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Erklarung zu Finanzierung, Verantwortlichkeiten und
Nutzungsbedingungen

Die Erstellung des vorliegenden Berichts wurde von der Fachvereinigung
Betonrohre und Stahlbetonrohre e. V. (FBS) beauftragt.

Die zugrundeliegende Datenbasis wurde durch Recherche im Rahmen des
Projekts gewonnen. Dariber hinaus wurden aber auch im erheblichen
Umfang Ergebnisse der eigenen Vorlaufforschung von Fraunhofer
UMSICHT, insbesondere der Konsortialstudie Mikroplastik in 2018 verwen-
det.

In der Formulierung dieses Berichts waren die Autoren frei; eine Einfluss-
nahme durch den Auftraggeber oder Dritte fand nicht statt. Die Ergeb-
nisse stellen nicht in jedem Fall die Sicht der beauftragenden Organisation,
der FBS e. V. oder von Fraunhofer UMSICHT dar, sondern in erster Linie
die Sichtweise der Verfassenden.

Es konnten keine umfassenden Daten zum Abrieb in Kunststoffrohren
Uber die Lebensdauer recherchiert werden. Die gezeigten Ergebnisse sind
erste Abschatzungen auf der Basis von plausiblen Annahmen. Diese sollen
dazu dienen, eine erste Einschatzung der Relevanz des Mikroplastikabriebs
in Abwasserrohren vornehmen zu kénnen, um ggf. weitere MaBnahmen
ergreifen zu kénnen.

Das Werk ist in allen seinen Teilen urheberrechtlich geschitzt. Des Weite-
ren ist es unter einer Creative-Commons-Lizenz verfligbar (cc-by-nc-sa).
Das Werk oder Teile davon dirfen fir nicht-kommerzielle Zwecke verviel-
faltigt, verbreitet und 6ffentlich zuganglich gemacht werden, sofern auf
die Urhebenden (Verfassende, Herausgebende) verwiesen wird. Im Falle ei-
ner Verbreitung sind die gleichen Lizenzbedingungen, unter welche dieses
Werk fallt, anzuwenden. Jede kommerzielle Verwertung ohne schriftliche
Genehmigung der Verfassenden ist unzulassig. Dies gilt insbesondere fiir
Vervielfaltigungen, Ubersetzungen und die Einspeicherung und Verarbei-
tung in Systeme(n) der elektronischen Datenverarbeitung.
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Vorbemerkung

1 Vorbemerkung

Kunststoffe sind in unserer Gesellschaft allgegenwartig. GroBe Mengen
davon gelangen jedes Jahr in die Umwelt '. Fraunhofer UMSICHT arbeitet
seit 2015 daran, den Erkenntnisstand rund um die Thematik Kunststoff-
femissionen zu verbessern. Der Schwerpunkt unserer Betrachtungen liegt
auf den Quellen, Freisetzungsmechanismen, Emissionsmengen und den
Eintragspfaden in die Umwelt sowie auf der Entwicklung von Strategien
und Technologien zur Vermeidung oder Rickhaltung der Emissionen.

In unserer Veroffentlichung »Kunststoffe in der Umwelt: Mikro- und Mak-
roplastik — Ursachen, Mengen Umweltschicksale, Wirkungen, Losungsan-
satze, Empfehlungen« von Juni 2018 wurden die Problematik von Kunst-
stoffeintragen in die Umwelt und die GroBenordnung der Kunststoffemis-
sionen in Deutschland dargestellt?. Insgesamt wurden ca. 70 Quellen fir
Mikroplastikemissionen identifiziert. Die (primaren) Mikroplastikemissionen
in Deutschland wurden auf 330.000 Tonnen pro Jahr geschatzt. Die
Schatzungen zur Emission von Makroplastik (»Plastic Litter«) betrugen
115.000 Tonnen pro Jahr. Die Menge an Mikroplastik in der Umwelt Gber-
steigt somit die vielerorts sichtbare Menge an Makroplastik.

Der Begriff »Kunststoffe«, auch »Plaste«, »Technopolymere« oder um-
gangssprachlich »Plastik« genannt, bezeichnet eine Gruppe von Werkstof-
fen, die nicht in der Natur vorkommen, sondern vom Menschen syntheti-
siert werden?. Einzelne Monomereinheiten werden in Verkettungsreatio-
nen zu langkettigen Makromolekilen, den Polymeren, verknipft*. Zusam-
men mit Additiven und Fullstoffen bilden sie den Kunststoff.

Es existieren auch natdrliche Polymere (z.B. Cellulose oder Chitin). Von
Kunststoffen ist dann die Rede, wenn die synthetisierten Polymere nicht
natUrlichen Ursprungs sind, natdrliche Polymere chemisch modifiziert wer-
den und/oder den natirlichen Polymeren weitere Zusatzstoffe (Additive
und FUllstoffe) beigemischt werden, wodurch ein Werkstoff entsteht, der
in dieser Form nicht mehr in der Natur vorkommt®.

Als Additive werden Zusatzstoffe bezeichnet, die chemisch an die Polymer-
ketten gebunden, also im Kunststoff gelost sind. Beigefligt werden sie,
um bestimmte Eigenschaften beim Kunststoff zu erzeugen. Sie fungieren
als Flammschutzmittel, Elastifizierungshilfen, Weichmacher, Bindemittel,
UV-Stabilisatoren und vieles mehr.

Als Flllstoffe oder auch Verstarkungsstoffe werden Zusatzstoffe bezeich-
net, welche die mechanischen, elektrischen oder verarbeitungstechnischen
Eigenschaften eines Stoffs, in diesem Fall eines Kunststoffs, (stark) andern
oder beeinflussen. Im Gegensatz zu den Additiven sind sie nicht in der Po-
lymermatrix geldst, sondern liegen ungeldst im Kunststoff vor. Fillstoffe
kénnen sowohl organisch (z. B. Kork, Hanf, Holzmehl, Zellstoff, Kreide) als

' Geyer, Jambeck und Law (2017).

2 Bertling, Hamann und Bertling (2018).

3 Frank et al. (2011).

4 Bonten (2016).

> So zum Beispiel bei der Vulkanisation des Naturproduktes Kautschuk, dem Schwefel und
verschiedene Additive beigemischt werden, wodurch ein elastomerer Kunststoff, auch
Gummi genannt, entsteht.
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auch anorganisch sein (z.B. Glasfaser, synthetische Silikate, Oxide, Hydro-
xide).

Gelangen Kunststoffabfalle in die Umwelt werden diese als Kunststoff-
emissionen bezeichnet. Kunststoffobjekte werden dabei in Makro- (gro-
Bere Kunststoffteile) und Mikroplastik (kleinere Kunststoffteile) unterschie-
den.

FUr den Begriff »Mikroplastik« existiert bisher keine einheitliche, wissen-
schaftliche Definition. Etwa seit dem Jahr 2000 taucht der Begriff in der
wissenschaftlichen Fachliteratur aufe. Erstmals definiert wurde er im Jahr
2008 von der NOAA?. Durch die weite Verbreitung von Mikroplastik in der
Umwelt, die Vielzahl mdglicher Quellen und die daraus resultierende Rele-
vanz der Thematik fir verschiedene Bereiche des Lebens und der Wirt-
schaft, existieren heute zahlreiche unterschiedliche Definitionen von einer
Vielzahl beteiligter Akteure mit teilweise differierenden Interessen.

Die bisherige Begriffsbildung erfolgte im Wesentlichen auf Basis physikali-
scher Eigenschaften (Form, GroBe, Material) und pragmatischer Erwagun-
gen (Abgrenzung zu Nanopartikeln, verfligbare Messtechnik etc.). Eine
problemorientierte Begriffsscharfung zur Eingrenzung einer Ober- und Un-
tergrenze und der relevanten Stoffgruppen sowie eine Verknipfung mit
human- und okotoxikologischen Erkenntnissen hat es bisher nicht gege-
ben und ist noch Gegenstand der Forschung?.

Wichtige Kriterien, welche in die Begriffsdefinitionen einflieBen und in de-
nen sie sich unterscheiden, sind die chemische Zusammensetzung, der Ag-
gregatzustand, die Loslichkeit, die GroBe, die Form und Struktur, die Ent-
stehungsart und in einigen Fallen auch die Farbe von Mikroplastik®. Die
ersten drei Kriterien beschreiben dabei im Wesentlichen, welche Stoff-
gruppen zum Mikroplastik gezahlt werden, wahrend die restlichen Krite-
rien den Mikroplastik-Begriff weiter ausdifferenzieren.

