzentratio-
nen für Orientierungswerte einer AFS-Probe von 200 mg/l (DWA-A 102 - Entwurf 2016) 
wurde nach Formel 4-3 die theoretische Schwermetallkonzentration (µg/l) im Abfluss 
berechnet (Kapitel 4.6.2). Die Ergebnisse sind für die elf Messproben in Tabelle 5.9 dar-
gestellt. 
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Tabelle 5.9: Theoretische Schwermetallkonzentrationen (µg/l) – Cu, Zn und Pb in 
Abflussproben aus einer FDFA-PSD -Probe in 200 mg/l AFS (n = 11) 

 Cu Zn Pb 

NIB Q1/17 (27.000 DTV) 60 104 8 

NIB Q2/17 (27.000 DTV) 84 108 14 

NIB Q3/17 (27.000 DTV) 96 126 16 

NIB Q4/17 (27.000 DTV) 56 92 10 

ECL Q1/17 (13.700 DTV) 60 136 42 

ECL Q2/17 (13.700 DTV) 64 150 34 

ECL Q3/17 (13.700 DTV) 78 142 52 

ECL Q4/17 (13.700 DTV) 54 140 22 

NES Q1/17 (900 DTV) 38 90 12 

BRS Q1/17 (700 DTV) 54 126 28 

FRS Q3/17 (150 DTV) 24 58 32 

Mittelwert  58 110 24 

Median  58 118 20 

Die berechneten Konzentrationen aus FD-Proben variierender Standorte und Jahres-
zeiten für Abflusszusammensetzungen von 200 mg/l AFS liegen im Mittel und im Me-
dian sehr nah zusammen. Das bedeutet, dass es keine besonders starken Ausreißer 
gibt und die Zusammensetzungen relativ homogen sind. Standortbezogen erhöhte 
Schwermetallkonzentrationen fallen insbesondere an Standorten mit erhöhter DTV 
(ECL und NIB) auf. Der Standort ECL hat aufgrund des starken Straßen- und Tramver-
kehrs im Kreuzungsbereich insbesondere deutlich erhöhte Konzentrationen von Zn 
und Pb. Den Berechnungen werden vergleichend die Konzentrationen in realen Ver-
kehrsflächenabflüssen aus einer sehr umfassenden Metdatenstudie von Huber et al. 
(2016) gegenübergestellt (Tabelle 5.10).  

Tabelle 5.10: Schwermetallkonzentrationen (µg/l) in Verkehrsflächenabflüssen 
urbaner Straßen verschiedener DTV (Daten aus Metastudie nach Huber et al. 2016) 

  Cu Zn Pb 

Stadtstraße,  
≥ 15.000 DTV 

Gesamt, Min 26 120 6 

Gesamt, Max 288 1940 380 

Gesamt, Median 87 351 45 

Partikulär, Median 64 125 41 

Stadtstraße,  
5.000-15.000 
DTV 

Gesamt, Min 7 23 4 

Gesamt, Max 280 1.000 136 

Gesamt, Median 31 274 20 

Partikulär, Median 19 243 20 

Stadtstraße,  
 < 5.000 DTV 

Gesamt, Min 6 25 2 

Gesamt, Max 180 940 152 

Gesamt, Median 48 149 27 

Partikulär, Median 37 124 27 
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Der Median der partikulären Schwermetallanteile in den drei DTV-Klassen < 5.000, 
5.000 bis 15.000 und ≥ 15.000 nimmt nicht durchgängig mit steigender DTV zu. Dies 
kann unterschiedliche Gründe haben, wie beispielsweise variierendes Fahrverhalten 
durch Bremsen und Beschleunigen an Kreuzungen (Huber et al. 2016), Windverfrach-
tungen durch die Verkehrstätigkeit selbst (Ball et al. 1998) oder Windeffekte in engen 
Stadtstrukturen (Coceal und Belcher 2005; Mills 1997). Im Vergleich zu den theoretisch 
zusammengesetzten Staubproben (Median, Tabelle 5.9), wird deutlich, dass alle er-
rechneten Konzentrationen das mögliche Spektrum von realen Abflüssen abdecken. 
Die Konzentration von Cu liegt im mittleren Bereich der Abflüsse von Standorten 
< 15.000 DTV. Die Zn-Konzentration ist niedriger als in realen Abflüssen. Die Zn : Cu-
Verhältnis in FDFA−PSD-Proben (Median: 2,04) ist im Vergleich zu realen Abflüssen re-
lativ gering. Dieses Verhältnis kommt zwar auch in realen Abflüssen vor, beispielhaft 
liegt für den Median in den Stadtstraßen ≥ 15.000 DTV ein Verhältnis von 1,95 vor. In 
den überwiegenden Studien zu FA liegt das Zn : Cu-Verhältnis im Bereich 4 bis 5 (Huber 
et al. 2016), in Bilanzierungen von Einträgen in die Gewässer im Bereich 6 bis 7 (Böhm 
et al. 2001). Die starken Schwankungen werden den lokalen Begebenheiten (Leitplan-
ken u. a.) und der leichteren Mobilisierbarkeit von Zn zugesprochen (Gunawardana et 
al. 2015; Huber et al. 2016). Zn wird außerdem durch die nasse Deposition im Nieder-
schlag erhöht eingetragen (Gunawardana et al. 2018). Die Pb-Konzentration entspricht 
den gefundenen Medianwerten auf Straßen bis 5.000 oder 15.000 DTV. Die Verteilung 
der Schwermetalle entspricht für Zn nicht der mittleren Verteilung in Abflusszusam-
mensetzungen. Dennoch sind die für die Messproben erzeugten Konzentrationen 
schon weitgehend in Studien dokumentiert, und sind damit nicht unrealistisch. Diese 
Auswertung bestätigt für die Absetzversuche, dass die Auswahl der Partikelgrößenzu-
sammensetzung (< 250 µm) für eine tatsächlich mögliche Abflusszusammensetzung 
spricht. Leichter mobilisierbare Elemente wie Zn wiederum sind in Proben aus FD-
Zusammensetzung leicht unterrepräsentiert. Dies kann an den genannten örtlichen Be-
gebenheiten und den hier fehlenden Einträgen aus Niederschlägen liegen. Methodisch 
wurde auch eine mögliche Elution von Schwermetallen durch die Nasssiebung der Fest-
stoffe ≥ 40 µm anhand von Bilanzierungsrechnungen überprüft. Die Wiederfindung lag 
bei 90 bis 110 % für Pb, Cu und Zn. Es wurden also keine nennenswerten Schwerme-
tallanteile durch die Siebung entfernt. Insgesamt kann man den verwendeten Materi-
alien ein Messbereich realer Schwermetallkonzentrationen in Verkehrsflächen-
abflüssen abgebildet werden.  

In Abbildung 5.20 sind die Ergebnisse der Absetzversuche mit den genannten Materia-
lien abgebildet. Die Streudiagramme links zeigen die Feststoffanteile zu Substanzan-
teile Vs < 11 m/h und die Balkendiagramme rechts die Substanzverteilung innerhalb 
der Messproben (FDFA−PSD) für Cu, Zn und Pb. 
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Abbildung 5.20: Absetzverhalten – Cu, Zn, Pb (links: Verhältnis der Feststoffanteile 
zu Substanz(en)anteilen Vs < 11 m/h (1); rechts: Substanz(en)anteile in der 
Inputprobe FDFA-PSD (2) 

Es gibt einen positiven linearen Zusammenhang zwischen Feststoffanteilen 
Vs < 11 m/h und Subtanzanteilen Vs < 11 m/h für Cu, Zn und Pb (Streudiagramme 1, 

1 2 
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linke Spalte). Der Feststoff- zu Cu-Anteil Vs < 11 m/h verläuft nahezu proportional ent-
lang der Winkelhalbierenden. Cu sedimentiert anteilig im gleichen Ausmaß wie die 
Feststoffanteile. Mit zunehmendem Feststoffanteil steigt der Cu-Anteil Vs < 11 m/h 
statistisch signifikant (R² = 0,620). Der Feststoff- zu Zn-Anteil Vs < 11 m/h ist ebenfalls 
positiv linear, aber mit höheren Substanzanteilen (etwa 9 %), die im Vergleich zum 
Feststoffanteil nicht sedimentieren. Mit zunehmendem Feststoffanteil steigt der Zn-
Anteil Vs < 11 m/h statistisch signifikant (R² = 0,636). Der Feststoffanteil zu Pb-Anteil 
Vs < 11 m/h ist positiv linear, ebenso wie für Zn, aber mit höheren Substanzanteilen, 
die im Vergleich zu den Feststoffanteilen nicht sedimentieren. Mit zunehmendem Fest-
stoffanteil steigt der Pb-Anteil Vs < 11 m/h statistisch signifikant (R² = 0,438). Die gra-
fische und statistische Auswertung der Absetzversuche hinsichtlich der Feststoff- und 
Substanzanteile Vs < 11 m/h zeigt starke lineare Zusammenhänge. Hierbei ist der rela-
tiv kleine Stichprobenumfang von 11 Versuchen zu berücksichtigen. Als Zwischenfazit 
gilt, dass mit zunehmendem Feststoffanteil auch der Substanzanteil Vs < 11 m/h steigt. 
Für Cu scheint dieser Zusammenhang proportional zu verlaufen, für Zn und Pb jedoch 
bleibt mehr Substanz als Feststoff in der Säule zurück. Anhand dieser Ergebnisse 
müsste das Fazit lauten: Cu sedimentiert in diesen Absetzversuchen proportional zu 
Feststoffen, Zn und Pb in geringfügigerem Ausmaß.  

Die partikelgrößenbezogenen Substanzanteile der Inputproben sind jedoch bekannt 
(Abbildung 5.20, rechte Spalte). Anhand der partikelgrößenbezogenen Verteilung der 
Schwermetalle wird versucht einen Erklärungsansatz für das Absetzverhalten von Cu 
im Gegensatz zu Pb und Zn zu finden. Pb und Zn sind in ihrer Frachtverteilung sehr 
heterogen. Zn korreliert sowohl mit Cu als auch mit Pb statistisch signifikant. Die Kor-
relation kann mit den zunehmenden Schwermetallkonzentrationen in feinen Fraktio-
nen für alle Schwermetalle begründet werden. Zwischen Cu und Pb besteht keine 
Korrelation. Dies liegt vermutlich an den höheren Abweichungen der Substanzanteile 
zueinander. Alle drei Elemente korrelieren mit den organischen Anteilen statistisch sig-
nifikant (Anhang 28). Diese Korrelation stellt zunächst keine Kausalität hinsichtlich der 
Absetzbarkeit dar. Ob hieraus geschlossen werden kann, dass die Metalle sorbiert an 
der Organik vorliegen, oder möglicherweise nur bedingt durch gleiche Feinheit im Ma-
terial korrelieren, ist unklar. Hierzu müssten weitere Untersuchungen zur Auftretens-
form der Metalle durchgeführt werden. Die Cu-Frachtverteilung streut am wenigsten 
und ist der Feststoffverteilung sehr ähnlich. Dies lässt sich als Verhältniszahl darstellen. 
Das Verhältnis der eingesetzten Massenanteile < 40 µm (34 %) zu 40-63 µm (15 %) und 
d < 63 µm (49 %) zu 63-250 µm (51 %) liegt bei 2,27 respektive 0,96. Das Verhältnis 
< 40 : 40-63 µm und < 63 : 63-250 µm der Substanzanteile liegt für Cu im Mittel bei 
2,32 (SD: 0,46) respektive 1,12 (SD: 0,23), für Zn im Mittel bei 2,87 (SD: 0,53) respektive 
1,15 (SD: 0,54) und für Pb im Mittel bei 2,73 (SD: 0,88) respektive 1,35 (SD: 0,42). Cu 
ist in seiner Substanzverteilung der Feststoffverteilung bezogen auf Partikelgrößen am 
ähnlichsten und sedimentiert analog der abgesetzten Masse. Pb und Zn haben deutlich 
höhere Substanzanteile aus feineren Anteilen insbesondere im Verhältnis < 40 : 40-
63 µm, die daher langsamer sedimentieren. In dieser Untersuchung überprägen die 
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Substanzanteile für Zn und Pb die Feststoffanteile im feinen Anteil. Eine mögliche Er-
klärung könnte sein, dass für die Abriebe von Zn und Pb in Luftstaub PM10 deutlich 
feinere Verteilungen gefunden worden sind als für Cu (Taiwo et al. 2014). Ob die Be-
obachtung der überprägenden Substanzanteile für Zn und Pb standortunabhängig 
sind, muss noch überprüft werden.  

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass bei überwiegend diskretem Absetzverhalten 
die Substanzen Cu, Zn und Pb mit den Feststoffanteilen korrelieren. Wenn die Sub-
stanzanteile den Feststoffanteilen entsprechend der PSD entsprechen, sedimentieren 
sie in gleichem Ausmaß (hier: Cu). Sobald die Substanzanteile die Feststoffanteile im 
feinen Bereich überprägen (Zn und Pb), wird überproportional mehr Substanz in der 
Säule zurückbleiben und nicht sedimentieren. Die Partikelgröße scheint demnach eine 
wesentliche Rolle im Absetzverhalten von Schwermetallen zu spielen.  

Nachfolgend wird der Einfluss der Substanzanteile d < 63 µm (Streudiagramm 3, linke 
Spalten) und des organischen Feststoffanteils Vs < 11 m/h (Streudiagramm, rechte 
Spalten) auf die Sinkgeschwindigkeit Vs < 11 m/h der Substanzen Cu, Zn und Pb unter-
sucht (Abbildung 5.21). Sollte einer der beiden Vergleiche statistisch signifikant sein, 
dann würde es bedeuten, dass nur die Partikelgröße der Schwermetalle oder nur die 
organischen Anteile bedeutsam sind für das Absetzverhalten der Schwermetalle. 

In der linken Spalte werden jeweils die Substanzanteile d < 63 µm mit Vs < 11 m/h von 
Cu, Zn und Pb verglichen. Die Messwerte liegen in einer Wolke um die Winkelhalbie-
rende herum, es besteht kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen Input- 
und Outputanteilen der Substanzen. Zuvor wurde gezeigt, dass die Absetzbarkeit von 
Schwermetallen proportional mit den abgesetzten Feststoffen zunimmt. Da jedoch ab-
weichende Grobanteile der Organik in den Feststoffanteilen Vs < 11 m/h enthalten 
sind (Abbildung 5.19), ist es nachvollziehbar, dass die Anteile d < 63 µm keinen linear 
korrelierten Zusammenhang aufweisen. 

Für Schwermetalle besteht insgesamt die Tendenz, dass mit zunehmenden Sub-
stanzanteilen d < 63 µm auch die Anteile Vs < 11 m/h steigen. Je höher der Anteil 
Schwermetalle in feinen Siebfraktionen ist, umso höher ist der Anteil in den langsamen 
Sinkgeschwindigkeitsfraktionen.  
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Abbildung 5.21: Absetzverhalten – Cu, Zn, Pb (links: Verhältnis der Substanzanteile 
d < 63 µm zu Vs < 11 m/h; rechts: Verhältnis der Substanz(en)anteile org. 
Feststoffanteile zu Cu, Zn und Pb Vs < 11 m/h) 

In der rechten Spalte werden die organischen Feststoffanteile Vs < 11 m/h mit den 
Substanzanteilen Vs < 11 m/h von Cu, Zn und Pb verglichen. Hier ist die Dimension der 
übrigen Feststoffanteile Vs < 11 m/h ausgeklammert. Wieder liegen die Messwerte als 

3 
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Messwolke nah zusammen. Die meisten Messwerte liegen unterhalb der Winkelhal-
bierenden. Das bedeutet, dass mehr organische Feststoffanteile als Substanzanteile 
Vs < 11 m/h in der Säule verbleiben. Es wurde kein statistisch signifikanter Zusammen-
hang zwischen den Sinkgeschwindigkeitsäquivalenten organischer Feststoffe und Sub-
stanzen ermittelt. Insbesondere die Messwolke für Cu liegt relativ weit unterhalb der 
Winkelhalbierenden. Es bleibt also relativ wenig Cu in der Säule im Vergleich zu den 
organischen Feststoffanteilen. Kupfer korreliert mit den organischen Feststoffanteilen 
besonders schwach. Die Cu-Anteile d < 63 µm sind ähnlich wie die Feststoffanteile ver-
teilt und weniger ähnlich wie die organischen Feststoffanteile. Möglicherweise sind die 
Kupferanteile aus diesem Grund bereits stärker sedimentiert. Da die Auftretensform 
der Schwermetalle unbekannt ist, können keine Rückschlüsse auf beispielsweise orga-
nisch gebundene Schwermetalle gezogen werden. Grundsätzlich sind jedoch mehr 
Schwermetalle abgesetzt als die organischen Feststoffanteile.  

Es konnte weder ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Partikelgröße der 
Schwermetalle in der Inputprobe noch des Absetzverhalten der organischen Feststoff-
anteile mit dem Absetzverhalten der Schwermetalle bestätigt werden. Diese Ergeb-
nisse bestätigen wiederum die ersten Erkenntnisse über das Absetzverhalten von 
Feststoffen. Da die Sinkgeschwindigkeit der Schwermetalle mit denen der Feststoffe 
korreliert, sind für die Bewertung die Kenngrößen Partikelgröße und organische An-
teile respektive die Dichte bedeutsam.  

Zusammenfassung: Es wurde für ein Szenario bei überwiegend diskretem Absetzver-
halten gezeigt, dass die Substanzanteile von Cu, Zn und Pb positiv linear mit Feststoff-
anteilen der Sinkgeschwindigkeitsäquivalente Vs < 11 m/h korrelieren. Das bedeutet, 
mit zunehmenden Feststoffanteilen langsamer 11 m/h wurden auch zunehmende Sub-
stanzanteile an Cu, Zn und Pb gemessen. Je ähnlicher das Verhältnis von Feststoff- zu 
Schwermetallanteil innerhalb der PSD ist, desto ähnlicher sedimentieren die Anteile. 
Da häufig die Substanzverteilung größer als die Feststoffverteilung im Bereich feiner 
Anteile ist, bleiben überproportional hohe Substanzanteile in der Säule zurück. Schwer-
metalle sedimentieren dann schlechter als Feststoffe. Die Partikelgröße ist bei diskre-
tem Absetzverhalten die maßgebende Kenngröße des Absetzverhaltens von 
Feststoffen. Über den organischen Anteil konnten die Abweichungen zur theoretischen 
Sinkgeschwindigkeit erklärt werden. Daher ist nach diesen Erkenntnissen weiterhin die 
partikelgrößenbezogene Verteilung der Dichten und organischen Anteile sowie der 
Schwermetalle innerhalb der Partikelkollektive von Verkehrsflächenabflüssen wichtig 
für die Bewertung der Absetzbarkeit.  

5.3.5 Zusammenfassung  

Es ist gelungen, eine Labormethode zu entwickeln, durch die bei konstanter Feststoff-
konzentration und Partikelgrößenverteilung das Absetzverhalten bezüglich anderer 
Kenngrößen (Dichte, organischer Anteil, Schwermetalle) bewertet werden kann. Die 
Bandbreite an Glühverlust (GV) und Dichte, die mit den Messproben (< 250 µm, 
FDFA−PSD) aus Frankfurt abgedeckt werden kann, liegt bei 8 bis 22 % GV respektive 
2,60 bis 2,25 g/cm³. Bezogen auf den in anderen Studien im Abfluss häufig gemessenen 
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GV in den FA von 19-35 % GV kann mit den gegebenen Materialien nicht die ganze 
Bandbreite an organischen Anteilen und Dichten in der nachgebildeten Abflusszusam-
mensetzung untersucht werden. Obwohl durch die Nasssiebung ein geringer Teil der 
Schwermetalle eluiert wurde, ist die Konzentration an Schwermetallen Cu, Zn und Pb 
der so erzeugten Messproben im Bereich realistischer Schwermetallkonzentrationen 
im Verkehrsflächenabfluss weltweit. Es ist gelungen die Wiederfindung des organi-
schen Materials gemessen als GV und die Schwermetalle Cu, Zn und Pb im Absetzver-
such durch die Betrachtung von Stoffbilanzen zu bestätigen. Die Partikelformen sind 
ähnlich in den untersuchten Materialien < 250 µm und haben daher keinen Einfluss auf 
das Absetzverhalten. Durch die Messung eines Sinkgeschwindigkeitsschnitts bei 
11 m/h ist es weiter mit dieser Methode möglich Partikelgrößenäquivalente der Sink-
geschwindigkeit (nach der Theorie der Sinkgeschwindigkeit von Partikeln im Fluid) von 
d < 63 µm mit Sinkgeschwindigkeitsäquivalenten Vs < 11 m/h zu vergleichen.  

Die validierte Methode wurde verwendet, um anhand von elf Materialien von verschie-
denen Verkehrsflächen aus Frankfurt das Absetzverhalten zu untersuchen. Zur Aus-
wertung der Ergebnisse wurden die Partikelgrößenäquivalente d < 63 µm mit 
Sinkgeschwindigkeitsäquivalenten Vs < 11 m/h zu Feststoffanteilen, organischen Fest-
stoffanteilen und Substanzanteilen von Cu, Zn und Pb in einer Korrelationsmatrix und 
bivariaten Streudiagrammen miteinander verglichen. Die Kernergebnisse werden 
nachfolgend zusammengefasst.  

 Bei konstanten Feststoffanteilen von 49 % d < 63 µm in der Messprobe wurden 
sinkgeschwindigkeitsäquivalente Feststoffanteile von Vs < 11 m/h von 40 bis 
65 % gemessen. Es wurde gezeigt, dass die PSD als Bewertungsgrundlage für die 
Sinkgeschwindigkeit im Mittel maßgebend ist, jedoch Schwankungen unterliegt 
(MW: 50 %, SD: 8 %). 

 Ein Teil der Streuung des Absetzverhaltens konnte durch die organischen An-
teile als Surrogatparameter für die Dichte und ihrer partikelgrößenbezogenen 
Verteilung in der Messprobe erklärt werden. Für das untersuchte Szenario 
wurde dadurch überwiegend diskretes Absetzverhalten nachgewiesen. Es deu-
tet sich jedoch an, dass es bei feineren Partikelgrößenverteilungen und höheren 
Feststoffkonzentrationen zu Flockungen kommen kann. Dies muss weiter unter-
sucht werden.  

 Das Absetzverhalten der Feststoffe und Substanzen (Cu, Zn und Pb) für das un-
tersuchte Szenario korreliert positiv. Wenn die Substanzanteile den Feststoffan-
teilen in ihrer PSD entsprechen, sedimentieren sie in vergleichbarem Ausmaß 
(hier: Cu). Sobald die Substanzanteile die Feststoffanteile im feinen Bereich 
überprägen (Zn und Pb) wird überproportional mehr Substanz in der Säule zu-
rückbleiben und nicht sedimentieren.  

 Obwohl die betrachteten Schwermetalle Cu, Zn und Pb alle in der Inputvertei-
lung mit dem organischen Feststoffanteil korrelieren, konnte ein solcher Zusam-
menhang im Absetzverhalten der organischen Feststoffe nicht bestätigt 
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werden. Um zu bewerten, ob diese Korrelation der Inputproben eher mit glei-
cher Feinheit der Materialien bzw. metallischen Abrieben, oder an Sorption an 
organischen Anteilen zusammenhängt, wären vergleichende Absetzversuche 
mit Messung der jeweiligen Auftretensform der Schwermetalle wünschenswert. 
In den wenigen Untersuchungen zur Identifikation der Auftretensformen von 
Schwermetallen in den FD wurden unterschiedliche Ergebnisse dokumentiert. 
Einige Studien fanden heraus, dass Schwermetalle häufig sorbiert an Feststoffen 
(u. a. an Organik, Karbonate) vorliegen (Gunawardana et al. 2015), andere iden-
tifizierten eher elementare Abriebe in FD-Proben (Valotto et al. 2019). Der Wis-
sensstand hierzu ist noch nicht sehr umfassend.  

 Es wurde gezeigt, dass die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit der Partikelkol-
lektive anhand der PSD, wie sie in einigen Studien durchgeführt wurde, zu sehr 
großen Unsicherheiten führt. Dies liegt an der variierenden Zusammensetzung 
der Vielstoffgemische bezogen auf Materialien, PSD, Dichten, Formen. Als For-
schungsbedarf wird abgeleitet, dass sowohl die Dichte und der GV als auch die 
Verteilung der Substanzen wie Schwermetalle auf die Größenfraktionen in rea-
len FA-Proben weiter untersucht werden sollten.  

 In Kapitel 5.2.3 wurde gezeigt, dass der organische Anteil (gemessen als GV) po-
sitiv mit dem Vorhandensein von Vegetation am Standort korreliert. Mit zuneh-
mender Vegetation am Standort ist auch mit höheren GVs in den 
Feststoffdepositionen zu rechnen. Hinsichtlich der Erkenntnisse aus den Absetz-
versuchen könnte das zu einer verringerten Absetzbarkeit für Feststoffe aus Ge-
bieten mit hoher Vegetation führen. Für den Einsatz und die Dimensionierung 
von Behandlungsanlagen ist dies eine wichtige Erkenntnis. In Gebieten mit ho-
her Vegetation ist dann mit einem geringeren Feststoffwirkungsgrad zu rech-
nen.  

Die entwickelte Methode ermöglicht es neue Erkenntnisse zum Absetzverhalten ver-
kehrsflächenbürtiger Feststoffe zu gewinnen. Der hier untersuchte Stichprobenum-
fang deckt Feststoffe von urbanen Verkehrsflächen aus Frankfurt, mit sowohl viel und 
wenig Vegetation als auch Verkehrsaufkommen ab. Vergleichsversuche mit FD-
Materialien aus anderen Regionen mit anderen Randbedingungen sollten künftig 
durchgeführt werden, um die Ergebnisse zu bestätigen.  

Eine direkte Übertragung der Ergebnisse dieser Versuche auf die Absetzwirksamkeit 
von Behandlungsanlagen ist aufgrund variierender Partikelgrößenverteilungen, Fest-
stoffkonzentrationen, Strömungen in der Anlage (u. a.) anhand dieser Versuche nicht 
möglich. Für die Behandlung von Verkehrsflächenabflüssen mit einer Sedimentations-
stufe legen diese Ergebnisse nahe, dass der Feststoffrückhalt als Stellvertreter für den 
Schadstoffrückhalt von Cu, Zn und Pb grundsätzlich einen sinnvollen Summenparame-
ter darstellt. Neue Erkenntnisse zu organischen Feststoffanteilen und Schwermetallen 
deuten jedoch auch darauf hin, dass je nach Verteilung der Substanzen im Feststoff das 
Ausmaß des Rückhaltes variieren kann. Hierzu sind noch weitere Untersuchungen zu 
variierenden Szenarien, Schadstoffen und ihren Auftretensformen wünschenswert. 
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Außerdem ist mit einer größeren Grundgesamtheit an Daten zu Absetzversuchen die 
Bewertung des Einflusses einzelner absetzrelevanter Kenngrößen mittels Sensitivitäts-
analysen anzustreben.  
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6 Fazit  

Mit der vorliegenden Arbeit wurden einige Erkenntnisse zu Feststoffdepositionen (FD) 
und Feststoffen im Abfluss (FA) von Verkehrsflächen gewonnen. Die Erkenntnisse zur 
Beantwortung der beiden Forschungsfragen werden im Folgenden kurz zusammenge-
fasst und der jeweilige theoretische, methodische oder empirische Beitrag dieser Ar-
beit dargestellt. Weiter werden Limitierungen der Untersuchungen sowie der künftige 
Forschungsbedarf präzisiert. 

1. Wie sind verkehrsflächenbürtige Feststoffe hinsichtlich ihrer absetzrelevanten 
Kenngrößen zusammengesetzt und wie wird die Zusammensetzung durch 
standortspezifische Randbedingungen beeinflusst?  

Erkenntnisse zu absetzrelevanten Kenngrößen von Feststoffen (Partikelgröße, -form, -
dichte, organischer Anteil) bilden eine wichtige Grundlage für die Bewertung des Ab-
setzverhaltens und für die Ableitung von für die Behandlung relevanten Maßnahmen. 
Für die Entwicklung einer Methode zur Messung des Absetzverhaltens von Fest- und 
Schadstoffen ist ebenfalls eine Einschätzung des Aufkommens, der absetzrelevanten 
Kenngrößen und standortspezifischer Randbedingungen zu erfassen. Zur Beantwor-
tung der Forschungsfrage wurden eine umfangreiche Literaturstudie und ein eigenes 
Messprogramm zu Feststoffdepositionen in Frankfurt durchgeführt.  

Literaturstudie 
Mit dem Vergleich von Messdaten aus verschiedenen Untersuchungen wird oft ver-
sucht Zusammenhänge zu beispielhaft standortspezifischen Randbedingungen herzu-
stellen. Da die angewendeten Messmethoden von der Probenahme über die -
aufbereitung bis zur Analytik die Ergebnisse stark beeinflussen können, sollten bei ei-
nem Vergleich von Ergebnissen aus verschiedenen Studien die Messmethoden berück-
sichtigt werden. Daher wurde zunächst anhand einer kritischen Auswertung der 
Literatur der Einfluss der Untersuchungsmethodik auf die Vergleichbarkeit von Mess-
daten bewertet. Hierzu wurden wesentliche bisher genutzte Verfahren verglichen und 
hinsichtlich ihrer bisherigen Anwendungshäufigkeiten in Studien ausgewertet.  

Der theoretische Beitrag dieser Arbeit liegt insbesondere in der vergleichenden Dar-
stellung von methodenspezifischen Einflüssen auf die Ergebnisse von Messprogram-
men zu absetzrelevanten Kenngrößen und Absetzverhalten der Feststoffe in 
Deposition und Abfluss (FD und FA) von Verkehrsflächen. Insbesondere wurde die ein-
geschränkte Vergleichbarkeit von Messdaten unterschiedlicher Probenahmen (Min-
derbefunde von feinen Anteilen in der Messung von FD und groben Anteilen in der 
Messung von FA), fehlende, repräsentative Probenteilung und Messmethoden (unter-
schiedliche Verfahren der Partikelgrößenanalyse u. a.) identifiziert. Diese Einschrän-
kungen sowie die oft hohe Bandbreite verschiedener genutzter Verfahren in 
vergangenen Studien verdeutlichten die reduzierte Vergleichbarkeit vieler Messdaten. 
Insbesondere die fehlende Durchführung oder Dokumentation von Kalibrierungen und 
Wiederfindungen von Methoden der Probenahme, -aufbereitung und Analytik absetz-
relevanter Kenngrößen ist als Mangel bei bestimmten Studien zu nennen. Für diese 
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Arbeit wurde ein Bedarf zur Kalibrierung von Verfahren der Probenahme, -aufberei-
tung und -analytik für die Messung absetzrelevanter Kenngrößen der FD festgestellt.  

Darüber hinaus wurde gezeigt, dass das Absetzverhalten von Verkehrsflächenabflüs-
sen bisher nicht systematisch untersucht wurde. Bezüglich der Bestimmung der Sink-
geschwindigkeit schadstofftragender Feststoffe in Verkehrsflächenabflüssen wurde 
bisher lediglich das Absetzverhalten der Feststoffe als Stellvertreter für partikuläre 
Schadstoffe in Sedimentationsapparaturen gemessen oder anhand der Partikelgrößen-
verteilungen im Abfluss berechnet. Absetzrelevante Kenngrößen wie die Dichte oder 
das Absetzverhalten der umweltschädlichen Substanzen selbst wurden bislang in Ver-
kehrsflächenabflüssen nicht untersucht. Der Bedarf der Entwicklung einer Methode 
zur Messung des Absetzverhaltens unter konstanten und bekannten Bedingungen 
wurde festgestellt. 

Im zweiten Teil der Literaturstudie wurden anhand von vergleichbaren, validen Meta-
daten das Aufkommen und die absetzrelevanten Kenngrößen (Partikelgröße, -form, -
dichte, organischer Anteil) der FD und FA hinsichtlich des Einflusses standortspezifi-
scher Randbedingungen untersucht, um mögliche Gesetzmäßigkeiten zu erkennen. Als 
lokal messbare standortspezifische Randbedingungen der Verkehrsflächen wurden be-
züglich der Quelle für Feststoffeinträge insbesondere die durchschnittliche tägliche 
Verkehrsstärke, DTV (Reifen-, Fahrbahn-, Karosserieabriebe) und die vorherrschende 
Vegetation (Pollen, Laub, Holz) bewertet. Letztere unterliegt dabei insbesondere sai-
sonalen Schwankungen. Weitere standortspezifische Prozesse, die die Zusammenset-
zung der Feststoffe beeinflussen können, wie Trockenperiode, Wind, 
Straßenreinigung, wurden genannt jedoch nicht vertiefend untersucht. Aufgrund der 
geringen Vergleichbarkeit von Messwerten aus verschiedenen Studien und abweichen-
den genutzten Messmethoden wurde die Auswahl vergleichbarer Metadaten redu-
ziert.  

Der Vergleich des Aufkommens von FD aus unterschiedlichen Studien ist aufgrund un-
terschiedlicher Untersuchungsbreiten im Straßenquerschnitt nicht möglich. Für die 
Kenngröße organische Anteile, gemessen als Glühverlust (GV) in den FA auf Autobah-
nen und Parkplätzen, wurde mit einem gesicherten Stichprobenumfang (n = 151) aus 
sieben Studien eine mittlere Konzentration von 27 % GV berechnet. Die Glühverluste 
wiesen keine saisonalen Abweichungen auf, jedoch eine Zunahme mit der durch-
schnittlichen täglichen Verkehrsstärke (DTV). Aufgrund fehlender Dokumentation wei-
terer standortspezifischer Randbedingungen wie der lokalen Vegetation konnte diese 
Beobachtung nicht weiter bewertet werden. Es wurde außerdem anhand der Ergeb-
nisse aus 19 Studien zu Partikelgrößenverteilungen gezeigt, dass Feststoffe im Abfluss 
tendenziell feiner sind und höhere organische Anteile aufweisen als in der Deposition 
auf der Verkehrsfläche. Bezüglich Dichten und Formen gibt es nur sehr wenige belast-
bare Daten. Die Dichte wurde in neun Studien dokumentiert, die Form vereinzelt mik-
roskopisch dargestellt, aber nicht systematisch bewertet.  

Für die genannten absetzrelevanten Kenngrößen konnten anhand der Literaturstudie 
aufgrund einer geringen Datengrundlage keine Mittelwerte ermittelt werden. Dies 
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liegt daran, dass diese Kenngrößen zum einen nicht so häufig gemessen wurden. Wenn 
sie gemessen wurden, ist häufig die Messmethode uneinheitlich und nicht vergleichbar 
oder die Einzugsgebiete wurden nicht ausreichend charakterisiert. Insbesondere die 
vorherrschende Vegetation im Umkreis der Verkehrsfläche wird bislang nicht beschrie-
ben. Der Mangel an Befunden zu Feststoffen bezüglich ihres Aufkommens und der ab-
setzrelevanten Kenngrößen ist ein wesentliches Ergebnis der Literaturauswertung.  

Messprogramm 
Aufgrund der fehlenden Datengrundlage zu Aufkommen und absetzrelevanten Kenn-
größen der Feststoffdepositionen wurden eigene Untersuchungen durchgeführt. In ei-
nem umfassenden Messprogramm wurde an zehn urbanen Standorten in Frankfurt 
(2016-2018) Feststoffdepositionen im Bereich bis 0,5 m ab Bordsteinkante gewonnen 
(n = 393, 33-58 Probenahmen pro Standort). Diese wurden zunächst hinsichtlich ihrer 
Feststoffe und organischen Anteilen in groben Siebfraktionen < 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm un-
tersucht. Der Einfluss möglicher standortspezifischer Randbedingungen für Feststoffe-
inträge (DTV, Vegetation und Jahreszeiten) wurde statistisch bewertet. Diese 
Untersuchung hat eine Vielzahl neuer Erkenntnisse geliefert. Für zehn urbane Ver-
kehrsflächen wurde gezeigt, dass sowohl das Aufkommen (g/m²) als auch die Partikel-
größenverteilung der FD über einen langen Untersuchungszeitraum von mehr als zwei 
Jahren, bereinigt um Ausreißer, nur eine geringe Variabilität aufweisen. Es wurde ein 
statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Vegetation am Standort und der 
organischen Anteile in den FD identifiziert. Dieser war saisonal lediglich im Winter 
deutlich geringer als in den anderen vegetationsreichen Jahreszeiten. Ein statistisch 
signifikanter Zusammenhang zwischen organischen Anteilen und der DTV aufgrund 
von Reifen- und Bitumenabrieben konnte nicht bestätigt bzw. kann möglicherweise 
durch den Summenparameter Glühverlust nicht ermittelt werden. Es wurde ein positi-
ver Zusammenhang zwischen dem Feststoffaufkommen (g/m², < 2 mm) und der DTV 
am Standort gefunden. Dies kann insbesondere an den Abriebprodukten von Fahrbah-
nen und Fahrzeugen liegen. 

Verteilt über den Straßenquerschnitt konnte gezeigt werden, dass es zu einer Zunahme 
an Feststoffen und überproportional an organischen Anteilen in Richtung der Fahr-
bahnrinne kommt. Daraus lässt sich folgern, dass leichte, organische Anteile vor schwe-
ren, mineralischen Anteilen durch Regen und Wind über das Straßengefälle bis zur 
Bordsteinkante hinbewegt werden. Diese Erkenntnisse sind für das Verständnis der Zu-
sammensetzung und Verteilung von Feststoffen auf Verkehrsflächen wichtig.  

Der größte Massenanteil wurde in der Siebfraktion < 2 mm gemessen (70-90 %). Diese 
Ergebnisse waren unabhängig von Jahreszeit und Standort. Diese Erkenntnis bestätigt 
die Beobachtung aus den wenigen international vergleichbaren Studien. Die Erkennt-
nisse aus Frankfurt legen nahe, dass die in Abflüssen gefundenen feineren Anteile auch 
vornehmlich für den Abfluss auf der Verkehrsfläche zur Verfügung stehen und je nach 
Niederschlagsvariabilität anteilig abgespült werden können.  

Für die Praxis bedeuten diese Ergebnisse, dass mit zunehmender Vegetation am Stand-
ort zunehmende Einträge organischer und damit in Sedimentationsanlagen schlechter 
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absetzbarer Feststoffe zu erwarten ist. Dies ist für die optimierte Dimensionierung von 
Behandlungsanlagen eine wichtige Erkenntnis. Das steigende Feststoffaufkommen bei 
zeitgleich abnehmenden Partikelgrößen mit zunehmender DTV am Standort lässt ver-
muten, dass aufgrund der Abriebprozesse des Straßenverkehrs mehr, besonders mit 
Schadstoffen belastete, feine Feststoffe vorliegen. Dieses Ergebnis unterstützt die An-
nahmen des technischen Regelwerks DWA-A 102 - Entwurf (2016) für die Behandlung 
von Niederschlagsabflüssen. Für die Bewertung des Behandlungsbedarfs von Nieder-
schlagsabflüssen wird ein flächenspezifisch zunehmender Stoffabtrag für AFS63 nach 
DTV-Kategorien angenommen. Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass mit zu-
nehmender DTV mehr feine Feststoffe auf der Verkehrsfläche deponieren und für den 
Abfluss zur Verfügung stehen. Um diese Beobachtung genauer bewerten zu können, 
wären künftig noch verstärkt Untersuchungen zu Feststoffdepositionen für den Parti-
kelgrößenbereich < 63 µm wünschenswert.  

In der für den Regenabfluss leicht mobilisierbaren Siebfraktion < 2 mm wurden absetz-
relevante Kenngrößen (Partikelgröße, -dichte, -form, organischer Anteil) in ihren Un-
terfraktionen < 40 bis 1.000-2.000 µm detaillierter untersucht. Dadurch sollte eine 
bislang fehlende Datengrundlage absetzrelevanter Kenngrößen geschaffen werden. 
Als Haupterkenntnis aus den Untersuchungen wurde für die FD erstmalig gezeigt, dass 
die absetzrelevante Kenngröße Dichte eine Funktion des Glühverlusts ist. Dichte und 
Glühverlust korrelieren negativ linear (R² = 0,871). Der einfach zu messende und kos-
tengünstige Standardparameter Glühverlust kann nach diesen Erkenntnissen künftig 
zur Schätzung der Dichte in den FD genutzt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse und 
Daten zu Dichten (n = 728) und Glühverlusten (n = 730) liefern daher eine wertvolle 
Grundlage zum Verständnis der Zusammensetzung und für die Simulierung und Mes-
sung des Absetzverhaltens von Feststoffen. Es bleibt noch zu überprüfen, ob dieser 
Zusammenhang auch in Abflüssen besteht. Dadurch kann der Glühverlust künftig ver-
mehrt als Kenngröße für die Bewertung der Absetzbarkeit genutzt werden. Diese Ar-
beit liefert mit einem großen Stichprobenumfang von zehn Herkunftsflächen dafür die 
Grundlage.  

Der methodische Beitrag, der für die Untersuchung absetzrelevanter Kenngrößen ge-
leistet wurde, ist die Kalibrierung der Messung von Partikelgrößenverteilung, Dichte 
und Glühverlust in den Feststoffdepositionen (FD). Hierzu wurden mit Standard- und 
realen Materialien optimale Vorgehensweisen und Geräteeinstellungen durch Wieder-
findungsraten und Wiederholpräzisionen für die Probenahme, -aufbereitung und Ana-
lytik der absetzrelevanten Kenngrößen bestimmt. Diese methodischen Erkenntnisse 
können zukünftigen Studien als Grundlage für die vergleichbare Messung absetzrele-
vanter Kenngrößen in verkehrsflächenbürtigen Feststoffen dienen.  

In einer Stichprobe (n = 7) wurde eine mittlere gleiche Formverteilung in den FD 
< 250 µm nachgewiesen. Optisch wurde mit Mikroskopaufnahmen gezeigt, dass die 
einzelnen Partikelformen sehr unterschiedlich sind. Es wurden runde Reflexperlen aus 
Fahrbahnmarkierungen, kantige Sandpartikel bis faserige, amorphe Strukturen aus or-
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ganischen Bestandteilen nachgewiesen. Vertiefende Untersuchungen zu Partikelfor-
men wurden nicht durchgeführt. Eine systematische Bestimmung von Formverteilun-
gen, auch innerhalb von Siebfraktionen, ist Teil zukünftiger Forschungsprojekte. Die 
relativ neue Methode der digitalen Bildanalyse können hier zum Einsatz kommen, um 
die Kenntnisse über die Zusammensetzung der Feststoffe hinsichtlich Partikelgröße 
und –form zu vertiefen.  

2. Wie ist der Zusammenhang zwischen dem Absetzverhalten von Feststoffen und 
an ihnen assoziierten partikulären Schwermetallen?  

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine Labormethode zur Messung des 
Absetzverhaltens verkehrsflächenbürtiger Feststoffe und ihrer assoziierten Schad-
stoffe mit einer Sedimentationsapparatur entwickelt und validiert. Die Methode er-
möglicht es, verschiedene Szenarien unter konstanten Bedingungen 
(Partikelgrößenverteilung und Feststoffkonzentration) hinsichtlich absetzrelevanter 
Kenngrößen und Schwermetalle zu untersuchen. Ziel war es, neue Erkenntnisse zum 
Absetzverhalten schadstofftragender Feststoffe zu gewinnen. Messproben wurden in 
diesem Verfahren aus FD-Siebfraktionen in konstante Partikelgrößenverteilungen von 
typischen Abflüssen < 250 µm reproduzierbar zusammengesetzt (49 % Massenanteil 
der Messprobe ist d < 63 µm). Der mit der Dichte korrelierende organische Anteil und 
der Schwermetallgehalt wurden in den einzelnen Siebfraktionen vorher bestimmt. Die 
Zusammensetzung aller Messproben ist daher für die Feststoffe konstant (Partikelgrö-
ßenverteilung und Feststoffkonzentration) und für die untersuchten Substanzen (orga-
nischer Anteil, Schwermetalle) bekannt. Für die Messung wurde die Messprobe in eine 
Absetzsäule im Überschichtungsverfahren überführt und am Ende der Absetzstrecke 
wurden nach 4 Minuten die Sinkgeschwindigkeitsfraktion schneller 11 m/h entnom-
men. Die Partikel, die in der Sedimentationsapparatur zurückbleiben, sind langsamer 
(Vs < 11 m/h). Sie entsprechen den rechnerisch ermittelten Sinkgeschwindigkeiten der 
eingesetzten Massenanteile d < 63 µm in der Messprobe, also dem Erwartungswert für 
diskret sedimentierende Partikel dieser Partikelgröße. Partikelgrößenäquivalente 
(d < 63 µm) der Feststoffe, organischen Anteile und Schwermetalle können also den 
Sinkgeschwindigkeitsäquivalenten (Vs < 11 m/h) gegenübergestellt werden, um den 
Einfluss auf das Absetzverhalten zu bewerten.  

Methodisch gilt einschränkend, dass im Vergleich zu typischen realen Verkehrsflächen-
abflüssen nur ein begrenzter Messbereich des organischen Anteils und der Dichte mit 
den FD-Proben abgedeckt werden kann. Besonders hohe organische Anteile 
(> 25 % Glühverlust) konnten nicht gemessen werden. Es ist davon auszugehen, dass 
der Einfluss der Organik in realen Szenarien noch stärker ausfallen. Dies müsste in wei-
teren Untersuchungen und Sensitivitätsanalysen überprüft werden. Die Schwermetall-
konzentrationen, die sich aus den künstlich erzeugten Messproben ergeben, liegen 
wiederum in einem realistischen Messbereich internationaler Messprogramme zu Ver-
kehrsflächenabflüssen.  
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Empirisch wurde mit dem Messverfahren für ein realistisches Szenario eines Verkehrs-
flächenabflusses (< 250 µm, 0,385 g/l, n = 11) gezeigt, dass überwiegend diskretes Ab-
setzverhalten (Typ I) vorliegt. Partikelkollektive gleicher Partikelgrößen-, 
Formverteilung und Feststoffkonzentration sedimentieren unterschiedlich. Die Abwei-
chung im Absetzverhalten vom Erwartungswert berechnet aus der Partikelgrößenver-
teilung der Feststoffe konnte anhand der Kenngröße Glühverlust (als 
Surrogatparameter für die Dichte) und ihrer Verteilung innerhalb der Probe als statis-
tisch signifikant bewertet werden. Die Abweichung von der theoretischen Sinkge-
schwindigkeit des Partikelkollektivs der konstanten PSD konnte anhand der Dichte 
erklärt werden. Die Partikelkollektive sinken entsprechend der Formel von Stokes dis-
kret in der Reihenfolge: große, mineralische Partikel >> große, organische ≈ feine, mi-
neralische Anteile > feine, organische Anteile. Für ein deutlich feineres Szenario 
(< 63 µm) deutete sich eher durch Flockung beeinflusstes Absetzverhalten an. Es sollte 
also für weitere Szenarien überprüft werden welches Absetzverhalten vorliegt.  

Es wurde weiter gezeigt, dass es bei überwiegend diskretem Absetzverhalten 
(< 250 µm) einen Zusammenhang zwischen dem Absetzverhalten der Feststoffe und 
den Schwermetallen Cu, Zn und Pb für das untersuchte Szenario gibt. Wenn die Vertei-
lung der Substanzanteile den Feststoffanteilen der Siebfraktionen entsprechen, also 
die Partikelgrößen- und Substanzverteilung gleich ist, sedimentieren sie in gleichem 
Ausmaß (hier: Cu). Der entsprechende Feststoffwirkungsgrad einer Behandlungsan-
lage entspräche dem Schwermetallwirkungsgrad. Sobald die Substanzanteile die Fest-
stoffanteile im feinen Bereich überprägen (Zn und Pb), bleibt überproportional mehr 
Substanz- als Feststoffanteil in der Säule zurück (Vs < 11 m/h). Der entsprechende Wir-
kungsgrad für die Substanz steigt zwar auch mit zunehmendem Feststoffwirkungsgrad 
jedoch in geringerem Ausmaß. Dies bedeutet zunächst, dass bezogen auf die Behand-
lung mit einem Feststoffrückhalt auch der Schwermetallrückhalt gewährleistet wird. 
Da der gezeigte Feststoffrückhalt neben der Partikelgröße wie gezeigt u. a. auch von 
der Dichte beeinflusst wird, kann das Absetzverhalten nicht direkt von der Partikelgrö-
ßenverteilung und der assoziierten Schwermetallverteilung berechnet werden. Den-
noch scheint aufgrund der hohen Bedeutung der Partikelgröße für das Absetzverhalten 
deren Schwermetallkonzentration ein wichtiger Aspekt in der Bewertung des Schad-
stoffrückhalts zu sein. Die Verteilung der Schwermetalle und Dichten respektive orga-
nischer Anteile innerhalb von Partikelgrößenklassen einer Feststoffprobe sind wichtige 
Kenngrößen zur Einschätzung der Absetzbarkeit. Weitere Versuche mit mehr Materia-
lien in unterschiedlichen Szenarien (Feststoffkonzentration und Partikelgrößenvertei-
lung) von variierenden Herkunftsflächen sind wünschenswert, um die gewonnenen 
Erkenntnisse zu vertiefen und zu erweitern.  

