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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund 

Mit Inkrafttreten der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EG) ist der Gehalt von Spu-
renstoffen ein Kriterium für die Bewertung des Gewässerzustandes. Bei Nichterreichung 
eines Zielzustandes haben sich bisher die Überlegungen zu möglichen Maßnahmen zu-
meist auf punktuelle, kontinuierliche Einleitungen wie die Abläufe kommunaler Kläranla-
gen bezogen. Stoff- und regionalspezifisch sind daneben jedoch auch andere, oft diffuse 
Eintragspfade aus versiegelten oder nicht versiegelten Flächen von großer Relevanz (BMU, 
2005; BMNT, 2019). Das Projekt SCHTURM (Clara et al., 2014) konnte zeigen, dass für eini-
ge problematische Schadstoffe aber auch andere Einträge aus der Siedlungswasserwirt-
schaft, wie z. B. Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen oder Misch-
wasserentlastungen von Bedeutung sind. Vor allem Niederschlagswassereinleitungen aus 
Trennkanalisationen wurden als relevante Eintragspfade für Metalle, einige Industrieche-
mikalien wie Nonylphenole oder Bisphenol-A, Weichmacher (Phthalate), Vertreter der 
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe aber auch für einige biozide Wirkstoffe 
identifiziert. 

Von stofflicher Seite sind vor allem ubiquitäre persistente, bioakkumulierende und toxi-
sche Stoffe (uPBT) zu beachten sowie auch die in Diskussion geratenen Kunststoff-Einträge 
in die aquatische Umwelt. Die Ableitung effizienter Maßnahmen zur Minderung von Emis-
sionen setzt die quantitative Erfassung von Quellen und Eintragspfaden der Stoffe voraus 
(Zessner, 2008).  

Zu Erstellung von Emissionsinventaren ubiquitärer persistenter, bioakkumulativer und 
toxischer Stoffe (uPBT) bzw. prioritärer Stoffe zur quantitativen Erfassung von Einträgen 
für (Teil-)Einzugsgebiete wurde auf EU-Ebene das Guidance-Dokument Nr. 28 „Preparati-
on of Priority Substances Emissions Inventory“ ausgearbeitet (Europäische Kommission, 
2012). Dabei wird für die Erstellung von Emissionsinventaren ein stufenweiser Ansatz 
(„tiered-approach“) vorgeschlagen (Abbildung 1). 

Stufe 1 stellt ein Emissionsinventar aller Punktquellen dar (point source information). Stu-
fe 2 ergänzt dieses durch Messungen von Immissionsfrachten und einer Abschätzung der 
über diffuse Pfade eingetragenen Stofffrachten aus Punkteinträgen und der Gewässer-
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fracht (riverine load approach). In Stufe 3 (pathway-oriented) werden die unterschiedli-
chen Eintragspfade (Kläranlagenabläufe, Mischwasserüberläufe, Emissionen aus Regen-
wasserkanälen, Erosion, Eintrag über das Grundwasser etc.) getrennt betrachtet. Für je-
den Eintragspfad wird eine gesonderte Quantifizierung der Emissionsfrachten durchge-
führt, aus diesen unter Berücksichtigung von Retention und Abbau Immissionsfrachten 
errechnet und die berechneten Immissionsfrachten den beobachteten Emissionsfrachten 
gegenübergestellt. Stufe 4 geht noch einen Schritt weiter und verfolgt die Stoffe zurück zu 
ihren Herkunftsbereichen (source-oriented). Der Anspruch dabei ist es, eine Stoffflussana-
lyse der Stoffe von deren Einsatzbereichen bis zu deren Gewässertransport zu erstellen. 

Abbildung 1: Quellen und Eintragspfade von Stoffen und deren Erfassung in unter-
schiedlichen Ansätzen (Stufen) bei der Erstellung von Emissionsinventaren 

 

Quelle: Umweltbundesamt nach Europäische Kommission (2012) 

In Deutschland ist beispielsweise das Emissionsmodel MoRE im Einsatz (Fuchs et al., 
2011), bei dem im Wesentlichen eine Quantifizierung der Emissionen auf Basis von Ein-
tragspfaden erfolgt. Emissionen über Regenwasserkanäle bzw. Mischwasserentlastungen 
stellen für solche Emissionsinventare in Einzugsgebieten zwei wichtige Eintragspfade dar. 
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International gibt es eine Reihe von Untersuchungen um stoffspezifische Konzentrationen 
bzw. Frachten in diesen Eintragspfaden zu erheben (z. B. Eriksson et al., 2007; Kim et al., 
2007; Göbel et al., 2007; Björklund et al., 2009 — zusammengestellt in Zessner et al., 
2010). Bei Clara et al. (2014) wird ebenfalls eine Zusammenstellung entsprechender In-
formationen aus der Literatur präsentiert. Eine Übertragung dieser Untersuchungen auf 
Österreich ist jedoch nicht ohne weiteres möglich, da spezifische Siedlungsstrukturen, 
Konsumgewohnheiten, regionale Einflussgrößen und Kanalausbau die Emissionssituation 
ganz wesentlich beeinflussen. Daher wurde im Zuges des Projektes SCHTURM (Clara et al., 
2014) für Österreich über ein gezieltes Monitoring eine erste Übersicht über die Belas-
tungssituation in Mischwasserentlastungen und in Niederschlagswasserableitungen er-
stellt.  

Der „quellorientierte Ansatz“ geht über den „pfadorientierten Ansatz“ hinaus. Für 
Schwermetalle hat auch dieser Ansatz in der internationalen Literatur eine lange Ge-
schichte (siehe Zusammenstellung in Zessner, 1999). Für organische Spurenstoffe ist der 
Stand der Forschung jedoch wesentlich weniger weit entwickelt. In Deutschland wurde 
beispielsweise der „pfadorientierte Ansatz“ von MoRE durch Stoffflussanalysen für aus-
gewählte organische Stoffe ergänzt (Hillenbrand et al., 2015; Hillenbrand et al, 2016). Da-
bei zeigten die Auswertungen für PAK und Terbutryn relevante Emissionen über Misch-
wasserentlastungen und Regenwasserkanäle. Auch hier gilt, dass internationale For-
schungsergebnisse nicht ohne weiteres auf Österreich bzw. unterschiedliche regionale 
Situationen in Österreich übertragen werden können und die spezifischen regionalen Ei-
genheiten für Emissionsinventare zu berücksichtigen sind. Das Projekt TEMPEST baut da-
her auf der nationalen und internationalen Forschung auf und strebt eine validere Basis 
für die Emissionsberechnung von ausgewählten uPBT Stoffen für den Emissionspfad Re-
genwasserkanalisation unter Berücksichtigung regionaler Unterschiede in Österreich mit 
einem „pfadorientierten Ansatz“ an. Zudem ist eine Erweiterung dieses Ansatzes hin zu 
einem „quellorientierten Ansatz“ unter Anwendung der Stoffflussanalyse für Einzugsge-
biete der Regenwasserkanalisation unter der Berücksichtigung der Herkunftsbereiche 
„Baumaterialien“, „Transport“ und „Luftverunreinigung“ vorgesehen (Abbildung 1). Diese 
Systembetrachtung kann dann in weiterer Folge dafür genutzt werden, um die Wirksam-
keit sowohl von „end of pipe“ als auch von „source control“ Maßnahmen abschätzen zu 
können. 

Neben Spurenstoffen werden derzeit auch Kunststoffpartikel in der Umwelt stark disku-
tiert. Kleine Kunststoffpartikel (Mikrokunststoff, Mikroplastik), die bewusst in Kosmetika 
oder Produkten eingesetzt werden oder durch Verwitterung und Alterung von Kunststof-
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fen entstehen, gelangen auf vielfältige Weise in die Umwelt und verbleiben dort aufgrund 
der Beständigkeit des Materials über einen sehr langen Zeitraum. Eine genaue Definition 
von Mikrokunststoff gibt es nicht. Kunststoffpartikel, die kleiner als 5 mm sind, werden 
allgemein als Mikrokunststoff bezeichnet, wobei der Größenbereich 5 mm bis 1 mm als 
großer Mikrokunststoff und jener von 1 mm bis 1 µm als kleiner Mikrokunststoff definiert 
wird.  

Aus der aquatischen Umwelt gibt es einige Studien, die das Vorkommen und den Trans-
port von Mikroplastik beschreiben (Morritt et al., 2014; Lechner und Keckeis, 2014; Um-
weltbundesamt, 2015). Wichtigster Eintragspfad ist das allgemeine Littering im öffentli-
chen Gelände sowie Abwassersysteme (Faure et al. 2013; Eriksen et al., 2013). Wenige 
Studien an Kläranlagen zeigen, dass Mikroplastik sehr effektiv in den Kläranlagen zurück-
gehalten wird (AWI, 2014). Große Bedeutung wird generell Trennkanalisationen oder 
Mischwasserentlastungen zugeschrieben, da diese zumeist große Flächen entwässern und 
(zumindest unter gewissen Bedingungen) direkt in die Oberflächengewässer entlastet 
werden. Zum Vorkommen von Mikroplastik in Mischwasserentlastungen und Nieder-
schlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen sind derzeit keine Daten verfügbar. 
Dies ist zumindest z. T. dadurch bedingt, dass die Probenahme von Entlastungsereignissen 
sehr aufwändig und für die Kunststoffanalytik keine einheitliche Methode verfügbar ist. 

1.2 Zielsetzung 

Das Projekt zielte auf die Erfassung von Spurenstoffemissionen aus dem Kanalnetz, die 
Untersuchung eines Zusammenhangs zwischen der Oberflächenbeschaffenheit in den Ein-
zugsgebieten und den Stoffkonzentrationen im Oberflächenabfluss und die Optimierung 
einer alternativen Methode zur Erfassung von Kunststoffpartikeln in Wasserproben ab. 
Dabei wurden folgende Teilsapekte bearbeitet:  

• Monitoring von Emissionskonzentrationen und -frachten ausgewählter Spurenstoffe 
von Kanalsystemen unterschiedlicher Charakteristik (Niederschlagsverhältnisse, Be-
siedlungsdichte, Verkehrsbedingungen, Kanalausbau etc.) mit Hauptfokus auf Nieder-
schlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen. 

• Erfassung von Kunststoffanteilen in Eintragspfaden aus der Siedlungsentwässerung: 
Adaptierung und Validierung einer neuartigen Erfassungsmethode und Anwendung 
auf unterschiedliche Abwässer zur Erfassung des Kunststoffanteils in diversen Ein-
tragspfaden aus der Siedlungsentwässerung. 
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• Stoffflussanalyse zur Identifikation der Herkunft ausgewählter über Niederschlagswas-
sereinleitungen emittierter Spurenstoffe (Deposition, Verkehr, Korrosion/Abrieb ver-
siegelter Oberflächen etc.). 

• Vergleich der über die Stoffflussanalyse ermittelten durchschnittlichen Frachten mit 
den Frachten berechnet aus den gemessenen Konzentrationen in den Abwasserpro-
ben und dem gemessenen Durchfluss in den Kanälen. 

• Darstellung von Handlungsoptionen/Empfehlungen zur Reduktion von Emissionen aus 
Kanalsystemen/Siedlungsgebieten unter Angabe derer regionalspezifischer Effektivität 
zur Reduktion der Gewässergesamtbelastung. 

Es wurden vorwiegend Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen unter-
sucht, weil diese für einige Stoffe im Projekt SCHTURM (Clara et al., 2014) als relevanter 
Eintragspfad identifiziert wurden. Eine Validierung erfolgte in einem Einzugsgebiet mit 
Mischwasserkanalisation, wobei die Frachten aus dem kommunalen Abwasser über ein-
wohnerspezifische Frachten abgeschätzt wurden. Der Oberflächenabfluss wurde aus den 
Projektergebnissen abgeleitet und die Messung der Konzentrationen im Mischwasser er-
möglichte eine Validierung der Abschätzung. 

Die Untersuchungen fokussierten auf etwa zehn Stoffe bzw. Stoffgruppen. Bei der Aus-
wahl lag der Schwerpunkt vor allem auf jenen Stoffen, die ein ubiquitäres persistentes, 
bioakkumulierendes und toxisches (uPBT) Verhalten aufweisen, in Hinblick auf die Einhal-
tung der Vorgaben des Wasserrechtsgesetztes inklusive absehbarer Änderung kritisch be-
wertet werden und bei denen Kanalsysteme in spezifischen Regionen in merklichem Um-
fang zu der Gesamtbelastung beitragen können. Ausgehend von den Ergebnissen aus dem 
Projekt SCHTURM (Clara et al., 2014) sind somit vor allem Schwermetalle (Blei, Cadmium, 
Chrom, Kupfer, Nickel, Zink und Quecksilber) aber auch organische Stoffe wie Industrie-
chemikalien (z. B. Bisphenol-A oder Nonylphenole), Flammschutzmittel (polybromierte 
Diphenylether), perfluorierte Verbindungen (z. B. PFOA, PFOS), polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK), Weichmacher (z. B. Phthalate), Organozinnverbindungen oder 
Pflanzenschutzmittelwirkstoffe, die als biozide Wirkstoffe in Baumaterialien verwendet 
werden (z. B. Diuron oder Terbuthylazin) zu nennen. 

Zusätzlich zu diesen chemischen Parametern wurden auch Feststoffe mit Schwerpunkt auf 
Kunststoffpartikel untersucht. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf methodischen Aspekten 
zur Erfassung der Belastung. Nach Adaptierung einer entsprechenden Erfassungsmethodik 
wurde diese auf spezifische Abwässer (ungereinigtes und gereinigtes Abwasser, Misch-
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wasser, Niederschlagswasser aus Trennkanalisationen) angewendet, um einen ersten 
Überblick über die Belastung dieser unterschiedlichen Eintragspfade zu erhalten. 

Entsprechend den zuvor genannten Inhalten verfolgte das Projekt die folgenden Ziele: 

• Identifikation der Herkunft ausgewählter über das Kanalnetz emittierter Spurenstoffe 
als Voraussetzung für eine Maßnahmenplanung an den Emissionsquellen. Dazu wird 
untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der Oberflächengestaltung und  
-beschaffenheit der Einzugsgebiete und der Schadstoffkonzentration im Oberflächen-
abfluss abgeleitet werden kann. Zu diesem Zweck werden für ausgewählte Einzugsge-
biete über eine Stoffflussanalyse theoretische Konzentrationen bestimmt und mit ge-
messenen Werten verglichen. Kann ein Zusammenhang abgeleitet werden, so besteht 
die Möglichkeit der Emissionsabschätzung über die Analyse des Einzugsgebietes ohne 
aufwändige Spurenstoffmessung im Kanalnetz. Diese Information kann für die Analyse 
der relevanten Stoffeinträge in das Gewässersystem genutzt werden.  

• Erweiterung der bestehenden Datenbasis zum Vorkommen ausgewählter Stoffe im 
Abwasser mit dem Fokus auf Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisatio-
nen. Bisher ist nur wenig zum Vorkommen von Spurenschadstoffen in Niederschlags-
wassereinleitungen aus Trennkanalisationen bekannt. Erstmals erfolgte eine Untersu-
chung in Rahmen des Projektes SCHTURM (Clara et al., 2014). Dabei wurden jedoch 
nur drei Einzelereignisse in zwei Einzugsgebieten bzw. Entlastungen beprobt (sechs 
Messwerte). Die Ergebnisse des vorliegenden Projektes stellen somit eine wesentliche 
Erweiterung der Wissensbasis dar. Diese Informationen können für unterschiedliche 
Anwendungen in der wasserwirtschaftlichen Planung genutzt werden. 

• Ausarbeitung von Empfehlungen für die Siedlungswasserwirtschaft und Nutzung der 
Projektergebnisse für die wasserwirtschaftliche Planung: 
− Im Projekt SCHTURM (Clara et al., 2014) wurde eine Frachtberechnung durchge-

führt, mit dem Ziel, Schadstoffe Haupteintragspfaden zuzuordnen. Dabei wurden 
Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen als relevante Eintrags-
pfade für diverse Spurenstoffe identifiziert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen 
zielt das vorliegende Projekt darauf ab, innerhalb eines Einzugsgebietes die Her-
kunftsbereiche für diese Stoffe zu finden. Das vorliegende Projekt baut somit auf 
bisherigen Ergebnissen auf und zielt auf eine weitere Detaillierung ab.  

− Ausarbeitung von Handlungsoptionen und Empfehlungen, um die Emissionen der 
untersuchten Spurenstoffe aus Siedlungsgebieten zu verringern. Wenn ein Zu-
sammenhang zwischen der Oberfläche der Einzugsgebiete und der Schadstoffkon-
zentration im Oberflächenabfluss hergestellt werden kann, ist es möglich, gezielt 
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Empfehlungen zu formulieren, um Emissionen von Spurenstoffen aus Siedlungs-
gebieten zu vermindern. Dazu zählt auch die Nutzung der Untersuchungsergebnis-
se in der einzugsgebietsbezogenen Emissionsmodellierung, die wiederum als 
Grundlage für die wasserwirtschaftliche Planung (Planung von Monitoringpro-
grammen, Maßnahmenplanungen, usw.) genutzt werden kann. 

− Die Untersuchungsergebnisse könnten die fachliche Grundlage für allfällige regu-
latorische Empfehlungen bilden. So könnten Mindestanforderungen an die Einlei-
tung von Niederschlagswässern aus Trennkanalisationen formuliert werden. 

• Adaptierung und Validierung einer Methode zur Erfassung von Kunststoffpartikeln in 
Abwässern und Erhebung erster Daten. 

1.3 Stoffauswahl 

1.3.1 Chemische Parameter 
Ein Kriterium für die Auswahl der zu untersuchenden Stoffe im Projekt ist ihre Bewertung 
als ubiquitäre persistente, bioakkumulierende und toxische Stoffe (uPBT), weil diese Stoffe 
auch für die wasserwirtschaftliche Planung von besonderem Interesse sind. Zusätzlich 
wurden anhand von Literaturauswertungen (Wicke et. al, 2015; Gasperi et al., 2014) und 
den Ergebnissen des österreichischen Projektes SCHTURM (Clara et. al, 2014) weitere Sub-
stanzen in die Stoffauswahl übernommen. So zeigte das Projekt SCHTURM, dass vor allem 
Schwermetalle (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink und Quecksilber) aber auch 
organische Schadstoffe wie Industriechemikalien (z. B. Bisphenol-A oder Nonylphenole), 
polybromierte Diphenylether (PBDE), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK), Weichmacher (z. B. Phthalate), Organozinnverbindungen oder Pflanzenschutzmit-
telwirkstoffe, die als biozide Wirkstoffe in Baumaterialien verwendet werden (z. B. Diuron 
oder Terbuthylazin) potenziell relevante Schadstoffe in Niederschlagswassereinleitungen 
aus Trennkanalisationen sind. Eine weitere potenziell interessante Stoffgruppe ist jene der 
perfluorierten Tenside. Aus dieser Stoffgruppe werden vorwiegend Perfluoroktansulfon-
säure (PFOS) und Perfluoroktansäure (PFOA) diskutiert. 

Am Umweltbundesamt Wien wurde in den letzten Jahren ein Arzneimittel (AZM)-
Screeningtest entwickelt, der Wasserproben auf 86 Arzneimittel und vier Metaboliten 
untersucht. Weiters steht ebenfalls am Umweltbundesamt Wien ein Pflanzenschutzmittel 
(PSM) Screening-Test zur Verfügung, mit dem rund 550 Pflanzenschutzmittel und deren 
Metaboliten detektiert werden können. Die volumenproportionalen Jahresproben aus 
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dem Projekt wurden diesen beiden Screening-Verfahren unterzogen. Hintergrund dieser 
Analysen war zum einen, dass die Jahresproben, deren Generierung zeit- und arbeitsin-
tensiv war, effizient genutzt werden sollten. Zum anderen sind einige Arznei- (Diclofenac, 
Erythromycin, Clarithomycin, Azithromycin) und Pflanzenschutzmittel (Imidacloprid, Thi-
acloprid, Thiamethoxam, Clothianidin, Acetamiprid, Oxadiazon, Triallate) Teil der Be-
obachtungsliste gemäß Umweltqualitätsnormenrichtlinie (UQN-RL, RL 2008/105/EC) in 
der Fassung der RL 2013/39EU. Darüber hinaus wurden die Jahresproben auf ein Set von 
acht Indikatoren kommunaler Verunreinigung überprüft. 

In Tabelle 1 sind die Stoffe bzw. Stoffgruppen zusammengefasst, die im vorliegenden 
Projekt untersucht wurden. 

Tabelle 1: Zusammenfassung der untersuchten Stoffe 

Stoffgruppe (Anzahl der 
Einzelstoffe) 

Ausgewählte Stoffe 

Schwermetalle (7) Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink, Quecksilber 

PAK (16) Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen, Benzo(a)anthracen, Benzo(a)yren, 
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(g,h,i)perylen, Benzo(k)fluoranthen, Chrysen, 
Dibenzo(a,h)anthracen, Fluoranthen, Fluoren, Indeno(1,2,3-c,d)pyren, 
Naphthalin, Phenanthren, Pyren 

Phthalate (1) Bis(2- ethylbenzyl)phthalat (DEHP) 

Polybromierte 
Diphenylether (PBDE) (6) 

sechs verschiedene Kongenere (28, 47, 99, 100, 153, 154) 

Perfluorierte Tenside 
(PFT) (13) 

Perfluoroktansulfonsäure (PFOS), Perfluoroktansäure (PFOA), 
Perfluorhexansäure (PF6C), Perfluorheptansäure (PF7C), Perfluornonansäure 
(PF9C), Perfluordecansäure (PF10C), Perfluorundecansäure (PF11C), 
Perfluordodecansäure (PF12C), Perfluorhexansulfonsäure (PF6S), 
Perfluorheptansulfonsäure (PF7S), Perfluordecansulfonsäure (PF10S), 
Perfluoroctan-sulfonamid (PFOSA), N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamid (N-Ethyl-
PFOSA) 

Industriechemikalien (2) Bisphenol-A, Nonylphenol 

Organozinnverbindungen 
(6) 

Dibutyl-, Tributyl-, Tetrabutyl-, Diphenyl-, Triphenyl-, Monobutyl-
zinnverbindungen 

Pflanzenschutzmittel 
(PSM) (6) 

Carbendazim, Diuron, Mecoprop, Terbuthylazin, Terbuthylazin-desethyl, 
Terbutryn 
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Stoffgruppe (Anzahl der 
Einzelstoffe) 

Ausgewählte Stoffe 

Arzneimittel (AZM) (90) 4-Acetylaminoantipyrin, 4-Formylaminoantipyrin, Acetylsulfamethoxazol, 
Amidotrizoesäure, Amlodipin, Amoxicillin, Ampicillin, Atenolol, Atorvastatin, 
Azithromycin, Bezafibrat, Bisoprolol, Bupropion, Canrenon, Capecitabin, 
Carbamazepin, Carvedilol, CBZ-DiOH, Citalopram, Clarithromycin, Clindamycin, 
Clofibrinsäure, Clopidogrel, Codein, Dehydro-Erythromycin, Diazepam, 
Diclofenac, Doxycyclin, Duloxetin, Enalapril, Erythromycin, Fenofibrat, 
Furosemid, Gabapentin, Gemfibrozil, Gliclazid, Guaifenesin, Hydrochloro-
thiazid, Ibuprofen, Iohexol, Iomeprol, Iopamidol, Iopromid, Ioversol, 
Irbesartan, Josamycin, Ketoprofen, Koffein, Levetiracetam, Mefenaminsäure, 
Metformin, Metoprolol, Metronidazol, Naproxen, Oxazepam, Oxcarbazepin, 
Oxytetrazyklin, Pantoprazol, Paracetamol (Acetaminophen), Penicillin G, 
Penicillin V, Pentoxifyllin, Phenazon, Primidon, Propranolol, Propyphenazon, 
Prothipendyl, Quetiapin, Ranitidin, Roxithromycin, Salbutamol, Sertralin, 
Sitagliptin, Sotalol, Sulfadiazin, Sulfadimethoxin, Sulfadimidin (= 
Sulfamethazin), Sulfadoxin, Sulfamethoxazol, Sulfathiazol, Temazepam, 
Terbutalin, Theophyllin, Tramadol, Trazodon, Trimethoprim, Valaciclovir, 
Valsartan, Venlafaxin, Verapamil 

Pflanzenschutzmittel 
(PSM) (550) 

Insg. 550 Substanzen und Metabolite 
Die folgenden 11 wurden nachgewiesen: 2.4-D, 4-CPA, Climbazol, DEET, 
Dicamba, Diuron, DNOC, Mecoprop, Saccharin, Thiamethoxam Metabolit CGA 
353968, Tritosulfuron Metabolit BH 635-2 

Indikatoren kommunaler 
Verunreinigung (8) 

Acht Stoffe, davon fünf Arzneimittel (Carbamazepin, CBZ-DiOH, Diclofenac, 
Metoprolol, Solatol) und drei weitere Stoffe: Acesulfam, 1H-Benzotriazol, 
Tolyltriazole 

Quelle: Umweltbundesamt 

1.3.2 Kunststoffe 
Kunststoffe werden aufgrund ihrer besonderen Materialeigenschaften in praktisch allen 
Bereichen des täglichen Lebens eingesetzt und sind aus dem Alltag so gut wie nicht mehr 
wegzudenken. Allein die stetig gestiegenen und weiter steigenden Produktions- und Ein-
satzmengen dokumentieren den Bedarf, die Materialvielfalt und Anwendungsmöglichkei-
ten. Allerdings gelangen Kunststoffe außerhalb der Anwendungsgrenzen als Abfälle in be-
deutenden Mengen in die Umwelt und verbleiben dort aufgrund ihrer Stabilität und Be-
ständigkeit über sehr lange Zeiträume bestehen. Bemerkenswert ist, dass derart dauerhaf-
te Materialien vor allem für sehr kurzzeitige Anwendungen wie z. B. Verpackungen einge-
setzt werden. Die Weltmeere sind u. a. Senken für diese Abfälle. Einträge gelangen über 
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Flüsse in die Meere, welche z. B. durch Abschwemmungen (Trennkanalisationen), Misch-
wasserentlastungen und zum Teil durch Kläranlagenabläufe belastet werden. Plastik und 
Mikroplastik kann auch in Kläranlagen nicht abgebaut (mineralisiert) werden. Kläranlagen 
entfernen diese Partikel sehr effektiv über den Klärschlamm aus dem Abwasser, können 
sie aber nicht zu 100% rückhalten und daher gelangt Plastik über den Ablauf von Kläranla-
gen in die Vorfluter.  

Die EU MSFD Technical Group on Marine Litter unterscheidet anhand der Größe der 
Kunststoffteile zwischen Makroplastik (> 5 cm), Mesoplastik (5 cm–5 mm) und Mikroplas-
tik (< 5 mm–1 µm1). Die Definition für Mikroplastik erstreckt sich somit über einen enorm 
weiten Größenbereich. Innerhalb dieses weiten Größenbereichs treten unterschiedliche 
Effekte und Auswirkungen auf die Umwelt auf. Faktoren wie Größenverteilung, Form und 
Anzahl der Partikel sowie der Massenanteil an Mikroplastik und Polymertypen beeinflus-
sen hierbei die Umweltauswirkungen entscheidend. Aktuell bestehen immer noch weite 
Wissenslücken zu den ökotoxikologischen Folgenabschätzungen. Große Kunststoffabfälle 
können Lebewesen durch Verheddern in ihrem Aktionsradius einschränken. Kunststofftei-
le verschiedener Größenordnungen können fälschlich als Nahrung wahrgenommen wer-
den oder von Nahrung nicht unterschieden werden. Kleine Kunststoffteile (im Bereich we-
niger µm) können potenziell ins Gewebe von Lebewesen gelangen, dort eingelagert wer-
den und Entzündungen auslösen. Ebenfalls kann sehr kleines Mikroplastik bis in die Blut-
bahn transportiert werden. 

Aufgrund der vielfältigen Fragestellung ist es nicht möglich mit einer einzigen Methode 
alle Aspekte bezüglich Mikroplastik hinreichend bearbeiten zu können. Es muss daher, je 
nach Fragestellung, eine oder die Kombination aus mehreren geeigneten Methoden aus-
gewählt werden. Ein einzelnes Untersuchungsverfahren zur Beantwortung aller Fragestel-
lungen zu Kunststoffen in der Umwelt gibt es nicht (BMBF, 2018). 

Bei der mikroskopischen Messung der Anzahl von Partikeln können Größenordnungsbe-
reiche (Siebklassen) analysiert und diesen Partikelzahlen zugeordnet werden. Jedenfalls 
muss hierfür die obere und untere Partikelgröße einer Untersuchung vorher festgelegt 
werden. Die Anzahl der Partikel, deren Größe und Form kann die Mikroplastikbelastung 
vor allem bei sehr kleinen Partikeln gut beschreiben. Je nach Beprobungsmethode erge-
ben sich Dimensionen von Anz/m3, Anz/L, Anz/km2. Vor der Durchführung sind daher die 
Dimension und die Größenbereiche der zu untersuchenden Partikel festzulegen. Eine Um-

                                                      

1 verweist auf die weiteste Dimension des Partikels 
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rechnung der Anzahl der Partikel über die Kugelformel ist grundsätzlich möglich, jedoch 
häufig mit hohen Unsicherheiten verbunden. Alternativ dazu können thermoanalytische 
Methoden den gesamten Mikroplastik Massenanteil in einer Probe bestimmen. Je nach 
Methode können auch die einzelnen Polymertypen detektiert werden. Die Form, Anzahl 
und Größenverteilung der Kunststoffpartikel kann mit thermoanalytischen Messverfahren 
jedoch nicht erfasst werden.  

Ähnlich wie bei gelösten Schadstoffen bestehen für die Beprobung und die Untersuchung 
von Mikroplastik besondere Herausforderungen. Zur sinnvollen Beprobung des Spuren-
stoffs Mikroplastik muss eine ausreichende Menge an Wasser beprobt werden, um eine 
messbare sowie repräsentative Kunststoffmasse oder Anzahl an Partikel extrahieren zu 
können. Die nötige Wassermenge kann bis in den Bereich von einigen 1000 m3 reichen.  

1.4 Untersuchungsgebiete 

1.4.1 Untersuchungsgebiete für den Nachweis von Spurenstoffen im Kanal 
Der Fokus der Untersuchungen lag auf Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanali-
sationen. Im vorliegenden Projekt wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der 
Oberflächengestaltung und -beschaffenheit der Einzugsgebiete der Niederschlagswasser-
kanalisation und der Schadstoffzusammensetzung und -konzentration im Oberflächenab-
fluss abgeleitet werden kann (z. B. hoher Anteil von Metalldächern führt zu erhöhten Me-
tallkonzentrationen im Niederschlagswasserkanal). Weiters wurde ein Straßenabschnitt 
untersucht, um den Einfluss des Verkehrs bei einer gemischten Nutzung in Siedlungsgebie-
ten abzugrenzen. Diese Abgrenzung ist ein wesentlicher Aspekt bei der Identifikation von 
Quellen für Stoffeinträge in die Kanalisation bzw. die Gewässer. Die zusätzliche Untersu-
chung eines größeren Einzugsgebietes im Mischsystem diente zur Validierung und der 
Prüfung der Übertragbarkeit der Ergebnisse in den definierten Untersuchungsgebieten. 
Depositionsproben wurden an insgesamt fünf Standorten genommen, um die Abschät-
zung des Spurenstoffeintrags aus der Atmosphäre zu untersuchen. 

Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete ist die Möglichkeit/Machbarkeit der Proben-
ahme über einen längeren Zeitraum ein wesentlicher Aspekt. Wichtig für die Auswahl der 
Beprobungsgebiete sind die Zugänglichkeit und die Möglichkeit, eine Durchflussmengen-
messung und entsprechende Probenahmegeräte über einen längeren Zeitraum zu instal-
lieren und kontinuierlich zu betreiben. Ein Überblick zur Auswahl der Untersuchungsgebie-
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te sowie deren detaillierte Beschreibung findet sich in Anhang 5.1. Tabelle 2 fasst die 
wichtigsten Charakteristika kurz zusammen. 

Tabelle 2: Übersicht der Untersuchungsgebiete 

Art Nutzung Standort 
Fläche EZG 

[ha] 
Fläche befestigt  

[ha] 
Fläche befestigt und 

angeschlossen [ha] 

Nieder-
schlags-
wasser-
einleitung 
aus Trenn-
kanal 

Wohnen, 
Verkehr 

Graz – 
Ziegelstraße  

41,9 12,9 8,3 

Wohnen, viele 
Grünflächen 

Hard –  
Langackerweg  

19 3,3 n.e. 

Gewerbe Ostösterreich 43 21,7 n.e. 

Misch-
wasser 

Wohnen, 
Gewerbe 

Graz – R05 615 232 147 

Straßen-
ablauf 

Verkehr 
L202 – Hard/ 
Bregenz 

0,33 0,33 n.e. 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien, TU Graz, Umweltinstitut Vorarlberg. n.e. …nicht ermittelt 

Im Folgenden werden die Untersuchungsgebiete kurz beschrieben: 

• Niederschlagswasserkanal – Graz, Ziegelstraße: Das Gebiet liegt im Norden von Graz 
und kann als eher ländlich geprägte Wohngegend in Stadtrandlage beschrieben wer-
den (großer Anteil Einfamilienhäuser, keine größeren Gewerbe- oder Industrie-
Betriebe, größte Verkehrsbelastung durch einen Kreuzungsbereich, welchen ca. 
23. 000 Kfz pro Tag passieren). Die Probenahme erfolgt unmittelbar vor der Einleitung 
der Niederschlagswasserkanalisation in den Stufenbach (Größe Kanal DN 500) direkt 
im Kanal. Der Fremdwasserabfluss bei Trockenwetterbedingungen beträgt ca. 0,5–
3 L/s bei 1–3 cm Wasserstand im Kanal.  

• Niederschlagswasserkanal – Vorarlberg, Langackerweg: Bei diesem Untersuchungs-
gebiet handelt es sich um ein eher kleines Siedlungsgebiet mit hohem Grünflächenan-
teil. Fehlanschlüsse können nicht ausgeschlossen werden, sind aber von untergeord-
neter Bedeutung. Da die Probennahme direkt an der Einleitestelle des Niederschlags-
wasserkanals in den Lauterachbach wegen des Rückstaus in den Kanal nicht möglich 
war, erfolgte sie im Kanal. Für die Beprobung selbst stand ein leicht zugänglicher 
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Schacht auf einem Gemeindegrundstück zur Verfügung. In diesen Schacht wurde ein 
berührungsloses Mengenmesssystem auf Ultraschall-Basis der Fa. Sommer für die vo-
lumenproportionale Ansteuerung des Probenahmegeräts eingebaut. 

• Niederschlagswasserkanal – Siedlungsgebiet Ostösterreich: Bei diesem Untersu-
chungsgebiet handelt es sich um ein gewerblich geprägtes Gebiet in der Nähe einer 
stark befahrenen Straße. Der Fremdwasserabfluss beträgt ca. 0,5–2 L/s (2 cm Wasser-
stand im Kanal). 

• Mischwasserkanal – Graz, MÜ-R05: Zur Validierung der Ergebnisse für die Nieder-
schlagswasserkanalisation wurde ein Einzugsgebiet mit Mischwasserkanalisation aus-
gewählt, wobei die Frachten aus dem kommunalen Abwasser über einwohnerspezifi-
sche Frachten abgeschätzt wurden. Das Untersuchungsgebiet, das im Westen von 
Graz liegt, wurde bereits im Projekt SCHTURM untersucht. Als Sonderbauwerke sind 
im System ein Stauraumkanal ohne Entlastung mit einem Volumen von 2.300 m³ so-
wie ein Mischwasserüberlaufbauwerk (MÜ-R05) am Ende des Einzugsgebiets vor der 
Einleitung in den rechten Hauptsammelkanal in Richtung Kläranlage Graz-Gössendorf 
vorhanden. Die Bevölkerungsanzahl liegt bei 19.500 Einwohnern. Im Einzugsgebiet be-
finden sich ein Pharmakonzern und eine Brauerei (beides Indirekteinleiter), stark be-
fahrene Einzugsstraßen, eine Straßenbahn- und zwei Eisenbahnlinien. 
Die Probenahme erfolgte direkt in der Mischwasserkammer des MÜ-R05. Während 
des einjährigen Beprobungszeitraumes traten im Mischwasserkanal bei 
Trockenwetterbedingungen Wasserstandshöhen von 16–28 cm bei einem Abfluss von 
10–70 L/s auf. Bei einer Wasserstandshöhe von ca. 90 cm in der Mischwasserkammer 
beginnt der Mischwasserüberlauf über die Überlaufschwelle in die Mur zu entlasten 
(siehe Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Überlaufverhalten des MÜ-R05 in Abhängigkeit von der Wasserstandshöhe 
HCSO in der Mischwasserkammer und der Entlastungsmenge Qoverflow und auf Basis eines 
fast 2-jährigen Datensatzes zwischen 2009 und 2011 

 

Quelle: TU Graz 

• Straßenablauf – L202 – Hard/Bregenz: Dieses Untersuchungsgebiet wurde ausge-
wählt, um den Einfluss des Verkehrs bei einer gemischten Nutzung in Siedlungsgebie-
ten abzugrenzen. Es wurde ebenfalls bereits im Projekt SCHTURM untersucht. An die 
Entwässerung sind die Brücke sowie die zugehörigen südwestlichen Rampenstrecken 
angeschlossen. Der durchschnittliche Jahresverkehr liegt bei etwa 26.000 Kfz/d, wo-
von ca. 5 % auf den Schwerverkehr entfallen. Die Straßenabwässer werden vor der 
Einleitung in die Bregenzer Ach über einen bepflanzten Bodenfilter geführt. 

In der Nähe der beprobten Trennkanäle wurden über den Zeitraum eines Jahres Depositi-
onsproben gesammelt. In Graz und im Siedlungsgebiet Ostösterreich wurde zusätzlich zur 
Depositionsbeprobung in der Nähe des Niederschlagswasserkanals auch die direkte Depo-
sition aus der Atmosphäre an einem Referenzstandort untersucht. Im Folgenden werden 
die Beprobungsstandorte kurz beschrieben: 
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• Deposition Niederschlagswasserkanal – Graz, Ziegelstraße: Die Probenahmestelle 
liegt in unmittelbarer Nähe der Einmündung des Niederschlagswasserkanals in den 
Stufenbach.  

• Deposition Graz – Referenzstandort: Der Referenzstandort für die Sammlung der De-
positionsprobe befindet sich direkt beim Institut für Siedlungswasserwirtschaft und 
Landschaftswasserbau der TU Graz in der Stremayrgasse 10 und ist somit etwa 4,6 km 
Luftlinie von der Probenahmestelle beim Niederschlagswasserkanal und etwa 1,5 km 
von der Probenahmestelle MÜ-R05 beim Mischwasserkanal entfernt. 

• Deposition Vorarlberg: Die Depositionsproben wurden beim Umweltinstitut in Bre-
genz, Montfortstraße 4 gesammelt. An diesem Standort werden bereits seit mehreren 
Jahren Depositionsproben untersucht. Die Niederschlagsmessung bezieht sich auf die 
Niederschlagsmessstelle Hard, Rotachstraße, die etwa 300 m von der Probenahme-
stelle im Langackerweg entfernt ist. 

• Deposition Niederschlagswasserkanal – Siedlungsgebiet Ostösterreich: Die Probe-
nahmestelle liegt nur etwa 30 m vom Niederschlagswasserkanal entfernt. In unmittel-
barer Nähe befinden sich eine stark befahrene Straße und eine Eisenbahnlinie. 

• Deposition Niederschlagswasserkanal – Siedlungsgebiet Ostösterreich - Referenz-
standort: Die Probenahmestelle liegt etwa 20 km Luftlinie von der Probenahmestelle 
beim Niederschlagswasserkanal entfernt. Sie befindet sich auf der Dachterrasse eines 
mehrgeschossigen Gebäudes an einer stark befahrenen Straße. 

1.4.2 Untersuchungsgebiete für die Probenahme der Kunststoffpartikel 
Es wurden zwei Kläranlagen im Großraum Ostösterreich ausgewählt. Kriterien waren die 
Bereitschaft des Betreibers, an dieser Studie mitzuwirken, die Beprobbarkeit des gesam-
ten Ablaufs bzw. eines definierten Teilstroms sowie die leichte Erreichbarkeit aus Wien. In 
einer Kläranlage gab es bereits aus einem Vorprojekt einen Einbau zur Probenahme, wes-
halb nach Rücksprache mit dem Betreiber diese Kläranlage erneut ausgewählt wurde. Eine 
weitere Kläranlage im Großraum Ostösterreich wurde ausgewählt. 

1.4.2.1 Kläranlage 1 (ARA 1) 
Bei dieser Kläranlage handelt es sich um eine zweistufige Belebungsanlage mit anaerober 
Schlammstabilisierung, die für Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorentfernung ausgelegt 
ist. Die Ausbaukapazität der Kläranlage beträgt 260.000 Einwohnerwerte (EW) und die 
Zahl der angeschlossenen Einwohner lag im Jahr 2018 bei rund 81.200. Im Jahr 2018 war 
die Kläranlage durchschnittlich mit rund 201.000 EW (berechnet über die Fracht an Che-
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mischem Sauerstoffbedarf (CSB)) belastet. Neben insgesamt 15 Kommunen ist auch ein 
großer Industriebetrieb (Papierfabrik) Mitglied des Abwasserverbandes.  

1.4.2.2 Kläranlage 2 (ARA 2) 
Bei dieser Kläranlage handelt es sich um eine einstufige Belebungsanlage, bei der keine 
Schlammbehandlung auf der eigenen Anlage stattfindet. Die Anlage ist für Kohlenstoff-, 
Stickstoff- und Phosphorentfernung ausgelegt. Die Ausbaukapazität der Kläranlage beträgt 
54.000 EW und die Zahl der angeschlossenen Einwohner lag im Jahr 2018 bei rund 21.200. 
Im Jahr 2018 war die Kläranlage durchschnittlich mit rund 33.000 EW (berechnet über die 
CSB-Fracht) belastet. Wichtige betriebliche/gewerbliche Einleiter sind ein Krankenhaus, 
eine PET-Recycling-Anlage, der Weinbau sowie sonstiges Gewerbe- und Gastronomiebe-
triebe. 
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2 Methodik 

2.1 Probenahme 

2.1.1 Probenahme organische und anorganische Spurenstoffe 
Das Ziel der Probenahme war die messtechnische Abschätzung von Jahresfrachten, die 
zum Vergleich mit den Ergebnissen der Stoffbilanzierung dienen. An allen Messstellen war 
daher eine Durchflussmengenmessung vorzusehen, um eine mengenproportionale Pro-
benahme von Abflussereignissen und Einleitungen zu ermöglichen. Die Erfahrungen aus 
dem Projekt SCHTURM haben gezeigt, dass die Probenahme sehr wartungsintensiv ist, 
weshalb nur einige wenige Untersuchungsgebiete beprobt werden konnten. In den Unter-
suchungsgebieten wurde zudem die Gesamtdeposition über ein Jahr gesammelt und un-
tersucht. 

Es wurden je Siedlungsgebiet bzw. je Probenahmepunkt über einen längeren Zeitraum 
mengenproportionale Mischproben (Jahresmischproben) generiert und analysiert. Für die 
Erfassung dieser Mischproben war es erforderlich, alle Abflussereignisse über ein Jahr zu 
beproben. Diese Probenahmen erfolgten soweit möglich, volumenproportional und setz-
ten somit auch die Erfassung des Abflusses voraus. Bei Niederschlagswasserkanälen kann 
auch im Trockenwetterfall ein Abfluss vorhanden sein, der vorwiegend auf Fehlanschlüsse 
oder Grundwasser-Fremdwasser zurückzuführen ist. Niederschlagswasserkanäle mit star-
ken Trockenwetterabflüssen waren daher als Untersuchungsobjekte nicht geeignet. Ge-
ringe Trockenwetterabflüsse waren aber hinzunehmen und wurden z. B. bei der Probe-
nahmestelle Graz – Ziegelstraße beprobt. Der Schwerpunkt lag in der Erfassung von ab-
flusswirksamen Niederschlagsereignissen, um eine Jahresfracht ermitteln zu können, die 
zur Validierung der Berechnungsergebnisse aus der Stoffbilanzierung diente. Die Depositi-
onsproben dienen der Abschätzung des Stoffeintrages über die Atmosphäre auf die Flä-
chen der Einzugsgebiete. Dies ist auch ein wesentlicher Eintrag bei der Stoffbilanzierung, 
womit diese Messergebnisse auch wichtige Daten für die Validierung der angenommenen 
Eingangsdaten darstellen. 
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2.1.1.1 Untersuchungsgebiete 
Niederschlagswasserkanal (NWK) Graz – Ziegelstraße 

Es wurden diskontinuierliche, mengenproportionale Ereignisproben gewonnen, die dann 
anteilig in Bezug auf die abgeschätzte Jahresabflussmenge zu zwei Halbjahresmischproben 
kumuliert wurden. Um möglichst alle Niederschlagsereignisse eines Jahres möglichst voll-
ständig und mengenproportional beproben zu können, erfolgte in Graz die automatische 
Teilprobenentnahme an beiden Probenahmestellen zunächst zeitproportional, d. h., dass 
der Zeitabstand (Teilprobenintervall) zwischen den einzelnen Teilprobenentnahmen kon-
stant war und dafür möglichst geringe konstante Zeitintervalle von i. d. R. vier Minuten 
gewählt wurden. Erst in einem zweiten Schritt wurden die Teilproben im Nachgang an die 
Probenahmen im Labor und in Abhängigkeit von der jeweiligen Abflussganglinie des Ereig-
nisses mengenproportional zu den jeweiligen Ereignisproben händisch zusammenge-
mischt. Dabei wurde die Variante gewählt, dass die Mischung der Teilproben (180 mL) aus 
den 24 Einzelflaschen abhängig vom zugehörigen Abflussvolumen jeder Einzelflasche er-
folgte, was nach Ort et al. (2010) die genaueste Art einer mengenproportionalen Proben-
ahme darstellt. Die Probenahme an dieser Beprobungsstelle erfolgte mit zwei Probenah-
megeräten, wovon das erste mit 4 min (8 h lang, 5 Teilproben á 180 mL in eine Probe-
nahmeflasche) und das zweite mit 8 min Intervalle (16 h lang, 5 Teilproben á 180 mL in 
eine Probenahmeflasche) betrieben werden konnten. In Summe konnte damit 24 h lang 
zeitproportional beprobt werden. 

Die Entnahme von Abwasserproben im Ereignisfall erfolgte mithilfe von automatischen 
Probenahmegeräten der Fa Endress+Hauser (E+H) vom Typ Liquiport 2010 CSP44. Die An-
saugung der Probe erfolgte dabei mit einer Peristaltikpumpe (Schlauchquetschpumpe); 
die Ansaughöhe betrug ca. 1,5 m. Abhängig von einem vordefinierten Wasserstand im 
Kanal wurde die Probenahme automatisch aktiviert (Start der Probenahme bei 9 bzw. 
10 cm Wasserstandshöhe, Ende bei 6 bzw. 7 cm Wasserstandshöhe). Zur Erfassung des 
Durchflusses und der Wasserstandshöhe im Kanal wurde eine Ultraschallsonde der Fa. 
Nivus GmbH vom Typ „POA Korrelations-Keilsensor“ an der Kanalsohle installiert. Die ent-
nommenen Teilproben wurden in Behältern (24 PE-Flaschen mit je 1,0 L Fassungsvermö-
gen) ohne Kühlung bis zur Abholung zwischengespeichert.  

In der Abbildung 3 sind die 24 h-Wasserstandshöhenverläufe aller Tage innerhalb des Be-
probungszeitraumes (01.10.2017–30.09.2018) an der Probenahmestelle NWK Graz – Zie-
gelstraße inkl. der Ereignis-Start- und End-Kriterien dargestellt und in Abbildung 4 die da-



 

24 TEMPEST 

zugehörigen 24 h-Abflussverläufe, worin man auch die Variabilität der konstanten Tro-
ckenwetter-Fremdwasser-Ganglinien erkennt. 

Abbildung 3: 24 h-Wasserstandshöhenverläufe aller Tage innerhalb des Beprobungszeit-
raumes (01.10.2017–30.09.2018) an der Probenahmestelle NWK Graz – Ziegelstraße inkl. 
der eingetragenen Ereignis-Start- und End-Kriterien für die automatischen Probenahmen 
(Start (2) ab 13.04.2018, Ende (2) ab 12.03.2018) 

 

Quelle: TU Graz 
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Abbildung 4: 24 h-Abflussverläufe aller Tage im unteren Abflussbereich innerhalb des Be-
probungszeitraumes (01.10.2017–30.09.2018) an der Probenahmestelle NWK Graz – Zie-
gelstraße 

 

Quelle: TU Graz 

Eine eingehende Trockenwetter-Fremdwasseranalyse ergab für diesen Zeitraum Wasser-
standshöhen von 1–3 cm und dazugehörige Trockenwetterabflüsse von 0,5–3 L/s, die in 
der Tabelle 3 während des einjährigen Beprobungszeitraumes (01.10.2017–30.09.2018) 
an der Probenahmestelle NWK Graz – Ziegelstraße inkl. der Ein- und Ausschaltpunkte für 
die Aktivierung der Probenahmen zusammengefasst sind. 

Tabelle 3: Abflussbedingungen bei Trockenwetter (TW) und Aktivierung der Probenahmen 
bei Niederschlagswasserabfluss an der Probenahmestelle NWK Graz – Ziegelstraße  

Probenahmestelle 
Wasserstände bei 
TW-Bedingungen 

Abfluss bei TW-
Bedingungen 

Probenahme - Aktivierung 

Ein Aus 

NWK Graz – Ziegelstraße  1- 3 cm 0,5- 3 L/s 10/ 9* cm 6/ 7** cm 

*Ab 13.04.2018, ** ab 12.03.2018; Quelle: TU Graz 
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In Tabelle 4 sind die insgesamt während des einjährigen Beprobungszeitraumes 
(01.10.2017–30.09.2018) an der Probenahmestelle NWK Graz – Ziegelstraße gemessenen 
Abflussvolumina, die Trockenwetter- (TW) bzw. und Niederschlagswasseranteile (NW), die 
insgesamt beprobten Abflussvolumina sowie die Jahresniederschlagshöhe in dem Unter-
suchungsgebiet (UG) dargestellt. 

Tabelle 4: Die gemessenen und beprobten Abflussvolumina an der Probenahmestelle 
NWK Graz – Ziegelstraße inkl. der gemessenen Jahresniederschlagshöhe im Zeitraum 
01.10.2017–30.09.2018 

Probenahme-
stelle 

Abflussvolumina [m³/a] 
NS-Höhe 

im UG Insgesamt TW (=FW) NW 
NW 

beprobt 
Insg. beprobt 

(inkl. FW) 

NWK Graz – 
Ziegelstraße 

103.260 57.424 45.836 26.939 28.289 
760 mm 

100% 56% 44% 26% 27% 

FW…Fremdwasser 

Quelle: TU Graz 

Insgesamt wurden 76 Niederschlagswasserereignisse beprobt, woraus die beiden nachfol-
genden aufkumulierten, mengenproportionalen Halbjahresmischproben generiert wur-
den: 

• 13,36 L Halbjahresprobe (01.10.2017 – 05.05.2018) NWK Graz – Ziegelstraße  
• 20,73 L Halbjahresprobe (06.05.2018 – 30.09.2018) NWK Graz – Ziegelstraße 

Eine detaillierte Beschreibung der Probenahmestelle, eine Validierung der einzelnen Er-
eignisbeprobungen sowie auch deren Ergebnisse finden sich im Anhang. 

Niederschlagswasserkanal – Vorarlberg, Langackerweg 

Die Probenahme erfolgte volumen-proportional mit einem stationären, automatischen 
und aktiv gekühlten Probenahmegerät mit Vakuum-Ansaugung der Fa. MAXX. Die Dosier-
einrichtung wurde auf Teilvolumina von 50 ml programmiert. Die Ansteuerung des Probe-
nahmegeräts erfolgte digital und potentialfrei durch ein stationär installiertes Durchfluss-
mengenmessgerät mit einer Impulsrate von 1 Impuls pro 1000 Liter und einem Impulstei-
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ler von 1:10. Ein Fünftel des gesammelten Gesamtvolumens wurde als Teilprobe spätes-
tens zwei Tage nach Beginn des Niederschlagsereignisses entnommen und akkumulierend 
eingefroren. 

Niederschlagswasserkanal – Siedlungsgebiet Ostösterreich 

Die Probenahme erfolgte mengenproportional mittels eines mobilen automatischen Pro-
benahmesystems der Marke American Sigma 900 MAX (Peristaltiksystem), das direkt un-
ter einem Schachtdeckel eines Kanalzugangsschachtes installiert wurde (Ansaughöhe rund 
3 m) und mittels eines sohlgebundenen, mobilen Ultraschall-Durchflussmengen-
messsystem („Kanalmaus“) gesteuert wurde. Anstelle der standardmäßigen Ausführung 
des Probenehmers mit einem Untersatz mit 24 PE-Flaschen zu je 1,0 Liter wurde das Pro-
benahmesystem mit einem 20 Liter Glasballon ausgestattet, um das Verhältnis Volumen 
zu Oberfläche zu optimieren und damit eine Beeinflussung der Probe durch Oberflächen-
effekte zu minimieren. Da bei diesem Probenahmesystem keine Möglichkeit der aktiven 
Kühlung der Proben während und nach einem Ereignis bestand, wurde das im Glasballon 
gesammelte Probenvolumen zumindest einmal wöchentlich aus dem Probenahmesystem 
entnommen und durch Einfrieren konserviert. Die Probenahme erfolgte mengenproporti-
onal (jeweils 95 mL Probe nach einem Abfluss von jeweils 200 m³). Dabei wurde der Ab-
fluss durch eine im Gerät hinterlegte Wasserstands-Abfluss-Beziehung berechnet. Start- 
und Endzeitpunkt der Probenahme wurde über den Wasserstand im Kanal gesteuert. Da 
dieser bei Trockenwetterbedingungen aufgrund von Fremdwasserzutritten etwa 2 cm be-
trägt, wurde die Schwelle zur Definition des Start- und Endzeitpunktes mit 4 cm festgelegt.  

Die Probenahmestelle wurde für den Zeitraum eines Jahres betrieben, wobei der eigentli-
che Start der Probenahme nach einem etwa zweimonatigen Probebetrieb Mitte Septem-
ber 2017 erfolgte. Da an der Probenahmestelle keine Frostsicherheit gegeben war, musste 
die Probenahme im Niederschlagswasserkanal im Winter (Mitte Dezember bis Mitte Feb-
ruar) unterbrochen werden. 

Mischwasserkanal – Graz, MÜ-R05  

Wie beim Niederschlagswasserkanal Graz – Ziegelstraße wurden auch an dieser Probe-
nahmestelle diskontinuierliche, mengenproportionale Ereignisproben gewonnen, welche 
dann anteilig in Bezug auf die abgeschätzte Jahresabflussmenge zu zwei Halbjahresmisch-
proben kumuliert wurden. 
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Die Entnahme von Abwasserproben erfolgte mithilfe von automatischen Probenahme-
geräten der Fa. Maxx GmbH vom Typ TP5C. Die Ansaugung erfolgte dabei mit einer 
Membranpumpe (Vakuumpumpe); die Ansaughöhe aus der Mischwasserkammer betrug 
ca. 6,5 m. Abhängig von einem vordefinierten Wasserstand in der Mischwasserkammer 
über der Trockenwetterrinne wurde die Probenahme automatisch aktiviert (Start der Pro-
benahme bei 50 cm Wasserstandshöhe, Ende bei 45 cm Wasserstandshöhe). Zur Erfas-
sung des Durchflusses und der Wasserstandshöhe im Zulaufkanal zur Kammer des MÜ-
R05 wurde ein Radarmessgerät der Fa. Marsh McBirney vom Typ FloDar verwendet, das 
am Kanalscheitel etwa 25 m vor dem Probenahmeort 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 Nähe des Ansaugpunkts der 
Probenahme gemessen. Dieser Sensor arbeitet nach dem Prinzip der Ultraschall-
Laufzeitmessung und dient zur Ansteuerung der automatischen Probenahmegeräte. Die 
entnommenen Proben wurden in einem aktiv gekühlten Probenahmeuntersatz mit 24 PE-
Flaschen mit je 1,0 L Fassungsvermögen gesammelt. 

Um alle Niederschlagsereignisse eines Jahres möglichst vollständig und mengen-
proportional beproben zu können, erfolgte die automatische Teilprobenentnahme auch 
an dieser Grazer Probenahmestelle zunächst wieder zeitproportional, d. h., dass der Zeit-
abstand (Teilprobenintervall) zwischen den einzelnen Teilprobenentnahmen konstant war 
und dafür möglichst geringe konstante Zeitintervalle von i. d. R. 4 Minuten gewählt wur-
den. Erst in einem zweiten Schritt wurden die Teilproben im Nachgang an die Probenah-
men im Labor und in Abhängigkeit von der jeweiligen Abflussganglinie des Ereignisses 
mengenproportional zu den jeweiligen Ereignisproben händisch zusammengemischt. Da-
bei wurde wieder, wie schon an der Probenahmestelle Graz – Ziegelstraße, die Variante 
gewählt, dass die Mischung der Teilproben (180 mL) aus den 24 Einzelflaschen abhängig 
vom zugehörigen Abfluss-volumen jeder Einzelflasche erfolgte, was nach Ort et al. (2010) 
die genaueste Art einer mengenproportionalen Probenahme darstellt. Die Probenahme an 
dieser Beprobungsstelle erfolgte allerdings nur mit einem Probenahmegeräte. Dieses 
wurde mit einer sog. Programmverkettung betrieben, bei der ab der Befüllung der 13. von 
24 Probenahmeflaschen automatisch auf ein doppelt so langes Probenahmeintervall von 
8 min umgeschaltet wurde, wodurch die maximale Ereignis-Probenahmedauer auf insge-
samt 12 Stunden ausgedehnt werden konnte. Dabei wurden dann die ersten 12 Probe-
nahmeflaschen 4 h lang, alle 4 min mit jeweils fünf Teilproben á 180 mL befüllt und die 
restlichen 12 Probenahmeflaschen dann 8 h lang, alle 8 min mit jeweils 5 Teilproben á 
180 mL, woraus die insgesamt 12 Stunden maximale Beprobungszeit resultieren.  
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In Abbildung 5 sind die 24 h-Wasserstandshöhenverläufe aller Tage innerhalb des Bepro-
bungszeitraumes (01.10.2017–30.09.2018) an der Probenahmestelle Graz – MÜ-R05 inkl. 
der Ereignis-Start- und End-Kriterien dargestellt und in Abbildung 6 die dazugehörigen 
24 h-Trockenwetter-Abflussverläufe, worin man auch die Variabilität der Trockenwetter-
Tagesganglinien erkennt. 

Abbildung 5: 24 h-Wasserstandshöhenverläufe aller Tage innerhalb des Beprobungszeit-
raumes (01.10.2017–30.09.2018) an der Probenahmestelle Graz – MÜ-R05 inkl. der einge-
tragenen Ereignis-Start- und End-Kriterien für die automatischen Probenahmen 

 

Quelle: TU Graz 

 



 

30 TEMPEST 

Abbildung 6: 24 h-TW-Abflussverläufe aller Tage innerhalb des Beprobungszeitraumes 
(01.10.2017– 0.09.2018) an der Probenahmestelle Graz – MÜ-R05 

 

Quelle: TU Graz 

Eine eingehende Trockenwetter-Analyse ergab für diesen Zeitraum Wasserstandshöhen 
von 16 – 28 cm und dazugehörige Trockenwetterabflüsse (TW) von 10 – 70 L/s, die in Ta-
belle 5 während des einjährigen Beprobungszeitraumes (01.10.2017 – 30.09.2018) an der 
Probenahmestelle Graz – MÜ-R05 inkl. der Ein- und Ausschaltpunkte für die Aktivierung 
der Probenahmen zusammengefasst sind.  

Tabelle 5: Abflussbedingungen bei Trockenwetter und Aktivierung der Probenahmen bei 
Niederschlagswasserabfluss an der Probenahmestelle MWK Graz – MÜ-R05 

Probenahmestelle 
Wasserstände bei 
TW-Bedingungen 

Abfluss bei TW-
Bedingungen 

Probenahme - Aktivierung 

Ein Aus 

Graz – MÜ-R05 (MWK) 16 - 28 cm 10 - 70 L/s 50 cm  45 cm 

Quelle: TU Graz 
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In Tabelle 6 sind die insgesamt während des einjährigen Beprobungszeitraumes 
(01.10.2017–30.09.2018) an der Mischwasserkanal (MWK) – Probenahmestelle Graz – 
MÜ-R05 gemessenen Abflussvolumina, die Trockenwetter- (TW) und Niederschlagswas-
seranteile (NW), die insgesamt beprobten Mischwasser-Abflussvolumina (MW) sowie die 
Jahresniederschlagshöhe im Untersuchungsgebiet dargestellt. 