Das am haufigsten herangezogene Kriterium zur Definition von Mikroplas-
tik ist die GroBe™. Durchgesetzt hat sich eine Obergrenze von 5 mm, die
in den meisten Definitionen genannt wird. Entstanden ist diese Ober-
grenze eher aus pragmatischen Uberlegungen und dem Wunsch heraus,
samtliche »kleinen« Kunststoffpartikel in die Definition einzuschlieBen.
Auch wurde vermutet, dass kleine Kunststoffpartikel bei Aufnahme in den
Organismus andere (Schad-)Wirkungen verursachen, als groBe Kunststoff-
teile™.

Weiterhin sollten Kunststoffpellets, ein Zwischenprodukt in der Kunststoff-
industrie, zwischen zwei und finf Millimetern groB, einbezogen werden,
die im Rahmen von Umweltmonitorings an zahlreichen Stranden auf der

6 Bspw. bei Thompson et al. (2004).

7 NOAA (2017).

8 Bertling, Hamann und Bertling (2018).
9 Hartmann et al. (2019).

10 Hartmann et al. (2019).

" Bertling, Hamann und Hiebel (2018).

Vorbemerkung
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Welt gefunden wurden'2. Aus wissenschaftlicher Sicht ist diese Ober-
grenze nur schwer begriindbar®? 4, da einerseits Verknlipfungen zu hu-
man- und Okotoxikologischen Erkenntnissen fehlen und andererseits neue
Technologietrends, wie beispielsweise Stabchengranulate mit zehn Milli-
metern Durchmesser'®, die Sinnhaftigkeit dieser Obergrenze infrage stel-
len’e,

In vielen wissenschaftlichen Untersuchungen wird auch eine weitere Aus-
differenzierung der GréBeneinteilung nach unten, bis in den Nanometer-
bereich, vorgenommen, da die GroBe der Partikel entscheidenden Einfluss
auf deren Verhalten in der Umwelt nimmt 7 '8 19 20, Dje verwendeten Ein-
teilungen und Definitionen sind bislang jedoch nur mit wenigen experi-
mentellen Daten und Erkenntnissen hinterlegt und in ihrer Verwendung
nicht konsistent?:.

Primares

Produktion MP Typ A

Primares Makroplastik
MP Typ B

Grundsatzlich lasst sich Mikroplastik nach der Entstehungsart in drei Kate-
gorien aufteilen (Abbildung 1). Das Primare Mikroplastik des Typs A wird
schon bei der Herstellung eines Produkts (bewusst) als Mikroplastik zuge-
geben (z.B. Mircrobeads in Kosmetik, Kunststoffgranulat in Kunstrasen-
platzen). Das Primare Mikroplastik des Typs B entsteht bei der Nutzung ei-
nes Produkts durch Abrieb- und sonstige VerschleiBprozesse (z. B. Abrieb
von Reifen, Faserabrieb von Textilien beim Waschen). Das Sekundare Mik-

12 Bertling, Hamann und Bertling (2018).

'3 Bertling, Hamann und Bertling (2018).

4 Hartmann et al. (2019).

5 EMS Grivory (2017).

16 Bertling, Hamann und Hiebel (2018).

7 Hartmann et al. (2019).

'8 Besseling et al. (2016).

9 Huffer et al. (2017).

20 Scherer et al. (2017).

21 vgl. hierzu Definitionen von: Gregory und Anrady (2003); Browne, Galloway und Thomp-
son (2007); Moore (2008); Ryan et al. (2009); Costa et al. (2010); Desforges et al. (2014);
Koelmans, Besseling und Shim (2015); Wagner et al. (2014); Arthur, Baker und Bamford
(2008); European Commission (2011).

Vorbemerkung

Abbildung 1: Eintei-
lung von Mikroplastik
in Abhangigkeit der
Entstehungsebenen:
Mikroplastik Typ A
(intendiert), Mikro-
plastik Typ B (Abrieb
und VerschleiB) und
Sekundares Mikro-
plastik (aus Makro-
plastik in der Umwelt)
[eigene Darstellung]
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Vorbemerkung

roplastik entsteht durch Verwitterungsprozesse erst nach der Nutzung ei-
nes Produkts aus Makroplastik in der Umwelt (z. B. eine weggeworfene
Plastiktlte, die nach und nach zu Mikroplastik zerfallt).

Nach Bertling et al. 2018 definiert Fraunhofer UMSICHT Mikroplastik wie
folgt:

»Mikroplastik« bezeichnet unter Standardbedingungen feste Fasern oder
Partikel?? aus thermoplastischen, elastomeren oder duroplastischen Kunst-
stoffen, die direkt oder indirekt durch menschliches Handeln in die Um-
welt gelangen.

Nicht eingeschlossen in die Definition sind geldste, dispergierte, gelartige,
flissige und natirliche Polymere sowie Sekundares Mikroplastik. Diese
sind, sofern sie durch menschliche Aktivitaten umgewandelt oder in an-
dere Umweltkompartimente Uberfihrt wurden, ebenso wie Mikro- und
Makroplastikemissionen, ein Teil der Gesamtproblematik anthropogener
Polymere in der Umwelt, also jeglicher von Menschen in die Umwelt emit-
tierter Polymere.

Die Identifikation von Emissionsquellen und den zugehdrigen Entstehungs-
mechanismen von Mikroplastik sind noch nicht abgeschlossen. Es ist da-
von auszugehen, dass weitere, bisher unbekannte Quellen und Mechanis-
men existieren. FUr etwa ein Drittel der bekannten Quellen und Mechanis-
men konnte, aufgrund mangelnder Daten, bisher keine Emissionsabschat-
zung durchgefihrt werden.

22 Unter »Fasern und Partikel« werden alle denkbaren Formen von Mikroplastik zusammen-
gefasst. Ein Ausschluss auf Grund der Form findet nicht statt.

© Fraunhofer Abrieb in Abwasserrohren UMSICHT
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Aufgabenstellung

2 Aufgabenstellung

Gegenstand dieser Untersuchung ist gemal Angebot 097/2020/440/26:

A) Es wird eine Literaturstudie zum Abrieb von Abwasserrohren ins-
besondere als Folge von partikelbeladenen Stromungen erstellt.
Dazu wird der Wissensstand zum Abrieb an Gberstromten Kunst-
stoffoberflachen (Kap. 3) sowie im Speziellen bei der Durchstro-
mung von Rohren dargestellt. Wissenschaftliche Untersuchungen
und standardisierte Testverfahren werden in einer Ubersicht ver-
glichen und kritisch evaluiert (Kap 4).

B) Aufbauend auf den Rechercheergebnissen erstellen wir eine erste
Abschatzung zur mengenmaBigen Relevanz des Problems Rohrab-
rieb im offentlichen und privaten Abwasserkanalnetz im Vergleich
zu anderen Mikroplastikquellen (Kap. 5).

© Fraunhofer Abrieb in Abwasserrohren UMSICHT 9|37



3 Grundlegende VerschleiBmechanismen

Reibung und Verschlei3 sind Systemeigenschaften, d. h. es kommt auf das

Zusammenspiel von Wandmaterial, Abrasivmaterial und umgebendem
Medium an. VerschleiB3 bezeichnet allgemein den Materialverlust einer
Oberflache durch verschiedene Effekte.

In wassrigen Medien unterscheidet man Flissigkeitserosion, Tropfen-

schlagerosion, Kavitationserosion und Hydroabrasion?,2* (Abbildung 2) In

der Abwasserkanalisation mit relativ geringen Strémungsgeschwindig-
keiten kommt der Hydroabrasion die hochste Bedeutung zu.