Um zusätzliche Erkenntnisse zum Absetzverhalten von Schwermetallen zu erhalten, 
wären außerdem vergleichende Versuche mit gleichzeitiger Bestimmung der Auftre-
tensform des Elements durch beispielhaft sequentielle Extraktion sinnvoll. Da Schwer-
metalle sowohl als metallische Abriebe als auch an Feststoffen sorbiert vorkommen, 
würden diese Untersuchungen helfen, die genaue Zusammensetzung und das ggf. 
dadurch bedingte Absetzverhalten der Schwermetalle noch besser zu verstehen. Auch 
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Absetzversuche zu anderen partikulär vorkommenden Schadstoffen wie PAK wären 
sinnvoll, um auch für diese Schadstoffe das Absetzverhalten zu bestimmen.  

Weiter wären als Nächstes anhand bekannter Messgrößen zu Schwermetallen und va-
riierenden Szenarien Sensitivitätsanalysen zum Einfluss der Dichte und des organi-
schen Anteils, der Partikelgröße und der Feststoff- und Schadstoffkonzentration auf 
das Absetzverhalten durchzuführen.  

Bei der Übertragung der Laborergebnisse auf den Behandlungserfolg von realen Anla-
gen ist zu berücksichtigen, dass sich in der Realität sowohl die Verweilzeiten und Ober-
flächenbeschickungen sowie die hydraulischen Begebenheiten von Anlagen 
unterscheiden. Diese können mit den Sedimentationsapparaturen in ruhendem Fluid 
nicht abgebildet werden. Außerdem variiert das Zulaufsignal von Behandlungsanlagen 
im Regenereignis hinsichtlich Feststoff- und Schadstoffkonzentrationen sowie absetz-
relevanten Kenngrößen wie der Partikelgröße innerhalb eines Regenereignisses sowie 
zwischen mehreren Regenereignissen. Messprogramme zum Wirkungsgrad von Be-
handlungsanlagen sind also weiterhin wichtig. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
liefern jedoch eine neue Grundlage zum Absetzverhalten der Fest- und Schadstoffe und 
können dabei helfen Ergebnisse von Felduntersuchungen zu erklären.  

Sowohl die entwickelte Labormethode für Absetzversuche als auch das Konzept der 
Messprobenerzeugung aus Siebfraktionen kann vielfältig weitergenutzt werden, um 
verschiedene Kenngrößen des Absetzverhaltens oder andere Fragestellungen der Fest-
stoffzusammensetzung von Feststoffen im Abfluss zu untersuchen. Das Konzept der 
Messprobenerzeugung wurde bereits in Veröffentlichungen der eigenen Arbeits-
gruppe und gemeinsam mit der Hochschulgruppe Simulation (HSG Sim) - einem Zusam-
menschluss deutschsprachiger Hochschulen und Universitäten - genutzt, um 
systematische Untersuchungen zur messtechnischen Bestimmung des neuen Parame-
ters abfiltrierbare Stoffe < 63 µm (AFS63) vorzunehmen (Baum et al. 2018; Welker et 
al. 2019). Hierfür lieferte diese Arbeit einen Beitrag. Als weiteren Forschungsbedarf 
sollten Absetzversuche zu einer größeren Bandbreite an Szenarien in Verkehrsflächen-
abflüssen (variierende Partikelgrößenverteilung, Feststoffkonzentration, u. a.) und ab-
weichenden Fluiddichten vorgenommen werden, wie sie beispielhaft im Winter bei 
kalten Temperaturen und unter Tausalzeinfluss üblich sind.  
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Anhang 

Anhang 1: Literaturauswertung – Messmethoden der Probenahme, -aufbereitung und Partikelgrößenanalyse in den FD 

# Studie  Land  Standort  
Fläche  

Probe-
nahme  

Art  WFR 
(%)  
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(µ
m

) 
 

Analyseart 

1 Adachi und Tai-
nosho 2005 

Japan FR bis FM VS, 
Bürste  

trocken 
 

105 °C 
 

50 2.830 
 

Trockensiebung 

2 Aryal et al. 2014  Südkorea Rinne  VS trocken 91-
95 % 

LuTro, 
Exsik-
kator  

X 75 2.000 2.000* Trockensiebung 

3 Borris et al. 2016  Schwe-
den 

0-1,5 m ab BK VS  trocken 
 

105 °C 
 

25 2.000 2.000* Trockensiebung 

4 Butler et al. 
1992 

GB  0-2,5m ab BK  VS, 
Bürste  

trocken 
 

105 °C X 63 16.000 
 

Trockensiebung  

5 Carraz et al. 
2006 

GB  FR KB trocken  
 

LuTro 
 

63 2.000 2.000* Trockensiebung  

6 Deletic und Orr 
2005  

GB  0-0,25 m ab 
BK  

VS nass 102
% 

105 °C  
 

63 500 2.000* Nasssiebung  

7 Depree 2008  Neusee-
land 

FR bis FM Kehrma-
schine 

-KA- 
 

40 °C  
 

63 19.000 
 

Trockensiebung  

8 Djukic et al. 
2016 

Serbien  Parkplatz VS nass 
 

50°C 
 

63 250 
 

Trockensiebung  

9 Duong und Lee 
2011  

Südkorea 0-0,3 m ab BK  VS  trocken 
 

LuTro 
 

75 2.000 2.000* Trockensiebung 

10 Faiz et al. 2009  Pakistan FR VS trocken 
 

100 
°C, 5h  

   
125* Trockensiebung  

11 Grottker 1987  Deutsch-
land 

0-0,5 m, 0,5-
2,2m ab BK  

VS  trocken  
 

-KA-  
 

25 1.600 
 

Trockensiebung  
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# Studie  Land  Standort  
Fläche  
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Analyseart 

12 Gunawardana et 
al. 2014 

Austra-
lien  

FR bis FM VS nass 90 % -KA-  
 

75 425 425* Nasssiebung  

13 Gustafsson et al. 
2019 

Schwe-
den 

FM  Wet Dust 
Sampler 
mit Un-
terdruck  

nass  
 

550 °C für mi-
neralischen 
Anteil  

10 180 180* Nasssiebung, La-
serbeugung  

14 Ha et al. 2012 Südkorea Straßenein-
lauf  

VS, 
Bürste  

trocken 
 

-20 °C  
 

63 2.000 2.000* Trockensiebung  

15 Haile et al. 2016  Öster-
reich  

-KA- -KA- -KA- 
 

LuTro  
 

63 2.000 6.300 Nasssiebung Se-
dimentations-
analyse Pipette 
(< 63 µm)  

16 Herath et al. 
2013 

Sri Lanka -KA- KB trocken 
 

-KA-  
 

63 
 

63* Mörsern, Tro-
ckensiebung  

17 Herngren et al. 
2006 

Austra-
lien  

FM VS nass 91+-
0,5 
% 

-KA-  
 

75 300 KA  Nasssiebung, La-
serbeugung        
(< 900 µm)  

18 Hu et al. 2011 China FM VS trocken  
 

LuTro 
 

63 
 

63* Trockensiebung 

19 Jayarathne et al. 
2017 

Austra-
lien  

0-1 m ab BK  VS nass 92 % -KA-  
 

75 425 425* Nass- und Tro-
ckensiebung  

20 Jayarathne et al. 
2018a 

Austra-
lien  

0-1 m ab BK  VS nass 92 % -KA-  
 

75 425 425* Nass- und Tro-
ckensiebung  
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Analyseart 

21 Kayhanian et al. 
2012 

USA Autobahn, 
Parkplatz 

VS trocken 
 

-KA-  
 

38 1.000 2.000* Trockensiebung  

22 Klees et al. 2015  Deutsch-
land 

-KA- KB trocken  90 % LuTro 
 

63 2.000 2.000* Trockensiebung  

23 Lau und Sten-
strom 2005 

USA 0-0,75 m ab 
BK  

VS trocken 
 

LuTro X 43 2.200 
 

Trockensiebung  

24 Li et al. 2015 China 0-0,5 m KB trocken 
 

LuTro 
 

39 2.000 2.000* Trockensiebung  

25 Lorenzi et al. 
2011 

Großbri-
tannien  

Gehweg KB trocken 
 

LuTro 
unter 
Labor-
abzug  

 
63 2.000 2.000* Trockensiebung  

26 Ma et al. 2018  China 0,25 m ab BK 
bis FM 

VS trocken 
 

-KA-  
 

20 2.000 2.000* Trockensiebung  

27 Murakami et al. 
2005 

Japan Rinne  VS nass 
 

LuTro, 
Exsik-
kator  

 
63 2.000 2.000* Nasssiebung  

28 Padoan et al. 
2017 

Italien FM KB trocken  
 

LuTro 
 

3 2.000 2.000* Zentrifuge, Sedi-
mentation ana-
log zu Ajmone-
Marsan et al. 
2008  

29 Rijkenberg und 
Depree 2010 

Neusee-
land 

-KA- Kehrma-
schine 

-KA- 
 

LuTro 
 

1.000 9.000 9.000* Trockensiebung  

30 Robertson und 
Taylor 2007  

GB  0-0,5 m ab BK KB trocken  
 

LuTro X 63 1.000 1.000* Trockensiebung  



Anhang 

159 
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Analyseart 

31 Saeedi et al. 
2012 

Iran  FR, Gehweg VS, 
Bürste  

trocken 
 

LuTro 
 

63 2.000 2.000* Trockensiebung  

32 Sansalone und 
Tribouillard 
1999 

USA Autobahn VS trocken 
 

LuTro X  15 4.750 
 

Trockensiebung  

33 Sartor und Boyd 
1972 

USA 0-0,15 m, 1-
2,4 m ab BK 

VS, 
Bürste  

tro-
cken  

 
37,8°
C 

 
43 4.800 

 
Trockensie-
bung/ Sedimen-
tationsanalyse 
(< 43 µm)  

34 Shen et al. 2016  China FM KB trocken  
 

-KA-  
 

38 1.000 1.000* Trockensiebung  

35 Stone und Mar-
salek 1996  

Kanada FR bis FM KB trocken  
 

Ge-
frier-
trockn
ung 

X 63 2.000 2.000* Trockensiebung  

36 Sutherland 2003 USA Rinne  KB trocken 
 

105 °C 
 

63 2.000 2.000* Trockensiebung 

37 Tanner et al. 
2008 

China Gehweg KB trocken  
 

-KA-  
 

63 
 

100* Trockensie-
bung/ DIA < 100 
µm 

38 Vaze und Chiew 
2002 

Austra-
lien  

Parkstreifen 
zwischen 2 
Fahrbahnen 

VS, 
Bürste  

trocken  
 

100 °C 
 

38 2.800 
 

Trockensiebung  

39 Yu et al. 2015 China -KA- VS trocken  
 

LuTro X 63 850 850* Trockensiebung 

40 Yu et al. 2017 China FR VS trocken  
 

105 °C 
 

63 850 850* Trockensiebung 

41 Yuen et al. 2012 Malaysia 0-0,3 m ab BK  KB trocken  
 

105 °C 
 

63 4.000 
 

Trockensiebung  
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# Studie  Land  Standort  
Fläche  
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Analyseart 

42 Zafra et al. 2011 Spanien 0-0,35 m ab 
BK, FM, Rad-
weg 

VS, 
Bürste  

trocken  
 

-KA-  
 

63 2.800 2.800* Trockensiebung, 
Nasssiebung(< 
125 µm)  

43 Zanders 2005 Neusee-
land 

0-0,3 m ab BK  VS  trocken 
 

-KA-  
 

63 2.000 2.000* Trockensiebung  

44 Zhang et al. 
2016  

Deutsch-
land 

Rinne  KB trocken  
 

-KA-  X 63 2.000 
 

Trockensiebung  

45 Zhao et al. 2010 China FR bis FM VS trocken 
 

LuTro 
 

44 2.000 2.000* Trockensiebung  

46 Zhao et al. 2016  China FR bis FM VS trocken  
 

LuTro 
 

44 1.000 1.000* Trockensiebung  

47 Zhao et al. 2017  China FR bis FM VS, 
Bürste  

trocken  
 

LuTro 
 

75 300 
 

Trockensiebung  

48 Zhao und Li 2013 China FR bis FM VS trocken 
 

LuTro 
 

44 1.000 1.000* Trockensiebung  

49 Zhu et al. 2008 China 0-1 m ab BK  KB trocken  
 

105 °C 
 

54 2.000 2.000* Trockensiebung  

*aufgrund fehlender Informationen zur Gesamtmasse werden die Sieblinien ausgeschlossen. 

VS = Vakuumsauger, LuTro = Lufttrocknung, -KA- = keine Angabe, BK = Bordsteinkante, WFR = Wiederfindungsrate bekannten Materials  
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Anhang 2: Literaturauswertung – Messmethoden der Dichte  

KA = keine Angabe, GP = Gaspyknometrie, KP = Kapillarpyknometrie, P/M = Probenvolumen/Messvo-
lumen 

Probenahmeort FA (alle Autobahn): *OA = Oberflächenabfluss, **KS = Kanalsediment, 
***RRB = Regenrückhaltebecken 

  

  Studie 

Methode 
(Mess-

medium) Dokumentation/Norm Dichte (g/cm³) 

F
D 

Bäckström 2002 
KP (NaPO4-

Lösung) KA 
2,58-2,61 

Butler 1992 KP (KA) KA 1,89-2,83 

Cristina et al. 2002 
Glenn und Sansalone 

2002 
Sansalone und 

Tribouillard 1999 GP (Helium)  

17-19 g in 25,644cm³  
3-5 g in 12,561 cm³  

(P/M: 66-74 %; 24-40 %)  
ASTM D5550 

2,58-3,10 

Kayhanian et al. 2012  KP (Diesel)  1-2 g in 25 ml (P/M: 4-8 %) 1,55-1,90 

Zanders 2005 KP (Wasser)  
10-15 g in 50 ml (P/M: 20-

30 %) 
2,14-2,54 

Zhao et al. 2009 KP (Wasser)  

Nach (Klute et al. 1986): 10-
50 g in 25-100 mL  

(P/M:40-50 %) 

1,65-1,88 

F
A 

Andral et al. 1999** 
Roger et al. 1998** GP (Helium)  

Messzelle: 10 cm³, SD: ±1 
mm³ 

2,38-2,86 

Kayhanian et al. 2008* 
Kayhanian et al. 

2012*** KP (Diesel)  
10 ml in 50 ml (P/M: 20 %) 
1-2 g in 25 ml (P/M: 4-8 %) 

1,58-1,78 
1,55-2,24 

Jacopin et al. 1999*** KP (KA)  NFT 20-053 2,20-2,27 

Karamalegos et al. 
2005 * keine  

Kalkulation aus AFS-Fracht 
und Partikelvolumen aus 
Coulter-Counter Messung  

0,67-2,80 
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Anhang 3: Literaturauswertung – Messmethoden des Glühverlusts 

 Studie 
Glühtemperatur 
/ Glühdauer Norm / Literatur 

Ein-
heit 

KS 
Andral et al. 1999 

500°C / 20m  
550 °C / 2h 

SM 2540 E, APHA 1992 
NFT 90-029 Franz. Norm 

% GV 
 

Roger et al. 1998 550 °C SM 2540 E 

FA 

Aryal et al. 2015 450 °C / 15m KA 

mg/L 
VSS 

 

Brezonik und Stadelmann 2002 KA KA 

Gromaire et al. 2001 525 °C / KA KA 

Barrett 1995 550 °C / KA SM 2540 E, APHA 1992 

Driscoll et al. 1990 KA KA 

Glenn et al. 2002 550 °C / 1h SM 2540 E, APHA 1995 

Grotehusmann et al. 2017 550 °C / 2h DIN 38409-H2 

Horwatich und Bannermann 2012 550 °C EPA 160.2 

Karamalegos et al. 2005 550 °C / 15m SM 2540 E 

Kobriger und Geinopolos 1984 550 °C / KA SM 2540 E 

Lygren et al. 1984 550 °C / KA SM 2540 E 

Melanen 1981 600 °C / KA Finnischer Standard  

Sansalone et al. 1998 550 °C / 1h SM 2540 E, APHA 1995 

Steinman 2017 550 °C / 15m SM 2540 E, APHA 2005 

Wu und Ahlert 1978 KA KA 

Ying und Sansalone 2008 500±50 °C / KA KA 

FD 

Al-Chalabi und Hawker 1996 500 °C / 12h KA 

% GV 
 

Aryal et al. 2014 550°C / 20m KA 

Bian et al. 2011 KA KA 

Fergusson und Ryan 1984 500 °C / 16h KA 

Herath et al. 2013 450°C / 4h KA 

Ma et al. 2018 550 °C / 2h 
Rayment und Lyons 
2010 

Rijkenberg und Depree 2010 
400 °C / über 
Nacht 

KA 

Robertson und Taylor 2007 450°C / 4h KA 

Sartor und Boyd 1972 600 °C / KA SM 2540 E, APHA 1965 

Shilton et al. 2005 375 °C / 4h Ball, 1964 

Sutherland 2003 
450 ± 10 °C / 
16h 

KA 

Xie et al. 1999 375 °C / 16h Ball, 1964 

Yuen et al. 2012 550 °C / 4h KA 

Zhao et al. 2009  550 °C / 2h  KA 
Abkürzung: KS = Kanalsediment, KA = keine Angabe 
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Anhang 4: Literaturauswertung – Messmethoden der Sinkgeschwindigkeit  

Methode  Prinzip  Entwickler-
studie  

Studien Matrix 

UFT Säu-
len (D)**  

Überschich-
tung 

Brombach et 
al. 1992 
 

Pisano und Brombach 
1996 
Michelbach und Wöhrle 
1993 
Yun et al. 2010 
Aiguier et al. 1996 
Krishnappan et al. 2012 
Lucas-Aiguier et al. 1998 
Wong und Piedrahita 
2000 

SW/MW/OA 
 
SW/MW/OA 
FA 
MW 
MW 
MW 
Aquakultur 

Aston Säu-
len (UK)** 

Überschich-
tung 

Tyack et al. 
1996 
 

Hedges et al. 1998 
Aiguier et al. 1996 
Aslam 2013* 
Krishnappan et al. 2012 
Lucas-Aiguier et al. 1998 
Ying und Sansalone 2011; 
Sansalone et al. 2009* 

SW 
MW 
SW 
MW 
MW 
OA 

CERGRENE 
(F)** 

Überschich-
tung 
 (> 50 µm)  

Chebbo 1992 Aiguier et al. 1996 
Andral et al. 1999 
Chebbo und Bachoc 1992 
Lucas-Aiguier et al. 1998 

MW 
FA 
MW/OA 
MW Suspension 

 (< 50 µm)  

VICAS (F) Suspension 
mit Pumpen 

Chebbo und 
Gromaire 2009 
 

Hasler 2007 
Arambourou et al. 2010 
Gromaire et al. 2008 
Maruejouls et al. 2012 
Vallet et al. 2014 

OA 
OA 
MW 
MW/OA 
OA 

VICPOL 
(F)** 

Suspension 
mit Rührer 

Gromaire et al. 
2008 

Arambourou et al. 2010 OA 

Multiport-
Säulen 
(USA) 

Suspension 
mit Pumpen 

Camp 1945 
 

EPA 2002* 
Krishnappan et al. 2012* 
Lucas-Aiguier et al. 1998 
Piro et al. 2011b; Piro et 
al. 2011a 

MW 
MW 
MW 
MW 

Sichtungs-
methode 
(USA)** 

Suspension 
mit Pumpen 

Walling und 
Woodward 
1993 
 

Hettler et al. 2011* 
Exall et al. 2009* 
Graaf et al. 2008* 
Krishnappan et al. 2004; 
Krishnappan et al. 2012* 
Maus et al. 2008* 

OA 
SW/MW 
OA 
MW 
 
MW 

* modifiziert, **diskrete Absetzfraktionen messbar / SW = Schmutzwasser, MW = Mischwasser, 
OA = Oberflächenabfluss, FA = Feststoffe im Verkehrsflächenabfluss 
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Anhang 5: Literaturauswertung – Aufkommen in den FD (spezifische Massen, g/m²) 

  Land  Probenahme Art  Ort der Probenahme  Einzugsgebiet 
Spezifische Massen 
(g/m²) Studie 

A
m

e
ri

ka
 

USA VS trocken  
Fahrbahnrand (0-3/4 m ab 
BK)  

Santa Monica (Indust-
rie) 

12-82 (MW: 52, SD: 25, 
Median: 59, n = 7)* 

Lau und Sten-
strom 2005 

USA VS trocken  

Fahrbahnmitte 
Autobahn, Cincinnati 
(DTV: 150.000)  

0,3 Sansalone und 
Tribouillard 
1999 

Fahrbahnrand (kein Bord-
stein)  

4; 90 (n = 2) 

USA VS, KB 
trocken / 
nass 

Fahrbahnrand (0-0,15 m ab 
BK)  Baltimore, Milwaukee, 

Bucyrus, Tulsa, Seattle 
Phoenix, Atlanta  

885-15.845 

Sartor und Boyd 
1972 

Fahrbahnmitte (1-2,4 m ab 
BK)  

3-270 

Fahrbahn (gew. Durchschnitt)  194-2.360 

A
si

en
 

Südkorea VS, KB trocken  
Fahrbahnrand, nähe Straßen-
einlauf  

Hauptverkehrsstraße, 
Masan (DTV: 21.600) 

15-674 (MW: 254, SD: 
249, Median: 187, 
n = 6)* 

Ha et al. 2012 

Japan VS  nass Fahrbahnrand (Rinne)  

Wohngebiet, Tokio 
(ADP: 6-8 d) 

MW: 8±2 (Nov, n = 3) / 
MW:128±14 (Feb, n = 3) 

Murakami et al. 
2005 

Hauptverkehrsstraße, 
Tokio (DTV: 37.000, 
ADP: 10 d) 

MW: 40±17 (Feb, n = 2) 

China VS trocken  Fahrbahnrand 
Straße, Nanjing Univer-
sitätscampus 

45-113 (MW: 74, SD: 22, 
Median: 69, n = 10)* 

Yu et al. 2017  

Malaysia  KB trocken  Fahrbahnrand (0-0,3 m ab BK)  
Wohn- und Industrie-
gebiete, Singapur (je 15 
Standorte)  

W: 5-100 (MW: 38, 
SD:27, Median: 27, 
n = 15) 
I: 27-294 (MW: 126, SD: 
99, Median: 82, n = 15)* 

Yuen et al. 2012  
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  Land  Probenahme Art  Ort der Probenahme  Einzugsgebiet 
Spezifische Massen 
(g/m²) Studie 

China VS trocken  Fahrbahn bis -mitte Urbane Straßen, Peking 
7-35 (MW: 15, SD: 8, 
Median: 13, n = 12)* 

Zhao et al. 2016  

China VS, Bürste  trocken  Fahrbahn 
Urbane Straßen, 
Shengzen 

64 (I), 43 (G), 34 (W) Zhao et al. 2017  

China KB  trocken  Fahrbahnrand (0-1 m ab BK)  Zhenjiang 60-500 Zhu et al. 2008  

Eu
ro

p
a 

Schweden VS trocken  Fahrbahnrand (0-1,5 m ab BK)  
Malmö, Stockholm, Ki-
runa, Lulea, Umea 

51-450 (MW:176, SD: 
150, Median: 93, n = 7)* 

Borris et al. 
2016 

GB VS, Bürste trocken Fahrbahn (0-2,5 m ab BK)  Straßen in London 
34-330 (MW: 137, SD: 
107, Median: 98, 
n = 16)* 

Butler et al. 
1992 

GB KB  trocken  Fahrbahnrand  
Urbane Straßen, Man-
chester 

< 2 mm: 7-740  
(MW:96, n = 100) 

Carraz et al. 
2006 

GB VS nass 
Fahrbahnrand (0-0,25 m ab 
BK)  

Wohngebiet, Aberdeen 
77-834 (MW: 289, 
SD:218, n = 30) 

Deletic und Orr 
2005  

Deutsch-
land  

KB trocken  nicht spezifiziert  

Bonn, Köln, Lever-
kusen, Essen, Düssel-
dorf, Ländliche Straßen 
der Eifel und Industrie-
gebiete in NRW 

< 2 mm: 2-527 (MW: 50, 
Median: 9, n = 16)* 

Klees et al. 2015 

GB KB trocken  Fahrbahnrand (0-0,5 m ab BK)  Manchester 200-800 
Robertson und 
Taylor 2007 

Spanien  VS, Bürste  trocken  
Fahrbahnrand (0-0,35 m ab 
BK)  

Straße, Torrelavega 
(DTV: 3.800, ADP: 1-7d) 

13-344 (n = 112) Zafra et al. 2011  

Deutsch-
land  

KB  trocken  Fahrbahnrand (Rinne)  
Urbane Straße, Dres-
den (DTV: 12.600) 

125 
Zhang et al. 
2016  
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  Land  Probenahme Art  Ort der Probenahme  Einzugsgebiet 
Spezifische Massen 
(g/m²) Studie 

O
ze

an
ie

n
 

Australien VS  trocken  
Fahrbahnrand (0-0,45 m ab 
BK, Rinne)  

Wohngebiet, Sidney 
(DTV: 8.800) 

6-43 (MW: 17, SD: 10, 
Median: 13, n = 17)* 

Ball et al. 1998  

Australien NS nass Fahrbahnrand  
Parkplatz (ADP: 8 d), 
Gold Coast, Southeast 
Queensland 

< 425 µm: 1-7 
Gunawardana et 
al. 2014 

Australien 

VS (loser An-
teil), VS & 
Bürste (fes-
ter Anteil) 

trocken  
Parkstreifen zwischen 2 Fahr-
bahnen 

Parkstreifen auf Straße, 
Melbourne (DTV: 
8.000, ADP: 2-15d) 

5-70 
Vaze und Chiew 
2002 

* berechnet aus Daten ** abgelesen, KB = Kehrblech und Bürste, VS = Vakuumsauger  
Einzugsgebiet: G = Gewerbegebiet, I = Industriegebiet, W = Wohngebiet, DTV = durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke in Kfz/24h, ADP = Antecedent Dry 
Period, Trockenperiode in Tagen (d) 
Statistische Kenngrößen: MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung 
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Anhang 6: Literaturauswertung – Partikelgrößenverteilung in den FD und FA 
 K

o
n

ti
n

en
t 

# Land  Einzugsgebiet 
Probe-
nahme  

Art der 
Entnahme 

Trock-
nung 

Kleinstes 
Sieb 
(µm) 

Größtes 
Sieb 
(µm) 

PSD-  
Methode 

Studie  

FD
 

A
m

e
ri

ka
 

1 USA 
UR,  

Baltimore, Milwaukee, 
Bucyrus, Tulsa, Atlanta*  

VS, Bürste  trocken < 37,8 °C 43 4.800 
WS/DS/PV 
(< 43 µm)  

Sartor und Boyd 
1972 

2 USA 
UR (I, G, W), 

 Santa Monica, Q1 
VS trocken LuTro 43 2.200 DS  

Lau und Sten-
strom 2005 

3 USA 
A, Cincinnati  

(DTV: 150.000), Q4 
VS trocken LuTro 15 4.750 DS 

Sansalone und 
Tribouillard 1999 

A
si

en
 

4 China  UR (I, G, W), Shengzen  VS, Bürste  trocken LuTro 75 300 DS Zhao et al. 2017 

5 Malaysia UR (I, R) Singapur, Q3  KB trocken  105 °C 63 4.000 DS Yuen et al. 2012 

6 Japan  
UR, Kobe  

(DTV: ca. 70.000), Q1* 
VS, Bürste  trocken 105 °C 50 2.830 DS 

Adachi und Tai-
nosho 2005 

Eu
ro

p
a 

7 Serbien  
P, Belgrad Universität, 

Q2-Q3* 
VS nass 50 °C 63 250 DS Djukić et al. 2016 

8 Österreich  UR, Lienz KA KA LuTro 63 6.300 
WS/PV 

(< 63 µm)  
Haile et al. 2016 

9 Deutschland 
UR, Dresden  

(DTV: 12.600), Q1 
KB trocken  KA 63 2.000 DS Zhang et al. 2016 

10 Deutschland 
UR, Hildesheim  

(DTV: 22.000), Q2-Q3* 
VS trocken  KA 25 1.600 DS Grottker 1987  
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 K
o

n
ti

n
en

t 
# Land  Einzugsgebiet 

Probe-
nahme  

Art der 
Entnahme 

Trock-
nung 

Kleinstes 
Sieb 
(µm) 

Größtes 
Sieb 
(µm) 

PSD-  
Methode 

Studie  

11 GB UR, London* VS, Bürste  trocken  105 °C 63 16.000 DS Butler et al. 1992 

O
ze

an
ie

n
  

12 Australien UR, Melbourne* VS, Bürste  trocken 100 °C 38 2.800 DS 
Vaze und Chiew 

2002 

13 
Neuseeland 

(NZ) 
UR, Auckland, Hamil-

ton, Christchurch, Q3* 
Kehr-ma-

schine 
trocken 40 °C  63 19.000 DS Depree 2008  

FA
 

A
m

e
ri

ka
 

14 USA  
A, Cincinnati  

(DTV: 150.000), Q1-Q4*  
Feststoff-
sammler  

 --- 110 °C 25 9.000 DS/LB 
Sansalone et al. 

1998 

15 USA  
A, Baton Rouge  

(DTV: 140.000), Q2-Q3* 
Feststoff-
sammler  

--- 40 °C 75 24.500 
DS/LB 

(< 75 µm) 
Kim und Sansa-

lone 2008a 

16 USA 
P, Einkaufszentrum/ UR, 

R, Madison, Q1-Q3* 

Durchfluss-
proportio-
nal Misch-

probe 

 --- 
105 °C 

nach Sie-
bung  

32 500 
WS/CC 

(< 32 µm) 
Selbig et al. 2016 

A
si

en
 17 China 

UR, Peking  
(DTV: > 20.000), Q2* 

Durchfluss-
proportio-
nal Misch-

probe 

 --- KA 38 200 
WS, Filtra-

tion 
(< 10 µm)  

Wu et al. 2015 

18 Südkorea  UR, Yongin, Q2-Q3* 
Zeit-pro-
portional 

 --- KA 38 425 WS Yun et al. 2010 

Eu
ro

p
a 

19 Schweiz  
A, Winterthur 

(DTV: 50.000), Q3 

Volumen-
proportio-

nal 
---  KA 20 250 WS 

Furumai et al. 
2002 
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Probenahme: VS = Vakuumsauger, KB = Kehrblech, Bürste, KA = keine Angabe 
PSD-Methode: DS = Dry sieving (Trockensiebung), WS = Wet sieving (Nasssiebung), PV = Pipettierverfahren/Schlämmung, LB = Laserbeugung, CC = Coulter 
Counter 
Standort: A = Autobahn, UR = Urban Road, P = Parkplatz / I = Industriegebiet, W = Wohngebiet, G = Gewerbegebiet 
Jahreszeit: Q1 = Frühjahr (Mrz-Mai), Q2 = Sommer (Jun-Aug), Q3 = Herbst (Sep-Nov), Q4 = Winter (Dez-Feb) 
*Mischprobe/Mittelwert 

 

Anhang 7: Literaturauswertung – Glühverlust in den FD  

K
o

n
ti

n
en

t 
 

Land  
Einzugs-
gebiet  

Probenahme-
ort  

Probe-
nahme  

Trock-
nung  

Glühtem-
peratur / 

-dauer  

Fraktion (x-
x µm)  

GV (%)  Studie 

A
m

e
ri

ka
 USA 

Phoenix, 
Atlanta, 
Tulsa, 

San Jose, 
Seattle, U  

Mischprobe 
Straßenquer-

schnitt  
VS, Bürste 

37,8 
°C 

600 °C / 
KA 

< 43 
12-23 % (MW: 16,5, SD: 4,8, 

Median: 15,5 , n = 4)* 

Sartor und Boyd 
1972 

43-104 
7,5-10,5 % (MW: 10,8, SD: 
4,4, Median: 9,3, n = 4)* 

104-246 
7,5-9 % (MW: 8,0, SD: 0,7, 

Median: 7,8, n = 4)* 

246-840 
3,5-11 % (MW: 6,1, SD: 3,4, 

Median: 5,0, n = 4)* 

840-2.000 
5,5-17 % (MW: 10,6, SD: 5,0, 

Median: 10,0, n = 4)* 

> 2.000 
2,5-8 % (MW: 4,6, SD: 2,5, 

Median: 4,0, n = 4)* 

USA  

Palolo , 
Ohahu, 
Hawaii, 

W 

KA 
Kehrblech, 

Pinsel  
105 °C 

450 ± 10 
°C / 16h 

< 2.000 
10,5-48,2 % (MW: 17,4%, SD: 

7,7%, n = 20) 
Sutherland 2003 
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K
o

n
ti

n
en

t 
 

Land  
Einzugs-
gebiet  

Probenahme-
ort  

Probe-
nahme  

Trock-
nung  

Glühtem-
peratur / 

-dauer  

Fraktion (x-
x µm)  

GV (%)  Studie 

A
si

en
 

China  
Ningbo, 

Zhejiang, 
W, Q2 

Fahrbahnrand 
bis -mitte  

VS 
105 °C 
/ 24h  

550 °C / 
2h  

< 20 7% 

Ma et al. 2018  

20-44 11% 

44-62 11% 

62-105 12% 

105-149 12% 

149-250 7% 

250-450 3% 

450-1.000 6% 

1.000-2.000 9% 

China  
Xincheng 
G, I, W, U 

Q1 
KA VS KA 

550 °C / 
2h  

< 63 11,6±1,9 %** 

Zhao et al. 2009  
63-125 11,0±2,4 %** 

125-250 8,2±2,1 %** 

250-900 7,0±1,3 %** 

China  
Zhenjiang 

W, U 
Q1 

0-1 m ab BK KB  KA KA KA  
W: 7,4±0,9 % 

Bian et al. 2011 
U: 8,8±0,9 % 

Malaysia 
Singapur 

I, W  
Q3 

0-0,3 m ab BK KB  
105 °C 
/ 24h  

550 °C / 
4h 

< 63 
I: 11,0±,5,0 % 

Yuen et al. 2012 
W: 13,0%±6,0 % 

Südkorea 
Ulsan 

U 
Q1 

Rinne  VS  105 °C  
550°C / 

20m  

< 75 44-64 % 

Aryal et al. 2014  
75-180 16-33 % 

180-800 8-20 % 

800-2.000 4-12 % 

Sri Lanka  
Colombo 

W, G, I 
KA KB  KA 

450°C / 
4h  

< 630 12,4 %/9,4 %/6,4 % Herath et al. 2013  
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K
o

n
ti

n
en

t 
 

Land  
Einzugs-
gebiet  

Probenahme-
ort  

Probe-
nahme  

Trock-
nung  

Glühtem-
peratur / 

-dauer  

Fraktion (x-
x µm)  

GV (%)  Studie 

Eu
ro

p
a 

GB 

Man-
chester, 

U 
Q3 

0-0,5m ab BK; 
1m an Stra-

ßeninseln mit 
hoher Akku-

mulation  

KB LuTro  
450°C / 

4h  
< 1.000 1,5-4,5 %** 

Robertson und Tay-
lor 2007 

GB 
Liverpool  

U 
Q4 

Straßenrand 
und -fläche  

KB 
105 °C 
/ über 
Nacht  

375 °C / 
4h 

< 63 11,7±3,4 % (n = 97) 

Xie et al. 1999 

63-150 6,2±2,7 % (n = 97)  

150-300  2,1±0,8 % (n = 93)  

300-500 1,9±0,7 % (n = 84) 

500-1.000 2,7±1,4 % (n = 89) 

< 1.000 3,7±1,4 % (n = 93) 

GB 

Wol-
verhamp-

ton, 
Dudley 
U, U, W 
Q1-Q4 

Bürgersteig KB 40 °C  
375 °C 
/16h 

< 63  25,9 %/16,9 %/14,5 % (n = 72) Shilton et al. 2005  

GB  
London 

W, G  
Bürgersteig, 

Rinne  
KA 

110-
120 °C 

500 °C / 
16h  

< 983 12,1 / 18,3 % 
Fergusson und 

Ryan 1984 

GB 
London 

U 
0-2,5 m ab BK  VS, Bürste 

105 °C 
/ 12h  

500 °C / 
30 min  

Bulk 
3,4-13,0 % (MW: 6,3, SD: 2,3, 

Median: 6,0, n = 18)* 
Butler et al. 1992 

Deutsch-
land  

Berlin 
U  

Q1-Q4 
KA KA KA KA 

< 63 10,2% 

Barjenbruch et al. 
2018 

63-125 9,7% 

125-250 4,2% 

250-500 3,7% 
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K
o

n
ti

n
en

t 
 

Land  
Einzugs-
gebiet  

Probenahme-
ort  

Probe-
nahme  

Trock-
nung  

Glühtem-
peratur / 

-dauer  

Fraktion (x-
x µm)  

GV (%)  Studie 

500-1.000 12,1% 

1.000-2.000 34,4% 

2.000-4.000 45,0% 

> 4.000 56,7% 

< 2.000 3-11 %* 

O
ze

an
ie

n
  

Neusee-
land  

Christ-
church 

Straßenquer-
schnitt 

Kehrma-
schine  

LuTro 
400 °C / 

über 
Nacht 

< 1.000 29,1 / 11,7 % 

Rijkenberg und De-
pree 2010 

1.000-5.600 30,5 / 22,0 % 

5.600-9.000 13,4 / 7,7 % 

< 9.000 22,5 / 12,0 % 

Neusee-
land  

Christ-
church 
G, W, I 

Bürgersteig, 
Rinne  

KA 
110-

120 °C 
500 °C / 

16h  
< 983 7,2 / 12,6 / 15,0 % 

Fergusson und 
Ryan 1984 

Austra-
lien  

Brisbane 
U 

0-1 m ab BK  KB 105 °C 
500 °C 
/12h 

< 600 4,1%±0,3% 
Al-Chalabi und 
Hawker 1996  

 

 

 

Anhang 8: Übersichtsdatenblätter für die zehn Untersuchungsstandorte in Frankfurt (alphabetisch) 

Straßenquerschnitte: verändert nach Schiffmacher (2019)(Bachelorarbeit). 

Draufsichten: erstellt durch Steigleder (2018) (Masterarbeit). 

Bilder: eigene Aufnahmen.  
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Standort Brahmsstraße (BRS) 

Einzugsgebiet Wohngebiet 

DTV (Kfz/24) 700 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 30 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt 

Flächenbelag Rinne Gussasphalt 

Bordsteinhöhe (cm) 3 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  1,63 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 1,40 

MPD Rinne -R (mm) 0,50 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) 1,9 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) 2,3 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 8,9 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 4,1 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 8,9 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 4,1 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Stra-
ßenraumbreite 

0,63 

Vegetation am Standort (50 m) keine 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 0 

Straßenreinigung KKM (Tage) Montag 

Straßenreinigung GKM (Tage)  --- 

 

  



Anhang  

174 

 

Standort Eckenheimer Landstraße (ECL) 

Einzugsgebiet Mischgebiet, Kreuzung 

DTV (Kfz/24) 13.700 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 50 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt 

Flächenbelag Rinne Gussasphalt 

Bordsteinhöhe (cm) 2 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  1,07 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 1,06 

MPD Rinne -R (mm) 0,35 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) 7,7 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) 0,2 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 9,3 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 0,1 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 9,5 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 1,3 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Straßen-
raumbreite 

--- 

Vegetation am Standort (50 m) wenig 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 15 

Straßenreinigung KKM (Tage) Montag, Donnerstag 

Straßenreinigung GKM (Tage)  Samstag 
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Standort Frauensteinstraße (FRS) 

Einzugsgebiet Wohngebiet 

DTV (Kfz/24) 150 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 30 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt 

Flächenbelag Rinne Gussasphalt 

Bordsteinhöhe (cm) 10 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  1,36 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 1,44 

MPD Rinne -R (mm) 0,62 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) 2,1 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) 3,2 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 8,8 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 1,9 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 8,8 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 1,9 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Straßen-
raumbreite 

0,26 

Vegetation am Standort (50 m) viel 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 50 

Straßenreinigung KKM (Tage) Mittwoch 

Straßenreinigung GKM (Tage)  --- 
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Standort Glauburgstraße (GBS) 

Einzugsgebiet Mischgebiet 

DTV (Kfz/24) 8.000 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 50 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt  

Flächenbelag Rinne Asphalt 

Bordsteinhöhe (cm) 8 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  1,23 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 0,70 

MPD Rinne -R (mm) 0,61 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) 7,5 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) 1,2 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 10,6 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 3,3 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 10,6 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 3,9 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Stra-
ßenraumbreite 

0,69 

Vegetation am Standort (50 m) wenig 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 0 

Straßenreinigung KKM (Tage) Montag bis Freitag 

Straßenreinigung GKM (Tage)  --- 
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Standort LIDL Parkplatz (LID) 

Einzugsgebiet Mischgebiet 

DTV (Kfz/24) 2.500 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) Schritttempo 

Flächenbelag Fahrbahn Pflaster 

Flächenbelag Rinne Pflaster 

Bordsteinhöhe (cm) 8 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  0,65 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 0,47 

MPD Rinne -R (mm) 0,53 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) 1,9 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) 1,2 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 1,7 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 1,3 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 1,7 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 1,4 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Stra-
ßenraumbreite 

--- 

Vegetation am Standort (50 m) wenig 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 0 

Straßenreinigung KKM (Tage) --- 

Straßenreinigung GKM (Tage)  --- 
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Standort McDonald´s Parkplatz (MCS) 

Einzugsgebiet Gewerbegebiet 

DTV (Kfz/24) 1.000 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) < 15 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt 

Flächenbelag Rinne Beton 

Bordsteinhöhe (cm) 12 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  1,12 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 0,82 

MPD Rinne -R (mm) 0,36 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) 0,2 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) 1,4 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 0,6 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 1,9 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 0,6 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 2,6 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Stra-
ßenraumbreite 

--- 

Vegetation am Standort (50 m) mäßig 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 15 

Straßenreinigung KKM (Tage) --- 

Straßenreinigung GKM (Tage)  --- 
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Standort Nordendstraße (NES) 

Einzugsgebiet Wohngebiet 

DTV (Kfz/24) 900 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 30 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt 

Flächenbelag Rinne Asphalt 

Bordsteinhöhe (cm) 2 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  0,23 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 0,36 

MPD Rinne -R (mm) 0,43 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) 12,6 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) 1,4 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 12,5 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 0 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 12,5 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 0,3 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Straßen-
raumbreite 

0,34 

Vegetation am Standort (50 m) mäßig 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 30 

Straßenreinigung KKM (Tage) Montag, Donnerstag 

Straßenreinigung GKM (Tage)  Mittwoch, Freitag 
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Standort Nibelungenallee (NIB) 

Einzugsgebiet Mischgebiet 

DTV (Kfz/24) 27.000 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 50 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt 

Flächenbelag Rinne Gussasphalt 

Bordsteinhöhe (cm) 8 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  --- 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 1,12 

MPD Rinne -R (mm) 0,47 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) --- 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) --- 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 9,1 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 3,5 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 9,1 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 3,4 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Stra-
ßenraumbreite 

--- 

Vegetation am Standort (50 m) viel 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 30 

Straßenreinigung KKM (Tage) Montag, Donnerstag 

Straßenreinigung GKM (Tage)  Dienstag, Donnerstag 

 

  



Anhang 

181 

 

Standort Rat-Beil-Straße (RBS) 

Einzugsgebiet Mischgebiet 

DTV (Kfz/24) 16.600 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 50 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt 

Flächenbelag Rinne  

Bordsteinhöhe (cm) 12 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  --- 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 0,88 

MPD Rinne -R (mm) 0,25 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) --- 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) --- 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 5,2 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 0,4 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 5,2 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 0 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Straßen-
raumbreite 

0,45 

Vegetation am Standort (50 m) mäßig 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 5 

Straßenreinigung KKM (Tage) Donnerstag 

Straßenreinigung GKM (Tage)  Donnerstag 
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Standort Stettenstraße (STS) 

Einzugsgebiet Wohngebiet 

DTV (Kfz/24) 150 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 30 

Flächenbelag Fahrbahn Asphalt 

Flächenbelag Rinne  

Bordsteinhöhe (cm) 12 

MPD Fahrbahnmitte C (mm)  0,79 

MPD Fahrbahnrand -A (mm) 1,28 

MPD Rinne -R (mm) 0,47 

Querneigung Fahrbahnmitte C (%) 3,0 

Längsneigung Fahrbahnmitte C (%) 1,8 

Querneigung Fahrbahnrand -A (%) 11,5 

Längsneigung Fahrbahnrand -A (%) 0,9 

Querneigung Fahrbahnrand -R (%) 11,5 

Längsneigung Fahrbahnrand -R (%) 0,9 

Verhältnis mittlere Gebäudehöhe zu Straßen-
raumbreite 

0,43 

Vegetation am Standort (50 m) wenig 

Baumkronenüberdeckungsgrad (%) 0 

Straßenreinigung KKM (Tage) Mittwoch 

Straßenreinigung GKM (Tage)  --- 
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Anhang 9: Methodenuntersuchung – Probenahme  

Die Probenahme der FD wurde in Anlehnung an die unterschiedlichen Methoden in der 
Literatur (Kapitel 3.1.2), vornehmlich Probenahme mit Pinsel per Hand oder mit Nass-
/Trockensaugern im Labor für die Bedürfnisse dieser Arbeit angepasst. Um eine künst-
lich erzeugte Agglomeration der Feststoffe zu vermeiden, wurde auf eine nasse Pro-
bengewinnung verzichtet. Es wurden folgende Varianten vergleichend untersucht:  

 Variante A:  Kehrblech und Pinsel  

 Variante B:  Portabler Trockensauger Dewalt DCV582 ohne Beutel (Kayhanian 
et al. 2012) mit High Efficiency Particulate Air (HEPA) Filter mit 0,3 µm Rückhal-
tekapazität, 18 V Akku und Pinsel zur Auflockerung fixierter Partikel nach Vaze 
und Chiew (2002)  

Als Prüfmaterial wurde ein Sand (63 – 4.000 µm) und Millisil W4 (< 63 µm) mit bekann-
ter Partikelgrößenverteilung wie folgt zusammengesetzt (Tabelle A 1). Das Quarzge-
misch hatte ein Mischverhältnis von 2,5:1. Dies entspricht einer Zusammensetzung, die 
auch bereits auf Verkehrsflächen durchschnittlich gemessen wurde. 

Tabelle A 1: Staubzusammensetzung für Methodenvalidierung – Probenahme  

Siebfraktion (µm) Prozentualer Anteil (%) 

500 – 4.000 µm 40 % 

63 – 500 µm 46 % 

< 63 µm 14 % 

Zur Validierung der Methode wurde der Versuch unter Laborbedingungen auf einer 
Betonplatte mit 40x100 cm durchgeführt. Diese wurde mittels Klebeband in zwei gleich 
große Prüffelder á 37x47cm (0,174 m²) unterteilt. Das Prüfmaterial wurde mit einer 
Masse von je etwa 35 g auf den geteilten Prüffeldern flächig appliziert (Abbildung A 1). 

 
Abbildung A 1: Wiederfindungsversuche – Probenahme Straßenstaub unter 
Laborbedingungen 

Die Probenmasse wurde mit beiden Varianten geborgen, bei 105 ± 2°C getrocknet, ge-
wogen und erneut gesiebt über Siebe mit einer Maschenweite von 63 µm und 500 µm 
in die oben genannten Klassen. Neben den absoluten Massen wurden die jeweiligen 
prozentualen Wiederfindungsraten pro Fraktion dokumentiert (hellblau).  
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Tabelle A 2: Wiederfindungsraten Probenahme – Variante A (Kehrblech und Pinsel) 
und Variante B (Trockensauger und Pinsel)  

  

Inputmassen Outputmassen 

Pinsel (A)  
Trockensauger 

(B) 
Pinsel (A) Trockensauger (B) 

Anteil 
(µm)  

Masse 
(g)  

Masse 
(%)  

Masse 
(g)  

Masse 
(%)  

Masse 
(g)  

Wieder-
findung 
(%)  

Masse 
(g)  

Wieder-   
findung (%)  

500 – 
4.000 µm 

13,9 39 14,4 40 14,5 105 14,7 102 

63 – 
500 µm  

16,3 46 16,8 46 15,4 94 16,2 96 

 < 63 µm 5,0 14 5,0 14 2,2 43 2,9 58 

Summe  35,2 100 36,3 100 32,1 91 33,9 93 

Insgesamt konnten mit Variante B (Trockensauger und Pinsel) 93 % der Feststoffe wie-
dergefunden werden im Vergleich zu 91 % mit Variante A (Pinsel und Kehrbleich). Die 
Wiederfindungsraten sind bei beiden Varianten im Gesamtvergleich ähnlich. Bei Be-
trachtung der wiedergefundenen Einzelfraktionsanteile wird deutlich, dass durch 
beide Varianten Feststoffe > 63 µm nahezu vollständig wiedergefunden werden (94 – 
105 % Wiederfindung). Feststoffe < 63 µm werden mit dem Pinsel nur zu 43 %, mit Tro-
ckensauger und Pinsel jedoch zu 58 % geborgen. Die hohen Verluste an feinen Fest-
stoffen sind insbesondere mit der Applikation der Feststoffmassen auf der Bodenplatte 
zu begründen. Die feinen Anteile sind leicht luftgängig und stehen dann während der 
Probenahme nicht mehr zu Verfügung. Zhao et al. (2018b) haben bei ähnlichen Versu-
chen zur Beurteilung der Effizienz von Straßenreinigung mit Pinsel und Hausstaubsau-
ger ebenfalls höhere Wiederfindungen in Grobanteilen durch den Staubsauger erzielt. 
Aufgrund der mit der Literatur vergleichbaren Gesamtwiederfindung von 93 % der 
Feststoffe wurde Variante B (Trockensauger und Pinsel) als Standard für die Untersu-
chungen gewählt (Ball et al. 1998; Bris et al. 1999; Egodawatta und Goonetilleke 2006; 
Zhao et al. 2018b).  