Tabelle 6: Die gemessenen und beprobten Abflussvolumina an der MWK-Probenahme-
stelle Graz – MÜ-R05 inkl. der gemessenen Jahresniederschlagshöhe im Zeitraum 
01.10.2017–30.09.2018 

Probenahme-
stelle 

Abflussvolumina [m³/a] 
NS-Höhe 

im UG Insgesamt TW NW 
NW 

beprobt 
Insg. beprobt 

(MW) 

Graz – MÜ-R05 
(MWK) 

1.854.905 1.266.563 588.342 377.998 405.540 
929 mm 

100% 68% 32% 20% 22% 

Quelle: TU Graz 

Insgesamt wurden 73 Mischwasserereignisse beprobt, woraus die beiden nachfolgenden 
aufkumulierten, mengenproportionalen Halbjahresmischproben generiert wurden: 

• 25,05 L Halbjahresprobe (01.10.2017 – 05.05.2018) Graz – MÜ-R05 
• 39,61 L Halbjahresprobe (06.05.2018 – 30.09.2018) Graz – MÜ-R05 

Eine detaillierte Beschreibung der Probenahmestelle, eine Validierung der einzelnen Er-
eignisbeprobungen sowie auch deren Ergebnisse finden sich im Anhang. 

Straßenablauf - L202 – Hard/ Lauterach 

Die Straßenabwässer der Brücke über die Bregenzer Ach der Landesstraße L202 werden 
zur Reinigung in ein Retentionsfilterbecken eingeleitet. Die Proben wurden beim Zulauf 
vor dem Schlammfang genommen. Die Probenahme erfolgte volumenproportional mit 
einem automatischen, aktiv gekühlten Probenehmer (MAXX TP2) in 15 L Glasbehältern. 
Für die Ansteuerung wurden die von der jeweiligen stationären Durchflussmengenmes-



 

32 TEMPEST 

sung (Venturikanal & Echolot) gelieferten potentialfreien Impulse (1 Impuls/100 L) mit 
einem Impulsteiler von 1:5 verwendet (eine Teilprobenentnahme je 0,5 m3). 

Depositionsproben Graz 

Zur Reduktion von Verdunstungsverlusten wurde die Beprobung an beiden Standorten mit 
einem Totalisator durchgeführt. Über eine definierte Auffangfläche von 500 cm² (Durch-
messer 25,2 cm) wurde der Niederschlag ins Innere des Totalisators geführt, wo er dann in 
einem Speicherbehälter (6 Liter PE-HD-Behälter, Gesamtmenge 120 mm Niederschlag) 
aufgefangen wurde. Der Inhalt des Speicherbehälters wurde nach jedem beprobten Nie-
derschlagswasserereignis entleert und kumulativ zu den in der Tabelle 7 dargestellten 
Teilniederschlagsproben eingefroren.  

Die verzinkten Auffangtrichter der Totalisatoren wurden ab 18.01.2018 mit Kunststoff-
trichtern ausgekleidet, um eine qualitative Beeinflussung der Proben durch die metallische 
Oberfläche der Totalisatoren zu vermeiden.  

An den beiden Grazer Depositionsprobenahmestellen wurden die in Tabelle 7 dargestell-
ten Teil- und Gesamtprobenvolumina gesammelt und kumulativ eingefroren. Die mit 
„M1“ bezeichneten und bis zum 18.01.2018 gesammelten Teilprobenvolumina wurden 
noch ohne die Kunststoff-Trichtereinsätze gesammelt. 

Tabelle 7: Kumulierte und eingefrorene Teil- und Gesamtprobenvolumina der beiden 
Grazer Depositionsproben 

Depositionsproben Bezeichnung Beginn Ende Teilvolumina Gesamtvolumina 

Graz - Ziegelstraße 

M1 01.10.2017 10.01.2018 6.399 mL 

45.422 mL 1 11.01.2018 13.06.2018 22.959 mL 

2 14.06.2018 30.09.2018 16.064 mL 

Graz – TU Graz 

M1 01.10.2017 10.01.2018 6.268 mL 

41.125 mL 1 11.01.2018 14.06.2018 22.425 mL 

2 15.06.2018 30.09.2018 12.432 mL 

Quelle: TU Graz 
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Zur Detektion von Menge und Intensität des gefallenen Niederschlags während eines Er-
eignisses wurden Daten nahe gelegener Niederschlagsmessstationen (für den Standort 
Ziegelstraße: Graz-Prochaskagasse-Schule und Graz-RHB-Stufenbach, für den Standort TU 
Graz: Graz-Stremayrgasse) berücksichtigt. 

Depositionsproben Vorarlberg 

Die Niederschläge wurden in zwei 5 Liter Glasflaschen über ein Sieb mit 14 cm Durchmes-
ser gesammelt. Die zweite Flasche wurde nur zur Sicherheit aufgestellt, falls die Proben-
ahme in die erste Flasche misslingt. Nach einem Niederschlagsereignis wurde die Teilpro-
be akkumulierend eingefroren. 

Depositionsproben Siedlungsgebiet Ostösterreich 

An beiden Standorten wurden Kunststoff-Sammelbehälter mit einem Fassungsvolumen 
von 25 Litern in Kombination mit Kunststofftrichtern mit einem Durchmesser von 60 cm 
aus PE-HD verwendet. Die Depositionsproben wurden zumindest einmal wöchentlich aus 
dem Probensammler entnommen und in Form einer Jahressammelprobe durch Einfrieren 
konserviert. Die Depositionsbeprobung wurde im Jahresverlauf nicht unterbrochen und 
verlief in der Nähe des Niederschlagswasserkanals vom 17.08.2017–17.08.2018 und am 
Referenzstandort von 11.07.2017–12.07.2018.  

2.1.1.2 Probenverteilung und -anzahl 
Tabelle 8 zeigt eine Übersicht aller in den Untersuchungsgebieten gezogenen Proben. Um 
eine bessere zeitliche Auflösung zu gewährleisten, wurden die Proben nicht als Jahrespro-
ben analysiert sondern als Halbjahres- bzw. Quartalsproben. Das erforderliche Mindest-
probenvolumen zur Durchführung einer vollständigen Analytik betrug 15 Liter. 
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Tabelle 8: Untersuchungsgebiet und Zeitraum der Probenahme 

Art der Probe Untersuchungsgebiet Zeitraum 

Trenn- 
kanalisation 

Graz – Ziegelstraße  10. 2017 – 05. 2018 

05. 2018 – 09.2018 

Vorarlberg – Langackerweg 08. 2017  – 10. 2017 

10. 2017 – 01. 2018 

01. 2018 – 06. 2018 

06. 2018 – 08. 2018 

Ostösterreich – Siedlungsgebiet A 08. 2017  – 12. 2017 

04. 2018 – 09. 2018 

Straßenablauf Vorarlberg – L202 in Hard/Bregenz 08. 2017  – 12. 2017 

12. 2018 – 08. 2018 

Mischwasser Graz – R05 10. 2017 – 05. 2018 

05. 2018  – 09.2018 

Deposition Graz – Ziegelstraße Jahresprobe  

Graz – Referenzstandort (TU) Jahresprobe 

Vorarlberg  Jahresprobe 

Ostösterreich – Siedlungsgebiet A Jahresprobe 

Ostösterreich – Referenzstandort Jahresprobe 

Quelle: Umweltbundesamt 

2.1.2 Feststoffprobenahme im Ablauf kommunaler Kläranlagen 
Für die Durchführung der Feststoffprobenahmen mussten eigene Einbauten angefertigt 
und in den Ablaufschächten der Kläranlagen eingebaut werden. Für dieses Entgegenkom-
men und für die tatkräftige Unterstützung während der Beprobungen gebührt den Betrei-
bern großer Dank. Die technischen Details sind im Folgenden beschrieben.  

Die Beprobung der Partikel erfolgte durch ein Neustonnetz der Maschenweite 500 µm. 
Diese Maschenweite hat sich in Vorstudien gut bewährt. Durch die konische Form und 
durch die Länge des Netzes wurde das gesammelte Material in der Auffangbox am Ende 
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angereichert und gewährleistete ein verstopfungsfreies Durchfließen der Beprobungsein-
richtung. Durch Adsorption wurden auch kleinere Partikel (nicht quantitativ) am Proben-
material zurückgehalten.  

2.1.2.1 Kläranlage (ARA) 1 
Der verwendete Messrahmen zur Beprobung der Kläranlage 1 wurde aus Stahl gefertigt 
und weist eine Gesamtbreite von 76 cm und eine Höhe von 110 cm auf. Die Maschenweite 
des Netzes beträgt 500 µm. Die für die Messungen gewählte Stelle zur Entnahme der Pro-
ben wurde in einem der seitlich zu den Nachklärbecken angeordneten Sammelkanäle ge-
wählt. Die generierten Proben umfassen also einen Teilstrom des in dieser ARA geklärten 
Abwassers, kurz vor der Einleitung in den Vorfluter. Der genaue Messaufbau ist in Abbil-
dung 7 dargestellt. Für den Einbau der Entnahmenetze wurde seitens des Betreibers der 
Sammelkanal geöffnet und das Betriebswasser gedrosselt um Führungsschienen montie-
ren zu können. Es wurden beidseitig jeweils zwei Führungsschienen montiert. Der Mess-
rahmen wurde so ausgeführt, dass die Wangen beidseitig in die angebrachten Führungs-
schienen abgesenkt werden können. Somit kann auch bei Rückstau infolge von Verlegung 
des Netzes kein Kippen auftreten. Zusätzlich zu den Schienen wurden Holzvertäfelungen 
angeordnet, um ein Aufscheuern der Netze zu verhindern. Weiters wurde ein Verschluss 
für die Einlauföffnung aus Metall angefertigt um - speziell bei Aufstau infolge von Verle-
gung des Netzes - ein Rückfließen von Kunststoffpartikeln während des Ziehens des Mess-
gerätes zu verhindern. 

Abbildung 7: linkes Bild - Absenken des Messrahmens in den Sammelschacht; mittleres 
Bild - Messrahmen mit Führungsschienen und Holzvertäfelung während der Messung; 
rechtes Bild - Ziehen des Messrahmens nach Verschluss der Einlauföffnung © BOKU Wien 
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Beprobung der ARA 1 am 30.11.2017 

Nach Einbau der Führungsschienen und der Holzvertäfelungen wurde das Betriebswasser 
wieder aufgedreht. Zunächst wurde jedoch bei wieder durchströmten Verhältnissen etwa 
15 Minuten gewartet, um etwaige Einflüsse von Ablagerungen durch die Drosselung wäh-
rend des Einbaus minimal zu halten. Anschließend wurde das Messgerät für die erste Pro-
benahme abgesenkt und im Kanal positioniert. Das Netz schloss sowohl seitlich als auch 
sohlnah perfekt am Kanal ab. Dies gewährleistete, dass der gesamte passierende Wasser-
strom durch das Netz gefiltert wurde. Das Einbringen und Ziehen des Messgerätes wurde 
seitens der ARA 1 mit einem Hubstapler durchgeführt. 

Nach dem Ziehen des Netzes aus dem Sammelschacht wurde das Messgerät mittels Hoch-
druckreiniger von oben nach unten gereinigt, sodass sich die rückgehaltenen Partikel im 
Sammelbehälter am Ende des Netzes sammeln konnten (siehe Abbildung 8). Durch Ab-
schrauben des Sammelbehälters wurde anschließend die Probe entnommen, in einen 
Probenkübel gegeben und beschriftet. 

Insgesamt wurden am 30.11.2017 vier Proben entnommen, wobei das Netz 65 Minuten 
(1. Probe) bzw. 60 Minuten (2., 3. und 4. Probe) im Auslaufkanal exponiert war. Während 
der durchgeführten Messungen konnte kein Verlegen der Netze bzw. dadurch bedingter 
Aufstau erkannt werden. Um etwaige Unterschiede im zeitlichen Verlauf identifizieren zu 
können, wurde das Netz dennoch nach einem fixen Intervall von einer Stunde gezogen 
und die Probe entnommen. 

Hinsichtlich der Probenzusammensetzung hat sich diese Herangehensweise insofern als 
richtig erwiesen, als die erste Probe vermutlich aufgrund von Restablagerungen im Sam-
melkanal einen optisch höheren Materialanteil aufwies. Die weiteren Proben zeigten dann 
eine vergleichbare Charakteristik. 
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Abbildung 8: linkes Bild - Blick in das Netz nach dem Ziehen des Messgerätes; mittleres 
Bild - Reinigen des Netzes mittels Hochdruckreiniger; rechtes Bild - generierte Probe im 
Probenkübel © BOKU Wien 

 

Tabelle 9: Messdauer, Durchfluss und Durchsatz bei der Beprobung 

Messzeitraum Messdauer (s) Qm (L/s) Durchsatz (m3) 

11:34-12:39 3.900 30,21 117,80 

13:02-14:02 3.600 33,73 121,43 

14:12-15:12 3.600 39,60 142,57 

15:19-16:19 3.600 42,91 154,49 

   536,30 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 

Es wurden insgesamt 536,30 m3 Abwasser in vier Teilbeprobungen beprobt. Der Durchsatz 
errechnet sich aus der Aufsummierung der durchschnittlichen Durchflüsse während der 
Teilprobenahmen und der exponierten Zeiten (Tabelle 9). 

Beprobung der ARA 1 am 2.8.2018 

Die 2. Beprobung der Kläranlage 1 erfolgte am 02.08.2018. Da die Führungsschienen und 
Holzvertäfelungen bereits eingebaut waren, wurde das Betriebswasser vor der Messung 
nicht gedrosselt, das Messnetz wurde direkt in den Sammelschacht eingebracht. Das Ein-
bringen und Ziehen des Messgerätes erfolgte seitens der ARA mittels Hubstapler. Das 

tel:54445
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Messnetz schloss bei allen Messungen sowohl seitlich als auch sohlnah perfekt am Kanal 
ab. 

Insgesamt wurden am 02.08.2018 vier Proben entnommen, wobei das Netz jeweils 60 
Minuten im Auslaufkanal exponiert war. Während der durchgeführten Messungen konnte 
kein Verlegen der Netze bzw. dadurch bedingter Aufstau erkannt werden. Das Netz wurde 
jeweils nach dem Ziehen mittels Hochdruckreiniger gereinigt, die Proben wurden an-
schließend in beschrifteten Kübeln verwahrt.  

Dadurch, dass bei dieser Probenahme das Betriebswasser vor der Messung nicht gedros-
selt wurde, konnten keine optisch merklichen Unterschiede hinsichtlich der Probenzu-
sammen-setzung aufgrund von Ablagerung und Remobilisierung im Sammelkanal festge-
stellt werden. Die vier Teilproben sind in Abbildung 9 dargestellt. 

Abbildung 9: Teilproben der Messungen im Ablaufkanal der ARA 1 vom 02.08.2018 © BO-
KU Wien 

 

Tabelle 10: Messdauer, Durchfluss und Durchsatz bei der Beprobung 

Messzeitraum Messdauer (s) Qm (L/s) Durchsatz (m3) 

9:30-10:30 3.600 49,27 177,36 

10:38-11:38 3.600 53,71 193,36 

11:44-12:44 3.600 53,93 194,15 

12:49-13:49 3.600 54,07 194,64 

   759,50 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 

tel:54445
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Es wurden insgesamt 759,50 m3 Abwasser in vier Teilbeprobungen beprobt. Der Durchsatz 
errechnet sich aus der Aufsummierung der durchschnittlichen Durchflüsse während der 
Teilprobenahmen und der exponierten Zeiten (Tabelle 10). 

2.1.2.2 Kläranlage (ARA) 2 
Der verwendete Messrahmen zur Beprobung der Kläranlage 2 wurde aus Stahl gefertigt 
und weist eine Gesamtbreite von 96 cm und eine Höhe von 110 cm auf. Die verwendete 
Maschenweite des Netzes beträgt analog zum Netz der ARA 1 500 µm. Die für die Mes-
sungen gewählte Stelle zur Entnahme der Proben wurde im Sammelkanal direkt vor der 
Ausleitung in den Vorfluter gewählt. Die generierten Proben umfassen somit das gesamte 
in dieser ARA geklärte Abwasser. 

Der Messaufbau erfolgte analog zu jenem der ARA 1. Für die Montage der Führungsschie-
nen und den Einbau der Entnahmenetze wurde seitens Betreiber der Sammelkanal geöff-
net und das Betriebswasser gedrosselt. Es wurden beidseitig jeweils zwei Führungsschie-
nen montiert um die Stabilität des Rahmens auch bei etwaigem Rückstau gewährleisten zu 
können. Ebenfalls wurde ein Verschluss für die Einlauföffnung aus Metall angefertigt um - 
speziell bei Aufstau infolge von Verlegung des Netzes - ein Rückfließen von Kunststoffpar-
tikeln während des Ziehens des Messgerätes zu verhindern. Der Messaufbau ist Abbildung 
10 ersichtlich. 

Abbildung 10: linkes Bild – Messstelle im Sammelschacht der ARA 2; mittleres Bild - Ab-
senken des Messrahmens in den Sammelschacht; rechtes Bild - Messrahmen mit Füh-
rungsschienen während der Messung © BOKU Wien 
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Beprobung der ARA 2 am 20.2.2018 

Wie bei der ARA 1 wurde auch hier nach Einbau der Führungsschienen und Aufdrehen des 
Betriebswassers zunächst etwa 15 Minuten gewartet, um etwaige Einflüsse von Ablage-
rungen durch die Drosselung während des Einbaus minimal zu halten. Anschließend wur-
de das Messgerät für die erste Probenahme abgesenkt und im Kanal positioniert. Das Netz 
schloss bei allen Messungen sowohl seitlich als auch sohlnah perfekt am Kanal ab. Das 
Einbringen und Ziehen des Messgerätes wurde mittels Dreibein und Kettenzug durchge-
führt. Das Netz wurde jeweils nach dem Ziehen mittels Feuerwehrschlauch gereinigt, die 
Proben wurden anschließend in beschrifteten Kübeln verwahrt. 

Insgesamt wurden am 20.02.2018 vier Proben entnommen, wobei das Netz jeweils 60 
Minuten im Auslaufkanal exponiert war. Während der durchgeführten Messungen konnte 
kein Verlegen der Netze bzw. dadurch bedingter Aufstau erkannt werden. Hinsichtlich der 
Zusammensetzung der einzelnen Beprobungen konnten visuell keine merklichen Unter-
schiede festgestellt werden. 

Abbildung 11: linkes Bild – Entnehmen einer Probe in der ARA 2; mittleres und rechtes Bild 
– generierte Proben im Probenkübel © BOKU Wien 

 

Es wurden insgesamt 2483,36 m3 Abwasser in vier Teilbeprobungen beprobt. Der Durch-
satz errechnet sich aus der Aufsummierung der durchschnittlichen Durchflüsse während 
der Teilprobenahmen und der exponierten Zeiten (Tabelle 11). 
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Tabelle 11: Messdauer, Durchfluss und Durchsatz bei der Beprobung 

Messzeitraum Messdauer (s) Qm (L/s) Durchsatz (m3) 

12:26-13:26 3.600 145,82 524,96 

13:33-14:33 3.600 186,93 672,96 

14:40-15:40 3.600 187,02 673,25 

15:47-16:47 3.600 170,05 612,19 

   2.483,36 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 

Beprobung der ARA 2 am 1.8.2018 

Die 2. Beprobung der ARA 2 erfolgte am 01.08.2018. Da die Führungsschienen bereits ein-
gebaut waren, wurde das Betriebswasser vor der Messung nicht gedrosselt, das Messnetz 
wurde direkt in den Sammelschacht eingebracht. Das Einbringen und Ziehen des Messge-
rätes erfolgte mittels Dreibein und Kettenzug. Das Messnetz schloss bei allen Messungen 
sowohl seitlich als auch sohlnah perfekt am Kanal ab. 

Insgesamt wurden am 01.08.2018 vier Proben entnommen, wobei das Netz jeweils 60 
Minuten im Auslaufkanal exponiert war. Während der durchgeführten Messungen konnte 
kein Verlegen der Netze bzw. dadurch bedingter Aufstau erkannt werden. Das Netz wurde 
jeweils nach dem Ziehen mittels Feuerwehrschlauch gereinigt, die Proben wurden an-
schließend in beschrifteten Kübeln verwahrt.  

Dadurch, dass bei dieser Probenahme das Betriebswasser vor der Messung nicht gedros-
selt wurde, konnten keine optisch merklichen Unterschiede hinsichtlich der Probenzu-
sammen-setzung aufgrund von Ablagerung und Remobilisierung im Sammelkanal festge-
stellt werden. Die vier Teilproben sind in Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 12: Teilproben der Messungen im Ablaufkanal der ARA 2 vom 01.08.2018 © 
BOKU Wien 

 

Es wurden insgesamt 1076,40 m3 Abwasser in vier Teilbeprobungen beprobt. Der 
Durchsatz errechnet sich aus der Aufsummierung der durchschnittlichen Durchflüsse 
während der Teilprobenahmen und der exponierten Zeiten (Tabelle 12).  

Tabelle 12: Messdauer, Durchfluss und Durchsatz bei der Beprobung 

Messzeitraum Messdauer (s) Qm (L/s) Durchsatz (m3) 

09:00-10:00 3.600 75,79 272,83 

10:10-11:10 3.600 71,70 258,11 

11:18-12:18 3.600 75,53 271,91 

12:26-13:26 3.600 75,99 273,56 

   1.076,40 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 

2.1.2.3 Auswahl der Kläranlage für die fünfte Beprobung 
Für die fünfte Beprobung wurde Kläranalage 2 ausgewählt, da hier sowohl die vollständige 
Beprobung des Abwasserstroms, als auch eine einfache, parallele Probenahme möglich 
ist. Zudem stellte sich in den ersten vier Messungen eine höhere Mikroplastik- sowie hö-
here Feststoffkonzentration im Abwasserstrom dar, die für die Bestimmung mittels ver-
schiedener Methoden bessere Bedingungen darstellt. Des Weiteren zeigten die ersten 
Messungen des Umweltbundesamtes und der TU-Wien gute Übereinstimmungen bei der 
Mikroplastik-Konzentration. 
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Beprobung der ARA 2 am 16.4.2019 

Die 3. Beprobung der ARA 2 erfolgte am 16.04.2019 analog zu den bereits durchgeführten 
Messungen in vier Teilbeprobungen zu je 60 Minuten. Während der durchgeführten Mes-
sungen konnte kein Verlegen der Netze bzw. dadurch bedingter Aufstau erkannt werden. 
Das Netz wurde jeweils nach dem Ziehen mittels Feuerwehrschlauch gereinigt, die Proben 
wurden anschließend in beschrifteten Kübeln verwahrt. Dadurch, dass bei dieser Probe-
nahme das Betriebswasser vor der Messung nicht gedrosselt wurde, konnten keine op-
tisch merklichen Unterschiede hinsichtlich der Probenzusammensetzung aufgrund von 
Ablagerung und Remobilisierung im Sammelkanal festgestellt werden. 

Abbildung 13: linkes Bild – Säubern des Messnetzes in der ARA 2; mittleres Bild – Entlee-
ren des Sammelbehälters, rechtes Bild – generierte Probe im Probenkübel © Umweltbun-
desamt/Hohenblum 

 

Tabelle 13: Messdauer, Durchfluss und Durchsatz bei der Beprobung 

Messzeitraum Messdauer (s) Qm (L/s) Durchsatz (m3) 

10:40-11:40 3.600 87,75 315,89 

12:08-13:08 3.600 83,01 298,84 

13:15-14:15 3.600 84,11 302,80 

14:21-15:21 3.600 82,77 297,98 

  Summe 1.215,51 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 
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Es wurden insgesamt 1.215,51 m3 Abwasser in vier Teilbeprobungen beprobt. Der Durch-
satz errechnet sich aus der Aufsummierung der durchschnittlichen Durchflüsse während 
der Teilprobenahmen und der exponierten Zeiten (Tabelle 13). 

2.2 Analytik 

2.2.1 Chemische Analytik organischer und anorganischer Spurenstoffe 
Eine Kurzbeschreibung der angewandten chemischen Analysenmethoden für die Spuren-
stoffanalytik enthält Tabelle 14. Die Proben wurden auf rund 700 Einzelstoffe untersucht, 
die überblicksweise in Tabelle 1 und im Detail in Tabelle 68 und Tabelle 69 in Anhang 5.3 
dargestellt sind. Bei den Analysen waren einige der untersuchten Stoffe in den Proben 
nicht nachweisbar oder die Messergebnisse waren unter der analytischen Bestimmungs-
grenze. Zur Berücksichtigung dieser Ergebnisse und den damit verbundenen Unsicherhei-
ten, wurden bei den Auswertungen zwei Fälle unterschieden: 

• Bei der Minimalbewertung wurden nicht nachweisbare Stoffe gleich null gesetzt und 
Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze mit der Nachweisgrenze berücksichtigt. 

• Bei der Maximalbewertung wurden nicht nachweisbare Stoffe mit der Nachweisgren-
ze und Messergebnisse kleiner der Bestimmungsgrenze mit der Bestimmungsgrenze 
berücksichtigt. 

Tabelle 14: Kurzbeschreibung der angewandten chemischen Analysenmethoden 

Parametergruppe Methodenbeschreibung 

Schwermetalle Die Teilproben für die Bestimmung Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei 
und Zink werden mit 1 ml konzentrierter Salpetersäure (Normatom, for 
trace metal analysis) je 100 ml Probe stabilisiert. Die Bestimmung erfolgt 
mit ICP-MS (Inductively Coupled Plasma – Massenspektrometrie) gemäß 
ÖNORM EN ISO 17294-2. 
Für die Bestimmung von Quecksilber erfolgt ein kombinierter 
Konservierungs- und Aufschluss-Schritt gemäß ÖNORM EN 17852 (12 ml 
verdünnte HCl-Lösung und 1,5 ml KBr/KBrO4-Reagenz werden zu 80 ml 
Probe zugesetzt). Die Bestimmung von Quecksilber erfolgt nach Reduktion 
mit Zinnchlorid in Salzsäure mittels Atomfluoreszenzspektrometrie (mit 
Amalgamierung) gemäß ÖNORM EN 17852. 

Industriechemikalien 
Nonylphenol  

Die Extraktion erfolgt mittels Flüssig-Flüssig-Extraktion. Dabei wird die 
Probe auf einen pH Wert von 2 eingestellt und mit einem isotopen-
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Parametergruppe Methodenbeschreibung 

markierten Surrogatemischstandard versetzt. Die Extraktion wird mit 
Toluol durchgeführt. Der Extrakt wird auf 0,5 ml eingeengt. Es erfolgt ein 
Lösungsmitteltausch auf Wasser. Der Extrakt wird in einen Messkolben 
überführt und mit Acetonitril auf 1 ml aufgefüllt. Der Extrakt wird mittels 
LC-MS/MS-System gemessen. 

Industriechemikalien 
Bisphenol A  

Nach Zugabe von 1 mL Ammoniumformiatpuffer zur Probe wird der pH 
geprüft. Der geforderte pH Wert von 3 kann gegebenenfalls mit einigen 
Tropfen Ameisensäure korrigiert werden. Die Proben werden mit einem 
isotopenmarkierten Surrogatemischstandard versetzt und mittels 
Festphasenextraktion extrahiert. Der Extrakt wird bei 30°C bis zur Trockene 
eingeengt und in 200µl ACN/Formiatpuffer (pH3) (1/1 v/v) aufgenommen. 
Die Messung erfolgt mittels LC-MS/MS-System. 

Polybromierte Diphenylether Nach Dotation mit 13C-markierten polybromierten Diphenylether-
Kongeneren erfolgt eine Flüssig-Flüssig-Extraktion der Probe mit Toluol. Die 
Extrakte der Proben werden einer mehrstufigen säulenchromato-
graphischen Reinigung unterzogen. Die Bestimmung der PBDE erfolgt 
mittels Gaschromatographie/High Resolution Massenspektrometrie. Die 
Quantifizierung erfolgt nach der Isotopenverdünnungsmethode. 

Perfluorierte Tenside Nach Zugabe eines isotopenmarkierten Surrogatgemisches wird die Probe 
auf pH 4 eingestellt. Die Proben werden mittels Flüssig-Flüssig-Exraktion 
mit Methyl-tert-butylether extrahiert. Die Extrakte werden eingeengt und 
nach einem Lösungsmittelaustausch auf Methanol mittels LC-MS/MS 
analysiert. 

Polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK) 

Nach Zugabe von deuterierten Surrogatstandards erfolgt eine Flüssig-
Flüssig-Extraktion mit n-Hexan. Die Bestimmung erfolgte mittels GC/MS 
gemäß DIN 38407-39. Die Quantifizierung erfolgt nach der externen 
Standardmethode unter Zugabe eines Injektionsstandards und Wieder-
findungskorrektur über die zugesetzten deuterierten Surrogatstandards. 

Phthalate Nach Zugabe eines deuterierten Surrogatstandards erfolgt eine Flüssig-
Flüssig Extraktion mit n-Hexan. Die Bestimmung erfolgte mittels GC/MS 
gemäß EN ISO 18856. Die Quantifizierung erfolgt nach der externen 
Standardmethode unter Zugabe eines Injektionsstandards und Wieder-
findungskorrektur über den zugesetzten deuterierten Surrogatstandard. 

Organozinnverbindungen Nach Zugabe der internen Standards und eines Natriumacetat-Puffers 
erfolgte die Derivatisierung mit Natriumtetraethylborat. Die Derivate 
wurden mit n-Hexan extrahiert und über Kieselgel-Säulchen gereinigt. Die 
Bestimmung wurde mittels APGC MS/MS gemäß DIN EN ISO 17353 
durchgeführt. Die Quantifizierung erfolgt nach der externen Standard-
methode unter Zugabe eines Injektionsstandards und Wiederfindungs-
korrektur über die zugesetzten deuterierten Surrogatstandards. 

Pflanzenschutzmittel und –
metabolite 

Die Proben werden mit einem isotopenmarkierten Surrogatsstandard-
gemisch versetzt und mittels Direktinjektion in ein LC-MS/MS-System 
analysiert. 

AZM-Screening Die Proben werden mit einem isotopenmarkierten Surrogatstandard-
gemisch versetzt. 100 mL der Probe werden mittels Festphasenextraktion 
(SPE) angereichert. Sowohl das Extrakt als auch eine direkt abgefüllte 
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Parametergruppe Methodenbeschreibung 

Probe werden mittels Flüssigchromatographie-Tandemmassenspektro-
metrie (LC-MS/MS) in beiden Elektrosprayionisierungsmodi (ESI positiv und 
negativ) analysiert. 

PSM-Screening Beim PSM-Screening werden mittels Flüssigchromatographie-Tandem-
massenspektrometrie (LC-MS/MS) ca. 600 Pestizide und Pestizid-
metaboliten analysiert. Aufgrund des Grenzwertes für viele Pestizide von 
0,1 µg/L wurde eine Bestimmungsgrenze (BG) für alle erfassten Pestizide 
und Pestizidmetaboliten festgelegt, die niedriger als der Grenzwert ist. Da 
die Empfindlichkeit der Analyten variiert sind 3 Messmethoden 
erforderlich, um eine BG bei 90% des Grenzwertes zu erreichen. Die 
Messung erfolgt nach Zugabe eines isotopenmarkierten Surrogatstandards 
zu 1 mL der Probe. Es werden pro Messmethode jeweils 100µL direkt ohne 
jegliche Probenvorbereitung ins Analysensystem injiziert. Alle Substanzen 
mit einer Konzentration über 0,090 µg/L werden als Positivbefunde 
qualitativ ausgegeben und nach Bedarf auch quantitativ bestimmt. 