Grundlegende
VerschleiBmechanismen

System Tribologische Beanspru- Verschleiss- |Beispiel Abb”.dung 2: Ver'
chung art schleiBmechanismen 2
Festkdrper, |Stromen | ~ o~ — Kanile, be-
Flissigkeit ~—" ~—— —  |Flussigkeits- |festigte Ge-
Y |erosion rinne
Stossen Wasserstrah-
Tropfenschlag [len von Ober-
erosion flachen, Brun-
nen
Schwin- mit Stahlpan-
gen Ermidungs- |zern versehe-
Stablblech, bruch ne Wehrkro-
verpkernt nen
Stossen Uberlauf bei
durch Dammen
implodie- Kavitation
rende
Dampf-
blasen
Festkorper, |Stromen befestigte Ge-
Fliissigkeit, rinne, Wehre,
Feststoffen (Hydro-) Tosbecke;
Stomen Abrasiv-
Stossen : verschleiss
o= An-
strahiwinkel
Festkorper, |Gleiten Silos fir Fest-
Feststoff stoffe, Greifer
Zweikérpe in Bunker,
rabrasi\T ) Fahrzeuge an
Stossen verschleiss ;ﬁlgllf;sks?ann
Rollen, Roll-, Walz- Fahrbahnplat-
Walzen e | Verschleiss ten, befahre-
A ne Industrie-
bdden
23 Helbig et al. (2005).
24 Jacobs (2002).
25 Jacobs (2002).
© Fraunhofer Abrieb in Abwasserrohren UMSICHT 10|37



Grundlegende
VerschleiBmechanismen

Der VerschleiB von Oberflachen kann durch unterschiedliche Mechanis-
men ausgelost werden:
Abrasion

e Adhasion
e Chemischer Verschlei/Korrosion

Kunststoffe sind gegentiber den in Abwaéssern herrschenden Bedingungen
chemisch sehr bestandig. Adhasiver Verschlei3 tritt im wassrigen Milieu
auch nur selten auf. Der vorherrschende und in dieser Studie betrachtete
VerschleiBmechanismus ist die Abrasion.

Bei der Abrasion werden zunachst zwei Falle unterschieden: Je nachdem,
ob das schleiBende Material (Harte Ha) weicher oder harter als der zu
untersuchende Werkstoff (Rohrwand, Harte Hy) ist, spricht man von Tief-
oder Hochlage des VerschleiBes. Auch in der Tieflage ist Verschlei3
moglich! Aber die Intensitat ist in der Hochlage wesentlich hoher
(Abbildung 3).

Abbildung 3: Verschleil3: Tief-

und Hochlage in Abhangigkeit
I VerschleiB- | VerschleiB- der Harte vc?n Abrasivstgffg und
Tieflage Hochlage__ Werkstoff
(Fraunhofer UMSICHT)
Ha = Hy, Hp = Hy,
5
E
=
<]
Q
o
S£=
E '—ﬂ-_#-F
<
Harte des Abrasivstoffs Hy >

Im vorliegenden Fall liegt bei der Paarung von Kunststoffrohren mit Sand,
Kies und Split als Abrasivstoff auf jeden Fall Hochlage vor; bei Betonrohren
weisen die Zuschlagsstoffe dieselbe Harte wie der Abrasivstoff auf. Die
Bindephase des Betons ist hingegen deutlich weicher als die Zuschlag-
stoffe, sodass diese zuerst ausgewaschen wird (Abbildung 4).

Bei der Abrasion unterscheidet man verschiedene Mechanismen, wie der
Abrasionskérper in das Material eindringen kann. Dies hangt im Wesentli-
chen von der Harte und plastischen Verformbarkeit des Materials ab. Ab-
bildung 5 zeigt die Mechanismen mit ansteigender Harte: Mikropflligen,
Mikrospanen, Mikrozerriittung, Mikrobrechen. Bei Kunststoffen tritt Gber-
wiegend Mikropfliigen und Mikrospanen auf; bei Beton eher Oberflachen-
zerrttung und Mikrobrechen.

© Fraunhofer Abrieb in Abwasserrohren UMSICHT 11137



Grundlegende
VerschleiBmechanismen

Abbildung 4: Ausgewa-
schene Betonmatrix2

Abbildung 5: Abrasions-
mechanismen?’

Mikrozerr{ittung Mikrobrechen

| —GRAINSIZE ‘ Abbildung 6: Qualitative
~0-SHARPNESS ‘ Darstellung des Einflus-
HARDNESS A
—— DEGRADATION ses verschiedener Para-
| —e—DENSITY e meter auf das Ver-
=—YELOOIY schleiBverhalten?® (ent-
« == CONCENTRATION 2
< ~——HARDNESS MATERIAL D A nommen>)
=
w |
v
z \
w |
o |
g g
\ /
AR
-\ |
1
INCREASE PARAMETER
26 Jacobs (2002).

27 Rechberger (2012)
28 Thaletec GmbH (2011).
29 Hanig (2013).
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Abbildung 7 zeigt die zwei Typen der Hydroabrasion: Je nach Auftreffwin-
kel kann Prall- oder GleitverschleiB auftreten. Kunststoffe haben in der Re-
gel ein gutes VerschleiBverhalten gegen Prall, da die Belastungsspitzen
durch elastische und plastische Verformung abgefedert werden. Demge-
genlber kann das Gleiten scharfkantiger Kérper zu Mikrospanen flihren.

Prallverschlei Gleitverschleild

Q
B i 00
vz v o A

Abbildung 2-5: Wirkmechanismen der Hydroabrasion

3.1 VerschleiBverhalten von Polymeren

Die erstaunlich hohe Abriebfestigkeit vieler Polymere verwundert auf den
ersten Blick, da Polymere eine geringe Harte und geringe Festigkeit auf-
weisen, so dass sie praktisch immer in VerschleiB-Hochlage (s. 0.) ange-
wandt werden.

Jedoch weisen sie gegentiber anderen Kanalbaumaterialien (Ziegel, Beton,
Steingut, Guss) andere Eigenschaften auf, die sich letztlich verschleiBmin-
dernd auswirken:

e Die verwendeten Kunststoffe weisen im wassrigen Milieu keinerlei
Korrosion auf.

e Im Auslieferungszustand besitzen sie die glattesten Oberflachen.

e Die hohe Elastizitat und Plastizitat ist bei Prallbeanspruchung von
Vorteil, da punktuelle Belastungen durch Verformung oder Damp-
fung auf einen groBeren Bereich verteilt werden, und lokale Uber-
lastungen vermieden werden.

Dies ist beispielsweise auch bei der mechanischen Zerkleinerung
erkennbar: Der Energiebedarf ist bei Polymeren wesentlich héher
(mehr als der Faktor 10) als bei mineralischen Werkstoffen.

e Durch die makromolekulare, in der Regel teilkristalline Struktur
ergibt sich eine ausgepragte raumliche Kraftverteilung. Dies beugt
Oberflachenzerrittung, die zu einer zeitlichen Entfestigung der
Oberflache flhrt, vor.

In der Bau-, Steine-, Erdenindustrie werden sogar Elastomere (Gummi),
also besonders ,weiche” Werkstoffe erfolgreich als Schutzauskleidung
eingesetzt.

30 Hgnig (2013).

Grundlegende
VerschleiBmechanismen

Abbildung 7: Prall- und

Gleitverschleif33°
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spezifische Zerkleinerungsarbeit W,, in kWh/t
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Zucktir stein
0,1 T T T )
0,1 1 10 100 1.000 10.000  100.000
Produktfeinheit dsg 3 in pm
Bewertung

Aufgrund der ganzlich anderen Werkstoffeigenschaften ist bei der Aus-
wahl eines Prufverfahrens, das den VerschleiB durch Steigerung der Inten-
sitat im Zeitraffer ablaufen lassen soll, groBe Sorgfalt insbesondere beim
Up-Scaling und der Ubertragung in reale Verhaltnisse zu verwenden.
Durch die unterschiedlichen VerschleiBmechanismen und -regime kénnen
die Ubertragungsfunktionen bei verschiedenen Werkstoffen sehr komplex
und unterschiedlich sein, sodass das Verhalten unter unterschiedlichen
Randbedingungen kaum vergleichbar bzw. prognostizierbar ist.

3.2  Ergebnisse aus der Literatur

In der Literatur gibt es etliche Beitrage, die versuchen, systematische Zu-
sammenhange der Hydroabrasion von Polymeren abzuleiten. Bisher schei-
nen hierzu aber keine erfolgreichen Modelle entwickelt worden zu sein.