Anhang 10: Methodenuntersuchungen – Dichtebestimmung  

In der Literaturstudie zu Methoden der Dichtebestimmung von FD wurden die folgen-
den methodischen Forschungsbedarfe herausgearbeitet (Kapitel 3.1.3.3): 

 Vergleich der beiden Messverfahren mit Kapillar- (KP) und Gaspyknometer (GP)  
 Auswahl des optimalen Messgases für FD (Empfehlung: Helium, aber aufgrund 

erhöhter Permeabilität nicht für jedes Material geeignet (ISO 12154 2014)  
 Vergleich Reindichte (gemahlen, ohne Vakuolen) und Partikelrohdichte in un-

terschiedlichen Materialien 
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Vergleich Kapillar- und Gaspyknometrie 

Zur Bewertung der Messgüte der weit verbreiteten Kapillarpyknometrie (Volumenver-
drängung mit Wasser) und des Einsatzbereiches des Gaspyknometers wurden zunächst 
Vergleichsmessungen mit realen und Referenzmaterial angestellt.  

Die Messung der Dichte von heterogenen Partikelkollektiven mit organischen Anteilen 
in Kapillarpyknometern (KP) ist in Wasser (Dichte: 0,998 g/cm³ bei 20 °C) aufgrund der 
Flotation organischer Partikel nur schwer realisierbar (Abbildung A 2).  

 
Abbildung A 2: Aufschwimmendes organisches Material in Kapillarpyknometern 
(Wasser) 

Zur Vergleichsmessung von künstlichen und realen Materialien wurde die Norm der KP 
(DIN 18124 2011) modifiziert. Als Fluid wurde Isopropanol (Dichte: 0,785 g/cm³ bei 
20 °C) eingesetzt, um das Aufschwimmen leichterer Partikel im Pyknometer zu redu-
zieren. Für die Messung wurden 25 ml-Glaspyknometer mit Kapillar und Thermometer 
eingesetzt. Das Probenvolumen wurde analog zur Norm in Relation zum Pyknometer-
volumen auf mind. 5 g festgesetzt. Im Gaspyknometer (GP) wurden alle verfügbaren 
Messzellen getestet (Abbildung A 3). 

Für das Referenzmaterial Millisil W4 (Erwartungswert: 2,65 g/cm³) (Abbildung A 3, 
oben) wird sowohl im KP, als auch im GP mit großer Messzelle (4,5 cm³) der Erwar-
tungswert von 2,65 g/cm³ erreicht. Die Mehrfachbestimmung im GP zeigt jedoch eine 
geringere Streuung der Messwerte (± 0,01 g/cm³), was neben der zerstörungsfreien 
Messung einen Vorteil dieses Messverfahrens darstellt. Mit mittlerer Messzelle wird 
der Erwartungswert um 0,03 g/cm³ verfehlt. Diese Abweichung vom Erwartungswert 
kann unter Hinzunahme einer Standardkugel ausgeglichen werden. Mit der kleinsten 
Messzelle (0,25 cm³) wird der Erwartungswert um 0,2±0,2 g/cm³ verfehlt. Für FD-
Material wurden ähnliche Erkenntnisse gewonnen (Abbildung A 3, unten). Die Ver-
gleichswerte mit KP und GP (Messzelle: 4,5 und 1,8 cm³) liegen durchschnittlich sehr 
eng zusammen (± 0,01 g/cm³), die Streuung im Kapillarpyknometer ist hier deutlich 
größer (± 0,3 g/cm³). Die große Messzelle erreicht bei Messwiederholung eine Stan-
dardabweichung von 0,016 g/cm³. Mit der kleinsten Messzelle wurden mit realem Ma-
terial höheren Volumens keine plausiblen Ergebnisse erhalten. Das GP ist mit der 
größten Messzelle die deutlich überlegene Methode. 



Anhang  

186 

 

 

 
Abbildung A 3: Vergleich Dichtemessung mit Kapillarpyknometer (KP) und 
Gaspyknometer (GP) (3 Messzellen), Material: Millisil W4 (oben), Straßenkehricht 
FES (KKM, 6.2.17, < 2 mm) (unten) 

Aufgrund der besseren Wiederholbarkeit und der zerstörungsfreien Messung der Pro-
ben wurde mit Gaspyknometrie (Messzelle: 4,5 cm³) gemessen. Die kleinste Messzelle 
konnte nicht kalibriert werden. Sie wurde für weitere Messungen ausgeschlossen. Die 
Ergebnisse sind für FD-Proben mit einer statistischen Unsicherheit von ± 0,03 g/cm³ 
(95 %-Vertrauensbereich) zu bewerten.  

Auswahl des Messgases  

Um die Dichte in den FD zu bestimmen, wurden zur Auswahl des idealen Gases zu-
nächst Vergleichsmessungen im Gaspyknometer mit Helium (He) und Stickstoff (N2) 
in einer FD Probe (RBS Q3/17, < 2 mm) durchgeführt (gemessen durch Auftragslabor 
des Herstellers, LabSPA, 3 P Instruments GmbH & Co. KG). Der Gasvergleich wurde 
durchgeführt, um zu prüfen, ob Helium aufgrund der besonders kleinen Atome mög-
licherweise durch permeable Strukturen eindringen kann. Sollten mit Helium und Stick-
stoff ähnliche Dichten gemessen werden, dann ist das Material geeignet für eine 
Messung mit Helium (ISO 12154 2014). Die gemessenen Dichten lagen bei 2,096 g/cm³ 
(He) respektive bei 2,066 g/cm³ (N2). Da die Differenz N2 < He relativ klein ist, kann 
davon ausgegangen werden, dass es in diesem Material keine eingeschlossenen Poren 
gibt, in die He eindringen könnte. He ist also als Messgas geeignet, und kann für die 
Messung von FD genutzt werden (Einschätzung 3P Instruments).  
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Einfluss der Probentraktierung  

Um auszuschließen, dass eingeschlossene Poren oder unterschiedliche Feinheitsgrade 
des gleichen Materials zu Abweichungen führen, wurden zwei Materialien mit gerin-
gem und hohem GV vergleichend im Gaspyknometer (He) untersucht. 

Die Materialien wurden vergleichend im Originalzustand, nach Mörsern (Porzellanmör-
ser und Pistill) und Mahlen in einer Kugelmühle (Retsch MM 2000) gemessen. Das Ma-
terial KL (250-500 µm) wurde zusätzlich gewässert und aufgetrocknet, um künstliche 
Agglomerate zu forcieren (Abbildung A 4). 

 

 

Material im Originalzu-
stand 

 

 
Material im Originalzu-

stand 

Abbildung A 4: Dichtebestimmung in Materialien nach unterschiedlicher 
Vorbehandlung 

Die Dichte beider Materialien lässt sich für jede Traktierung des gleichen Materials mit 
einer Abweichung von 0,01 g/cm³ bestimmen. Es wird also davon ausgegangen, dass 
es keine gasdichten, eingeschlossenen Poren im Material gibt. Dies hätte sich dadurch 
gezeigt, dass durch Mörsern und Mahlen aufgebrochene Poren zu höheren Dichten 
geführt hätten. Weiter wurde gezeigt, dass sich die Dichten unterschiedlicher Fein-
heitsgerade des gleichen Materials nicht unterscheiden. Das bedeutet, dass die Mess-
werte unterschiedlicher Fraktionen von FD miteinander verglichen werden können. 
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Die Dichte beider Materialien lässt sich für jede Traktierung des gleichen Materials mit 
einer Abweichung von 0,01 g/cm³ bestimmen. Es wird also davon ausgegangen, dass 
es keine gasdichten, eingeschlossenen Poren im Material gibt. Dies hätte sich dadurch 
gezeigt, dass durch Mörsern und Mahlen aufgebrochene Poren zu höheren Dichten 
geführt hätten. Weiter wurde gezeigt, dass sich die Dichten unterschiedlicher Fein-
heitsgerade des gleichen Materials nicht unterscheiden. Das bedeutet, dass die Mess-
werte unterschiedlicher Fraktionen von FD miteinander verglichen werden können. 

Anhang 11: Methodenuntersuchungen – GV-Bestimmung 

An dieser Stelle wird zunächst die Präzision des Messverfahrens im Labor unter Wie-
derholbedingungen überprüft.  

In der Literaturstudie zu Methoden der GV-Bestimmung von FD wurden die folgenden 
methodischen Forschungsbedarfe herausgearbeitet (Kapitel 3.1.3.4): 

 Vergleich unterschiedlicher Glühtemperaturen und –dauern  

Präzision der GV-Messung in aufsteigenden Fraktionen 

Zur Überprüfung der Präzision der GV Messungen wurden Doppelbestimmungen in 
den drei Fraktionen < 2, 2-4, 4-8 mm an je 38 Proben (Beprobungszeitraum Winter 
2017) durch denselben Laboranten durchgeführt.  

Tabelle A 3: Messpräzision der GV Messung in den Fraktionen < 2, 2-4, 4-8 mm 
(95 %-Vertrauensbereich aus n = 38 Doppelbestimmungen pro Fraktion)  

Fraktion (mm) 
Messpräzision absolut 

(Prozentpunkte GV) 
Messpräzision relativ 

 (%) 

 < 2 0,4 % GV 3,9 % 

2-4 3,1 % GV 19,6 % 

4-8 7,3 % GV 29,4 % 

Die relative Messpräzision der GV Messungen in Fraktionen < 2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm 
liegt bei 3,9 %, 19,6 % respektive 29,4 % (0,4 % GV, 3,1 % GV, respektive 7,3% GV) 
(Tabelle A 3). Die Präzision der GV-Messung nimmt in steigenden Partikelgrößen mit 
steigender Inhomogenität der Proben deutlich ab. Proben größer 2 mm müssen dem-
nach entweder komplett verglüht werden, oder mit einem Mörser zerkleinert werden, 
damit repräsentative Teilproben mit höherer Präzision entnommen werden können. 
Für Proben < 2 mm ist keine Traktierung vor Probenteilung notwendig.  

Einfluss von Glühtemperaturen und -dauern  

Beim Vergleich der Messmethoden zur Bestimmung des GV unterschiedlicher Studien 
zu FD wurde Abweichungen in Glühtemperaturen und –dauern festgestellt (Kapitel 
3.1.3.4). Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander ist fragwürdig.  

Zur Bewertung des Einflusses der Glühtemperatur und -dauer wurden dieselben FD 
Proben der Fraktion < 2 mm (n = 3) mit je wenig, mittlerem und hohem Organikanteil 
in sieben Temperaturen (375, 450, 500, 550, 600, 850, 1.000 °C), die häufig in der Lite-
ratur gefunden wurden nacheinander geglüht. Für die Temperatur 375 °C wurden au-
ßerdem steigende Glühdauern überprüft, die auch in anderen Studien verwendet 



Anhang 

189 

 

wurden (Xie et al. 1999; Boon et al. 1998). Der Einsatz der deutlich geringeren Glüh-
temperatur von 375 °C wird in der Literatur mit einem ansonsten möglichen Verglühen 
karbonathaltiger Bestandteile begründet. Als Referenztemperatur wird in Anlehnung 
an die Normen 550 °C festgelegt.  

 

Abbildung A 5: Vergleich des Glühverlusts bei variierenden 
Glühverlusttemperaturen und –dauern (Material: BRS, NIB, NES Q1/17, < 2 mm, je 
n = 3, 95 %- Vertrauensbereich) 

Mit zunehmender Temperatur und Glühdauer (bei 375 °C) steigt der Glühverlust 
(Abbildung A 5). In Proben mit hohem Organikanteil sind aufgrund der höheren Hete-
rogenität der Proben größere Abweichungen in der Dreifachbestimmung festzustellen. 
Der Anstieg des GV mit zunehmenden Temperaturen ist für alle Materialien bei Glüh-
temperaturen zwischen 450 und 600 °C mit einer Abweichung von < 1 % vom GV550 °C 
aber relativ gering. Bei ausreichender Glühdauer (mindestens 6 h), sind auch GV-Werte 
bei 375 °C in einem Messbereich von relativ ± 20 % des Referenzwertes GV550 °C erzielt 
worden. Bei Glühtemperaturen von 850-1.000 °C ist die Abweichung zum Standard 
(550 °C) deutlich höher. In diesem Temperaturbereich ist es wahrscheinlich, dass zu-
sätzlich Karbonate verglühen (Zersetzungstemperatur von Calciumkarbonat CaCO3: ≥ 
825 °C, (GESTIS Stoffdatenbank 2019)). Messwerte unterschiedlicher Glühtemperatu-
ren und –dauern (Glühen bis zur Massenkonstanz) im Bereich zwischen 375-600 °C 
scheinen für Proben unterschiedlicher Organikgehalte ausreichend vergleichbar zu 
sein. Die für FD-Proben aus Frankfurt gezeigten Messwerte erreichen alle einen Mess-
bereich von ± 20 % (relativ) zur Standardtemperatur 550 °C. Die Messwerte von FD 
werden vergleichbar in diesem Messbereich bewertet.  
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Anhang 12: Methodenvalidierung – Absetzversuche 

Die Ergebnisse zu den gelisteten Randbedingungen werden unten dargestellt.  

Einfluss physikalischer Randbedingungen  
 Fluidtemperatur 
 Feststoffkonzentration 

Einfluss methoden- und anwendungsspezifischer Randbedingungen  
 Säulenmaterial und -geometrie 
 Rückstoß in die Säule durch die Probenentnahme 
 Trocknungsart und –intensität der Feststoffe  
 Kontaktzeit mit dem Fluid  
 Variierende Fluide (entionisiertes Wasser zu synthetischen Straßenabfluss) 
 Absetzverhalten von einzelnen Siebfraktionen 

Einfluss physikalischer Randbedingungen auf das Absetzverhalten 

Als physikalische Eigenschaften wurden der Einfluss von Temperatur des Fluids, sowie 
die Massenkonzentration von Partikelkollektiven betrachtet.  

Fluidtemperatur  

Zur Einschätzung der zu erwartenden Sinkgeschwindigkeiten für die eingesetzte PSD 
bei variierenden Temperaturen, wurden für die eingesetzten Partikelgrößenklassen die 
Sinkgeschwindigkeiten für unterschiedliche Fluidtemperaturen bei einer Dichte von 
2,65 g/cm³ berechnet und je Massenanteil in der Sinkgeschwindigkeitskurve aufgetra-
gen (Abbildung A 6). Die Berechnung der zu erwarteten Sinkgeschwindigkeiten für die 
Massenanteile der Partikelgrößenverteilung FDFA−PSD wurde mit der Formel für die 
stationäre Sinkgeschwindigkeit von Sedimentpartikeln nach Jiménez und Madsen 
(2003) vorgenommen (Anhang 13). Es ist zu beachten, dass diese Formel keine 
Schwarm- oder Konzentrationseffekte von Partikelkollektiven berücksichtigt. Die the-
oretischen Kurven werden also in realen Absetzversuchen nicht erwartet. Sie dienen 
der Abschätzung der Auswirkungen von Temperaturunterschieden.  
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Abbildung A 6: Erwartetes Absetzverhalten von 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃 mit einer Dichte von 
2,65 g/cm³ in unterschiedlichen Fluidtemperaturen T (Jiménez und Madsen 2003; 
Zhiyao et al. 2008) 

Die Abbildung zeigt die zu erwartenden abgesetzten Massen nach Temperaturstufen 
5, 10, 20 und 21 °C. Mit zunehmender Temperatur nimmt die erwartete Sinkgeschwin-
digkeit zu. Zwischen den Temperaturschritten 5 und 10 sowie 10 und 20 °C sind insbe-
sondere bei den Partikeln mit hohen Sinkgeschwindigkeiten Unterschiede in den 
abgesetzten Massen von 3 respektive 5 % zu erwarten. Zwischen den beiden Kurven 
20 und 21 °C ist der Unterschied bei weniger als einem Prozent der Masse. Kleine Tem-
peraturunterschiede von 1-2 °C haben auf die eingesetzten Massenanteile nach theo-
retischen Überlegungen eine Auswirkung von < 1 % auf die abgesetzte Masse. Der 
Unterschied ist mit der Berücksichtigung der Messunsicherheiten unter Wiederholbe-
dingungen (± 3,6 %) in diesem Versuchsaufbau nicht messbar. Die Messungen fanden 
bei Raumtemperatur (21,0 ± 1,0 °C) bzw. temperiert in einer Klimakammer (21,0 ± 0,1 
°C) statt. Anhand dieser Überlegungen sind die Messergebnisse hinsichtlich der Tem-
peratur als konstant zu bewerten.  

Die berechneten Sinkgeschwindigkeiten bildeten außerdem die Grundlage zur Auswahl 
der gewählten Messzeitpunkte von 30 Sekunden bis 4 Stunden im Messbereich 90,9-
0,2 m/h (Anhang 13). 

Feststoffkonzentration  

Als Standardversuch wurde mit Millisil W4 (2,0 g-Proben) die Präzision und Messunsi-
cherheit für den Versuch bewertet (Anhang 14). Unter konstanten Bedingungen 
(T = 21±1°C) wurde das Absetzverhalten für variierende Feststoffkonzentrationen von 
Millisil W4 (0,15 – 8 g Messproben auf 1,3 l entspricht 0,004-0,232 Vol.%) verglichen 
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(Abbildung A 7). Damit sollte sowohl die Linearität, als auch der optimale Messbereich 
unter Wiederholbedingungen festgelegt werden. 

 

Abbildung A 7: Durchgangssummenkurve abgesetzter Feststoffmasse – Einfluss der 
Feststoffkonzentration auf das Absetzverhalten (Material: Millisil W4, in 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃-
Zusammensetzung zu 0,15, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 6 und 8 g)  

Partikelschwärme gleicher Partikelgrößenzusammensetzung führen mit zunehmenden 
Volumenkonzentrationen zu zunehmender abgesetzter Masse. Mit zunehmender 
Messprobenmasse von 0,15 bis 8,0 g steigt die Absetzkurve zu Versuchsbeginn zuneh-
mend steiler an, mit zunehmender Versuchsdauer gleichen sich die abgesetzten Mas-
sen wieder an und nähern sich zum Versuchsende asymptotisch. Insbesondere zum 
Start des Versuchs sind aufgrund der hohen Eingangskonzentrationen der Suspensio-
nen (etwa 40 g/L bei 2g-Messproben) im Überschichtungsverfahren eine hohe Turbu-
lenz und Dichteströmungen mit beschleunigender Wirkung zu beobachten. Der 
Partikelschwarm verteilt sich innerhalb von 1 bis 2 Minuten über die Säule und geht 
dann über zu laminarem Absetzverhalten über. Es wird vermutet, dass aufgrund von 
Dichteströmungen durch die hohen Eingangskonzentrationen der eingebrachten Sus-
pension zu Versuchsbeginn dieser Effekt zustande kommt. Mit zunehmend homogener 
Verteilung der Massen in der Säule gleicht sich die Absetzkurve an. Im Vergleich zu 
anderen Messmethoden wurden für Säulen im Überschichtungsprinzip vergleichend 
schnellere Absetzgeschwindigkeiten gemessen (Aiguier et al. 1996). Dies könnte an 
dem hier beobachteten Effekt liegen. Die Kurven für Probenmassen von 0,15 bis 0,5 g 
liegen im Bereich der errechneten Sinkgeschwindigkeit für Einzelpartikel (schwarze 
Kurve). Die Schwarmsinkgeschwindigkeit erreicht nur bei Konzentrationen c  0 den 
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Bereich der Relativgeschwindigkeit von Einzelpartikeln. Daher wird auch nicht erwar-
tet, dass mit einem Partikelschwarm die theoretisch berechnete Kurve einzelner Sedi-
mentationsgeschwindigkeiten getroffen wird. Mit abnehmender Konzentration kann 
die Relativgeschwindigkeit jedoch angenähert werden. 

Die Feststoffkonzentration hat Auswirkungen auf das Absetzverhalten. Einzelpartikel 
sinken ungehindert. Größere Partikelschwärme können sowohl beschleunigende, als 
auch bremsende Wirkung auf die erwartete, berechnete Sedimentation haben. Bei Vo-
lumenkonzentrationen bis max. 1-2 Vol.% steigt die Sinkgeschwindigkeit (Koglin 1971), 
bei Volumenkonzentrationen > 2 % nimmt sie ab (hindered settling) (Brauer und Thiele 
1973). Straßenabfluss liegt im Bereich von Volumenkonzentrationen < 2 %. Damit ist 
für zunehmende Konzentrationen mit steigenden Sinkgeschwindigkeiten zu rechnen. 
Erst ab einer Konzentration von 35 g/L können bei Feststoffdichten von 2,65, 2,0 res-
pektive 1,5 g/cm³ Volumenkonzentrationen von 1,0, 1,3 respektive 1,8 Vol.-% erreicht 
werden. Das bedeutet für Abflüsse, dass hohe Konzentrationen gleicher Dichte und 
Form potenziell schneller sedimentieren können als geringe. Eine Zunahme der Sink-
geschwindigkeit von realen Abflüssen höherer Konzentration haben auch Aiguier et al. 
(1996) gefunden.  

Einfluss methoden- und anwendungsspezifischer Randbedingungen auf das Absetz-
verhalten 

Nachfolgend wird der Einfluss von Säulenmaterial und -geometrie, Probenahme, 
Trocknung, Kontaktzeit und Fluid auf das Absetzverhalten untersucht.  

Einfluss des Säulenmaterials und -geometrie 

Der ursprünglich entwickelte Säulenaufbau auf dem diese Weiterentwicklung basiert, 
wurde aus Plexiglas gefertigt (Brombach et al. 1992). In ersten Versuchen mit diesen 
Säulen wurde vermehrte Bildung von Luftblasen und hohe Feststoffanhaftung am Säu-
lenrand beobachtet. Aus diesem Grund wurden vergleichende Untersuchungen zum 
Einfluss des Säulenmaterials auf das Absetzverhalten durchgeführt. Zunächst wurde 
ein Vergleich des Materials Glas und Kunststoff in entsprechenden Imhofftrichtern 
durchgeführt (Anhang 15). Das eingesetzte Quarzmehl bekannter Schüttdichte zeigte 
beim Absetzen in Glasimhofftrichtern ein höheres Absetzvolumen, sowie keine sicht-
bare Luftblasenbildung an den Wänden. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde Glas als 
Säulenmaterial für die Versuche ausgewählt. 

Die Geometrie des Säulenaufbaus ist auf etwa 25 % der Sinkstrecke trichterförmig, um 
die Probenahme über Klemmen zu ermöglichen. Es wird vermutet, dass es auf dieser 
Strecke zu einem beschleunigenden Effekt („Lamelleneffekt“) auf die Absetzbarkeit 
kommen kann. Dieser wurde vergleichend untersucht. Zwei Glassäulentypen mit glei-
cher Gesamtsäulenhöhe (800 mm) und Durchmesser (50 mm) und variierenden geo-
metrischen Abmessungen (Variante Rot: 600 mm freie und 200 mm trichterförmige 
Sinkstrecke (annähernd Originalgeometrie), Variante grün: 750 mm freie und 50 mm 
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trichterförmige Sinkstrecke) wurden angefertigt. Zur Bewertung des Einflusses der Säu-
lengeometrie auf das Absetzverhalten wurden Vergleichsversuche mit Millisil W4 in 
FDFA−PSD durchgeführt (Abbildung A 8).  

 

Abbildung A 8: Durchgangssummenkurve abgesetzter Masse – Einfluss der 
Säulengeometrie auf das Absetzverhalten (Material: Millisil W4, 2 g in 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃; 
langer Trichter rot, kurzer Trichter grün) 

Beide Säulentypen wurden mit Millisil W4 und dem Standardversuch Variante 2 mit 
2 g-Messproben untersucht. In den Säulen mit längerem trichterförmigen Ende (rot) 
sind die Feststoffe tendenziell schneller sedimentiert, als in den Säulen mit kurzem 
Trichter (grün gestrichelt). Die überschneidenden Abweichungen im 95 %-Vertrauens-
bereich der Mehrfachbestimmungen deuten jedoch nicht darauf hin, dass die Unter-
schiede statistisch signifikant sind. Aufgrund erkennbarer hoher Verluste im flachen 
Winkel des kurzen Trichters wurden für die weiterführenden Versuche die Säulen mit 
langen Trichtern (rot) ausgewählt.  

Einfluss der Probenahmestrategie (Vergleich: Versuch Variante 1 und 2)  

Bei Versuchen der Variante 1 mit zehn Messzeiten wird durch die mehrfache Proben-
ahme ein Wasserpegelabfall und durch das Klemmenöffnen ein Rückstoß in die Säule 
beobachtet. Der Versuch Variante 2 sieht nur eine einzige Messzeit nach 4 Minuten 
vor, ohne dass die gewonnene Sinkgeschwindigkeitsfraktion von einem Wasserpegel-
abfall oder etwaigem Rückstoß beeinflusst wird. Um einen möglichen Effekt durch das 
Öffnen der Klemme auf das Absetzverhalten zu bewerten, wurden alle zehn Messzei-
ten für 0,5 g-Messproben als einzelne Versuche vergleichend durchgeführt (orangene 



Anhang 

195 

 

Messpunkte) und der Absetzkurve über alle zehn Messzeiten (graue Kurve) gegenüber 
gestellt (Abbildung A 9). Für 2 g-Messproben war nur ein Vergleich für die Messzeiten 
1 und 2 Minuten möglich, da die sedimentierenden Massen die Klemme verstopften 
aufgrund der zu hohen Probenvolumina. Beide Messzeiten lagen im 95 %-Vertrauens-
bereich der Absetzkurve und haben somit keinen Effekt auf das Absetzverhalten ge-
zeigt.  

 

Abbildung A 9: Durchgangssummenkurve abgesetzter Masse – Einfluss der 
Probenahmestrategie auf das Absetzverhalten (Millisil W4, 0,5 g 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃) 

Die Einzelmessungen für 0,5 g-Messproben liegen weitestgehend im 95 %-Vertrauens-
bereich der Kurve des gesamten Absetzversuchs Variante 2. Es gibt keine systemati-
sche Abweichung durch den ein vermuteter Rückstoßeffekt in die Säule begründet 
werden könnte. Der Messpunkt nach 1 Minute liegt leicht oberhalb der Kurve. Das 
könnte mit den hohen Turbulenzen zu Versuchsbeginn erklärt werden. Der Effekt 
wurde vergleichend in 2 g-Messproben jedoch nicht beobachtet. Es wird daher eher 
von zufälligen Abweichungen ausgegangen. Für die Messung nach 16 und 32 Min. 
wurde in Einzelmessungen langsameres Absetzverhalten dokumentiert. Dieser ist je-
doch nur für die Messung nach 16 Min. statistisch signifikant. Da im weiteren Verlauf 
wieder ein ähnliches Absetzverhalten beobachtet wurde ist auch hier von zufälligen 
Abweichungen auszugehen. Alles in allem wird der Effekt der kontinuierlichen zu ein-
maligen Probenahme als gering eingestuft. Insbesondere im Messbereich bei 4 Min. 
liegen Einzelmesszeitpunkte im 95 %-Vertrauensbereich der Durchgangssummenkurve 
des gleichen Materials gleicher Partikelgrößenverteilung. Die Probenahmestrategie 



Anhang  

196 

 

hat keine nennenswerten Auswirkungen auf das Absetzverhalten. Versuche gleicher 
Konzentration und Partikelgröße sind miteinander vergleichbar.  

Einfluss der Probenvorbehandlung (Trocknung) 

Inwiefern die Art und Intensität der Vortrocknung der Proben deren Absetzverhalten 
beeinflusst wurde noch nicht untersucht. Mit zwei unterschiedlichen Materialien 
NIB Q2/16 (blau) und ECL Q1/18 (rot) wurden Trocknungsintensitäten und –arten mit-
einander verglichen (Abbildung A 10).  

 
Abbildung A 10: Durchgangssummenkurve abgesetzter Masse – Einfluss der 
Trocknungsart und – intensität auf das Absetzverhalten (Material: NIB Q2/16, ca. 12 
% GV, ECL Q1/18, 9 % GV, in 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃; Trocknung: Lufttrocknung bei 
Raumtemperatur 21 °C ± 2 °C, Trockenofen bei 40 °C, 70 °C, 105 °C, 
Gefriertrocknung) 

Je ein repräsentativer Anteil der Probe ECL Q1/18 wurde unter atmosphärischen Stan-
dardbedingungen bei Raumtemperatur, 40 °C, 70°C und 105 °C getrocknet und nach 
dem vorgestellten Siebverfahren klassiert. Die Absetzkurven aus den vier Trocknungs-
varianten (rot) unterscheiden sich nicht statistisch signifikant. Repräsentative Anteile 
der Probe NIB Q2/16 wurde bei 40 °C und 105 °C im Trockenofen getrocknet. Außer-
dem wurde ein Anteil gefriergetrocknet (Gerät: Christ Alpha 1-2 LD Plus, Vakuum-
pumpe RZ-6). Die Absetzkurven der Trocknung bei 40 °C und 105 °C unterscheiden sich 
auch hier nicht statistisch signifikant. Lediglich das gefriergetrocknete Material (blau 
gestrichelt) ist im Bereich geringer Sinkgeschwindigkeiten < 5,6 m/h statistisch signifi-
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kant langsamer sedimentiert. Möglicherweise werden durch die Gefriertrocknung or-
ganische Anteile bzw. biologische Zellen aufgrund der Druck- und Frosteinwirkung 
während der Sublimation verändert (Rindler 2000). 

Die untersuchten Arten der Trocknung unter atmosphärischen Standardbedingungen 
mit steigenden Temperaturen (Raumtemperatur bis 105 °C) verändern die Partikelgrö-
ßen und -oberflächen insofern nicht, dass die Absetzbarkeit in diesem Versuchsaufbau 
davon beeinflusst wird. Lediglich bei dem Vergleich zur Gefriertrocknung wird eine Ver-
änderung der Probe hinsichtlich ihres Absetzverhaltens erkennbar. Da diese Trocknung 
keinem real denkbaren Szenario für FD-Proben auf Straßen entspricht, wurde auf 
Grundlage dieser Ergebnisse weiterhin bei 105 °C getrocknet. 

Einfluss der Kontaktzeit  

Zur Bewertung des Einflusses der Kontaktzeit der Partikel im Fluid auf deren Absetz-
verhalten wurde mit einem Material der relative Vergleich des Absetzens direkt nach 
Aufschlämmen der Suspension zu einer 24 stündigen Kontaktzeit vor Versuchsstart 
durchgeführt (Abbildung A 11). 

 

Abbildung A 11: Durchgangssummenkurve abgesetzter Masse – Einfluss der 
Kontaktzeit im Fluid auf das Absetzverhalten (Material: RBS Q3/17 in 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃, 
GV:13,0%, Dichte: 2,44 g/cm³) 

Die Probe RBS Q3/17 sedimentiert nach 24 stündiger Einweichzeit leicht schneller als 
das gleiche Material, direkt nach Aufschlämmen in der Suspension (Einweichzeit: ma-
ximal 2 Min.). Bis zu einer Sinkgeschwindigkeit ≥ 1,4 m/h ist der Unterschied nicht sta-
tistisch signifikant (Überlagerung der 95 %-Vertrauensbereiche). Für die langsameren 
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Anteile < 1,4 m/h ist der Unterschied statistisch signifikant. Dies entspricht rechnerisch 
Sedimentpartikeln einer Größe < 25 µm. Aiguier et al. (1996) fanden auch in realen Ab-
flussproben einen signifikanten Unterschied für das Absetzverhalten von frischen Pro-
ben direkt nach der Probenahme und 24 Stunden später. Auch hier sind die 
Sinkgeschwindigkeiten nach einem Tag höher als in der frischen Probe. Er wird jedoch 
für die gewählte Versuchsanordnung mit Sinkgeschwindigkeitsschnitt Vs ≥ und 
< 11 m/h als nicht relevant eingestuft, da die Versuche mit frischen Proben langsamer 
sind und damit bezogen auf die Behandlung den Worst-Case darstellen.  

Für zwei Materialien wurde zusätzlich vergleichende Versuche nach Variante 2 des 
Messverfahrens bezüglich der Kontaktzeit durchgeführt (0,5 g-Messprobe und Sinkge-
schwindigkeitsschnitt bei 11 m/h) (Abbildung A 12).  

 

Abbildung A 12: Sinkgeschwindigkeitsanteile Vs ≥ und < 11 m/h (95 %-
Vertrauensbereiche), Glühverlust und Dichte – Einfluss der Kontaktzeit mit Wasser 
in zwei Materialien 

Es wurden zwei FD-Materialien mit variierendem GV (blau: 11 % GV/, 2,56 g/cm³, rot: 
22 % GV, 2,29 g/cm³) gegenübergestellt. Beide Versuchsvarianten wurden ohne nen-
nenswerte Kontaktzeit (Versuchsstart nach 2 Minuten im Fluid) und nach 24 Std. Kon-
taktzeit im Fluid durchgeführt. Die gruppierten Balken entsprechen jeweils dem 
prozentualen Feststoffanteilen mit Vs ≥ 11 m/h (dunkelgrau) und Vs < 11 m/h (hell-
grau) aus Dreifachbestimmungen mit 95 %-Vertrauensbereichen. Für die Feststoffmas-
sen ergibt diese in Summe 100 %. Die beiden Kenngrößen GV und Dichte wurden je in 
der Mischprobe Vs ≥ und < 11 m/h aus den Dreifachbestimmungen gemessen. Für die 
untersuchten Materialien konnte kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen 
den beschriebenen Sinkgeschwindigkeitsfraktionen (Vs ≥ und < 11 m/h), Dichte und GV 
mit und ohne Kontaktzeit festgestellt werden (innerhalb des 95 %-Vertrauensbe-
reichs). In den methodischen Voruntersuchungen nach Variante 1 zum Einfluss der 
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Kontaktzeit wurden ebenfalls keine statistisch signifikanten Unterschiede auf das Ab-
setzverhalten in diesem Bereich festgestellt. Die Verweilzeit der Partikel im Wasser 
scheint in diesem Versuchssetup keine signifikante Auswirkung auf das Absetzverhal-
ten der Feststofffrachten und zu haben. Es ist als Einschränkung anzumerken, dass die 
Feststoffe 40-63 µm bis 200-250 µm (entsprechen 66 % der Masse pro Messprobe) 
durch das Nasssiebverfahren mit entionisiertem Wasser abgespült wurden und ggf. 
Quell- und Agglomerationseigenschaften der Partikel im Vergleich zu realen Bedingun-
gen auf der Verkehrsfläche abweichen (siehe Siebverfahren, Kapitel 4.4.1).  

Zur Qualitätssicherung wurden die Wiederfindungsraten von Dichte und GV in den 
Sinkgeschwindigkeitsfraktionen ausgewertet. Hierfür wurden die Inputkonzentration 
der Gesamtprobe (0,5 g in FDFA−PSD) rechnerisch ermittelt aus den prozentualen Fest-
stoffmassenanteilen und Konzentrationen pro Siebfraktion (Formel 4-2, Kapitel 4.6.2). 
Die Outputkonzentration wurde analog dazu rechnerisch ermittelt aus den prozentua-
len Feststoffmassenanteilen und Stoffmengenkonzentrationen pro Sinkgeschwindig-
keitsfraktion.  

Tabelle A 4: Wiederfindungsraten von Dichte und GV  

 Inputwert* Outputwert** Wiederfindungsrate 

 GV 
(% GV)  

Dichte 
(g/cm³)  

GV 
(% GV)  

Dichte 
(g/cm³)  

GV (%) Dichte (%) 

ECL Q3/17 11,5 2,56 9,7 2,59 84,9 101,2 

ECL Q3/17 (24h 
Kontaktzeit) 

11,5 2,56 9,5 2,59 83,1 101,4 

FRS Q3/17 21,9 2,29 19,8 2,32 90,5 101,4 

FRS Q3/17 (24h 
Kontaktzeit) 

21,9 2,29 20,5 2,32 93,8 101,3 

* massengewichtete Rechengröße aus Konzentrationen in den eingesetzten Siebfraktionen 
** massengewichtete Rechengröße aus Konzentrationen gemessen in Sinkgeschwindigkeitsfraktionen 

Die Wiederfindungsraten zwischen Input- und Outputkonzentration von Dichte und GV 
lagen bei 83-101 % (Tabelle A 4). Durch die Ergebnisse konnte bestätigt werden, dass 
mit der Methode sowohl Dichte als auch GV reproduzierbar wiedergefunden werden. 
Außerdem zeigte sich, dass auch die Kontaktzeit keinen Einfluss auf die Absetzbarkeit 
und die Verteilung und Wiederfindung von GV und Dichte in den Sinkgeschwindigkeits-
fraktionen aufwies.  

Einfluss des Fluids  

Zur Bewertung des Einflusses des Fluids auf das Absetzverhalten wurden Vergleichs-
messungen mit Millisil W4 und einem realen Material in entionisiertem Wasser und 
synthetischem Straßenabfluss mit erhöhtem pH-Wert und Pufferung durchgeführt.  
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Anhand von Literaturrecherchen wurde ein synthetischer Straßenabfluss ohne Win-
tereinfluss in Anlehnung an Nitzsche et al. (2004) mit typischer gelöster Ionenkonzent-
ration und Pufferung von Straßenabfluss ausgewählt (Grotehusmann et al. 2017; 
Stachel et al. 2007; Huber et al. 2015; Legret und Pagotto 1999). Es wurde keine syn-
thetische Regenzusammensetzung gewählt, da Feststoffe in Behandlungsanlagen 
ebenfalls zusammen mit Straßenabfluss und nicht Regenwasser sedimentieren. Zur 
Herstellung wurde Natriumcarbonat, Kaliumnitrat und Calciumsulfat Dihydrat (je Liter 
entionisiertem Wasser: 20 mg Na2CO3, 6 mg KNO3, 50,59 mg CaSO4*2H2O) gelöst (Ta-
belle A 5).  

Tabelle A 5: Kenngrößen des synthetischen Straßenabflusses (Messwerte und stö-

chiometrische Rechenwerte-kursiv) 

Parameter  Messwert (Rechenwert) 

Leitfähigkeit  110 µS/cm  

pH  9,63 (mit 13%iger HNO3 eingestellt auf pH 7,05)  

KS4,3* 0,3 mmol/l 

Na+ 8,7 mg/L 

CO3
- 11,3 mg/L 

K+ 2,3 mg/L 

NO3
- 4,7 mg/L (davon ca. 1 mg durch Ansäuerung mit 13%iger HNO3) 

Ca2+ 14,9 mg/L 

SO4
- 35,7 mg/L 

* Säurekapazität bis 4,3 pH nach (DIN 38409-7 2005) 

Die Absetzversuche wurden vergleichend mit entionisiertem Wasser (Leitfähigkeit: 
< 5 µS/cm, pH-Wert: ca. 5,5) durchgeführt. In Abbildung A 13 sind die Absetzkurven für 
Millisil W4 in entionisiertem Wasser (H2O) und synthetischen Straßenabfluss darge-
stellt.  
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Abbildung A 13: Durchgangssummenkurve abgesetzter Masse - Einfluss des Fluids 
auf das Absetzverhalten (Material: 2 g Millisil W4, in 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃, in entionisiertem 
Wasser, H2O (pH: 5,5±0,2) und synthetischem Straßenabfluss, pH 7,05) 

Die Absetzkurven von Millisil W4 unterscheiden sich in entionisiertem Wasser und syn-
thetischen Straßenabfluss nur im Bereich langsamer Sinkgeschwindigkeiten < 1,4 m/h 
geringfügig. Das Quarzmehl sedimentiert hier in synthetischem Straßenabfluss leicht 
schneller. In Abbildung A 14 sind die Absetzkurven für ECL Q2/17 in entionisiertem 
Wasser (H2O) und synthetischen Straßenabfluss dargestellt.  
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Abbildung A 14: Durchgangssummenkurve abgesetzter Masse - Einfluss des Fluids 
auf das Absetzverhalten (Material: 2 g ECL Q2/17, in 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃, GV: 8,0%, Dichte: 
2,50 g/cm³) in entionisiertem Wasser (pH: 5,5±0,2) und synthetischem 
Straßenabfluss, pH 7,05) 

Die Absetzkurven von ECL Q2/17 unterscheiden sich in entionisiertem Wasser und syn-
thetischen Straßenabfluss nur im Bereich langsamer Sinkgeschwindigkeiten < 2,8 m/h 
geringfügig. Das reale Material sedimentiert ebenfalls in synthetischem Straßenabfluss 
leicht schneller. Der Unterschied zwischen entionisertem Wasser und künstlichem 
Straßenabfluss war ebenfalls bis Vs ≥ 1,4 m/h (Millisil W4) respektive Vs ≥ 2,8 m/h (re-
ales Material) nicht statistisch signifikant. Für den Bereich langsamer Sinkgeschwindig-
keiten ist sowohl Millisil W4 als auch das reale Material leicht schneller in 
synthetischem Abfluss abgesetzt. Ebenso wie für die Kontaktzeit sind diese Unter-
schiede für den fokussierten Messbereich bei 11 m/h nicht relevant. Außerdem stellen 
die Versuche in langsamen Sinkgeschwindigkeiten ohne Kontaktzeit und in entionisier-
tem Wasser den Worst-Case dar, da sie unter realen Bedingungen in diesem Messbe-
reich gegebenenfalls schneller sedimentieren würden als unter Laborbedingungen. 
Das eingesetzte Fluid (entionisiertes Wasser zu synthetischem Verkehrsflächenabfluss) 
hat in diesem Versuchsaufbau keinen ausschlaggebenden Einfluss auf das Absetzver-
halten künstlicher wie realer Partikel. 

Absetzverhalten von Partikelklassen  

Repräsentative Proben gleicher Partikelgrößenverteilung können nur mit dem Neuzu-
sammensetzungsverfahren mit vorheriger Nasssiebung erreicht werden. Eine Klassie-
rung mit Trockensiebung führt zu unzureichender Trenngüte der Partikel. Dies wurde 
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bereits in Gelhardt et al. (2017) gezeigt. Die Vergleichbarkeit der Partikelgrößenvertei-
lung der FDFA−PSD Proben wurde mittels digitaler Bildanalyse bestätigt (Anhang 21). 
An dieser Stelle wird außerdem mittels Absetzkurven nach Variante 1 aus Einzelfrakti-
onen (je 0,5 g) die Trenngüte pro Fraktion für Millisil W4 und die FD-Probe ECL Q3/17 
gezeigt (Abbildung A 15).  

 

Abbildung A 15: Durchgangssummenkurve abgesetzter Masse – Absetzverhalten 
nach Fraktionen von < 40 bis 200-250 µm (je 0,5 g pro Fraktion Millisil W4 und ECL 
Q3/17) 

Die einzelnen Fraktionen von je Millisil W4 (durchgezogene Linien) und ECL Q3/17 (ge-
strichelte Linien) sedimentieren überschneidungsfrei. Damit wurde zusätzlich zur opti-
schen Überprüfung der gleichen Partikelgrößenzusammensetzung gezeigt, dass keine 
fraktionsfremden Feinanteile in den Fraktionen zu erwarten sind. Aufgrund des 
Schwarmverhaltens von Partikelkollektiven im Absetzprozess insbesondere dem vari-
ierenden Verhältnis zwischen dem Kleinst- zum Größtkorn, kann jedoch aus dem Ab-
setzverhalten von Einzelfraktionen nicht auf das Verhalten einer Mischung der 
Fraktionen geschlossen werden. Im Vergleich zueinander ist Millisil W4 insbesondere 
im Bereich der feinsten Anteile deutlich langsamer sedimentiert als reales Material. 
Dies liegt trotz hoher Dichte vermutlich an der kantigen Struktur des Materials. 
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Anhang 13: Theoretische Sinkgeschwindigkeiten Vs nach Temperaturen bei 
konstanter Dichte und Partikelgröße und Messzeiten Absetzversuche 

  
 

  Formel nach Jimenez und Madsen 2003  

      T: 5 °C T: 10 °C T: 20 °C T: 21 °C 
Partikel-
größe (µm) 
* 

Massen-
anteil (%) 

Masseanteil 
akkumuliert 
(%)  

≥ Vs 
(m/h)  

≥ Vs 
(m/h)  

≥ Vs (m/h)  ≥ Vs 
(m/h)  

200-250 4,0 4 55,52 62,32 74,41 76,25 
160-200 6,0 10 38,35 43,47 52,83 54,27 
125-160 12,0 22 24,95 28,53 35,24 36,30 
100-125 8,0 30 16,67 19,18 23,97 24,73 
63-100 21,0 51 7,00 8,12 10,33 10,68 
40-63 15,0 66 2,90 3,39 4,35 4,50 
32-40 4,0 70 1,88 2,19 2,82 2,92 
16-32 10,0 80 0,48 0,56 0,72 0,75 
8-16 8,0 88 0,12 0,14 0,18 0,19 
6-8 3,0 91 0,07 0,08 0,10 0,11 
4-6 2,0 93 0,03 0,04 0,05 0,05 
2-4 3,0 96 0,01 0,01 0,01 0,01 
< 2 4,0 100 

    

* Rechenwert entspricht Sinkgeschwindigkeit für Partikelgröße der unteren Siebfraktion (fettge-
druckt) 

 

Gewählte Messzeiten und Sinkgeschwindigkeiten Vs für Absetzversuche 

  Vs (76 cm Absetzweg, 
lineare Berechnung) 

Vs mit Berücksichtigung 
des Wasserpegelabfalls* 

Probenahme 
(#)  

Messzeiten  cm/s m/h m/h 

1 30 Sek. 2,53 91,20 90,90 
2 1 Min. 1,27 45,60 45,30 
3 2 Min. 0,63 22,80 22,58 
4 4 Min. 0,32 11,40 11,25 
5 8 Min. 0,16 5,70 5,61 
6 16 Min. 0,079 2,85 2,79 
7 32 Min. 0,040 1,43 1,39 

8 1 Std. 0,021 0,76 0,74 
9 2 Std. 0,011 0,38 0,37 

10 4 Std. 0,005 0,19 0,18 
*Wong und Piedrahita, 2000        
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Anhang 14: Mess- und Methodenpräzision für Absetzversuche Variante 1 (2 g-Probe 
Millisil W4) nach Wellmitz und Gluschke (2005) 

Vs 
(m/h) 

01.02.2018  
(Massenanteil %) 

19.09.2017 (Mas-
senanteil %) 

06.04.2017  
(Massenanteil %) x̅ ges sMeth 

sMeth 
*1,96 

sMeth*1,96 
(Relativ) 

90,90 13,3 10,6 11,0 14,4 14,2 13,5 13,7 13,4 11,8 12,9 1,4 2,7 21,4 

45,30 34,8 30,5 33,3 35,9 33,3 34,7 33,3 33,6 33,4 33,6 1,5 2,9 8,7 

22,58 50,1 47,1 49,2 53,6 49,9 49,3 51,0 49,4 49,9 49,9 1,7 3,4 6,8 

11,25 62,1 60,6 62,3 66,4 63,5 63,0 64,7 63,6 63,7 63,3 1,6 3,2 5,1 

5,61 72,3 71,5 71,8 75,1 74,0 73,2 74,4 73,3 74,3 73,3 1,2 2,4 3,3 

2,79 79,9 79,2 79,0 81,9 81,5 80,2 81,0 81,3 81,7 80,6 1,1 2,1 2,6 

1,39 85,5 85,7 84,5 86,8 86,7 85,1 85,6 86,1 87,2 85,9 0,9 1,7 2,0 

0,74 89,0 89,0 88,4 89,7 90,2 88,5 88,2 89,5 90,3 89,2 0,8 1,5 1,7 

0,37 92,2 92,2 91,5 91,6 92,8 91,0 90,2 92,0 92,7 91,8 0,8 1,6 1,7 

0,18 94,5 94,5 93,8 93,3 94,6 92,9 92,6 93,8 94,2 93,8 0,7 1,5 1,6 

                        
Vs 
(m/h) x̅j sj 

x̅j

− x̅ges x̅j sj 

x̅j

− x̅ges x̅j sj 

x̅j

− x̅ges   

90,90 11,6 1,2 -1,3 14,0 0,4 1,2 13,0 0,9 0,1   

45,30 32,9 1,8 -0,8 34,6 1,1 1,0 33,4 0,1 -0,2  

 22,58 48,8 1,3 -1,1 50,9 1,9 1,0 50,1 0,7 0,1  
11,25 61,7 0,8 -1,7 64,3 1,5 1,0 64,0 0,5 0,7   

5,61 71,9 0,4 -1,4 74,1 0,8 0,8 74,0 0,5 0,7     

2,79 79,4 0,4 -1,3 81,2 0,7 0,6 81,3 0,3 0,7   

1,39 85,2 0,5 -0,7 86,2 0,8 0,3 86,3 0,7 0,4  

 0,74 88,8 0,3 -0,4 89,5 0,7 0,3 89,3 0,9 0,1  
0,37 92,0 0,3 0,2 91,8 0,7 0,0 91,6 1,0 -0,2  

 0,18 94,3 0,3 0,5 93,6 0,7 -0,2 93,5 0,7 -0,3  

            

Vs 
(m/h) x̅ ges sw 

rel.  
sw sb 

rel.  
sb st 

rel.  
st 

st* 
1,96 

st* 
1,96 
(rel)  

 90,90 12,9 0,9 6,8 1,4 10,5 1,6 12,5 3,2 24,6  
45,30 33,6 1,2 3,6 0,9 2,6 1,5 4,4 2,9 8,7  

 22,58 49,9 1,4 2,8 1,2 2,3 1,8 3,6 3,6 7,1  
11,25 63,3 1,0 1,6 1,4 2,2 1,7 2,7 3,4 5,3  

 5,61 73,3 0,6 0,8 1,2 1,6 1,3 1,8 2,6 3,6  
2,79 80,6 0,5 0,6 1,0 1,2 1,1 1,4 2,2 2,7     
1,39 85,9 0,7 0,8 0,7 0,8 1,0 1,1 1,9 2,2     
0,74 89,2 0,7 0,8 0,7 0,8 1,0 1,1 1,9 2,1     
0,37 91,8 0,8 0,8 0,7 0,8 1,1 1,2 2,1 2,3     
0,18 93,8 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 0,9 1,7 1,8     
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Formeln nach Wellmitz und Gluschke (2005) 

SD = Standardabweichung  

x̅ges =  Gesamtmittelwert 

𝐬𝐌𝐞𝐭𝐡 =  𝐆𝐞𝐬𝐚𝐦𝐭 − 𝐒𝐃 (𝐌𝐞𝐭𝐡𝐨𝐝𝐞𝐧𝐩𝐫ä𝐳𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧) 

sMeth = √
∑(xi − x̅)²

n − 1
 

𝐬𝐭 =  𝐆𝐞𝐬𝐚𝐦𝐭 𝐒𝐃 𝐳𝐰𝐢𝐬𝐜𝐡𝐞𝐧 𝐌𝐞𝐬𝐬𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐧 (𝐌𝐞𝐬𝐬𝐩𝐫ä𝐳𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧) 

st =  √sw
2 + sb

2 

  

sw =  SD in der Serie 

sw =  √
∑ sj

2

n
 

x̅j =  Mittelwert der Tagesserie 

sj =  SD der Tagesserie 

 

sb =  SD zwischen den Serien 

sb =  √
∑(x̅j − x̅ges)²

n − 1
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Anhang 15: Vergleich unterschiedlicher Säulenmaterialien auf die Absetzbarkeit – Versuch in Imhofftrichtern aus Glas und 
Kunststoff (in Anlehnung an DIN 38409-9 (1980) 

Versuch:  Imhofftrichter aus Glas und Kunststoff wurden in Parallelversuchen mit in einem Liter dest. Wasser dispergierten Millisil W4 (0,5, 1, 2, 4 g) beauf-
schlagt. Nach 2 h Absetzzeit wurde das abgesetzte Volumen abgelesen. Die Schüttdichte der Materialien (g/ml) wurde zunächst vom Datenblatt 
und später in eigenen Versuchen verglichen. Diese sind nötig, um von der eingewogenen Masse (g) auf das Volumen (ml) zu schließen.  