Indikatoren kommunaler 
Verunreinigung 

Die Proben werden mit einem isotopenmarkierten Surrogatsstandard-
gemisch versetzt und mittels Direktinjektion in ein LC-MS/MS-System 
analysiert. 

Quelle: Umweltbundesamt 

Sofern an den beiden Grazer Messstellen Graz – Ziegelstraße (NWK) und Graz – MÜ-R05 
(MWK) genügend Ereignismischprobe vorhanden war, wurden diese Proben von Seiten 
der TU Graz auf die folgenden Abwasser-Standardparameter hin analysiert: 

• CSB … Konzentration des chemischen Sauerstoffbedarfs (mg/L) in den homogenisier-
ten Proben und teilweise auch die membranfiltrierten Fraktionen. 

• AFS … Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe > 0,45 μm (mg/L). 
• AFS63 (dispergiert) … Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe ≤ 63 μm bzw. > 0,45 μm 

(mg/L) mit Ultra-Turrax dispergiert. 
• AFS63 (nicht dispergiert) … Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe ≤ 63 μm bzw. 

> 0,45 μm (mg/L) nicht dispergiert, sondern nur durch Rühren homogenisiert. 
• Elektrische Leitfähigkeit … dient im Nachgang auch als Kontrollparameter zur Quali-

tätsüberprüfung der kumulierten Jahresmischproben. 

Sofern nach der Standardparameter-Analyse noch genügend Ereignismischprobe vorhan-
den war, wurden jeweils 900 mL Mischprobe als Rückstellprobe abgefüllt und getrennt 
eingefroren. 
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2.2.2 Analyse der Kunststoffpartikel 
Für die Erfassung von Kunststoffen in Form von Makro- und Mikrokunststoffen sind der-
zeit keine standardisierten Methoden verfügbar. Die Probenahme mit Netzen und Sieben 
sowie die Bestimmung mittels spektroskopischer Detektionsverfahren (Infrarot oder Ra-
man) sind sehr aufwändig und hat je nach angewandter Methode eine untere Erfassungs-
grenze von 1 bis 500 µm bei entsprechendem apparativen und zeitlichen Aufwand. Trotz 
der Maschenweite von 500 µm werden aber auch kleinere Partikel mit beprobt, welche an 
der Probenmatrix angeheftet sind. Unter der Größe von 500 µm können Partikel kaum 
noch per Hand aussortiert werden, weshalb für diese Fragestellungen bildgebende spekt-
roskopische Detektionsverfahren eingesetzt werden sollten. 

Es haben sich grundsätzlich zwei Hauptstrategien für die Analyse von Mikroplastik heraus-
kristallisiert. Es sind zum einen mikroskopische Verfahren gekoppelt mit spektroskopi-
schen (Infrarot, Raman) Detektionsmethoden, welche die Partikelanzahl und Größe sowie 
Partikelformen von Kunststoff in der Probe zerstörungsfrei messen können und zum ande-
ren thermoanalytische Verfahren wie zum Beispiel die Pyrolyse-GC-MS (Pyrolyse-
Gaschromatographie-Massenspektrometrie) oder die TED-GC-MS (Thermoextraktion 
Desorption-Gaschromatographie-Massenspektrometrie) aber auch die an der TU Wien 
entwickelte EA-OEM (Elemental Analysis Overdetermined Equation Method). Zweitere 
Gruppe beschreibt Messverfahren welche, durch Pyrolyse oder Verbrennung der Probe, 
massenbezogene Ergebnisse des Gesamtmikroplastikanteils liefern. 

Für den Methodenvergleich in der vorliegenden Studie wird die ATR FT IR Spektroskopie 
(Attenuated Total Reflection Fourier Transformation Infrared Spectroscopy), die im Labor 
des Umweltbundesamts durchgeführt wurde (Partikel größer 500 µm und anschließende 
gravitmetrische Massenbestimmung), mit der an der TU Wien angewendeten EA-OEM 
verglichen. 

Die EA-OEM beruht auf der Bestimmung des Kunststoffanteils in getrockneten Umwelt-
proben mittels Analyse der Elementarzusammensetzung (Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), 
Stickstoff (N), Schwefel (S), Sauerstoff (O)). Ein entscheidender Faktor ist dabei, dass sich 
die CHNSO-Zusammensetzung der biogenen Matrix von der des Störstoffs Mikroplastik 
signifikant unterscheidet (Kunststoffe haben zum Beispiel einen deutlich höheren C-Gehalt 
und niedrigeren O-Gehalt als die biogene Matrix). Die getrockneten Proben werden auf 
eine Korngröße von < 0,5 mm zerkleinert um anschließend repräsentative Teilmengen für 
die einzelnen Analysen entnehmen zu können. Für das gegenständliche Projekt wurde der 
Gesamtgehalt an C, H, N, S aus der Gesamtprobe und der Gesamt-Anorganische-Gehalt 
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von C, H, N, S aus der Asche der Proben bestimmt. Anhand dieser Werte können die, für 
die Ausgleichsrechnung benötigten, wasser- und aschefreien Gesamt-Organischen-
Gehalte (TOx-Werte) der Probe bestimmt werden. Die TOx-Werte für die biogene Matrix 
(TOxB) wurden durch Erfahrungswerte aus früheren Beprobungen bestimmt (biogene Ma-
terialien haben in der Regel eine sehr ähnliche CHNSO-Zusammensetzung). Die TOx-Werte 
für die Kunststofffraktion (TOxK) wurden anhand der zu erwartenden Polymere im Auslauf 
der Kläranlage bilanziert und durch anschließende Umweltbundesamt-Messungen noch-
mals nachgeschärft.  

Basierend auf den ermittelten TOx-Werten der Probe (TOxProbe), der biogenen Reinfraktion 
(TOxB) und der Kunststofffraktion (TOxK) wurden Stoffbilanzgleichungen erstellt, die je die 
unbekannten Massenanteile biogen (xB) und Kunststoff (xK) enthalten. Da auf diese Weise 
ein überbestimmtes Gleichungssystem erhalten wird (Gleichung 1) kann eine mathemati-
sche Ausgleichsrechnung durchgeführt werden und die Massenanteile bestimmt werden. 
Nähere Details zu der Methode sowie erste Validierungsergebnisse finden sich bei Mallow 
et al. (2020) und Spacek et al. (2020).  

 

Ein Vorteil der EA-OEM ist, dass grundsätzlich kein unteres Partikelgrößenlimit existiert 
und die Methode somit den Gesamtkunststoff in einer Probe erfasst. Die limitierende Er-
fassungsgrenze der Partikelgröße liegt damit ausschließlich bei den Spezifikationen der 
Probenahme im Gewässer (zum Beispiel der Netzmaschenweite). Ein weiterer Vorteil ist 
der vergleichsweise geringe analytische Aufwand, um ein Ergebnis zu erhalten. 

Beim Ansatz mittels FT IR Spektroskopie wurden die einzelnen Partikel und Fragmente 
unter dem Mikroskop sortiert, auf ihre Materialzusammensetzung zerstörungsfrei analy-
siert und gegebenenfalls der Kunststofffraktion zugeordnet. Die Bestimmung der Kunst-
stoffmasse erfolgte gravimetrisch. 
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Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile und erfordern einen unterschiedlichen Auf-
wand für die Herstellung einer repräsentativen Probe, deren Aufarbeitung, Messung und 
Auswertung. 

Die Vorteile von rein mikroskopischen Verfahren liegen bei der Bestimmung der Partikel-
zahlen, Größenverteilungen sowie Analyse der Partikelformen. Die manuelle Sortierung 
der Partikel unter dem Mikroskop ist allerdings zeitaufwendig und kostenintensiv. Zusätz-
lich wird die Sortierung ab einer gewissen Größe immer aufwendiger, sodass kleinere Par-
tikel (< 0,5 mm) nicht mehr sauber erfasst werden können. In der Kombination von Mikro-
skopie und Spektroskopie ergibt sich ein Vorteil durch die Möglichkeit der Bestimmung 
des Kunststofftyps (neben Partikelzahlen, Größenverteilung, Partikelform). Für ökotoxiko-
logische Beurteilungen oder die Analyse von Eintragspfaden in die Umwelt sind dies wich-
tige Eingangsparameter. Für routinemäßige Kontrollen (Monitoring oder Grenzwertüber-
wachung) eignen sich hingegen Bestimmungen in der Form von Gesamtmasse Kunststoffe 
pro Volumen, wie sie durch die EA-OEM erfolgen. Weiters weisen die mittels EA-OEM ge-
nerierten Messwerte Fehlerbandbreiten auf. Für die spektroskopisch-/gravimetrische Un-
tersuchung wurden im Projekt keine Fehlerbandbreiten ermittelt, was die Vergleichbarkeit 
der Messergebnisse mindert. 

Die Radiokarbonmethode (14C-Methode) basiert auf der Bestimmung des Verhältnisses 
von 14C zu 12C in kohlenstoffhaltigen Proben. Biomasse, die den für das Wachstum benö-
tigten Kohlenstoff aus der Atmosphäre bezieht, hat in der Regel einen F14C Wert von un-
gefähr 1. Hingegen haben erdölbasierte Kunststoffe einen F14C Wert von 0, da hier das 
radioaktive Isotop 14C über den sehr langen Lagerungszeitraum bereits vollständig zerfal-
len ist. Die unterschiedlichen F14C Werte ermöglichen eine Unterscheidung zwischen bio-
genen Materialien und Kunststoffen und in weiterer Folge auch die Quantifizierung des 
Kunststoffanteils aus einer biogenen Begleitmatrix.  

Anhand von Untersuchungen zur Quantifizierung von Kunststofffrachten in Ersatzbrenn-
stoffen konnte gezeigt werden, dass die EA-OEM (Methodenbezeichnung im hier be-
schriebenen Fall: Adaptierte Bilanzenmethode) vergleichbare Ergebnisse zu der nach DIN 
EN 15440:2011 standardisierten Radiokarbonmethode liefert. Die 14C-Methode wurde 
folglich auch in der Planungsphase für das Projekt TEMPEST für die Bestimmung von Mik-
ro-plastik als Vergleichsmethode angedacht. Aufgrund praktischer Hindernisse sowie ak-
tueller Erfahrungswerte wurde von den geplanten Vergleichsmessungen jedoch wieder 
Abstand genommen. Mit den zur Verfügung stehenden Mitteln kann eine zuverlässige 
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Aussagekraft der Messungen nicht gewährleistet werden. Im Folgenden werden die zwei 
Hauptgründe für diese Entscheidung erläutert. 

Das zu analysierende Probenmaterial weist einen signifikanten Anteil an stark vernetzten 
Biofilmen auf (Abbildung 14). Diese, vermutlich im Belebungsbecken gewachsenene, mik-
robielle Biomasse bezieht ihren Kohlenstoff nicht ausschließlich aus der Atmosphäre und 
der F14C Wert kann folglich von dem zu erwartenden F14C Wert für Biomasse abweichen 
(Griffith et al., 2009). Von der TU Wien im Rahmen eines anderen Projektes in Auftrag ge-
gebene 14C-Messungen von in industriellem Abwasser gewachsener Biomasse, bestätigen 
diesen Befund (unveröffentlicht). Der ermittelte F14C Wert lag bei der beschriebenen Un-
tersuchung bei deutlich unter 1. Für eine zuverlässige Bestimmung des Kunststoffgehaltes 
im Kläranlagenablauf sind folglich Voruntersuchungen zur Charakterisierung der biogenen 
Begleitmatrix notwendig. Werden diese Korrekturen des F14C Werts nicht berücksichtigt, 
wird ein Teil der Biomasse fälschlicherweise als Kunststoff detektiert. 

Abbildung 14: Getrocknetes Probenmaterial nach Netzbeprobung im Kläranlagenablauf. 
Die Probe wird mit einem Biofilm zusammengehalten © TU Wien 
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Die Probenhomogenisierung stellt einen weiteren kritischen Schritt in der Bestimmung 
mittels Radiokarbonmethode dar. Die Homogenität einer Probe wird primär durch die 
Korngröße des Probenmaterials bestimmt. Je kleiner die Korngröße einer Probe ist, desto 
geringer ist die minimal erforderte Probeneinwaage für anschließende instrumentelle 
Analysen bei denen das resultierende Messergebnis die ursprüngliche Probe auch hinrei-
chend beschreiben kann. Die Radiokarbonmethode ist auf Probeneinwaagen von ungefähr 
10 mg limitiert. Die minimal erforderliche Korngröße für diese Probeneinwaage liegt bei 
unter 0,2 mm. Da die Aufmahlung von kunststofffhaltigen Proben grundsätzlich problema-
tisch ist, ist bereits der Mahlschritt auf < 0,5 mm oftmals sehr herausfordernd. Auch im 
vorliegenden Projekt stellte sich die Zerkleinerung des Probenmaterials als schwierig her-
aus und es konnte nicht die gesamte Probe auf < 0,5 mm gemahlen werden. Vor allem die 
feinen Kunststofffasern werden von den Messern der Ultrazentrifugalmühle nicht erfasst 
und zerkleinert und bleiben als Mahlrückstand zurück (Abbildung 15). Für die Anwendung 
der EA-OEM musste der Mahlrückstand als gesonderte Fraktion zusätzlich analysiert wer-
den. 
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Abbildung 15: Foto der Mahlkabine inklusive Mahlrückstand, der von den Messern der 
Ultrazentrifugalmühle nicht erfasst werden konnte © TU Wien 

 

Da die Radiokarbonmethode vergleichsweise geringe Probenmengen erfordert, ist das 
vorliegende Probenmaterial, unter Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden Mahl-
techniken, für 14C-Messungen nicht geeignet. Basierend auf einer Messung von 10 mg 
Probe, kann nicht repräsentativ auf die Gesamtprobe rückgeschlossen werden. Mit Viel-
fachmessungen derselben Probe könnte man diesem Problem entgegenwirken, bei unge-
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fähren Kosten von 360–650€ pro Einzelmessung (Schwarzböck et al., 2018) sind diese je-
doch wirtschaftlich nicht realisierbar.  

Eine weiterführende Probenhomogenisierung ist grundsätzlich durch Anwendung cryoge-
ner Vermahlungstechniken (zum Beispiel mit Hilfe von Flüssigstickstoff) möglich. Mit dem 
aktuell zur Verfügung stehenden Equipment ist die cryogene Vermahlung, für den vorlie-
genden Probentyp, aus praktischen Gründen nicht möglich. Die Radiokarbonmethode 
kann prinzipiell für zukünftige Forschungsaktivitäten als geeigente Quantifizierungsme-
thode berücksichtigt werden. Hierfür müssen jedoch zuvor valide F14C Werte für Kläranla-
genproben bestimmt werden. Weiters muss ein geeignetes Homogenisierungsverfahren 
(Ziel: Korngröße < 0,2 mm) gefunden werden, um der limitierten Probenaufgabe von 
10 mg bei der Bestimmung des Isotopenverhältnisses zu genügen. 

2.2.2.1 Probenaufbereitung 
Eine gemeinsame Voraussetzung für die Messung mit den angwandten Methoden ist eine 
repräsentative Probenahme sowie die Aufarbeitung der Probe. Die Probenaufarbeitung ist 
zumeist in mehrere Teilschritte gegliedert und stellt einen zeitaufwändigen aber notwen-
digen Arbeitsschritt dar. 

Die Probenaufbereitung umfasst die folgenden Arbeitsschritte: 

• Trocknung der Gesamtprobe bei 40 °C im Trockenschrank (nur für ARA 1 1. Bepro-
bung), Aufgrund eines Defekts des Trockenschrank wurden die Teilproben für die 1., 2. 
und 4. Stunde für die folgenden Untersuchungen unbrauchbar. Alle anderen Proben 
wurden im Folgenden nur noch bei Raumtemperatur an der Luft getrocknet, was je 
nach vorhandener Wassermenge bis zu zwei Wochen in Anspruch nahm. 

• Anschließend wurden die zum Teil zusammengewachsenen Partikel (vernetzender 
Biofilm) vorsichtig händisch voneinander getrennt und anschließend mittels Rotati-
onsverteiler in drei Fraktionen geteilt: Umweltbundesamt, TU Wien, Rückstellprobe. 

• Siebung der geteilten Probe für die TU Wien bei 5 mm. 

2.2.2.2 Kurzbeschreibung der Bestimmungsmethode mittel IR Spektroskopie 
Dem Labor des Umweltbundesamtes wurden von der TU Wien getrocknete Teilproben 
(ca. 0,5 bis 20 g) zur vergleichenden Kunststoffanalyse übermittelt.  
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• Die übermittelten Proben bestanden aus diversen Einzelpartikeln, die zunächst von 
störenden Anhaftungen gereinigt wurden, um den nachfolgenden spektroskopischen 
Kunststoffnachweis zu ermöglichen. 
− Zugabe von 30 %-igem Wasserstoffperoxid (H2O2) zum Lösen organischer Be-

standteile bei Raumtemperatur für mehr als 48 Stunden. Abtrennung und Verwer-
fen der Feinfraktion durch Filtration über 50 µm Edelstahlsieb.  

− Aufnahme der Fraktion > 50 µm in Reinstwasser und anschließende alkalische 
Verseifung von Fettanteilen. Erneute Absiebung über 50 µm Edelstahlsieb, Wa-
schen der entfetteten Proben mittels Reinstwasser. 

− Anschließende Trocknung bei 60 °C. 
• Die trockenen Proben wurden manuell und nach Augenschein in folgende Kunststoff-

Fraktionen sortiert: Pellets, Folien, Fragmente > 1 mm, Fragmente < 1 mm, Fasern und 
Schaumstoff. In Fällen, wo eine Zuordnung nach Augenschein nicht eindeutig möglich 
war, wurden die entsprechenden Partikel mittels FTIR-ATR-Spektroskopie identifiziert 
und, sofern sie aus Kunststoffen bestanden, einer entsprechenden Kunststofffraktion 
zugeordnet. 

• Die nach Augenschein als Kunststoff vorselektierten Partikel wurden stichprobenartig 
mittels FTIR-ATR-Spektroskopie gemessen, um die korrekte Zuordnung als Kunststoff 
spektroskopisch zu bestätigen.  

• Zur Quantifizierung der Mikrokunststoffpartikel wurden die aussortierten und bestä-
tigten Plastikfraktionen auf einem Millimeterpapier verteilt, abfotografiert und über 
das Foto mit Software-Unterstützung ausgezählt. 

Das Mikroplastikgewicht wurde für jede Kunststofffraktion gravimetrisch bestimmt. Aus 
dieser spektroskopischen/gravimetirschen Untersuchung liegen im Projekt nicht genügend 
Daten vor, um eine Fehlerbandbreite zu ermitteln.  

2.2.2.3 Kurzbeschreibung der Bestimmungsmethode Kunststoff mittels EA-OEM 
Diese Methode stellt keine Anforderung an die Homogenität und Gestalt der Probe, ledig-
lich die Probenmasse sollte bei mindestens 0,5 g liegen. Die Bestimmungsmethode um-
fasst die folgenden Arbeitsschritte: 

• Aus der Fraktion > 5 mm wurden die Kunststofffragmente händisch aussortiert, abge-
wogen und anschließend noch mit H2O2 von biogenen Resten gesäubert und wieder 
rückgewogen. 



 

 

TEMPEST  55 

• Die Fraktion < 5 mm wurde mittels UZM (Ultrazentrifugalmühle) auf eine Korngröße 
von < 0,5 mm gemahlen. Eventuelle Mahlrückstände, welche sich nicht zerkleinern 
ließen, wurden als separate Fraktion analysiert (0,5–5 mm). 

• Die gemahlenen Proben wurden mit H2O2 behandelt. Hierfür wurde die Probe mit 
30 % H2O2 bedeckt und für 1 Tag bei Raumtemperatur im Abzug stehen gelassen. An-
schließend wurden die noch H2O2-hältigen Proben bei 45 °C im Trockenschrank ge-
trocknet bis das H2O2 vollständig zu Wasser zersetzt und verdampft war. Wenn nötig, 
wurde der Oxidationsschritt ein zweites Mal wiederholt.  

• Ungefähr die Hälfte des aufbereiteten Probenmaterials wurde für die zweifache bzw. 
dreifache instrumentelle C, H, N und S-Analyse verwendet. Die vier Elemente können 
simultan durch eine Messung erfasst werden.  

• Die andere Hälfte wurde für die Glührestbestimmung bei 550 °C verwendet. Der er-
haltene Ascherest wurde anschließend nochmals auf den Gehalt an C, H, N, S unter-
sucht. 

• Die Proben der ARA 2 wiesen einen signifikanten Anteil an Fett auf. Diese Proben 
wurden daher zusätzlich mittels (heißem) Ethylacetat entfettet. Der Fettanteil wurde 
zum biogenen Anteil dazugerechnet. 

• Alle erhaltenen Messwerte sowie Daten für passende Reinfraktionen für biogenes 
Material und Kunststoff wurden in ein überbestimmtes Gleichungssystem überführt 
und die finalen Massenanteile berechnet. 

2.3 Stoffflussanalysen 

Stoffflussanalysen sind ein Tool zur systematischen Verknüpfung von Informationen aus 
verschiedensten Quellen, welche im Idealfall eine Quantifizierung der Stoffflüsse von der 
Herstellung/Entstehung bis zum Abbau oder der finalen Senke eines Stoffes ergeben. Da-
bei muss nicht jeder einzelne Stofffluss im System vollständig vorab quantifiziert werden, 
sondern es können durch das Wissen über den Systemaufbau und andere Teilflüsse und 
Transferkoeffizienten nicht bekannte Teilflüsse berechnet werden. Wichtig für die 
Stoffflussanalyse ist eine klare Systemdefinition (zeitlich, räumlich, inhaltlich), welche in 
den folgenden Unterkapiteln gegeben werden soll. 

2.3.1 Auswahl von Parametern für die Stoffflussanalysen 
Da die Durchführung von Stoffflussanalysen einen hohen Bedarf an Eingangsdaten hat und 
mit einem hohen Zeitaufwand verbunden ist, konnten nicht für alle in den Proben analy-
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sierten Parameter auch Stoffflussanalysen angefertigt werden. Es wurde daher zunächst 
eine Auswahl von Parametern getroffen, für welche die Anfertigung von Stoffflussanaly-
sen möglich und lohnend erschien. Folgende Kriterien spielten dabei eine Rolle: 

• Der Stand der zu den Parametern publizierten Literatur ist umfangreich genug, dass 
die weitestgehende Quantifizierung anhand von Literaturdaten möglich erscheint. 

• Die Parameter konnten in den allermeisten Proben dieses Projektes quantifiziert wer-
den (Messwerte größer Bestimmungsgrenze oder zumindest größer Nachweisgrenze), 
und damit stehen Daten zur Validierung der Stoffflussanalysen zur Verfügung. 

• Die Einträge aus dem Niederschlagswasserkanal sind ein relevanter Eintragspfad und 
die Parameter sind für den Zustand der Oberflächengewässer von gewisser Kritikalität. 

Anhand dieser Kriterien wurden folgende Parameter für die Anfertigung von Stoffflussana-
lysen ausgewählt: 

• Schwermetalle: Zink (Zn) und Kupfer (Cu) 
• Phthalate: Bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 
• Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): Der Summenparameter der 16 

Einzelsubstanzen der US-EPA-Liste (PAK16) (Keith und Telliard, 1979, Keith, 2015): 
− Naphthalin* 
− Acenaphthylen 
− Acenaphthen 
− Fluoren* 
− Phenanthren* 
− Anthracen 
− Fluoranthen* 
− Pyren* 

− Benzo(a)anthracen 
− Chrysen 
− Benzo(b)fluoranthen 
− Benzo(k)fluoranthen 
− Benzo(a)pyren* 
− Indeno(1,2,3-cd)pyren 
− Dibenzo(a,h)anthracen* 
− Benzo(g,h,i)perylen*

Die mit einem * markierten PAK wurden zusätzlich auch als Einzelsubstanzen analysiert. 

• Perfluorierte Tenside: Perfluoroctansulfonsäure (PFOS) und Perfluoroctansäure 
(PFOA) 

Da die Datenlage zu den perfluorierten Tensiden als eher schwierig eingeschätzt wurde 
und die Quellen und Pfade vielfach andere sind als jene der anderen Substanzen wurden 
diese Stoffflussanalysen nicht zusammen und in der genau gleichen Systematik wie jene 
der anderen Stoffe durchgeführt, sondern als eine Art Machbarkeitsstudie für Stofffluss-
analysen im Rahmen einer studentischen Diplomarbeit (Manhardt, 2020) bearbeitet. 
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2.3.2 Zeitliche und räumliche Systemabgrenzung 
Als Bilanzzeitraum für die Stoffflussanalysen wurde ein Jahr gewählt. Dieser Jahreszeit-
raum vom 01.09.2017 bis 30.08.2018 wurde angepasst an die Messperiode der Validie-
rungsdatenerhebung gewählt, welche allerdings in den einzelnen Untersuchungsgebieten 
bis zu einem Monat davon abweicht. 

Als horizontale räumliche Systemgrenze wurden die hydrologischen Kanaleinzugsgebiete 
der Messstellen gewählt. Diese wurden in einem Geoinformationssystem mittels einheitli-
chem Datenanalyseablauf abgegrenzt (vgl. Anhang 5.4). Dadurch kommt es teilweise zu 
leichten Abweichungen von den durch die Probenahmeteams beschriebenen Einzugsge-
bieten in Abschnitt 1.4.1. Dies zeigt, dass bereits hier gewisse Unsicherheiten in den Daten 
vorliegen. 

In der Vertikalen umfasst das System nur die urbanen Oberflächen (Dächer, Straßen, 
Schienenverkehrsanlagen, Sportplätze mit Drainage und Böden), den darauf stattfinden-
den Verkehr und Niederschlagsabfluss sowie den Niederschlags- oder Mischwasserkanal 
als reines Transportsystem. Retentions- und Abbauprozesse im Kanal werden nicht be-
rücksichtigt. 

2.3.3 Definition des Stoffflussanalyse-Systems 
Die folgenden Quellen, Eintrags- und Austragpfade wurden als potenziell relevant für die 
Spurenstoffflüsse in den Einzugsgebieten identifiziert: 

• Dachflächen von Gebäuden 
− Ziegeldächer 
− Gründächer 
− Kiesdächer 
− Metalldächer (insbesondere Kupferblech und verzinkte Bleche) 
− Bitumendächer 
− Faserzement (EternitTM) und sonstige Materialien 

• Verkehr: 
− Kfz-Verkehr: 

• Verbrennungsabgase 
• Abrieb von Bremsen 
• Abrieb von Reifen 
• Tropfverluste von Motoröl 
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• Emissionen von der Karosserie 
• Fahrbahnabrieb 

− Schienenverkehr 
• Abrieb von Oberleitungen, Reifen, Bremsen und Gleisen 

• Kunstrasenplätze mit Granulat aus Altreifen 
• Atmosphärische Deposition 
• Konsumentenprodukte im Außenbereich (z. B. Schuhsohlenabrieb) 
• Einträge mit Fremdwasser z. B. aus Fehlanschlüssen 
• Entnahme partikelgebundener Spurenstoffe durch die Straßenreinigung und Sinkkas-

tenentleerung. 
• Austräge über den Abfluss im Niederschlagskanal 

Daraus wurde ein allgemeines Stoffflusssystem für Niederschlagskanäle im Trennsystem 
abgeleitet, welches in Abbildung 16 abgebildet ist. Für die einzelnen Einzugsgebiete wur-
den dann jene Systemkomponenten aus dem System entfernt, welche aufgrund der Ge-
bietscharakteristik nicht relevant waren: z. B. gibt es im Einzugsgebiet Langackerweg kei-
nen Schienenverkehr, daher wurde diese Quelle für den Langackerweg entfernt. 

Nicht betrachtet wurden andere mögliche Eintragspfade, welche entweder für die be-
trachteten Parameter als weniger relevant eingeschätzt wurden oder nicht quantifiziert 
werden konnten. So zum Beispiel der Stoffeintrag von Gebäudefassaden oder durch Ab-
schwemmung von Boden auf versiegelte Flächen. Zur Quantifizierung letzterer fehlen ei-
nerseits Konzentrationen der Stoffe im urbanen Oberboden und andererseits abge-
schwemmte Mengen an Oberboden. 
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Abbildung 16: Allgemeines Systembild für die Stoffflussanalyse 

Quelle: TU Wien 
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2.3.4 Durchführung der Stoffflussanalyse und Umgang mit Unsicherheiten 
Die für die Berechnung der Spurenstoffflüsse notwendigen Informationen wurden aus der 
Literatur extrahiert und in einer relationalen Datenbank gespeichert. Anschließend wur-
den die Daten mittels R-Skripten aus der Datenbank abgerufen und analysiert und schließ-
lich die Emissionen einzelner Quellen quantifiziert und Transferkoeffizienten für die Ge-
biete abgeleitet. Diese Daten wurden anschließend in die Stoffflussanalyse-Software STAN 
2.6 (Cencic und Rechberger, 2008) importiert und darin eine Fehlerausgleichsrechnung 
und die Visualisierung als Sankey-Diagramme durchgeführt. 

Bei fast allen Eingangsdaten liegen bedeutende Unsicherheiten vor. Als Konzept zum Um-
gang mit diesen Unsicherheiten wurde das Vorgehen nach Petrucci et al. (2014) gewählt: 
Der Variationskoeffizient aller Eingangsdaten wurde berechnet oder, dort wo dies nicht 
möglich war, geschätzt. In der weiteren Berechnung wurde die im Variationskoeffizient 
abgebildete Datenunsicherheit mitgerechnet. 

2.3.5 Transferkoeffizienten 
Für Prozesse in der Stoffflussanalyse, bei denen die Ausgangsflüsse nicht unabhängig 
quantifiziert werden können, kann die Summe der Inputflüsse auch mit festen Transferko-
effizienten (TK) auf die Ausgangsflüsse aufgeteilt werden, wenn dazu Informationen vor-
liegen. 

Es wurden keine spurenstoffspezifischen Transferkoeffizienten gefunden und verwendet, 
sondern nur generische Transferkoeffizienten, welche für alle Stoffe gleich angesetzt wer-
den. Diese liegen in der Literatur meist bezogen auf Partikelflüsse oder Wasserflüsse vor 
(Tabelle 15). Teilweise mussten die TK geschätzt werden. 

Tabelle 15: Für die Stoffflussanalyse angesetzte Transferkoeffizienten (TK) 

Prozess Fluss-Richtung TK Quelle Anmerkungen 

KFZ Verbrennungs-
abgase 

Atmosphäre 0,85±0,06 

Petrucci et al., 
2014 

TK bezogen auf Partikel. TK nur 
für Atmosphäre vs. Flächen + 
Boden. Aufteilung Fläche vs. 
Boden von Bremsabrieb 
übernommen.  