Stabik et al.32 fihren Versuche mit Darmstadter Rinne durch. Materialien
waren u. a. PVC-U und PP geflillt mit CaCOs. Zunachst fallt auf, dass die
axialen VerschleiBprofile aufgrund der ungleichen Strdmungsverhaltnisse
ungleichmaBig sind (Abbildung 9). PVC-U hat geringfligig besser abge-
schnitten als das mit CACOs gefillte PP; dies wird auf die schlechte Anbin-
dung des CaCO3 an die Matrix zurtickgefihrt. Bei 400 000 Zyklen wurden
durchschnittliche Abriebstiefen zwischen 0,28 und 0,54 mm ermittelt.

31 Aus Vorlesungsskript MVT, Prof. Thomas, Magdeburg
https://docplayer.org/71954522-Folie-2-1-prof-dr-j-tomas-lehrstuhl-fuer-mechanische-ver-
fahrenstechnik.html

32 Stabik, Makselon und Tomanek (2007).

Grundlegende
VerschleiBmechanismen

Abbildung 8: Spezifische
Zerkleinerungsarbeit ver-
schiedener Stoffe?!
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Yabuki et al.?> untersuchen die Eigenschaften von PE-Abwasserleitungen.
Sie leiten das folgende qualitative Modell ab: Bei senkrechtem Auftreffen
(90°) ist der VerschleiB gering; allerdings bei leichten Abweichungen aus
der Senkrechten (70°-80°) ergibt sich bei niedrigen Geschwindigkeiten
(<= 2m/s) bereits der maximaleVerschleil3 . Bei diesen niedrigen Geschwin-
digkeiten weist PE sehr gute VerschleiBeigenschaften auf, die sich gut mit
Materialkennwerten korrelieren lieBen (fracture energy and Young modu-
lus).

Bellow et al.3® und Budinski et al.?” untersuchen den trockenen Polymerver-
schleiB in einer Pin-on-Disk-Konfiguration. Er konnte keine GesetzmaBig-
keit zwischen Verschlei3 und Materialkennwerten (Reibkoeffizient, Harte,
Festigkeit) abgeleitet werden.

33 Stabik, Makselon und Tomanek (2007).
34 Larsen-Bassen und Tadjavar (1988).

35 Yabuki et al. (2000).

36 Bellow und Viswanath (1993).

37 Budinski (1997).

Grundlegende
VerschleiBmechanismen

Abbildung 9: Axiales Ver-
schleiBprofil in der
Darmstadter Rinne (Ma-
terial PVC U) 33

Abbildung 10: VerschleiB3-
korper in den Versuchen
nach Larsen-Bassen3*
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X Stagnation line

Einer der ersten Ubersichtsartikel zur Polymerabrasion stammt von Lancas-
ter®. Er geht nicht auf Hydroabrasion ein, betont aber, dass das Material-
verhalten plastisch, elastisch bzw. starr ausschlaggebebend ist.

Larsen-Bassen et al.“° untersuchen den Einfluss verschiedener Abrasivkor-
per in einer Suspension hinsichtlich des VerschleiBverhaltens (Abbildung
10). Die Abtragsrate kann um den Faktor 1000 variieren; das Ranking der
Polymere in Bezug auf ihre VerschleiBneigung bleibt aber erhalten.

Schulte*' betrachtet das Verhalten von Kunststoffrohren im Abwasser in
der Praxis. Hochrechnungen aus Messungen an eingebauten Rohren las-
sen einem maximalen Abtrag von 0,5mm in 100 Jahren bei PVC-U-Roh-
ren erwarten. Allerdings ist die Beanspruchungsintensitat in den unter-
suchten Rohren unbekannt gewesen.

Clark et al.*> bewegen zylindrische Proben durch eine abrasive Suspension.
Hierbei ergeben sich tGber den Umfang automatisch verschiedene Angriffs-
winkel der Stromung zwischen dem Staupunkt (0°) und der Stelle des
Durchmessers (90°) (Abbildung 12). Die groBte Abrasion erfolgt im Bereich
von 20-30°.

38 Clark und Wong (1995)

39 Lancaster (1969).

40 | arsen-Bassen und Tadjavar (1988).
41 Schulte (2002).

42 Clark und Wong (1995).

Grundlegende
VerschleiBmechanismen

Abbildung 11: Stromungs-

verhaltnisse am Zylinder

beim Versuch nach Clark et

al.3s
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Grundlegende
VerschleiBmechanismen

Abbildung 12: Winkelab-
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Shook et al. “untersuchen den Abrieb in Pipelines, d. h. Rohren, die voll-
standig gefullt sind und keinen freien Wasserspiegel aufweisen. Der Ab-

rieb erfolgt dennoch ausschlieBlich in der ,unteren Halbschale” zwischen
90 und 270°.

Azimian und Lichti entwickeln numerischen Modelle (gekoppelte CFD- und
DEM-Simulationen) und Stromungsmessmethoden, um Hydroabrasion zu
beschreiben*4647,

Monographien

e M. Farshad: Plastic pipe systems: Failure Investigation an diagnos-
tics, Elsevier 2007
(Diese Monographie wurde nicht in die Erstellung dieses Berichts
mit einbezogen.)

e |IBK Bericht 1999: Das Institut Bauen mit Kunststoffen (sic!) erstellt
eine Bewertung des Langzeitverhaltens von Kunststoffrohren.
Hierzu werden teilweise Rohre herangezogen, die bereits in den
1930er Jahren eingebaut wurden.

(Kopie vorhanden).

43 Clark und Wong (1995).

44 Shook, McKibben und Small (1990).
45 Azimian und Bart (2015).

46 Azimian, Lichti und Bart H. J. (2014).
47 Lichti, Azimian und Bart (2013).

© Fraunhofer Abrieb in Abwasserrohren UMSICHT 17137



Untersuchungsverfahren zum
Abriebverhalten von Werkstoffen
in wassrigen Medien

4 Untersuchungsverfahren zum Abriebver-
halten von Werkstoffen in wassrigen Me-
dien

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Verfahren aufgefihrt, die ein
Abriebverhalten abbilden. Die Ubertragbarkeit des Tests auf tatsachliche
Lastfalle in der Kanalisation wird diskutiert. Die Zusammenstellung ist eine
Erweiterung der bei Vogel gegebenen*. Die meisten der angegebenen
Untersuchungsmethoden beziehen sich aber auf VerschleiBuntersuchun-
gen an Betonbauteilen.

4.1.1 VerschleiBtopf-Verfahren

Abbildung 13: Ver-
schleiBtopfverfahren
nach Uetz (1986)
(oben,Mitte) und Kunter-
ding (1991) (unten)

120

e— @180 —=

%44 az a4

i | Thermo-
Thyristor Antrieb
Regler Regler

Antriebswelle

Rahmen mit Warme-
und Schallddmmung

Belastungs-

gewichte

o Betonprobe

o Heizelemente
N Verschleiftopf mit
Schittgut

T

Gleitkufen

In einer Ausfihrung* wird der zylindrische oder balkenférmige Probekor-
per an einer Ruhrwelle befestigt und in einer Abrasivstoff-Wasser-Mi-
schung zum Rotieren gebracht. In einer anderen Ausflihrung® wird ein
(trockenes) Schiittgut durch einen Wendelrihrer auf die Probe zu- und
dann unter Druck daran langbewegt (Abbildung 13).

48 Vogel (2011).
49 Uetz (1986).
>0 Kunterding (1991).
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Untersuchungsverfahren zum
Abriebverhalten von Werkstoffen
in wassrigen Medien

Bewertung:

Beim Rotieren einer balkenférmigen Probe in einer abrasiven Suspension
wird sehr viel Abrieb an den Kanten erzeugt. Die genaue Beanspruchung
ist unklar und hat wenig Ahnlichkeit mit der Belastungssituation in einem
durchstrémten Rohr, so dass zwar vergleichende Werte erhalten werden,
aber ein Up-Scaling schwierig erscheint. Deshalb ist Ubertragbarkeit nur
begrenzt maoglich. Das zweite Verfahren erfolgt trocken und unter Druck;
auch hier ist eine Ubertragbarkeit schwierig.

4.1.2 ASTM C1138

Bei dem von Liu®' entwickelten Verfahren werden Stahlkugeln in einem zy-
lindrischen GefaB in Wasser aufgerthrt. Die Materialprobe liegt am Boden
des GefaBes. Das Verfahren ist nach ASTM genormt®2,

Bewertung

Die Stahlkugeln sind glatt und relativ groB, sodass eher Oberflachenzerrit-
tung als Mikrospanen untersucht wird, d. h. tendenziell wirden Kunst-
stoffe hier vermutlich besser bewertet werden als Beton.

