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Zusammenfassung Niederschlagswas-
ser- und Mischwassereinleitungen kön-
nen für einige Spurenstoffe aus dem
urbanen Bereich der dominierende
Eintragspfad in die Gewässer sein. Im
Rahmen eines österreichischen For-
schungsprojekts wurden an einer Nie-
derschlagswasserkanaleinleitungsstelle
in ein Gewässer sowie an einem Misch-
wasserüberlauf zwei mengenpropor-
tionale Jahresmischproben generiert,
um die daraus resultierenden ein- bzw.
abgeleiteten Jahresschmutzfrachten an
Spurenstoffen zum einen messtech-
nisch zu bestimmen und zum anderen
nach einer detaillierten Analyse der
Oberflächenbeschaffenheiten in den
Einzugsgebieten und entsprechenden
Stoffflussanalysen theoretisch ermittel-
baren Stofffrachtpotenzialen aus der
Literatur gegenüberzustellen. Die dafür
gewählte Probenahmestrategie, die da-
bei gesammelten Erfahrungen bei der
Probenahme und die erzielten Ergeb-
nisse aus den Beprobungen werden im
Beitrag beschrieben und diskutiert.
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Sampling of annual pollution
loads in a combined sewer and
a stormwater sewer during rainy
weather

Abstract Stormwater runoff at sewer
overflows (combined sewer overflows
and stormwater outlets) can be the
dominant path of entry into natural
water bodies for some micropollutants
from urban areas. Within the scope
of an Austrian research project, two
annual mixed samples proportional to
the annual runoff of an entire sampled
year were generated at a stormwater
outlet and a combined sewer overflow
in order to determine the resulting
annual micropollutant loads by mea-
surements and to compare them with
theoretically determined potentials for
the micropollutant loads from the lit-
erature after a detailed analysis of the
surface conditions in the catchment
areas and corresponding material flow
analysis. The chosen sampling strategy,
the experience gained during sampling
and the results obtained from the sam-
pling are described and discussed in
the article.
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1 Einleitung

Niederschlagswasser- und Mischwas-
sereinleitungen können für Spurenstof-
fe aus dem urbanen Bereich der domi-
nierende Eintragspfad in die Gewässer
sein (Clara et al. 2014; Huber et al. 2015;
MKULNV 2016; Wicke et al. 2016; Lau-
nay 2017). Effektive Niederschlagswas-
ser- und Mischwasserbehandlung sind
somit in vielen Fällen entscheidend für
die Gewässergüte und damit auch für
die Erreichung der Zielsetzungen der
EU-Wasserrahmenrichtlinie.

Im Rahmen des Projektes SCHTURM
(Spurenstoffemissionen aus Siedlungs-
gebieten und von Verkehrsflächen, Cla-
ra et al. 2014) wurden in Österreich in
den Jahren 2012 bis 2014 unterschied-
liche Eintragspfade in die Gewässer
auf organische und anorganische Spu-
renstoffe untersucht. Das Ziel dieses
Projekts war eine frachtbasierte Bewer-
tung der Emissionen aus Siedlungs-
gebieten und die Identifikation von
Haupteintragspfaden. Die dafür durch-
geführten Beprobungen, Spurenstoff-
untersuchungen und Frachtabschät-
zungen basierten auf einigen wenigen
(3 bis 5) mengenproportionalen Er-
eignismischproben in 4 verschiedenen
Untersuchungsgebieten. Dabei zeigten
die Ergebnisse weder ein eindeutiges
Bild, noch war ein Eintragspfad bei
allen untersuchten Stoffen dominant.

Das Projekt (T)EMPEST („Erfassung
von Emissionen ausgewählter Spuren-
stoffe aus Kanalsystemen und Hand-
lungsoptionen zu deren Minderung
und Optimierung einer alternativen
Nachweismethode für Kunststoffparti-
kel in Wasserproben“) zielt unter an-
derem auf eine Erweiterung der beste-
henden Datenbasis zum Vorkommen
ausgewählter Spurenstoffe im Abwas-
ser mit dem Fokus auf Niederschlags-
wassereinleitungen aus Trennkanali-
sationen ab, wofür abermals in 3 der
4 SCHTURM-Untersuchungsgebieten
Beprobungen in insgesamt 4 Nieder-
schlagswasserkanälen (NWK) und ei-
nemMischwasserkanal (MWK) über ein
Jahr lang durchgeführt wurden. Im Un-
terschied zum SCHTURM-Projekt, wo
nur einige wenige Niederschlagsereig-
nisse beprobt wurden, sollten jetzt im
(T)EMPEST-Projekt insgesamt 5 men-
genproportionale Jahresmischproben
generiert werden, um daraus dann
die abgeleiteten bzw. in die Gewäs-
ser eingeleiteten Jahresstofffrachten
messtechnisch abschätzen zu können.
Diese messtechnisch ermittelten Jah-
resfrachten sollen in weiterer Folge
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Abb. 1 BeispielhafteAuswertungdesMW-Ereignisses064anderProbenahmestelleGraz-MÜ-R05 inkl. automatischgenerierter
Mischungstabelle für dasEreignis unddemeinzufrierendenEreignis-Aliquot für die Jahresmischprobe

nach einer detaillierten Analyse der
Oberflächenbeschaffenheiten in den
Einzugsgebieten und entsprechenden
Stoffflussanalysen theoretisch ermittel-
baren Stofffrachtpotenzialen aus der
Literatur gegenübergestellt werden.