Versiegelte 
Fläche 

0,09±0,08 

Boden 0,06±0,05 
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Prozess Fluss-Richtung TK Quelle Anmerkungen 

KFZ Bremsabrieb 

Fahrzeug 0,31±0,16 

Klein et al., 
2018 TK bezogen auf Partikel 

Atmosphäre 0,49±0,25 

Versiegelte 
Fläche 

0,12±0,06 

Boden 0,08±0,04 

KFZ Reifenabrieb 

Atmosphäre 0,05±0,03 

Klein et al., 
2018 TK bezogen auf Partikel Versiegelte 

Fläche 
0,57±0,29 

Boden 0,38±0,19 

KFZ Tropfverluste 
Motoröl 

Atmosphäre 0,02±0,01 

Schätzung 
Bekannt ist, dass Tropfverluste 
vorwiegend im stehenden 
Verkehr erfolgen. 

Versiegelte 
Fläche 

0,70±0,35 

Boden 0,28±0,14 

KFZ Sonstige 
Emissionen 

Atmosphäre 0,10±0,3 

Schätzung  Versiegelte 
Fläche 

0,70±0,3 

Boden 0,20±0,3 

Fahrbahnabrieb 

Atmosphäre 0,05±0,03 

Klein et al., 
2018 TK bezogen auf Partikel Versiegelte 

Fläche 
0,57±0,29 

Boden 0,38±0,19 

Oberleitungs-
abrieb 
Trambahnen 

Fahrzeug 0,10±0,05 

Kral et al., 2014 

TK bezogen auf Partikel. 
Verteilung zwischen Boden und 
versiegelter Fläche unbekannt, 
daher Annahme 20% Boden, 80% 
versiegelte Fläche. 

Atmosphäre 0,14±0,07 

Versiegelte 
Fläche 

0,61±0,30 

Boden 0,15±0,08 

Emissionen von 
Kunstrasenplätzen 
 

Atmosphäre 0,30±0,27 

Moretto, 2007 Transferkoeffizienten bezogen 
auf Abfluss 

Boden 0,11±0,10 

Dränage 
(Niederschlags-
kanal) 

0,59±0,53 

Quelle: TU Wien 
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2.3.6 Aufbereitung von Daten zu den Einzugsgebieten 
Um für jedes Einzugsgebiet die Spurenstoffflüsse berechnen zu können, musste ein Daten-
satz mit den charakteristischen Aktivitätsraten und Oberflächen für jedes Einzugsgebiet 
zusammengestellt werden. Dabei sind insbesondere die im Folgenden aufgeführten Daten 
zu nennen. 

2.3.6.1 Einwohner 
Von den Projektpartnern wurden geschätzte Einwohnerzahlen der Gebiete übermittelt. 
Diese sind in Tabelle 16 zusammengestellt. 

Tabelle 16: Einwohnerzahlen der Gebiete mit geschätzter Unsicherheit der Daten 

Gebiet Einwohnerzahl 

L202 0 ± 0% 

Langackerweg 600 ± 10% 

Ziegelstraße 1180 ± 5% 

Siedlungsgebiet Ost 247 ± 20% 

R05 19500 ± 5% 

Quelle: TU Wien 

2.3.6.2 Verkehrsbelastung 
Da die Quantifizierung der Emissionen von Kfz (Reifenabrieb, Bremsabrieb, Fahrbahnab-
rieb, Tropfverluste, Karosserieemissionen) über fahrzeugkilometerbezogene Emissionsfak-
toren erfolgt, wurden die gefahrenen Kilometer pro Jahr in den Gebieten nach PKW und 
LKW/Bussen aufgeschlüsselt. Eine detailliertere Aufschlüsselung nach Fahrzeugtypen oder 
Treibstoff, wie man diese häufig in nationalen Luft-Emissionsinventaren findet (European 
Environment Agency, 2016), konnte mangels verfügbarer Daten auf Ebene der Kanalein-
zugsgebiete nicht durchgeführt werden.  

Dort wo Daten von Verkehrszählungen verfügbar waren, wurden diese genutzt, stellen-
weise mussten eigene Verkehrszählungen durchgeführt und Verkehrsdichten extrapoliert 
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werden. Analog wurden ebenfalls die Daten zum Schienenverkehr gesammelt. Das Ergeb-
nis der Datensammlung ist in Tabelle 17 dargestellt. 

Tabelle 17: Verkehrsbelastung der Gebiete in Fahrzeugkilometer pro Jahr (vkm/a) und 
geschätzte Unsicherheit der Daten in % 

Gebiet PKW LKW/Busse Eisenbahn Trambahn 

L202 2118643 ± 5% 111508 ± 5%   

Langackerweg 596676 ± 5% 20979 ± 5%   

Ziegelstraße 542120 ± 5% 61365 ± 5%   

Siedlungsgebiet Ost 20475590 ± 5% 901122 ± 5%   

R05 97459805 ± 10% 5129463 ± 10% 264316 ± 5% 122709 ± 5% 

Quelle: TU Wien 

2.3.6.3 Oberflächen 
Für die Quantifizierung der Spurenstoffausträge aus urbanen Oberflächen wurden Da-
tensätze zur Landnutzung und zu Oberflächenmaterialien kombiniert. Diese wurden mit-
tels GIS ausgewertet und teilweise durch Kartierungen aus Luftbildern und vor Ort er-
gänzt. Trotz dieses hohen Arbeitsaufwandes war es bei vielen Flächen nicht möglich sicher 
zu erheben, welches Oberflächenmaterial verbaut ist und ob die Flächen tatsächlich an 
den Niederschlagskanal angeschlossen sind oder aber eine Versickerung stattfindet. 

In Anhang 5.5 sind die Flächen für alle Gebiete aufgelistet. 

2.3.6.4 Niederschlagsmengen 
Die Niederschlagsmengen für die Gebiete wurden von den nächstgelegenen Nieder-
schlagsmessstationen bezogen und teilweise in den Gebieten selber gemessen (Ziegel-
straße, MÜ-R05). Die Niederschlagsmengen sind in Tabelle 18 aufgeführt. In Abhängigkeit 
von der Entfernung der Niederschlagsmesstelle vom Untersuchungsgebiet und der Größe 
des Untersuchungsgebietes wurde der Variationskoeffizient als Indikator der Datenunsi-
cherheit geschätzt. 
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Tabelle 18: Niederschlagsmengen in den Gebieten für den Modellzeitraum 

Gebiet Niederschlag 

L202 1326 ± 20% 

Langackerweg 1326 ± 20% 

Ziegelstraße 760 ± 10% 

Siedlungsgebiet Ost 572 ± 20% 

R05 929 ± 10% 

Quelle: TU Wien 

2.3.6.5 Feststoffausträge durch Straßenreinigung und Sinkkastenreinigung 
Als Austragspfade von Spurenstoffen aus dem Niederschlagskanaleinzugsgebiet kommen 
neben dem Niederschlagskanal selber auch die Straßenreinigung und die Entleerung der 
Straßeneinlaufschächte (Sinkkästen) in Frage. Um die Bedeutung dieses Austragspfades 
abzuschätzen, musste zunächst die Menge des ausgetragenen Feststoffes quantifiziert 
werden. Dafür wurden von den lokalen Straßenreinigungsbetrieben und Kanalisationsbe-
treibern Abschätzungen der entsorgten Mengen und Häufigkeiten der Reinigungsmaß-
nahmen abgefragt und Proben genommen und auf ihren Feststoffgehalt (Trockenrück-
stand) untersucht. 

Tabelle 19: Entnommene Feststoffmengen durch Straßenreinigung und Entleerung von 
Straßeneinlaufschächten mit geschätztem Variationskoeffizient (CV) als Schätzer der Da-
tenunsicherheit 

 Entleerung Straßeneinlaufschächte Straßenreinigung 

 t/a g/m²/a CV t/a g/m²/a CV 

L202 1,11 338 50% 3,74 1133 50% 

Langackerweg 0,04 2 80% 3,64 162 20% 

R05 27,6 12 20% 74,5 109 20% 

Siedlungsgebiet Ost 2,75 60 40% 2,13 47 50% 
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 Entleerung Straßeneinlaufschächte Straßenreinigung 

 t/a g/m²/a CV t/a g/m²/a CV 

Ziegelstraße 1,53 44 30% 4,70 134 20% 

Quelle: TU Wien 

Tabelle 19 zeigt das Ergebnis der Mengenabschätzung. Dabei zeigt sich klar, dass durch die 
Straßenreinigung generell höhere Mengen entnommen werden. 

Die spezifischen Entnahmemengen sind insbesondere bei den Einlaufschächten sehr vari-
abel. Dies dürfte in erster Linie durch das Intervall der Entnahme verursacht sein. Laut 
Angaben der Betreiber sind Reinigungsintervalle von einmal pro ca. vier Jahre üblich, wo-
bei zugeparkte Schächte auch einmal ausgelassen werden und nur jene Schächte, die im 
Straßenbetrieb Probleme verursachen, häufiger gereinigt werden. Durch die seltenen Rei-
nigungsintervalle stellt sich nach Füllung des Sedimentationsraumes im Schacht irgend-
wann ein Gleichgewicht zwischen neu hinzukommendem Material und durch den Abfluss 
in den Kanal ausgetragenes Material ein. 
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3 Ergebnisse 

3.1 Vorkommen organischer und anorganischer Spurenstoffe in un-
terschiedlichen Eintragspfaden 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden insgesamt 17 Proben (siehe Tabelle 8, acht aus 
dem Niederschlagswasserkanal, zwei aus dem Mischwasserkanal, zwei Straßenablaufpro-
ben und fünf Depositionsproben) auf den ursprünglich im Projekt geplanten Parameter-
umfang (59 Parameter) getestet. Weitere fünf Proben (Jahresproben aus den drei Nieder-
schlagswasserkanälen, dem Mischwasserkanal und dem Straßenablauf) wurden darüber 
hinaus dem AZM- und dem PSM-Screeningtest unterzogen bzw. auf acht Indikatoren 
kommunaler Verunreinigung überprüft. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der 
Untersuchungen zusammengefasst. Eine detaillierte Darstellung zum Vorkommen der 
untersuchten Schadstoffe findet sich im Anhang 5. 

3.1.1 Parameter TEMPEST 
Aus der Gruppe der Schwermetalle konnten alle sieben Stoffe in allen untersuchten Ein-
tragspfaden mit Werten größer Bestimmungsgrenze (> BG) nachgewiesen werden, wobei 
für diese auch die höchsten Konzentrationen gemessen wurden (zwischen 0,02 µg/L – 
200 µg/L). Aus der Gruppe der PAK16 wurden einige Vertreter (Fluoranthen, Fluoren, 
Naphthalin, Phenanthren und Pyren) ebenfalls in allen Eintragspfaden mit Werten > BG 
detektiert. PBDE wurden außer im Mischwasserkanal nur vereinzelt im Niederschlagswas-
ser nachgewiesen; aus der Gruppe der perfluorierten Tenside wurden vor allem PFOA, 
seltener Perfluorhexan- (PF6C) und Perfluorheptansäure (PF7C) in den untersuchten Ein-
tragspfaden detektiert. Der positive Nachweis von DEHP erfolgte vor allem im Mischwas-
ser und Straßenablauf, seltener auch im Niederschlagswasserkanal und der Deposition. 
Bisphenol A wurde nur vereinzelt nachgewiesen, und auch für Nonylphenol ergaben die 
Analysen in nur drei von acht Proben im Niederschlagswasser Werte > BG. Aus der Gruppe 
der Organozinnverbindungen wurde Dibutylzinn und etwas seltener Monobutylzinn in 
fast allen Eintragspfaden detektiert. Bei den Pflanzenschutzmitteln fanden sich im Nieder-
schlagswasserkanal nur vereinzelt Konzentrationen > BG. Nur für Terbuthylazin-desethyl, 
ein Metabolit des Terbuthylazin wurden im Niederschlagswasser zwei Werte > BG, jeweils 
in Proben des Sommerhalbjahres, detektiert. 
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Die meisten der untersuchten Spurenstoffe wurden im Niederschlagswasserkanal (45) und 
im Mischwasser (43) mit Werten > BG nachgewiesen. Im Straßenablauf und in den Deposi-
tionsproben wurden 27 bzw. 26 der untersuchten Substanzen mit Werten > BG detektiert. 

Abbildung 18 gibt eine Übersicht über die Mittelwerte der gemessenen Konzentrationen 
in den einzelnen Eintragspfaden. Für viele Stoffe lagen einzelne Messwerte unter der Be-
stimmungs- bzw. Nachweisgrenze. Diese Messwerte können entweder nach einer Mini-
malbewertung oder nach einer Maximalbewertung (siehe Kapitel 2.2.1) ausgewertet wer-
den. Für die Darstellung in Abbildung 17 wurde die Maximalbewertung berücksichtigt. 

Eine Übersicht über die gemessenen Konzentrationen und die Häufigkeit des Nachweises 
für die einzelnen Eintragspfade zeigen Abbildung 18 bis Abbildung 21. Für die Proben der 
Niederschlagswasserkanalisation und der Deposition werden mittlere Konzentrationen 
(nach Minimal- und Maximalauswertung) dargestellt. Für die Proben aus dem Mischwas-
ser und dem Straßenablauf lagen nur zwei Proben vor, weshalb keine mittlere Konzentra-
tion berechnet wurde. Abbildung 19 und Abbildung 20 stellen daher für jeden Parameter 
die beiden Messpunkte dar, wobei im Fall von Werten kleiner Nachweis- oder Bestim-
mungsgrenze die Maximalbewertung herangezogen wurde.  

In Abbildung 18 bis Abbildung 21 wurden auch die jeweiligen Umweltqualitätsnormen für 
Oberflächengwässer (UQN) aus der Qualitätszielverordnung Chemie Oberflächengewässer 
(QZV Chemie OW, BGBL. II Nr. 96/2006 i.d.g.F.) dargestellt. Für die sieben Metalle ist der 
Vergleich der Messwerte mit den UQN für Oberflächengewässer nicht möglich, da in den 
untersuchten Proben die Gesamtfraktion der Metalle gemessen wurde, während sich die 
UQN auf den gelösten Anteil der Metalle bezieht. Aus diesem Grund werden die UQNs für 
die Metalle nicht dargestellt. Jene Stoffe, die in beinahe allen untersuchten Pfaden (Nie-
derschlagswasserkanal, Mischwasserkanal, Straßenabwasser und Deposition) über der 
UQN für Oberflächengewässer lagen, waren Benzo(a)pyren, Fluoranthen und PFOS (Nie-
derschlags- und Mischwasserkanal). 
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Abbildung 17: Mittelwerte der Konzentrationen (µg/L) in den einzelnen Eintragspfaden 
(Maximalbewertung) 

 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Abbildung 18: Mittlere Konzentrationen in den Proben aus der Niederschlagswasserkana-
lisation nach Minimal- und Maximalauswertung (µg/L), Häufigkeit des Nachweises (%) und 
Güteziel für Oberflächengewässer 

 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Abbildung 19: Konzentrationen in den Proben aus dem Mischwasserkanal – Maximalaus-
wertung (µg/L), Häufigkeit des Nachweises (%) und Güteziel für Oberflächengewässer 

 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Abbildung 20: Konzentrationen in den Proben des Straßenablaufs – Maximalauswertung 
(µg/L), Häufigkeit des Nachweises (%) und Güteziel für Oberflächengewässer 

 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Abbildung 21: Mittlere Konzentrationen in den Proben der Deposition nach Minimal- und 
Maximalauswertung (µg/L), Häufigkeit des Nachweises (%) und Güteziel für Oberflächen-
gewässer 

 

Quelle: Umweltbundesamt 

Für jene Stoffe, die in mehr als 50 % aller Proben des einzelnen Eintragspfades mit Mess-
werten > BG nachgewiesen werden konnten, sind die mittleren Konzentrationen für den 
jeweiligen Eintragspfad in Tabelle 20 dargestellt. Für die Depositionsproben sind in Tabelle 
20 die Proben in der Nähe des Niederschlagswasserkanals und am Referenzstandort ge-
meinsam betrachtet. 
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Tabelle 20: Zusammenfassung der mittleren Konzentrationen [µg/L] (Minimal- und Maximalauswertung – bei Angabe eines Wertes sind alle 
Messungen größer Bestimmungsgrenze und die Auswertungen führen zum selben Ergebnis) der Stoffe, die in über 50 % der Proben des je-
weiligen Eintragspfads nachgewiesen wurden. 

Parameter  Niederschlagswasserkanal Mischwasser- Straßenablauf Deposition 

(Alle Angaben in 
µg/L) 

Graz 
(n = 2) 

Vorarlberg 
(n = 4) 

Ostösterreich 
(n = 2) 

Alle 
(n = 8) 

kanal 
 (n = 2) 

 
(n = 2) 

Graz 
(n = 2) 

Vorarlberg 
(n = 1) 

Ostösterreich 
(n = 2) 

Alle 
(n = 5) 

Blei 18,1 2,32 7,75 7,61 8,65 2,15 4,05 1,5 2,75 3,0 

Cadmium 0,17 0,015 0,054 0,064 0,075 0,012 – 0,013 0,045 0,0091 0,080 0,051 

Chrom 52,7 2,18 23,7 20,2 13 5,35 2,35 0,89 2,65 2,18 

Kupfer 36,5 17,0 82,5 38,3 - 29,5 12,5 14,0 20,5 16,0 

Nickel 35,8 1,18 12,5 12,7 9,45 2,35 1,9 0,65 1,75 1,6 

Quecksilber 0,035 0,012 0,037 0,024 0,045 0,010 0,022 0,0037 0,011 0,014 

Zink 180 26,8 212 111 165 72 910* 27 97 73,7 

Acenaphthen - - 0,0093 - - - 0,0017 – 
0,0022 

0 – 0,001 0,0073 0,0036 – 
0,0045 

Benzo(a)- 
anthracen 

0,0023 – 
0,0025 

0,0007 – 
0,0011 

0,030 0,0085 – 
0,0087 

- 0,0019 - - - - 

Benzo(b)- 
fluoranthen 

- - - - 0,0025 0,0019 - - - - 

Benzo(g,h,i)-
perylen 

- - - - 0,0030 0,00215 - - - - 



 

 

74 
TEM

PEST 

 

Parameter  Niederschlagswasserkanal Mischwasser- Straßenablauf Deposition 

(Alle Angaben in 
µg/L) 

Graz 
(n = 2) 

Vorarlberg 
(n = 4) 

Ostösterreich 
(n = 2) 

Alle 
(n = 8) 

kanal 
 (n = 2) 

 
(n = 2) 

Graz 
(n = 2) 

Vorarlberg 
(n = 1) 

Ostösterreich 
(n = 2) 

Alle 
(n = 5) 

Fluoranthen 0,008 0,0026 – 
0,0031 

0,074 0,0218 – 
0,0221 

0,018 0,0115 0,0016 – 
0,0021 

0 – 0,001 0,0044 0,0024 –
0,0028 

Fluoren 0,0033 0,0024 – 
0,0025 

0,011 0,00466 – 
0,00473 

0,005 0,0031 0,0021 0,0005 – 
0,001 

0,0058 0,0032 – 
0,0033 

Napthalin 0,010 0,012 0,069 0,026 0,015 0,012 0,0064 0,0056 0,02 0,012 

Phenanthren 0,018 0,011 – 
0,012 

0,064 0,0255 – 
0,0261 

0,027 0,017 0,018 0,0025 – 
0,005 

0,018 0,0148 – 
0,0153 

Pyren 0,0062 0,0021 – 
0,0022 

0,063 0,01821 – 
0,01828 

0,015 0,0135 0,0015 0 – 0,0005 0,0032 0,0019 – 
0,0020 

Summe PBDE - - - - 0,0020 - - - - - 

DEHP 0,32 0,08 – 0,18 0,24 – 0,29 0,20 – 
0,22 

0,79 0,36 - - - - 

PFOA 0,0028 0,0019 0,0047 0,0028 - - - - - - 

Nonylphenol - - 0,3 - 0,26 - - - - - 

Dibutylzinn 0,0002 – 
0,0003 

0,0007 – 
0,0008 

0,00035 – 
0,0004 

0,0005 – 
0,0006 

0,00054 - 0,00017 –
0,00022 

0,00046 0,00055 – 
0,0006 

0,00038 – 
0,00042 

Diuron - - -  0,12 - - - - - 

*Ausreißerwert, wird nicht in der Mittelwertbildung aller Depositionsproben berücksichtigt 
Quelle: Umweltbundesamt 
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Abbildung 20 bis Abbildung 24 geben zusätzlich für jene 16 Stoffe, die in mehr als 50 % 
aller Proben nachgewiesen wurden (Schwermetalle, PAK, DEHP, Dibutylzinn, PFOA) einen 
Überblick über die Konzentrationen in den einzelnen Proben. Für Zink wurden die Werte 
der beiden Depositionsproben aus Graz nicht in der Darstellung berücksichtigt, da diese 
Depositionsproben in den ersten drei Monaten der einjährigen Probenahme mit Totalisa-
toren aus Zinkblech gesammelt wurden und daher stark erhöhte Konzentrationen aufwie-
sen. 

Abbildung 22: Konzentrationen [µg/L] der Schwermetalle (Gesamtgehalte) in den einzel-
nen Eintragspfaden 

 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Vergleicht man die Konzentrationen der Schwermetalle in den drei Proben der Nieder-
schlagswasserkanalisation, so zeigt sich, dass die Konzentrationen in den beiden Nieder-
schlagswasserproben aus Graz (Winter- und Sommerhalbjahresprobe) und Ostösterreich 
(Herbstprobe und Sommerhalbjahresprobe) stark schwanken, wobei in Graz die Probe des 
Winterhalbjahres (Oktober bis Mai) die höheren Werte aufwies und in Ostösterreich die 
Probe des Sommerhalbjahres (April bis September). Ein möglicher Grund für die hohen 
Werte in den Winterhalbjahresproben könnte eine Mobilisierung der Schwermetalle 
durch Streusalz sein. Für Kupfer und Zink schwankten die Konzentrationen auch im Misch- 
und Straßenabwasser etwas stärker. Hier stammten die höheren Konzentrationen aus der 
Probe des Sommerhalbjahres (Mai bis September) bzw. für das Staßenabwasser aus der 
Probe des Zeitraums Dezember bis August.  

Die niedrigsten (und homogensten) Schwermetallkonzentrationen wurden in den Vorarl-
berger Proben gemessen. Die Depositionsproben der Standorte bei den Niederschlags-
wasserkanalisationen und den Referenzstandorten zeigten keine wesentlichen Unter-
schiede in den Konzentrationen. 

Vergleicht man die Konzentrationen des Niederschlagswasserkanals mit jenen aus dem 
Straßenablauf, so lagen diese mit Ausnahme von Kupfer, Chrom und Zink im selben Be-
reich. Die etwas höheren Werte für Kupfer und Zink im Straßenablauf stammen dabei 
vermutlich aus Bremsbelägen und Reifenabrieb. Im Mischwasser liegen die Konzentratio-
nen der Metalle mit Ausnahme von Quecksilber unter jenen der Niederschlagswasserka-
nalisation. 
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Abbildung 23: Mittlere Konzentrationen [µg/L] der PAK in den einzelnen Eintragspfaden 

 

Quelle: Umweltbundesamt 

Bei den PAK im Niederschlagswasserkanal wiesen die Proben aus Ostösterreich im Mittel 
höhere Konzentrationen auf, als jene aus Graz und Vorarlberg, wobei die Einzelmesswerte 
in Ostösterreich stark schwankten und die Herbstprobe (August bis Dezember) deutlich 
höhere Konzentrationen zeigte. Grund für die höheren Konzentrationen in der Herbstpro-
be aus Ostösterreich könnte z. B. Hausbrand sein. Im Straßenabwasser sind die Konzentra-
tionen gleich hoch bzw. etwas höher als im Niederschlagswasserkanal; im Mischwasserka-
nal immer etwas höher als im Niederschlagswasserkanal. Auch für die PAK zeigen die De-
positionsproben in der Nähe der Niederschlagswasserkanalisation ähnliche Konzentratio-
nen wie die Depositionsproben an den Referenzstandorten. 
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Abbildung 24: Konzentrationen [µg/L] von DEHP, Dibutylzinn und PFOA in den einzelnen 
Eintragspfaden 

 

Quelle: Umweltbundesamt 

DEHP, Dibutylzinn und PFOA lagen in den drei untersuchten Niederschlagswasserkanälen 
in ähnlichen Konzentrationen vor. Für DEHP konnten sowohl im Straßenablauf, als auch im 
Mischwasser höhere Konzentrationen als im Niederschlagswasserkanal detektiert werden.  

Abbildung 25 zeigt für jene Stoffe, die in mehr als 50% der Proben detektiert wurden, die 
Mittelwerte der Maximalauswertung sowie die Maximalwerte aller gemessen Konzentra-
tionen der Niederschlagswasserkanäle aus dem Projekt TEMPEST und vergleicht diese 
Konzentrationen mit jenen aus Vergleichsstudien (Clara et al., 2014 und Wicke et al., 
2015). Für die Studie von Wicke et al. (2015) lagen die Mittelwerte und die Maximalwerte 
aller Einzugsgebiete (Niederschlagswasserkanäle von Altbau-, Neubau-, Einfamilienhäuser- 
und Gewerbegebieten, sowie ein Straßenblauf vor dem Bodenfilter) vor. Für den Vergleich 
in Abbildung 25 wurden nur die Werte der Niederschlagswasserkanäle von Altbau-, Neu-
bau-, Einfamilienhäuser- und Gewerbegebieten herangezogen. In der Analyse setzt Wicke 
et al. (2015) alle gemessenen Konzentrationen eines EZG kleiner der Bestimmungsgrenze 
gleich 0, bei wenigstens einer gemessenen Konzentration > BG, gilt als Konzentration der 
halbe Wert der Bestimmungsgrenze.  
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Für einen Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit anderen Studien wird darauf hin-
gewiesen, dass sich die Art der Probenahme im vorliegenden Projekt und den beiden Ver-
gleichsstudien unterscheidet. Im Projekt TEMPEST wurden je Untersuchungsgebiet volu-
menproportionale Mischproben über mehrere längere Zeiträume generiert, um die lang-
fristige Belastung des Niederschlagswassers mit Schadstoffen abzubilden und den Einfluss 
einzelner (Stark)regenereignisse zu minimieren. Im Projekt SCHTURM (2014) wurden hin-
gegen einzelne (Stark)regenereignisse beprobt, bei denen eine maßgebliche Verdünnung 
von Schadstoffen in der Probe erwartet werden kann. Auch bei Wicke et al., (2015) wur-
den einzelne Regenereignisse beprobt, wobei die gemessenen Konzentrationen in der 
Regel über jenen des Projekts SCHTURM liegen. Ein möglicher Grund könnte sein, dass in 
Berlin grundsätzlich niedrigere Jahresregenmengen zu verzeichnen sind, als in Österreich 
(mittlere Jahresregenmenge während des Monitoringzeitraums in Berlin 430 mm, mittlere 
Jahresregenmenge in Österreich 1100 mm) und bei Regenereignissen in Berlin eine weni-
ger starke Verdünnung der Stoffkonzentrationen erfolgt. 

Im Projekt SCHTURM konnten in den Niederschlagswasserkanälen vor allem Metalle und 
gut abbaubare Stoffe wie Nonylphenole, Bisphenol-A und Vertreter der Phthalate nach-
gewiesen werden. Bei der Abschätzung der Haupteintagspfade wurden aus den durch-
schnittlichen Konzentrationen in drei Eintragspfaden der Siedlungswasserwirtschaft (Ab-
lauf kommunaler Kläranlagen, Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisation 
und Mischwasserentlastungen) und den jeweiligen Abwassermengen Frachten berechnet 
und ein Stoff dann dem Niederschlagswasserkanal als Haupteintragspfad zugeordnet, 
wenn in mehr als 50% der untersuchten Siedlungsgebiete mehr als 60% der Gesamtfracht 
aus dem Niederschlagswasserkanal stammen. Der Niederschlagswasserkanal stellte auf-
grund dieser Berechnung den Haupteintragspfad für Blei, Cadmium, Zink, Bisphenol A, 
Diisononylphthalat, Diisodecylphthalat und Tetrabutylzinn dar. Ein wesentlicher Unsicher-
heitsfaktor im Projekt SCHTURM war der Anschlussgrad der befestigten Flächen an die 
Niederschlagswassersammler bei Trennkanalisationen. Je nachdem, wie mit dieser Unsi-
cherheit umgegangen wurde, war der Niederschlagswasserkanal weiters der Hauptein-
tragspfad für Kupfer und Nonylphenol. 

In der Studie aus Berlin (Wicke et al., 2015) wurden insgesamt 77 der 106 analysierten 
Stoffe detektiert, nur für PCB, PBDE, Organozinnverbindungen, MTBE und einige Biozi-
de/Pestizide waren allen gemessenen Konzentrationen < BG. Hohe Werte wurden wie in 
den anderen beiden Studien vor allem bei Schwermetallen (dominiert von Zink) gemes-
sen. Hier gibt es signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Einzugsgebieten, z. B. 
eine starke Korrelation zwischen DEHP und der Verkehrsdichte. 16 Substanzen (zwölf or-
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ganische Spurenstoffe und vier Schwermetalle) wurden aufgrund von Vorkommen in einer 
bestimmten Konzentration, Überschreiten der UQN und der Toxizität der Stoffe als rele-
vante Stoffe identifiziert (unter anderem Zink, Kupfer, Blei, Cadmium, verschiedene PAK, 
sowie einige Biozide und Phthalate). 

Abbildung 25: Vergleich der gemessenen Konzentrationen in den Projekten TEMPEST, 
SCHTURM und Wicke et al. (2015). Dargestellt sind die Mittelwerte der 
Maximalauswertung, sowie der Maximalwert. 

 

Quelle: Umweltbundesamt 

Im Vergleich der drei Studien lagen die Konzentrationen bei Wicke et al. (2015) in der Re-
gel am höchsten, die Konzentrationen in den Projekten SCHTURM und TEMPEST tendenzi-
ell darunter und in ähnlichen Konzentrationsbereichen. Im Vergleich mit Literaturdaten zu 



 

 

TEMPEST  81 

Schadstoffkonzentrationen in Niederschlagswasserkanälen (Zessner et al., 2010) lagen die 
Konzentrationen, die im Projekt TEMPEST gemessen wurden, in einem ähnlichen Bereich. 
Zwei Ausnahmen stellten Blei (Mittelwertmax 7,6 µg/L in TEMPEST und mittlere Konzentra-
tion bei Zessner et al. (2010) 63 µg/L) bzw. Chrom (Mittelwertmax 20,2 µg/L in TEMPEST 
und mittlere Konzentration bei Zessner et al. (2010) 8 µg/L) dar. Für die beiden PAK Fluor-
anthen und Naphthalin wurden in TEMPEST geringere Konzentrationen gemessen, als je-
ne, die in der Literaturstudie von Zessner et al. (2010) angeführt sind (im Mittel 0,254 µg/L 
für Fluoranthen bzw. 0,761 µg/L für Naphthalin). 