) Abbildung 14: Verfah-
ren nach ASTM C1138
~ STEEL TANK
STEEL
A saus
- - —
SPECIMEN
SEATING BLOCK
L_L4
- 457 -

4.1.3 ASTM C 4185

Bei diesem Verfahren werden 600g Silika-Sand innerhalb von einer Minute
mit festgelegtem Druck auf die Oberflache gestrahlt. Der Volumenabtrag
wird an sechs Stellen gemessen. Ublicherweise wird ein senkrechter Auf-
prall gewahlt, aber flachere Anstellwinkel sind méglich, um nicht nur Prall-
sondern auch Gleitverschlei3 zu messen.

1 Liu (1981).
52 ASTM C1138.
3 ASTM C418 1998.
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Bewertung

Die Versuchsdauer ist sehr kurz und die Partikel sind sehr hoch beschleu-
nigt, sodass sie eine sehr hohe Aufprallenergie aufweisen. Deshalb ist die
Ubertragung auf einen Abwasserkanal fraglich, obwohl Alexanders das
Verfahren generell fir HydroabrasivverschleiB vorgeschlagen hat.

4.1.4 ASTM 779/C>

Die flachen Probekérper sind horizontal ausgerichtet. Darauf wird ein
senkrechtes Ruhrwerk angebracht, an dessen Ende unterschiedliche Belas-
tungskorper befestigt sind: rotierende Zylinder, rotierende Stachelwalzen
oder Kugeln. Der Probekdrper kann nass oder trocken sein, aber im Pro-
benraum befindet sich keine Flissigkeit. Die Ubliche Versuchsdauer betragt
30 oder 60 Minuten.

Bewertung

Die Ubertragung auf das Abrasionsverhalten ist nur bedingt gegeben: Bei
Methode A und B sind die Belastungskoérper gefiihrt, die Kugeln in Me-
thode C sind relativ groB und nicht scharfkantig, d. h. es wird Uberwie-
gend der VerschleiBmechanismus Oberflachenzerrittung und nicht Mikro-
spanen abgebildet.

4.1.5 Dresdner VerschleiBtrommel

Auf die Innenseite der rotierenden Trommel werden die ebenen Ver-
schleiBproben angebracht. StandardmaBig werden trockene Stahlkugeln

54 Alexander (1984).
>5ATSTM C779C (2000) . (Bilder von https:/Awww.astm.org/Standards/C779)

Untersuchungsverfahren zum
Abriebverhalten von Werkstoffen
in wassrigen Medien

Abbildung 15: Verfahren
nach ASTM C418

Abbildung 16: Verfahren
nach ASTM 779/C

© Fraunhofer Abrieb in Abwasserrohren UMSICHT
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Untersuchungsverfahren zum
Abriebverhalten von Werkstoffen
in wassrigen Medien

als Belastungsmaterial verwendet. Es ist sicherlich denkbar, diese Konfigu-
ration auch mit einer abrasiven Suspension zu betreiben ¢,

Bewertung

Wenn die Trommel mit einer Abrasionsflissigkeit gefullt ist, kommt dies
dem Realfall relativ nahe. Der Trommeldurchmesser sollte moglichst gro3
gewahlt werden, damit die Steigung dort nicht zu hoch wird und es zu la-
winenartigen Abgangen kommt, die einen anderen VerschleiBmechanis-
mus als eine Rohrstromung hervorrufen kénnen.

Vorsuchatommel Abbildung 17: Prinzip der
"Brsuchstromme .
mit 8 Probeksrpemn Beschickungsdfiung Dresdner Verschlei3trom-

an der Lauffléche “P_:_\ me|
Probekdrper
mit Halterung
Getrisbmotor
Welle
/ / \ ’
Si Iy o\ s

|—l ‘\\\ e

-

VN
AN

co. 1000m

4.1.6 Verfahren nach Bania

Bania entwickelt einen Apparat, bei dem kleine (wurfelférmige) Proben an
einem Rihrwerk befestigt und durch eine wassrige, abrasive Suspension
bewegt werden®’.

Abbildung 18: Verfahren
Probekorper . 2280 , ' 1550 i nach Bania (Abb. entnom-
F%-,wo 390 390 }390 390 }5—% men Vogel (2009)).
[:2] it H H

Verschleiigut-

Motor Wassergemisch

Bewertung

Das VerschleiBgut-Wassergemisch kann auf das Abwasserproblem einge-
stellt werden (Rotationsgeschwindigkeit, Abrasivkdrper)

Bei den kleinen Probekdrpern wird viel KantenverschleiB auftreten und die
Aussagekraft fir die Ubertragung auf Rohre ist begrenzt.

%6 Helbig et al. (2005).
57 Bania (1989).
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Untersuchungsverfahren zum
Abriebverhalten von Werkstoffen
in wassrigen Medien

41.7 VerschleiBtrommel nach Vogel

Vogel entwickelte die Trommel nach Bania weiter®. Der Grundgedanke ist
gleich; es wurden nur konstruktive Dinge geandert, um einen besseren
Versuchsablauf zu gewahrleisten.

Bewertung:
Diese ist mit der Bewertung des Verfahrens nach Bania identisch.

Abbildung 19: VerschleiB-
> A trommel nach Vogel

Getriebemotor

Betonprobekérper

| Paddel

| Welle @ 70
Schutzhaube fiir

1810 Kettenantrieb

Steuerschrank

— A L
|_ 1230 __|

4.1.8 Kreisformiges Gerinne

Pat und Reinhard haben ein kreisférmiges Gerinne vorgeschlagen®®. In der
Rinne wird durch ein Rihrwerk eine Ringstrdomung erzeugt.

Abbildung 20: Kreisférmiges
/ roteting paddle frame Gerinne (Pat und Reinhardt)

1000

concrete slabs

4000 |

Bewertung

Das FlieBverhalten in dem Gerinne kommt dem Realfall sehr nahe. Einzig
Klemmkorn und Turbulenzen an den Paddeln kénnen fir Abweichungen
sorgen. Dies konnte man ggf. durch Neigung und Antrieb des Gerinnes

%8 Vogel (2011).
59 Pat und Reinhardt (1979).
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eliminieren. Eventuell lieBe sich eine Stromung auch durch eine Taumelbe-
wegung realisieren.

4.1.9 Darmstadter Kipprinne

Das Verfahren hat Eingang in verschiedene Normen zur Bewertung der
VerschleiBbestandigkeit von Kanalbauwerkstoffen gehalten. In

DIN EN 295-3 wird die VerschleiBbestandigkeit von Steinzeugrohren be-
wertet und in DIN 19565-1 die von glasfaserverstarktem Polyesterharz. Fir
Kunststoffrohre (PE, PP) wird ebenfalls DIN EN 295-3 verwendet.

1000 £10

Bewertung:

Vorteilhaft ist, dass Tests an original (halbierten) Originalrohren durchge-
fahrt werden kénnen, und Probekdrper nicht erforderlich sind. Das Stro-
mungsverhalten ist relativ nah am realen Verhalten, abgesehen davon,
dass dieRinne bis zu 22,5° geneigt wird und die Stromung nicht Uber die
volle Versuchslange konstant ist (Abbildung 9). Das Abrasivgut prallt auf
die Stirnplatten und wird dort ggf. zusatzlich geschadigt.

Die Fillung mit den Abrasivstoffen ist in der Norm festgelegt. Durch ein
anderes, abrasiveres Material (z. B. Split als Streumittel) wirde der Abtrag
insgesamt gesteigert. DarUber hinaus wurde sich ggf. das Verhaltnis der
Abtragsraten unterschiedlicher Wandmaterialien zueinander verschieben;
da scharfkantiges Abrasivgut Mikrozerspanen beglnstigt, aber die Ande-
rung sich nicht so stark auf die Oberflachenzerriittung auswirkt.

In der Normung findet sich kein Hinweis, wie die ermittelten Werte in tat-
sachliche Abriebswerte mit der Lebensdauer umgerechnet werden. Die
Werte dienen lediglich als relativer Vergleich.

4.1.10 VerschleiBtrommel nach Rohnisch und Vollmer

Das von Rohnisch®® vorgestellte Gerat gleicht in seiner Beanspruchung der
zirkularen Rinne.