  

  

Material:  Imhofftrichter (Glas und Kunststoff), dest. Wasser (je 1 L), Millisil W4 Quarzmehl je 1 g, 2 g, 4 g (Schüttdichte (Datenblatt): 1,3 g/cm³ (entspricht 
1,3 g/ml), Magnetrührer, Stoppuhr 

Volumenbestimmung (Eigene Messung zur Schüttdichte im trockenen, leeren Imhofftrichter)  

Versuch Masse [g] 
Volumen 
[ml] 

Schüttdichte 
[g/ml] 

Schüttdichte 
[g/ml]             

1 4 2,6 1,54               

2 2 1,55 1,29 1,29             

3 1 0,8 1,25 1,25             

4 0,5 0,45 1,11 1,11             

    Mittelwert  1,30 1,22             

Versuch Millisil [g] 

Sollvolumen-
Schütt-
dichte1,3 
g/ml [ml] 

Sollvolumen-
Schütt-
dichte1,22 
g/ml [ml] Datum 

Temperatur 
[°C] 

Leitfähigkeit 
[µS/cm] 

abgesetztes Vo-
lumen nach 2h 
[ml] 

abgesetztes 
Volumen 
nach 24h [ml] 

Soll/Istvolumen 
nach 2h (%) für 
Schüttdichte 
1,3 g/ml 

Soll/Istvolu-
men nach 2h 
(%) für 
Schüttdichte 
1,22 g/ml  

A.Glas 4 3,08 3,29 19.01.2017 20,2 - 3,5 3,5 114% 107% 

A.KS 4 3,08 3,29 19.01.2017 20,2 - 3,2 3,2 104% 97% 

B.Glas 2 1,54 1,64 24.01.2017 20,6 2,0 1,7 1,7 110% 103% 

B.KS 2 1,54 1,64 24.01.2017 20,6 2,0 1,5 1,4 97% 91% 

C.Glas 1 0,77 0,82 25.01.2017 20,4 2,1 0,9 1 117% 110% 

C.KS 1 0,77 0,82 25.01.2017 20,4 2,1 0,7 0,8 91% 85% 

D.Glas 0,5 0,39 0,41 27.01.2017 21 2,1 0,43 0,5 112% 105% 

D.KS 0,5 0,39 0,41 27.01.2017 21 2,1 0,32 0,35 83% 78% 

In Glasgefäßen setzen sich Feststoffe besser ab, als in Kunststoff (KS) im direkten Vergleich. In KS waren Luftblasen und Fest-
stoffanhaftungen optisch erkennbar. Über alle Konzentrationen sedimentieren die Feststoffe besser im Glasgefäß. 

MW Glas 113% 106% 

MW KS 94% 88% 
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Anhang 16: Messwerte – spezifische Massen (g/m²), Massenanteile (%) < 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm, Glühverlust (% GV) < 2, 2-4, 4-8 mm 

Graue Flächen (ab 2018): Rechenwert 0-0,5 m ab BK aus Kenngrößen der Rinne (-R) und Fahrbahnrandprobe (-A) (je aus den beiden vorrangegangenen Spal-
ten), MA = Massenanteil 
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1 NES 29.08.2016 2   1 8 4 4 5 568,1 113,6 81,5 8,6 8,7 1,2 17,6 6,4 12,2 

2 RBS 29.08.2016 2   1 9 4 4 10 767,7 76,8 89,8 5,9 3,7 0,7 30,1 64,2 83,5 

3 NES 31.08.2016 2   1 11 0 2 5 457,8 91,6 85,8 8,2 5,5 0,5 30,4 29,7 16,1 

4 NIB 31.08.2016 2   1 11 1 2 5 301,0 60,2 90,8 6,1 3,0 0,0 36,8 45,7 45,0 

5 NIB 28.10.2016 3   1 4 1 1 2 534,0 267,0 22,8 64,1 13,0 0,0 16,0 60,0 57,0 

6 RBS 29.10.2016 3   1 5 2 2 2,4 126,1 52,5 76,8 10,9 12,3 0,0 26,0 55,0 44,0 

7 NES 01.11.2016 3   1 8 4 1 5 78,5 15,7 76,5 6,6 9,2 7,8 34,0 63,0 85,0 

8 NIB 01.11.2016 3   1 8 4 1 5 113,9 22,8 63,7 3,8 29,9 2,6 30,0 66,0 69,0 

9 NES 03.11.2016 3   1 2 1 0 5 84,9 17,0 59,8 18,3 21,9 0,0 16,0 30,0 6,0 

10 NES 03.11.2016 3   1 2 1 0 5 24,0 4,8 80,0 14,4 5,7 0,0 14,0 12,0 16,0 

11 NIB 04.11.2016 3   1 3 1 1 2 267,4 133,7 89,1 4,8 6,1 0,0 16,0 46,0 60,0 

12 RBS 04.11.2016 3   1 3 1 1 2,4 31,5 13,1 41,8 17,7 40,6 0,0 45,0 78,0 76,0 

13 NIB 14.11.2016 4   1 3 4 0 2 61,9 30,9 66,8 9,1 11,9 12,2 24,0 57,0 85,0 

14 NES 21.11.2016 4   1 2 3 0 5 49,0 9,8 61,9 8,6 9,5 20,0 23,0 10,0 15,0 

15 NES 21.11.2016 4   1 2 3 0 5 37,6 7,5 44,8 24,8 23,5 6,8 30,0 52,0 83,0 

16 RBS 21.11.2016 4   1 2 4 4 2,4 68,5 28,5 60,5 9,7 17,6 12,2 47,0 75,0 82,0 

17 NES 23.11.2016 4   1 4 0 2 5 60,2 12,0 68,1 9,5 11,9 10,6 13,0 8,0 7,0 

18 NES 23.11.2016 4   1 4 0 2 5 42,7 8,5 60,0 19,4 16,8 3,8 30,0 61,0 83,0 

19 NIB 24.11.2016 4   1 5 0 0 2 111,6 55,8 77,0 9,5 7,7 5,9 48,0 23,0 53,0 
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20 NIB 30.11.2016 4   1 12 1 2 2 138,5 69,3 86,1 7,4 4,5 2,0 20,0 58,0 56,0 

21 RBS 01.12.2016 4   1 13 0 0 2,4 80,9 33,7 80,1 10,4 8,7 0,8 35,0 78,0 50,0 

22 RBS 20.12.2016 4   1 6 5 5 2,4 66,1 27,5 74,7 10,9 10,1 4,3       

23 RBS 04.03.2017 1   1 3 2 2 3 155,3 51,8 81,1 12,0 6,6 0,3 24,5 64,6 73,3 

24 NES 13.03.2017 1   1 4 3 0 6 45,3 7,5 91,3 6,5 1,8 0,4 16,7 18,4 26,7 

25 NIB 13.03.2017 1   1 4 4 0 1,4 499,7 356,9 91,6 5,1 2,5 0,8 14,3 23,9 37,2 

26 NES 17.03.2017 1   1 8 0 1 6 59,2 9,9 87,4 6,8 3,7 2,1 15,5 17,6 19,5 

27 NIB 17.03.2017 1   1 8 1 1 2,4 444,3 185,1 90,7 4,8 3,6 0,9 8,0 26,5 28,6 

28 RBS 17.03.2017 1   1 8 1 1 3 250,2 83,4 92,0 5,3 2,6 0,1 20,6 65,1 73,3 

29 NES 28.03.2017 1   1 7 4 1 6 77,4 12,9 91,6 6,3 2,1 0,0 21,8 37,4 44,9 

30 RBS 28.03.2017 1   1 7 5 5 3 141,7 47,2 92,4 5,5 2,1 0,0 12,6 38,3 48,3 

31 NES 30.03.2017 1   1 9 1 0 6 184,1 30,7 89,0 7,6 3,3 0,1 27,4 36,6 36,7 

32 NIB 30.03.2017 1   1 9 0 0 2,5 713,0 285,2 93,2 4,5 2,2 0,1 10,4 24,0 35,0 

33 FRS 04.04.2017 1   1 14   6 3 61,5 20,5 90,6 6,7 2,5 0,2 21,7 40,7 60,9 

34 STS 04.04.2017 1   1 14   6 3 82,7 27,6 95,1 4,1 0,9 0,0 11,2 14,1 31,6 

35 ECL 05.04.2017 1   1 15 4 2 3 449,0 149,7 88,5 7,8 3,2 0,5 11,0 7,0 15,0 

36 GBS 06.04.2017 1   1 16   0 5 210,1 42,0 92,0 4,9 2,8 0,3 14,4 16,4 15,1 

37 BRS 11.04.2017 1   1 21     4 389,8 97,4 92,3 6,1 1,4 0,1 4,0 3,0 9,0 

38 STS 11.04.2017 1   1 21   6 3 40,9 13,6 90,2 5,2 4,6 0,0 21,5 59,0 75,4 

39 ECL 12.04.2017 1   1 22 4 2 4 552,2 138,0 88,2 6,8 4,2 0,8 23,0 22,0 49,0 

40 GBS 12.04.2017 1   1 22   0 4 242,1 60,5 87,1 7,8 4,0 1,2 18,0 13,0 12,0 

41 NES 12.04.2017 1   1 22 0 2 6 96,3 16,1 76,7 7,5 14,4 1,5 27,6 59,7 78,4 
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42 FRS 13.04.2017 1   1 23   1 3 41,2 13,7 62,9 7,9 24,6 4,7 31,3 51,1 78,6 

43 NIB 13.04.2017 1   1 23 0 0 3 417,9 139,3 95,7 2,5 1,4 0,4 15,4 42,1 56,6 

44 LID 20.04.2017 1   1 2     6 101,2 16,9 82,0 11,7 5,8 0,5 10,7 12,9 25,1 

45 MCS 20.04.2017 1   1 2     6 99,4 16,6 92,4 5,1 1,7 0,9 15,8 10,4 37,5 

46 NES 20.04.2017 1   1 2 1 0 6 83,0 13,8 82,2 7,1 10,2 0,5 25,7 56,4 71,6 

47 NIB 20.04.2017 1   1 2 0 0 2 309,7 154,9 76,5 5,0 1,9 16,6 18,8 58,6 60,5 

48 RBS 20.04.2017 1   1 2 0 0 3 156,3 52,1 93,6 5,0 1,5 0,0 12,1 36,8 43,8 

49 FRS 21.04.2017 1   1 3   1 3 48,8 16,3 68,6 8,5 16,7 6,2 30,6 65,4 86,7 

50 GBS 21.04.2017 1   1 3   0 6 373,8 62,3 91,1 4,8 3,6 0,5 15,5 16,5 34,1 

51 STS 21.04.2017 1   1 3   2 3 102,1 34,0 92,8 4,1 2,3 0,8 17,9 38,3 42,8 

52 BRS 24.04.2017 1   1 6     4 308,4 77,1 95,1 3,3 1,5 0,1 5,0 6,0 7,0 

53 LID 24.04.2017 1   1 6     6 71,1 11,8 83,7 12,2 3,8 0,3 13,0 8,0 15,8 

54 NES 24.04.2017 1   1 6 3 0 6 67,1 11,2 67,5 10,8 15,8 5,9 41,5 72,8 79,3 

55 STS 24.04.2017 1   1 6   5 3 22,3 7,4 91,0 6,8 2,0 0,3 18,4 15,6 46,0 

56 MCS 25.04.2017 1   1 7     6 46,1 7,7 84,9 10,5 4,5 0,0 10,2 3,9 5,1 

57 ECL 28.04.2017 1   1 9   4 2,5 280,9 112,4 94,7 3,6 1,7 0,1       

58 FRS 28.04.2017 1   1 10   1 3 175,2 58,4 86,6 6,7 6,5 0,2 28,2 74,5 83,5 

59 LID 28.04.2017 1   1 10     6 44,2 7,4 84,5 9,3 5,1 1,1 16,0 15,1 31,2 

60 MCS 28.04.2017 1   1 10     6 20,4 3,4 91,2 7,5 1,3 0,0 17,6 11,2 70,3 

61 STS 28.04.2017 1   1 10   2 3,5 60,3 17,2 90,4 6,0 3,5 0,1 14,3 10,0 11,5 

62 STS 09.05.2017 1   1 2   6 4 81,9 20,5 85,1 8,7 5,6 0,6 10,6 10,0 8,8 

63 FRS 10.05.2017 1   1 3   0 3 114,6 38,2 56,7 10,5 27,4 5,5 26,0 52,9 53,2 
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64 LID 10.05.2017 1   1 3     6 43,9 7,3 84,3 10,1 4,5 1,1 13,9 15,8 39,1 

65 MCS 10.05.2017 1   1 3     6 27,1 4,5 88,1 9,2 2,7 0,0 12,2 9,2 24,1 

66 LID 17.05.2017 1   1 4     6 51,0 8,5 87,4 11,3 1,2 0,2 11,3 9,1 39,4 

67 MCS 17.05.2017 1   1 4     6 65,9 11,0 90,9 5,9 3,2 0,0 10,1 8,3 12,5 

68 LID 27.05.2017 1   1 8     6 42,1 7,0 82,8 13,2 4,0 0,0 9,6 11,8 30,9 

69 MCS 27.05.2017 1   1 8     6 51,4 8,6 71,0 23,4 5,6 0,0 10,8 5,4 5,1 

70 NIB 05.07.2017 2   1 4 1 2 6 533,0 88,8 88,3 7,3 4,5 0,0 9,0 23,0 24,0 

71 RBS 05.07.2017 2   1 4 6 6 3 354,5 118,2 96,9 2,4 0,7 0,0 36,0 49,0 54,0 

72 BRS 06.07.2017 2   1 5   3 3 500,6 166,9 88,5 6,3 5,2 0,0 7,0 6,0 6,0 

73 FRS 06.07.2017 2   1 5   1 3 125,9 42,0 91,7 4,1 4,2 0,0 25,0 49,0 81,0 

74 NES 06.07.2017 2   1 5 0 0 3 66,2 22,1 83,4 11,8 4,8 0,0 33,0 26,0 30,0 

75 STS 06.07.2017 2   1 5   1 3 380,9 127,0 95,0 2,9 2,0 0,0 20,0 28,0 7,0 

76 ECL 18.07.2017 2   1 6 3 1 3 370,8 123,6 93,4 3,5 3,0 0,0 7,0 11,0 11,0 

77 GBS 18.07.2017 2   1 6   0 3 180,5 60,2 94,1 3,5 2,4 0,0 23,0 22,0 18,0 

78 LID 18.07.2017 2   1 6     6 295,8 49,3 82,0 15,2 2,8 0,0 8,0 6,0 17,0 

79 MCS 18.07.2017 2   1 6     6 129,2 21,5 88,7 7,3 3,9 0,0 8,0 16,0 15,0 

80 FRS 19.07.2017 2   1 7   0 3 113,4 37,8 96,0 2,6 1,4 0,0 24,0 41,0 34,0 

81 GBS 19.07.2017 2   1 7   0 3 324,1 108,0 92,9 4,2 2,9 0,0 8,0 15,0 10,0 

82 MCS 19.07.2017 2   1 7     6 103,9 17,3 85,7 9,7 4,6 0,0 9,0 20,0 33,0 

83 NES 19.07.2017 2   1 7 0 2 3 225,3 75,1 94,3 3,2 2,5 0,0 5,0 5,0 6,0 

84 NES 16.10.2017 3   1 7 3 0 3 25,6 8,5 90,5 4,4 1,8 3,3 30,0 79,0 77,0 

85 NES 16.10.2017 3   1 7 3 0 3 22,1 7,4 82,3 7,1 6,4 4,2 13,0 15,0 19,0 
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86 NIB 16.10.2017 3   1 7 4 0 3,75 389,1 103,8 86,1 7,0 3,9 3,1 19,0 40,0 59,0 

87 RBS 16.10.2017 3   1 7 4 4 3,25 257,6 79,3 87,1 7,1 3,3 2,5 18,0 66,0 73,0 

88 BRS 17.10.2017 3   1 8     3 444,3 148,1 68,3 10,0 18,6 3,1 16,0 6,0 5,0 

89 ECL 17.10.2017 3   1 8 3 1 3 464,6 154,9 91,8 5,5 2,5 0,2 14,0 15,0 19,0 

90 FRS 17.10.2017 3   1 8   6 3 107,4 35,8 93,3 4,1 2,1 0,5 28,0 84,0 87,0 

91 GBS 17.10.2017 3   1 8   0 3 135,4 45,1 85,7 5,4 7,3 1,6 16,0 30,0 12,0 

92 STS 17.10.2017 3   1 8   6 3 77,7 25,9 84,2 9,3 3,8 2,7 15,0 9,0 16,0 

93 LID 18.10.2017 3   1 9     3 546,5 182,2 64,1 33,6 1,3 1,0 5,0 7,0 45,0 

94 MCS 18.10.2017 3   1 9     3 69,6 23,2 67,8 13,6 11,7 7,0 15,0 17,0 45,0 

95 MCS 26.10.2017 3   1 4     3 30,2 10,1 72,2 11,4 8,2 8,2 18,0 41,0 86,0 

96 NES 26.10.2017 3   1 4 1 0 3 41,1 13,7 84,7 11,9 2,7 0,6 34,0 27,0 36,0 

97 STS 26.10.2017 3   1 4   1 3 166,5 55,5 71,7 15,3 11,7 1,2 7,0 3,0 2,0 

98 MCS 30.10.2017 3   1 2     3 46,6 15,5 69,0 13,4 11,6 6,0 8,0 19,0 20,0 

99 NIB 30.10.2017 3   1 2 4 0 3 197,4 65,8 79,9 12,3 7,0 0,8 16,0 35,0 27,0 

100 GBS 03.11.2017 3   1 6   0 3 63,9 21,3 81,1 5,7 11,9 1,2 17,0 24,0 13,0 

101 NES 03.11.2017 3   1 6 0 1 6 189,7 31,6 94,1 4,1 1,8 0,0 17,0 29,0 12,0 

102 NIB 07.11.2017 3   1 2 0 1 2 121,2 60,6 89,5 6,9 3,6 0,0       

103 BRS 07.12.2017 4   1 3   3 3 207,8 69,3 68,5 14,3 16,6 0,6 5,0 3,3 4,2 

104 FRS 07.12.2017 4   1 3   1 3 96,9 32,3 91,4 4,3 3,9 0,5 12,5 19,0 13,0 

105 GBS 07.12.2017 4   1 3   0 3 119,0 39,7 90,0 4,6 2,5 2,9 9,0 9,0 16,0 

106 NIB 07.12.2017 4   1 3 0 0 3 155,8 51,9 88,4 5,9 4,3 1,5 12,5 22,5 37,5 

107 RBS 07.12.2017 4   1 3 0 0 3 51,7 17,2 68,9 15,2 6,9 9,0 22,0 53,7 63,6 
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108 STS 07.12.2017 4   1 3   1 3 76,4 25,5 86,5 9,6 3,5 0,4 12,3 9,2 12,6 

109 ECL 09.01.2018 4   1 3 3 1 3 363,0 121,0 74,7 15,0 9,1 1,2 9,4 3,5 4,1 

110 NES 09.01.2018 4   1 3 4 1 2 81,3 40,7 92,8 5,2 1,9 0,1 15,3 22,0 35,0 

111 NES 09.01.2018 4   1 3 4 1 2 86,9 43,5 89,8 7,0 3,1 0,1 7,9 10,0 12,0 

112 FRS 29.01.2018 4   1 4   5 3 61,7 20,6 79,0 7,4 8,4 5,2   61,8 66,3 

113 LID 29.01.2018 4   1 4     3 129,1 43,0 40,6 47,3 11,5 0,6 7,2 4,0 8,0 

114 MCS 29.01.2018 4   1 4     5 37,0 7,4 61,7 18,7 14,9 4,8 10,8 13,0 16,0 

115 RBS 29.01.2018 4   1 4 4 4 3 204,1 68,0 80,0 9,5 4,0 6,4 20,7 62,4 70,8 

116 STS 29.01.2018 4   1 4   5 3 251,9 84,0 70,7 12,2 16,6 0,5 5,7 4,6 1,5 

117 BRS 30.01.2018 4   1 5   1 3 80,0 26,7 79,1 8,5 10,9 1,5 6,0 5,3 5,4 

118 ECL 30.01.2018 4   1 5 3 1 2,5 120,0 48,0 60,8 19,8 16,5 2,9 11,3 5,8 7,3 

119 NES 30.01.2018 4   1 5 4 1 4 42,4 10,6 78,0 9,9 6,1 6,0 11,0 17,0 23,7 

120 NIB 30.01.2018 4   1 5 0 1 4 209,6 52,4 76,2 12,2 8,7 2,9 8,7 28,8 34,3 

121 FRS 05.02.2018 4   1 2   5 3 127,2 42,4 79,9 11,6 7,5 1,0   11,5 12,3 

122 LID 05.02.2018 4   1 2     3 188,2 62,7 40,7 53,8 4,1 1,4 5,3 2,0 10,2 

123 MCS 05.02.2018 4   1 2     4 24,8 6,2 73,8 11,9 12,5 1,8 8,6 12,1 17,5 

124 RBS 05.02.2018 4   1 2 4 4 3 142,9 47,6 79,8 10,8 6,0 3,4 15,3 46,0 45,9 

125 STS 05.02.2018 4   1 2   5 3 204,2 68,1 92,0 4,9 2,9 0,3 5,6 7,7 8,8 

126 BRS 06.02.2018 4   1 3   1 3 120,0 40,0 81,4 7,2 8,5 3,0 9,1 10,5 7,3 

127 ECL 06.02.2018 4   1 3 3 1 3 198,1 66,0 70,2 16,5 9,4 3,9 10,9 5,3 5,4 

128 GBS 06.02.2018 4   1 2   0 3 116,1 38,7 74,2 10,1 11,8 3,9 17,3 22,6 24,1 

129 NES 06.02.2018 4   1 3 4 1 4 26,0 6,5 91,0 4,2 4,6 0,3 15,5 18,9 25,2 
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130 NIB 06.02.2018 4   1 3 0 1 3 384,9 128,3 97,9 1,5 0,5 0,1 4,6 14,4 14,6 

131 FRS 13.02.2018 4   1 2   6 3 79,1 26,4 85,9 4,7 4,4 5,0   27,3 40,2 

132 LID 13.02.2018 4   1 2     3 169,0 56,3 50,2 32,1 15,9 1,8 7,7 2,9 7,0 

133 MCS 13.02.2018 4   1 2     4 25,5 6,4 73,5 15,7 6,8 4,0 9,1 11,7 39,2 

134 RBS 13.02.2018 4   1 2 5 5 3 118,3 39,4 85,6 6,9 4,7 2,8 16,4 60,1 41,0 

135 BRS 19.02.2018 4   1 4   0 3 185,6 61,9 68,1 11,8 17,8 2,3 6,8 4,7 5,6 

136 FRS 19.02.2018 4   1 4   5 3 85,5 28,5 80,9 11,8 5,9 1,3   32,7 48,8 

137 GBS 19.02.2018 4   1 4   0 4 152,5 38,1 75,3 10,3 10,0 4,4 18,2 27,2 25,1 

138 MCS 19.02.2018 4   1 4     6 61,2 10,2 50,0 29,0 19,3 1,7 14,0 6,1 5,7 

139 NES 19.02.2018 4   1 4 3 0 6 63,7 10,6 83,6 10,0 5,9 0,6 19,9 18,7 17,5 

140 MCS 23.02.2018 4   1 8     5 46,4 9,3 72,9 16,8 6,8 3,4 14,6 7,8 22,2 

141 NES 23.02.2018 4   1 8 0 1 4 127,7 31,9 95,7 2,3 1,8 0,2 9,1 44,8 39,9 

142 FRS 28.02.2018 4   1 13   0 1 27,2 27,2 67,9 11,5 20,3 0,4 24,8 34,7 10,3 

143 MCS 28.02.2018 4   1 13     6 80,5 13,4 69,9 12,3 11,2 6,6 12,7 14,8 20,8 

144 ECL 10.04.2018 1 A 1 5 3 1 0,5 188,0 375,9 86,1 6,7 4,7 2,5 11,3 11,0 15,5 

145 ECL 10.04.2018 1 B 1 5 3 1 0,5 72,7 145,5 85,0 8,1 6,1 0,8 9,6 3,9 9,8 

146 ECL 10.04.2018 1 C 4 5 3 1 0,5 69,8 139,6 95,1 4,7 0,2 0,0 3,6 1,3   

147 FRS 10.04.2018 1 A 1 5   6 0,5 30,0 60,0 88,6 5,9 5,3 0,2 12,3 12,8 8,4 

148 FRS 10.04.2018 1 B 1 5   6 0,5 27,0 54,0 84,7 6,4 8,1 0,8 14,6 27,9 20,5 

149 FRS 10.04.2018 1 C 4 5   6 0,5 17,2 34,5 95,9 3,6 0,5 0,0 15,3 50,5 99,4 

150 NES 10.04.2018 1 A 1 5 4 1 0,5 29,1 58,1 98,7 1,1 0,7 0,7 10,1 20,9 74,2 

151 NES 10.04.2018 1 B 1 5 4 1 0,5 16,0 31,9 98,5 0,8 0,6 0,1 15,2 17,4 22,2 
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152 NES 10.04.2018 1 C 4 5 4 1 0,5 1,1 2,2 85,3 14,7 0,0 0,0 8,7 1,6 2,0 

153 STS 10.04.2018 1 A 1 5   6 0,5 3,2 6,4 83,7 15,7 0,6 0,0 17,5 4,2 88,0 

154 STS 10.04.2018 1 B 1 5   6 0,5 22,2 44,4 73,6 19,4 5,7 1,3 9,8 9,1 29,3 

155 STS 10.04.2018 1 C 4 5   6 0,5 2,7 5,3 78,6 9,6 11,8 0,0 6,9 0,8 0,4 

156 BRS 11.04.2018 1 A 1 1   2 0,5 20,8 41,6 90,2 4,8 5,0 0,0 7,8 7,0 2,3 

157 BRS 11.04.2018 1 B 1 1   2 0,5 28,6 57,2 84,6 7,3 5,1 3,1 9,5 3,2 1,8 

158 BRS 11.04.2018 1 C 4 1   2 0,5 42,5 85,0 93,4 4,9 1,6 0,0 6,3 2,6 1,7 

159 GBS 11.04.2018 1 A 1 1   0 0,5 9,4 18,8 36,0 55,4 2,4 6,2 11,8 22,8 1,2 

160 GBS 11.04.2018 1 B 1 1   0 0,5 9,2 18,5 95,6 1,9 0,2 2,0 12,2 26,3 90,6 

161 GBS 11.04.2018 1 C 4 1   0 0,5 6,4 12,9 98,7 1,3 0,0 0,0 7,2 2,2   

162 LID 16.04.2018 1 A 1 3     0,5 38,7 77,5 63,3 32,1 1,7 2,9 10,6 4,6 59,7 

163 LID 16.04.2018 1 B 1 3     0,5 30,5 61,0 58,1 28,5 11,7 1,7 9,7 6,9 8,6 

164 LID 16.04.2018 1 C 4 3     0,5 9,6 19,1 47,1 38,5 13,0 1,4 9,0 40,2 5,1 

165 MCS 16.04.2018 1 A 1 3     0,5 2,3 4,7 95,2 2,9 0,7 1,2 11,0 15,1 99,3 

166 MCS 16.04.2018 1 B 1 3     0,5 4,1 8,3 74,5 4,5 1,0 20,0 13,4 24,0 80,1 

167 MCS 16.04.2018 1 C 4 3     0,5 13,4 26,9 78,8 15,0 6,2 0,0 6,4 2,8 1,5 

168 NIB 16.04.2018 1 A 1 3 4 0 0,5 93,3 186,5 95,7 3,0 1,1 0,1 4,7 6,4 24,6 

169 NIB 16.04.2018 1 B 1 3 4 0 0,5 47,9 95,8 97,7 1,7 0,6 0,0 5,2 71,1 16,8 

170 RBS 16.04.2018 1 A 1 3 4 4 0,5 55,6 111,2 96,1 2,8 0,8 0,3 5,9 19,5 66,8 

171 RBS 16.04.2018 1 B 1 3 4 4 0,5 114,3 228,6 97,5 1,6 0,4 0,5 13,8 37,6 26,3 

172 BRS 24.04.2018 1 A 1 11   1 0,5 30,5 61,0 82,9 5,0 2,6 9,6 9,4 10,3 17,3 

173 BRS 24.04.2018 1 B 1 11   1 0,5 23,8 47,6 81,9 4,1 2,1 11,8 7,0 9,4 9,9 
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174 BRS 24.04.2018 1 C 4 11   1 0,5 44,4 88,7 55,2 4,2 3,8 0,0 2,5 1,7 1,4 

175 ECL 24.04.2018 1 A 1 11 3 1 0,5 92,1 184,2 95,3 3,1 1,4 0,3 13,2 59,4 35,8 

176 ECL 24.04.2018 1 B 1 11 3 1 0,5 44,9 89,8 86,7 6,4 2,9 2,8 45,4 7,4 17,4 

177 ECL 24.04.2018 1 C 4 11 3 1 0,5 21,4 42,7 78,7 10,4 9,4 1,2 3,8 2,8 7,2 

178 FRS 24.04.2018 1 A 1 11   6 0,5 90,1 180,3 79,7 9,9 10,4 0,0 11,7 70,6 55,7 

179 FRS 24.04.2018 1 B 1 11   6 0,5 19,8 39,6 51,9 17,8 29,0 1,3 23,5 68,8 62,7 

180 FRS 24.04.2018 1 C 4 11   6 0,5 25,9 51,8 90,9 6,0 2,2 0,9 55,4 59,1 54,3 

181 GBS 24.04.2018 1 A 1 11   0 0,5 33,0 66,0 71,1 9,5 15,6 3,7 17,8 16,3 6,3 

182 GBS 24.04.2018 1 B 1 11   0 0,5 24,5 49,0 61,2 2,6 9,0 27,1 25,9 50,0 9,9 

183 GBS 24.04.2018 1 C 4 11   0 0,5 28,8 57,7 99,4 0,3 0,0 0,3 11,1     

184 LID 24.04.2018 1 A 1 11     0,5 18,8 37,5 73,2 21,9 1,7 4,0 28,1 11,9 92,0 

185 LID 24.04.2018 1 B 1 11     0,5 26,8 53,6 62,0 22,9 10,8 0,9 7,9 4,7 6,2 

186 LID 24.04.2018 1 C 4 11     0,5 34,2 68,4 69,8 21,9 10,0 0,0 8,3 5,7 11,9 

187 MCS 24.04.2018 1 A 1 11     0,5 9,4 18,7 84,5 11,2 3,6 0,4 10,3 15,5 86,5 

188 MCS 24.04.2018 1 B 1 11     0,5 27,6 55,1 67,8 16,3 18,0 4,7 23,5 48,9 93,4 

189 MCS 24.04.2018 1 C 4 11     0,5 5,4 10,8 77,0 19,3 0,6 0,0 4,2 2,3 90,0 

190 NES 24.04.2018 1 A 1 11 4 1 0,5 38,6 77,2 97,7 1,1 0,9 0,3 17,7 40,2 53,9 

191 NES 24.04.2018 1 B 1 11 4 1 0,5 72,7 145,3 93,1 2,5 3,6 0,7 17,9 55,9 53,4 

192 NES 24.04.2018 1 C 4 11 4 1 0,5 0,4 0,8               

193 NIB 24.04.2018 1 A 1 11 0 1 0,5 199,0 397,9 90,8 4,4 3,3 1,6 18,4 15,3 17,9 

194 NIB 24.04.2018 1 B 1 11 0 1 0,5 325,3 650,6 91,4 3,8 3,4 1,3 12,8 28,6 13,7 

195 RBS 24.04.2018 1 A 1 11 5 5 0,5 88,5 176,9 86,2 8,1 3,3 2,4 16,3 62,0 68,4 
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196 RBS 24.04.2018 1 B 1 11 5 5 0,5 56,6 113,3 87,5 6,5 4,2 1,8 22,1 70,2 77,8 

197 STS 24.04.2018 1 A 1 11   6 0,5 10,7 21,4 82,3 13,7 4,0 0,0 21,3 7,6 4,9 

198 STS 24.04.2018 1 B 1 11   6 0,5 33,0 65,9 88,1 7,7 3,6 0,6 14,4 7,5 8,6 

199 STS 24.04.2018 1 C 4 11   6 0,5 2,0 3,9 94,4 5,6 0,0 0,0 10,9 5,4   

200 BRS 08.05.2018 1 AA 3 25   1 0,25 7,2 28,8 82,8 6,4 9,6 0,0 5,1 2,0 60,0 

201 BRS 08.05.2018 1 AR 2 25   1 0,25 15,1 60,4 94,4 2,6 2,6 0,1 15,0 51,0 24,1 

202 BRS 08.05.2018 1 A 1 25   1 0,5 22,3 44,6 91,2 3,9 4,9 0,1 12,1 24,8 47,0 

203 BRS 08.05.2018 1 BA 3 25   1 0,25 9,9 39,4 54,9 4,3 15,3 27,3 7,5 18,9 8,9 

204 BRS 08.05.2018 1 BR 2 25   1 0,25 4,4 17,6 81,4 4,5 13,9 0,0 10,8 14,3 10,6 

205 BRS 08.05.2018 1 B 1 25   1 0,5 14,3 28,5 72,9 4,4 14,3 8,4 10,0 15,7 10,0 

206 BRS 08.05.2018 1 C 4 25   1 0,5 13,6 27,3 85,8 12,4 2,1 0,0 3,8 2,5 1,3 

207 ECL 08.05.2018 1 AA 3 25 3 1 0,25 6,8 27,3 96,5 3,5 0,0 0,0 8,0 19,0 29,4 

208 ECL 08.05.2018 1 AR 2 25 3 1 0,25 31,0 123,9 88,3 6,4 4,1 1,1 31,1 43,6 27,6 

209 ECL 08.05.2018 1 A 1 25 3 1 0,5 37,8 75,6 89,8 5,9 3,4 0,9 26,7 41,0 27,6 

210 ECL 08.05.2018 1 BA 3 25 3 1 0,25 30,6 122,4 72,9 16,0 10,0 1,4 43,1 24,2 18,1 

211 ECL 08.05.2018 1 BR 2 25 3 1 0,25 45,3 181,0 79,2 11,4 7,3 2,0 49,7 40,5 59,5 

212 ECL 08.05.2018 1 B 1 25 3 1 0,5 75,9 151,7 76,6 13,2 8,4 1,8 47,2 32,6 39,7 

213 ECL 08.05.2018 1 C 4 25 3 1 0,5 12,3 24,6 85,6 2,8 2,0 0,0 4,0 11,1 0,2 

214 FRS 08.05.2018 1 AA 3 25   6 0,25 19,3 77,4 65,0 18,0 12,6 4,4 61,7 78,6 85,0 

215 FRS 08.05.2018 1 AR 2 25   6 0,25 40,1 160,2 41,9 38,0 16,8 25,5 72,9 84,4 88,7 

216 FRS 08.05.2018 1 A 1 25   6 0,5 59,4 118,8 43,0 27,4 13,4 16,2 68,1 83,3 87,7 

217 FRS 08.05.2018 1 BA 3 25   6 0,25 7,8 31,2 46,1 26,2 25,7 2,4 54,6 75,8 16,4 
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218 FRS 08.05.2018 1 BR 2 25   6 0,25 26,4 105,5 83,9 15,3 0,0 0,8 87,5 87,2 87,0 

219 FRS 08.05.2018 1 B 1 25   6 0,5 34,2 68,4 52,8 24,1 20,9 2,1 64,2 77,1 16,4 

220 FRS 08.05.2018 1 C 4 25   6 0,5 35,5 71,1 88,9 7,3 3,2 1,0 60,3 92,0 68,4 

221 GBS 08.05.2018 1 A 1 25   0 0,5 16,3 32,6 63,5 6,0 2,8 28,8 17,1 38,6 8,4 

222 GBS 08.05.2018 1 B 1 25   0 0,5 15,5 31,0 83,4 6,7 9,2 1,4 26,4 64,8 11,7 

223 GBS 08.05.2018 1 C 4 25   0 0,5 6,2 12,3 95,9 5,0 0,0 0,0 9,1 4,9   

224 LID 08.05.2018 1 A 1 25     0,5 17,0 34,1 81,4 11,0 6,8 1,4 18,7 20,1 78,4 

225 LID 08.05.2018 1 B 1 25     0,5 17,4 34,8 70,2 21,7 5,5 2,4 20,4 10,2 37,6 

226 LID 08.05.2018 1 C 4 25     0,5 34,1 68,2 50,4 32,2 17,7 0,0 7,8 3,7 8,4 

227 MCS 08.05.2018 1 AA 3 25     0,25 2,9 11,5 82,1 13,4 2,8 0,0 12,0 21,8 83,8 

228 MCS 08.05.2018 1 AR 2 25     0,25 12,4 49,6 81,9 12,6 6,1 0,0 10,6 11,4 6,7 

229 MCS 08.05.2018 1 A 1 25     0,5 15,3 30,5 81,8 12,7 5,4 0,0 10,9 13,5 14,1 

230 MCS 08.05.2018 1 BA 3 25     0,25 1,4 5,6 80,0 10,7 10,7 0,0 11,0 20,7 0,7 

231 MCS 08.05.2018 1 BR 2 25     0,25 1,1 4,5 60,5 14,9 24,6 0,0 24,7 19,4 3,3 

232 MCS 08.05.2018 1 B 1 25     0,5 2,5 5,1 70,7 12,5 16,8 0,0 16,2 20,0 2,4 

233 MCS 08.05.2018 1 C 4 25     0,5 4,4 8,9 63,3 27,8 8,1 0,0 51,3 2,2 0,5 

234 NES 08.05.2018 1 A 1 25 4 1 0,5 7,2 14,3 93,5 2,1 4,4 0,0 44,6 79,5 23,2 

235 NES 08.05.2018 1 B 1 25 4 1 0,5 25,8 51,6 85,3 9,2 5,2 0,3 36,6 82,7 74,3 

236 NES 08.05.2018 1 C 4 25 4 1 0,5 0,4 0,7               

237 NIB 08.05.2018 1 AA 3 25 0 1 0,25 67,0 268,0 95,1 3,7 1,1 0,0 6,4 12,2 10,4 

238 NIB 08.05.2018 1 AR 2 25 0 1 0,25 95,2 380,6 91,4 4,5 3,5 0,6 19,0 72,9 70,9 

239 NIB 08.05.2018 1 A 1 25 0 1 0,5 162,2 324,3 92,9 4,2 2,5 0,3 13,7 50,6 59,6 
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240 NIB 08.05.2018 1 BA 3 25 0 1 0,25 45,1 180,3 97,4 1,8 0,8 0,0 12,0 34,7 31,6 

241 NIB 08.05.2018 1 BR 2 25 0 1 0,25 71,0 284,0 75,8 13,3 6,7 4,3 58,2 89,0 83,4 

242 NIB 08.05.2018 1 B 1 25 0 1 0,5 116,1 232,2 84,2 8,8 4,4 2,6 37,3 84,6 79,8 

243 RBS 08.05.2018 1 AA 3 25 5 5 0,25 4,4 17,7 98,2 1,8 0,2 0,0 6,8 23,6   

244 RBS 08.05.2018 1 AR 2 25 5 5 0,25 7,0 28,1 96,6 2,7 0,1 0,1 15,3 51,1   

245 RBS 08.05.2018 1 A 1 25 5 5 0,5 11,5 22,9 97,4 2,4 0,2 0,1 12,0 43,0   

246 RBS 08.05.2018 1 BA 3 25 5 5 0,25 10,2 41,0 96,7 4,5 0,0 0,0 6,4 6,4   

247 RBS 08.05.2018 1 BR 2 25 5 5 0,25 6,5 25,8 98,0 2,2 0,2 0,0 14,7 51,0 52,9 

248 RBS 08.05.2018 1 B 1 25 5 5 0,5 16,7 33,4 96,4 3,6 0,1 0,0 9,6 16,8 52,9 

249 STS 08.05.2018 1 AA 3 25   6 0,25 0,7 2,8 42,2 6,3 8,6 0,0 14,5 13,4 91,3 

250 STS 08.05.2018 1 AR 2 25   6 0,25 3,0 11,9 87,5 9,4 3,0 0,0 9,8 23,9 1,5 

251 STS 08.05.2018 1 A 1 25   6 0,5 3,7 7,3 84,9 9,7 5,4 0,0 10,6 21,6 50,9 

252 STS 08.05.2018 1 BA 3 25   6 0,25 1,3 5,1 80,0 20,0 0,0 0,0 14,5 0,8   

253 STS 08.05.2018 1 BR 2 25   6 0,25 10,0 39,9 86,2 8,0 2,4 3,1 9,1 29,4 29,3 

254 STS 08.05.2018 1 B 1 25   6 0,5 11,3 22,5 85,8 9,3 2,1 2,8 9,7 22,5 29,3 

255 STS 08.05.2018 1 C 4 25   6 0,5 1,3 2,6 65,5 26,8 7,7 0,0 9,7 2,1 1,2 

256 BRS 29.05.2018 1 AA 3 7   1 0,25 14,4 57,5 80,0 4,4 9,3 6,2 3,9 4,2 4,9 

257 BRS 29.05.2018 1 AR 2 7   1 0,25 12,1 48,5 95,7 1,7 1,3 1,2 6,6 29,2 26,6 

258 BRS 29.05.2018 1 A 1 7   1 0,5 26,5 53,0 87,2 3,2 5,7 3,9 5,3 10,5 7,2 

259 BRS 29.05.2018 1 BA 3 7   1 0,25 16,7 66,8 86,4 7,0 6,5 0,0 3,0 4,4 9,2 

260 BRS 29.05.2018 1 BR 2 7   1 0,25 10,1 40,4 94,0 3,0 3,0 0,0 4,1 6,0 3,9 

261 BRS 29.05.2018 1 B 1 7   1 0,5 26,8 53,6 89,4 5,5 5,1 0,0 3,5 4,7 8,0 
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262 BRS 29.05.2018 1 C 4 7   1 0,5 30,7 61,4 91,3 4,2 4,6 0,0 2,5 1,2 16,2 

263 ECL 29.05.2018 1 AA 3 7 3 1 0,25 22,5 89,8 98,8 0,4 0,0 0,0 2,9     

264 ECL 29.05.2018 1 AR 2 7 3 1 0,25 281,8 1127,2 90,4 5,4 3,3 0,9 5,8 4,2 1,7 

265 ECL 29.05.2018 1 A 1 7 3 1 0,5 304,3 608,5 91,1 5,0 3,0 0,9 5,5   1,7 

266 ECL 29.05.2018 1 BA 3 7 3 1 0,25 40,6 162,4 96,0 2,4 1,7 0,0 3,3 5,7 1,8 

267 ECL 29.05.2018 1 BR 2 7 3 1 0,25 2,1 8,2 91,2 8,8 0,0 0,0 6,4 4,7   

268 ECL 29.05.2018 1 B 1 7 3 1 0,5 42,7 85,3 95,6 2,7 1,6 0,0 3,4 5,5 1,8 

269 ECL 29.05.2018 1 C 4 7 3 1 0,5 15,8 31,6 98,9 0,6 0,4 0,0 38,2 10,7   

270 FRS 29.05.2018 1 AA 3 7   6 0,25 10,8 43,2 85,4 7,2 7,1 0,3 25,8 80,9 91,6 

271 FRS 29.05.2018 1 AR 2 7   6 0,25 15,9 63,6 74,8 7,2 16,5 1,6 27,0 14,4 86,0 

272 FRS 29.05.2018 1 A 1 7   6 0,5 26,7 53,4 79,1 7,2 12,7 1,0 26,5 41,6 87,3 

273 FRS 29.05.2018 1 BA 3 7   6 0,25 16,2 64,6 52,6 43,1 4,1 0,2 27,6 75,5 43,8 

274 FRS 29.05.2018 1 BR 2 7   6 0,25 8,4 33,4 70,9 14,7 9,1 5,4 43,5 87,7 91,8 

275 FRS 29.05.2018 1 B 1 7   6 0,5 24,5 49,0 57,1 36,1 5,4 1,4 32,5 76,7 63,9 

276 FRS 29.05.2018 1 C 4 7   6 0,5 24,8 49,6 86,7 7,1 6,2 0,0 21,2 75,1 0,6 

277 GBS 29.05.2018 1 A 1 7   0 0,5 10,1 20,1 61,7 6,1 10,7 21,5 13,7 6,8 2,1 

278 GBS 29.05.2018 1 B 1 7   0 0,25 10,5 42,0 95,9 2,7 0,9 0,6 11,6 35,8 84,4 

279 GBS 29.05.2018 1 C 4 7   0 0,5 4,6 9,2 69,9 0,2 29,8 0,2 8,5 22,7 26,8 

280 LID 29.05.2018 1 A 1 7     0,5 14,0 28,0 66,4 28,6 3,5 1,6 9,2 7,6 88,7 

281 LID 29.05.2018 1 B 1 7     0,5 11,7 23,4 97,2 2,2 0,4 0,2 10,9 17,5 31,1 

282 LID 29.05.2018 1 C 4 7     0,5 21,1 42,2 65,9 17,8 15,7 0,6 8,0 3,6 27,5 

283 MCS 29.05.2018 1 AA 3 7     0,25 6,1 24,4 91,5 8,5 0,0 0,0 7,1 5,6   
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284 MCS 29.05.2018 1 AR 2 7     0,25 3,8 15,3 78,2 13,1 8,7 0,0 8,4 13,2 5,6 