3.1.2 Parameter AZM- und PSM-Screening, Indikatoren kommunaler Ver-
unreinigung 
Bei den Untersuchungen auf Stoffe des AZM- und des PSM-Screenings und der Liste kom-
munaler Verunreinigungen in den Jahresproben aus der Niederschlagswasserkanalisation, 
dem Mischwasserkanal und dem Straßenablauf wurden drei Indikatoren kommunaler 
Verunreinigung (1H-Benzotriazol, Acesulfam, Tolytriazole) in beinahe alle untersuchten 
Proben mit Werten größer Bestimmungsgrenze nachgewiesen. In den Proben des Nieder-
schlagwasserkanals wurde darüber hinaus 25 Arzneimittel und sechs Pflanzenschutzmittel 
mit Werten > BG nachgewiesen. In der Mischwasserprobe wurden 56 Arzneimittel und 
fünf Pflanzenschutzmittel mit Werten > BG detektiert, während es im Straßenablauf neun 
Arzneimittel und ein Pflanzenschutzmittel waren. Die Arzneimittel 4-
Acetylaminoantipyrin, Diclofenac, Erythromycin, Iopromid, Koffein, Mefenaminsäure, 
Metformin und Theophylin, sowie die beiden Pflanzenschutzmittel DNOC und Saccharin 
wurden dabei in fast allen Proben mit Werten > BG nachgewiesen (Tabelle 21). 
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Tabelle 21: Konzentrationen [µg/L] der häufig detektieren Substanzen aus der Gruppe der 
Arznei- und der Pflanzenschutzmittel sowie der Indikatoren kommunaler Verunreinigung. 
Im Niederschlagswasserkanal wird der Mittelwert der Maximalbewertung dargestellt. 

Substanzgruppe Stoff Niederschlagswasserkanal Mischwasser 
[µg/L] 

Straßenablauf 
[µg/L] 

Werte 
 > BG 

Mittelwertmax 
[µg/L] 

Arzneimittel-
wirkstoffe 

4-Acetylaminoantipyrin 2 0,0056 0,97 0,0011 

Diclofenac 2 0,013 0,44 0,0021 

Erythromycin 3 0,071 0,85 0,021 

Iopromid 2 0,019 0,57 0,023 

Koffein 3 4,05 11 0,18 

Mefenaminsäure 3 0,062 0,26 0,0016 

Metformin 2 0,2 22 0,018 

Theophylin 3 0,085 n.n. < BG 

Pflanzenschutz-
mittel 

DNOC 2 0,145 0,11 0,16 

Saccharin 2 0,39 2,6 n.n. 

Indikatoren 
kommunaler 
Verunreinigung 

Acesulfam 3 0,895 4,2 0,22 

1H-Benzotriazol 3 1,58 3,9 0,48 

Tolyltriazole 3 1,956 1,3 0,45 

n.n…. nicht nachweisbar, < BG…Wert kleiner Bestimmungsgrenze, Quelle: Umweltbundesamt 

Abbildung 26 bis Abbildung 28 stellen die gemessenen Konzentrationen in den einzelnen 
Eintragspfaden dar, wobei für die Proben aus dem Niederschlagswasserkanal die Werte 
nach der Minimal- und der Maximalauswertung dargestellt werden. In den Grafiken wer-
den auch die JD-UQN laut QZV-Chemie OG (Diuron), bzw. Vorschläge für chronische Um-
weltqualitätskriterien in Oberflächengewässern aus der Literatur dargestellt.  

Der Nachweis von Arzneimittelwirkstoffen im Niederschlagswasserkanal überrascht und 
deutet auf Fehlanschlüsse im Kanalnetz hin. Im Siedlungsgebiet Ost wurden im Nieder-
schlagswasser die meisten Arzneimittelwirkstoffe mit Werten > BG gemessen (24 Einzel-
messungen), gefolgt vom Siedlungsgebiet Graz (zwölf Einzelmessungen) und Vorarlberg 
(vier Einzelmessungen). Der Nachweis von neun Arzneimittelwirkstoffen im Straßenab-
wasser ist ebenfalls überraschend. 
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Mit dem Vorkommen von Indikatoren kommunaler Verunreinigung im Niederschlagswas-
ser musste hingegen vor dem Hintergrund der Einsatzbereiche gerechnet werden. 1H-
Benzotriazol wird etwa als Korrosionsschutz von Metallen, z. B. zum Schutz von Dächern 
oder in Reinigungstabs für Geschirrspülmaschinen verwendet. Darüber hinaus findet man 
1H-Benzotriazol in Schmierölen und Schmierstoffen, in Wärmeleitflüssigkeiten und in me-
dizinischen Geräten. 1H-Benzotriazol wird auch zur Enteisung von Straßen eingesetzt. 
Tolyltriazol wird als Korrosionsinhibitor für Kupfer verwendet. Es wird daher Frostschutz-
mitteln, Kühlmitteln, Hydraulikflüssigkeiten und Kühlschmiermitteln zugesetzt. Acesulfam 
ist ein synthetischer Süßstoff, der wiederum auf den Einfluss von häuslichem Abwasser in 
Form von Fehlanschlüssen hindeutet. 

Abbildung 26: Mittlere Konzentrationen in den Proben aus der Niederschlagswasserkana-
lisation nach Minimal- und Maximalauswertung (µg/L) sowie Vorschläge für chronische 
Umweltqualitätskriterien in Oberflächengewässern 

 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Abbildung 27: Konzentrationen in der Mischwasserprobe (µg/L) und Vorschläge für chro-
nische Umweltqualitätskriterien in Oberflächengewässern 

 

Quelle: Umweltbundesamt 

Abbildung 28: Gemessene Konzentrationen im Straßenablauf (µg/L) und Vorschläge für 
chronische Umweltqualitätskriterien in Oberflächengewässern 

 

Quelle: Umweltbundesamt 
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3.1.3 Abwasser-Standardparameter von den beiden Grazer Messstellen 
An den beiden Grazer Messstellen NWK Graz – Ziegelstraße und Graz – MÜ-R05 (MWK) 
wurden von den meisten der erfolgreich beprobten Ereignisse auch ausgewählte Abwas-
ser-Standardparameter analysiert und von einigen auch Ereignisrückstellproben eingefro-
ren, sofern genügend Ereignismischproben dafür übrigblieben. Dadurch konnten an der 
Messstelle NWK Graz – Ziegelstraße insgesamt 19 und an der Messstelle Graz – MÜ-R05 
(MWK) insgesamt 29 Rückstellproben generiert und eingefroren werden. 

In Abbildung 29 sind die Laborergebnisse der Abwasser-Standardparameter der Grazer 
Ereignismischproben in Form von Boxplot-Auswertungen zusammengefasst. Im Anhang 
sind die Laborergebnisse aller durchgeführten Ereignismischprobenanalysen enthalten. 

Abbildung 29: Laborergebnisse der Abwasser-Standardparameter in den Grazer Ereignis-
mischproben für die Parameter CSB, CSB mf., AFS, AFS63 und Leitfähigkeit im EZG Graz – 
MÜ-R05 (MWK) und im EZG NWK Graz – Ziegelstraße 

 

Quelle: TU Graz 
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3.2 Erfassung von Kunststoffanteilen in Eintragspfaden aus der 
Siedlungsentwässerung 

3.2.1  Ergebnisse der Probenahme von ARA 1 und ARA 2 
Im Zuge des gegenständlichen Projekts wurden an insgesamt fünf verschiedenen Tagen 
Probenahmen zu je vier Stunden bei zwei unterschiedlichen kommunalen Kläranlagen 
durchgeführt. ARA 1 wurde zweimal beprobt und ARA2 dreimal. Tabelle 22 listet die mit-
tels Netzbeprobung erhaltenen Gesamttrockenmassen der fünf Beprobungen auf. Für die 
1. Beprobung von ARA 1 konnte lediglich die Trockenmasse der dritten Stunde erfasst 
werden. Stunde 1,2 und 4 wurden aufgrund eines Gerätedefekts während der Trocknung 
unbrauchbar. Die angegebenen Werte der ARA 1 1.Probenahme sind daher in weiterer 
Folge auf nur eine Stunde zu beziehen. Alle anderen Ergebnisse beziehen sich auf die ge-
samte Beprobungsdauer von je vier Stunden. Die Detailergebnisse befinden sich im An-
hang. 

Tabelle 22: Erhaltene Gesamtmassen der Beprobung von ARA 1 und ARA 2 

Probe Trockenmasse [g] Erfasste Stunden [h] 

ARA 1 1. Probenahme 3,65  Stunde 3 

ARA 1 2. Probenahme 2,29 Stunde 1–4 

ARA 2 1.Probenahme 95,81 Stunde 1–4 

ARA 2 2.Probenahme 10,05 Stunde 1–4 

ARA 2 3.Probenahme 53,20 Stunde 1–4 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 

Die Partikelgrößenverteilung in den Feststoffproben war größtenteils durch die Bepro-
bungsart, die in diesem Fall mittels Netzes mit 0,5 mm Maschenweite erfolgte, vorgege-
ben. Dies gewährleistete einen direkten Vergleich der IR Methode, die in der Partikelgröße 
nach unten limitiert ist, mit der EA-OEM, die grundsätzlich den gesamten Größenbereich 
erfasst. Zunächst wurden die Proben im Labor der TU Wien über mehrere Wochen ge-
trocknet und anschließend mittels Rotationsverteiler in drei Teile geteilt. Da die IR Metho-
de aufgrund der Zählung und Untersuchung der Einzelpartikel eine nicht aufgemahlene 
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Probe zwingend voraussetzt, konnten die Proben nicht vorzerkleinert werden und die an-
schließende Aliquotierung, speziell von größeren Partikeln, wurde dadurch erschwert. Die 
Aufbereitungsschritte der beiden Methoden wurden ähnlich ausgeführt, wobei die Probe 
zunächst mit H2O2 oxidiert wurde, um die Matrix zu reduzieren. Dieser Schritt hat aus un-
terschiedlichen Gründen für beide Methoden eine große Bedeutung. Für die IR Methode 
dient er zur Eliminierung der Probenmatrix und zur oberflächlichen Reinigung der in der 
Probe vorhandenen Kunststoffe. Die EA-OEM Methode hingegen benötigt Inputparame-
ter, die die CHNS-Zusammensetzung der biogenen Matrix (die hier größtenteils entfernt 
wird) und die der Kunststoffe umfassen. Mittels Oxidation kann die biogene Matrix deut-
lich eingeengt werden und die benötigten CHNS-Inputwerte mit einem geringeren relati-
ven Fehler festgelegt werden. Dies wiederum verringert auch die Unsicherheit des Ender-
gebnisses sowie die Nachweisgrenze der EA-OEM. Der Effekt der Aufkonzentrierung ist in 
vielen Probentypen ebenfalls erforderlich, war aber, aufgrund des relativ hohen Kunst-
stoffanteils, für das vorliegende Probenmaterial unwesentlich.  

Die optische Begutachtung der getrockneten Proben zeigte bereits, dass ein beträchtlicher 
Kunststoffanteil Abmessungen von > 5 mm aufwies. Insbesondere war dies bei zwei Pro-
ben (1. Probenahme und 3. Probenahme) der ARA 2 der Fall. Die hohen Massen, jedoch 
geringen Stückzahlen, dieser großen Fragmente > 5 mm, erschwerte die möglichst gleich-
mäßige und repräsentative Teilung der Probe in die drei Teile „Umweltbundesamt“ „TU 
Wien“ und „Rückstellprobe“. Die Analysenergebnisse des Gesamtkunststoffs (Fraktion 
< 5 mm + Fraktion > 5 mm) der IR Methode und EA-OEM Analysen sind daher nur bedingt 
vergleichbar. Der Anteil an Mikroplastik, d. h. die Fraktion Kunststoff < 5 mm, kann hinge-
gen direkt miteinander verglichen werden. Für die finale Gegenüberstellung der Metho-
den wurde daher der ermittelte Kunststoffanteil > 5 mm als Summe der drei Teilproben 
angegeben. Die Fraktion < 5 mm hingegen wurde für jede Methode separat berechnet, 
indem die Ergebnisse der jeweiligen Methode und gedrittelten Teilproben auf die Gesamt-
trockenmassen hochgerechnet wurden (Abbildung 30).  
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Abbildung 30: Erhaltene Massenanteile für die Fraktion Kunststoff > 5 mm und die Frakti-
on Mikroplastik < 5 mm. Die Fraktion Mikroplastik wurde anhand zweier Methoden (EA-
OEM und IR) analysiert und verglichen. 

 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 

Beim Vergleich der Ergebnisse der beiden Methoden ist anzumerken, dass für die IR Me-
thode keine Fehlerbandbreiten ermittelt werden konnten. Damit ist der Vergleich nur be-
dingt möglich. Augenscheinlich ist, dass die mittels EA-OEM gemessenen Werte durchge-
hend höher sind als die der IR Methode. Dies ist vermutlich dadurch bedingt, dass trotz 
der Maschenweite der Netze von 0,5 mm, auch Partikel mit einer geringeren Abmessung 
in den Proben vorhanden waren und diese mittels IR Methode nicht erfasst wurden. Dies 
ist großteils dem zurückgehaltenem Material geschuldet, welches ähnlich einem Filterku-
chen auch Kunststoffpartikel < 0,5 mm zurückhält.  

Da die EA-OEM grundsätzlich kein Größenlimit hat, wurden daher höhere Mikroplastik 
Anteile in den Proben gefunden. Die Ergebnisse stimmen aber bei vier der fünf Proben gut 
überein, daher kann davon ausgegangen werden, dass der Großteil der Partikel in den 
Proben eine Dimension von > 0,5 mm aufwies.  
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Die einzige Ausnahme stellt Probe ARA 2 2.Probenahme (und mit Abstrichen ARA 2 1. Pro-
benahme) dar. Hier weichen die Werte der beiden Methoden deutlich voneinander ab. 
Die Probe wies einen signifikanten Fettanteil auf, welcher möglicherweise zu einer nicht 
gleichmäßigen Drittelung der Probe führte. Zusätzlich könnte die Entfettung der Probe vor 
der EA-OEM Analyse möglichweise nicht 100 % erreicht worden sein. Da die CHNS-
Zusammensetzung von Fetten und Kunststoffen sehr ähnlich ist, könnte dies zu einer 
Überbewertung des Kunststoffanteils geführt haben. Den großen Unterschied der beiden 
Messergebnisse (0,32 g und 1,87 g) können diese Annahmen aber nicht erklären. Ver-
gleicht man die 2. Probenahme mit der 1. und 3. Probenahme der ARA 2, so liegt das Er-
gebnis der EA-OEM Methode zwar darüber, der Wert der IR Messung jedoch deutlich da-
runter. Dies könnte durch einen hohen Feinanteil an Mikroplastik in der Probe verursacht 
worden sein, welcher nicht berücksichtigt wurde. Die Größenverteilung von Mikroplastik-
proben muss daher immer im Auge behalten werden, wenn es um die Auswahl eines ge-
eigneten Messverfahrens geht. Die Unterschiede in der Probe ARA 2 2.Probenahme unter-
streichen die Tatsache, dass die Analytik von Mikroplastik im Allgemeinen und auch in 
Bezug auf die speziellen Eigenschaften von Abwasserproben noch nicht vollständig er-
probt ist und weitere Validierungen erfolgen sollten. Die vergleichbaren Ergebnisse von 
vier der fünf Proben demonstrieren zugleich aber auch, dass die Entwicklung von geeigne-
ten Analysenmethoden auf den richtigen Weg ist und auch reale sowie komplexe Proben 
wie zum Beispiel der Auslauf von Kläranlagen in den Vorfluter analysiert werden können. 
Tabelle 23 gibt einen Überblick über die erhaltenen Analysenergebnisse der beiden Me-
thoden. 
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Tabelle 23: Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen Probenahmen durch Hoch-
rechnung der Ergebnisse der Teilproben auf die Masse der Gesamtprobe zum Vergleich. 
Die Fehlerangaben der EA-OEM beziehen sich auf ein Konfidenzniveau von 68 %. Für die 
Berechnung einer Fehlerbandbreite der IR Methode liegen zu wenige Daten vor. 

Probe Kunststoff  
> 5 mm [g] 

EA-OEM 
Kunststoff 
< 5 mm [g] 

+/- SD 
[g] 

IR Methode 
Kunststoff 
< 5 mm [g] 

IR Methode 
Anzahl Partikel 

Gesamt 

ARA 1 
1. Probenahme 0,10 0,77 0,12 0,54 345 

ARA 1 
2. Probenahme 0,07 0,36 0,04 0,24 146 

ARA 2  
1.Probenahme 1,58 1,09 0,27 0,70 740 

ARA 2  
2.Probenahme 0,14 1,87 0,16 0,32 533 

ARA 2  
3.Probenahme 1,04 1,41 0,06 1,20 1200 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 

3.2.2  Diskussion Methodenvergleich 
Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe der angewendeten Methoden Abwasserproben auf 
Mikroplastik untersucht werden können, vorausgesetzt die Proben werden entsprechend 
vorbereitet und aufgearbeitet. Bezogen auf die Masse an Mikroplastik (Partikel < 5 mm) 
im Abwasser liefern beide Methoden bei vier von fünf Proben vergleichbare Ergebnisse, 
wobei die Ergebnisse der EA-OEM durchgehend höher sind als bei der IR Methode. Auf-
grund der Unterschiede der Methoden liefern beide einander ergänzende Informationen. 
Die IR Methode liefert primär die Partikelanzahl, Partikelgröße und -form sowie die Kunst-
stoffart. Außerdem wurde die Masse der Partikel gravimetrisch bestimmt. Die Information 
über die Qualität der Kunststoffe kann beitragen, entsprechende Quellen zu identifizieren 
und diese Eintragspfade durch gezielte Maßnahmen zu reduzieren. Sobald auch feinere 
Mikroplastikanteile während der Probenahme erfasst werden, wird der Zeitaufwand der 
IR Methode jedoch deutlich steigen bzw. muss die Analyse mit einer bildgebenden spekt-
roskopischen Methode (z. B. FT IR Imaging) durchgeführt werden. Bei der Messung mittels 
EA-OEM ist der Massenanteil an Mikroplastik in der Probe die Hauptaussage ohne dabei 
genauer auf die Partikelgrößenverteilung oder Polymertypen einzugehen. Aufgrund des 
geringen Aufwands der Methode im laufenden Betrieb für die Routineanalytik oder in 
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Form eines regelmäßig durchgeführten Monitorings, liefert die EA-OEM jedoch eine kos-
tengünstige Option, um den Summenparameter Gesamtmikroplastik (g Mikroplastik/g 
Probe bzw. g Mikroplastik/L Ablauf) zu analysieren. Die IR Methode, insbesondere in der 
Anwendung wie sie für dieses Projekt vorliegt, bietet den Vorteil, dass die Kunststoffart 
jedes Partikels identifiziert werden kann. Dies ist mit der EA-OEM nicht der Fall bzw. wird 
diese Information als Inputparameter zwingend vorausgesetzt. In vielen Fällen wird es 
daher notwendig sein, dass für die EA-OEM, einmalig zu Beginn der Probencharakterisie-
rung, auf eine alternative Methode zurückgegriffen werden muss um diese Vorabinforma-
tionen zu erhalten. Diese Strategie wurde im Zuge dieses Projekts erstmals angewandt, 
indem die Inputparameter der TU Wien durch Ergebnisse der IR Messung hinsichtlich der 
vorkommenden Polymertypen nachträglich optimiert wurde. Da sich die Kunststoffzu-
sammensetzung im Ablauf von Kläranalgen zum größten Teil aus PP und PE zusammen-
setzt, war jedoch der zusätzliche Informationsgehalt limitiert. Für zukünftige Untersu-
chungen mit anderen Probenspezifikationen könnte diese Kombination beider Methoden 
jedoch sehr gewinnbringend sein.  

Ein für die Siedlungswasserwirtschaft relevanter Parameter ist Reifenabrieb, welcher auf 
Straßen entsteht und durch die Kanalisation nach Regenereignissen abtransportiert wird. 
Eine standardisierte Methode zur Bestimmung des Reifenabriebs in der Umwelt gibt es 
nicht. Die IR Methode kann nur bedingt für die Analyse von Reifenabrieb eingesetzt wer-
den, da durch den hohen Anteil an elementarem Kohlenstoff (carbon black) die Messung 
mittels ATR-FTIR Spezialequipment erfordert. Die EA-OEM, in der vorliegenden Variante, 
erfasst den Reifenabrieb gemeinsam mit Mikroplastik als Summenparameter und kann 
diesen von den anderen synthetischen Polymeren nicht unterscheiden. Durch Erweiterung 
des aktuellen Modells (derzeit werden die Parameter CHNSO gemessen) durch zusätzliche 
Inputparameter wie spezifischer carbon black-Anteil oder auch anorganische Elemente 
wie zum Beispiel Zink, könnte eine Unterscheidung von der restlichen Mikroplastik Frakti-
on möglich sein. Dies muss jedoch erst anhand geeigneter Probenmaterialien, welche 
auch im Zuge des Projekts TEMPEST nachträglich gezogen worden sind, getestet werden. 

Abschließend lässt sich festhalten, dass selbst so unterschiedliche Methoden wie die IR 
Messung und der EA-OEM miteinander verglichen werden können, wenn eine Vielzahl an 
Kriterien bei der Probenahme, der Probenteilung und der Aufbereitung eingehalten wer-
den können. Ferner lässt sich festhalten, dass die beiden Methoden sich sehr gut ergän-
zen, da gänzlich unterschiedliche Messergebnisse zur Verfügung stehen, die erstens un-
terschiedliche Anwendungen finden können und zweitens komplementär zueinander ein 
wesentlich vollständigeres Bild der Mikrokunststoff-Verschmutzung der untersuchten 
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Quelle darstellen können. Tabelle 24 fasst die wichtigsten Spezifikationen der zwei vergli-
chenen Methoden zusammen.  

Tabelle 24: Gegenüberstellung wichtiger Analysenmerkmale der beiden eingesetzten Me-
thoden für die Bestimmung von Mikroplastik in Abwasserproben 

 Elementaranalytik (EA-OEM) IR Spektroskopie (Mikroskopie, 
ATR FT-IR, Wägung) 

Probenmenge Mindestens 0,5-1 g Einzelpartikel 

Größenbereich der Partikel Gesamter Bereich wird erfasst >0,5 mm 

Instrumenteller Aufwand Verhältnismäßig gering Mittel (ATR-FTIR) 

Zeitaufwand für die 
Vorbereitung 

Je nach Probenmatrix gering bis 
hoch 

Je nach Probenmatrix gering bis 
hoch 

Zeitaufwand für Analytik Erstellung des Analysenmodells 
einmalig mittel bis hoch, im 

laufenden Betrieb: gering 

Messung gering; Vorbereitung, 
begleitende Gravimetrie und 

Partikelzählung hoch 

Ergebnisse Massenbezogen Anzahl Partikel, Kunststoffart, 
(Masse) 

Dimension g/L oder g/m³ Partikel/m3, g/m3 

Aussagen zur Messungenauigkeit 
der Ergebnisse 
(Fehlerbandbreite) 

Ja Ja, mit Zusatzaufwand 

Partikelgröße Nein (bzw. bei Einsatz 
unterschiedlicher 

Netze/Maschenweiten: Ja) 

Ja 

Partikelform Nein Ja 

Art des Kunststoffs Nein Ja 

Quelle: Umweltbundesamt, TU Wien 

3.3 Stoffflussanalysen 

Bei der Erstellung von emissionsorientierten Stoffflussanalysen (SFA) für Spurenstoffe ist 
die Wahl und Auswertung der Emissionsfaktoren (EF) und Spurenstoffgehalte in Materia-
lien bereits ein sehr wichtiges Ergebnis und lässt Aussagen zum Wissensstand über diese 
Stoffe zu. Daher wird im folgenden Abschnitt zunächst der in der Literatur gefundene Wis-
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senstand dargestellt und die Ableitung der Eingangsdaten für die Stoffflussanalysen do-
kumentiert. 

Im darauffolgenden Abschnitt werden dann die Ergebnisse der Stoffflussanalysen mit 
STAN als Sankey-Diagramme dargestellt und erläutert. 

3.3.1 Quantifizierung der Stoffflüsse anhand von Mess- und Literaturdaten 
Da für alle Spurenstoffe die Vorgehensweise bei der Quantifizierung sehr ähnlich ist, wird 
dieses Kapitel gegliedert nach den Quellen und nicht nach den Stoffen dargestellt.  

3.3.1.1 Spurenstoffeinträge über atmosphärische Deposition 
Der Eintrag von Spurenstoffen aus der Atmosphäre auf die versiegelten Flächen (Dächer, 
Straßen, sonstige versiegelte Flächen) und die Böden in den Gebieten wurde über Deposi-
tionsraten (Masse pro Fläche und Zeit) berechnet. Die Depositionsraten wurden aus den 
Ergebnissen der eigenen Messkampagne berechnet: Als mittlerer Wert für die Konzentra-
tion wurde der Mittelwert von Minimalauswertung und Maximalauswertung (2.2.1) ver-
wendet, als Standardabweichung der Konzentration die halbe Differenz zwischen Mini-
malauswertung und Maximalauswertung. Bei Werten kleiner Nachweisgrenze und kombi-
niert mit der Unsicherheit der Niederschlagsdaten berechnen sich dann Variationskoeffi-
zienten (CV) > 100 % (vgl. Abschnitt 3.3.4). Bei einem CV > 100% liegen eigentlich keine 
geeigneten Messdaten zur Berechnung einer Depositionsrate vor. 

Tabelle 25: Depositionsraten in µg/m²/a und Variationskoeffizient als Indikator der Da-
tenunsicherheit. Die mit * markierten Werte für Zink sind Mittelwerte der anderen Gebie-
te, da die Proben aus Graz mit Zink kontaminiert wurden und daher die Messwerte nicht 
verwendet werden konnten. 

Parameter L202 
Langacker-

weg 
Ziegelstraße 

Siedlungs-
gebiet Ost 

R05 

Kupfer 18564 ± 20% 18564 ± 20% 9880 ± 10% 14300 ± 20% 11148 ± 10% 

Zink 35802 ± 20% 35802±20% 37977 ± 20%* 42328 ± 20% 37977 ± 20%* 

DEHP 198 ± 39%  198 ± 39% 213 ± 10% 29 ± 102% 46 ± 100% 

PAK16 7,4 ± 20% 7,4 ± 20% 27 ± 10% 41 ± 20% 26 ± 10% 
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Parameter L202 
Langacker-

weg 
Ziegelstraße 

Siedlungs-
gebiet Ost 

R05 

Naphthalin 7,4 ± 20% 7,4 ± 20% 3,4 ± 10% 17 ± 20% 7,7 ± 10% 

Phenanthren 5,0 ± 39% 5,0 ± 39% 20 ± 10% 12 ± 20% 8,7 ± 10% 

Fluoranthen 0,66 ± 102% 0,66 ± 102% 1,1 ± 35% 1,2 ± 20% 2,0 ± 10% 

Pyren 0,33 ± 102% 0,33 ± 102% 1,1 ± 10% 0,97 ± 20% 1,4 ± 10% 

Benzo(a)anthracen 0,33 ± 102% 0,33 ± 102% 0,19 ± 100% 0,14 ± 102% 0,23 ± 100% 

Benzo(a)pyren 0,33 ± 102% 0,33 ± 102% 0,19 ± 100% 0,14 ± 102% 0,23 ± 100% 

Benzo(g,h,i)perylen 0,33 ± 102% 0,33 ± 102% 1,14 ± 10% 0,14 ± 102% 0,23 ± 100% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.2 Spurenstoffeinträge durch Kfz-Verkehr 

3.3.1.3 Emissionen durch Verbrennungsabgase 
Bei der Quantifizierung von Emissionen durch Abgase des Kfz-Verkehrs wurde zunächst 
zwischen PKW einerseits und LKW und Bussen andererseits unterschieden. Eine feinere 
Unterscheidung nach Wagentypen wurde nicht vorgenommen, da hierzu die differenzier-
ten Verkehrsdaten aus den Einzugsgebieten fehlten. 

Insbesondere die Dieselrußemissionen von Dieselmotoren sind hier für die Stoffgruppe 
der PAK relevant, wobei sich durch technische Maßnahmen (Dieselrußfilter) und Rückgang 
des Anteils von Dieselfahrzeugen an der Fahrzeugflotte hier in den letzten Jahren deutli-
che Veränderungen ergeben haben, welche jedoch aufgrund fehlender Daten nicht genau 
abgebildet werden können. 

3.3.1.3.1 PKW 
Bei den PKW wurde differenziert zwischen PKW mit Dieselmotor einerseits und mit Ben-
zinmotor andererseits. Der Anteil von Dieselfahrzeugen bei den PKW wurde nach Statistik 
Austria (2019) für das Jahr 2017 mit 56,6 % angesetzt. Da nur Emissionsfaktoren für städti-
schen Verkehr in der Literatur vorlagen, wurden diese im Sinne einer Worst-Case Annah-
me auch für den Straßenabschnitt L202 (Landstraße) verwendet. Tabelle 26 zeigt die in 
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der Literatur gefundenen Emissionsfaktoren in Nanogramm pro Fahrzeugkilometer 
(ng/vkm). Die Emissionsfaktoren aus European Environment Agency (2016) basieren auf 
älteren Studien, teilweise aus den 1990er Jahren, die Werte repräsentieren also ältere 
Fahrzeugtypen. Demgegenüber wurden von Louis et al. (2016) neuere PKW-Modelle un-
tersucht. 

Tabelle 26: Literaturdaten zu Abgas-Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für PKW im städti-
schen Verkehr und Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Streuung der Werte 

Stoff Quelle PKW Benziner PKW Diesel 

  EF CV EF CV 

Kupfer Alves et al., 2015 23 70% 65 102% 

Klein et al., 2018, Pulles et al., 2012, DIN 
EN 590 - 2017-10, DIN EN 228 - 2014-10 

230 13% 390 14% 

Zink Alves et al., 2015 42 67% 178 69% 

Klein et al., 2018, Pulles et al., 2012, DIN 
EN 590 - 2017-10, DIN EN 228 - 2014-10 

2071 15% 1015 13% 

Naphthalin 
 

Alves et al., 2015 39086 191% 115261 225% 

European Environment Agency, 2016 610190  1375250  

Louis et al., 2016 40526 110% 16429 83% 

Phenanthren 
 

European Environment Agency, 2016 4680  56565  

Louis et al., 2016 258 177% 196 130% 

Fluoranthen European Environment Agency, 2016 2800  28160  

Pyren 
 

European Environment Agency, 2016 1800  25630  

Louis et al., 2016 26 7% 67 81% 

Benzo(a)anthracen 
 

European Environment Agency, 2016 430  3005  

Louis et al., 2016 45 38% 67 64% 

Benzo(a)pyren European Environment Agency, 2016 320  1740  

Benzo(g,h,i)perylen European Environment Agency, 2016 560  3475  

Quelle: TU Wien 
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Tabelle 27 zeigt die aus den Literaturdaten abgeleiteten und für die SFA verwendeten 
Werte mit Unsicherheitsschätzer. 