60 Rahnisch A. und Vollmer (1970). (entnommen Vogel 2009)

Untersuchungsverfahren zum
Abriebverhalten von Werkstoffen
in wassrigen Medien

Abbildung 21: Darmstadter
Kipprinne (aus DINEN295-3)

© Fraunhofer Abrieb in Abwasserrohren UMSICHT
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Untersuchungsverfahren zum
Abriebverhalten von Werkstoffen
in wassrigen Medien

Abbildung 22: VerschleiB-
trommel nach Réhnisch

Ansicht:

Motor

Rotationsteller

Draufsicht:

Bewertung

Die Beanspruchungsart kommt den realen Verhaltnissen im Abwasserkanal
nahe. Einzig unter den Stromungsbrechern kdnnte es zu Klemmungen mit
sehr hohen Belastungen kommen. Alternativ kdnnte eventuell der Rotati-
onsteller geneigt werden, sodass die Suspension durch die Schwerkraft zu-
ruckflieBt.

Ein Test mit originalen Rohrsegmenten ist nicht moglich.

4.1.11 ASTM Slurry-Test®

Flache Materialproben liegen auf dem Boden einer mit einer AbrasionsflUs-
sigkeit geflillten Wanne. Dariber werden Stahlplatten durch einen Exzen-
terantrieb linear bewegt. Die Suspension wird durch die Bewegung unter
die Gegenplatten gespult und verursacht dort den Verschleil3.

Fur den Vergleich der Messungen sind zwei Versuchsarten und zwei Kenn-
zahlen definiert:

e Miller Number: Hier wird die Abrasivitat der Slurry gegen ein Refe-
renzmaterial bewertet.

e SAR Number (Slurry Abrasion Respons) Hier wird die Abrasion des
Materials gegendber einer Slurry bewertet.

Bewertung

Die Partikel bewegen sich nicht frei, sondern eine Suspension befindet sich
in einem Spalt zwischen Werkstoff und einem Stahlkérper. Die erhaltenen
Kennzahlen sind flr einen relativen Vergleich geeignet; eine Extrapolation
auf die Lebensdauer erscheint schwierig.

61 ASTM G75 15
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5 Abschatzungen der Mikroplastik-Emission
an Kunststoffrohren

Betrachtet werden die Emission durch den Verschlei3 wahrend des Be-
triebs und die Schnittverluste wahrend des Verlegens.

5.1 Emissionen wahrend des Betriebs

Die VerschleiBbestandigkeit von Baustoffen flir Abwasserrohre wurde bis-
lang vor allem durch Versuche mit der ,,Darmstadter Kipprinne” nach DIN
EN 295-3 und DIN 19565-1 ermittelt. Die Ergebnisse werden als Abriebs-
tiefe in Millimetern angegeben (Abbildung 23). Die Werte, die von FBS®2
und KRV®? angegeben werden, liegen in derselben GréBenordnung — es
gibt aber gewisse Abweichungen. Ungeklart bleibt, wie die Werte aus La-
borversuchen in bestimmte Abriebswerte Gber die Lebensdauer umgerech-
net werden koénnen.

FUr diese Abschatzung wird als Annahme festgelegt, dass die Abriebs-
werte bei 400 000 Zyklen einer Lebensdauer von 50 bis 100 Jahren ent-
sprechen. Fir die Thermoplaste (PEHD, PVC-U, PP) ergibt sich ein Abrieb
von 0,2 bis 0,4 mm; fir GFK ein Abrieb von 0,8 bis 1,1 mm (Abbildung
23). Schulte hat in Betrieb befindliche PVC-U Rohre ausgewertet und gibt
einen maximalen Abtrag von 0,5 mm in 100 Jahren an, wobei die Bean-
spruchung der Rohre unbekannt ist®.

! — RO
06 — GFK
) PE-HD
o - einzeut

ysokute We

"
g

Abrieb a [

T
N\

0 100,000 200,000 300,000 400000
Lastspiele

5.1.1 Erste liberschlagige Berechnung der Emissionsmengen im
offentlichen Kanalnetz

Das Kanalnetz in Deutschland gliedert sich in einen 6ffentlichen Teil, der
umfassend dokumentiert ist und in einen privaten Bereich, Gber den viel
weniger Angaben bestehen. Die folgenden Daten stammen aus
DWA2020¢: Die Ldnge des Kanalnetzes betragt ca. 594 000 km (fir die
Berechnung des Abriebs wird im weiteren Verlauf der Untersuchung eine
Lange von 564.000 bis 624.000 km angenommen).Der Anteil an Kunst-
stoffrohren betragt 17,7 % (es wurde eine Spannbreite von 14 - 22 %

62 FBS: Fachvereinigung Betonrohre und Stahlbetonrohre (www.fbsrohre.de).
63 KRV: Fachverband der Kunststoffrohr-Industrie (www.krv.de).

64 Schulte (2002).

65 Berger et al. (2020).

Abschatzungen der Mikroplastik-
Emission an Kunststoffrohren

Abbildung 23: Abrieb in
Darmstadter Rinne, Quelle
FBS (links), KRV (rechts)
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angenommen). Eine tendenzielle Zunahme Uber die vergangenen Jahre ist
dabei erkennbar.

In Deutschland werden Abwassersysteme sowohl als Mischsystem (bei
dem Regen- und Schmutzwasser gemeinsam geflihrt werden) als auch als
Trennsystem ausgefihrt (bei dem Regen- und Schmutzwasser getrennt ge-
fihrt werden). Die Langen betragen: 133 000 km Regenwasserkanale,
247 000 km Mischwasserkandle und 214 000 km Schmutzwasserkanale.
Die errosive Belastung in diesen Kanalen ist unterschiedlich (s. u.), was zu
unterschiedlichen Erosionsraten fihrt.

Fir die Berechnung des Abriebs ist die Benetzungsflache der Rohrinnen-
wand maBgebend. Der VerschleiB tritt dabei gravitationsbedingt am
starksten in der Sohle der Rohre auf. Shook®® zeigte, dass der Abrieb bei
vollgefillten Rohren ausschlieBlich in der unteren Halbschale (90° bis
270°) erfolgt. Fur die Ublicherweise teilgefillten Rohre im Abwassersystem
wird angenommen, dass im Mittel etwa ein Viertel der Rohrinnenwand
einem gleichmaBigen Verschlei3 unterliegt. Demnach wird der Bereich von
135° bis 225° als VerschleiBflache angenommen (Scheitelpunkt der Rohre
entspricht 0°).

Zurzeit sind thermoplastische Kunststoffrohre eher bei kleineren Durch-
messern anzutreffen. Es konnten allerdings keine fir den Bereich der 6f-
fentlichen Entwasserungsnetze reprasentativen zweidimensionalen Vertei-
lungen ermittelt werden, die gleichzeitig nach Material und Durchmesser
unterscheiden, sondern jeweils nur die getrennten Verteilungen nach Ma-
terial und Durchmesser recherchiert werden. Hingegen stellten zwei Stadte
aus NRW netzbezogene Daten zur Verfligung. Dabei weisen fast alle
Kunststoffrohre einen Durchmesser kleiner als 500 mm auf. Der Mittelwert
des Durchmessers aus diesen Verteilungen wird fur die Berechnungen zu-
grunde gelegt. Der gewichtete Mittelwert der Verteilung betragt 390 mm
und hiermit wird die VerschleiBbreite berechnet.

Durchmesserverteilung Kunststoffrohre
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Als Dichte des Wandmaterials wird 1000 kg/m3angenommen, dies ent-
spricht in etwa PE und PP; PVC hat mit 1300 kg/m?3 eine etwas hohere
Dichte.

66 Shook (1990).

Abschatzungen der Mikroplastik-
Emission an Kunststoffrohren

Abbildung 24: Durch-
messerverteilung Kunst-
stoffrohre
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Mit diesen Werten wird der zu erwartende Abrieb an Kunststoffrohren auf
Basis numerischer Berechnungen (Monte-Carlo-Simulationen) abgeschatzt
(Abbildung 25). Der Abrieb berechnet sich nach:

Abrieb/Jahr [t/a] =
Kanalnetzlange
X Anteil Kunststoffrohre
x VerschleiBbreite (= pi/4 x Durchmesser)
x  Verschleitiefe (400 000 Zyklen)

/ Lebensdauer

1000 zufallige Konfigurationen werden berechnet, wobei die Parameter
jeweils gleichverteilt aus den oben im Text angegebenen Intervallen um

die Mittelwerte der verschiedenen Parameter angenommen werden, um
etwaige Unsicherheiten mit abzubilden. Die Abbildungen zeigen sodann
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ergebnisse.