285 MCS 29.05.2018 1 A 1 7     0,5 9,9 19,8 84,9 10,8 4,3 0,0 7,7 10,2 5,6 

286 MCS 29.05.2018 1 BA 3 7     0,25 1,4 5,7 90,7 2,1 7,1 0,0 8,2 0,4 0,9 

287 MCS 29.05.2018 1 BR 2 7     0,25 10,7 42,6 89,0 5,8 5,0 0,2 8,8 16,2 17,5 

288 MCS 29.05.2018 1 B 1 7     0,5 12,1 24,1 89,2 5,3 5,3 0,2 8,7 15,5 14,9 

289 MCS 29.05.2018 1 C 4 7     0,5 18,5 37,0 94,7 5,3 0,0 0,0 11,8 5,0   

290 NES 29.05.2018 1 A 1 7 4 1 0,5 8,6 17,2 96,8 1,3 1,3 0,6 19,9 58,3 90,1 

291 NES 29.05.2018 1 B 1 7 4 1 0,5 39,4 78,9 94,3 2,2 2,2 1,3 23,2 71,3 88,2 

292 NES 29.05.2018 1 C 4 7 4 1 0,5 0,1 0,1               

293 NIB 29.05.2018 1 AA 3 7 0 1 0,25 107,8 431,3 96,3 3,0 0,6 0,1 3,4 18,8 24,4 

294 NIB 29.05.2018 1 AR 2 7 0 1 0,25 147,2 588,7 82,6 8,0 6,4 3,0 15,0 58,3 75,4 

295 NIB 29.05.2018 1 A 1 7 0 1 0,5 255,0 510,0 88,3 5,9 3,9 1,8 9,7 49,8 72,4 

296 NIB 29.05.2018 1 BA 3 7 0 1 0,25 90,0 359,9 96,0 2,6 0,9 0,4 4,1 19,0 63,8 

297 NIB 29.05.2018 1 BR 2 7 0 1 0,25 531,7 2126,8 95,9 2,3 1,2 0,7 7,8 26,6 44,9 

298 NIB 29.05.2018 1 B 1 7 0 1 0,5 621,7 1243,4 95,9 2,3 1,1 0,7 7,3 25,4 47,2 

299 RBS 29.05.2018 1 AA 3 7 5 5 0,25 28,5 113,9 97,1 1,5 1,1 0,5 6,0 6,8 20,0 

300 RBS 29.05.2018 1 AR 2 7 5 5 0,25 42,1 168,4 97,4 1,9 0,7 0,0 11,8 19,6 96,9 

301 RBS 29.05.2018 1 A 1 7 5 5 0,5 70,6 141,1 97,1 1,7 0,9 0,3 8,3 12,8 43,7 

302 RBS 29.05.2018 1 BA 3 7 5 5 0,25 42,2 168,8 94,7 2,9 0,0 2,4 8,4 3,9   

303 RBS 29.05.2018 1 BR 2 7 5 5 0,25 62,2 249,0 98,3 1,4 0,3 0,0 13,1 24,7 43,2 

304 RBS 29.05.2018 1 B 1 7 5 5 0,5 104,5 208,9 96,8 2,0 0,2 1,0 11,2 12,5 43,2 

305 STS 29.05.2018 1 AA 3 7   6 0,25 4,2 16,8 73,4 14,7 10,4 1,4 14,0 7,6 12,2 
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306 STS 29.05.2018 1 AR 2 7   6 0,25 23,9 95,7 79,2 4,2 16,4 0,3 27,2 4,1 3,7 

307 STS 29.05.2018 1 A 1 7   6 0,5 28,1 56,2 78,5 5,5 15,6 0,4 25,6 5,3 4,4 

308 STS 29.05.2018 1 BA 3 7   6 0,25 7,9 31,6 63,2 25,3 10,8 0,8 13,0 2,6 4,8 

309 STS 29.05.2018 1 BR 2 7   6 0,25 27,8 111,2 88,5 7,4 2,9 1,2 18,3 11,2 26,5 

310 STS 29.05.2018 1 B 1 7   6 0,5 35,7 71,4 82,9 11,4 4,7 1,1 17,4 7,0 15,4 

311 STS 29.05.2018 1 C 4 7   6 0,5 2,6 5,1 50,7 47,3 2,0 0,0 8,5 1,1 0,4 

312 BRS 06.06.2018 1 AA 3 6   2 0,25 13,7 54,7 81,9 81,6 9,7 2,3 7,2 3,2 2,4 

313 BRS 06.06.2018 1 AR 2 6   2 0,25 29,6 118,3 92,3 2,9 3,8 0,8 8,1 12,5 4,2 

314 BRS 06.06.2018 1 A 1 6   2 0,5 43,3 86,5 71,9 22,4 4,5 1,1 7,8 3,9 3,2 

315 BRS 06.06.2018 1 BA 3 6   2 0,25 19,0 75,8 72,5 4,0 5,6 17,3 4,7 6,8 5,6 

316 BRS 06.06.2018 1 BR 2 6   2 0,25 15,9 63,6 53,5 2,0 4,6 39,6 4,4 4,8 1,1 

317 BRS 06.06.2018 1 B 1 6   2 0,5 34,9 69,7 64,1 3,1 5,2 27,6 4,6 6,2 3,8 

318 BRS 06.06.2018 1 C 4 6   2 0,5 17,0 34,0 91,3 3,3 5,4 0,1 3,4 2,8 1,7 

319 ECL 06.06.2018 1 AA 3 6 4 2 0,25 18,8 75,2 82,3 0,6 0,7 0,1 3,3 20,2 3,1 

320 ECL 06.06.2018 1 AR 2 6 4 2 0,25 132,5 530,2 90,5 4,5 2,5 2,5 8,3 10,2 12,0 

321 ECL 06.06.2018 1 A 1 6 4 2 0,5 151,3 302,7 91,3 4,1 2,3 2,3 7,7 10,4 11,6 

322 ECL 06.06.2018 1 BA 3 6 4 2 0,25 11,4 45,7 97,7 1,3 0,1 0,0 3,7 2,9   

323 ECL 06.06.2018 1 BR 2 6 4 2 0,25 21,3 85,1 86,7 4,6 4,1 4,4 22,1 27,7 37,7 

324 ECL 06.06.2018 1 B 1 6 4 2 0,5 32,7 65,4 90,9 3,5 2,7 2,9 15,2 24,4 37,7 

325 ECL 06.06.2018 1 C 4 6 4 2 0,5 9,3 18,6 96,0 2,2 1,1 0,5 4,0 15,4 96,0 

326 FRS 06.06.2018 1 AA 3 6   6 0,25 9,4 37,6 79,4 34,1 42,5 41,9 41,9 85,9 92,9 

327 FRS 06.06.2018 1 AR 2 6   0 0,25 19,8 79,1 39,2 9,6 41,7 5,1 66,5 89,3 92,6 
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328 FRS 06.06.2018 1 A 1 6   0 0,5 29,2 58,4 40,6 13,6 32,7 13,1 54,5 87,2 92,7 

329 FRS 06.06.2018 1 BA 3 6   0 0,25 8,8 35,2 82,2 7,2 10,6 0,0 15,2 71,1 71,1 

330 FRS 06.06.2018 1 BR 2 6   0 0,25 18,3 73,2 40,3 17,3 21,5 21,3 62,4 75,1 73,2 

331 FRS 06.06.2018 1 B 1 6   0 0,5 27,1 54,2 53,6 14,0 18,0 14,4 39,2 74,4 72,8 

332 FRS 06.06.2018 1 C 4 6   0 0,5 26,3 52,5 81,6 7,3 11,1 0,0 23,2 83,1 95,4 

333 GBS 06.06.2018 1 A 1 6   0 0,5 11,0 22,1 80,3 4,0 2,7 13,0 15,6 21,5 18,1 

334 GBS 06.06.2018 1 B 1 6   0 0,5 19,2 38,4 82,0 3,4 4,6 9,9 13,1 45,0 53,3 

335 GBS 06.06.2018 1 C 4 6   0 0,5 5,7 11,5 90,1 8,9 0,5 0,5 8,3 94,2 3,9 

336 LID 06.06.2018 1 A 1 6     0,5 14,8 29,7 68,3 24,1 3,5 4,1 13,8 38,2 74,0 

337 LID 06.06.2018 1 B 1 6     0,5 15,3 30,6 69,4 19,4 10,3 0,9 15,7 35,4 38,6 

338 LID 06.06.2018 1 C 4 6     0,5 29,1 58,2 71,6 19,1 8,7 0,7 8,0 4,7 35,3 

339 MCS 06.06.2018 1 AA 3 6     0,25 3,2 12,6 86,2 6,9 5,3 0,0 12,6 31,7 61,7 

340 MCS 06.06.2018 1 AR 2 6     0,25 8,5 34,0 78,2 14,6 5,9 1,2 11,5 15,6 20,0 

341 MCS 06.06.2018 1 A 1 6     0,5 11,7 23,3 80,8 12,6 5,8 0,9 11,8 18,0 30,6 

342 MCS 06.06.2018 1 BA 3 6     0,25 1,2 4,8 96,6 5,1 1,7 0,0 15,1 9,6   

343 MCS 06.06.2018 1 BR 2 6     0,25 4,3 17,2 85,4 8,2 3,1 4,9 14,8 53,1 87,2 

344 MCS 06.06.2018 1 B 1 6     0,5 5,5 11,0 86,1 7,4 2,7 3,8 14,9 46,7 75,6 

345 MCS 06.06.2018 1 C 4 6     0,5 7,3 14,6 93,7 6,1 0,1 0,1 12,3 3,4   

346 NES 06.06.2018 1 A 1 6 0 2 0,5 11,7 23,4 92,4 3,8 3,3 0,4 18,5 25,9 15,0 

347 NES 06.06.2018 1 B 1 6 0 2 0,5 24,0 48,1 91,6 3,4 4,2 0,9 26,6 71,9 91,1 

348 NES 06.06.2018 1 C 4 6 0 2 0,5 0,4 0,7 72,2 0,0 2,8 25,0 25,5     

349 NIB 06.06.2018 1 AA 3 6 1 2 0,25 39,2 156,9 91,5 5,3 2,8 0,5 5,0 6,0 21,5 
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350 NIB 06.06.2018 1 AR 2 6 1 2 0,25 58,8 235,1 88,6 3,3 2,3 5,8 9,9 78,9 38,1 

351 NIB 06.06.2018 1 A 1 6 1 2 0,5 98,0 196,0 89,8 4,1 2,5 3,6 7,8 39,6 30,5 

352 NIB 06.06.2018 1 BA 3 6 1 2 0,25 87,0 347,8 93,0 5,3 1,7 0,0 5,2 8,6 61,4 

353 NIB 06.06.2018 1 BR 2 6 1 2 0,25 45,0 180,1 91,0 4,1 3,7 1,2 8,8 25,1 47,7 

354 NIB 06.06.2018 1 B 1 6 1 2 0,5 132,0 264,0 91,6 4,5 3,0 0,8 7,5 18,4 50,3 

355 RBS 06.06.2018 1 AA 3 6 6 6 0,25 11,5 46,2 95,1 1,8 2,3 0,0 8,8 7,9 98,2 

356 RBS 06.06.2018 1 AR 2 6 6 6 0,25 20,0 79,8 97,3 1,7 0,7 0,5 7,1 35,0 71,7 

357 RBS 06.06.2018 1 A 1 6 6 6 0,5 31,5 63,0 96,7 1,7 1,3 0,3 7,7 24,5 88,9 

358 RBS 06.06.2018 1 BA 3 6 6 6 0,25 23,6 94,3 96,5 2,9 0,6 0,0 7,7 2,8 1,0 

359 RBS 06.06.2018 1 BR 2 6 6 6 0,25 31,3 125,0 98,4 1,2 0,2 0,2 8,3 22,0 48,1 

360 RBS 06.06.2018 1 B 1 6 6 6 0,5 54,8 109,7 97,6 2,0 0,4 0,1 8,0 9,6 15,1 

361 STS 06.06.2018 1 AA 3 6   0 0,25 3,4 13,5 87,8 9,8 0,6 0,0 12,9 2,1 85,6 

362 STS 06.06.2018 1 AR 2 6   0 0,25 6,9 27,4 91,8 4,5 1,3 2,3 12,6 23,1 2,2 

363 STS 06.06.2018 1 A 1 6   0 0,5 10,2 20,5 91,0 6,3 1,1 1,6 12,7 12,3 17,4 

364 STS 06.06.2018 1 BA 3 6   0 0,25 6,3 25,3 76,0 17,5 5,9 1,1 10,1 5,4 6,7 

365 STS 06.06.2018 1 BR 2 6   0 0,25 19,1 76,2 80,2 11,0 8,7 0,1 14,9 20,8 73,2 

366 STS 06.06.2018 1 B 1 6   0 0,5 25,4 50,8 78,9 12,8 7,9 0,4 13,6 14,9 59,4 

367 STS 06.06.2018 1 C 4 6   0 0,5 2,3 4,6 69,3 17,4 11,5 1,8 9,5 0,8 0,8 

368 BRS 08.08.2018 2 AA 3 1   2 0,25 10,6 42,6 65,1 21,8 13,1 0,0 3,1 2,1 2,7 

369 BRS 08.08.2018 2 AR 2 1   2 0,25 7,9 31,6 69,7 6,7 23,1 0,5 7,4 10,2 3,7 

370 BRS 08.08.2018 2 A 1 1   2 0,5 18,6 37,1 67,0 15,4 17,3 0,2 5,0 3,6 3,2 

371 ECL 08.08.2018 2 AA 3 1 4 2 0,25 11,8 47,1 94,1 1,7 4,0 0,2 8,0 26,6 12,8 
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372 ECL 08.08.2018 2 AR 2 1 4 2 0,25 81,5 325,9 90,3 3,6 3,8 2,4 15,5 16,8 9,7 

373 ECL 08.08.2018 2 A 1 1 4 2 0,5 93,3 186,5 90,7 3,4 3,8 2,1 14,5 17,4 10,1 

374 FRS 08.08.2018 2 AA 3 1   0 0,25 9,2 36,6 85,8 1,3 2,4 10,5 14,9 50,3 52,0 

375 FRS 08.08.2018 2 AR 2 1   0 0,25 37,4 149,6 35,5 7,0 8,0 49,5 39,6 87,5 90,1 

376 FRS 08.08.2018 2 A 1 1   0 0,5 46,6 93,1 46,2 5,8 6,8 41,2 29,9 85,8 87,3 

377 GBS 08.08.2018 2 A 1 1   0 0,5 7,3 14,5 77,5 6,5 7,6 8,4 15,9 33,3 22,7 

378 LID 08.08.2018 2 A 1 1     0,5 12,9 25,8 71,7 17,9 3,8 6,6 13,5 15,8 76,0 

379 MCS 08.08.2018 2 AA 3 1     0,25 4,9 19,4 45,9 17,3 20,3 16,5 22,0 28,4 82,1 

380 MCS 08.08.2018 2 AR 2 1     0,25 12,5 49,9 28,6 15,4 13,3 42,7 23,6 23,9 45,0 

381 MCS 08.08.2018 2 A 1 1     0,5 17,3 34,7 33,4 15,9 15,2 35,5 23,0 25,3 58,7 

382 NES 08.08.2018 2 A 1 1 0 2 0,5 12,0 24,0 85,3 6,0 5,7 3,1 15,5 89,3 92,6 

383 NIB 08.08.2018 2 AA 3 1 1 2 0,25 171,4 685,8 96,2 2,0 1,4 0,4 3,2 11,0 9,6 

384 NIB 08.08.2018 2 AR 2 1 1 2 0,25 322,9 1291,6 92,5 3,4 2,7 1,4 5,3 29,3 34,7 

385 NIB 08.08.2018 2 A 1 1 1 2 0,5 494,3 988,7 93,8 2,9 2,2 1,1 4,6 24,9 29,1 

386 RBS 08.08.2018 2 AA 3 1 6 6 0,25 14,2 56,7 95,6 2,8 1,0 0,6 11,1 40,9 92,6 

387 RBS 08.08.2018 2 AR 2 1 6 6 0,25 79,4 317,6 87,0 4,7 4,0 4,3 8,0 24,0 37,6 

388 RBS 08.08.2018 2 A 1 1 6 6 0,5 93,6 187,2 88,3 4,4 3,5 3,8 8,5 25,7 40,0 

389 STS 08.08.2018 2 AA 3 1   0 0,25 4,1 16,5 88,7 6,4 5,0 0,0 13,9 15,3 1,8 

390 STS 08.08.2018 2 AR 2 1   0 0,25 20,6 82,2 98,0 1,5 0,2 0,3 12,5 39,1   

391 STS 08.08.2018 2 A 1 1   0 0,5 24,7 49,4 96,4 2,3 1,0 0,2 12,7 27,8 1,8 

392 BRS 10.08.2018 2 BA 3 3   4 0,25 17,5 70,1 86,9 10,1 3,0 0,0 4,8 3,0 2,8 

393 BRS 10.08.2018 2 BR 2 3   4 0,25 23,2 93,0 74,4 4,5 5,8 15,3 7,0 4,5 2,5 
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394 BRS 10.08.2018 2 B 1 3   4 0,5 40,8 81,5 79,8 6,9 4,6 8,7 4,8 3,5 2,8 

395 ECL 10.08.2018 2 BA 3 3 6 1 0,25 5,5 21,9 41,8 5,3 11,0 41,9 5,8 28,4 16,0 

396 ECL 10.08.2018 2 BR 2 3 6 1 0,25 9,2 36,6 71,3 2,7 7,7 18,2 13,0 25,8 50,6 

397 ECL 10.08.2018 2 B 1 3 6 1 0,5 14,6 29,3 60,3 3,7 8,9 27,1 11,1 27,2 34,7 

398 GBS 10.08.2018 2 B 1 3   0 0,5 45,0 89,9 78,9 7,5 8,6 5,0 24,7 74,0 69,2 

399 NES 10.08.2018 2 B 1 3 0 1 0,5 31,1 62,2 87,6 6,0 5,2 1,2 23,8 50,1 75,5 

400 NIB 10.08.2018 2 BA 3 3 1 1 0,25 80,2 320,8 92,4 3,2 3,6 0,9 7,5 41,4 54,7 

401 NIB 10.08.2018 2 BR 2 3 1 1 0,25 308,2 1232,8 82,6 7,5 5,9 4,0 13,1 42,4 58,6 

402 NIB 10.08.2018 2 B 1 3 1 1 0,5 388,4 776,8 85,2 6,3 5,2 3,2 11,4 42,3 57,9 

403 STS 10.08.2018 2 BA 3 3   2 0,25 10,6 42,5 78,9 14,1 7,0 0,0 9,7 4,9 10,2 

404 STS 10.08.2018 2 BR 2 3   2 0,25 19,9 79,4 83,7 6,0 6,3 4,0 25,9 80,7 83,3 

405 STS 10.08.2018 2 B 1 3   2 0,5 30,5 61,0 82,0 8,8 6,5 2,6 20,5 38,7 56,2 

406 BRS 16.08.2018 2 AA 3 3   3 0,25 8,8 35,2 77,5 4,4 18,0 0,0 7,8 3,9 3,1 

407 BRS 16.08.2018 2 AR 2 3   3 0,25 65,2 260,9 94,5 3,1 2,3 0,2 9,1 9,9 5,8 

408 BRS 16.08.2018 2 A 1 3   3 0,5 74,0 148,1 92,6 3,2 4,0 0,2 9,0 9,0 4,5 

409 BRS 16.08.2018 2 BA 3 3   3 0,25 5,3 21,1 83,6 6,3 10,1 0,0 6,8 6,3 5,5 

410 BRS 16.08.2018 2 BR 2 3   3 0,25 6,3 25,2 81,6 5,6 12,8 0,0 6,6 4,8 1,9 

411 BRS 16.08.2018 2 B 1 3   3 0,5 11,6 23,2 82,5 5,9 11,6 0,0 6,7 5,6 3,3 

412 ECL 16.08.2018 2 AA 3 3 5 0 0,25 5,7 22,8 94,7 1,8 3,6 0,0 8,8 16,7 97,7 

413 ECL 16.08.2018 2 AR 2 3 5 0 0,25 32,3 129,1 93,2 3,6 1,5 1,8 20,3 31,5 66,6 

414 ECL 16.08.2018 2 A 1 3 5 0 0,5 38,0 76,0 93,4 3,3 1,8 1,5 18,6 30,3 75,8 

415 ECL 16.08.2018 2 BA 3 3 5 0 0,25 3,4 13,5 89,6 7,7 2,7 0,0 9,0 21,7 8,4 
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416 ECL 16.08.2018 2 BR 2 3 5 0 0,25 7,0 28,0 87,4 7,0 5,3 0,3 17,0 56,6 94,6 

417 ECL 16.08.2018 2 B 1 3 5 0 0,5 10,4 20,8 88,1 7,2 4,4 0,2 14,4 44,5 77,7 

418 FRS 16.08.2018 2 BA 3 3   1 0,25 22,5 90,1 94,3 2,8 2,0 0,8 13,6 40,8 91,4 

419 FRS 16.08.2018 2 BR 2 3   1 0,25 19,9 79,7 90,8 4,2 3,2 1,8 32,7 73,0 85,3 

420 FRS 16.08.2018 2 B 1 3   1 0,5 42,5 84,9 92,7 3,5 2,6 1,3 22,4 59,0 87,8 

421 GBS 16.08.2018 2 A 1 3   0 0,5 23,6 47,2 86,0 6,6 6,1 1,3 25,4 49,2 31,7 

422 GBS 16.08.2018 2 B 1 3   0 0,5 13,3 26,7 89,9 5,5 2,0 2,6 22,1 48,5 89,7 

423 LID 16.08.2018 2 A 1 3     0,5 55,9 111,8 62,4 36,4 0,8 0,3 10,7 7,2 89,6 

424 LID 16.08.2018 2 B 1 3     0,5 47,3 94,5 65,9 21,8 11,6 0,6 13,7 6,8 12,7 

425 LID 16.08.2018 2 C 4 3     0,5 60,2 120,4 63,6 29,8 6,6 0,0 6,4 6,7 28,7 

426 MCS 16.08.2018 2 AA 3 3     0,25 3,5 14,1 45,7 8,8 29,5 15,9 20,2 31,0 40,2 

427 MCS 16.08.2018 2 AR 2 3     0,25 23,0 92,0 75,8 13,5 7,5 3,2 15,1 18,4 37,6 

428 MCS 16.08.2018 2 A 1 3     0,5 26,5 53,1 71,8 12,9 10,4 4,9 15,5 19,5 38,6 

429 MCS 16.08.2018 2 BA 3 3     0,25 0,9 3,5 60,7 27,0 12,4 0,0 20,4 25,9 89,6 

430 MCS 16.08.2018 2 BR 2 3     0,25 8,3 33,1 73,4 12,2 8,4 6,1 20,9 38,0 80,1 

431 MCS 16.08.2018 2 B 1 3     0,5 9,2 18,3 72,1 13,7 8,7 5,5 20,8 35,7 81,4 

432 NES 16.08.2018 2 A 1 3 1 0 0,5 10,3 20,6 92,4 2,7 4,4 0,5 25,2 50,3 76,1 

433 NES 16.08.2018 2 B 1 3 1 0 0,5 22,5 45,0 89,9 5,3 2,9 1,9 40,0 72,0 59,5 

434 NIB 16.08.2018 2 AA 3 3 0 0 0,25 76,9 307,8 93,8 3,7 2,5 0,0 6,9 28,5 16,2 

435 NIB 16.08.2018 2 AR 2 3 0 0 0,25 164,1 656,4 93,6 3,1 1,9 1,3 8,4 57,5 53,3 

436 NIB 16.08.2018 2 A 1 3 0 0 0,5 241,0 482,1 93,6 3,3 2,1 1,0 8,1 50,0 43,3 

437 NIB 16.08.2018 2 BA 3 3 0 0 0,25 68,1 272,6 93,7 2,9 2,1 1,3 7,7 72,7 76,4 
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438 NIB 16.08.2018 2 BR 2 3 0 0 0,25 680,8 2723,1 90,8 2,4 3,8 2,9 5,2 24,4 91,6 

439 NIB 16.08.2018 2 B 1 3 0 0 0,5 748,9 1497,8 91,0 2,4 3,7 2,9 5,4 27,4 91,2 

440 STS 16.08.2018 2 AA 3 3   1 0,25 0,9 3,5 97,8 1,1 1,1 0,0 17,9     

441 STS 16.08.2018 2 AR 2 3   1 0,25 10,6 42,2 91,1 4,5 4,3 0,1 27,2 38,4 51,6 

442 STS 16.08.2018 2 A 1 3   1 0,5 11,4 22,8 91,6 4,3 4,0 0,1 26,4 38,4 51,6 

443 STS 16.08.2018 2 BA 3 3   1 0,25 4,7 18,6 70,7 15,1 14,2 0,0 14,7 8,6 2,8 

444 STS 16.08.2018 2 BR 2 3   1 0,25 17,5 70,1 91,8 2,7 2,7 2,9 17,2 34,4 71,7 

445 STS 16.08.2018 2 B 1 3   1 0,5 22,2 44,4 87,4 5,2 5,1 2,3 16,8 18,9 31,5 

446 ECL 22.08.2018 2 BA 3 9 4 2 0,25 2,1 8,3 75,2 20,5 0,5 3,8       

447 ECL 22.08.2018 2 BR 2 9 4 2 0,25 25,4 101,8 48,2 4,2 6,2 41,5 29,7 54,3 54,1 

448 ECL 22.08.2018 2 B 1 9 4 2 0,5 27,5 55,0 50,2 5,4 5,7 38,7       

449 FRS 22.08.2018 2 AR 2 9   0 0,25 27,9 111,7 57,8 6,9 9,8 25,5 31,4 87,5 92,4 

450 FRS 22.08.2018 2 BA 3 9   0 0,25 3,7 14,6 84,3 3,7 9,0 2,9 27,2 62,5 52,5 

451 FRS 22.08.2018 2 BR 2 9   0 0,25 22,2 88,7 28,2 7,4 34,4 56,7 52,7 62,3 89,8 

452 FRS 22.08.2018 2 B 1 9   0 0,5 25,8 51,6 29,5 5,6 25,1 39,9 44,2 62,3 88,2 

453 LID 22.08.2018 2 A 1 9     0,5 46,8 93,5 65,6 33,1 1,3 0,0 8,2 2,9 14,8 

454 LID 22.08.2018 2 B 1 9     0,5 48,2 96,3 69,4 21,3 9,4 0,0 9,9 4,9 6,5 

455 LID 22.08.2018 2 C 4 9     0,5 123,1 246,2 59,0 38,2 2,5 0,2 5,3 2,0 19,5 

456 MCS 22.08.2018 2 AA 3 9     0,25 2,6 10,6 52,2 23,5 24,3 0,0 27,6 16,9 15,0 

457 MCS 22.08.2018 2 AR 2 9     0,25 13,9 55,4 78,8 5,4 7,4 8,5 11,1 44,1 77,4 

458 MCS 22.08.2018 2 A 1 9     0,5 16,5 33,0 74,7 8,2 10,0 7,2 12,8 32,1 54,1 

459 MCS 22.08.2018 2 BA 3 9     0,25 1,3 5,1 76,0 18,6 5,4 0,0 20,7 33,7 88,1 
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460 MCS 22.08.2018 2 BR 2 9     0,25 7,7 30,6 75,3 11,5 7,6 5,6 20,8 24,4 52,3 

461 MCS 22.08.2018 2 B 1 9     0,5 8,9 17,9 75,4 12,5 7,3 4,8 20,8 26,4 56,2 

462 MCS 22.08.2018 2 C 4 9     0,5 5,4 10,8 61,8 23,8 14,4 0,0 13,0 2,8 1,6 

463 RBS 22.08.2018 2 AA 3 9 6 6 0,25 23,8 95,1 93,5 5,1 1,0 0,3 14,3 39,8 95,3 

464 RBS 22.08.2018 2 AR 2 9 6 6 0,25 41,4 165,5 83,2 6,7 5,7 4,4 20,6 66,9 77,4 

465 RBS 22.08.2018 2 A 1 9 6 6 0,5 65,1 130,3 87,0 6,1 4,0 2,9 18,1 58,6 79,1 

466 RBS 22.08.2018 2 BA 3 9 6 6 0,25 19,8 79,2 92,1 5,6 2,3 0,0 8,8 21,2 53,3 

467 RBS 22.08.2018 2 BR 2 9 6 6 0,25 12,6 50,5 84,4 6,7 5,5 3,4 16,9 73,4 90,8 

468 RBS 22.08.2018 2 B 1 9 6 6 0,5 32,4 64,8 89,1 6,0 3,6 1,3 11,8 44,0 75,9 

469 STS 22.08.2018 2 AA 3 9   0 0,25 1,4 5,5 79,8 8,3 11,9 0,0 19,5 32,3 78,4 

470 STS 22.08.2018 2 AR 2 9   0 0,25 7,8 31,4 80,1 5,5 14,4 0,0 18,3 39,2 14,1 

471 STS 22.08.2018 2 A 1 9   0 0,5 9,2 18,4 80,0 6,0 13,9 0,0 18,5 37,5 23,7 

472 STS 22.08.2018 2 BA 3 9   0 0,25 4,7 18,9 56,4 36,0 7,6 0,0 19,5 2,8 5,6 

473 STS 22.08.2018 2 BR 2 9   0 0,25 11,3 45,2 76,8 23,2 0,0 0,0 27,5 67,8   

474 STS 22.08.2018 2 B 1 9   0 0,5 16,0 32,0 70,8 27,0 2,2 0,0 25,6 42,4 5,6 

475 BRS 23.08.2018 2 AA 3 10   3 0,25 3,1 12,5 76,2 10,3 13,5 0,0 7,5 4,1 2,0 

476 BRS 23.08.2018 2 AR 2 10   3 0,25 22,9 91,5 92,9 4,6 2,0 0,5 13,8 10,6 12,2 

477 BRS 23.08.2018 2 A 1 10   3 0,5 26,0 52,0 90,8 5,3 3,4 0,4 13,2 9,1 7,3 

478 BRS 23.08.2018 2 BA 3 10   3 0,25 5,1 20,5 50,2 5,8 18,1 25,9 5,2 4,5 1,4 

479 BRS 23.08.2018 2 BR 2 10   3 0,25 4,0 15,8 84,8 3,5 11,7 0,0 10,4 5,2 2,9 

480 BRS 23.08.2018 2 B 1 10   3 0,5 9,1 18,2 65,4 4,8 15,3 14,5 8,2 4,7 1,9 

481 ECL 23.08.2018 2 AA 3 10 5 0 0,25 2,8 11,2 79,1 9,7 11,2 0,0 25,0 47,2 4,0 
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482 ECL 23.08.2018 2 AR 2 10 5 0 0,25 23,6 94,4 85,9 6,4 6,1 1,6 32,0 64,3 42,4 

483 ECL 23.08.2018 2 A 1 10 5 0 0,5 26,4 52,8 85,2 6,8 6,6 1,4 31,3 61,7 35,6 

484 GBS 23.08.2018 2 A 1 10   0 0,5 50,8 101,6 53,4 1,5 1,2 43,9 26,4 38,3 19,4 

485 GBS 23.08.2018 2 B 1 10   0 0,5 14,2 28,4 81,8 5,9 9,4 2,9 28,2 60,1 24,2 

486 GBS 23.08.2018 2 C 4 10   0 0,5 1,5 3,0 91,8 4,8 3,4 0,0 11,0 17,5 89,2 

487 LID 24.08.2018 2 A 1 11     0,5 51,5 103,1 53,6 45,3 0,7 0,4 7,1 1,2 44,1 

488 LID 24.08.2018 2 B 1 11     0,5 34,1 68,1 53,6 30,0 16,4 0,0 8,7 2,5 2,3 

489 LID 24.08.2018 2 C 4 11     0,5 87,5 175,1 58,2 39,3 2,5 0,0 6,1 1,7 24,8 

490 MCS 24.08.2018 2 AA 3 11     0,25 8,4 33,6 72,5 17,0 10,1 0,5 16,4 15,9 28,9 

491 MCS 24.08.2018 2 AR 2 11     0,25 12,1 48,2 86,6 6,9 6,5 0,1 13,4 23,1 16,4 

492 MCS 24.08.2018 2 A 1 11     0,5 20,5 40,9 80,8 11,0 7,9 0,2 14,5 18,5 22,9 

493 MCS 24.08.2018 2 BA 3 11     0,25 0,5 2,2 62,7 21,6 15,7 0,0 22,8 17,7 89,6 

494 MCS 24.08.2018 2 BR 2 11     0,25 4,8 19,1 72,7 11,7 11,5 4,0 19,7 31,7 32,9 

495 MCS 24.08.2018 2 B 1 11     0,5 5,3 10,6 71,8 12,7 11,9 3,6 20,0 29,4 40,1 

496 MCS 24.08.2018 2 C 4 11     0,5 0,5 0,9 92,9 7,1 0,0 0,0 17,2 88,3   

497 NES 24.08.2018 2 A 1 10 0 1 0,5 7,5 15,0 75,2 8,2 16,6 0,0 23,7 19,3 21,8 

498 NES 24.08.2018 2 B 1 10 0 1 0,5 13,9 27,9 92,5 2,4 4,5 0,5 28,9 31,7 27,0 

499 BRS 29.08.2018 2 AA 3 4   2 0,25 4,2 16,6 67,0 4,4 28,6 0,0 7,3 2,4 2,3 

500 BRS 29.08.2018 2 AR 2 4   2 0,25 37,4 149,7 94,5 2,8 2,5 0,3 10,0 16,3 17,6 

501 BRS 29.08.2018 2 A 1 4   2 0,5 41,6 83,1 91,8 2,9 5,0 0,2 9,8 14,2 9,0 

502 BRS 29.08.2018 2 BA 3 4   2 0,25 7,7 30,9 76,3 14,7 9,0 0,0 7,8 3,2 11,0 

503 BRS 29.08.2018 2 BR 2 4   2 0,25 6,5 25,8 68,0 6,4 25,6 0,0 15,3 17,6 3,9 
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504 BRS 29.08.2018 2 B 1 4   2 0,5 14,2 28,3 72,5 10,9 16,5 0,0 11,0 7,1 6,0 

505 ECL 29.08.2018 2 AA 3 4 4 2 0,25 6,6 26,5 96,4 3,6 0,0 0,0       

506 ECL 29.08.2018 2 AR 2 4 4 2 0,25 24,3 97,2 93,2 3,1 1,5 2,2 18,8 31,3 42,7 

507 ECL 29.08.2018 2 A 1 4 4 2 0,5 30,9 61,8 93,9 3,2 1,2 1,7       

508 ECL 29.08.2018 2 BA 3 4 4 2 0,25 22,8 91,3 27,7 0,8 0,0 71,4       

509 ECL 29.08.2018 2 BR 2 4 4 2 0,25 8,5 33,9 93,4 2,6 4,0 0,0 16,3 51,8 96,3 

510 ECL 29.08.2018 2 B 1 4 4 2 0,5 31,3 62,6 45,6 1,3 1,1 52,0       

511 GBS 29.08.2018 2 A 1 4   0 0,5 28,6 57,2 85,7 3,7 1,7 8,9 28,1 41,5 28,4 

512 GBS 29.08.2018 2 B 1 4   0 0,5 9,0 18,0 90,6 3,6 3,1 2,7 24,0 58,8 55,6 

513 GBS 29.08.2018 2 C 4 4   0 0,5 2,9 5,7 93,7 6,3 0,0 0,0 11,3 23,4   

514 LID 29.08.2018 2 A 1 4     0,5 147,6 295,1 34,9 61,0 3,2 0,9 4,5 0,7 7,6 

515 LID 29.08.2018 2 B 1 4     0,5 83,0 166,1 39,6 38,5 17,9 4,0 7,2 1,2 2,4 

516 LID 29.08.2018 2 C 4 4     0,5 21,2 42,4 58,4 37,3 4,3 0,0 6,4 4,3 25,8 

517 MCS 29.08.2018 2 AA 3 4     0,25 3,3 13,0 48,6 22,0 29,4 0,0 24,0 9,7 14,5 

518 MCS 29.08.2018 2 AR 2 4     0,25 15,0 60,0 78,4 6,1 9,1 6,4 11,7 28,7 24,9 

519 MCS 29.08.2018 2 A 1 4     0,5 18,3 36,5 73,1 8,9 12,7 5,3 13,2 20,4 20,6 

520 MCS 29.08.2018 2 BA 3 4     0,25 1,0 4,0 81,6 9,2 9,2 0,0 18,0 18,5 86,1 

521 MCS 29.08.2018 2 BR 2 4     0,25 3,9 15,7 82,7 7,9 8,4 1,0 19,7 33,3 41,9 

522 MCS 29.08.2018 2 B 1 4     0,5 4,9 9,9 82,7 8,1 8,4 0,8 19,4 30,0 50,5 

523 MCS 29.08.2018 2 C 4 4     0,5 1,7 3,4 80,8 19,2 0,0 0,0 20,4 25,4   

524 NES 29.08.2018 2 A 1 4 0 2 0,5 7,0 13,9 86,3 10,4 2,6 0,7 23,9 14,8 33,2 

525 NES 29.08.2018 2 B 1 4 0 2 0,5 20,6 41,2 51,9 2,9 7,2 38,1 37,3 70,5 84,7 
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526 RBS 29.08.2018 2 BA 3 4 6 6 0,25 9,3 37,2 91,6 6,4 2,0 0,0 15,4 25,1 95,7 

527 RBS 29.08.2018 2 BR 2 4 6 6 0,25 11,3 45,2 76,6 10,0 9,1 4,2 31,8 85,6 90,9 

528 RBS 29.08.2018 2 B 1 4 6 6 0,5 20,6 41,2 83,3 8,4 5,9 2,3 23,7 64,7 91,7 

529 STS 29.08.2018 2 AA 3 4   0 0,25 9,5 38,2 24,3 3,7 9,8 62,2 24,7 72,1 58,3 

530 STS 29.08.2018 2 AR 2 4   0 0,25 12,6 50,4 86,3 5,8 3,4 4,5 22,1 50,9 79,2 

531 STS 29.08.2018 2 A 1 4   0 0,5 22,1 44,3 59,6 4,9 6,1 29,4 22,6 57,8 64,8 

532 STS 29.08.2018 2 BA 3 4   0 0,25 5,2 20,6 59,0 18,5 22,5 0,0 14,9 5,5 1,6 

533 STS 29.08.2018 2 BR 2 4   0 0,25 16,2 64,9 87,2 6,1 3,5 3,3 30,2 65,8 90,5 

534 STS 29.08.2018 2 B 1 4   0 0,5 21,4 42,7 80,4 9,0 8,1 2,5 27,5 36,2 31,0 

535 BRS 31.08.2018 2 AA 3 2   4 0,25 6,9 27,4 58,1 8,5 18,2 15,2 5,2 3,5 2,6 

536 BRS 31.08.2018 2 AR 2 2   4 0,25 4,7 18,8 90,3 6,4 1,1 2,3 11,8 31,0 53,2 

537 BRS 31.08.2018 2 A 1 2   4 0,5 11,6 23,1 71,2 7,6 11,2 10,0 8,6 12,8 4,5 

538 BRS 31.08.2018 2 BA 3 2   4 0,25 2,5 10,1 65,4 11,7 23,0 0,0 9,4 4,4 2,0 

539 BRS 31.08.2018 2 BR 2 2   4 0,25 2,7 10,6 82,1 6,5 11,4 0,0 12,3 24,6 0,3 

540 BRS 31.08.2018 2 B 1 2   4 0,5 5,2 10,3 73,8 9,0 17,1 0,0 11,0 11,7 1,4 

541 ECL 31.08.2018 2 AA 3 2 6 1 0,25 3,1 12,5 96,2 3,8 0,0 0,0       

542 ECL 31.08.2018 2 AR 2 2 6 1 0,25 11,5 46,2 79,8 3,4 4,0 12,7 22,1 55,5 73,2 

543 ECL 31.08.2018 2 A 1 2 6 1 0,5 14,7 29,3 83,3 3,5 3,2 10,0       

544 ECL 31.08.2018 2 BA 3 2 6 1 0,25 4,4 17,6 88,0 2,0 2,2 7,8       

545 ECL 31.08.2018 2 BR 2 2 6 1 0,25 7,5 29,8 88,6 3,4 5,6 2,4 15,4 24,9 5,9 

546 ECL 31.08.2018 2 B 1 2 6 1 0,5 11,8 23,7 88,4 2,8 4,4 4,4       

547 FRS 31.08.2018 2 BA 3 2   1 0,25 5,5 22,2 97,5 1,8 0,7 0,0 17,4 40,0   
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548 FRS 31.08.2018 2 BR 2 2   1 0,25 9,9 39,6 52,4 10,3 11,1 26,2 30,8 60,9 91,2 

549 FRS 31.08.2018 2 B 1 2   1 0,5 15,4 30,9 68,5 7,2 7,4 16,8 24,0 59,1 91,2 

550 GBS 31.08.2018 2 A 1 2   0 0,5 31,1 62,3 89,3 4,2 2,8 3,7 20,4 29,1 37,7 

551 GBS 31.08.2018 2 B 1 2   0 0,5 13,2 26,5 80,2 10,0 6,3 3,6 20,0 31,5 35,7 

552 GBS 31.08.2018 2 C 4 2   0 0,5 1,0 2,0 91,1 8,8 0,0 0,0 9,9 5,7   

553 MCS 31.08.2018 2 AA 3 2     0,25 3,3 13,4 65,2 28,7 4,9 1,2 13,9 12,7 22,6 

554 MCS 31.08.2018 2 AR 2 2     0,25 9,4 37,4 79,4 7,3 13,3 0,0 11,4 20,8 10,0 

555 MCS 31.08.2018 2 A 1 2     0,5 12,7 25,4 75,7 12,9 11,1 0,3 11,9 16,1 11,5 

556 MCS 31.08.2018 2 BA 3 2     0,25 0,6 2,3 37,4 60,9 1,7 0,0 14,9 11,8 92,3 

557 MCS 31.08.2018 2 BR 2 2     0,25 2,9 11,6 72,3 13,1 12,8 1,8 20,2 23,6 45,0 

558 MCS 31.08.2018 2 B 1 2     0,5 3,5 7,0 62,0 27,2 9,5 1,3 19,2 15,8 47,6 

559 MCS 31.08.2018 2 C 4 2     0,5 0,9 1,8 90,7 9,3 0,0 0,0 19,3 6,9   

560 NES 31.08.2018 2 A 1 2 0 1 0,5 7,7 15,4 52,8 11,1 20,5 15,6 32,0 19,3 15,5 

561 NES 31.08.2018 2 B 1 2 0 1 0,5 9,1 18,1 83,1 9,8 4,5 2,5 42,2 75,6 87,4 

562 RBS 31.08.2018 2 AA 3 2 1 1 0,25 9,5 37,8 89,3 4,1 4,2 2,4 10,5 26,2 33,9 

563 RBS 31.08.2018 2 AR 2 2 1 1 0,25 9,0 35,8 89,0 3,7 1,8 5,6 14,5 46,8 88,3 

564 RBS 31.08.2018 2 A 1 2 1 1 0,5 18,4 36,8 89,1 3,9 3,0 4,0 12,4 35,6 49,4 

565 RBS 31.08.2018 2 BA 3 2 1 1 0,25 4,1 16,5 88,3 2,4 9,3 0,0 12,8 81,6 93,3 

566 RBS 31.08.2018 2 BR 2 2 1 1 0,25 6,2 24,7 81,4 6,9 10,3 1,4 22,2 78,8 82,3 

567 RBS 31.08.2018 2 B 1 2 1 1 0,5 10,3 20,6 84,1 5,1 9,9 0,9 18,2 79,3 86,5 

568 STS 31.08.2018 2 AA 3 2   2 0,25 1,1 4,2 91,5 6,6 1,9 0,0 15,6 33,9 94,4 

569 STS 31.08.2018 2 AR 2 2   2 0,25 8,2 32,7 92,0 3,3 3,0 1,7 16,7 58,4 75,3 
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570 STS 31.08.2018 2 A 1 2   2 0,5 9,2 18,5 91,9 3,7 2,8 1,5 16,6 53,4 76,8 

571 STS 31.08.2018 2 BA 3 2   2 0,25 4,0 16,0 75,5 20,0 4,5 0,0 14,1 5,4 2,4 

572 STS 31.08.2018 2 BR 2 2   2 0,25 8,0 31,9 79,1 9,1 5,9 5,9 23,2 36,2 90,9 

573 STS 31.08.2018 2 B 1 2   2 0,5 12,0 23,9 77,9 12,8 5,4 3,9 20,3 20,1 66,4 

574 STS 31.08.2018 2 C 4 2   2 0,5 1,1 2,2 69,7 7,4 13,9 9,0 9,1 5,0 1,2 

575 NES 05.09.2018 2 A 1 7 0 2 0,5 11,7 23,4 42,9 9,8 27,5 19,8 35,5 74,9 84,6 

576 NES 05.09.2018 2 B 1 7 0 2 0,5 11,8 23,7 87,6 5,7 5,8 0,9 36,6 64,7 91,1 

577 RBS 05.09.2018 2 AA 3 7 6 6 0,25 3,8 15,0 93,3 3,5 3,2 0,0 15,0 65,2 93,6 

578 RBS 05.09.2018 2 AR 2 7 6 6 0,25 24,4 97,4 73,6 7,8 6,2 12,3 34,4 78,5 91,9 

579 RBS 05.09.2018 2 A 1 7 6 6 0,5 28,1 56,2 76,2 7,3 5,8 10,7 31,2 77,6 92,0 

580 RBS 06.09.2018 2 BA 3 8 0 0 0,25 3,6 14,2 93,0 3,9 1,7 1,4 20,2 85,7   

581 RBS 06.09.2018 2 BR 2 8 0 0 0,25 7,4 29,8 63,6 10,6 17,0 8,9 31,9 77,1 50,3 

582 RBS 05.09.2018 2 B 1 8 0 0 0,75 52,5 70,0 73,0 8,5 12,1 6,5 27,1 78,4 50,3 

583 BRS 19.10.2018 3 AA 3 17   4 0,25 8,2 32,8 78,4 14,5 7,1 0,0 7,6 7,6 3,1 

584 BRS 19.10.2018 3 AR 2 17   4 0,25 13,6 54,4 78,8 6,5 10,2 4,5 24,0 29,3 27,0 

585 BRS 19.10.2018 3 A 1 17   4 0,5 21,8 43,6 78,6 9,5 9,0 2,8 17,9 16,9 19,9 

586 GBS 19.10.2018 3 AA 3 17   0 0,25 1,6 6,3 96,7 3,3 0,0 0,0 7,0 21,7   

587 GBS 19.10.2018 3 AR 2 17   0 0,25 47,0 188,0 92,0 4,1 2,5 1,4 29,1 35,9 24,5 

588 GBS 19.10.2018 3 A 1 17   0 0,5 48,6 97,1 92,2 4,1 2,4 1,3 28,4 35,5 24,5 

589 NES 19.10.2018 3 AA 3 17 0 1 0,25 2,3 9,4 96,5 3,5 0,0 0,0 33,1 62,2   

590 NES 19.10.2018 3 AR 2 17 0 1 0,25 4,7 18,8 86,8 5,2 4,5 3,5 44,7 85,7 88,2 

591 NES 19.10.2018 3 A 1 17 0 1 0,5 7,0 14,1 89,9 4,6 3,1 2,4 40,7 80,0 88,2 
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592 NIB 19.10.2018 3 AA 3 17 1 1 0,25 468,1 1872,3 96,5 1,6 0,8 1,0 5,8 18,0 32,9 

593 NIB 19.10.2018 3 AR 2 17 1 1 0,25 714,2 2856,8 95,2 2,6 1,6 0,6 3,1 32,8 39,5 

594 NIB 19.10.2018 3 A 1 17 1 1 0,5 1182,3 2364,6 95,7 2,2 1,3 0,7 4,2 28,4 37,9 

595 ECL 22.10.2018 3 AA 3 20 2 0 0,25 75,9 303,5 97,1 2,5 0,3 0,1 7,7 11,0 63,6 

596 ECL 22.10.2018 3 AR 2 20 2 0 0,25 223,4 893,5 85,3 7,0 3,8 3,9 18,5 52,6 39,2 

597 ECL 22.10.2018 3 A 1 20 2 0 0,5 299,2 598,5 88,3 5,9 2,9 2,9 15,5 48,1 39,7 

598 FRS 22.10.2018 3 AA 3 20   5 0,25 48,4 193,6 87,6 4,8 3,4 4,1 34,5 54,5 49,4 

599 FRS 22.10.2018 3 AR 2 20   5 0,25 49,5 198,1 76,7 5,9 5,5 12,0 32,7 51,3 64,9 

600 FRS 22.10.2018 3 A 1 20   5 0,5 97,9 195,9 82,1 5,3 4,5 8,1 33,6 52,8 59,0 

601 RBS 22.10.2018 3 AA 3 20 4 4 0,25 19,3 77,0 87,1 8,6 3,5 0,8 11,0 11,5 71,8 

602 RBS 22.10.2018 3 AR 2 20 4 4 0,25 27,6 110,2 94,1 3,7 1,7 0,5 14,0 71,0 67,3 

603 RBS 22.10.2018 3 A 1 20 4 4 0,5 46,8 93,6 91,2 5,7 2,4 0,7 12,8 34,1 70,0 

604 STS 22.10.2018 3 AA 3 20   5 0,25 14,9 59,7 83,6 8,4 6,5 1,4 10,0 11,4 7,8 

605 STS 22.10.2018 3 AR 2 20   5 0,25 12,6 50,3 88,4 5,7 1,6 4,3 16,7 24,6 77,1 

606 STS 22.10.2018 3 A 1 20   5 0,5 27,5 55,0 85,8 7,2 4,2 2,8 13,2 16,3 19,8 

607 BRS 26.10.2018 3 AA 3 24   4 0,25 7,0 27,9 76,0 7,8 12,6 3,7 7,6 5,5 2,8 

608 BRS 26.10.2018 3 AR 2 24   4 0,25 8,7 34,9 77,7 6,3 9,8 6,2 19,5 45,9 64,5 

609 BRS 26.10.2018 3 A 1 24   4 0,5 15,7 31,4 77,1 6,8 10,8 5,3 15,5 30,2 40,1 

610 ECL 26.10.2018 3 AA 3 24 6 1 0,25 7,2 28,9 96,1 2,9 0,4 0,6 17,9 44,6 92,4 

611 ECL 26.10.2018 3 AR 2 24 6 1 0,25 39,1 156,3 48,1 7,0 11,2 33,7 27,1 66,0 92,0 

612 ECL 26.10.2018 3 A 1 24 6 1 0,5 46,3 92,6 55,3 6,4 9,6 28,7 24,7 64,6 92,0 

613 FRS 26.10.2018 3 AA 3 24   1 0,25 9,0 36,1 79,0 2,0 6,0 13,0 28,9 72,2 45,3 
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614 FRS 26.10.2018 3 AR 2 24   1 0,25 10,5 41,8 76,0 6,2 8,0 9,8 29,1 75,9 89,2 