Tabelle 27: Abgeleitete Abgas-Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Abgas von PKW und 
Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Datenunsicherheit 

Stoff Quellen Benziner Diesel 

  EF CV EF CV 

Kupfer Klein et al., 2018, Pulles et al., 
2012, DIN EN 590 - 2017-10, DIN 
EN 228 - 2014-10, Alves et al., 2015 

127 116% 228 101% 

Zink 1057 136% 596 99% 

DEHP keine Literaturfunde 0 0% 0 0% 

PAK 16 Alves et al., 2015, Louis et al., 2016, 
European Environment Agency, 
2016 

239240 138% 650702 117% 

Naphthalin 229934 143% 502313 151% 

Phenanthren European Environment Agency, 
2016, Louis et al., 2016 

2469 127% 28380 140% 

Fluoranthen European Environment Agency, 
2016 

2800 50% 28160 50% 

Pyren European Environment Agency, 
2016, Louis et al., 2016 

913 137% 12848 141% 

Benzo(a)anthracen 237 115% 1536 135% 

Benzo(a)pyren European Environment Agency, 
2016 

320 50% 1740 50% 

Benzo(g,h,i)perylen 560 50% 3475 50% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.3.2 LKW und Busse 
Bei LKW und Bussen wurde davon ausgegangen, dass alle Fahrzeuge mit Diesel betrieben 
werden. Es lagen aus der Literatur Emissionsfaktoren für das Fahren im städtischen Be-
reich und auf Landstraßen vor (Tabelle 28). 



 

 

TEMPEST  97 

Tabelle 28: Literaturdaten zu Abgas-Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für LKW und Busse 
in urbanem und ländlichem Verkehr und Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die 
Streuung der Werte 

Stoff Quelle LKW Bus 

  Landstraße Urban Urban 

  EF CV EF CV EF CV 

Kupfer Pulles et al., 2012, Klein 
et al., 2018, DIN EN 590 - 
2017-10 

  1559 14% 2097 14% 

Zink   4058 13% 5458 13% 

PAK 16 Zheng et al., 2017 49529 87% 141421 88%   

Naphthalin European Environment 
Agency, 2016   56660    

Phenanthren 
 

European Environment 
Agency, 2016   23000    

Zheng et al., 2017 10379 107% 33585 96%   

Fluoren 
 

European Environment 
Agency, 2016   39990    

Zheng et al., 2017 3276 85% 12099 88%   

Fluoranthen 
 

European Environment 
Agency, 2016   21390    

Zheng et al., 2017 8315 103% 25120 120%   

Pyren 
 

European Environment 
Agency, 2016   31590    

Zheng et al., 2017 17292 105% 40264 118%   

Benzo(a)anthracen 

European Environment 
Agency, 2016   2390    

Zheng et al., 2017 1132 118% 2313 122%   

Benzo(a)pyren 

European Environment 
Agency, 2016   900    

Zheng et al., 2017 341 116% 954 203%   

Benzo(g,h,i)perylen 

European Environment 
Agency, 2016   770    

Zheng et al., 2017 939 109% 3706 154%   

Quelle: TU Wien 
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Daraus wurden die in Tabelle 29 dargestellten Emissionsfaktoren abgeleitet und für die 
Stoffflussanalysen verwendet. Jene für Landstraßen für den Straßenabschnitt der L202, 
jene aus dem urbanen Raum für alle anderen Gebiete. 

Tabelle 29: Abgeleitete Abgas-Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm von LKW und Bussen in 
urbanem und ländlichem Verkehr und Variationskoeffizient (CV) als Unsicherheitsschätzer 

Stoff Quellen Landstraße Urban 

  EF CV EF CV 

Kupfer Pulles et al., 2012, Klein et al., 
2018, DIN EN 590 - 2017-10 

1559 14% 1559 14% 

Zink 4058 13% 4058 13% 

DEHP keine Literaturfunde 0 0% 0 0% 

PAK 16 nach US-EPA Zheng et al., 2017, European 
Environment Agency, 2016 107611 34% 212002 29% 

Naphthalin European Environment Agency, 
2016 56660 50% 56660 50% 

Fluoren 

Zheng et al., 2017, European 
Environment Agency, 2016 

3276 85% 26044 76% 

Phenanthren 10379 107% 28293 85% 

Fluoranthen 8315 103% 23255 97% 

Pyren 17292 105% 35927 99% 

Benzo(a)anthracen 1132 118% 2351 92% 

Benzo(a)pyren 341 116% 927 151% 

Benzo(g,h,i)perylen 939 109% 2238 180% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.4 Emissionen durch Reifenabrieb 
Autoreifen enthalten neben dem Hauptmaterial eine ganze Reihe an Zuschlagstoffen, ins-
besondere größere Mengen Zink. In der Vergangenheit wurden auch stark PAK-haltige 
Weichmacheröle in der Reifenherstellung eingesetzt, welche jedoch seit Januar 2010 in 
der EU verboten sind (European Chemicals Agency, 2010). Es ist aber für 2017 nicht auszu-
schließen, dass noch Reifen älterer Bauart oder Importware, welche nicht den europäi-
schen Vorgaben entspricht, im Einsatz ist. In Tabelle 30 sind die in der Literatur gefunde-
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nen Daten aufgelistet. Dazu ist anzumerken, dass in der Untersuchung von Celeiro, Dagnac 
und Llompart (2018) Proben von Altreifengranulat auf Sportplätzen untersucht wurde. Die 
Sportplätze wurden vor 2010 gebaut, nachträgliches Auftragen von Granulat fand aber 
auch statt. Dabei enthält das Granulat möglicherweise nicht nur Altreifengranulat, son-
dern auch andere Gummiabfälle (z. B. Dichtungen). Daher wurde bei der Auswertung auf 
die Medianwerte zurückgegriffen, um Ausreißer zu eliminieren. Kreider et al. (2010) un-
tersuchten eine Mischprobe aus zwei PKW und einem LKW Reifen. Barrero-Moreno et al. 
(2018) untersuchten Reifengranulat von Reifen mit Herstellungsdatum vor und nach 2010. 

Tabelle 30: Literaturdaten zu Spurenstoffgehalten in Reifenmaterial (mg/kg) 

Stoff Quelle Stoff-
gehalt Anmerkungen 

Zink 

Kreider et al., 2010 9 000 Mischprobe 

Klein et al., 2018 
12 000 Mittelwert PKW 

23 000 Mittelwert LKW 

Kupfer Kreider et al., 2010 21,5 Mischprobe 

DEHP Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 8,0 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Naphthalin 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 0,051 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Kreider et al., 2010 1,18 Mischprobe 

Fluoren 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 0,073 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Kreider et al., 2010 0,25 Mischprobe 

Phenanthren 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 0,345 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Kreider et al., 2010 1,21 Mischprobe 

Fluoranthen 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 2,5 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Kreider et al., 2010 1,62 Mischprobe 

Pyren 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 7 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Kreider.2010Physicaland 0,06 Mischprobe 



 

100 TEMPEST 

Stoff Quelle Stoff-
gehalt Anmerkungen 

Benzo(a)anthracen 

Barrero-Moreno et al., 2018 
0,29 Reifenherstellung vor 2010 

0,06 Reifenherstellung nach 2010  

Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 0,94 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Kreider et al., 2010 2,87 Mischprobe 

Benzo(a)pyren 

Barrero-Moreno et al., 2018 
1,5 Reifenherstellung vor 2010 

1,31 Reifenherstellung nach 2010 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 1,2 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Kreider et al., 2010 <0,01 Mischprobe 

Benzo(g,h,i)perylen 

Kreider et al., 2010 1,77 Mischprobe 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 3,2 Reifengranulat auf Sportplätzen 

Quelle: TU Wien 

Die Quantifizierung der Spurenstoffemissionen erfolgt über den Spurenstoffgehalt im Rei-
fenmaterial und Emissionsfaktoren für Reifenabrieb. Tabelle 31 stellt die in der Literatur 
gefundenen Emissionsfaktoren für Reifenabrieb dar.  

Tabelle 31: Literaturwerte zu Emissionsfaktoren (EF) von Reifenabrieb in mg/vkm 

Fahrzeugtyp Quelle Zeitraum 
Datenerfassung 

Land-
straße 

Urban Gemischt 

Motorrad 
 

Broeke, Hulskotte und Denier van 
der Gon, 2008 

1974-1998  75  

Klein et al., 2018 2017 39 60  

PKW Broeke, Hulskotte und Denier van 
der Gon, 2008 

1974-1998  166  

Hillenbrand et al., 2005 1992-2002   90 

Klein et al., 2018 2017 85 132  

Lieferwagen Broeke, Hulskotte und Denier van 
der Gon, 2008 

1974-1998  200  
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Fahrzeugtyp Quelle Zeitraum 
Datenerfassung 

Land-
straße 

Urban Gemischt 

Klein et al., 2018 2017 102 159  

LKW (kurz) Broeke, Hulskotte und Denier van 
der Gon, 2008 

1974-1998  826  

Hillenbrand et al., 2005 1992-2002   700 

LKW Klein et al., 2018 2017 546 850  

Sattel-
schlepper 

Broeke, Hulskotte und Denier van 
der Gon, 2008 

1974-1998  1 067  

Hillenbrand et al., 2005 1992-2002   1 200 

Bus Broeke, Hulskotte und Denier van 
der Gon, 2008 

1974-1998  521  

Klein et al., 2018 2017 267 415  

Quelle: TU Wien 

Da keine detaillierte Gliederung der Verkehrsdaten nach Fahrzeugkategorien für die Ein-
zugsgebiete vorlag, wurden nur die Emissionsfaktoren für PKW und für LKW nach Klein et 
al. (2018) verwendet (in der Tabelle fett gedruckt). Damit ergaben sich die in Tabelle 32 
und Tabelle 33 dargestellten Emissionsfaktoren für Spurenstoffe aus Reifenabrieb. 

Tabelle 32: Abgeleitete Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Spurenstoffe durch Reifenab-
rieb von PKW und Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Datenunsicherheit 

Stoff Quelle Urban Landstraße 

  EF CV EF CV 

Kupfer Kreider et al., 2010 2 841 51% 1 826 51% 

Zink Klein et al., 2018 1 585 397 51% 1 019 184 51% 

DEHP Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018 1 057 51% 679 51% 

PAK 16 
Kreider et al., 2010, Barrero-
Moreno et al., 2018, Celeiro, 
Dagnac und Llompart, 2018 

2 084 38% 1 340 38% 

Naphthalin Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018, Kreider et al., 2010 

81 130% 52 130% 

Fluoren 21 78% 14 78% 
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Stoff Quelle Urban Landstraße 

  EF CV EF CV 

Phenanthren 103 79% 66 79% 

Fluoranthen 272 52% 175 52% 

Pyren 466 139% 300 139% 

Benzo(a)anthracen Kreider et al., 2010, Barrero-
Moreno et al., 2018, Celeiro, 
Dagnac und Llompart, 2018 

137 123% 88 123% 

Benzo(a)pyren 150 56% 97 56% 

Benzo(g,h,i)perylen Celeiro, Dagnac und Llompart, 
2018, Kreider et al., 2010 328 53% 211 53% 

Quelle: TU Wien 

Tabelle 33: Abgeleitete Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Spurenstoffe durch Reifenab-
rieb von LKW und Variationskoeffizient als Indikator für die Datenunsicherheit 

Stoff Quelle Urban Landstraße 

  EF CV EF CV 

Kupfer Kreider et al., 2010 18 268 51% 11 744 51% 

Zink Klein et al., 2018 19 542 258 51% 12 562 880 51% 

DEHP Celeiro, Dagnac und 
Llompart, 2018 6 797 51% 4 370 51% 

PAK 16 

Kreider et al., 2010, 
Barrero-Moreno et al., 
2018, Celeiro, Dagnac 
und Llompart, 2018 

13 402 38% 8 616 38% 

Naphthalin 

Celeiro, Dagnac und 
Llompart, 2018, Kreider 
et al., 2010 

523 130% 336 130% 

Fluoren 137 78% 88 78% 

Phenanthren 661 79% 425 79% 

Fluoranthen 1 750 52% 1 125 52% 

Pyren 2 999 139% 1 928 139% 

Benzo(a)anthracen Kreider et al., 2010, 
Barrero-Moreno et al., 
2018, Celeiro, Dagnac 
und Llompart, 2018 

884 123% 568 123% 

Benzo(a)pyren 967 56% 622 56% 
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Stoff Quelle Urban Landstraße 

  EF CV EF CV 

Benzo(g,h,i)perylen 
Celeiro, Dagnac und 
Llompart, 2018, Kreider 
et al., 2010 

2 111 53% 1 357 53% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.5 Emissionen durch Bremsabrieb von Kfz 
Beim Bremsvorgang von Kfz kommt es durch Reibung von Bremsbelägen auf einer Brems-
scheibe oder in einer Bremstrommel zum Abrieb von Partikeln sowohl von den Bremsbe-
lägen als auch in geringerem Ausmaß von der Bremsscheibe/-trommel. 

Da nur für Kupfer und Zink direkt Emissionsfaktoren vorlagen, wurde die Berechnung wie 
beim Reifenabrieb über Spurenstoffgehalte im Bremsbelag/Bremsabrieb und Emissions-
faktoren für Bremsabriebpartikel berechnet. Tabelle 34 stellt die Literaturfunde dar: Der 
hohe Variationskoeffizient für die Werte aus Gadd und Kennedy (2003) ergibt sich, da 
DEHP nur in einer von sechs untersuchten Proben quantifiziert werden konnte. Auch bei 
Lyu et al. (2020) spielen Werte kleiner der analytischen Bestimmungsgrenze eine Rolle. 
Hier zeigt sich aber weiterhin, dass es kupferhaltige und kupferfreie Bremsbeläge gibt, was 
eine hohe Variabilität bei der Betrachtung über alle Typen hinweg ergibt. Die Werte aus 
Plachá et al. (2017) stammen von einem Dynamometer-Test, wobei Abriebmaterial vom 
Boden der Testkammer als auch aus dem Abluftsystem untersucht wurde. Hier dargestellt 
ist jeweils der Mittelwert beider Gehalte. 

Tabelle 34: Literaturdaten zu Spurenstoffgehalten (mg/kg) im Bremsabrieb mit Variations-
koeffizient (CV) als Indikator für die Streuung der Werte 

Stoff Quelle Stoffgehalt CV 

Kupfer 

Lyu et al., 2020 42 667 173% 

Wei, Choy und Cheung, 2019 37 700 55% 

Klein et al., 2018 38 000  

Zink 
Lyu et al., 2020 61 000 67% 

Wei, Choy und Cheung, 2019 10 600 29% 
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Stoff Quelle Stoffgehalt CV 

Klein et al., 2018 15 000  

DEHP Gadd und Kennedy, 2003 123 245% 

PAK 16 

Plachá et al., 2017 

3,44 26% 

Naphthalin 0,345 47% 

Fluoren 0,368 11% 

Phenanthren 0,568 45% 

Fluoranthen 0,264 72% 

Pyren 0,262 65% 

Benzo(a)anthracen 0,0825 11% 

Benzo(a)pyren 0,0265 24% 

Benzo(g,h,i)perylen 0,0435 28% 

Quelle: TU Wien 

Für die Quantifizierung der emittierten Menge an Bremsabrieb wurden die in Tabelle 35 
aufgeführten Literaturwerte gefunden. Hagino, Oyama und Sasaki (2016) untersuchten im 
Labortest die Partikelemissionen mit einem urbanen Fahrzyklus. Ein Vergleich mit gemes-
senen und modellierten Werten für PM10 in Grigoratos und Martini (2015) zeigte, dass die 
Werte von Hagino, Oyama und Sasaki (2016) wohl eher niedrig ausfallen. Daher wurde für 
die SFA auf die in der Tabelle fett gedruckten Werte von Klein et al. (2018) zurückgegrif-
fen. 

Tabelle 35: Literaturdaten zu Partikelemissionsfaktoren für Bremsabrieb in mg/vkm 

Fahrzeug Quelle Landstraße Urban 

Motorrad Klein et al., 2018 2,27 7,58 

PKW 
Hagino, Oyama und Sasaki, 2016  5,50 

Klein et al., 2018 6,27 20,9 

Lieferwagen 
Hagino, Oyama und Sasaki, 2016  5,80 

Klein et al., 2018 6,82 22,7 

LKW Klein et al., 2018 20,6 68,7 
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Fahrzeug Quelle Landstraße Urban 

Bus Klein et al., 2018 15,6 52,1 

Quelle: TU Wien 

Mit den Spurenstoffgehalten im Bremsabrieb und den Partikelemissionsfaktoren wurden 
die Spurenstoff-Emissionsfaktoren berechnet (Tabelle 36 und Abbildung 39). 

Tabelle 36: Abgeleitete Spurenstoff-Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Bremsabrieb von 
PKW mit Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Datenunsicherheit 

Stoff Quelle Landstraße Urban 

  EF CV EF CV 

Kupfer Lyu et al., 2020, Wei, Choy und Cheung, 
2019, Klein et al., 2018 

247 347 113% 824 489 113% 

Zink 180 965 82% 603 217 82% 

DEHP Gadd und Kennedy, 2003, Klein et al., 
2018 769 245% 2 563 245% 

PAK 16 

Plachá et al., 2017, Klein et al., 2018 

21,6 28% 71,9 28% 

Naphthalin 2,16 48% 7,21 48% 

Fluoren 2,30 15% 7,68 15% 

Phenanthren 3,56 46% 11,9 46% 

Fluoranthen 1,65 72% 5,51 72% 

Pyren 1,64 66% 5,47 66% 

Benzo(a)anthracen 0,517 15% 1,72 15% 

Benzo(a)pyren 0,166 26% 0,554 26% 

Benzo(g,h,i)perylen 0,273 29% 0,909 29% 

Quelle: TU Wien 



 

106 TEMPEST 

Tabelle 37: Abgeleitete Spurenstoff-Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Bremsabrieb von 
LKW und Bussen mit Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Datenunsicherheit 

Stoff Quelle Landstraße Urban 

  EF CV EF CV 

Kupfer Lyu et al., 2020, Wei, Choy und 
Cheung, 2019, Klein et al., 2018 

812 660 113% 2 708 867 113% 

Zink 594 562 82% 1 981 875 82% 

DEHP Gadd und Kennedy, 2003, Klein et al., 
2018 2 527 245% 8 422 245% 

PAK 16 

Plachá et al., 2017, Klein et al., 2018 

70,8 28% 236 28% 

Naphthalin 7,11 48% 23,7 48% 

Fluoren 7,57 15% 25,2 15% 

Phenanthren 11,7 46% 39,0 46% 

Fluoranthen 5,43 72% 18,1 72% 

Pyren 5,40 66% 18,0 66% 

Benzo(a)anthracen 1,70 15% 5,66 15% 

Benzo(a)pyren 0,546 26% 1,819 26% 

Benzo(g,h,i)perylen 0,896 29% 2,987 29% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.6 Emissionen durch Tropfverluste von Motoröl 
Motoröl reichert mit anhaltender Nutzung PAK aus dem Verbrennungsprozess und Metal-
le aus Verschleiß des Motors an. Kommt es zu Tropfverlusten (vorwiegend im stehenden 
Verkehr), werden mit dem Motoröl Spurenstoffe emittiert. Tabelle 38 zeigt die in der Lite-
ratur gefundenen Stoffgehalte im Motoröl. Diese zeigen eine extrem große Variabilität. 
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Tabelle 38: Literaturdaten zu Spurenstoffgehalten (mg/kg) von gebrauchtem Motoröl mit 
Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Streuung der Werte 

Stoff Quelle Stoffgehalt CV 

Kupfer van Hoorn und van den Roovaart, 2008 33,8  

Zink 
van Hoorn und van den Roovaart, 2008 825  

Dörr et al., 2019 940  

DEHP Cornak und Jarosova, 2013 15,4 228% 

Naphthalin 

Souza und Corrêa, 2016 1,10 107% 

Wang et al., 2000 91,9 12% 

van Hoorn und van den Roovaart, 2008 6000  

Fluoren 
Souza und Corrêa, 2016 0,183 79% 

Wang et al., 2000 59,6 6% 

Phenanthren 

Souza und Corrêa, 2016 1,69 69% 

Wang et al., 2000 221 25% 

van Hoorn und van den Roovaart, 2008 1000  

Fluoranthen 

Souza und Corrêa, 2016 0,0650 102% 

Wang et al., 2000 60,9 27% 

van Hoorn und van den Roovaart, 2008 200  

Pyren 
Souza und Corrêa, 2016 2,02 85% 

Wang et al., 2000 88,6 26% 

Benzo(a)anthracen 

Cvengroš, Liptaj und Prónayová, 2017 7,22 93% 

Wang et al., 2000 48,8 30% 

van Hoorn und van den Roovaart, 2008 175  

Benzo(a)pyren 

Cvengroš, Liptaj und Prónayová, 2017 3,24 83% 

Wang et al., 2000 57,5 26% 

van Hoorn und van den Roovaart, 2008 180  

Benzo(g,h,i)perylen 
Wang et al., 2000 40,9 24% 

van Hoorn und van den Roovaart, 2008 220  

Quelle: TU Wien 
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Mit durchschnittlichen Tropfverlusten von 10 mg/vkm nach van Hoorn und van den 
Roovaart (2008) (± 10 % geschätzte Unsicherheit) und den Mittelwerten aus den oben 
dargestellten Spurenstoffgehalten wurden die Emissionsfaktoren berechnet (Tabelle 39). 

Tabelle 39: Abgeleitete Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Tropfverluste von Motoröl 
bei KFZ mit Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Datenunsicherheit 

Stoff Quelle EF CV 

Kupfer van Hoorn und van den Roovaart, 2008 338 14% 

Zink Dörr et al., 2019, van Hoorn und van den Roovaart, 
2008 8 825 14% 

DEHP Cornak und Jarosova, 2013, van Hoorn und van den 
Roovaart, 2008 154 229% 

PAK 16 
Wang et al., 2000, Souza und Corrêa, 2016, Cvengroš, 
Liptaj und Prónayová, 2017, van Hoorn und van den 
Roovaart, 2008 

13 883 146% 

Naphthalin 

Wang et al., 2000, Souza und Corrêa, 2016, van Hoorn 
und van den Roovaart, 2008 

7 080 281% 

Fluoren 341 94% 

Phenanthren 2 101 152% 

Fluoranthen 493 132% 

Pyren 453 108% 

Benzo(a)anthracen Wang et al., 2000, Cvengroš, Liptaj und Prónayová, 
2017, van Hoorn und van den Roovaart, 2008 

239 168% 

Benzo(a)pyren 229 190% 

Benzo(g,h,i)perylen Wang et al., 2000, van Hoorn und van den Roovaart, 
2008 767 105% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.7 Emissionen aus der Kfz-Karosserie 
Neben den zuvor genannten Emissionen von Kfz kommt es auch von den äußeren Oberflä-
chen des Fahrzeuges zu Stoffemissionen. Diese können durch Auswaschung und Abrieb 
von Substanzen aus dem Oberflächenmaterial (Lack, Kunststoffe) oder von zuvor aufge-
tragenen Pflegeprodukten (Waschmittel, Politur) stammen. 
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Die Quantifizierung dieser Emissionen ist schwierig und mit großen Unsicherheiten behaf-
tet: Die Datenerhebung kann durch Abwaschversuche oder durch Massenbilanzierung 
über die Lebensdauer des Kfz erfolgen. Hier wurde auf Daten aus Autowaschversuchen 
von Munz (2018) zurück gegriffen. Hier zeigen sich besonders hohe Emissionen für DEHP, 
welches als Weichmacher im Kunststoff des Unterbodens der Fahrzeuge verwendet wird 
oder wurde. 

Tabelle 40: Verwendete Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Emissionen von der Kfz-
Karosserie mit Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Datenunsicherheit 

Stoff Quelle EF CV 

Kupfer 
keine Daten verfügbar 

0 0% 

Zink 0 0% 

DEHP 

Munz, 2018 

3025 103% 

PAK 16 87,4 108% 

Naphthalin 1,48 105% 

Fluoren 1,17 107% 

Phenanthren 10,1 109% 

Fluoranthen 16,8 118% 

Pyren 19,3 101% 

Benzo(a)anthracen 3,45 114% 

Benzo(a)pyren 4,97 100% 

Benzo(g,h,i)perylen 7,32 86% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.8 Emissionen durch Abrieb von Straßenbelag 
Durch die Reibung der Reifen auf der Fahrbahn kommt es neben Abrieb von Reifenmateri-
al auch zu Abrieb von Fahrbahnmaterial. Dies ist im Winter besonders ausgeprägt, wenn 
Frostsprengungen Teile der Fahrbahn auflockern und Streugut für zusätzliche Reibung 
sorgt. 
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Die Quantifizierung der Spurenstoffemissionen durch Fahrbahnabrieb erfolgt wiederum 
über den Spurenstoffgehalt im Fahrbahnmaterial und Partikelemissionsfaktoren. Aufgrund 
der häufigen Verwendung und des mutmaßlich relevanten PAK-Gehaltes wurden Asphalt-
straßenbeläge genauer betrachtet. Das Bindemittel von Asphalt (Bitumen) stammt heute 
aus der Erdölraffination, vor 1984 wurde auch Steinkohleteerpech verwendet, welches 
deutlich höhere PAK-Gehalte aufweist (Birgisdóttir, Gamst und Christensen, 2007). Dieser 
kann durch Einbau von kontaminiertem Recyclinggranulat aus alten Straßenbelägen noch 
als Kontamination in der Mineralkornphase des Asphaltbelages zu finden sein. Ansonsten 
wird eine PAK-Belastung vorwiegend im Bitumenbindemittel zu erwarten sein. Dies macht 
ca. 5 % des Asphaltbelages aus (Kriech et al., 2002; Winther und Slentø, 2010). 

Die in der aktuellen Literatur gefundenen Daten zu PAK in Asphaltbindemittel sind in Ta-
belle 41 dargestellt. Sie wurden mit dem mittleren Bindemittelgehalt von 5 % (±2,5 %) auf 
Stoffgehalte im Asphalt umgerechnet. 

Tabelle 41: Literaturwerte zum mittleren PAK-Gehalt in mg/kg in Asphaltbindemitteln. 
Messwerte < Bestimmungsgrenze wurden mit dem halben Wert der Bestimmungsgrenze 
bei der Mittelwertbildung berücksichtigt. Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die 
Streuung der Werte. 

Stoff Quelle Stoffgehalt CV 

PAK 16 
Ilechukwu und Osuji, 2013 150 10% 

Gadd und Kennedy, 2003 8,50 21% 

Naphthalin 

Fernandes et al., 2009 4,82 18% 

Gadd und Kennedy, 2003 0,300  

Ilechukwu und Osuji, 2013 0,500 100% 

Kriech et al., 2002 0,500 100% 

Fluoren 

Fernandes et al., 2009 9,76 18% 

Gadd und Kennedy, 2003 0,100  

Ilechukwu und Osuji, 2013 0,500 100% 

Kriech et al., 2002 0,817 51% 

Phenanthren 
Fernandes et al., 2009 7,97 17% 

Gadd und Kennedy, 2003 0,300  
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Stoff Quelle Stoffgehalt CV 

Ilechukwu und Osuji, 2013 4,31 16% 

Kriech et al., 2002 8,77 16% 

Fluoranthen 

Fernandes et al., 2009 6,90 30% 

Gadd und Kennedy, 2003 0,400  

Ilechukwu und Osuji, 2013 6,35 12% 

Kriech et al., 2002 0,500 100% 

Pyren 

Fernandes et al., 2009 8,48 17% 

Gadd und Kennedy, 2003 2,10  

Ilechukwu und Osuji, 2013 6,68 12% 

Kriech et al., 2002 2,60 21% 

Benzo(a)anthracen 

Fernandes et al., 2009 9,33 22% 

Gadd und Kennedy, 2003 1,00  

Ilechukwu und Osuji, 2013 36,9 11% 

Kriech et al., 2002 0,883 48% 

Benzo(a)pyren 

Fernandes et al., 2009 10,1 19% 

Gadd und Kennedy, 2003 0,100  

Ilechukwu und Osuji, 2013 8,19 10% 

Kriech et al., 2002 1,03 47% 

Benzo(g,h,i)perylen 

Fernandes et al., 2009 20,5 26% 

Ilechukwu und Osuji, 2013 0,500 100% 

Kriech et al., 2002 0,900 47% 

Gadd und Kennedy, 2003 2,20  

Quelle: TU Wien 

In Tabelle 42 sind die in der Literatur gefundenen Daten zu Spurenstoffen in Straßenabrieb 
dargestellt. 
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Tabelle 42: Literaturdaten zu Spurenstoffgehalten (mg/kg) in Straßenabrieb 

Stoff Quelle Datenerfassung Baujahr der 
Straßendeckschicht 

Stoff-
gehalt 

Kupfer 
Winther und Slentø, 2010 1990-2001  10 

Klein et al., 2018 < 2018  12 

Zink 
Winther und Slentø, 2010 1990-2001  75,6 

Klein et al., 2018 < 2018  35 

PAK 16 

Birgisdóttir, Gamst und 
Christensen, 2007 

2002 
 

1980 3,5 

2001 2,1 

Naphthalin 
1980 0,067 

2001 0,024 

Fluoren 
1980 0,083 

2001 0,029 

Phenanthren 
1980 0,2 

2001 0,14 

Fluoranthen 
1980 0,38 

2001 0,048 

Pyren 
1980 0,38 

2001 0,082 

Benzo(a)anthracen 
1980 0,19 

2001 0,12 

Benzo(a)pyren 
1980 0,083 

2001 0,03 

Benzo(g,h,i)perylen 
1980 0,33 

2001 0,073 

Quelle: TU Wien 

Emissionsfaktoren für Partikel durch Straßenabrieb wurden aus Klein et al. (2018) ent-
nommen (Tabelle 43). Während Denier van der Gon, Broeke und Hulskotte (2008) diese 
Werte bestätigen, verwenden Petrucci et al. (2014) einen deutlich kleineren Wert von 
4,5 mg/vkm (± 33%). 
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Tabelle 43: Literaturdaten zu Emissionsfaktoren in mg/vkm für Straßenabriebpartikel 
durch KFZ 

Fahrzeugtyp Quelle Städtischer Verkehr Landstraße 

PKW 
Klein et al., 2018 

180 116 

LKW 922 592 

Quelle: TU Wien 

Damit wurden die in Tabelle 44 und Tabelle 45 angegebenen Emissionsfaktoren berech-
net. 