Für eine messtechnische Abschät-
zung der Jahresstofffrachten war es da-
für an den 5 Kanal-Probenahmestellen
erforderlich, möglichst alle abflusswirk-
samen Niederschlagsereignisse eines
Jahres möglichst vollständig mengen-
proportional zu beproben und entspre-
chende Aliquote eines jeden beprobten
Ereignisses ebenfalls mengenpropor-
tional zu einer Jahresmischprobe zu
vereinigen, die durch kumulatives Ein-
frieren der Ereignis-Aliquote erzeugt
wurde. Aus diesen Jahresmischproben
werden schließlich wieder ausgewählte
Spurenstoffkonzentrationen bestimmt,
die – wie schon im SCHTURM-Projekt
– ein ubiquitär persistentes, bioakku-
mulierendes und toxisches Verhalten
aufweisen (sog. uPBTs).

Die dafür gewählte Probenahmestra-
tegie, die dabei gesammelten Erfahrun-

gen bei der Probenahme und die erziel-
ten Ergebnisse aus den Beprobungen in
einem Niederschlagswasser- und in ei-
nemMischwasserkanal im (T)EMPEST-
Untersuchungsgebiet Süd in Graz wer-
den in diesem Beitrag beschrieben und
diskutiert.

2 Beschreibung der beiden
Probenahmestellen in Graz

2.1 Niederschlagswasserkanal (NWK) –
Graz, Ziegelstraße

Das Einzugsgebiet dieser Probenah-
mestelle liegt im Norden von Graz
und weist eine kanalisierte Fläche von
41,9ha auf, wovon 12,9ha befestigt
und davon 8,3ha befestigt und an den
Niederschlagswasserkanal (NWK) ange-
schlossen sind. Die Bebauungsstruktur
kann als eher ländlich geprägte Wohn-
gegend in Stadtrandlage beschrieben
werden (großer Anteil von Einfamilien-
häusern, keine größeren Gewerbe- oder
Industriebetriebe, die größte Verkehrs-
belastung ist durch einen Kreuzungs-

bereich gegeben, welchen ca. 23.000
Kfz pro Tag passieren). Die Probenah-
me erfolgte hier unmittelbar vor der
Einleitung der Niederschlagswasserka-
nalisation in den Stufenbach direkt im
Niederschlagswasserkanal (DN 500).
Im Kanal war während des gesamten
Beprobungszeitraums ein relativ kon-
stanter Fremdwasserabfluss bei Tro-
ckenwetterbedingungen von 0,5–3L/s
bei 1–3cm Wasserstand festzustellen.

2.2 Mischwasserkanal (MWK) – Graz,
Mischwasserüberlauf R05 (MÜ-
R05)

Das Einzugsgebiet dieser Probenah-
mestelle liegt im Westen von Graz
und weist eine kanalisierte Fläche von
615ha auf, wovon 232ha befestigt und
davon 147ha befestigt und an den Ka-
nal angeschlossen sind (in etwa 17-
mal größer als das Einzugsgebiet des
Niederschlagswasserkanals). Als Son-
derbauwerke sind im Einzugsgebiet
ein Stauraumkanal ohne Entlastung
mit einem Volumen von 2300m3 sowie

Die Beprobung von Jahresschmutzfrachten in einemMischwasser- und einem Niederschlagswasserkanal bei Regenwetter 237



Originalarbeit

ein Mischwasserüberlaufbauwerk (MÜ-
R05) am Ende des Einzugsgebiets vor
der Einleitung in den rechten Haupt-
sammelkanal in Richtung Kläranlage
Graz-Gössendorf vorhanden. Die Be-
bauungsstruktur kann als gemischtes
Gewerbe- und Wohngebiet mit 19.500
EinwohnerInnen beschrieben werden.
Im Einzugsgebiet befinden sich ein
Pharmakonzern und eine Brauerei (bei-
des Indirekteinleiter), stark befahrene
Einzugsstraßen, eine Straßenbahn- und
zwei Eisenbahnlinien.