615 FRS 26.10.2018 3 A 1 24   1 0,5 19,5 39,0 77,4 4,2 7,1 11,3 29,0 75,1 72,0 

616 GBS 26.10.2018 3 AA 3 24   0 0,25 1,6 6,2 80,6 6,5 9,0 3,9 18,6 47,0 90,2 

617 GBS 26.10.2018 3 AR 2 24   0 0,25 21,4 85,7 87,5 6,3 5,8 0,5 21,0 32,8 49,4 

618 GBS 26.10.2018 3 A 1 24   0 0,5 23,0 46,0 87,0 6,3 6,0 0,7 20,9 33,8 53,5 

619 NES 26.10.2018 3 AA 3 24 0 1 0,25 0,8 3,1 99,0 0,6 0,3 0,0 67,1 92,2 61,3 

620 NES 26.10.2018 3 AR 2 24 0 1 0,25 17,4 69,4 82,2 10,5 4,7 2,7 74,4 88,8 91,8 

621 NES 26.10.2018 3 A 1 24 0 1 0,5 18,1 36,2 84,6 9,1 4,1 2,3 73,2 88,8 91,4 

622 NIB 26.10.2018 3 AA 3 24 1 1 0,25 210,0 839,9 97,6 1,1 0,7 0,5 3,2 16,1 35,0 

623 NIB 26.10.2018 3 AR 2 24 1 1 0,25 725,8 2903,4 91,9 3,2 2,4 2,6 6,7 40,1 53,1 

624 NIB 26.10.2018 3 A 1 24 1 1 0,5 935,8 1871,6 93,2 2,7 2,0 2,1 5,9 37,9 51,7 

625 RBS 26.10.2018 3 AA 3 24 1 1 0,25 10,9 43,4 90,7 5,8 2,2 1,3 12,4 39,1 44,0 

626 RBS 26.10.2018 3 AR 2 24 1 1 0,25 6,9 27,8 69,7 11,8 2,7 15,7 26,1 59,8 85,7 

627 RBS 26.10.2018 3 A 1 24 1 1 0,5 17,8 35,6 82,5 8,2 2,4 6,9 16,9 50,8 62,4 

628 STS 26.10.2018 3 AA 3 24   2 0,25 4,1 16,2 83,3 8,6 6,6 1,5 13,4 9,5 3,8 

629 STS 26.10.2018 3 AR 2 24   2 0,25 5,4 21,6 64,3 12,5 15,8 7,4 24,7 30,1 72,5 

630 STS 26.10.2018 3 A 1 24   2 0,5 9,4 18,9 78,2 9,6 9,0 3,1 15,9 16,6 36,1 

631 BRS 02.11.2018 3 AA 3 3   4 0,25 7,1 28,5 71,0 11,8 9,0 8,2 8,1 8,8 3,3 

632 BRS 02.11.2018 3 AR 2 3   4 0,25 6,0 24,0 73,3 3,0 11,8 12,0 14,6 49,5 44,4 

633 BRS 02.11.2018 3 A 1 3   4 0,5 13,1 26,2 72,0 7,8 10,3 9,9 11,1 16,0 24,9 

634 ECL 02.11.2018 3 AA 3 3 6 1 0,25 13,6 54,2 90,1 4,9 2,8 2,2 19,1 32,4 70,8 

635 ECL 02.11.2018 3 AR 2 3 6 1 0,25 29,3 117,2 69,0 7,8 9,1 14,2 28,3 54,3 64,3 
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636 ECL 02.11.2018 3 A 1 3 6 1 0,5 42,9 85,7 75,6 6,9 7,1 10,4 24,8 49,4 65,1 

637 FRS 02.11.2018 3 AA 3 3   1 0,25 4,5 18,1 95,5 1,7 0,2 2,6 28,6 65,4 93,2 

638 FRS 02.11.2018 3 AR 2 3   1 0,25 6,6 26,4 61,8 7,3 14,3 16,6 38,6 73,8 47,1 

639 FRS 02.11.2018 3 A 1 3   1 0,5 11,1 22,3 75,6 5,0 8,6 10,9 33,4 72,6 47,5 

640 GBS 02.11.2018 3 AA 3 3   0 0,25 2,4 9,8 77,4 5,0 7,1 10,5 10,5 5,5 32,6 

641 GBS 02.11.2018 3 AR 2 3   0 0,25 7,6 30,5 54,5 14,0 20,4 11,2 35,6 73,0 90,5 

642 GBS 02.11.2018 3 A 1 3   0 0,5 10,1 20,1 59,9 11,9 17,2 11,0 27,9 66,2 84,8 

643 NES 02.11.2018 3 AA 3 3 0 1 0,25 14,6 58,4 38,9 5,9 9,5 45,7 36,3 57,3 81,9 

644 NES 02.11.2018 3 AR 2 3 0 1 0,25 38,9 155,7 40,2 8,4 9,2 42,3 48,5 83,7 87,8 

645 NES 02.11.2018 3 A 1 3 0 1 0,5 53,5 107,0 39,8 7,6 9,3 43,3 44,8 77,3 85,9 

646 NIB 02.11.2018 3 AA 3 3 1 1 0,25 65,4 261,5 82,2 7,1 6,0 4,7 6,3 28,0 33,3 

647 NIB 02.11.2018 3 AR 2 3 1 1 0,25 473,2 1892,9 95,8 2,2 1,5 0,5 4,0 10,3 8,4 

648 NIB 02.11.2018 3 A 1 3 1 1 0,5 538,6 1077,2 94,1 2,8 2,0 1,0 4,3 15,8 17,3 

649 RBS 02.11.2018 3 AA 3 3 1 1 0,25 10,0 39,9 92,7 5,6 0,8 0,9 15,0 50,9 87,1 

650 RBS 02.11.2018 3 AR 2 3 1 1 0,25 18,6 74,4 72,4 10,0 10,4 7,1 36,7 84,6 54,3 

651 RBS 02.11.2018 3 A 1 3 1 1 0,5 28,6 57,2 79,5 8,5 7,1 4,9 27,8 76,9 55,6 

652 STS 02.11.2018 3 AA 3 3   2 0,25 3,3 13,1 79,9 11,5 8,0 0,6 19,5 15,4 7,2 

653 STS 02.11.2018 3 AR 2 3   2 0,25 2,0 8,2 86,2 9,9 3,0 1,0 21,2 22,7 63,9 

654 STS 02.11.2018 3 A 1 3   2 0,5 5,3 10,6 82,3 10,8 6,1 0,8 20,2 18,0 17,8 

655 BRS 06.11.2018 3 AA 3 7     0,25 6,7 26,8 48,3 17,8 33,8 0,1 9,0 3,9 4,6 

656 BRS 06.11.2018 3 AR 2 7     0,25 3,8 15,2 87,6 5,0 5,0 2,4 10,8 16,8 84,3 

657 BRS 06.11.2018 3 A 1 7     0,5 10,5 21,0 62,4 13,2 23,5 0,9 9,9 5,6 10,7 
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658 ECL 06.11.2018 3 AA 3 7 3 1 0,25 8,8 35,2 83,2 6,0 8,2 2,6 19,6 33,9 19,7 

659 ECL 06.11.2018 3 AR 2 7 3 1 0,25 12,4 49,8 79,8 5,9 7,7 6,6 48,3 61,7 62,4 

660 ECL 06.11.2018 3 A 1 7 3 1 0,5 21,2 42,5 81,2 6,0 7,9 5,0 36,2 50,1 44,1 

661 FRS 06.11.2018 3 AA 3 7   6 0,25 4,4 17,5 77,5 5,1 5,6 11,8 25,1 67,0 30,4 

662 FRS 06.11.2018 3 AR 2 7   6 0,25 5,4 21,4 30,2 4,3 6,1 59,3 36,2 51,9 91,5 

663 FRS 06.11.2018 3 A 1 7   6 0,5 9,7 19,5 51,4 4,7 5,9 38,0 28,7 59,3 65,6 

664 GBS 06.11.2018 3 AA 3 7   0 0,25 1,0 4,1 75,9 15,5 1,7 6,9 24,4 25,0 87,4 

665 GBS 06.11.2018 3 AR 2 7   0 0,25 15,8 63,0 69,4 7,0 9,9 13,6 28,8 61,9 60,7 

666 GBS 06.11.2018 3 A 1 7   0 0,5 16,8 33,6 70,7 8,7 8,3 12,3 27,9 49,2 61,7 

667 LID 06.11.2018 3 A 1 7     0,5 21,0 42,0 21,4 19,2 6,5 52,9 13,5 21,1 91,0 

668 MCS 06.11.2018 3 AA 3 7     0,25 4,4 17,6 62,8 19,0 17,3 0,9 12,4 13,4 24,7 

669 MCS 06.11.2018 3 AR 2 7     0,25 3,8 15,2 72,3 8,7 16,6 2,4 11,6 12,4 15,4 

670 MCS 06.11.2018 3 A 1 7     0,5 8,2 16,4 67,8 13,6 16,9 1,7 11,9 13,0 19,9 

671 NES 06.11.2018 3 AA 3 7 4 1 0,25 2,9 11,7 61,5 8,6 2,0 28,0 30,6 57,9 85,8 

672 NES 06.11.2018 3 AR 2 7 4 1 0,25 4,2 16,9 66,2 8,2 19,7 5,9 32,4 46,3 35,2 

673 NES 06.11.2018 3 A 1 7 4 1 0,5 7,2 14,3 64,2 8,4 12,3 15,1 31,6 51,2 38,6 

674 RBS 06.11.2018 3 AA 3 7 5 5 0,25 5,8 23,2 77,9 14,7 4,1 3,3 24,3 45,8 84,8 

675 RBS 06.11.2018 3 AR 2 7 5 5 0,25 15,8 63,0 38,9 10,2 13,9 37,0 36,8 84,4 84,1 

676 RBS 06.11.2018 3 A 1 7 5 5 0,5 21,6 43,1 49,4 11,4 11,3 27,9 31,5 71,0 84,2 

677 STS 06.11.2018 3 AA 3 7   6 0,25 2,1 8,5 82,2 8,7 1,0 8,2 15,8 13,3 19,8 

678 STS 06.11.2018 3 AR 2 7   6 0,25 1,8 7,0 66,7 15,0 7,2 11,1 16,8 14,1 17,7 

679 STS 06.11.2018 3 A 1 7   6 0,5 3,9 7,8 75,0 11,6 3,9 9,5 16,2 13,7 18,0 
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680 BRS 20.11.2018 3 AA 3 7     0,25 6,9 27,5 71,3 14,8 13,2 0,7 8,1 9,4 10,3 

681 BRS 20.11.2018 3 AR 2 7     0,25 6,1 24,4 60,5 9,0 13,8 16,7 23,2 64,2 53,8 

682 BRS 20.11.2018 3 A 1 7     0,5 13,0 26,0 66,2 12,1 13,5 8,2 14,6 28,6 31,1 

683 NES 20.11.2018 3 AA 3 7 4 1 0,25 2,5 10,0 61,0 26,9 10,4 1,6 18,9 31,0 76,7 

684 NES 20.11.2018 3 AR 2 7 4 1 0,25 6,7 26,9 83,3 8,6 3,9 4,2 24,1 52,4 79,9 

685 NES 20.11.2018 3 A 1 7 4 1 0,5 9,2 18,4 77,3 13,6 5,6 3,5 23,0 40,9 78,3 

686 FRS 27.11.2018 3 AA 3 3   6 0,25 25,2 101,0 73,2 9,3 14,1 3,4 10,9 22,1 14,1 

687 FRS 27.11.2018 3 AR 2 3   6 0,25 33,2 132,7 69,0 9,0 7,6 14,4 15,9 31,8 26,3 

688 FRS 27.11.2018 3 A 1 3   6 0,5 58,4 116,8 70,8 9,1 10,4 9,6 13,6 27,5 19,1 

689 RBS 27.11.2018 3 AA 3 3 5 5 0,25 13,3 53,2 88,6 7,1 2,4 1,8 21,8 43,5 87,6 

690 RBS 27.11.2018 3 AR 2 3 5 5 0,25 34,5 138,1 26,2 62,5 4,1 7,2 33,5 77,2 86,9 

691 RBS 27.11.2018 3 A 1 3 5 5 0,5 47,8 95,6 43,5 47,1 3,6 5,7 26,9 75,8 87,0 

692 STS 27.11.2018 3 AA 3 3   6 0,25 12,5 49,9 55,7 20,2 8,7 15,4 19,3 29,1 60,6 

693 STS 27.11.2018 3 AR 2 3   6 0,25 3,5 13,9 67,7 10,2 8,7 13,4 35,8 58,4 54,3 

694 STS 27.11.2018 3 A 1 3   6 0,5 15,9 31,9 65,3 12,2 8,7 13,8 33,0 48,8 55,6 

695 NES 29.11.2018 3 AA 3 5 1 0 0,25 4,6 18,5 81,6 12,8 1,7 3,9 22,6 83,1 92,8 

696 NES 29.11.2018 3 AR 2 5 1 0 0,25 2,2 9,0 74,6 10,3 8,9 6,3 7,3 75,2 69,4 

697 NES 29.11.2018 3 A 1 5 1 0 0,5 6,9 13,7 79,3 12,0 4,1 4,7 17,9 80,9 76,1 

698 STS 29.11.2018 3 AA 3 5   1 0,25 7,9 31,5 86,7 2,3 7,6 3,4 22,8 87,1 76,2 

699 STS 29.11.2018 3 AR 2 5   1 0,25 2,0 7,9 74,1 2,5 16,8 6,6 31,8 88,4 90,8 

700 STS 29.11.2018 3 A 1 5   1 0,5 9,8 19,7 84,1 2,3 9,5 4,1 24,4 87,4 81,4 

701 ECL 16.01.2019 4 AA 3 3 4 2 0,25 8,8 35,0 87,8 8,2 2,7 1,4 6,3 21,6 77,0 
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702 ECL 16.01.2019 4 AR 2 3 4 2 0,25 7,2 28,8 74,2 9,2 8,0 8,6 12,2 27,1 84,6 

703 ECL 16.01.2019 4 A 1 3 4 2 0,5 16,0 31,9 82,5 2,4 10,7 4,5 11,6 
119,

6 
53,0 

704 ECL 16.01.2019 4 BA 3 3 4 2 0,25 6,9 27,5 88,5 11,4 0,3 0,0 4,0 4,9 70,0 

705 ECL 16.01.2019 4 BR 2 3 4 2 0,25 12,2 49,0 37,1 15,0 30,3 17,6 26,7 56,6 64,5 

706 ECL 16.01.2019 4 B 1 3 4 2 0,5 19,1 38,2 55,1 13,7 19,7 11,4 13,9 41,5 64,5 

707 BRS 23.01.2019 4 AA 3 6   2 0,25 6,0 24,0 68,4 18,3 13,2 0,0 3,6 1,9 2,2 

708 BRS 23.01.2019 4 AR 2 6   2 0,25 4,0 16,1 75,7 8,7 10,9 4,7 9,0 7,0 54,2 

709 BRS 23.01.2019 4 A 1 6   2 0,5 10,0 20,0 71,4 14,5 12,3 1,9 5,9 3,1 20,7 

710 BRS 23.01.2019 4 BA 3 6   2 0,25 11,2 44,8 87,8 10,4 1,8 0,0 5,0 2,9 0,2 

711 BRS 23.01.2019 4 BR 2 6   2 0,25 1,4 5,6 42,6 8,9 6,0 42,6 10,6 39,4 0,0 

712 BRS 23.01.2019 4 B 1 6   2 0,5 12,6 25,2 79,9 10,2 2,5 7,4 5,5 8,5 0,1 

713 ECL 23.01.2019 4 AA 3 6 4 2 0,25 7,8 31,1 85,3 6,2 8,2 0,3 5,9 10,3 4,1 

714 ECL 23.01.2019 4 AR 2 6 4 2 0,25 15,4 61,7 83,5 9,0 5,7 1,7 13,5 20,7 29,7 

715 ECL 23.01.2019 4 A 1 6 4 2 0,5 23,2 46,4 84,1 8,1 6,6 1,2 10,9 18,0 18,9 

716 ECL 23.01.2019 4 BA 3 6 4 2 0,25 16,6 66,2 88,0 10,4 1,6 0,0 5,1 4,6 43,4 

717 ECL 23.01.2019 4 BR 2 6 4 2 0,25 10,0 40,0 56,2 16,5 21,2 6,1 14,3 24,7 90,0 

718 ECL 23.01.2019 4 B 1 6 4 2 0,5 26,6 53,1 76,0 12,7 9,0 2,3 7,7 14,5 85,0 

719 FRS 23.01.2019 4 AA 3 6   0 0,25 8,2 32,7 91,7 4,2 2,7 1,5 10,1 19,7 38,3 

720 FRS 23.01.2019 4 AR 2 6   0 0,25 9,8 39,2 63,8 7,7 9,1 19,5 19,2 53,4 91,0 

721 FRS 23.01.2019 4 A 1 6   0 0,5 18,0 36,0 76,3 6,1 6,2 11,4 14,3 43,1 80,7 

722 FRS 23.01.2019 4 BA 3 6   0 0,25 6,8 27,1 92,5 4,3 3,2 0,0 12,2 12,3 25,8 
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723 FRS 23.01.2019 4 BR 2 6   0 0,25 6,9 27,7 82,9 3,8 6,3 7,0 16,0 44,4 92,7 

724 FRS 23.01.2019 4 B 1 6   0 0,5 13,7 27,4 87,7 4,0 4,8 3,5 14,0 27,8 70,4 

725 GBS 23.01.2019 4 A 1 6   0 0,5 15,4 30,7 84,7 3,3 6,3 5,7 7,5 12,5 13,5 

726 GBS 23.01.2019 4 B 1 6   0 0,5 47,2 94,4 96,9 1,5 1,0 0,7 2,4 34,1 89,5 

727 NES 23.01.2019 4 A 1 6 0 2 0,5 7,2 14,5 93,1 5,1 0,8 1,0 12,2 14,1 55,9 

728 NES 23.01.2019 4 B 1 6 0 2 0,5 22,8 45,6 94,1 2,5 1,9 1,6 21,6 19,4 51,7 

729 RBS 23.01.2019 4 AA 3 6 6 6 0,25 20,3 81,0 90,6 3,4 1,7 4,3 11,8 74,9 87,7 

730 RBS 23.01.2019 4 AR 2 6 6 6 0,25 40,8 163,2 81,3 10,6 4,5 3,7 27,5 76,2 83,3 

731 RBS 23.01.2019 4 A 1 6 6 6 0,5 61,1 122,1 84,4 8,2 3,5 3,9 21,9 76,0 84,0 

732 RBS 23.01.2019 4 BA 3 6 6 6 0,25 21,8 87,1 93,4 4,7 1,4 0,0 13,1 61,4 89,1 

733 RBS 23.01.2019 4 BR 2 6 6 6 0,25 45,1 180,3 86,0 6,6 2,9 4,4 26,1 81,7 84,7 

734 RBS 23.01.2019 4 B 1 6 6 6 0,5 66,9 133,7 88,5 6,0 2,5 3,0 21,7 76,6 85,5 

735 STS 23.01.2019 4 AA 3 6   0 0,25 1,9 7,5 64,9 34,6 0,5 0,0 6,2 2,8   

736 STS 23.01.2019 4 AR 2 6   0 0,25 3,3 13,2 70,8 1,5 16,9 10,8 23,4 79,5 48,1 

737 STS 23.01.2019 4 A 1 6   0 0,5 5,2 10,4 68,5 13,4 11,1 6,9 17,5 8,3 48,1 

738 STS 23.01.2019 4 BA 3 6   0 0,25 6,9 27,7 67,3 24,3 8,7 0,0 6,4 4,1 7,6 

739 STS 23.01.2019 4 BR 2 6   0 0,25 7,7 30,7 78,0 9,4 6,2 6,4 10,0 15,9 61,1 

740 STS 23.01.2019 4 B 1 6   0 0,5 14,6 29,2 72,8 16,5 7,4 3,3 8,4 7,6 31,2 

741 NIB 14.02.2019 4 AA 3 1 0 0 0,25 63,4 253,6 95,5 2,2 2,2 0,0 4,4 10,7 13,1 

742 NIB 14.02.2019 4 AR 2 1 0 0 0,25 127,5 510,1 90,5 2,5 2,8 4,2 7,7 39,6 44,8 

743 NIB 14.02.2019 4 A 1 1 0 0 0,5 190,9 381,9 92,2 2,4 2,6 2,8 6,6 30,8 35,9 

744 NIB 14.02.2019 4 BA 3 1 0 0 0,25 36,9 147,6 94,0 4,4 1,2 0,0 3,8 4,7 24,3 
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745 NIB 14.02.2019 4 BR 2 1 0 0 0,25 77,8 311,0 96,4 2,0 1,5 0,1 4,1 14,5 13,4 

746 NIB 14.02.2019 4 B 1 1 0 0 0,5 114,7 229,3 95,7 2,8 1,4 0,1 4,0 9,5 16,6 

747 MCS 28.02.2019 4 AA 3 9     0,25 3,3 13,4 72,1 17,3 10,6 0,0 8,8 5,7 9,9 

748 MCS 28.02.2019 4 AR 2 9     0,25 3,2 12,9 59,2 10,3 29,5 0,9 10,2 18,3 38,4 

749 MCS 28.02.2019 4 A 1 9     0,5 16,5 16,5 65,8 13,9 19,9 0,5 9,4 10,3 30,7 

750 MCS 28.02.2019 4 BA 3 9     0,25 0,4 1,6 78,4 16,2 5,4 0,0 16,0 3,7   

751 MCS 28.02.2019 4 BR 2 9     0,25 1,3 5,4 68,5 27,8 0,9 2,8 10,4 4,5 4,5 

752 MCS 28.02.2019 4 B 1 9     0,5 1,7 3,5 71,0 24,8 2,1 2,1 12,0 4,4 4,5 

753 LID 28.02.2019 4 A 1 9     0,5 7,4 14,7 58,1 8,2 13,8 19,9 5,9 72,1 92,1 

754 LID 28.02.2019 4 B 1 9     0,5 3,3 6,6 54,0 9,1 17,7 19,1 10,8 61,4 90,6 
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Anhang 17: Statistische Auswertung – spezifische Masse (g/m²), Massenanteile (%) und Glühverlust (% GV) < 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm, 
2016 bis 2018 

Lageparameter zu Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 

     Spezifische Masse und Massenanteile Glühverlust 

  g/m²* 
(gesamt) 

g/m² (ge-
samt) 

 < 2 mm 
(%) 

2-4 mm 
(%) 

4-8 mm 
(%) 

≥ 8 mm 
(%) 

 < 2 mm 
(% GV) 

2-4 mm 
(% GV) 

4-8 mm 
(% GV) 

≥ 8 mm 
(% GV) 

Häufig-
keit  

n 393 355 355 355 355 355 343 347 346 16 

Mittelwert 89,8 45,9 78,5 9,7 7,2 4,7 18,4 32,1 41,6 85,9 
Standardabweichung 208,0 34,9 14,3 7,9 6,1 8,5 10,7 24,2 29,9 6,8 
Perzentile 25 20,6 19,7 70,8 4,9 2,9 0,3 10,9 11,7 15,0 83,0 
Median 41,6 36,5 82,0 7,5 5,4 1,5 15,9 24,4 36,4 88,0 
Perzentile 75 77,15 61,0 89,5 11,9 9,5 4,8 24,0 50,1 71,0 90,0 
Minimum 3,4 3,4 21,4 0,8 0,1 0,0 2,4 1,2 0,1 66,0 
Maximum 2.364,6 154,9 98,7 55,4 40,6 52,9 73,2 89,3 99,3 91,0 

Schiefe 6,965 1,204 -1,081 2,616 1,763 3,212 1,550 0,673 0,316 -2,012 
Standardfehler der 
Schiefe 

0,123 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,132 0,131 0,131 0,564 

Kurtosis 58,861 0,921 1,019 9,346 4,195 11,404 3,837 -0,786 -1,328 4,240 
Standardfehler der 
Kurtosis 

0,246 0,258 0,258 0,258 0,258 0,258 0,263 0,261 0,261 1,091 

* Lageparameter vor Bereinigung von Ausreißern. 
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Spezifische Massen (< 2 mm) für 2016, 2017 und 2018 (n = 355) 

 

Die Messhäufigkeiten sind von 2016 zu 2018 deutlich gestiegen und dennoch sind die 
Messwerte vergleichbar.  

 

 

 

 

 

 

 

Der Kruskal-Wallis-Test zeigt, dass sich die Messwerte nicht statistisch signifikant un-
terscheiden (p = 0,331). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Statistik für Testa,b  

  Spezifische Masse < 2 mm 

Gesamtzahl 355 

Kruskal-Wallis H 2,209 
df (Freiheitsgrade) 2 
Asymptotische Signifikanz 0,331 
a. Kruskal-Wallis-Test  
b. Gruppenvariable: Jahr   
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Glühverlust in den FD < 2 mm und DTV  
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Korrelationsmatrix (Pearson) zu Abbildung 5.3 

  

Spezifische 
Masse (g/m²) 

Masse < 2 
mm (g/m²) 

Masse 2-4 
mm (g/m²) 

Masse 4-8 
mm (g/m²) 

Masse 
≥ 8 mm 
(g/m²) 

GV < 2 
mm  
(% GV) 

GV 2-4 
mm  
(% GV) 

GV 4-8 
mm  
(% GV) 

GV 
≥ 8 mm  
(% GV) 

Spezifische Masse 
(g/m²) 

r 
         

 
n 

         

Masse < 2 mm (g/m²) r 0,959** 
        

 
n 355 

        

Masse 2-4 mm (g/m²) r 0,489** 0,304** 
       

 
n 355 355 

       

Masse 4-8 mm (g/m²) r 0,464** 0,297** 0,429** 
      

 
n 355 355 355 

      

Masse ≥ 8 mm (g/m²) r 0,245** 0,057 0,085 0,254** 
     

 
n 355 355 355 355 

     

GV < 2 mm (% GV) r -0,008 -0,081 0,015 0,234** 0,255** 
    

 
n 343 343 343 343 343 

    

GV 2-4 mm (% GV) r 0,029 -0,005 -0,086 0,103 0,259** 0,697** 
   

 
n 347 347 347 347 347 343 

   

GV 4-8 mm (% GV) r -0,036 -0,061 -0,034 -0,053 0,190** 0,455** 0,699** 
  

 
n 346 346 346 346 346 342 346 

  

GV ≥ 8 mm (% GV) r 0,124 0,123 0,054 0,101 0,059 -0,103 -0,086 -0,122 
 

 
n 16 16 16 16 16 16 16 16 

 

**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. 
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Häufigkeiten zu Boxplots spezifische Massen und GV < 2 mm (Abbildung 5.4) 

Kenn-
größe  

Gruppe  Häufigkeit (n) 

DTV Parkplatz (MCS/LID) 71 

150 (FRS/STS) 73 

700 (BRS) 34 

900 (NES) 59 

8.000 (GBS) 36 

13.700 (ECL) 30 

16.600 (RBS) 37 

27.000 (NIB) 15 

BKÜ  0 % 140 

5 % 37 

15 % 71 

30 % 74 

50 % 33 

Indirekte 
Vegeta-
tion 

keine 34 

wenig 136 

mäßig 136 

viel 49 

Jahreszeit  Frühjahr 127 

Sommer 97 

Herbst 60 

Winter 71 

 

Teststatistik: Kruskal-Wallis Test - Jahreszeiten und spezifische Massen und GV < 2 mm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Statistik für Testa,b 

  Spezifische Masse < 2 mm GV < 2 mm  
Gesamtzahl 355 343 

Kruskal-Wallis H 6,208 34,937a 
df (Freiheitsgrade) 3 3 
Asymptotische Signifikanz 0,102 <0,01 
a. Kruskal-Wallis-Test   
b. Gruppenvariable: Jahreszeiten   
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Nur für den GV < 2 mm sind die Werte innerhalb der Jahreszeiten statistisch signifi-
kant unterschiedlich. Nachfolgend wird das Ergebnis des Post-hoc Tests (Dunn-Bon-
ferroni) dargestellt.  

GV < 2 mm  Frühjahr (n = 127) 
Sommer 
(n = 97) Herbst (n = 60) 

Winter 
(n = 71) 

Frühjahr (n = 127)     
Sommer (n = 97) p = 0,093    
Herbst (n = 60) p<0,01, r = 0,280 p = 0,609   

Winter (n = 71) p = 0,109 
p<0,01, 
r = 0,330 

p<0,01, 
r = 0,470  

Jede Zeile prüft die Nullhypothese, dass die Verteilungen in Stichprobe 1 und Stichprobe 2 gleich 
sind. 
Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 0,05. 

r: 0,1-0,3 schwacher Effekt, 0,3-0,5 mittlerer Effekt, > 0,5 starker Effekt  
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Anhang 18: Statistische Auswertung – spezifische Masse (g/m²), Massenanteile (%) und Glühverlust (% GV) < 2, 2-4, 4-8, ≥ 8 mm – 
Straßenquerschnitt 2018 

Lageparameter zu Abbildung 5.5 

Rinne Spezifische Masse Glühverlust 

  g/m² (ge-
samt) 

g/m² 
(< 2 
mm)  

 < 2 mm 
(%) 

2-4 mm 
(%) 

4-8 mm 
(%) 

≥ 8 mm 
(%) 

 < 2 mm 
(% GV) 

2-4 mm 
(% GV) 

4-8 mm 
(% GV) 

Häufigkeit  126 126 126 126 126 126 126 126 122 
Mittelwert 53,2 39,1 75,1 8,3 8,7 8,3 22,4 43,1 53,5 
Standardabweichung 38,9 29,5 16,9 7,1 7,3 12,4 14,6 25,8 32,0 
Perzentile (25 %) 25,1 16,9 68,9 4,5 3,5 0,5 12,1 21,7 26,3 
Median 40,2 29,6 78,8 7,0 6,8 3,8 19,0 38,8 54,3 
Perzentile (75 %) 79,2 57,0 87,4 10,1 11,4 10,0 28,9 64,2 85,7 
Minimum 5,0 2,0 26,0 1,0 0,0 0,0 4,0 4,0 0,0 
Maximum 160,0 141,0 98,0 63,0 42,0 59,0 88,0 89,0 96,0 

Schiefe 1,008 1,159 -1,126 4,473 1,727 2,315 1,874 0,280 -0,302 

Standardfehler der 
Schiefe 

0,216 0,216 0,216 0,219 0,216 0,216 0,216 0,216 0,219 

Kurtosis 0,220 0,900 0,766 29,352 4,007 5,154 4,656 -1,171 -1,334 
Standardfehler der 
Kurtosis 

0,428 0,428 0,428 0,428 0,428 0,428 0,428 0,428 0,435 
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Fahrbahnrand Spezifische Masse Glühverlust 

  g/m² (ge-
samt) 

g/m² 
(< 2 
mm)  

 < 2 mm 
(%) 

2-4 mm 
(%) 

4-8 mm 
(%) 

≥ 8 mm 
(%) 

< 2 mm 
(% GV) 

2-4 mm 
(% GV) 

4-8 mm 
(% GV) 

Häufigkeit  138 138 138 138 138 138 133 131 119 
Mittelwert 34,8 28,2 78,5 10,8 7,3 4,3 14,8 25,8 41,3 

Standardabweichung 31,7 28,7 16,4 11,1 7,6 11,0 10,8 25,2 36,6 
Perzentile (25 %) 13,3 9,5 70,9 4,0 1,7 0,0 7,6 5,5 5,6 
Median 27,0 19,4 82,0 7,2 5,4 0,1 12,8 16,9 28,9 
Perzentile (75 %) 43,8 34,7 91,5 14,9 10,2 2,5 19,4 39,8 84,3 
Minimum 2,0 1,0 24,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 
Maximum 162,0 156,0 99,0 82,0 42,0 71,0 67,0 92,0 98,0 
Schiefe 1,784 2,126 -1,070 3,026 1,818 3,975 2,202 1,108 0,316 
Standardfehler der 
Schiefe 

0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,210 0,212 0,222 

Kurtosis 3,604 5,302 0,720 13,880 4,160 17,519 6,949 0,074 -1,621 
Standardfehler der 
Kurtosis 

0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,417 0,420 0,440 
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Fahrbahnmitte Spezifische Masse Glühverlust 

  g/m² (ge-
samt) 

g/m² 
(< 2 
mm)  

 < 2 mm 
(%) 

2-4 mm 
(%) 

4-8 mm 
(%) 

≥ 8 mm 
(%) 

 < 2 mm 
(% GV) 

2-4 mm 
(% GV) 

4-8 mm 
(% GV) 

Häufigkeit  50 47 47 47 47 47 47 45 33 
Mittelwert 29,8 25,4 80,7 12,2 5,2 0,9 13,2 17,9 24,4 

Standardabweichung 32,5 26,8 14,8 11,3 6,3 3,8 13,1 27,7 34,0 
Perzentile (25 %) 3,8 3,7 69,7 4,7 0,1 0,0 6,4 2,4 1,3 
Median 16,6 17,9 85,6 7,3 2,8 0,0 9,0 4,9 5,1 
Perzentile (75 %) 50,2 41,7 93,4 19,1 8,7 0,3 13,0 20,1 28,7 
Minimum 0,0 1,0 47,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 
Maximum 140,0 133,0 99,0 47,0 30,0 25,0 60,0 94,0 99,0 
Schiefe 1,456 1,762 -0,678 1,327 1,722 5,826 2,438 1,878 1,349 
Standardfehler der 
Schiefe 

0,337 0,347 0,347 0,347 0,347 0,347 0,347 0,354 0,409 

Kurtosis 2,108 4,389 -0,662 1,206 3,870 35,811 5,742 2,221 0,330 
Standardfehler der 
Kurtosis 

0,662 0,681 0,681 0,681 0,681 0,681 0,681 0,695 0,798 
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Teststatistik: Kruskal-Wallis Test – Rinne, Fahrbahnrand und -mitte  

 

Post-hoc Tests (Dun-Bonferroni) für statistisch signifikante Werte aus dem Kruskal-
Wallis Test 

  Rinne Fahrbahnrand 
Fahrbahn-
mitte  

Rinne       

Fahrbahn-
rand 

Sp.Masse: p<0,01, r = 0,265  
Sp.Masse (< 2mm): p<0,01, r = 0,236 
MA (< 2 mm): p = 0,055 
MA (2-4 mm): p = 0,402 
MA (4-8 mm): p = 0,072 
MA (≥ 8 mm): p<0,001, r = 0,393 
GV (< 2 mm): p<0,001, r = 0,324  
GV (2-4 mm): p<0,001, r = 0,340 
GV (4-8 mm): p = 0,045, r = 0,150  

    

Fahrbahn-
mitte 

Sp.Masse: p<0,01, r = 0,356 
Sp.Masse (< 2mm): p<0,01, r = 0,275 
MA (< 2 mm): p = 0,055 
MA (2-4 mm): p = 0,402 
MA (4-8 mm): p = 0,001, r = 0,281 
MA (≥ 8 mm): p<0,001, r = 0,548 
GV (< 2 mm): p < 0,001, r = 0,431 
GV (2-4 mm): p<0,001, r = 0,523 
GV (4-8 mm): p <0,001, r = 343  

Sp.Masse: p = 0,351  
Sp.Masse (< 2 mm): p = 1,000 
MA (< 2 mm): p = 0,055 
MA (2-4 mm): p = 0,402 
MA (4-8 mm): p = 0,110 
MA (>8mm): p = 0,025, r = 0,194  
GV (< 2 mm): p = 0,189 
GV (2-4 mm): p = 0,010, r = 0,216 
GV (4-8 mm): p = 0,011  

  

Jede Zeile prüft die Nullhypothese, dass die Verteilungen in Stichprobe 1 und Stichprobe 2 gleich sind. 
Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 0,05. 

r: 0,1-0,3 schwacher Effekt, 0,3-0,5 mittlerer Effekt, > 0,5 starker Effekt  

MA = Massenanteil (%), Sp. Masse = Spezifische Masse (g/m²) 

Statistik für 
Testa,b 

Spez. Masse 
(g/m²) 

Massenanteile (%) GV (% GV) 

  Gesamt  < 2 
mm 

< 2 
mm 

2-4 
mm 

4-8 
mm 

> 
8mm 

< 2 
mm  

2-4 
mm 

4-8 
mm 

Gesamtzahl 314 311 311 311 311 311 306 302 274 

Kruskal-Wallis 
H 

29,479 20,32
7 

5,790 1,822 14,50
1 

67,573 43,575 57,60
5 

21,4
02 

df (Freiheits-
grade) 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Asymptotische 
Signifikanz 

<0,01 <0,01 0,055 0,402 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,0
1 

a. Kruskal-Wallis-Test 

b. Gruppenvariable: Straßenquerschnitt 
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Anhang 19: Partikelgrößenverteilung und Messwerte in Feststoffdepositionen aus der Siebung (n = 74) 

 

Partikelgrößenverteilung – Feststoffdepositionen, 2016 bis 2018 (n = 74), (Mittelwert: schwarze Kurve, Median: blaue Kurve; Früh-

jahr: n = 29, Sommer: n = 19, Herbst: n = 14, Winter: n = 12) 
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Bezeichnung: Laufende Labor-ID.Standort.Quartal.Jahr 

   Akkumulierter Massenanteil kleiner x µm (%) 
Partikelgröße µm 
 < x % (abgelesen) 

Bezeichnung Probenahmedatum P
ro

b
en

 

(n
) 

40 63 100 125 160 200 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 d10 d50 d90 

1.NES.Q2.2016 29./31.08.2016 2 5,1 7,7 12,2 15,7 19,9 25,9 32,0 55,1 72,2 83,5 91,9 99,1 80 530 3400 

2.NIB.Q2.2016 31.08.2016 1 7,5 13,6 22,4 26,7 33,0 40,7 47,0 66,5 80,6 90,8 96,9 100,0 50 280 1900 

3.RBS.Q2.2016 29.08.2016 1 8,1 14,0 25,7 28,8 35,8 43,4 50,2 69,2 79,4 89,8 95,7 99,3 47 250 2.000 

4.BRS.Q1.2017 11./24.04.2017 2 11,3 18,0 26,7 33,4 42,2 53,1 62,3 81,0 88,9 93,6 98,4 99,9  190 1200 

5.ECL.Q1.2017 05./12./28.04.2017 3 9,3 15,9 25,8 29,9 35,8 43,0 49,8 67,7 82,7 89,7 96,2 99,5 43 250 2.000 

6.FRS.Q1.2017 
04./13./ 21./ 28.04.; 
10.05.2017 5 5,6 9,9 14,8 18,8 23,2 28,2 33,4 53,6 69,0 76,7 84,6 97,6 63 450 5500 

7.GBS.Q1.2017 6./12./21.04.2017 3 10,3 16,8 25,0 29,4 35,2 42,1 48,7 70,6 83,8 90,1 95,8 99,3 41 270 2.000 

8.LID.Q1.2017 
20./24./28.04., 
10./17./27.05.2017 6 5,8 8,4 11,9 13,8 16,3 19,7 23,5 43,1 66,8 83,8 95,2 99,5 80 600 3000 

9.MCS.Q1.2017 
20./25./28.04., 
10./17./27.05.2017 6 9,8 14,7 20,1 23,4 27,2 32,0 37,0 56,0 73,5 86,9 96,6 99,7 41 400 2500 

10.NES.Q1.2017 
13./17./28./30.03., 
12./20./24.04.2017 7 15,4 22,3 30,1 34,8 39,8 46,5 52,3 67,9 76,9 83,0 90,5 98,5  230 3900 

11.NIB.Q1.2017 
13./17./30.03., 
13./20.04.2017 5 10,4 14,7 20,8 24,9 29,8 35,7 41,5 63,9 83,1 90,7 95,1 97,4 38 330 1900 

12.RBS.Q1.2017 
04./17./28.03., 
20.04.2017 4 9,7 15,3 22,2 27,4 33,6 41,6 49,3 71,8 83,6 90,1 96,8 99,9 42 260 2.000 

13.STS.Q1.2017 
04./11./21./24./28.04., 
09.05.2017 6 9,2 16,7 26,6 32,0 38,0 45,1 51,6 72,3 84,4 90,9 96,5 99,6 44 250 1800 

14.BRS.Q2.2017 06.07.2017 1 8,7 14,2 21,7 26,4 32,5 40,1 47,3 68,8 80,2 86,3 92,4 97,5 45 280 3000 
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   Akkumulierter Massenanteil kleiner x µm (%) 
Partikelgröße µm 
 < x % (abgelesen) 

Bezeichnung Probenahmedatum P
ro

b
en

 

(n
) 

40 63 100 125 160 200 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 d10 d50 d90 

15.ECL.Q2.2017 18.07.2017 1 11,1 20,1 31,3 36,7 42,5 49,3 55,8 77,8 88,0 92,3 95,8 98,8 36 210 1500 

16.FRS.Q2.2017 06./ 19.07.17 2 4,0 8,4 15,6 20,4 26,7 34,9 42,9 68,7 83,1 88,7 91,9 94,6 70 310 2800 

17.GBS.Q2.2017 18.07.2017 1 6,8 12,1 20,2 25,6 31,7 40,3 60,0 74,7 88,6 93,3 96,7 99,1 52 220 1200 

18.GBS2.Q2.2017 19.07.2017 1 10,2 16,8 25,2 30,6 36,8 44,3 51,4 71,5 84,6 90,9 95,0 97,8 38 250 1900 

19.LID.Q2.2017 18.07.2017 1 3,8 6,0 9,1 11,4 14,4 18,9 24,2 48,3 68,8 81,0 96,0 98,8 110 550 3000 

20.MCS.Q2.2017 18./19.07.2017 2 4,3 6,4 9,1 11,5 14,5 18,8 23,5 45,8 68,3 83,2 91,1 95,1 110 580 3700 

21.NES.mit.Baum.
Q2.2017 06.07.2017 1 4,5 9,2 17,4 22,5 29,0 36,4 43,2 60,2 71,2 81,3 92,8 97,5 65 340 3500 

22.NES.ohne.Bau
m.Q2.2017 19.07.2017 1 17,9 27,1 35,9 39,7 44,6 50,5 56,3 76,3 88,3 94,3 97,5 100,0  200 1250 

23.NIB.Q2.2017 05.07.2017 1 6,5 12,0 20,7 25,6 31,1 37,8 44,1 63,1 78,5 85,8 92,9 97,2 48 250 950 

24.RBS.Q2.2017 05.07.2017 1 7,5 13,8 23,5 29,4 35,9 43,7 50,7 71,4 82,1 95,1 97,4 98,1 49 250 1500 

25.STS.Q2.2017 06.07.2017 1 10,4 17,7 28,1 34,1 41,8 51,7 60,6 80,4 88,0 93,8 96,7 98,7 39 190 1300 

26.BRS.Q3.2017 17.10.2017 1 4,0 7,0 11,9 15,3 20,9 26,0 31,1 40,4 57,8 66,2 83,1 100,0 85 750 5300 

27.ECL.Q3.2017 17.10.2017 1 13,5 22,6 33,7 39,1 44,8 50,8 55,9 73,0 84,2 91,8 97,3 99,8  200 1700 

28.FRS.Q3.2017 17.10.2017 1 8,6 12,6 20,3 25,4 30,0 36,9 43,0 65,7 81,6 93,5 97,5 99,7 48 320 1600 

29.GBS.Q3.2017 17.10/03.11.2017 2 6,8 11,1 17,9 22,2 27,6 34,5 40,7 63,2 77,4 85,0 90,5 99,3 56 340 3700 

30.LID.Q3.2017 18.10.2017 1 4,3 5,9 8,2 9,8 11,8 14,6 17,1 32,3 46,9 64,1 97,6 99,0 130 
120
0 3500 

31.MCS.Q3.2017 
18./26./30.10., 
03.11.2017 4 6,4 10,1 13,0 15,4 18,2 22,5 26,7 43,5 59,2 69,6 83,3 94,3 63 680 6000 

32.NES.Q3.2017 16./26.10, 03.11.2017 3 7,1 12,0 20,4 24,9 31,3 38,9 45,6 69,3 83,0 90,9 96,7 99,1 52 280 1800 

33.NIB.Q3.2017 16./30.10., 07.11.2017 3 5,9 9,8 15,7 19,2 23,4 28,4 33,2 52,6 70,2 85,5 94,6 99,7 63 450 2900 

34.RBS.Q3.2017 17.10.2017 1 9,8 16,6 27,2 32,5 38,6 45,3 51,3 70,4 79,1 87,1 94,1 97,5 41 250 2700 
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   Akkumulierter Massenanteil kleiner x µm (%) 
Partikelgröße µm 
 < x % (abgelesen) 

Bezeichnung Probenahmedatum P
ro

b
en

 

(n
) 

40 63 100 125 160 200 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 d10 d50 d90 

35.STS.Q3.2017 17./26.10.2017 2 4,3 7,3 13,2 16,5 18,8 23,8 29,0 50,7 66,8 75,7 89,1 98,3 80 490 4200 

36.BRS.Q4.2017 
07.12.2017; 
30.01.,06./19.02.2018 4 5,4 7,8 13,7 17,8 22,2 27,6 32,0 50,9 62,2 72,4 83,7 98,3 75 490 5200 

37.ECL.Q4.2017 09./30.01., 06.02.2018 3 7,7 11,0 16,7 20,0 23,7 27,9 32,1 47,6 60,3 70,9 87,2 97,7 65 580 4900 

40.FRS.Q4.2017 

07.12.2017, 
29.01.,05./13./19./28.
02.2018 5 5,4 7,1 10,3 12,4 15,5 19,6 24,1 47,2 66,2 83,5 91,8 97,8 200 560 3500 

41.GBS.Q4.2017 
07.12.2017, 
06./19.02.2018 3 5,8 8,8 14,8 18,9 23,8 29,8 35,3 55,4 69,3 79,5 88,0 96,2 70 410 4900 

42.LID.Q4.2017 29.01., 05./13.02.2018 3 2,2 2,9 3,8 4,5 5,4 6,6 8,1 16,8 27,7 44,0 88,5 98,7 290 
220
0 4500 

43.MCS.Q4.2017 

29.01., 
05./13./19./23./28.02.
2018 6 6,9 9,4 12,7 14,7 17,1 20,2 23,2 37,4 51,9 65,6 83,5 96,0 69 900 5800 

44.NES.Q4.2017 
09./30.01., 
06./19./23.02.2018 5 11,4 16,1 23,7 28,3 34,6 43,0 52,0 74,4 84,8 90,1 95,9 99,2  240 2.000 

45.NES.o.B.Q4/17 09.01.2018 1 6,5 11,7 20,4 25,2 30,9 37,6 44,0 67,4 82,9 90,2 96,0 99,3 55 300 2.000 

46.NIB.Q4.2017 
07.12.2017, 29.01., 
05.02.2018 3 5,4 8,0 14,1 18,3 23,0 29,2 35,2 62,1 83,9 90,7 95,7 98,9 75 370 1900 

47.RBS.Q4.2017 29.01., 05./13.02.2018 3 4,4 6,6 11,2 14,7 19,3 25,8 32,3 55,0 67,4 80,1 89,9 95,0 90 430 4000 

48.STS.Q4.2017 
07.12.2017, 29.01., 
05.02.2018 3 3,7 5,5 8,7 11,0 14,0 18,4 23,7 51,9 71,8 81,1 90,2 99,6 120 490 4000 

49.BRS.A.Q1/18 08./29.05.,06.06.2018 3 5,3 9,4 15,4 19,1 23,9 30,6 37,0 59,3 73,9 82,5 85,8 91,2 65 370 7000 

50.BRS.C.Q1/18 08./29.05.,06.06.2018 3 10,7 16,0 21,8 24,7 28,0 32,4 37,2 58,3 79,0 90,0 95,7 100,0 36 370 2.000 
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   Akkumulierter Massenanteil kleiner x µm (%) 
Partikelgröße µm 
 < x % (abgelesen) 

Bezeichnung Probenahmedatum P
ro

b
en

 

(n
) 

40 63 100 125 160 200 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 d10 d50 d90 

51.BRS.R.Q1/18 08./29.05.,06.06.2018 3 7,3 11,7 19,6 24,2 29,9 37,3 44,1 65,1 76,3 80,8 88,7 95,3 55 300 4500 

52.ECL.A.Q1/18 29.05.,06.06.2018 2 27,2 33,3 40,6 44,2 48,9 54,4 60,0 68,0 82,3 91,7 96,7 99,7  170 1800 

53.ECL.C.Q1/18 29.05.,06.06.2018 2 22,3 29,5 36,8 40,7 44,9 50,1 55,1 73,8 89,2 97,0 98,7 99,9  200 1100 

54.ECL.R.Q1/18 29.05.,06.06.2018 2 12,0 19,6 28,1 32,0 35,9 40,6 44,8 61,6 76,3 89,1 94,9 98,4 30 320 2200 

55.ECL.A+R.Q1/18 08.05.2018 1 3,7 6,0 11,0 14,3 18,4 22,6 26,6 38,2 46,2 81,0 91,8 98,5 90 
120
0 3500 

56.FRS.A+R.Q1/18 24.04.2018 1 3,3 4,7 7,6 9,6 12,3 16,6 21,5 45,9 65,4 78,6 90,9 99,7 140 580 3800 

57.LID.C.Q1/18 08./29.05., 06.06.2018 3 3,8 5,3 7,5 8,7 10,0 11,7 13,4 22,1 36,2 61,5 85,5 99,6 170 
140
0 5000 

58.MCS.C.Q1/2018 08./29.05., 06.06.2018 3 4,2 8,3 15,5 20,7 26,8 34,0 40,7 61,3 76,2 89,9 98,7 100,0 70 350 2.000 

59.MCS.R.Q1/18 08./29.05., 06.06.2018 3 8,7 12,1 16,5 19,2 22,6 26,5 30,5 48,0 66,4 82,1 93,0 99,2 48 550 3300 

60.RBS.A.Q1/18 08./29.05, 06.06.2018 3 10,2 17,1 26,9 32,5 38,6 46,4 53,6 76,6 89,4 94,7 98,2 99,1 38 230 1.000 

61.RBS.R.Q1/18 08./29.05, 06.06.2018 3 12,1 20,3 31,4 37,4 44,4 52,7 60,4 82,2 92,7 96,6 99,0 99,6 30 190 850 

62.STS.R.Q1/18 08./29.05., 06.06.2018 3 3,2 6,0 11,1 14,6 18,9 24,5 30,3 55,4 74,1 84,2 91,2 99,1 90 460 3800 

67.FRS.A.Q1/18 08./29.05., 06.06.2018 3 3,6 5,0 8,0 10,0 13,1 17,2 21,9 41,6 56,6 78,4 97,0 99,9 240 730 3100 

68.FRS.C.Q1/18 08./29.05., 06.06.2018 3 3,8 6,4 11,7 15,2 19,8 25,7 31,2 52,2 63,6 85,9 93,2 99,6 85 470 3000 

69.FRS.R.Q1/18 08./29.05., 06.06.2018 3 3,1 4,2 5,9 7,0 8,6 10,7 12,5 17,9 20,7 50,3 68,8 87,1 190 
199
0 9000 

70.NIB.A.Q1/18 08./29.05., 06.06.2018 3 9,0 13,6 21,9 26,6 32,3 39,3 46,3 67,8 87,1 95,8 99,0 99,9 44 280 1300 

71.NIB.R.Q1/18 08./29.05., 06.06.2018 3 5,4 9,3 15,8 19,8 24,6 30,5 36,6 59,8 82,5 92,7 96,2 98,6 65 370 1700 

72.ECL.A+R.Q2/18 
08./16./23./29./31.08.
2018 5 8,3 13,8 21,8 26,2 30,9 36,3 41,1 57,9 67,6 75,6 79,6 84,2 45 370 -- 

73.FRS.A+R.Q2/18 
08./ 
16./22./31.08.2018 4 4,1 7,2 12,3 15,3 19,4 24,1 28,6 43,2 51,6 59,1 64,3 74,2 80 900 -- 
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   Akkumulierter Massenanteil kleiner x µm (%) 
Partikelgröße µm 
 < x % (abgelesen) 

Bezeichnung Probenahmedatum P
ro

b
en

 

(n
) 

40 63 100 125 160 200 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 d10 d50 d90 

74.NIB.A.Q2/18 08./10./16.08.2018 3 10,8 15,5 21,6 25,2 29,4 34,4 39,8 64,3 85,5 94,7 97,3 99,4 38 350 1500 

75.NIB.R.Q2/18 08./10./16.08.2018 3 7,31 
11,4
0 

15,4
7 

19,6
6 

24,7
5 

31,0
1 37,2 61,8 82,1 90,1 93,7 97,4 55 370 2.000 

76.ECL.A.Q3/18 
22./26.10., 
02./06.11.2018 4 7,6 14,0 25,1 32,6 41,8 52,9 61,4 79,6 88,2 95,0 98,2 99,4 48 190 1200 

77.ECL.R.Q3/18 
22./26.10., 
02./06.11.2018 4 6,0 10,3 13,8 19,2 26,4 34,7 42,2 58,3 66,6 78,5 85,5 91,0 59 350 7000 

78.NIB.A.Q3/18 19./26.10., 02.11.2018 3 10,9 16,6 24,3 28,7 33,4 39,2 45,1 69,3 88,5 95,5 97,5 98,8 38 290 1200 

79.NIB.R.Q3/18 19./26.10., 02.11.2018 3 11,8 16,6 23,9 28,4 33,4 39,4 45,3 69,7 87,1 94,1 96,8 98,7 35 290 1400 

80.ECL.A+R.Q4/18 16./23.01.2019 2 3,3 13,5 19,8 23,8 28,0 32,8 37,2 53,7 65,2 76,2 88,2 94,9 55 450 4800 
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Anhang 20: Statistische Auswertung – Partikelgrößenparameter d10, d50, d90 (µm) 

Boxplots der Partikelgrößen kleiner dx % der Massenanteile nach  

Straßenquerschnitt: Rinne (n = 10), Fahrbahnrand (n = 7), Fahrbahnmitte (n = 4)  

  

 

Teststatistik: Kruskal-Wallis Test – Jahreszeiten und d10, d50, d90 

 
 

Unterschiede sind nur für den d90 statistisch signifikant (p = 0,013). Der paarweise Post-
Hoc Test wird deshalb nur für d90 ausgeführt.  

d90 Frühjahr (n = 29) Sommer (n = 17) Herbst (n = 14) Winter 
(n = 12) 

Frühjahr (n = 29) 
    

Sommer (n = 17) p = 0,741 
   

Herbst (n = 14) p = 1,000 p = 0,894 
  

Winter (n = 12) p = 0,154 p = 0,006, r = 0,609 p = 0,413 
 

Korrelation ist bei Niveau 0,05 signifikant (zweiseitig).  

r: 0,1-0,3 schwacher Effekt, 0,3-0,5 mittlerer Effekt, > 0,5 starker Effekt  

 

 

Statistik für Testa,b 

  d10 d50 d90 
Kruskal-Wallis H 7,588 6,283 10,789 

Df (Freiheitsgrade) 3 3 3 
Asymptotische Signifikanz 0,055 0,099 0,013 

a. Kruskal-Wallis-Test 
b. Gruppenvariable: Jahreszeit 
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Teststatistik: Kruskal-Wallis Test – DTV und d10, d50, d90 

 

 

Unterschiede in den Gruppen sind für den d10, d50 und d90 statistisch signifikant.  