Aus Abbildung 25 ergibt sich, dass bei den getroffenen Annahmen der
wahrscheinlichste Abrieb ca. 120 t/a und der maximal zu erwartende Ab-
rieb ca. 300 t/a betragt. Die blaue Kurve ist eine logarithmische Normal-
verteilung, die an die berechneten Ergebnisse angepasst wurde. Sie gibt
die Ergebnisse gut wieder.

Offentliches Kanalnetz
0,012
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0,008
0,006

0,004
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o
o
o
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5.1.2 Beriicksichtigung unterschiedlicher Kanalsysteme und der
Reinigungsleistung von Klaranlagen im 6ffentlichen Ka-
nalnetz

Durch die Ausfiihrung als Misch- bzw. als Trennsystem ergeben sich 3 un-
terschiedliche Kanalarten

e Regenwasserkanale
e Mischwasserkanale

e Schmutzwasserkanale

Abschatzungen der Mikroplastik-
Emission an Kunststoffrohren

Abbildung 25: Abge-
schatzter Abrieb an
thermoplastischen
Abwasserrohren im
offentlichen Netz
(ohne GFK)
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In diesen Kategorien ergeben sich zum einen unterschiedliche Belastungen
in den Kanalrohren: Die partikularen, schleiBenden Bestandteile stammen
Uberwiegend aus dem Niederschlagswasser und finden sich deshalb in Re-
gen- und Mischkanalen. Zum anderen werden reine Regenwasserkanale
meist ungeklart oder nur durch einfache Absetzbecken in die Vorfluter
eingeleitet (Abbildung 26).

Héhere Fracht f 133 000 km Regenwasserkanale

schleiRender Materialien | 247 000 km Mischwasserkanale Angeschlossen an
214 000 km Schmutzwasserkanale J Abwasserbehandlungsanlagen

Niederschlagswasser A

Trennsystem

I Schmutzwasser

Mischwasserabschlage A B

Mischsystem

Schmutz-und
Niederschlagswasser AB
[Mischwasser)

- Klaranlagenablauf C
Klaranlage g =

A = Kunststoffemissionen ven Straien und
anderen Oberflichen, 2. B. Reifenabrieb,
Fahrbahnrmarkierungen, Fassadenfarben,
Kunststoffablalle ete,

B = Kunststoffernissionen aws Haushalten
und Industrie, z. B. aus Produktionsresten,
Kosmetika oder synthetischer Kleidung etc.
C = Klranlagenablauf mit stark reduzierten
Kunststoffernissionen

Durch beide Effekte ergibt sich eine Minderung der zuvor berechneten
Mengen an Kunststoffabrieb, die schlieBlich in die Umwelt abgegeben
werden.

Wichtig ist hierbei auch die Beachtung der Bilanzgrenze: Bei einer Okobi-
lanz (LCA, Life Cycle Analysis) werden die Emissionen erst beim Ubergang
von der Technosphare in die Ecosphére betrachtet. Fir das Abwassersys-
tem bedeutet dies, dass erst die Emissionen bei der Einleitung in die Vor-
fluter gezahlt werden, bzw. die Emissionen durch die stoffliche Verwer-
tung von Klarschlamm.

Bertling et al.®” haben in ihrer Studie, die vor allem die Quellen identifizie-
ren und beschreiben soll, einen anderen Standpunkt eingenommen: Jede
Emission, die nicht unmittelbar durch den Verursacher beseitigt wird, wird
gewertet, um unzuldssige »Verschiebungen«” der Verantwortung zu ver-
hindern.

Dies zeigt sich beispielsweise bei Reifenabrieb: Hier misste genau unter-
schieden werden, ob und an welche Art von Abwassersystem ein Stral3en-

67 Bertling et al. (2018).
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Abbildung 26: Aufteilung der
Kanalrohrldnge nach Kanalsys-
temen (Frauhofer UMSICHT)
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abschnitt angeschlossen ist und wie viel Reifenabrieb im StraBenneben-
raum in der Umwelt deponiert wird. Deshalb wird beim Reifenabrieb in

der Regel die gesamte Menge betrachtet.

Bei dem Abrieb der Kunststoffrohre ist die die Sachlage anders zu sehen,
da es sich hierbei um ein geschlossenes, technisches System (Abwasserbe-

handlung) handelt und Klaranlagen zu diesem System gehdren.

Klaranla-

gen weisen gute Abscheideraten fir Mikroplastik auf, allerdings kann bei
Starkregenereignissen hauzfig nicht die gesamte Abwassermenge geklart
werden, sondern es werden Abschldge direkt in den Vorfluter abgeleitet.
Zudem werden in Deutschland Klarschlamme teilweise (ca. 16 %)% noch
auf Felder aufgebracht und das Mikroplastik somit wieder freigesetzt.

FUr die Abschatzung des Einflusses der Art des Kanalsystems und der Rei-
nigungsleistung der Klaranlagen werden folgende Korrekturfaktoren (Wir-

kungsgrade) abgeschatzt:

Faktor fUr Regenwasserkanale
(keine Anderung)

Rickhalt von Mikroplastik in Klaranalagen
Mischwasserabschlag (RegenUberlauf)
Abriebsintensitat in Schmutzwasserkanalen

Anteil der Klarschlammausbringung

1,0

0,95
0,17°
unbekannt

0,16

Wenn man far die Abriebsintensitat in Schmutzwasserkanalen zunachst
0,5 ansetzt (Sensitivitatsanalyse s. u.) ergibt sich mit diesen Werten und

mittels der Langenverteilung folgender Korrekturfaktor:

frorr =
133000
o o
594000
+0,5 * ( ((1-0,95) + 0,95 * 0,16) ) 214099
* — * * —
’ ’ ’ ’ 594000

247000
594000

+1,0 % ((1 = 0,1) * ((1 — 0,95) + 0,95 % 0,16) + 0,1) *

1 133000 +01
*
594000 ’

214000 402
*
594000 ’

247000
*
594000

frorr =

fieorr = 0,38

2021
2018
2018
2018

68 Bertling et al.
69 Bertling et al.
70 Bertling et al.
71 Bertling et al.

/-\/-\/_\/_\
T L0
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Flr Regenwasserkanale ergibt sich keine Anderung; bei Schmutzwasserka-
nalen gelangen nur ca. 10 % der zuvor berechneten Menge Mikroplasti-
kabriebs in die Umwelt und bei Mischwasserkanalen nur ca. 28 %. Insge-
samt erreicht nur rund 38 % der zuvor berechneten Menge die Umwelt.

Abbildung 27 zeigt die Auswirkung der Variation der Abriebsintensitat in
Schmutzwasserkanalen auf die berechnete Reduktion der Mikroplastik-
emissionen (Sensitivitatsanalyse): Bei einem Wert von 1 (keine Verminde-
rung) reduziert sich die Emission auf 41%; bei einem Wert von O (kein Ab-
rieb) andert sich der Wert auf 34%. (Bei einem Wert von 0,5 zeigt das Dia-
gramm die zuvor berechnete Korrektur von 38 %). Dies zeigt, dass die Rei-
nigungsleistung der Klaranlagen allein bereits eine Reduktion auf 57 % er-
reicht (rote Kurve). Bei Annahme einer vollstandigen Emissionsfreiheit der
Schmutzwasserkanale wird eine weitere (maximale) Reduktion um 16 Pro-
zentpunkte erreicht.

Abbildung 27: Auswirkung der

Auswirkung Abriebsintensitat und Klarschlammausbringung Abriebsintensitit in Schmutzwas-

100% serkandlen und der Klar-
90% —8— Kldrschlammausbringung 16 % Sch/ammausbringung
80% Kldrschlammausbringung 0%

70%
g
X 60%
o]
‘G
5 50%
x
= 40% o S S—— . o—0
51 °
o= ———— < *
30%
20%
10%
0%
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Abriebsintensitat

Darlber hinaus ist die weitere Reduzierung der Klarschlammausbringung
in Deutschland bereits gesetzlich verankert. Wenn der Klarschlamm voll-
standig verbrannt wird (wie z. B. dies bereits in der Schweiz geschieht)
sinkt der Korrekturfaktor auf ca. 30 % (relativ unabhangig von der ange-
nommenen Intensitat).