Die Probenahme erfolgte hier direkt
in der Mischwasserkammer des MÜ-
R05, da an dieser Stelle der Gesamt-
abfluss aus dem Einzugsgebiet erfasst
werden konnte. Während des einjäh-
rigen Beprobungszeitraums traten im
Mischwasserkanal (MWK) bei Trocken-
wetterbedingungen Wasserstandshö-
hen von 16–28cm bei einem Abfluss
von 10–70L/s auf. Bei einer Wasser-
standshöhe von ca. 90cm in der Misch-
wasserkammer beginnt der Mischwas-
serüberlauf über die Überlaufschwelle
in die Mur zu entlasten.

3 Beschreibung der verwendeten
Probenahmegeräte und deren
Parametrierung

3.1 Niederschlagswasserkanal (NWK) –
Graz, Ziegelstraße

Die Entnahme von Abwasserproben
im Ereignisfall erfolgte an dieser Pro-
benahmestelle mithilfe von zwei au-
tomatischen, ungekühlten Probenah-
megeräten der Fa. Endress+Hauser
(E+H) vom Typ Liquiport 2010 CSP44,
die beide zeitproportional und in Serie
betrieben wurden. Die Ansaugung der
Teilproben wurde dabei mit einer Peris-
taltikpumpe (Schlauchquetschpumpe)
durchgeführt. Die Ansaughöhe aus dem
Niederschlagswasserkanal betrug nur
ca. 1,5m. Abhängig von einem vorde-
finierten Wasserstand im Kanal wurde
die Probenahme automatisch aktiviert
(Start der Probenahme anfänglich bei
10cm und dann schließlich bei 9cm
Wasserstandshöhe, Ende bei anfänglich
6cm und schließlich bei 7cm Wasser-
standshöhe). Zur Erfassung des Durch-
flusses und der Wasserstandshöhe im
Kanal wurde eine Ultraschallsonde der
Fa. Nivus GmbH vom Typ „POA Korre-
lations-Keilsensor“ an der Kanalsohle
installiert. Die entnommenen Teilpro-
ben wurden in Behältern mit 24 PE-
Flaschen mit je 1,0L Fassungsvermö-

gen ohne Kühlung bis zur Abholung
zwischengespeichert.

Damit das verwendete automatische
Probenahmegerät bei längeren Nie-
derschlagsereignissen nicht überfüllt
wurde, wurden an dieser Probenahme-
stelle zwei idente Probenahmegeräte in
Serie geschaltet, wovon das erste mit
einem Probenahmeintervall von 4min
und das zweite Gerät dann nach der
vollständigen Befüllung des ersten mit
einem Probenahmeintervall von 8min
betrieben wurde, wodurch an dieser
Probenahmestelle maximale Ereignis-
Probenahmedauern von 24h erreicht
werden konnten. Als Teilprobenvolu-
men wurden 180mL gewählt, wonach
jede der 1-L-PE-Probenahmeflaschen
jeweils 5 Teilproben aufnehmen konnte.
Die Befüllung einer Probenahmeflasche
dauerte bei einem Probenahmeintervall
von 4min 20min bzw. bei 8min 40min.

3.2 Mischwasserkanal (MWK) – Graz,
Mischwasserüberlauf R05 (MÜ-
R05)

Die Entnahme der Mischwasserpro-
ben erfolgte an dieser Probenahme-
stelle aufgrund der leicht abbaubaren
Inhaltsstoffe in der Mischwasserma-
trix mithilfe eines automatischen, aktiv
gekühlten Probenahmegeräts der Fa.
Maxx GmbH vom Typ TP5C. Die Ansau-
gung wurde dabei mit einer Membran-
pumpe (Vakuumpumpe) durchgeführt.
Die Ansaughöhe aus der Mischwasser-
kammer des MÜ-R05 betrug ca. 6,5m.
Das Probenahmegerät wurde zeitpro-
portional mit einem Standardintervall
von 4min betrieben. Abhängig von ei-
nem vordefinierten Wasserstand in der
Mischwasserkammer über der Trocken-
wetterrinne wurde die Probenahme
automatisch aktiviert (Start der Probe-
nahme bei 50cm Wasserstandshöhe,
Ende bei 45cm Wasserstandshöhe). Zur
Erfassung des Durchflusses und der
Wasserstandshöhe im Zulaufkanal zur
Kammer des MÜ-R05 wurde ein Radar-
messgerät der Fa. Marsh McBirney vom
Typ FloDar verwendet, das am Kanal-
scheitel etwa 25m vor dem Probenah-
meort im zulaufenden Mischwasserka-
nal installiert wurde. Zusätzlich dazu
wurde die Wasserstandshöhe in der
Mischwasserkammer auch noch durch
einen zweiten Sensor der Fa. Vega vom
Typ Vegason 61 in unmittelbarer Nä-
he des Ansaugpunkts der Probenahme
gemessen. Dieser Sensor arbeitet nach
dem Prinzip der Ultraschall-Laufzeit-
messung und diente der Ansteuerung

des automatischen Probenahmegeräts.
Die entnommenen Proben wurden in
einem aktiv gekühlten Probenahmeun-
tersatz mit 24 PE-Flaschen mit jeweils
1,0L Fassungsvermögen gesammelt.