 150 DTV (n = 14) 
700 DTV 
(n = 6) 

900 DTV 
(n = 4) 

8.000 DTV 
(n = 5) 

13.700 DTV 
(n = 9) 

16.600 DTV 
(n = 7) 

700 
DTV 
(n = 6) 

d10: p = 1,000 d50: 
p = 1,000 d90: 
p = 0,087      

900 
DTV 
(n = 4) 

d10: p = 1,000 
d50: p = 0,354 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000     

8.000 
DTV 
(n = 5) 

d10: p = 0,784 
d50: p = 0,859 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000    

13.700 
DTV 
(n = 9) 

d10: p = 0,198 
d50: p = 0,220 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000   

16.600 
DTV 
(n = 7) 

d10: p = 0,048, 
r = 0,666 
d50: p = 0,039, 
r = 0,680 
d90: p = 0,944 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 0,801 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000  

27.000 
DTV 
(n = 11
) 

d10: p = 0,043, 
r = 0,617 
d50: p = 1,000 
d90: p = 0,062 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

d10: p = 1,000 
d50: p = 1,000 
d90: p = 1,000 

  

Statistik für Testa,b 

  d10 d50 d90 

Kruskal-Wallis H 15,611 13,895 13,430 

df (Freiheitsgrade) 6 6 6 

Asymptotische Signifikanz 0,016 0,031 0,037 

a. Kruskal-Wallis-Test 

b. Gruppenvariable: DTV 
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Anhang 21: Statistische Lageparameter – Partikeleigenschaften gemessen durch 
digitale Bildanalyse für Millisil W4 und sieben Proben in 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃 (< 250 µm) 
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1 Millisil W4 2,65 MW 1057 30 31 19 0,6 1,0 88 

1 Millisil W4 2,65 STAB.N 2606 22 32 22 0,7 0,1 91 

1 Millisil W4 2,65 Median 413 23 21 11 0,5 1,0 55 

1 Millisil W4 2,65 MIN 2 2 1 0 0,4 0,2 3 

1 Millisil W4 2,65 MAX 89606 338 765 278 0,4 1,0 1759 

1 Millisil W4 2,65 d10 190 16 11 5 0,5 0,9 25 

1 Millisil W4 2,65 d25 269 19 15 8 0,5 1,0 36 

1 Millisil W4 2,65 d75 761 31 38 23 0,6 1,0 101 

1 Millisil W4 2,65 d90 1996 50 68 45 0,7 1,0 192 

2 BRS Q1/17 2,55 MW 1193 34 36 25 0,7 1,0 105 

2 BRS Q1/17 2,55 STAB.N 2087 20 29 20 0,7 0,1 83 

2 BRS Q1/17 2,55 Median 603 28 30 21 0,7 1,0 80 

2 BRS Q1/17 2,55 MIN 2 2 1 1 0,5 0,3 3 

2 BRS Q1/17 2,55 MAX 61003 279 786 265 0,3 1,0 1707 

2 BRS Q1/17 2,55 d10 223 17 11 8 0,7 0,9 30 

2 BRS Q1/17 2,55 d25 348 21 15 10 0,7 0,9 46 

2 BRS Q1/17 2,55 d75 1209 39 47 35 0,7 1,0 139 

2 BRS Q1/17 2,55 d90 2475 56 71 50 0,7 1,0 205 

3 NES Q1/17 2,48 MW 1186 33 36 24 0,7 1,0 105 

3 NES Q1/17 2,48 STAB.N 2136 20 31 21 0,7 0,1 87 

3 NES Q1/17 2,48 Median 570 27 27 17 0,6 1,0 76 

3 NES Q1/17 2,48 MIN 3 2 2 0 0,2 0,3 4 

3 NES Q1/17 2,48 MAX 81478 322 788 285 0,4 1,0 1845 

3 NES Q1/17 2,48 d10 223 17 11 5 0,5 0,9 30 

3 NES Q1/17 2,48 d25 334 21 15 8 0,5 0,9 45 

3 NES Q1/17 2,48 d75 1181 39 45 32 0,7 1,0 137 

3 NES Q1/17 2,48 d90 2475 56 74 49 0,7 1,0 209 

4 NIB Q1/17 2,30 MW 1028 31 33 22 0,7 1,0 95 

4 NIB Q1/17 2,30 STAB.N 1904 19 28 19 0,7 0,1 80 

4 NIB Q1/17 2,30 Median 492 25 23 15 0,7 1,0 66 

4 NIB Q1/17 2,30 MIN 3 2 2 0 0,2 0,3 4 

4 NIB Q1/17 2,30 MAX 65925 290 567 267 0,5 1,0 1276 

4 NIB Q1/17 2,30 d10 223 17 11 5 0,5 0,9 30 

4 NIB Q1/17 2,30 d25 302 20 15 8 0,5 0,9 40 

4 NIB Q1/17 2,30 d75 956 35 42 30 0,7 1,0 122 

4 NIB Q1/17 2,30 d90 2137 52 68 45 0,7 1,0 192 

5 ECL Q1/17 2,45 MW 1375 36 41 28 0,7 0,9 119 

5 ECL Q1/17 2,45 STAB.N 2260 20 32 21 0,7 0,1 88 

5 ECL Q1/17 2,45 Median 761 31 32 23 0,7 1,0 101 
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5 ECL Q1/17 2,45 MIN 3 2 2 1 0,4 0,2 4 

5 ECL Q1/17 2,45 MAX 81956 323 1166 300 0,3 1,0 2567 

5 ECL Q1/17 2,45 d10 269 19 15 8 0,5 0,8 36 

5 ECL Q1/17 2,45 d25 413 23 21 15 0,7 0,9 55 

5 ECL Q1/17 2,45 d75 1546 44 53 38 0,7 1,0 158 

5 ECL Q1/17 2,45 d90 2784 60 75 53 0,7 1,0 219 

6 ECL Q2/17 2,72 MW 1551 38 42 30 0,7 0,9 124 

6 ECL Q2/17 2,72 STAB.N 2767 23 33 23 0,7 0,1 94 

6 ECL Q2/17 2,72 Median 793 32 37 27 0,7 1,0 106 

6 ECL Q2/17 2,72 MIN 3 2 2 1 0,4 0,3 4 

6 ECL Q2/17 2,72 MAX 10313
4 

362 558 315 0,6 1,0 1365 

6 ECL Q2/17 2,72 d10 269 19 15 8 0,5 0,9 36 

6 ECL Q2/17 2,72 d25 426 23 21 15 0,7 0,9 57 

6 ECL Q2/17 2,72 d75 1631 46 53 38 0,7 1,0 163 

6 ECL Q2/17 2,72 d90 3121 63 80 55 0,7 1,0 230 

7 ECL Q3/17 2,58 MW 1108 33 35 24 0,7 1,0 103 

7 ECL Q3/17 2,58 STAB.N 1821 18 28 19 0,7 0,1 78 

7 ECL Q3/17 2,58 Median 603 28 30 21 0,7 1,0 80 

7 ECL Q3/17 2,58 MIN 3 2 2 1 0,4 0,3 4 

7 ECL Q3/17 2,58 MAX 75234 310 524 322 0,6 1,0 1283 

7 ECL Q3/17 2,58 d10 223 17 11 8 0,7 0,9 30 

7 ECL Q3/17 2,58 d25 334 21 15 9 0,6 0,9 45 

7 ECL Q3/17 2,58 d75 1181 39 45 33 0,7 1,0 137 

7 ECL Q3/17 2,58 d90 2306 54 68 48 0,7 1,0 198 

8 ECL Q4/17 2,43 MW 1676 41 47 33 0,7 0,9 137 

8 ECL Q4/17 2,43 STAB.N 2627 22 33 21 0,7 0,1 90 

8 ECL Q4/17 2,43 Median 885 34 38 30 0,8 0,9 116 

8 ECL Q4/17 2,43 MIN 4 2 2 1 0,5 0,3 5 

8 ECL Q4/17 2,43 MAX 92221 343 981 294 0,3 1,0 2180 

8 ECL Q4/17 2,43 d10 413 23 16 13 0,8 0,8 55 

8 ECL Q4/17 2,43 d25 557 27 23 16 0,7 0,9 74 

8 ECL Q4/17 2,43 d75 1828 48 60 42 0,7 1,0 173 

8 ECL Q4/17 2,43 d90 3403 66 83 58 0,7 1,0 239 
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Anhang 22: Häufigkeitsverteilung – Formfaktor Aspekt Ratio für Millisil W4 und sieben Proben in 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃 (< 250 µm) 

 

Die Ausdehnung der Partikelkollektive der FD ist ähnlich im Verlauf. Millisil W4 weist einen hohen Anteil ausgedehnter Formen als die 
realen Materialien.  
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Anhang 23: Messwerte, deskriptive Statistik – Dichte (g/cm³) und Glühverlust 
(% GV) in der Siebfraktion < 2 mm (n = 40) 

Standort  
Quar-
tal  

GV 
(% GV) 

ρ 
(g/cm³) 

ρ Glüh-
rest 
(g/cm³) 

 

Deskriptive Statistik 
GV 
(% GV) 

ρ 
(g/cm³) 

ρ Glüh-
rest 
(g/cm³) 

BRS Q1/17 5,4 2,59 2,78  Häufigkeit  40 40 40 

ECL Q1/17 17,0 2,25 2,80  Mittelwert 14,0 2,38 2,78 

FRS Q1/17 24,1 2,15 2,77  SD 6,8 0,16 0,04 

GBS Q1/17 16,3 2,31 2,79  Perzentile (25 %) 7,7 2,28 2,75 

LID Q1/17 9,6 2,45 2,75  Median 13,0 2,40 2,77 

MCS Q1/17 12,8 2,40 2,79  Perzentile (75 %) 17,8 2,50 2,81 

NES Q1/17 24,3 2,16 2,82  Minimum 5,4 1,99 2,70 

NIB Q1/17 13,2 2,37 2,81  Maximum 33,9 2,62 2,85 

RBS Q1/17 18,8 2,29 2,83  Schiefe 0,872 -0,468 -0,186 

STS Q1/17 15,0 2,35 2,79  Standardfehler der  0,374 0,374 0,374 

BRS Q2/17 7,4 2,56 2,77  Schiefe    

ECL Q2/17 7,6 2,56 2,83  Kurtosis 0,404 -0,627 -0,874 

FRS Q2/17 23,5 2,17 2,81  Standardfehler der  0,733 0,733 0,733 

GBS Q2/17 8,0 2,50 2,73  Kurtosis    

LID Q2/17 9,4 2,45 2,73      

MCS Q2/17 8,4 2,50 2,78      

NES Q2/17 5,7 2,59 2,73      

NIB Q2/17 9,2 2,47 2,75      

RBS Q2/17 33,9 1,99 2,71      

STS Q2/17 23,6 2,11 2,80      

BRS Q3/17 6,6 2,61 2,82      

ECL Q3/17 11,7 2,45 2,83      

FRS Q3/17 27,2 2,10 2,81      

GBS Q3/17 15,2 2,32 2,76      

LID Q3/17 6,4 2,56 2,77      

MCS Q3/17 17,8 2,12 2,85      

NES Q3/17 19,5 2,29 2,81      

NIB Q3/17 19,8 2,18 2,80      

RBS Q3/17 17,8 2,28 2,81      

STS Q3/17 8,8 2,44 2,74      

BRS Q4/17 6,8 2,60 2,81      

ECL Q4/17 10,8 2,47 2,76      

FRS Q4/17 15,5 2,35 2,71      

GBS Q4/17 15,6 2,33 2,76      

LID Q4/17 7,4 2,56 2,75      

MCS Q4/17 12,3 2,45 2,77      

NES Q4/17 13,5 2,41 2,74      

NIB Q4/17 7,4 2,52 2,71      

RBS Q4/17 17,5 2,31 2,74      

STS Q4/17 7,2 2,49 2,70      
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Anhang 24: Messwerte – Dichte (g/cm³) und Glühverlust 
(% GV) in Siebfraktionen < 40 µm bis 1.000-2.000 µm, n = 728 
und n = 730 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

1 4.BRS.Q1.2017 < 40 1 2,492 12,7 

2 4.BRS.Q1.2017 40-63 2 2,529 9,8 

3 4.BRS.Q1.2017 63-100 3 2,594 6,4 

4 4.BRS.Q1.2017 100-125 4 2,645 3,7 

5 4.BRS.Q1.2017 125-160 5 2,662 2,4 

6 4.BRS.Q1.2017 160-200 6 2,650 1,9 

7 4.BRS.Q1.2017 200-250 7 2,642 2,0 

8 4.BRS.Q1.2017 250-500 8 2,651 2,5 

9 4.BRS.Q1.2017 500-1.000 9 2,620 4,4 

10 4.BRS.Q1.2017 1.000-2.000 10 2,634 6,0 

11 5.ECL.Q1.2017 < 40 1 2,359 18,5 

12 5.ECL.Q1.2017 40-63 2 2,438 16,2 

13 5.ECL.Q1.2017 63-100 3 2,456 15,1 

14 5.ECL.Q1.2017 100-125 4 2,440 13,5 

15 5.ECL.Q1.2017 125-160 5 2,482 12,2 

16 5.ECL.Q1.2017 160-200 6 2,503 11,0 

17 5.ECL.Q1.2017 200-250 7 2,519 9,9 

18 5.ECL.Q1.2017 250-500 8 2,590 7,4 

19 5.ECL.Q1.2017 500-1.000 9 2,348 19,0 

20 5.ECL.Q1.2017 1.000-2.000 10 1,959 31,2 

21 6.FRS.Q1.2017 < 40 1   18,7 

22 6.FRS.Q1.2017 40-63 2 2,308 22,7 

23 6.FRS.Q1.2017 63-100 3 2,236 25,5 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

24 6.FRS.Q1.2017 100-125 4 2,313 28,1 

25 6.FRS.Q1.2017 125-160 5   25,8 

26 6.FRS.Q1.2017 160-200 6 2,251 24,1 

27 6.FRS.Q1.2017 200-250 7 2,270 22,1 

28 6.FRS.Q1.2017 250-500 8 2,438 17,6 

29 6.FRS.Q1.2017 500-1.000 9 2,278 20,0 

30 6.FRS.Q1.2017 1.000-2.000 10 1,942 37,7 

31 7.GBS.Q1.2017 < 40 1 2,316 17,8 

32 7.GBS.Q1.2017 40-63 2 2,311 17,6 

33 7.GBS.Q1.2017 63-100 3 2,301 18,7 

34 7.GBS.Q1.2017 100-125 4 2,315 18,1 

35 7.GBS.Q1.2017 125-160 5 2,308 16,8 

36 7.GBS.Q1.2017 160-200 6 2,368 15,8 

37 7.GBS.Q1.2017 200-250 7 2,415 12,5 

38 7.GBS.Q1.2017 250-500 8 2,503 11,0 

39 7.GBS.Q1.2017 500-1.000 9 2,361 11,4 

40 7.GBS.Q1.2017 1.000-2.000 10 2,478 14,8 

41 8.LID.Q1.2017 < 40 1 2,411 17,1 

42 8.LID.Q1.2017 40-63 2 2,288 22,1 

43 8.LID.Q1.2017 63-100 3 2,349 21,4 

44 8.LID.Q1.2017 100-125 4 2,318 19,8 

45 8.LID.Q1.2017 125-160 5 2,342 16,3 

46 8.LID.Q1.2017 160-200 6 2,375 13,7 

47 8.LID.Q1.2017 200-250 7 2,380 12,1 

48 8.LID.Q1.2017 250-500 8 2,510 7,2 

49 8.LID.Q1.2017 500-1.000 9 2,598 4,8 

50 8.LID.Q1.2017 1.000-2.000 10 2,603 6,4 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

51 9.MCS.Q1.2017 < 40 1 2,357 16,2 

52 9.MCS.Q1.2017 40-63 2 2,321 17,9 

53 9.MCS.Q1.2017 63-100 3 2,311 17,9 

54 9.MCS.Q1.2017 100-125 4 2,269 21,5 

55 9.MCS.Q1.2017 125-160 5 2,280 20,6 

56 9.MCS.Q1.2017 160-200 6 2,370 17,0 

57 9.MCS.Q1.2017 200-250 7 2,281 22,2 

58 9.MCS.Q1.2017 250-500 8 2,504 8,3 

59 9.MCS.Q1.2017 500-1.000 9 2,528 7,0 

60 9.MCS.Q1.2017 1.000-2.000 10 2,619 5,0 

61 10.NES.Q1.2017 < 40 1 2,352 16,5 

62 10.NES.Q1.2017 40-63 2 2,371 15,3 

63 10.NES.Q1.2017 63-100 3 2,331 18,9 

64 10.NES.Q1.2017 100-125 4 2,331 19,9 

65 10.NES.Q1.2017 125-160 5 2,340 17,5 

66 10.NES.Q1.2017 160-200 6 2,365 12,6 

67 10.NES.Q1.2017 200-250 7 2,333 14,9 

68 10.NES.Q1.2017 250-500 8 2,262 26,4 

69 10.NES.Q1.2017 500-1.000 9 2,193 34,4 

70 10.NES.Q1.2017 1.000-2.000 10 1,861 45,3 

71 11.NIB.Q1.2017 < 40 1 2,226 21,5 

72 11.NIB.Q1.2017 40-63 2 2,478 12,9 

73 11.NIB.Q1.2017 63-100 3 2,289 15,1 

74 11.NIB.Q1.2017 100-125 4 2,433 13,2 

75 11.NIB.Q1.2017 125-160 5 2,488 10,5 

76 11.NIB.Q1.2017 160-200 6 2,514 8,4 

77 11.NIB.Q1.2017 200-250 7 2,568 6,5 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

78 11.NIB.Q1.2017 250-500 8 2,562 18,8 

79 11.NIB.Q1.2017 500-1.000 9 2,590 5,3 

80 11.NIB.Q1.2017 1.000-2.000 10 2,592 10,0 

81 12.RBS.Q1.2017 < 40 1 2,224 23,5 

82 12.RBS.Q1.2017 40-63 2 2,271 20,5 

83 12.RBS.Q1.2017 63-100 3 2,319 17,5 

84 12.RBS.Q1.2017 100-125 4 2,335 18,2 

85 12.RBS.Q1.2017 125-160 5 2,434 14,7 

86 12.RBS.Q1.2017 160-200 6 2,418 12,6 

87 12.RBS.Q1.2017 200-250 7 2,413 10,5 

88 12.RBS.Q1.2017 250-500 8 2,449 13,9 

89 12.RBS.Q1.2017 500-1.000 9 2,224 24,1 

90 12.RBS.Q1.2017 1.000-2.000 10 2,041 37,5 

91 13.STS.Q1.2017 < 40 1 2,471 12,3 

92 13.STS.Q1.2017 40-63 2 2,449 12,7 

93 13.STS.Q1.2017 63-100 3 2,425 13,0 

94 13.STS.Q1.2017 100-125 4 2,417 12,6 

95 13.STS.Q1.2017 125-160 5 2,419 12,2 

96 13.STS.Q1.2017 160-200 6 2,389 11,5 

97 13.STS.Q1.2017 200-250 7 2,447 9,7 

98 13.STS.Q1.2017 250-500 8 2,452 9,2 

99 13.STS.Q1.2017 500-1.000 9 2,393 12,6 

100 13.STS.Q1.2017 1.000-2.000 10 2,025 30,4 

101 14.BRS.Q2.2017 < 40 1 2,483 11,9 

102 14.BRS.Q2.2017 40-63 2 2,514 11,4 

103 14.BRS.Q2.2017 63-100 3 2,559 12,8 

104 14.BRS.Q2.2017 100-125 4 2,562 6,7 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

105 14.BRS.Q2.2017 125-160 5 2,507 7,1 

106 14.BRS.Q2.2017 160-200 6 2,568 5,7 

107 14.BRS.Q2.2017 200-250 7 2,565 6,3 

108 14.BRS.Q2.2017 250-500 8 2,602 2,5 

109 14.BRS.Q2.2017 500-1.000 9 2,561 7,3 

110 14.BRS.Q2.2017 1.000-2.000 10 2,586 7,3 

111 15.ECL.Q2.2017 < 40 1 2,614 8,6 

112 15.ECL.Q2.2017 40-63 2 2,650 7,2 

113 15.ECL.Q2.2017 63-100 3 2,613 7,7 

114 15.ECL.Q2.2017 100-125 4 2,549 7,2 

115 15.ECL.Q2.2017 125-160 5 2,565 6,2 

116 15.ECL.Q2.2017 160-200 6 2,542 7,3 

117 15.ECL.Q2.2017 200-250 7 2,559 6,9 

118 15.ECL.Q2.2017 250-500 8 2,618 3,4 

119 15.ECL.Q2.2017 500-1.000 9 2,657 3,8 

120 15.ECL.Q2.2017 1.000-2.000 10 2,627 7,1 

121 16.FRS.Q2.2017 < 40 1 2,410 16,1 

122 16.FRS.Q2.2017 40-63 2 2,321 18,9 

123 16.FRS.Q2.2017 63-100 3 2,216 25,1 

124 16.FRS.Q2.2017 100-125 4 2,187 31,5 

125 16.FRS.Q2.2017 125-160 5 2,162 38,9 

126 16.FRS.Q2.2017 160-200 6 2,189 44,3 

127 16.FRS.Q2.2017 200-250 7 2,190 32,8 

128 16.FRS.Q2.2017 250-500 8 2,211 19,6 

129 16.FRS.Q2.2017 500-1.000 9 2,071 27,2 

130 16.FRS.Q2.2017 1.000-2.000 10 1,982 57,7 

131 17.GBS.Q2.2017 < 40 1 2,480 12,3 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

132 17.GBS.Q2.2017 40-63 2 2,486 13,8 

133 17.GBS.Q2.2017 63-100 3 2,445 15,6 

134 17.GBS.Q2.2017 100-125 4 2,471 14,6 

135 17.GBS.Q2.2017 125-160 5 2,504 10,6 

136 17.GBS.Q2.2017 160-200 6 2,488 14,5 

137 17.GBS.Q2.2017 200-250 7 2,508 9,9 

138 17.GBS.Q2.2017 250-500 8 2,599 3,8 

139 17.GBS.Q2.2017 500-1.000 9 2,588 4,4 

140 17.GBS.Q2.2017 1.000-2.000 10 2,498 8,7 

141 18.GBS2.Q2.2017.1 < 40 1 2,298 20,1 

142 18.GBS2.Q2.2017.10 40-63 2 2,269 22,2 

143 18.GBS2.Q2.2017.2 63-100 3 2,200 20,7 

144 18.GBS2.Q2.2017.3 100-125 4 2,237 23,3 

145 18.GBS2.Q2.2017.4 125-160 5 2,237 31,1 

146 18.GBS2.Q2.2017.5 160-200 6 2,240 16,8 

147 18.GBS2.Q2.2017.6 200-250 7 2,273 20,2 

148 18.GBS2.Q2.2017.7 250-500 8 2,228 16,8 

149 18.GBS2.Q2.2017.8 500-1.000 9 2,262 23,7 

150 18.GBS2.Q2.2017.9 1.000-2.000 10 2,171 35,2 

151 19.LID.Q2.2017 < 40 1 2,387 16,2 

152 19.LID.Q2.2017 40-63 2 2,350 21,0 

153 19.LID.Q2.2017 63-100 3 2,340 17,9 

154 19.LID.Q2.2017 100-125 4 2,367 13,3 

155 19.LID.Q2.2017 125-160 5 2,419 11,6 

156 19.LID.Q2.2017 160-200 6 2,463 10,9 

157 19.LID.Q2.2017 200-250 7 2,529 17,4 

158 19.LID.Q2.2017 250-500 8 2,554 6,3 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

159 19.LID.Q2.2017 500-1.000 9 2,586 5,1 

160 19.LID.Q2.2017 1.000-2.000 10 2,656 10,0 

161 20.MCS.Q2.2017 < 40 1 2,545 8,8 

162 20.MCS.Q2.2017 40-63 2 2,533 9,4 

163 20.MCS.Q2.2017 63-100 3 2,507 11,5 

164 20.MCS.Q2.2017 100-125 4 2,480 10,3 

165 20.MCS.Q2.2017 125-160 5 2,499 10,0 

166 20.MCS.Q2.2017 160-200 6 2,468 7,5 

167 20.MCS.Q2.2017 200-250 7 2,504 7,1 

168 20.MCS.Q2.2017 250-500 8 2,564 5,0 

169 20.MCS.Q2.2017 500-1.000 9 2,617 3,4 

170 20.MCS.Q2.2017 1.000-2.000 10 2,511 9,5 

171 21.NES.mB.Q2.2017 < 40 1 2,295 24,6 

172 21.NES.mB.Q2.2017 40-63 2 2,293 22,7 

173 21.NES.mB.Q2.2017 63-100 3 2,216 24,9 

174 21.NES.mB.Q2.2017 100-125 4 2,155 28,7 

175 21.NES.mB.Q2.2017 125-160 5 2,095 29,3 

176 21.NES.mB.Q2.2017 160-200 6 2,091 29,0 

177 21.NES.mB.Q2.2017 200-250 7 2,083 30,2 

178 21.NES.mB.Q2.2017 250-500 8 2,098 30,4 

179 21.NES.mB.Q2.2017 500-1.000 9 1,920 42,3 

180 21.NES.mB.Q2.2017 1.000-2.000 10 1,885 35,9 

181 22.NES.oB.Q2.2017 < 40 1 2,595 7,7 

182 22.NES.oB.Q2.2017 40-63 10 2,662 4,0 

183 22.NES.oB.Q2.2017 63-100 2 2,596 7,3 

184 22.NES.oB.Q2.2017 100-125 3 2,574 7,5 

185 22.NES.oB.Q2.2017 125-160 4 2,567 6,1 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

186 22.NES.oB.Q2.2017 160-200 5 2,478 5,0 

187 22.NES.oB.Q2.2017 200-250 6 2,512 4,5 

188 22.NES.oB.Q2.2017 250-500 7 2,596 3,3 

189 22.NES.oB.Q2.2017 500-1.000 8 2,634 1,9 

190 22.NES.oB.Q2.2017 1.000-2.000 9 2,629 2,5 

191 23.NIB.Q2.2017 < 40 1 2,509 12,2 

192 23.NIB.Q2.2017 40-63 2 2,542 10,2 

193 23.NIB.Q2.2017 63-100 3 2,592 9,5 

194 23.NIB.Q2.2017 100-125 4 2,588 8,7 

195 23.NIB.Q2.2017 125-160 5 2,599 7,4 

196 23.NIB.Q2.2017 160-200 6 2,544 8,3 

197 23.NIB.Q2.2017 200-250 7 2,570 7,8 

198 23.NIB.Q2.2017 250-500 8 2,580 4,4 

199 23.NIB.Q2.2017 500-1.000 9 2,600 5,8 

200 23.NIB.Q2.2017 1.000-2.000 10 2,169 23,0 

201 24.RBS.Q2.2017 < 40 1 2,417 14,5 

202 24.RBS.Q2.2017 40-63 2 2,462 12,7 

203 24.RBS.Q2.2017 63-100 3 2,404 13,6 

204 24.RBS.Q2.2017 100-125 4 2,405 15,6 

205 24.RBS.Q2.2017 125-160 5 2,419 15,1 

206 24.RBS.Q2.2017 160-200 6 2,411 14,0 

207 24.RBS.Q2.2017 200-250 7 2,406 14,0 

208 24.RBS.Q2.2017 250-500 8 2,041 30,4 

209 24.RBS.Q2.2017 500-1.000 9 1,530 60,0 

210 24.RBS.Q2.2017 1.000-2.000 10 1,500 88,2 

211 25.STS.Q2.2017 < 40 1 2,405 12,9 

212 25.STS.Q2.2017 40-63 2 2,406 14,9 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

213 25.STS.Q2.2017 63-100 3 2,386 15,3 

214 25.STS.Q2.2017 100-125 4 2,416 12,5 

215 25.STS.Q2.2017 125-160 5 2,469 9,2 

216 25.STS.Q2.2017 160-200 6 2,422 8,3 

217 25.STS.Q2.2017 200-250 7 2,430 8,6 

218 25.STS.Q2.2017 250-500 8 2,679 9,2 

219 25.STS.Q2.2017 500-1.000 9 2,452 8,4 

220 25.STS.Q2.2017 1.000-2.000 10 1,189 82,0 

221 26.BRS.Q3.2017 < 40 1 2,519 14,8 

222 26.BRS.Q3.2017 40-63 2 2,562 9,2 

223 26.BRS.Q3.2017 63-100 3 2,572 8,9 

224 26.BRS.Q3.2017 100-125 4 2,582 7,7 

225 26.BRS.Q3.2017 125-160 5 2,590 6,0 

226 26.BRS.Q3.2017 160-200 6 2,592 8,1 

227 26.BRS.Q3.2017 200-250 7 2,575 6,0 

228 26.BRS.Q3.2017 250-500 8 2,623 5,9 

229 26.BRS.Q3.2017 500-1.000 9 2,615 6,2 

230 26.BRS.Q3.2017 1.000-2.000 10 2,587 6,9 

231 27.ECL.Q3.2017 < 40 1 2,506 12,7 

232 27.ECL.Q3.2017 40-63 2 2,548 10,0 

233 27.ECL.Q3.2017 63-100 3 2,485 11,7 

234 27.ECL.Q3.2017 100-125 4 2,493 12,6 

235 27.ECL.Q3.2017 125-160 5 2,491 10,4 

236 27.ECL.Q3.2017 160-200 6 2,494 8,9 

237 27.ECL.Q3.2017 200-250 7 2,482 7,8 

238 27.ECL.Q3.2017 250-500 8 2,552 8,0 

239 27.ECL.Q3.2017 500-1.000 9 2,475 10,2 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

240 27.ECL.Q3.2017 1.000-2.000 10 2,325 19,4 

241 28.FRS.Q3.2017 < 40 1 2,335 18,2 

242 28.FRS.Q3.2017 40-63 2 2,311 17,4 

243 28.FRS.Q3.2017 63-100 3 2,200 25,4 

244 28.FRS.Q3.2017 100-125 4 2,177 26,9 

245 28.FRS.Q3.2017 125-160 5 2,136 29,3 

246 28.FRS.Q3.2017 160-200 6 2,173 28,5 

247 28.FRS.Q3.2017 200-250 7 2,253 18,9 

248 28.FRS.Q3.2017 250-500 8 2,295 15,3 

249 28.FRS.Q3.2017 500-1.000 9 2,143 18,2 

250 28.FRS.Q3.2017 1.000-2.000 10 1,700 50,7 

251 29.GBS.Q3.2017 < 40 1 2,330 17,7 

252 29.GBS.Q3.2017 40-63 2 2,409 14,2 

253 29.GBS.Q3.2017 63-100 3 2,344 17,2 

254 29.GBS.Q3.2017 100-125 4 2,351 15,3 

255 29.GBS.Q3.2017 125-160 5 2,319 11,9 

256 29.GBS.Q3.2017 160-200 6 2,406 9,3 

257 29.GBS.Q3.2017 200-250 7 2,400 7,7 

258 29.GBS.Q3.2017 250-500 8 2,487 6,9 

259 29.GBS.Q3.2017 500-1.000 9 2,460 5,1 

260 29.GBS.Q3.2017 1.000-2.000 10 2,179 23,7 

261 30.LID.Q3.2017 < 40 1 2,391 16,6 

262 30.LID.Q3.2017 40-63 2 2,363 16,2 

263 30.LID.Q3.2017 63-100 3 2,371 17,3 

264 30.LID.Q3.2017 100-125 4 2,417 14,4 

265 30.LID.Q3.2017 125-160 5 2,459 10,1 

266 30.LID.Q3.2017 160-200 6 2,510 11,0 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

267 30.LID.Q3.2017 200-250 7 2,534 5,4 

268 30.LID.Q3.2017 250-500 8 2,599 4,6 

269 30.LID.Q3.2017 500-1.000 9 2,600 4,3 

270 30.LID.Q3.2017 1.000-2.000 10 2,743 7,2 

271 31.MCS.Q3.2017 < 40 1 2,446 12,2 

272 31.MCS.Q3.2017 40-63 2 2,417 13,9 

273 31.MCS.Q3.2017 63-100 3 2,370 18,3 

274 31.MCS.Q3.2017 100-125 4 2,401 14,5 

275 31.MCS.Q3.2017 125-160 5 2,429 12,8 

276 31.MCS.Q3.2017 160-200 6 2,405 10,0 

277 31.MCS.Q3.2017 200-250 7 2,489 8,5 

278 31.MCS.Q3.2017 250-500 8 2,555 10,5 

279 31.MCS.Q3.2017 500-1.000 9 2,534 5,0 

280 31.MCS.Q3.2017 1.000-2.000 10 2,154 21,1 

281 32.NES.Q3.2017 < 40 1 2,292 21,1 

282 32.NES.Q3.2017 40-63 2 2,403 18,3 

283 32.NES.Q3.2017 63-100 3 2,336 19,3 

284 32.NES.Q3.2017 100-125 4 2,295 18,8 

285 32.NES.Q3.2017 125-160 5 2,241 17,3 

286 32.NES.Q3.2017 160-200 6 2,369 24,9 

287 32.NES.Q3.2017 200-250 7 2,352 15,9 

288 32.NES.Q3.2017 250-500 8 2,423 10,1 

289 32.NES.Q3.2017 500-1.000 9 2,347 23,1 

290 32.NES.Q3.2017 1.000-2.000 10 2,098 31,1 

291 33.NIB.Q3.2017 < 40 1 2,344 18,0 

292 33.NIB.Q3.2017 40-63 2 2,434 12,6 

293 33.NIB.Q3.2017 63-100 3 2,413 12,0 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

294 33.NIB.Q3.2017 100-125 4 2,412 12,2 

295 33.NIB.Q3.2017 125-160 5 2,421 12,0 

296 33.NIB.Q3.2017 160-200 6 2,436 10,9 

297 33.NIB.Q3.2017 200-250 7 2,390 11,0 

298 33.NIB.Q3.2017 250-500 8 2,423 12,0 

299 33.NIB.Q3.2017 500-1.000 9 2,336 16,0 

300 33.NIB.Q3.2017 1.000-2.000 10 1,655 48,9 

301 34.RBS.Q3.2017 < 40 1 2,369 16,7 

302 34.RBS.Q3.2017 40-63 2 2,439 11,4 

303 34.RBS.Q3.2017 63-100 3 2,487 11,6 

304 34.RBS.Q3.2017 100-125 4 2,488 10,7 

305 34.RBS.Q3.2017 125-160 5 2,488 10,3 

306 34.RBS.Q3.2017 160-200 6 2,481 10,4 

307 34.RBS.Q3.2017 200-250 7 2,483 10,7 

308 34.RBS.Q3.2017 250-500 8 2,420 14,0 

309 34.RBS.Q3.2017 500-1.000 9 2,281 25,2 

310 34.RBS.Q3.2017 1.000-2.000 10 1,627 49,6 

311 35.STS.Q3.2017 < 40 1 2,459 11,7 

312 35.STS.Q3.2017 40-63 2 2,500 10,8 

313 35.STS.Q3.2017 63-100 3 2,470 11,1 

314 35.STS.Q3.2017 100-125 4 2,470 12,2 

315 35.STS.Q3.2017 125-160 5 2,491 8,8 

316 35.STS.Q3.2017 160-200 6 2,493 9,3 

317 35.STS.Q3.2017 200-250 7 2,520 6,7 

318 35.STS.Q3.2017 250-500 8 2,581 5,2 

319 35.STS.Q3.2017 500-1.000 9 2,583 3,8 

320 35.STS.Q3.2017 1.000-2.000 10 2,283 20,8 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

321 36.BRS.Q4.2017 < 40 1 2,438 14,2 

322 36.BRS.Q4.2017 40-63 2 2,616 8,7 

323 36.BRS.Q4.2017 63-100 3 2,562 9,0 

324 36.BRS.Q4.2017 100-125 4 2,565 10,0 

325 36.BRS.Q4.2017 125-160 5 2,625 7,4 

326 36.BRS.Q4.2017 160-200 6 2,650 6,0 

327 36.BRS.Q4.2017 200-250 7 2,611 5,0 

328 36.BRS.Q4.2017 250-500 8 2,670 4,9 

329 36.BRS.Q4.2017 500-1.000 9 2,667 6,9 

330 36.BRS.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,704 7,4 

331 37.ECL.Q4.2017 < 40 1 2,385 17,8 

332 37.ECL.Q4.2017 40-63 2 2,447 15,3 

333 37.ECL.Q4.2017 63-100 3 2,404 16,5 

334 37.ECL.Q4.2017 100-125 4 2,261 17,6 

335 37.ECL.Q4.2017 125-160 5 2,477 12,9 

336 37.ECL.Q4.2017 160-200 6 2,525 9,5 

337 37.ECL.Q4.2017 200-250 7 2,587 7,5 

338 37.ECL.Q4.2017 250-500 8 2,549 6,3 

339 37.ECL.Q4.2017 500-1.000 9 2,652 7,6 

340 37.ECL.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,622 7,5 

341 38.FES.GKM.Q4.2017 < 40 1 2,559 10,2 

342 38.FES.GKM.Q4.2017 40-63 2 2,662 4,1 

343 38.FES.GKM.Q4.2017 63-100 3 2,658 3,9 

344 38.FES.GKM.Q4.2017 100-125 4 2,659 3,2 

345 38.FES.GKM.Q4.2017 125-160 5 2,658 1,8 

346 38.FES.GKM.Q4.2017 160-200 6 2,662 1,3 

347 38.FES.GKM.Q4.2017 200-250 7 2,663 1,1 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

348 38.FES.GKM.Q4.2017 250-500 8 2,677 0,9 

349 38.FES.GKM.Q4.2017 500-1.000 9 2,687 0,9 

350 38.FES.GKM.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,719 3,1 

351 39.FES.KKM.Q4.2017 < 40 1 2,406 19,9 

352 39.FES.KKM.Q4.2017 40-63 2 2,546 10,3 

353 39.FES.KKM.Q4.2017 63-100 3 2,556 11,4 

354 39.FES.KKM.Q4.2017 100-125 4 2,563 9,4 

355 39.FES.KKM.Q4.2017 125-160 5 2,579 11,4 

356 39.FES.KKM.Q4.2017 160-200 6 2,615 6,8 

357 39.FES.KKM.Q4.2017 200-250 7 2,595 6,6 

358 39.FES.KKM.Q4.2017 250-500 8 2,611 7,9 

359 39.FES.KKM.Q4.2017 500-1.000 9 2,605 10,1 

360 39.FES.KKM.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,516 6,7 

361 40.FRS.Q4.2017 < 40 1 2,552 19,7 

362 40.FRS.Q4.2017 40-63 2 2,347 21,7 

363 40.FRS.Q4.2017 63-100 3 2,191 28,1 

364 40.FRS.Q4.2017 100-125 4 2,162 24,9 

365 40.FRS.Q4.2017 125-160 5 2,194 21,5 

366 40.FRS.Q4.2017 160-200 6 2,335 18,8 

367 40.FRS.Q4.2017 200-250 7 2,406 14,2 

368 40.FRS.Q4.2017 250-500 8 2,514 12,2 

369 40.FRS.Q4.2017 500-1.000 9 2,553 11,8 

370 40.FRS.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,336 20,1 

371 41.GBS.Q4.2017 < 40 1 2,403 14,7 

372 41.GBS.Q4.2017 40-63 2 2,464 14,4 

373 41.GBS.Q4.2017 63-100 3 2,438 17,2 

374 41.GBS.Q4.2017 100-125 4 2,423 16,8 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

375 41.GBS.Q4.2017 125-160 5 2,416 17,6 

376 41.GBS.Q4.2017 160-200 6 2,426 15,5 

377 41.GBS.Q4.2017 200-250 7 2,442 12,8 

378 41.GBS.Q4.2017 250-500 8 2,466 11,2 

379 41.GBS.Q4.2017 500-1.000 9 2,467 13,5 

380 41.GBS.Q4.2017 1.000-2.000 10 1,910 37,0 

381 42.LID.Q4.2017 < 40 1 2,312 17,3 

382 42.LID.Q4.2017 40-63 2 2,402 15,6 

383 42.LID.Q4.2017 63-100 3 2,408 16,2 

384 42.LID.Q4.2017 100-125 4 2,404 15,4 

385 42.LID.Q4.2017 125-160 5 2,395 12,8 

386 42.LID.Q4.2017 160-200 6 2,492 12,1 

387 42.LID.Q4.2017 200-250 7 2,514 10,9 

388 42.LID.Q4.2017 250-500 8 2,603 11,6 

389 42.LID.Q4.2017 500-1.000 9 2,854 4,3 

390 42.LID.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,805 4,8 

391 43.MCS.Q4.2017 < 40 1 2,392 14,2 

392 43.MCS.Q4.2017 40-63 2 2,411 16,5 

393 43.MCS.Q4.2017 63-100 3 2,314 19,0 

394 43.MCS.Q4.2017 100-125 4 2,296 20,8 

395 43.MCS.Q4.2017 125-160 5 2,313 19,9 

396 43.MCS.Q4.2017 160-200 6 2,381 15,2 

397 43.MCS.Q4.2017 200-250 7 2,419 9,0 

398 43.MCS.Q4.2017 250-500 8 2,536 10,9 

399 43.MCS.Q4.2017 500-1.000 9 2,546 8,6 

400 43.MCS.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,335 22,3 

401 44.NES.Q4.2017 < 40 1 2,398 17,5 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

402 44.NES.Q4.2017 40-63 2 2,496 11,1 

403 44.NES.Q4.2017 63-100 3 2,363 13,8 

404 44.NES.Q4.2017 100-125 4 2,445 12,1 

405 44.NES.Q4.2017 125-160 5 2,500 10,0 

406 44.NES.Q4.2017 160-200 6 2,551 8,8 

407 44.NES.Q4.2017 200-250 7 2,540 6,6 

408 44.NES.Q4.2017 250-500 8 2,520 4,7 

409 44.NES.Q4.2017 500-1.000 9 2,505 8,0 

410 44.NES.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,264 20,2 

411 46.NIB.Q4.2017 < 40 1 2,421 14,5 

412 46.NIB.Q4.2017 40-63 2 2,661 7,6 

413 46.NIB.Q4.2017 63-100 3 2,561 7,9 

414 46.NIB.Q4.2017 100-125 4 2,549 7,0 

415 46.NIB.Q4.2017 125-160 5 2,596 7,2 

416 46.NIB.Q4.2017 160-200 6 2,620 4,2 

417 46.NIB.Q4.2017 200-250 7 2,639 5,3 

418 46.NIB.Q4.2017 250-500 8 2,655 3,1 

419 46.NIB.Q4.2017 500-1.000 9 2,635 4,8 

420 46.NIB.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,505 16,4 

421 47.RBS.Q4.2017 < 40 1 2,316 20,5 

422 47.RBS.Q4.2017 40-63 2 2,471 16,1 

423 47.RBS.Q4.2017 63-100 3 2,422 14,2 

424 47.RBS.Q4.2017 100-125 4 2,451 14,4 

425 47.RBS.Q4.2017 125-160 5 2,527 19,4 

426 47.RBS.Q4.2017 160-200 6 2,486 7,2 

427 47.RBS.Q4.2017 200-250 7 2,521 4,4 

428 47.RBS.Q4.2017 250-500 8 2,574 15,8 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