Ausgehend von einem gesamten Reduktionsfaktor von 0,38, sinkt die An-
nahme flr die wahrscheinlichste Emissionsmenge auf ca. 46 t/a und die
fur den maximalen Abrieb auf ca. 114 t/a.

5.1.3 Abschatzung der Emissionsmengen im privaten Kanalnetz

Die Lange des privaten Kanalnetzes ist nur schwer abzuschatzen; angege-
ben wird eine um den Faktor von 1,5 bis 2,0 groBere Lange gegentber
dem offentlichen Kanalnetz (s. 0.).

Angenommen wird hier, dass es sich vorwiegend um den Anschluss von

Wohnbebauung oder Parkplatzentwasserung handelt, d. h. eher kleinere
Durchmesser verwendet werden und diese vermehrt in Kunststoff ausge-
fihrt werden. Angenommen wird folglich ein Kunststoffanteil von 70 bis
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100 % bei eine Sohlenbreite zwischen 8 und 24 cm, d. h. Rohrdurchmes-
ser von 100 mm — 300 mm.

Mit diesen Annahmen ergibt sich ein wahrscheinlichster Abrieb von ca.
500 t/a und ein maximaler Abrieb von 1200 t/a fiir die privaten Ent-
wasserungsnetze (Abbildung 28). Die blaue Kurve ist eine angepasste lo-
garithmische Normalverteilung.

Privates Kanalnetz Abbildung 28: Abge-
0,003 schatzter Abrieb an ther-
moplastischen Abwas-
serrohren im privaten
Kanalnetz. (ohne GFK)
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5.1.4 Beriicksichtigung unterschiedlicher Kanalsysteme und der
Reinigungsleistung der Klaranlagen im privaten Kanalnetz

Analog der Abschatzung im 6ffentlichen Kanalnetz muss auch im privaten
Kanalnetz nach Misch-/Trennsystem unterschieden und die Reinigungsleis-
tung der Klaranlagen bertcksichtigt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Langenverteilung im privaten Netz
dem des 6ffentlichen Netzes entspricht, da die meisten privaten Leitungen
in das 6ffentliche Kanalnetz miinden. Unberlcksichtigt bleibt hierbei aller-
dings, dass im privaten Bereich vermehrt Regenwasserversickerungen oder
Regenwassernutzungsanlagen auf den Grundstlicken angelegt werden.

Unter dieser Voraussetzung gelten dieselben Abschatzungen fur die Ver-
minderung, wie oben fir das 6ffentliche Kanalnetz, d. h. eine Reduktion
auf 38 %.

Dann ergibt sich ein wahrscheinlichster Abrieb von ca. 190 t/a und ein
maximaler Abrieb von 456 t/a fUr die privaten Abwassernetze.

5.2 Emissionen wahrend der Verlegung

Zusatzlich zu den Emissionen wahrend des Betriebs sind noch die Emissio-
nen beim Einbau der Rohre, als Bestandteil des Lebenszyklus, zu bertick-
sichtigen.

Kunststoffrohre werden wahrend des Einbaus haufig vor Ort abgeldangt
und neu gefast. In der Regel wird dies ohne besondere Vorkehrungen
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durchgeflihrt und die Spane verbleiben im Rohr oder zum groBten Teil im
umgebenden Erdreich.

Zusatzlich zu den obigen Annahmen werden die Folgenden getroffen:

Die Verteilung (Abbildung 24) zeigt, dass 73 % Kunststoffrohre im offent-
lichen Netz einen Durchmesser bis 300mm und 93 % einen Durchmesser
kleiner als 500mm aufweisen. Fir die verbleibenden 7 % wird ein Durch-
messer von 1000mm angenommen. Hieraus wird ein gewichteter mittlerer
Durchmesser von 390 mm berechnet. Im privaten Bereich wird von einer
Durchmesserverteilung von 100 - 200 mm ausgegangen.

Ublicherweise werden die Kanalsysteme durch Aneinanderfligen von Rohr-
stlicken und Formteilen realisiert. Nur bei Anpassungsarbeiten werden ggf.
Rohre vor Ort passend abgeldngt. Im 6ffentlichen Bereich wird von einem
Trennschnitt alle 10 — 30 m und im privaten Bereich alle 5 - 20 m ausge-
gangen. Die Wandstarke im offentlichen Bereich betragt 3 — 15 mm, im
privaten Bereich 3 —5 mm. Die Schnittbreite wird auf 3 mm vereinheit-
licht. (Alle Parameter werden unabhangig voneinander variiert; dies ist si-
cherlich eine Vereinfachung, da z.B. Durchmesser und Wandstarke vonei-
nander abhangig sind.)

Die Emission durch Trennvorgange (Ablangen, Anbohren, Schneiden,
Schleifen etc.) errechnet sich nach:

Schnittverluste [t/a] =
neu verlegte Rohrlange/Abstand zwischen Schnitten
* 3,14 * Durchmesser
* Wandstarke
* Schnittbreite

Im 6ffentlichen Bereich liegen die wahrscheinlichsten Verluste im Bereich
3 t/a und die maximalen Verluste bei ca. 10 t/a. Im privaten Bereich ist
der wahrscheinlichste Wert ca. 6 t/a und der maximale 25 t/a.

Offentliches Kanalnetz
0,4

0,35
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Abbildung 29: Jahrliche
Schnittverluste bei der
Verlegung von Kunst-
stoffrohren im &ffentli-

e
= chen Kanalnetz
= 03
g
3025
2 \
% 0,2 \
=
£ 015 N\
T o1 A
z
0,05 \ -
0 B { s o o S
0 2 4 6 8 10 12
Schnittverluste [t]
© Fraunhofer Abrieb in Abwasserrohren UMSICHT 32|37



Privates Kanalnetz
0,16

0,14 /

0,12
01

0,08

0,06 \

0,04 \
0,02 \
.

~—
o/ e

Anzahldichteverteilung [1/t]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Schittverluste [t]

5.3  Bewertung

Die Abschatzungen zeigen, dass zurzeit die Mengen an Kunststoffabrieb
im Vergleich zur Gesamtmenge der Mikroplastikemissionen (vergl. Vorbe-
merkung) eher gering sind.

Die getroffenen Annahmen hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Laborver-
suche und der Lebensdauer mussen kritisch validiert werden. Hier konnen
sowohl Abweichungen nach oben als auch nach unten auftreten.

Ungeklart ist der Verbleib der Rohre am Ende ihrer Lebensdauer: Werden
die Rohre ausgebaut und sachgerecht entsorgt oder verbleiben sie in der
Erde? Bei in der Erde verbleibenden Rohren musste geklart werden, wie
dieser Verbleib zu bewerten ist. Handelt es sich um einen Umwelteintrag
oder bleibt es Bestandteil der Technosphare? Im letzteren Fall mussten al-
lerdings die Emissionen Uber die Nutzungsdauer fortgeschrieben werden
und dabei gleichzeitig noch eine langfristige Fragmentierung durch nach-
folgende Bauarbeiten und sonstige Erdbewegungen berlcksichtigt wer-
den. Okopool geht zur Zeit von einem Verbleib von 1-10 % der Rohre im
Erdreich aus”.

Der Anteil an Kunststoffrohren am 6ffentlichen Kanalnetz ist noch relativ
gering — die Abriebsmengen wirden proportional mit einem wachsenden
Anteil ebenfalls steigen.

In Nordamerika und Skandinavien ist der Kunststoffanteil bereits wesent-
lich héher. Wenn man von einer Verdreifachung des Kunststoffanteils auf
ca. 50 % ausgehen wirde, wirde sich die Abschatzung der Emission im
Betrieb auf den wahrscheinlichsten Wert von 180 t/a und einen Maximal-
wert von 450 t/a flr das 6ffentliche Kanalnetz erhéhen.

Im Vergleich zu Reifen stellen Emissionen aus Kunststoffrohren nur eine
geringfligige Quelle dar, im Vergleich zu Kosmetik ist die Quelle allerdings
von gleicher GréBenordnung. Darlber hinaus gelten die emittierten Poly-
mere PE und PVC als besonders schwer abbaubar.

72 Jespen et al. (2020).
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Abbildung 30 Jahrli-
che Schnittverluste
bei der Verlegung im
privaten Kanalnetz
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