Damit das verwendete automatische
Probenahmegerät bei längeren Nieder-
schlagsereignissen nicht überfüllt wur-
de, wurde an dieser Probenahmestelle
mit einer sog. Programmverkettung ge-
arbeitet, bei der ab der Befüllung der
13. von 24 Probenahmeflaschen au-
tomatisch auf ein doppelt so langes
Probenahmeintervall von 8min umge-
schaltet wurde, wodurch die maximale
Ereignis-Probenahmedauer an dieser
Probenahmestelle auf insgesamt 12h
ausgedehnt werden konnte. Als Teilpro-
benvolumen wurden auch hier 180mL
gewählt, wonach jede der 1-L-PE-Pro-
benahmeflaschen jeweils 5 Teilproben
aufnehmen konnte. Die Befüllung dau-
erte bei einem Probenahmeintervall
von 4min 20min bzw. bei 8min 40min.

4 Angewandte Methodik bei den
automatischen Probenahmen

Um möglichst alle Niederschlagsereig-
nisse eines Jahres vollständig und men-
genproportional beproben zu können,
erfolgte in Graz die automatische Teil-
probenentnahme an beiden Probenah-
mestellen zunächst zeitproportional,
d.h., dass der Zeitabstand (Teilpro-
benintervall) zwischen den einzelnen
Teilprobenentnahmen konstant war
und dafür möglichst geringe konstante
Zeitintervalle von i.d.R. 4min gewählt
wurden. Erst in einem zweiten Schritt
wurden die Teilproben im Nachgang an
die Probenahmen und in Abhängigkeit
von der jeweiligen Abflussganglinie der
Ereignisse mengenproportional zu den
jeweiligen Ereignisproben händisch zu-
sammengemischt. Dabei wurde die Va-
riante gewählt, dass die Mischung der
Teilproben aus den 24 bzw. 48 Einzel-
flaschen der verwendeten Probenah-
megeräte abhängig vom zugehörigen
Abflussvolumen jeder Einzelflasche er-
folgte, was nach Ort et al. (2010) die
genaueste Art einer mengenproportio-
nalen Probenahme darstellt.

Nach der manuellen Herstellung
der mengenproportionalen Ereignis-
proben wurden diese anschließend an-
teilig von den beiden abgeschätzten
Jahresabflussvolumina zu jeweils zwei
Halbjahresmischproben kumuliert und
möglichst bald nach den Ereignissen
kumulativ eingefroren.
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Tab. 1 Abflussbedingungenbei Tro-
ckenwetter undAktivierungderProbe-
nahmenbeiNiederschlagswasserabfluss
anderProbenahmestelleNWK–Graz,
Ziegelstraße

Probenahme-AktivierungProbenahmestelle Wasserstände bei
TW-Beding.

Abfluss bei
TW-Beding. Ein Aus

Graz-Ziegelstr.
(NWK)

1–3cm 0,5–3L/s 10/9cma 6/7cmb

aAb 13.04.2018
bAb 12.03.2018

Tab. 2 DiegemessenenundbeprobtenAbflussvoluminaanderNWK-ProbenahmestelleGraz–Ziegelstraße inkl.dergemesse-
nenJahresniederschlagshöhe imZeitraum01.10.2017–30.09.2018
Probenahmestelle Abflussvolumina NS-Höhe im UG

Insgesamt TW NW NW beprobt Insg. beprobt (inkl. FW)
Graz-Ziegelstr.
(NWK)

103.260m3/a 57.424m3/a 45.836m3/a 26.939m3/a 28.289m3/a 760mm

100% 56% 44% 26% 27%

Abb. 2 BewertungdesFehlereinflusses
bei den76EreignisprobenanderNWK-
ProbnahmestelleGraz –Ziegelstraße

In Abb. 1 ist beispielhaft eine auto-
matisierte Ereignis-Auswertung für die
MWK-Probenahmestelle „Graz – MÜ-
R05“ und das Ereignismit der ID 64 dar-
gestellt. Im linken Teil der Auswertung
sind die Messdaten der Kanalabfluss-
raten (L/s), der Wasserstandshöhen
(cm) und der Niederschlagsintensitä-
ten (mm/min) in Kombination mit den
Zeitpunkten und der Parametrierung
der Teilprobenahmen dargestellt.