429 47.RBS.Q4.2017 500-1.000 9 2,371 21,4 

430 47.RBS.Q4.2017 1.000-2.000 10 1,948 45,5 

431 48.STS.Q4.2017 < 40 1 2,506 11,0 

432 48.STS.Q4.2017 40-63 2 2,544 9,4 

433 48.STS.Q4.2017 63-100 3 2,491 12,4 

434 48.STS.Q4.2017 100-125 4 2,497 12,1 

435 48.STS.Q4.2017 125-160 5 2,511 11,1 

436 48.STS.Q4.2017 160-200 6 2,565 6,5 

437 48.STS.Q4.2017 200-250 7 2,583 4,5 

438 48.STS.Q4.2017 250-500 8 2,590 4,5 

439 48.STS.Q4.2017 500-1.000 9 2,597 3,1 

440 48.STS.Q4.2017 1.000-2.000 10 2,477 27,2 

441 49.BRS.A.Q1/18 < 40 1 2,527 10,3 

442 49.BRS.A.Q1/18 40-63 2 2,598 7,9 

443 49.BRS.A.Q1/18 63-100 3 2,599 8,7 

444 49.BRS.A.Q1/18 100-125 4 2,607 4,8 

445 49.BRS.A.Q1/18 125-160 5 2,621 5,2 

446 49.BRS.A.Q1/18 160-200 6 2,614 4,0 

447 49.BRS.A.Q1/18 200-250 7 2,615 2,6 

448 49.BRS.A.Q1/18 250-500 8 2,667 1,8 

449 49.BRS.A.Q1/18 500-1.000 9 2,681 2,6 

450 49.BRS.A.Q1/18 1.000-2.000 10 2,710 6,5 

451 50.BRS.C.Q1/18 < 40 1 2,531 11,1 

452 50.BRS.C.Q1/18 40-63 2 2,651 7,7 

453 50.BRS.C.Q1/18 63-100 3 2,593 6,7 

454 50.BRS.C.Q1/18 100-125 4 2,540 6,1 

455 50.BRS.C.Q1/18 125-160 5 2,605 3,4 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

456 50.BRS.C.Q1/18 160-200 6 2,630 3,3 

457 50.BRS.C.Q1/18 200-250 7 2,626 1,9 

458 50.BRS.C.Q1/18 250-500 8 2,708 1,3 

459 50.BRS.C.Q1/18 500-1.000 9 2,729 1,2 

460 50.BRS.C.Q1/18 1.000-2.000 10 2,797 3,7 

461 51.BRS.R.Q1/18 < 40 1 2,504 11,3 

462 51.BRS.R.Q1/18 40-63 2 2,569 9,8 

463 51.BRS.R.Q1/18 63-100 3 2,545 11,2 

464 51.BRS.R.Q1/18 100-125 4 2,532 9,6 

465 51.BRS.R.Q1/18 125-160 5 2,554 8,2 

466 51.BRS.R.Q1/18 160-200 6 2,573 9,0 

467 51.BRS.R.Q1/18 200-250 7 2,560 6,9 

468 51.BRS.R.Q1/18 250-500 8 2,585 5,5 

469 51.BRS.R.Q1/18 500-1.000 9 2,603 6,1 

470 51.BRS.R.Q1/18 1.000-2.000 10 2,291 15,3 

471 52.ECL.A.Q1/18 < 40 1 2,458 13,3 

472 52.ECL.A.Q1/18 40-63 2 2,595 6,8 

473 52.ECL.A.Q1/18 63-100 3 2,638 7,3 

474 52.ECL.A.Q1/18 100-125 4 2,658 4,8 

475 52.ECL.A.Q1/18 125-160 5 2,615 5,7 

476 52.ECL.A.Q1/18 160-200 6 2,624 5,3 

477 52.ECL.A.Q1/18 200-250 7 2,614 4,0 

478 52.ECL.A.Q1/18 250-500 8 2,587 3,9 

479 52.ECL.A.Q1/18 500-1.000 9 2,523 11,9 

480 52.ECL.A.Q1/18 1.000-2.000 10 1,684 65,7 

481 53.ECL.C.Q1/18 < 40 1 2,557 9,6 

482 53.ECL.C.Q1/18 40-63 2 2,671 6,0 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

483 53.ECL.C.Q1/18 63-100 3 2,703 0,7 

484 53.ECL.C.Q1/18 100-125 4 2,708 3,5 

485 53.ECL.C.Q1/18 125-160 5 2,693 3,0 

486 53.ECL.C.Q1/18 160-200 6 2,683 2,8 

487 53.ECL.C.Q1/18 200-250 7 2,679 2,4 

488 53.ECL.C.Q1/18 250-500 8 2,679 2,4 

489 53.ECL.C.Q1/18 500-1.000 9 2,683 2,4 

490 53.ECL.C.Q1/18 1.000-2.000 10 2,666 2,8 

491 54.ECL.R.Q1/18 < 40 1 2,533 7,9 

492 54.ECL.R.Q1/18 40-63 2 2,555 7,1 

493 54.ECL.R.Q1/18 63-100 3 2,500 8,0 

494 54.ECL.R.Q1/18 100-125 4 2,457 10,5 

495 54.ECL.R.Q1/18 125-160 5 2,471 13,3 

496 54.ECL.R.Q1/18 160-200 6 2,475 11,2 

497 54.ECL.R.Q1/18 200-250 7 2,484 8,5 

498 54.ECL.R.Q1/18 250-500 8 2,539 5,6 

499 54.ECL.R.Q1/18 500-1.000 9 2,525 7,5 

500 54.ECL.R.Q1/18 1.000-2.000 10 1,896 26,2 

501 55.ECL.A+R.Q1/18 < 40 1 1,924 44,9 

502 55.ECL.A+R.Q1/18 40-63 2 2,566 10,0 

503 55.ECL.A+R.Q1/18 63-100 3 2,480 11,2 

504 55.ECL.A+R.Q1/18 100-125 4 2,466 12,8 

505 55.ECL.A+R.Q1/18 125-160 5 2,436 13,3 

506 55.ECL.A+R.Q1/18 160-200 6 2,405 12,3 

507 55.ECL.A+R.Q1/18 200-250 7 2,410 13,5 

508 55.ECL.A+R.Q1/18 250-500 8 2,400 21,3 

509 55.ECL.A+R.Q1/18 500-1.000 9 2,161 17,9 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

510 55.ECL.A+R.Q1/18 1.000-2.000 10 1,877 56,5 

511 56.FRS(A+R).Q1/18 < 40 1 2,197 16,7 

512 56.FRS(A+R).Q1/18 40-63 2 2,505 15,7 

513 56.FRS(A+R).Q1/18 63-100 3 2,311 20,9 

514 56.FRS(A+R).Q1/18 100-125 4 2,344 17,2 

515 56.FRS(A+R).Q1/18 125-160 5 2,388 16,4 

516 56.FRS(A+R).Q1/18 160-200 6 2,420 11,1 

517 56.FRS(A+R).Q1/18 200-250 7 2,472 7,9 

518 56.FRS(A+R).Q1/18 250-500 8 2,567 4,0 

519 56.FRS(A+R).Q1/18 500-1.000 9 2,539 7,5 

520 56.FRS(A+R).Q1/18 1.000-2.000 10 1,808 43,5 

521 57.LID.C.Q1/18 < 40 1 2,472 17,4 

522 57.LID.C.Q1/18 40-63 2 2,441 16,6 

523 57.LID.C.Q1/18 63-100 3 2,400 20,6 

524 57.LID.C.Q1/18 100-125 4 2,669 17,2 

525 57.LID.C.Q1/18 125-160 5 2,598 17,7 

526 57.LID.C.Q1/18 160-200 6 2,305 13,4 

527 57.LID.C.Q1/18 200-250 7 2,368 14,9 

528 57.LID.C.Q1/18 250-500 8 2,520 12,3 

529 57.LID.C.Q1/18 500-1.000 9 2,645 5,0 

530 57.LID.C.Q1/18 1.000-2.000 10 2,799 6,2 

531 58.MCS.C.Q1/2018 < 40 1 2,388 12,5 

532 58.MCS.C.Q1/2018 40-63 2 2,528 9,4 

533 58.MCS.C.Q1/2018 63-100 3 2,428 13,0 

534 58.MCS.C.Q1/2018 100-125 4 2,424 15,5 

535 58.MCS.C.Q1/2018 125-160 5 2,383 13,6 

536 58.MCS.C.Q1/2018 160-200 6 2,440 5,1 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

537 58.MCS.C.Q1/2018 200-250 7 2,470 11,9 

538 58.MCS.C.Q1/2018 250-500 8 2,616 4,6 

539 58.MCS.C.Q1/2018 500-1.000 9 2,671 4,4 

540 58.MCS.C.Q1/2018 1.000-2.000 10 2,787 4,2 

541 59.MCS.R.Q1/18 < 40 1 2,506 11,0 

542 59.MCS.R.Q1/18 40-63 2 2,600 11,0 

543 59.MCS.R.Q1/18 63-100 3 2,591 14,8 

544 59.MCS.R.Q1/18 100-125 4 2,328 16,4 

545 59.MCS.R.Q1/18 125-160 5 2,387 14,0 

546 59.MCS.R.Q1/18 160-200 6 2,511 12,9 

547 59.MCS.R.Q1/18 200-250 7 2,582 9,9 

548 59.MCS.R.Q1/18 250-500 8 2,558 10,6 

549 59.MCS.R.Q1/18 500-1.000 9 2,543 4,7 

550 59.MCS.R.Q1/18 1.000-2.000 10 2,535 9,8 

551 60.RBS.A.Q1/18 < 40 1 2,468 12,6 

552 60.RBS.A.Q1/18 40-63 2 2,563 9,9 

553 60.RBS.A.Q1/18 63-100 3 2,560 11,4 

554 60.RBS.A.Q1/18 100-125 4 2,592 10,5 

555 60.RBS.A.Q1/18 125-160 5 2,594 8,0 

556 60.RBS.A.Q1/18 160-200 6 2,648 8,6 

557 60.RBS.A.Q1/18 200-250 7 2,645 5,0 

558 60.RBS.A.Q1/18 250-500 8 2,660 2,8 

559 60.RBS.A.Q1/18 500-1.000 9 2,693 5,7 

560 60.RBS.A.Q1/18 1.000-2.000 10 2,680 5,4 

561 61.RBS.R.Q1/18 < 40 1 2,456 13,9 

562 61.RBS.R.Q1/18 40-63 2 2,517 10,1 

563 61.RBS.R.Q1/18 63-100 3 2,562 12,2 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

564 61.RBS.R.Q1/18 100-125 4 2,474 13,3 

565 61.RBS.R.Q1/18 125-160 5 2,499 11,2 

566 61.RBS.R.Q1/18 160-200 6 2,508 9,9 

567 61.RBS.R.Q1/18 200-250 7 2,480 9,9 

568 61.RBS.R.Q1/18 250-500 8 2,570 12,1 

569 61.RBS.R.Q1/18 500-1.000 9 2,478 12,6 

570 61.RBS.R.Q1/18 1.000-2.000 10 2,258 23,2 

571 62.STS.R.Q1/18 < 40 1 2,430 13,2 

572 62.STS.R.Q1/18 40-63 2 2,461 12,3 

573 62.STS.R.Q1/18 63-100 3 2,414 13,9 

574 62.STS.R.Q1/18 100-125 4 2,367 15,1 

575 62.STS.R.Q1/18 125-160 5 2,375 17,6 

576 62.STS.R.Q1/18 160-200 6 2,409 15,1 

577 62.STS.R.Q1/18 200-250 7 2,415 14,7 

578 62.STS.R.Q1/18 250-500 8 2,506 6,7 

579 62.STS.R.Q1/18 500-1.000 9 2,572 12,8 

580 62.STS.R.Q1/18 1.000-2.000 10 2,276 23,0 

581 63.ECL.R.Q1/18 < 40 1 2,545 9,3 

582 63.ECL.R.Q1/18 40-63 2 2,565 7,8 

583 63.ECL.R.Q1/18 63-100 3 2,523 9,3 

584 63.ECL.R.Q1/18 100-125 4 2,495 9,6 

585 63.ECL.R.Q1/18 125-160 5 2,518 10,3 

586 63.ECL.R.Q1/18 160-200 6 2,529 7,4 

587 63.ECL.R.Q1/18 200-250 7 2,552 7,8 

588 63.ECL.R.Q1/18 250-500 8 2,736 4,0 

589 63.ECL.R.Q1/18 500-1.000 9 2,646 1,8 

590 63.ECL.R.Q1/18 1.000-2.000 10 2,540 5,2 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

591 67.FRS.A.Q1/18 < 40 1 2,163 30,2 

592 67.FRS.A.Q1/18 40-63 2 2,384 19,2 

593 67.FRS.A.Q1/18 63-100 3 2,291 25,8 

594 67.FRS.A.Q1/18 100-125 4 2,252 22,7 

595 67.FRS.A.Q1/18 125-160 5 2,187 26,3 

596 67.FRS.A.Q1/18 160-200 6 2,201 27,5 

597 67.FRS.A.Q1/18 200-250 7 2,190 20,6 

598 67.FRS.A.Q1/18 250-500 8 2,278 23,0 

599 67.FRS.A.Q1/18 500-1.000 9 2,035 28,4 

600 67.FRS.A.Q1/18 1.000-2.000 10 1,574 70,5 

601 68.FRS.C.Q1/18 < 40 1 2,234 23,5 

602 68.FRS.C.Q1/18 40-63 2 2,412 14,0 

603 68.FRS.C.Q1/18 63-100 3 2,388 19,2 

604 68.FRS.C.Q1/18 100-125 4 2,398 16,3 

605 68.FRS.C.Q1/18 125-160 5 2,368 15,5 

606 68.FRS.C.Q1/18 160-200 6 2,364 16,8 

607 68.FRS.C.Q1/18 200-250 7 2,395 18,3 

608 68.FRS.C.Q1/18 250-500 8 2,454 14,8 

609 68.FRS.C.Q1/18 500-1.000 9 2,454 15,9 

610 68.FRS.C.Q1/18 1.000-2.000 10 1,999 37,0 

611 69.FRS.R.Q1/18 < 40 1 1,822 44,9 

612 69.FRS.R.Q1/18 40-63 2 2,045 30,9 

613 69.FRS.R.Q1/18 63-100 3 2,004 32,2 

614 69.FRS.R.Q1/18 100-125 4 2,071 30,3 

615 69.FRS.R.Q1/18 125-160 5 2,014 30,0 

616 69.FRS.R.Q1/18 160-200 6 2,051 29,5 

617 69.FRS.R.Q1/18 200-250 7 2,094 26,4 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

618 69.FRS.R.Q1/18 250-500 8 2,128 22,3 

619 69.FRS.R.Q1/18 500-1.000 9 1,910 41,0 

620 69.FRS.R.Q1/18 1.000-2.000 10 1,534 76,7 

621 70.NIB.A.Q1/18 < 40 1 2,540 9,2 

622 70.NIB.A.Q1/18 40-63 2 2,582 6,6 

623 70.NIB.A.Q1/18 63-100 3 2,581 7,9 

624 70.NIB.A.Q1/18 100-125 4 2,579 5,4 

625 70.NIB.A.Q1/18 125-160 5 2,610 3,9 

626 70.NIB.A.Q1/18 160-200 6 2,628 3,8 

627 70.NIB.A.Q1/18 200-250 7 2,626 4,0 

628 70.NIB.A.Q1/18 250-500 8 2,643 2,5 

629 70.NIB.A.Q1/18 500-1.000 9 2,663 2,3 

630 70.NIB.A.Q1/18 1.000-2.000 10 2,533 10,6 

631 71.NIB.R.Q1/18 < 40 1 2,520 15,8 

632 71.NIB.R.Q1/18 40-63 2 2,530 11,1 

633 71.NIB.R.Q1/18 63-100 3 2,541 14,7 

634 71.NIB.R.Q1/18 100-125 4 2,584 12,5 

635 71.NIB.R.Q1/18 125-160 5 2,582 9,8 

636 71.NIB.R.Q1/18 160-200 6 2,528 8,4 

637 71.NIB.R.Q1/18 200-250 7 2,516 7,7 

638 71.NIB.R.Q1/18 250-500 8 2,543 8,4 

639 71.NIB.R.Q1/18 500-1.000 9 2,598 7,1 

640 71.NIB.R.Q1/18 1.000-2.000 10 1,857 36,5 

641 72.ECL(A+R).Q2/18 < 40 1 2,354 16,0 

642 72.ECL(A+R).Q2/18 40-63 2 2,407 13,4 

643 72.ECL(A+R).Q2/18 63-100 3 2,350 16,2 

644 72.ECL(A+R).Q2/18 100-125 4 2,326 16,1 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

645 72.ECL(A+R).Q2/18 125-160 5 2,313 17,0 

646 72.ECL(A+R).Q2/18 160-200 6 2,316 15,8 

647 72.ECL(A+R).Q2/18 200-250 7 2,349 13,0 

648 72.ECL(A+R).Q2/18 250-500 8 2,370 14,1 

649 72.ECL(A+R).Q2/18 500-1.000 9 2,299 11,3 

650 72.ECL(A+R).Q2/18 1.000-2.000 10 1,787 38,6 

651 73.FRS(A+R).Q2/18 < 40 1 2,413 13,9 

652 73.FRS(A+R).Q2/18 40-63 2 2,452 11,6 

653 73.FRS(A+R).Q2/18 63-100 3 2,308 18,6 

654 73.FRS(A+R).Q2/18 100-125 4 2,102 22,6 

655 73.FRS(A+R).Q2/18 125-160 5 2,147 29,5 

656 73.FRS(A+R).Q2/18 160-200 6 2,241 26,2 

657 73.FRS(A+R).Q2/18 200-250 7 2,292 12,9 

658 73.FRS(A+R).Q2/18 250-500 8 2,277 16,9 

659 73.FRS(A+R).Q2/18 500-1.000 9 2,121 19,5 

660 73.FRS(A+R).Q2/18 1.000-2.000 10 1,474 65,7 

661 74.NIB.A.Q2/18 < 40 1 2,537 10,2 

662 74.NIB.A.Q2/18 40-63 2 2,578 6,2 

663 74.NIB.A.Q2/18 63-100 3 2,615 6,4 

664 74.NIB.A.Q2/18 100-125 4 2,631 6,4 

665 74.NIB.A.Q2/18 125-160 5 2,606 4,7 

666 74.NIB.A.Q2/18 160-200 6 2,598 3,9 

667 74.NIB.A.Q2/18 200-250 7 2,601 2,9 

668 74.NIB.A.Q2/18 250-500 8 2,616 1,9 

669 74.NIB.A.Q2/18 500-1.000 9 2,628 2,0 

670 74.NIB.A.Q2/18 1.000-2.000 10 2,347 22,6 

671 75.NIB.R.Q2/18 < 40 1 2,416 9,8 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

672 75.NIB.R.Q2/18 40-63 2 2,581 6,8 

673 75.NIB.R.Q2/18 63-100 3 2,561 6,2 

674 75.NIB.R.Q2/18 100-125 4 2,542 5,7 

675 75.NIB.R.Q2/18 125-160 5 2,600 4,0 

676 75.NIB.R.Q2/18 160-200 6 2,581 3,8 

677 75.NIB.R.Q2/18 200-250 7 2,585 3,3 

678 75.NIB.R.Q2/18 250-500 8 2,612 2,3 

679 75.NIB.R.Q2/18 500-1.000 9 2,597 2,9 

680 75.NIB.R.Q2/18 1.000-2.000 10 2,095 38,3 

681 76.ECL.A.Q3/18 < 40 1 2,474 13,4 

682 76.ECL.A.Q3/18 40-63 2 2,597 8,1 

683 76.ECL.A.Q3/18 63-100 3 2,674 7,2 

684 76.ECL.A.Q3/18 100-125 4 2,596 5,2 

685 76.ECL.A.Q3/18 125-160 5 2,594 5,2 

686 76.ECL.A.Q3/18 160-200 6 2,639 4,3 

687 76.ECL.A.Q3/18 200-250 7 2,544 4,9 

688 76.ECL.A.Q3/18 250-500 8 2,561 6,2 

689 76.ECL.A.Q3/18 500-1.000 9 2,478 8,9 

690 76.ECL.A.Q3/18 1.000-2.000 10 2,028 17,3 

691 77.ECL.R.Q3/18 < 40 1 2,337 16,9 

692 77.ECL.R.Q3/18 40-63 2 2,481 11,6 

693 77.ECL.R.Q3/18 63-100 3 2,438 11,4 

694 77.ECL.R.Q3/18 100-125 4 2,401 9,7 

695 77.ECL.R.Q3/18 125-160 5 2,367 8,3 

696 77.ECL.R.Q3/18 160-200 6 2,397 11,0 

697 77.ECL.R.Q3/18 200-250 7 2,403 7,6 

698 77.ECL.R.Q3/18 250-500 8 2,290 18,5 
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# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

699 77.ECL.R.Q3/18 500-1.000 9 1,866 35,4 

700 77.ECL.R.Q3/18 1.000-2.000 10 1,601 57,1 

701 78.NIB.A.Q3/18 < 40 1 2,643 6,0 

702 78.NIB.A.Q3/18 40-63 2 2,604 4,6 

703 78.NIB.A.Q3/18 63-100 3 2,633 4,6 

704 78.NIB.A.Q3/18 100-125 4 2,617 4,9 

705 78.NIB.A.Q3/18 125-160 5 2,669 4,4 

706 78.NIB.A.Q3/18 160-200 6 2,673 3,1 

707 78.NIB.A.Q3/18 200-250 7 2,637 3,1 

708 78.NIB.A.Q3/18 250-500 8 2,655 2,4 

709 78.NIB.A.Q3/18 500-1.000 9 2,677 1,9 

710 78.NIB.A.Q3/18 1.000-2.000 10 2,499 5,1 

711 79.NIB.R.Q3/18 < 40 1 2,639 9,2 

712 79.NIB.R.Q3/18 40-63 2 2,654 6,6 

713 79.NIB.R.Q3/18 63-100 3 2,582 7,2 

714 79.NIB.R.Q3/18 100-125 4 2,514 5,6 

715 79.NIB.R.Q3/18 125-160 5 2,525 5,5 

716 79.NIB.R.Q3/18 160-200 6 2,526 4,5 

717 79.NIB.R.Q3/18 200-250 7 2,561 3,6 

718 79.NIB.R.Q3/18 250-500 8 2,602 3,3 

719 79.NIB.R.Q3/18 500-1.000 9 2,580 2,8 

720 79.NIB.R.Q3/18 1.000-2.000 10 2,387 14,6 

721 80.ECL(A+R).Q4/18 < 40 1 2,333 15,3 

722 80.ECL(A+R).Q4/18 40-63 2 2,600 7,8 

723 80.ECL(A+R).Q4/18 63-100 3 2,550 7,6 

724 80.ECL(A+R).Q4/18 100-125 4 2,522 7,0 

725 80.ECL(A+R).Q4/18 125-160 5 2,559 7,0 

# Bezeichnung Fraktion (µm) 
Fraktions-
nummer 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(%) 

726 80.ECL(A+R).Q4/18 160-200 6 2,563 5,1 

727 80.ECL(A+R).Q4/18 200-250 7 2,538 4,2 

728 80.ECL(A+R).Q4/18 250-500 8 2,581 4,5 

729 80.ECL(A+R).Q4/18 500-1.000 9 2,554 4,2 

730 80.ECL(A+R).Q4/18 1.000-2.000 10 2,259 25,6 
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Anhang 25: Statistische Auswertung – Dichte (g/cm³) und GV (% GV) in den Siebfraktionen < 40 bis 1.000-2.000 µm 

Lageparameter – Glühverlust nach Siebfraktionen (Abbildung 5.12) 

Fraktion   < 40  40-63  63-100  100-125 125-160  160-200 200-250  250-500  500-1.000  1.000-2.000 

Häufigkeit  73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 
Mittelwert 15,6 12,8 14,1 13,6 12,9 11,5 10,0 9,4 11,5 26,1 

Standardabweichung 6,6 5,2 6,2 6,8 7,7 7,7 6,6 7,0 11,2 21,3 
Perzentile (25 %) 11,8 9,0 9,0 8,2 7,3 6,3 5,2 4,0 4,4 7,3 
Median 14,5 11,6 13,6 12,8 11,4 9,9 7,9 7,2 7,3 21,1 
Perzentile (75 %) 17,8 16,2 18,1 17,2 16,9 14,3 13,0 13,1 16,0 37,6 
Minimum 6,0 4,1 0,7 3,2 1,8 1,3 1,1 0,9 0,9 2,8 
Maximum 44,9 30,9 32,2 31,5 38,9 44,3 32,8 30,4 60,0 88,2 
Schiefe 2,495 0,844 0,511 0,672 1,150 1,722 1,369 1,178 2,000 1,040 
Standardfehler der 
Schiefe 

0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 

Kurtosis 9,147 0,796 0,130 0,099 1,267 4,017 2,095 1,009 4,729 0,439 
Standardfehler der 
Kurtosis 

0,555 0,555 0,555 0,555 0,555 0,555 0,555 0,555 0,555 0,555 
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Lageparameter – Dichte nach Siebfraktionen (Abbildung 5.12) 

Fraktion   < 40  40-63  63-100  100-125 125-160  160-200 200-250  250-500  500-1.000  1.000-2.000 

Häufigkeit  72 73 73 73 72 73 73 73 73 73 
Mittelwert 2,41 2,48 2,44 2,44 2,45 2,46 2,48 2,52 2,47 2,24 
Standardabweichung 0,14 0,12 0,14 0,14 0,15 0,14 0,13 0,15 0,24 0,40 
Perzentile (25 %) 2,35 2,41 2,34 2,33 2,37 2,39 2,40 2,45 2,35 1,93 
Median 2,42 2,49 2,44 2,45 2,48 2,49 2,51 2,56 2,55 2,28 

Perzentile (75 %) 2,51 2,57 2,56 2,56 2,58 2,57 2,58 2,61 2,62 2,59 
Minimum 1,82 2,05 2,00 2,07 2,01 2,05 2,08 2,04 1,53 1,19 
Maximum 2,64 2,67 2,70 2,71 2,69 2,68 2,68 2,74 2,85 2,81 
Schiefe -1,650 -0,745 -0,474 -0,442 -0,792 -0,770 -0,946 -1,372 -1,629 -0,467 
Standardfehler der 
Schiefe 

0,283 0,281 0,281 0,281 0,283 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 

Kurtosis 5,113 1,044 1,044 -0,251 0,240 -0,487 0,686 1,615 3,082 -0,707 
Standardfehler der 
Kurtosis 

0,559 0,555 0,555 0,555 0,559 0,555 0,555 0,555 0,555 0,555 
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Regressionsdiagnostik zu Abbildung 5.13  
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Boxplots zu Glühverlust (% GV), n =730 und Dichte (g/cm³), n=728 nach Kategorien 
Vegetation, BKÜ und Jahreszeit 

Vegetation (keine, wenig, mäßig, viel)  

  
Baumkronenüberdeckungsgrad (0 %, 5 %, 15 %, 30 %, 50 %) 

  
Jahreszeit (Frühjahr, Sommer, Herbst, Winter) 
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Anhang 26: Messwerte – Konzentration Cu, Zn, Pb (µg/g) und Glühverlust (% GV) in 
Siebfraktionen < 250 µm (n = 11) 

NIB_Q1/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40  40-63  63-100  100-125  125-160  160-200  200-250  

  

Cu 340 346 310 262 192 188 198 

Zn 719 620 473 341 289 248 197 

Pb 56 46 35 23 25 22 12 

GV (% GV)  21,5 12,9 15,1 13,2 10,5 8,4 6,5 

NIB_Q2/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40 40-63 63-100 100-125 125-160 160-200 200-250 

  

Cu 416 531 475 359 423 243 101 

Zn 695 591 494 446 370 337 331 

Pb 78 65 61 63 82 34 33 

GV (% GV)  12,2 10,2 9,5 8,7 7,4 8,3 7,8 

NIB_Q3/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40 40-63 63-100 100-125 125-160 160-200 200-250 

  

Cu 456 557 577 513 465 215 387 

Zn 780 696 620 498 469 374 313 

Pb 91 79 70 54 75 57 42 

GV (% GV) 18,0 12,6 12,0 12,2 12,0 10,9 11,0 

NIB_Q4/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40 40-63 63-100 100-125 125-160 160-200 200-250 

  

Cu 328 330 298 317 150 126 34 

Zn 640 462 408 382 299 206 185 

Pb 59 56 44 46 44 40 10 

GV (% GV) 14,5 7,6 7,9 7,0 7,2 4,2 5,3 

ECL_Q1/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40 40-63 63-100 100-125 125-160 160-200 200-250 

  

Cu 319 294 328 301 360 131 202 

Zn 862 708 692 511 530 322 360 

Pb 259 216 207 146 142 107 261 

GV (% GV) 18,5 16,2 15,1 13,5 12,2 11,0 9,9 

ECL_Q2/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40  40-63  63-100  100-125  125-160  160-200  200-250  

  

Cu 321 321 311 420 260 482 161 

Zn 858 724 773 830 590 533 379 

Pb 192 165 156 170 167 99 76 

GV (% GV) 8,6 7,2 7,7 7,2 6,2 7,3 6,9 

ECL_Q3/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40  40-63  63-100  100-125  125-160  160-200  200-250  

  

Cu 387 375 497 318 387 321 106 

Zn 893 666 770 531 507 408 531 

Pb 333 234 268 199 212 183 135 

GV (% GV) 12,7 10,0 11,7 12,6 10,4 8,9 7,8 
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ECL_Q4/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40  40-63  63-100  100-125  125-160  160-200  200-250  
  

Cu 269 254 283 214 330 275 95 

Zn 876 726 709 614 486 423 262 

Pb 132 130 125 100 78 87 38 

GV (% GV) 17,8 15,3 16,5 17,6 12,9 9,5 7,5 

NES_Q1/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40  40-63  63-100  100-125  125-160  160-200  200-250  

  

Cu 209 222 191 184 144 93 100 

Zn 539 482 470 377 344 250 202 

Pb 67 65 66 51 44 34 26 

GV (% GV) 18,7 17,3 18,5 18,2 17,4 17,3 16,8 

BRS_Q1/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40 40-63 63-100 100-125 125-160 160-200 200-250 

  

Cu 391 245 307 185 117 51 170 

Zn 1148 585 456 288 199 128 95 

Pb 239 103 88 120 52 44 61 

GV (% GV) 12,7 9,8 6,4 3,7 2,4 1,9 2,0 

FRS_Q3/17 Siebfraktion (µm) 

Konzentration (µg/g) < 40  40-63  63-100  100-125  125-160  160-200  200-250  

  

Cu 115 124 157 85 100 75 61 

Zn 312 264 321 229 329 256 167 

Pb 139 189 198 166 148 61 171 

GV (% GV) 18,2 17,4 25,4 26,9 29,3 28,5 18,9 
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Anhang 27: Messwerte Absetzversuche (< 250 µm) – Feststoffe, Organik, Schwermetallkonzentrationen und –frachten in 
Eingangs- und Ausgangsgrößen (n = 11) 

 Partikelgrößenverteilung der Eingangsprobe < 250 µm nach 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃 (d < 63 µm = 49 %) 

Feststoffe Versuchsdokumentation 

Feststoffanteile in Sink-
geschwindigkeitsfraktio-
nen Vs Qualitätssicherung  

ID Messprobe 

Wasser-
volumen 
(mL) 

Temperatur 
(°C) -       
vorher 

Tempera-
tur (°C) - 
nachher 

Leitfähigkeit 
(µS/cm) - 
vorher  

Leitfähigkeit 
(µS/cm) -
nachher 

pH - 
vorher 

pH-
nach-
her 

Feststoff-an-
teil Vs ≥ 
11 m/h, (%) 

Feststoff-
anteil 
Vs< 11 m/
h, (%) SD 

WFRa 

von 0,5 
g Probe 

Anzahl 
Versuche 

1 FRS Q3/17  1330 21,0 21,0 3,2 6,3 5,3 5,8 34,7% 65,3% 0,8% 95,6 % 3 

2 NIB Q1/17 1332 20,9 21,0 1,2 7,8 6,0 6,9 42,1% 57,9% nn nn 1 

3 NIB Q3/17 1317 20,9 21,0 2,2 3,3 5,6 6,7 46,8% 53,2% 1,1% 95,8 % 2 

4 ECL Q1/17 1317 21,0 20,9 1,8 3,4 5,6 6,7 46,5% 53,5% 3,6% 93,6 % 2 

5 NIB Q4/17 1323 21,0 21,0 1,7 5,9 5,9 6,9 49,8% 50,2% 1,9% 94,6 % 2 

6 BRS Q1/17 1312 21,0 21,0 2,0 6,1 5,8 6,8 50,8% 49,2% 0,2% 94,3 % 2 

7 NES Q1/17 1322 21,1 21,1 1,7 7,2 5,8 6,6 51,9% 48,1% 0,4% 93,5 % 3 

8 ECL Q4/17 1303 20,9 21,0 2,25 4,5 5,3 6,3 52,1% 47,9% 1,4% 92,3 % 2 

9 NIB Q2/17 1300 21,0 21,0 1,5 3,5 5,6 6,4 58,1% 41,9% 1,1% 95,5 % 3 

10 ECL Q2/17 1322 21,0 21,0 1,4 2,4 5,6 6,6 58,3% 41,7% 3,9% 95,9 % 3 

11 ECL Q3/17 1303 20,9 21,0 2,3 4,5 5,3 6,4 60,4% 39,6% 0,2% 95,2 % 2 

a WFR = Wiederfindungsrate (%) 
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 Organik 
  Frachtsumme Inputprobe 

Messwerte in Sinkgeschwindigkeitsfraktio-
nen Vs 

Massengewichtete 
Frachtsumme Out-
putprobec  

Wiederfind-
ungsraten, 
WFRd(%) 

Substanzenanteile 
GV pro Sinkge-
schwindigkeits-
fraktion Vs (%) 

ID Probe 

GV a 
(% GV) 

Sub-
stanzan-
teil 
< 63 µmb 

(%)  

Sub-
stanzan-
teil 63-
250 µm b 
(%)  

Dichte a 
(g/cm³) 

Dichte 
(g/cm³) – 
≥ 11 m/h 

Dichte 
(g/cm³) – 
< 11 m/h 

GV 
(% GV) – 
≥ 11 m/h 

GV 
(% GV) - 
< 11 m/h 

Dichte 
(g/cm³) 

GV 
(% GV) 

Dichte GV ≥ 11 m/h  
 < 11 
m/h  

1 FRS Q3/17  22,3 39,5% 60,5% 2,29 2,58 2,28 12,8% 23,5% 2,38 19,8 104% 89% 35,3% 64,7% 

2 NIB Q1/17 15,5 59,7% 40,3% 2,36 nn nn 9,7% 24,0% nn 18,0   116% 28,8% 71,2% 

3 NIB Q3/17 14,0 57,0% 43,0% 2,39 nn nn 11,5% 19,0% nn 15,5   111% 37,7% 62,3% 

4 ECL Q1/17 15,5 56,2% 43,8% 2,43 nn nn 8,4% 19,5% nn 14,3   93% 30,1% 69,9% 

5 NIB Q4/17 9,6 63,1% 36,9% 2,54 nn nn 5,8% 16,3% nn 11,1   115% 26,2% 73,8% 

6 BRS Q1/17 7,9 73,0% 27,0% 2,57 nn nn 3,6% 10,8% nn 7,1   90% 25,0% 75,0% 

7 NES Q1/17 18,1 49,5% 50,5% 2,35 nn nn 12,0% 25,0% nn 18,3   101% 32,4% 67,6% 

8 ECL Q4/17 15,6 53,4% 46,6% 2,42 2,63 2,37 7,6% 21,1% 2,50 14,1 103% 90% 26,5% 73,5% 

9 NIB Q2/17 10,1 56,4% 43,6% 2,55 nn nn 6,1% 16,9% nn 10,6   105% 26,5% 73,5% 

10 ECL Q2/17 7,6 52,3% 47,7% 2,60 nn nn 6,7% 10,4% nn 8,2   108% 39,2% 60,8% 

11 ECL Q3/17 11,4 51,1% 48,9% 2,56 nn nn 7,8% 14,2% nn 10,3   90% 35,5% 64,5% 

a Rechnerische Fracht in 0,5 g Messprobe 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃 aus massengewichteten Konzentrationen pro Siebfraktion aus Anhang 26. 

b Berechnet nach Formel (4-2) für die Massenanteile in FDFA−PSD. 

c Berechnet aus Messwerten in Sinkgeschwindigkeitsfraktionen gewichtet mit den Feststoffanteilen. Beispiel: 

Frachtsumme Ausgangsprobe =  2,58
g

cm3
∗ 35,3 % + 2,28

g

cm3
∗ 64,7 % =  2,38 g/cm³. 

d Wiederfindungsrate (WFR) = Frachtsumme Inputprobe/ Frachtstumme Outputprobe (%). 
 
 
 



Anhang 

287 

 

Kupfer (Cu) Frachtsumme Inputprobe 

Messwerte in Sinkge-
schwindigkeits-fraktio-
nen Vs (µg/g) 

Fracht pro Sinkge-
schwindigkeitsfraktion 
Vs (µg) c 

Frachtsumme Out-
putprobed 

Frachtanteile pro Sinkge-
schwindigkeits-fraktion Vs 
(%)e 

ID Messprobe 

Fracht 
(µg)a  

Substanz-
anteil 
< 63 µmb 
(%)  

Substanz-
anteil 63-
250 µmb 
(%)  

≥11 
m/h  

<11 
m/h  gelöst  

≥11 
m/h  

<11 
m/h  gelöst  

Fracht Ge-
samt & Ge-
löst (µg)  WFR 

(%) ≥ 11 m/h  <11 m/h  gelöst  

1 FRS Q3/17  58 49,6% 50,4% 114 146 12 20 48 9 76 131% 25,9% 62,3% 11,8% 

2 NIB Q1/17 148 56,6% 43,4% 350 417 4 74 121 3 198 134% 37,3% 61,1% 1,6% 

3 NIB Q3/17 242 49,2% 50,8% 462 378 3 108 100 2 211 87% 51,2% 47,6% 1,2% 

4 ECL Q1/17 152 50,1% 49,9% 240 313 2 56 84 2 141 93% 39,6% 59,3% 1,1% 

5 NIB Q4/17 138 58,3% 41,7% 233 280 2 58 70 2 130 94% 44,6% 54,1% 1,3% 

6 BRS Q1/17 136 62,2% 37,8% 207 204 2 53 50 2 104 77% 50,4% 48,0% 1,6% 

7 NES Q1/17 93 56,1% 43,9% 196 249 3 51 60 3 113 122% 44,8% 52,8% 2,4% 

8 ECL Q4/17 133 48,7% 51,3% 227 275 3 59 66 2 127 96% 46,5% 51,7% 1,9% 

9 NIB Q2/17 209 52,8% 47,2% 314 423 3 91 89 3 183 87% 50,0% 48,5% 1,5% 

10 ECL Q2/17 161 48,7% 51,3% 265 272 2 77 57 2 136 84% 56,9% 41,7% 1,4% 

11 ECL Q3/17 194 48,5% 51,5% 457 300 5 138 59 4 201 104% 68,6% 29,5% 1,9% 

a Rechnerische Fracht in 0,5 g Messprobe 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃 aus massengewichteten Konzentrationen pro Siebfraktion aus Anhang 26. 

b Berechnet nach Formel (4-2) für die Massenanteile in FDFA−PSD. 

c Berechnet aus Messwerten in Sinkgeschwindigkeitsfraktionen gewichtet mit den Feststoffanteilen. Beispiel: 

Frachtsumme Ausgangsprobe =  2,58
g

cm3
∗ 35,3 % + 2,28

g

cm3
∗ 64,7 % =  2,38 g/cm³. 

d Wiederfindungsrate (WFR) = Frachtsumme Inputprobe/ Frachtstumme Outputprobe (%). 
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Zink (Zn) Frachtsumme Inputprobe 

Messwerte in Sinkge-
schwindigkeits- 
Fraktionen Vs (mg/kg) 

Fracht pro Sinkge-
schwindigkeitsfraktion 
Vs (µg) c 

Frachtsumme Out-
putprobed 

Frachtanteile pro Sinkge-
schwindigkeits-fraktion Vs 
(%)e 

ID Messprobe 

Fracht 
(µg)a  

Substanz-
anteil 
< 63 µmb 
(%)  

Substanz-
anteil 63-
250 µmb 
(%)  

≥11 
m/h  

<11 
m/h  gelöst  

≥11 
m/h  

<11 
m/h  gelöst  

Fracht 
Gesamt 
& Gelöst 
(µg)  

WFR 
(%) 

≥11 
m/h  <11 m/h  gelöst  

1 FRS Q3/17  146 49,7% 50,3% 265 336 7 46 110 5 161 110% 28,6% 68,1% 3,3% 

2 NIB Q1/17 261 64,7% 35,3% 395 960 4 83 278 3 364 140% 22,8% 76,3% 0,9% 

3 NIB Q3/17 316 58,6% 41,4% 281 649 5 66 173 4 242 77% 27,2% 71,3% 1,5% 

4 ECL Q1/17 341 58,5% 41,5% 464 846 6 108 226 4 338 99% 31,9% 66,9% 1,3% 

5 NIB Q4/17 229 62,5% 37,5% 379 538 4 94 135 3 233 101% 40,5% 58,1% 1,4% 

6 BRS Q1/17 316 75,6% 24,4% 227 549 3 58 135 2 195 62% 29,5% 69,3% 1,2% 

7 NES Q1/17 224 56,9% 43,1% 396 724 6 103 174 5 281 125% 36,5% 61,8% 1,6% 

8 ECL Q4/17 350 58,2% 41,8% 407 897 12 106 215 10 330 94% 32,1% 65,0% 2,9% 

9 NIB Q2/17 271 59,9% 40,1% 393 693 8 114 145 6 266 98% 43,0% 54,6% 2,4% 

10 ECL Q2/17 373 53,6% 46,4% 647 881 5 188 184 4 376 101% 50,1% 48,8% 1,1% 

11 ECL Q3/17 357 56,5% 43,5% 604 750 19 183 149 15 346 97% 52,8% 43,0% 4,2% 

a Rechnerische Fracht in 0,5 g Messprobe 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃 aus massengewichteten Konzentrationen pro Siebfraktion aus Anhang 26. 

b Berechnet nach Formel (4-2) für die Massenanteile in FDFA−PSD. 

c Berechnet aus Messwerten in Sinkgeschwindigkeitsfraktionen gewichtet mit den Feststoffanteilen. Beispiel: 

Frachtsumme Ausgangsprobe =  2,58
g

cm3
∗ 35,3 % + 2,28

g

cm3
∗ 64,7 % =  2,38 g/cm³. 

d Wiederfindungsrate (WFR) = Frachtsumme Inputprobe/ Frachtstumme Outputprobe (%). 
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Blei (Pb) Frachtsumme Inputprobe 

Messwerte in Sinkge-
schwindigkeits-fraktio-
nen (mg/kg) 

Fracht pro Sinkgeschwin-
digkeits-fraktion (µg) c 

Frachtsumme Out-
putprobed 

Substanzanteile pro Sinkge-
schwindigkeits-fraktion (%)e 

ID Messprobe 

Fracht 
(µg)a  

Sub-
stanz-an-
teil 
< 63 µmb 
(%)  

Sub-
stanz-an-
teil 63-
250 µmb 
(%)  

≥ 11 
m/h  

<11 
m/h  gelöst  

≥ 11 
m/h  

<11 
m/h  gelöst  

Fracht 
Gesamt 
& Gelöst 
(µg)  

WFR 
(%) 

≥11 
m/h  <11 m/h  gelöst  

1 FRS Q3/17  79 47,7% 52,3% 157 158 1 27 52 0 79 100% 34,3% 65,2% 0,5% 

2 NIB Q1/17 20 65,2% 34,8% 42 73 0 9 21 0 30 152% 29,2% 70,1% 0,7% 

3 NIB Q3/17 38 56,5% 43,5% 37 87 8 9 23 6 38 101% 22,5% 60,6% 16,9% 

4 ECL Q1/17 105 57,5% 42,5% 196 260 0 46 70 0 116 110% 39,5% 60,2% 0,2% 

5 NIB Q4/17 25 57,4% 42,6% 30 58 0 7 14 0 22 90% 33,3% 65,4% 1,3% 

6 BRS Q1/17 68 71,0% 29,0% 40 108 0 10 27 0 37 55% 27,4% 71,7% 0,8% 

7 NES Q1/17 29 55,4% 44,6% 58 91 0 15 22 0 37 127% 40,6% 58,7% 0,7% 

8 ECL Q4/17 57 56,1% 43,9% 71 158 0 19 38 0 57 99% 32,7% 66,7% 0,6% 

9 NIB Q2/17 37 49,6% 50,4% 54 71 1 16 15 1 31 85% 50,0% 47,7% 2,3% 

10 ECL Q2/17 83 54,5% 45,5% 121 211 0 35 44 0 80 96% 44,4% 55,3% 0,3% 

11 ECL Q3/17 131 56,5% 43,5% 230 281 0 69 56 0 125 96% 55,4% 44,4% 0,2% 

a Rechnerische Fracht in 0,5 g Messprobe 𝐅𝐃𝐅𝐀−𝐏𝐒𝐃 aus massengewichteten Konzentrationen pro Siebfraktion aus Anhang 26. 

b Berechnet nach Formel (4-2) für die Massenanteile in FDFA−PSD. 

c Berechnet aus Messwerten in Sinkgeschwindigkeitsfraktionen gewichtet mit den Feststoffanteilen. Beispiel: 

Frachtsumme Ausgangsprobe =  2,58
g

cm3
∗ 35,3 % + 2,28

g

cm3
∗ 64,7 % =  2,38 g/cm³. 

d Wiederfindungsrate (WFR) = Frachtsumme Inputprobe/ Frachtstumme Outputprobe (%). 
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Anhang 28: Spearman-Rangorderkorrelationskoeffizienten – Frachtanteile der Eingangs- und Ausgangsgrößen der Absetzversuche 
für GV, Cu, Zn, Pb (n = 11) 

Substanz(en)anteile d < 63 µm und Vs < 11 m/h als Grundlage für die Auswertung stammen aus Anhang 27 

 
 Substanz(en)anteile – d < 63 µm (%) Feststoff- & Substanz(en)anteile – Vs < 11 m/h (%) 

   Organik Cu  Zn  Pb  Feststoffanteil  Organik  Cu Zn  Pb  

Sub-
stanz(en)an-
teile –  
 d < 63 µm 
(%) 

Organik 1,000 0,633* 0,945** 0,733* 0,191 0,500 0,064 0,400 0,473 
Cu  

 
1,000 0,752** 0,479 0,437 0,551 0,446 0,419 0,592 

Zn  
  

1,000 0,729* 0,227 0,655* 0,191 0,455 0,518 

Pb  

   
1,000 0,260 0,396 0,150 0,451 0,542 

Feststoff- 
und Sub-
stanz(en)an-
teile – 
Vs < 11 m/h 
(%) 

Feststoffanteil  
    

1,000 0,109 0,800** 0,818** 0,609* 

Organik 
     

1,000 0,291 0,300 0,609* 

Cu  
      

1,000 0,518 0,582 

Zn  
       

1,000 0,700* 

Pb  

        
1,000 

* Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig). 
** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig). 
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Anhang 29: Messwerte Absetzversuche (< 63 µm) – Feststoffe in Eingangs- und Ausgangsgrößen (n = 7) 

Partikelgrößenverteilung der Eingangsprobe 0,5 g < 63 µm (d < 63 µm = 100 %, d50 = 40 µm) 

Feststoffe  Versuchsdokumentation Feststoffanteile in 
Sinkgeschwindig-
keits-fraktionen Vs 

Qualitätssicherung  

I
D 

Mess-
probe 

GV Input-
probe 

Wasser-
volu-
men 
(mL) 

Tempe-
ratur 
(°C) - 
vorher 

Tempe-
ratur 
(°C) - 
nachher 

Leitfä-
higkeit 
(µS/c
m) - 
vorher  

Leitfä-
higkeit 
(µS/cm) 
- nach-
her 

pH - 
vorher 

pH-
nach-
her 

Fest-
stoff-an-
teil ≥ 11 
m/h, (%) 

Feststoff-
anteil 
< 11 m/h, 
(%) 

SD WFRa 

von 
0,5 g 
Probe 

An-
zahl 
Ver-
su-
che 

1 Millisil W4  < 0,1 % GV 1294 21,2 21,5 1,6 1,7 6,7 6,9 28% 72% 1,2% 98,8% 3 

2 ECL Q2/17 8 % GV 1299 21,1 21,4 2,0 3,7 5,5 6,3 26% 74% 5,8% 96,7% 3 

3 BRS Q1/17 11 % GV 1309 21,1 21,4 1,8 7,2 6,4 7,2 32% 68% 0,3% 95,8% 3 

4 NIB Q2/17 11 % GV 1307 21,0 21,4 6,6 8,8 4,9 5,3 32% 68% 2,2% 96,8% 3 

5 NIB Q3/17 15 % GV 1321 20,9 21,4 6,3 8,2 4,9 5,3 22% 78% 4,3% 96,2% 3 

6 ECL Q1/17 17 % GV 1299 21,2 21,8 2,1 5,5 5,3 6,3 20% 80% 2,4% 96,3% 3 

7 ECL Q4/17 17 % GV 1322 21,1 21,3 1,4 5,3 6,5 6,3 20% 80% 1,4% 95,9% 3 

Mit zunehmendem GV in der Inputprobe nimmt der Anteil Vs < 11 m/h zu. Das Partikelkollektiv sinkt entsprechend der organischen 
Anteile langsamer. Erwartungswert für die Sinkgeschwindigkeit der Messprobe mit 100 % < 63 µm liegt bei 100 % Vs < 11 m/h. Es 
konnten Flockungen beobachtet werden. Im besonders feinen Bereich scheint das Absetzverhalten nicht diskret abzulaufen.  
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