Der rechte Teil der Auswertung
enthält eine statistische Auswertung
zum theoretischen Gesamt-Probenvo-
lumen, den Mischungsvolumina für
alle betroffenen Probenahmeflaschen
zur Erstellung der mengenproportio-
nalen Ereignismischprobe und dem
einzufrierenden Probenvolumen zur
Erstellung der mengenproportionalen
Jahresmischprobe (abhängig vom abge-
schätzten Jahres-Abflussvolumen, der
angestrebten Jahres-Probenmenge und
dem relativen Ereignisanteil am Jahres-
abflussvolumen). Im rechten unteren
Teil der Auswertungen finden sich noch
Statistiken zur Ereignisdauer und er-
gänzende Kennwerte zur Probenahme.

Sofern ausreichend Probenvolumen
von den Ereignisproben übrig blieb,
wurden diese Ereignisproben in Graz
zusätzlich auch noch auf die Standard-
parameter CSB, CSBmf, AFS, AFS63 und
Leitfähigkeit untersucht. Bei einigen

Ereignisproben wurde zusätzlich auch
noch der Glühverlust bestimmt.

5 Ergebnisse der beiden
Jahresbeprobungen

Aufgrund des Trockenwetterabflusses
im Mischwasserkanal und des relativ
konstanten Fremdwasserabflusses im
Niederschlagswasserkanal bei Trocken-
wetter mussten für das Aktivieren der
Probenahmegeräte jeweils Ein- und
Ausschaltpunkte vorgegeben werden,
welche jeweils über Wasserstandssen-
soren getriggert wurden. Diese wurden
nach einer Voranalysenphase über die
vorherrschende hydraulische Dynamik
an den beiden Probenahmestellen de-
finiert und stellten letztendlich einen
Kompromiss zwischen dem Ziel einer
möglichst vollständigen Erfassung des
Niederschlagswasser- bzw. Mischwas-
serabflusses über ein gesamtes Jahr und
den praktischen Erfordernissen an eine
möglichst gesicherte Jahresbetreuung
rund um die Uhr dar.

5.1 Niederschlagswasserkanal (NWK) –
Graz, Ziegelstraße

Eine eingehende Trockenwetter-Fremd-
wasseranalyse an der Probenahmestelle
NWK Graz – Ziegelstraße ergab Wasser-
standshöhen von 1–3cm und dazu-
gehörige Trockenwetterabflüsse von
0,5–3L/s, die in der Tab. 1 während
des einjährigen Beprobungszeitraums
(01.10.2017–30.09.2018) an der NWK-
Probenahmestelle Graz – Ziegelstra-
ße inkl. der Ein- und Ausschaltpunkte
für die Aktivierung der Probenahmen
zusammengefasst sind.

Auf Basis dieser Vorgaben für die
Aktivierung der automatischen Pro-
benahmen sind in der nachfolgen-
den Tab. 2 die insgesamt während

des einjährigen Beprobungszeitraums
(01.10.2017–30.09.2018) an der NWK-
Probenahmestelle – Graz, Ziegelstra-
ße gemessenen Abflussvolumina, die
Trockenwetter- und Niederschlagswas-
seranteile, die insgesamt beprobten Ab-
flussvolumina sowie die Jahresnieder-
schlagshöhe in dem Untersuchungsge-
biet dargestellt.

Dabei wurden hier insgesamt 76 Nie-
derschlagswasserereignisse beprobt,
woraus die beiden nachfolgenden ku-
mulierten,mengenproportionalenHalb-
jahresmischproben generiert wurden:
• 13,36LHalbjahresprobe (01.10.2017–

05.05.2018)Graz – Ziegelstraße,
• 20,73LHalbjahresprobe (06.05.2018–

30.09.2018)Graz – Ziegelstraße.

Dabei war die Messdatenverfügbarkeit
bei den Abflussraten im NWK und bei
den Niederschlagsintensitäten einer
Niederschlagsmessstation im Einzugs-
gebiet mit 100% vollständig gegeben.

Eine im Nachgang an die Probenah-
men durchgeführte qualitative Ereignis-
validierung ergab die in der Abb. 2 zu-
sammengefassten Ergebnisse.

Bewertungskriterien dabei waren
Fehler bei der Ereignisabgrenzung, bei
der Datenverfügbarkeit, bei der auto-
matischen Probenahme und bei der
mengenproportionalen Mischung der
Proben.

In der Abb. 3 sind die 76 Ereignisse
inklusive ihrer o.a. Bewertungen nach
ihrem beprobten Abflussvolumen ge-
ordnet und der kumulative Anteil der
Ereignisvolumina am beprobten Jah-
resniederschlagswasservolumen in %
dargestellt.

Beispielhaft seien hierfür die schlech-
teren Bewertungen für die beiden größ-
ten aufgetretenen Ereignisse (ID 45 vom
13.06.2018 und ID 22 vom 16.04.2018)
näher beschrieben: Beim Ereignis mit
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Abb. 3 Darstellungder 76bewertetenEinzelereignisseanderNWK-ProbenahmestelleGraz –ZiegelstraßenachderGrößedesbe-
probtenAbflussvolumenssortiert inkl. der kumulativenAnteile amJahresprobenvolumen

der ID 45 führte eine um ca. 25min
zu späte Zuweisung des Probenahme-
Start- und Probenahme-Endzeitpunkts
zu einer Übergewichtung bei der Mi-
schung der ersten Probenahme-Fla-
schen von 18% anstatt von 12%, wo-
durch ein vermeintlich mit den ersten
Probenahmeflaschen erfasster Spül-
stoß etwas überproportional gewichtet
wurde. Außerdem wurde dadurch das
beprobte Ereignisabflussvolumen mit
3100m3 anstatt mit 3700m3 ermittelt.
Beim Ereignis mit der ID 22 kam es
bei zwei Probenahmeflaschen zu Aus-
fällen bei der Teilprobenentnahme,
wodurch die nachfolgenden Probenah-
meflaschen falsch gemischt wurden.
Eine genaue Quantifizierung dieser auf-
getretenen Fehler während der beiden
Ereignisse auf die kumulierte Halbjah-
resmischprobe ist nicht möglich.

5.2 Mischwasserkanal – Graz,
Mischwasserüberlauf R05 (MÜ-
R05)

Eine eingehende Trockenwetteranaly-
se an der Probenahmestelle MWK –
Graz, MÜ-R05 ergab Wasserstandshö-
hen von 16–28cm und dazugehörige
Trockenwetterabflüsse von 10–70L/s,
die in Tab. 3 für den einjährigen Bepro-
bungszeitraum (01.10.2017–30.09.2018)
an der Probenahmestelle MWK – Graz,
MÜ-R05 inkl. der Ein- und Ausschalt-
punkte für die Aktivierung der Probe-
nahmen zusammengefasst sind.

Auf Basis dieser Vorgaben für die
Aktivierung der automatischen Pro-
benahmen sind in der nachfolgen-
den Tab. 4 die insgesamt während
des einjährigen Beprobungszeitraums
(01.10.2017–30.09.2018) an der MWK-
Probenahmestelle – Graz, MÜ-R05 ge-
messenen Abflussvolumina, die Tro-
ckenwetter- und Niederschlagswas-
seranteile, die insgesamt beprobten
Abflussvolumina sowie die Jahresnie-

derschlagshöhe in demUntersuchungs-
gebiet dargestellt.

Insgesamt wurden 73 Mischwasser-
ereignisse beprobt, woraus die beiden
nachfolgenden aufkumulierten, men-
genproportionalen Halbjahresmisch-
proben generiert wurden:
• 25,05LHalbjahresprobe (01.10.2017–

05.05.2018)Graz – MÜ-R05,
• 39,61LHalbjahresprobe (06.05.2018–

30.09.2018)Graz – MÜ-R05.

Die Messdatenverfügbarkeit bei den
Abflussraten im MWK war bis auf die
beiden von der Abflussspitze her größ-
ten Ereignisse mit den Ereignis-Num-
mern 16 vom 16.04.2018 (mit lokal
bis zu 162mm Niederschlag innerhalb
von 3h am Rande des Einzugsgebiets)
und 44 vom 13.06.2018 vollständig ge-
geben. Nachdem bei diesen beiden Er-
eignissen die Mischwasserkammer des
MÜ-R05 unter Druck ging, versagten
dabei temporär leider sowohl die Ul-
traschall-Wasserstandshöhenmessung
in der Mischwasserkammer als auch
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Tab. 3 Abflussbedingungenbei Tro-
ckenwetter undAktivierungderProbe-
nahmenbeiMischwasserabflussander
ProbenahmestelleMWK–Graz,MÜ-R05

Probenahme-AktivierungProbenahmestelle Wasserstände bei
TW-Beding.

Abfluss bei
TW-Beding. Ein Aus

Graz-R05
(MWK)

16–28cm 10–70L/s 50cm 45cm

Tab. 4 DiegemessenenundbeprobtenAbflussvoluminaanderMWK-Probenahmestelle–Graz,MÜ-R05 inkl.dergemessenen
Jahresniederschlagshöhe imZeitraum01.10.2017–30.09.2018
Probenahmestelle Abflussvolumina NS-Höhe im UG

Insgesamt TW NW NW beprobt Insg. beprobt (inkl. MW)
Graz-R05
(MWK)

1.854.905m3/a 1.266.563m3/a 588.342m3/a 377.998m3/a 405.540m3/a 929mm

100% 68% 32% 20% 22%

Abb. 4 BewertungdesFehlereinflusses
bei den73EreignisprobenanderMWK-
ProbenahmestelleGraz –MÜ-R05

das Radar-Durchflussmesssystem im
Zulaufkanal zum MÜ-R05. Dadurch
stoppte während dieser Zeit zum einen
die automatische Teilprobenentnah-
me und zum anderen konnte dadurch
auch das Abflussvolumen dieser bei-
den Ereignisse messtechnisch nicht
vollständig erfasst werden. Ersatzweise
wurden dann im Nachgang die Abfluss-
ganglinien dieser beiden Ereignisse mit
einem vorhandenen kalibrierten hydro-
dynamischen Abflussmodell und dem
real gemessenen Niederschlagsverlauf
an der Niederschlagsmessstation Graz-
Straßgang-ZAMG berechnet und da-
raus dann auch das Abflussvolumen für
diese beiden Ereignisse abgeschätzt.

Im Gegensatz dazu war die Messda-
tenverfügbarkeit bei den Niederschlags-
intensitäten der Niederschlagsmesssta-
tion Graz-Straßgang-ZAMG im Einzugs-
gebiet über den gesamten Beprobungs-
zeitraum hinweg mit 100% vollständig
gegeben.

Die im Nachgang an die Probenah-
men durchgeführte Ereignisvalidierung
der 73 Ereignisproben an der MWK-
Probenahmestelle Graz – R05 ergab hin-
sichtlich der aufgetretenen Fehler bei
der Erstellung der Ereignismischproben
die in der Abb. 4 zusammengefassten
Ergebnisse.

Bewertungskriterien dabei waren
wieder – analog zur Probenahmestelle
NWK Graz – Ziegelstraße – Fehler bei
der Ereignisabgrenzung, bei der Daten-
verfügbarkeit, bei der automatischen

Probenahme und bei der mengenpro-
portionalen Mischung der Proben.

In der Abb. 5 sind die 73 Ereignis-
se inklusive ihrer o.a. Bewertung nach
ihrem beprobten Abflussvolumen nach
geordnet und der kumulative Anteil der
Ereignisvolumina am beprobten Jahres-
abflussvolumen in % dargestellt.

Beispielhaft sei hierfür die schlech-
tere Bewertung für das größte aufge-
tretene Ereignis mit der ID 16 vom
16.04.2018 mit insgesamt 94,3mm Nie-
derschlag in 3h näher beschrieben.
Nachdem bei diesem Ereignis sowohl
die Mischwasserkammer als auch der
zulaufende Kanal unter Druck gingen,
fielen sowohl die Wasserstandshöhen-
messung in der Mischwasserkammer,
welche das Probenahmegerät triggerte,
als auch das Radar-Durchflussmengen-
messsystem im Zulaufkanal aus. Ers-
teres führte dazu, dass temporär und
solange die Kammer unter Druck war,
keine Teilprobenentnahmen erfolgten
und Zweiteres dazu, dass die Abfluss-
spitze während dieser Periode mess-
technisch nicht erfasst werden konnte.
Für eine Abschätzung des Abflussvolu-
mens während dieses Ereignisses be-
diente man sich eines vorhandenen
hydrodynamischen Modells vom Ein-
zugsgebiet des MÜ-R05, mit dem das
Ereignis mit dem gemessenen Nieder-
schlagsverlauf nachsimuliert werden
konnte. Das führte bei diesem über
17h langen Ereignis dazu, dass von den
insgesamt mit Simulation abgeschätz-
ten 89.000m3 Abflussvolumen nur die
ersten 12h mit 82.000m3 beprobt wer-
den konnten, dabei aber während der
Ereignisspitze für einen Zeitraum von
01:20h keine Teilprobenentnahmen
stattfanden, in welcher ca. 35.000m3

Mischwasser unbeprobt abflossen. Ei-
ne genaue Quantifizierung all dieser
aufgetretenen Fehlereinflüsse während
dieses Ereignisses auf die kumulierte
Halbjahresmischprobe ist nicht mög-

lich, führte aber letztendlich zu der
sehr schlechten Bewertung dieses Er-
eignisses mit einem hohen, bewerteten
Fehlereinfluss.

5.3 Ergebnisse der
Standardparameterbestimmungen
an den beiden Probenahmestellen

Sofern bei der Erstellung der einzelnen
mengenproportionalen Ereignisproben
und nach Abzug der Ereignisaliquo-
te genügend Probenvolumen für die
Bestimmung von Abwasserstandardpa-
rametern übrig blieb, wurden in Graz
von diesen mengenproportionalen Er-
eignisproben die Standardparameter
CSB, CSBmf, AFS, AFS63 und Leitfähig-
keit untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in der nachfol-
genden Abb. 6 zusammengefasst.

Die Mediane der Glühverluste und
der AFS63-Anteile am AFS-Gesamt be-
trugen bei den untersuchten MWK-Pro-
ben 46% bzw. 54% und bei den unter-
suchten NWK-Proben 22% bzw. 70%.

6 Erfahrungen bei der Probenahme
und Diskussion der
Probenahme-Ergebnisse

Die gewählte Methodik zur Generie-
rung mengenproportionaler Ereignis-
proben war sehr arbeitsaufwendig, da
diese nach den zeitproportionalen au-
tomatischen Probenahmen jeweils ma-
nuell anhand der Abflussganglinien
zusammengemischt werden mussten,
führte jedoch über das gesamte Be-
probungsjahr gesehen zu einer sehr
hohen Ausbeute an erfolgreich gene-
rierten Ereignisproben. Sie hatte auch
den großen Vorteil, dass die automati-
schen Teilprobenentnahmen unabhän-
gig von den Abflussmessungen sind,
wodurch die Teilprobenentnahmen
auch bei Ausfall der Abflussmengen-
messung durchgeführt werden können.
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Abb. 5 Darstellungder 73bewertetenEreignisseanderMWK-ProbenahmestelleGraz –MÜ-R05nachderGrößedesbeprobten
Abflussvolumensgereiht inkl. der kumulativenAnteile amJahresprobenvolumen

Abb. 6 ErgebnissederStandardparameter-Untersuchungen indenMischwasserproben (MWK)und indenNiederschlagswasser-
proben (NWK) inkl. der Anzahl der durchgeführtenAnalysenundermitteltenMediane
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Weiters konnten zwei fehlende Abfluss-
ganglinien bei den zwei aufgetretenen
Extremereignissen an der Probenahme-
stelle MWK – MÜ-R05 mittels hydro-
dynamischer Simulation rekonstruiert
werden und damit dann auch die Mi-
schungstabellen für das Herstellen der
mengenproportionalen Ereignisproben
im Nachhinein noch erzeugt werden.
Nachdem bei diesen beiden Extremer-
eignissen aber auch die Mischwasser-
kammer unter Druck ging, versagten
während dieser beiden Ereignisse nicht
nur das installierte Radar-Durchfluss-
messsystem, sondern auch die in der
Mischwasserkammer installierte Ult-
raschall-Wasserstandssonde zum Trig-
gern des Probenahmegeräts, was dazu
führte, dass während der Einstauperi-
ode in der Kammer auch keine Teilpro-
ben entnommen wurden. Dies könnte
durch Verwendung einer piezometri-
schen Wasserstandsmessung verhin-
dert werden, welche die Druckhöhen in
der Mischwasserkammer auch noch bei
Einstau der Kammer zuverlässig mes-
sen würde. Das ist insofern von großer
Bedeutung, da diese beiden Extremer-
eignisse auch einen überproportional
großen Anteil am Niederschlagswasser-
jahresabfluss aufwiesen.

Nachteilig an der angewandten Me-
thodik ist sicherlich die erforderliche
Probenteilung der inhomogenen Pro-
ben aus jeder der befüllten Probenah-
meflaschen anhand der zu erstellenden
Mischungstabellen, was insbesondere
bei partikelhaltigen Rohabwasserpro-
ben immer fehlerbehaftet ist.

Die Benachrichtigung der dienst-
habenden TU-Graz-Projektmitarbeiter
erfolgte im Ereignisfall über eine au-
tomatisierte E-Mail-Alarmierung, aus
welcher sowohl der Start- als auch
der Endzeitpunkt der Probenahmen
ersichtlich war. Auf Basis dieser Be-
nachrichtigungen wurde der zeitliche
Ablauf der Probenabholungen von den
Probenahmestellen organisiert. Dabei

bringt die gewählte zeitproportionale
Teilprobenentnahme auch den Vorteil
mit sich, dass man nach dem Alarmie-
rungsbeginn der automatischen Teil-
probenentnahmen genau weiß, wann
das Probenahmegerät vollkommen be-
füllt sein wird und daher spätestens
entleert werden muss, um es für das
nachfolgende Ereignis wieder betriebs-
bereit zu machen.

Durch die angewandte Programm-
verkettung beim MWK-Probenahmege-
rät bzw. durch das In-Serie-Konfigurie-
ren von zwei identen Probenahmege-
räten beim NWK konnte ein vorzeitiges
Ende der automatischen Teilproben-
entnahmen weitestgehend verhindert
werden und damit fast alle aufgetre-
tenen Ereignisse innerhalb des Bepro-
bungsjahrs vollständig und mengen-
proportional beprobt werden.

Wie zu erwarten war, schwankten die
Ergebnisse der durchgeführten Stan-
dardparameter-Untersuchungen bei
den einzelnen Ereignissen über große
Bereiche und können auch nicht direkt
auf andere Einzugsgebiete übertragen
werden. Aufgrund der großen Anzahl an
untersuchten Einzelereignissen liefern
die resultierenden Mediane aber sehr
repräsentative Hinweise über die mitt-
leren zu erwartenden Konzentrationen
aus den beiden untersuchten Einzugs-
gebieten in Graz. Generell lagen diese
bei den untersuchten Standardparame-
tern im Mischwasserkanal höher als im
Niederschlagswasserkanal.
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