Tabelle 44: Abgeleitete Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Spurenstoffe durch Straßen-
abrieb von PKW mit Variationskoeffizient (CV) als Indikator der Datenunsicherheit 

Stoff Quelle Städtischer 
Verkehr Landstraße 

  EF CV EF CV 

Kupfer Klein et al., 2018, Winther und Slentø, 
2010 

1 979 11% 1 272 11% 

Zink 9 947 12% 6 394 12% 

DEHP Keine Literaturfunde 0 0% 0 0% 

PAK 16 

Birgisdóttir, Gamst und Christensen, 
2007, Gadd und Kennedy, 2003, 
Ilechukwu und Osuji, 2013, Kriech et 
al., 2002, Winther und Slentø, 2010, 
Klein et al., 2018 

608 14% 391 14% 

Naphthalin 

Birgisdóttir, Gamst und Christensen, 
2007, Gadd und Kennedy, 2003, 
Fernandes et al., 2009, Ilechukwu und 
Osuji, 2013, Kriech et al., 2002, 
Winther und Slentø, 2010, Klein et al., 
2018 

11,9 35% 7,6 35% 

Fluoren 20,1 35% 12,9 35% 

Phenanthren 42,2 19% 27,1 19% 

Fluoranthen 34,1 26% 21,9 26% 

Pyren 43,6 17% 28,0 17% 

Benzo(a)anthracen 81,5 22% 52,4 22% 

Benzo(a)pyren 32,4 25% 20,9 25% 

Benzo(g,h,i)perylen 48,3 41% 31,0 41% 

Quelle: TU Wien 
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Tabelle 45: Abgeleitete Emissionsfaktoren (EF) in ng/vkm für Spurenstoffe durch Straßen-
abrieb von LKW mit Variationskoeffizient (CV) als Indikator der Datenunsicherheit 

Stoff Quelle Städtischer 
Verkehr Landstraße 

  EF CV EF CV 

Kupfer 
Klein et al., 2018, Winther und Slentø, 2010 

10 138 11% 6 517 11% 

Zink 50 966 12% 32 764 12% 

DEHP Keine Literaturfunde 0 0% 0 0% 

PAK 16 nach US-EPA 

Birgisdóttir, Gamst und Christensen, 2007, 
Gadd und Kennedy, 2003, Ilechukwu und 
Osuji, 2013, Kriech et al., 2002, Winther und 
Slentø, 2010, Klein et al., 2018 

3 115 14% 2002 14% 

Naphthalin 

Birgisdóttir, Gamst und Christensen, 2007, 
Gadd und Kennedy, 2003, Fernandes et al., 
2009, Ilechukwu und Osuji, 2013, Kriech et 
al., 2002, Winther und Slentø, 2010, Klein et 
al., 2018 

60,9 35% 39,2 35% 

Fluoren 103 35% 66,2 35% 

Phenanthren 216 19% 139 19% 

Fluoranthen 175 26% 112 26% 

Pyren 224 17% 144 17% 

Benzo(a)anthracen 417 22% 268 22% 

Benzo(a)pyren 166 25% 107 25% 

Benzo(g,h,i)perylen 247 41% 159 41% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.9 Spurenstoffeinträge durch Schienenverkehr 
Im Einzugsgebiet des R05 finden sich zwei Trambahnlinien und einige Eisenbahnlinien. 
Relevante Emissionen sind beim Schienenverkehr durch Abrieb von Oberleitungen, 
Stromabnehmern, Gleisen, Rädern und Bremsanlagen der Züge zu erwarten. 

Beim Abrieb von Oberleitungen spielt besonders Kupfer eine große Rolle, da Oberleitun-
gen großenteils aus Kupfer gefertigt sind. Emissionsfaktoren zu Kupferabrieb von Oberlei-
tungen geben Kral et al. (2014) bezogen auf die Strecke mit 8,54 kg/km/a an. Mit diesem 
Emissionsfaktor wurden die Emissionen der beiden Trambahnlinien berechnet. 
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Für den sonstigen Eisenbahnverkehr wurde davon ausgegangen, dass die Entwässerung 
der Gleisanlagen nicht in nennenswertem Umfang über den Mischwasserkanal erfolgt und 
die Emissionen daher nicht berücksichtigt. 

3.3.1.10  Spurenstoffeinträge aus Dachmaterial 
Für die Deckung von Dächern steht eine Vielzahl verschiedener Materialien zur Verfügung, 
gängige sind: Tonziegel, Betondachsteine, Faserzement (Handelsname „Eternit“), Bitu-
menbahnen oder -schindeln, Kunststoffe und Metallbleche oder -dachpfannen (Kupfer, 
Zink, verzinkter Stahl, Aluminium). Flachdächer sind häufig als Kiesdächer oder Gründä-
cher ausgeführt. Hier findet sich als dichtende Schicht meist eine Bitumen- oder Kunst-
stoffschicht. 

Durch den Niederschlag auf Dachflächen werden Spurenstoffe aus dem Dachmaterial her-
ausgelöst oder Partikel des Dachmaterials abgewaschen. Als besonders relevant haben 
sich die Zink- und Kupferemissionen aus Metalldächern und Dachinstallationen (z. B. Re-
genrinnen und Fallrohre) aus eben diesen Materialien herausgestellt. Dazu gibt es auch 
verschiedenste Studien, in welchen Emissionsfaktoren für verschiedene Materialtypen 
abgeleitet werden: Dabei werden einerseits Konzentrationen im Ablaufwasser angegeben 
(Müller et al., 2019; McIntyre et al., 2019; Robert-Sainte et al., 2009), welche als Emissi-
onsfaktoren pro Fläche und mm Niederschlag interpretiert werden können, und anderer-
seits flächen- und zeitbezogene Emissionsfaktoren (Robert-Sainte et al.; 2009; Faller und 
Reiss, 2005). Die Höhe der Emissionsfaktoren schwankt dabei sehr stark, abhängig vom 
spezifischen Material: So gibt Robert-Sainte et al. (2009) für alte Zinkbleche einen Emissi-
onsfaktor von 4,5 mg/m²/a an, für ein lackiertes galvanisiertes Stahlblech, obwohl es auch 
Zink enthält, aber nur 0,007 mg/m²/a. Da es nicht möglich ist in den Untersuchungsgebie-
ten das Material von Metalldachflächen genau zu bestimmen, liegen hier extrem große 
Unsicherheiten in der Quantifizierung der Emissionen. 

Es wurde davon ausgegangen, dass die Verwitterung des Dachmaterials nicht in erster 
Linie proportional zur Niederschlagsmenge verläuft, sondern eher mit der Zeit kontinuier-
lich stattfindet. Daher wurden die Daten aus allen Studien mit der in den Studien angege-
benen Jahresniederschlagsmenge auf flächen- und zeitbezogene Emissionsfaktoren umge-
rechnet und so verwendet. 

Aufgrund des großen Umfangs der Literaturdaten, werden diese hier nicht in tabellari-
scher Form dargestellt. Tabelle 46 zeigt die verwendeten Emissionsfaktoren für Kupfer, 
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Zink und DEHP aus Dächern verschiedenen Materials. Weiterhin können Emissionen von 
PAK aus Bitumendachmaterial relevant sein, es wurde jedoch keine geeignete Studie ge-
funden, um diese zu quantifizieren. Es lag lediglich eine Laborstudie vor (Horváth und 
Clement, 2013), in welcher jedoch extreme Bedingungen simuliert wurden, welche eine 
direkte Übertragung der Emissionsfaktoren als nicht sinnvoll erscheinen lassen. Für alle 
weitere, hier nicht genannten Spurenstoff-Dachmaterial-Kombinationen, wurden keine 
Informationen in der Literatur gefunden und daher keine Emissionen berechnet. 

Tabelle 46: Abgeleitete Emissionsfaktoren (EF) in mg/m²/a für Spurenstoffe aus Dachma-
terialien mit Variationskoeffizient (CV) als Indikator für die Datenunsicherheit 

Dachtyp Stoff Quellen EF CV 

Kupferblech 
Kupfer Faller und Reiss, 2005, Winters, Granuke und 

McCall, 2015, McIntyre et al., 2019, Müller et al., 
2019 

1214 60% 

Zink 1,033 59% 

Zinkblech 
Zink Faller und Reiss, 2005, Robert-Sainte et al., 2009, 

Winters, Granuke und McCall, 2015, McIntyre et 
al., 2019, Müller et al., 2019 

2256 70% 

Kupfer 0,441 300% 

Gründach 
Kiesdach 

Kupfer Winters, Granuke und McCall, 2015, McIntyre et 
al., 2019 

0,0761 120% 

Zink 2,80 140% 

Bitumen 
Kupfer McIntyre et al., 2019, Winters, Granuke und 

McCall, 2015, Müller et al., 2019 

3,12 320% 

Zink 10,3 120% 

Beton 
Kupfer 

Winters, Granuke und McCall, 2015, McIntyre et 
al., 2019 

0,0815 140% 

Zink 0,661 140% 

Holz 
Kupfer 22,9 180% 

Zink 1,63 110% 

PVC 
Zink 

Müller et al., 2019 
6,7 280% 

DEHP 0,00 10% 

Quelle: TU Wien 

3.3.1.11 Spurenstoffeinträge aus Kunstrasenplätzen 
Auf Sportplätzen, die mit Kunstrasen ausgestattet sind, wird als Dämpfungsmaterial zwi-
schen den Polyethylen-Halmen ein Granulat eingestreut. Dieses „Infill“ besteht üblicher-
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weise aus granuliertem Gummi, das aus dem Recycling von Autoreifen und anderen 
Gummikomponenten gewonnen wird. Das Granulat kann durch Abschwemmung, Auswe-
hung, Schneefräsen und den Spielbetrieb aus dem Platz emittiert werden und über Ab-
schwemmung in den Kanal gelangen. Weiterhin können durch Leaching des Nieder-
schlagswassers Spurenstoffe aus dem Granulat ausgewaschen und über die Dränage des 
Platzes in den Kanal oder die Gewässer gelangen. Um die Spurenstoffemissionen durch 
das Leaching zu quantifizieren wurden die in Tabelle 47 gelisteten Konzentrationen in der 
Literatur gefunden.  

Tabelle 47: Literaturdaten zu Konzentrationen (µg/L) von Spurenstoffen im Sickerwasser 
aus Kunstrasenplätzen 

Stoff Quelle Konzentration 

Zink 

Plesser und Lund, 2004 zitiert in Källqvist, 2005 

3,29 

DEHP 5,6 

PAK 16 0,87 

Naphthalin 
0,15 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 2018* 0,077 

Fluoren 
Plesser und Lund, 2004 zitiert in Källqvist, 2005 0,04 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 2018* 0,021 

Phenanthren 
Plesser und Lund, 2004 zitiert in Källqvist, 2005 0,17 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 2018* 0,13 

Fluoranthen 
Plesser und Lund, 2004 zitiert in Källqvist, 2005 0,06 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 2018* 0,62 

Pyren 
Plesser und Lund, 2004 zitiert in Källqvist, 2005 0,13 

Celeiro, Dagnac und Llompart, 2018* 0,93 

* Wert aus Grafik extrahiert. 
Quelle: TU Wien 

Der Mittelwert der angegebenen Konzentrationen wurde mit der Niederschlagsmenge auf 
Kunstrasenplätze multipliziert um die ausgewaschene Spurenstoffmenge zu quantifizie-
ren. 
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3.3.1.12 Spurenstoffeinträge aus Konsumentenprodukten im Außenbereich 
Für DEHP spielten laut Björklund, Malmqvist und Strömvall (2007) die Emissionen von 
Konsumentenprodukten wie Schuhsohlen, Regenbekleidung, Kinderwagenräder, Fahrrad-
komponenten etc. im Außenbereich eine wichtige Rolle. Sie geben einen Emissionsfaktor 
von 83 mg/Einwohner/a an. Die Datenerhebung dieser Untersuchung stammt aber aus 
den Jahren 2002–2005 und aufgrund von Substitution von DEHP in Produkten durch ande-
re Weichmacher und der begrenzten Lebensdauer der Produkte, dürften heute nur noch 
wenige Produkte mit solch hohen DEHP-Gehalten im Einsatz sein. So geben z. B. 
Muchangos et al. (2019) die mittlere Lebensdauer von Schuhen mit < 3 Jahren an. Daher 
wurde mit der Annahme gerechnet, dass 2017 aufgrund des Einsatzes anderer Weichma-
cher und bereits erfolgten Emissionen aus alten Produkten nur noch 5 % der damaligen 
Mengen emittiert wird: 4,15 mg/Einwohner/a. 

Für andere Spurenstoffe wurden keine Emissionsfaktoren für solche Emissionen in der 
Literatur gefunden und daher diese Einträge nicht quantifiziert. 

3.3.1.13  Spurenstoffeinträge über Fremdwasser im Niederschlagskanal und 
Schmutzwasser im Mischsystem 
In Niederschlagskanälen im Trennsystem gibt es meist auch bei Trockenwetter einen ge-
ringen Abfluss (Fremdwasser), der durch die lange Dauer aber auch nennenswerte Stoff-
frachten transportieren kann. Als Untersuchungsgebiete wurden bewusst Kanaleinzugs-
gebiete mit eher geringem Fremdwasserabfluss gewählt. In diesen Gebieten kommen als 
Ursache für das Fremdwasser z. B. folgende Quellen in variablen Anteilen in Frage: An un-
dichten Stellen in den Kanal einsickerndes Grundwasser bei tiefliegenden Kanälen bzw. 
hohen Grundwasserständen, Fehlanschlüsse von Schmutzwasserkanälen einzelner Haus-
halte, Drainagewasser von Haus- und Grundstücksdränagen. 

Im Mischwasserkanal am R05 und im Niederschlagskanal der Ziegelstraße in Graz wurden 
separat Trockenwetterkonzentrationen gemessen. Kombiniert mit den dazu abgeschätz-
ten Trockenwetterabflüssen, im Fall des R05 Schmutzwasser, im Fall der Ziegelstraße 
Fremdwasser, lassen sich die transportierten Stofffrachten bei Trockenwetter quantifizie-
ren. Diese wurden in den beiden Gebieten mit dargestellt, um eine Bedeutung der Nieder-
schlagsabflussfracht in Relation zur Trockenwetterfracht darzustellen. Während beim R05 
die Trockenwetterfracht in der Kläranlage einem Reinigungsprozess zugeführt wird, landet 
die Fremdwasserfracht in der Ziegelstraße direkt im Gewässer. Die zur Frachtberechnung 
verwendeten Konzentrationen sind in Tabelle 48 dargestellt. 



 

 

TEMPEST  119 

Tabelle 48: Konzentrationen (µg/L) im Trockenwetterabfluss mit Variationskoeffizient als 
Unsicherheitsschätzer 

Stoff Mischwasserkanal am R05 Niederschlagskanal Ziegelstraße 

 Konzentration CV Konzentration CV 

Kupfer 39 10% 9,5 10% 

Zink 200 10% 18 10% 

DEHP 3,3 10%1 0,92 10% 

PAK 16 0,29 10% 0,046 10% 

Naphthalin 0,015 10% 0,0093 10% 

Fluoren 0,0072 10% 0,0018 10% 

Phenanthren 0,07 10% 0,035 10% 

Fluoranthen 0,022 10% 0,0005 100% 

Pyren 0,069 10% 0,00025 100% 

Benzo(a)anthracen 0,0038 10% 0,00025 100% 

Benzo(a)pyren 0,0019 10% 0,00025 100% 

Benzo(g,h,i)perylen 0,00075 30% 0,00025 100% 

Quelle: TU Wien 

Als mittlerer Wert für die Konzentration wurde der Mittelwert von Minimalauswertung 
und Maximalauswertung (2.2.1) verwendet, als Standardabweichung der Konzentration 
die halbe Differenz zwischen Minimalauswertung und Maximalauswertung. Dort wo keine 
Werte kleiner Bestimmungsgrenze vorlagen, wurde pauschal ein Variationskoeffizient von 
0,1 für die Konzentrationen angesetzt. 

Für die anderen Gebiete wurden keine Trockenwetterabflussproben generiert und gemes-
sen und daher auch keine separaten Trockenwetterfrachten berechnet. 

3.3.1.14 Spurenstoffausträge über Straßenreinigung und Sinkkastenentleerung 
Als Austragspfade von Spurenstoffen kommen neben dem Niederschlagskanal auch die 
Straßenreinigung und die Entleerung der Straßeneinlaufschächte in Frage. 
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Die in der Literatur gefundenen Konzentrationen von Spurenstoffen im Straßenkehrgut 
streuen über mehrere Größenordnungen (Abbildung 31). Dadurch ergeben sich auch für 
die daraus abgeleiteten aggregierten Werte sehr hohe Datenunsicherheiten, ausgedrückt 
in hohen Variationskoeffizienten (Tabelle 49). 

Abbildung 31: Streuung der Literaturwerte zu Spurenstoffgehalten im Straßenkehricht 
dargestellt auf einer logarithmischen Skala (jeder senkrechte weiße Strich des Datengitters 
entspricht einer Zehnerpotenz) 

 

Quelle: TU Wien 

Tabelle 49: Abgeleitete Spurenstoffgehalte in mg/kg im Straßenkehrgut mit Variationsko-
effizient (CV) als Schätzer für die Datenunsicherheit 

Stoff Quelle Gehalt CV 

Kupfer Lloyd et al., 2018, Wruss, 2016, Jang et al., 2009, 
Eisemberg und Olivieri, 2007, Walch, 2006 

130 140% 

Zink 254 100% 

DEHP Polukarova et al., 2020, Jang et al., 2009, Walch, 2006 2,23 120% 

PAK 16 Polukarova et al., 2020, Lloyd et al., 2018, Wruss, 2016 7 120% 

Naphthalin Polukarova et al., 2020, Lloyd et al., 2018, Azah, Kim und 0,611 160% 
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Stoff Quelle Gehalt CV 

Townsend, 2015 

Fluoren Polukarova et al., 2020, Lloyd et al., 2018 0,0957 60% 

Phenanthren 
Polukarova et al., 2020, Lloyd et al., 2018, Azah, Kim und 
Townsend, 2015, Walch, 2006 

0,756 100% 

Fluoranthen Polukarova et al., 2020, Lloyd et al., 2018, Azah, Kim und 
Townsend, 2015, Jang et al., 2009, Walch, 2006 

2,36 100% 

Pyren 3,24 150% 

Benzo(a)anthracen 
Polukarova et al., 2020, Lloyd et al., 2018, Azah, Kim und 
Townsend, 2015, Walch, 2006 

0,516 100% 

Benzo(a)pyren 
Polukarova et al., 2020, Lloyd et al., 2018, Wruss, 2016, 
Azah, Kim und Townsend, 2015, Walch, 2006 

0,506 100% 

Benzo(g,h,i)perylen 
Polukarova et al., 2020, Lloyd et al., 2018, Azah, Kim und 
Townsend, 2015 

0,954 100% 

Quelle: TU Wien 

Für Gehalte von Spurenstoffen in Sedimenten von Straßeneinlaufschächten wurden weni-
ger Literaturstellen gefunden, aber auch hier streuen die Daten stark (Tabelle 50). 

Tabelle 50: Abgeleitete Spurenstoffgehalte in mg/kg in Sedimenten von Straßeneinlauf-
schächten mit Variationskoeffizient (CV) als Schätzer für die Datenunsicherheit 

Stoff Quelle Gehalt CV 

Kupfer 
Adler, 2020, Karlsson und Viklander, 2008b 

36 50% 

Zink 144 70% 

DEHP Keine Daten verfügbar 0 0 

PAK 16 

Karlsson und Viklander, 2008a 

10,4 90% 

Naphthalin 6,9 100% 

Fluoren 0,4 70% 

Phenanthren Azah, Kim und Townsend, 2015, Karlsson und Viklander, 
2008a 

0,62 80% 

Fluoranthen 0,95 70% 
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Stoff Quelle Gehalt CV 

Pyren 0,884 80% 

Benzo(a)anthracen 0,34 120% 

Benzo(a)pyren 0,51 140% 

Benzo(g,h,i)perylen 1,43 130% 

Quelle: TU Wien 

Die Gehalte der Spurenstoffe im Straßenkehricht und Sedimenten von Straßeneinlauf-
schächten wurden mit den entsprechenden entnommenen Feststofffrachten (Abschnitt 
2.3.6.5) multipliziert um die auf diesem Pfad aus dem System entnommenen Frachten zu 
quantifizieren. 

3.3.1.15 Spurenstoffausträge über den Niederschlagswasserkanal 
Die Spurenstoffausträge über den Niederschlagswasserkanal wurden mithilfe der in dieser 
Studie erhobenen Abfluss- und Konzentrationsdaten berechnet und ebenfalls als Export-
pfad in die Stoffflussanalyse implementiert. 

Damit findet die Plausibilisierung der SFA im SFA-System selber statt: Kann das SFA-
System innerhalb der angegebenen Unsicherheiten ausgeglichen werden, ist die Analyse 
plausibel und die bedeutenden Quellen und Pfade sind potenziell richtig erfasst. Kann das 
System nicht ausgeglichen werden, so passen die Input- und Outputpfade oder die Trans-
ferkoeffizienten nicht zusammen und das System muss weiter untersucht werden, um es 
besser zu verstehen. In Tabelle 51 ist der Ausgang der verschiedenen Stoffflussanalysen 
für die betrachteten Spurenstoffe und Einzugsgebiete dargestellt: 

• Für Kupfer konnte in allen Gebieten ein SFA-System ausgeglichen werden. 
• Für Zink gelang der Ausgleich des SFA-Systems nur in einem Gebiet nicht, wobei dies 

den „Langackerweg“ als das kleinste Wohngebiet betrifft. Bei kleinen Gebieten treten 
lokale Besonderheiten stärker heraus, so dass eine SFA basierend auf Daten aus der 
Literatur hier ggfs. nicht gut genug die lokalen Verhältnisse abbilden kann. 

• Für DEHP konnte nur für drei Gebiete ein ausgeglichenes SFA-System erstellt werden, 
die beiden Gebiete mit starker Verkehrsbelastung (L2020 und Siedlungsgebiet Ost) 
ergaben Fehler.  
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• Für die PAK konnte nur für einzelne Stoffe und in einzelnen Gebieten ein ausgegliche-
nes SFA-System aufgestellt werden. Hier kann der Versuch einer SFA mit den vorlie-
genden Daten als gescheitert betrachtet werden. Trotzdem lassen sich aus den vorlie-
genden SFA interessante Erkenntnisse gewinnen (Abschnitt 3.3.2.4). 

Tabelle 51: Übersicht über den Ausgang der Stoffflussanalysen für die verschiedenen Ka-
naleinzugsgebiete: Ein glücklicher Smiley (☺) symbolisiert ein erfolgreich ausgeglichenes 
SFA-System, ein trauriger Smiley (☹) ein nicht ausgleichbares SFA-System. 

Stoff L202 Langackerweg Ziegelstraße Siedlungsgebiet 
Ost R05 

Kupfer ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 

Zink ☺ ☹ ☺ ☺ ☺ 

DEHP ☹ ☺ ☺ ☹ ☺ 

PAK 16 ☹ ☹ ☺ ☹ ☹ 

Naphthalin ☹ ☹ ☺ ☹ ☹ 

Fluoren ☹ ☺ ☺ ☹ ☹ 

Phenanthren ☹ ☹ ☺ ☹ ☹ 

Fluoranthen ☹ ☺ ☺ ☺ ☹ 

Pyren ☹ ☹ ☹ ☹ ☹ 

Benzo(a)anthracen ☹ ☹ ☺ ☹ ☹ 

Benzo(a)pyren ☹ ☹ ☹ ☹ ☹ 

Benzo(g,h,i)perylen ☹ ☹ ☹ ☹ ☹ 

Quelle: TU Wien 

3.3.2 Darstellung der Stoffflussanalysen als Sankey-Diagramme 
Im Folgenden werden beispielhaft einige Stoffflussanalysen (SFA) als Sankey-Diagramme 
gezeigt. In einem Sankey-Diagramm ist die Breite eines Pfeiles proportional zur Größe des 
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Flusses. Um die Ergebnisse der verschiedenen Kanaleinzugsgebiete vergleichbar zu ma-
chen, werden die Flüsse normiert auf die jeweilige gesamte versiegelte Fläche des Ein-
zugsgebietes dargestellt (Tabelle 52). 

Tabelle 52: Gesamte versiegelte Fläche der Kanaleinzugsgebiete, welche zur Normierung 
der Stoffflüsse verwendet wird 

Gebiet Gesamte versiegelte Fläche (m²) 

L202 3.300 

Langackerweg 52.800 

Ziegelstraße 87.400 

Siedlungsgebiet Ost 251.000 

R05 2.260.000 

Quelle: TU Wien 

3.3.2.1 Stoffflussanalysen für Kupfer 
Die Emissionsmuster von Kupfer können anhand der SFA für die beiden Gebiete „Ziegel-
straße“ (Abbildung 32) und „Siedlungsgebiet Ost“ (Abbildung 33) gut exemplarisch vergli-
chen werden: 

In der Ziegelstraße ist der größte Importfluss der Fremdwasserabfluss, welcher aufgrund 
fehlender Messungen nicht mit dem Siedlungsgebiet Ost verglichen werden kann. Davon 
abgesehen ist der größte Import die atmosphärische Deposition, welche im Bereich der 
Dachflächen (Kupferbleche im Dachbereich) nur eine leichte Aufstockung erfährt. Die 
Emissionen aus dem Verkehr sind gering, stammen überwiegend aus Bremsabrieb (hier 
nicht sichtbar) und werden daher auch überwiegend in die Atmosphäre und nicht in den 
Niederschlagsabfluss emittiert. Dies kann als typisches Emissionsmuster eines Wohngebie-
tes mit geringem Verkehrsaufkommen betrachtet werden und zeigt sich ähnlich auch im 
Gebiet „Langackerweg“. 
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Abbildung 32: Stoffflussanalyse für Kupfer im Gebiet „Ziegelstraße“ 

 
Quelle: TU Wien 
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Abbildung 33: Stoffflussanalyse für Kupfer im „Siedlungsgebiet Ost“ 

 
Quelle: TU Wien  
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Im „Siedlungsgebiet Ost“ überwiegen hingegen ganz deutlich die Emissionen aus dem 
Verkehr gegenüber der atmosphärischen Deposition als Importpfad, weil das Gebiet eine 
deutlich höhere Verkehrsbelastung aufweist. Auch hier dominiert wieder der Bremsabrieb 
als Quelle im Verkehrsbereich, durch die hohen Emissionen ist aber neben dem sehr ho-
hen Export Richtung Atmosphäre auch ein deutlicher Fluss in den Niederschlagskanal und 
den Boden zu verzeichnen (Abbildung 34). Dieses Emissionsmuster kann als charakteris-
tisch für Kupfer in stark vom Kfz-Verkehr geprägten Gebieten betrachtet werden und fin-
det sich ähnlich im Gebiet „L202“. 

Abbildung 34: Stoffflussanalyse für Kupfer für das Subsystem Verkehr im „Siedlungsgebiet 
Ost“. Flüsse in mg/a pro 1 m² versiegelte Fläche. 

 

Quelle: TU Wien 

Im Mischsystem (R05) liegt die schmutzwasserbürtige Trockenwetterfracht in der gleichen 
Größenordnung, wie jene im Niederschlagsabfluss. 
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3.3.2.2 Stoffflussanalysen für Zink 
Wie zuvor bei Kupfer erläutert, lassen sich auch für Zink die Gebiete bezüglich ihrer Emis-
sionsmuster in stark und schwach von Verkehr beeinflusste Gebiete aufteilen. Bei den 
stark von Verkehr beeinflussten Gebieten („L202“, „Siedlungsgebiet Ost“ und teilweise 
„R05“) verursacht der Verkehr mehr als die Hälfte der Niederschlagsfracht (51–
89 mg/m²/a) (z. B. Siedlungsgebiet Ost in Abbildung 35). Für Zink ist hier der Reifenabrieb 
die dominierende Quelle (Abbildung 36). 

Bei den Wohngebieten (Langackerweg und Ziegelstraße (Abbildung 37)) liegen die Einträ-
ge aus dem Verkehr deutlich niedriger (12–14 mg/m²/a) und die Einträge aus Dachflächen 
haben eine große Bedeutung (70 mg/m²/a in der Ziegelstraße, Abbildung 38). In der Zie-
gelstraße finden sich diese Einträge auch in den Messungen im Niederschlagskanal wieder 
(150 mg/m²/a), im Langackerweg wurden im Niederschlagsabfluss sehr niedrige Zink-
Konzentrationen gemessen (vgl. Tabelle 20), so dass die berechneten Frachten sehr nied-
rig sind (23 mg/m²/a) und nicht mit den Inputfrachten aus der literaturbasierten SFA in 
Übereinstimmung gebracht werden können. 

Im Mischsystem (R05) liegt die schmutzwasserbürtige Trockenwetterfracht in der gleichen 
Größenordnung, wie jene im Niederschlagsabfluss. 
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Abbildung 35: Stoffflussanalyse für Zink im „Siedlungsgebiet Ost“ 

 Quelle: TU Wien 
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Abbildung 36: Stoffflussanalyse für Zink im „Siedlungsgebiet Ost“: Subsystem „Verkehr“. Flüsse in mg/a pro 1 m² versiegelte Fläche 

  
Quelle: TU Wien 
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Abbildung 37: Stoffflussanalyse für Zink im Gebiet „Ziegelstraße“ 

  
Quelle: TU Wien 
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Abbildung 38: Stoffflussanalyse für Zink im Gebiet „Ziegelstraße2: Subsystem „Dächer“. Flüsse in mg/a pro 1 m² versiegelte Fläche 

  
Quelle: TU Wien 
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3.3.2.3 Stoffflussanalysen für Bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 
Die SFA für DEHP zeigen zunächst, dass die Einträge durch den Niederschlag gegenüber 
den Einträgen über Schmutzwasserabfluss oder Trockenwetterabfluss im Trennsystem von 
nachrangiger Bedeutung sind, sie sind ca. eine Zehnerpotenz kleiner. Insgesamt sind die 
quantifizierten Stoffflüsse von großen Unsicherheiten geprägt (Abbildung 39). 

Während in den Wohngebieten in erster Linie die atmosphärische Deposition die Einträge 
über den Niederschlag bestimmt (Beispiel Gebiet „Langackerweg“, Abbildung 40), kom-
men in stark verkehrsbelasteten Gebieten nennenswerte Einträge durch Reifenabrieb, 
Bremsabrieb und andere Fahrzeugteile hinzu (Abbildung 41). In den stärker verkehrsbelas-
teten Gebieten sind die auf Basis der Literaturfunde quantifizierten Inputs größer als die 
Exporte des Systems. Daher lässt sich die SFA nicht ausgleichen, es werden dann negative 
Stoffflüsse berechnet (Abbildung 42). Dies kann verschiedene Ursachen haben: Die Emis-
sionsfaktoren für die Einträge aus dem Kfz-Verkehr können zu hoch sein, was daran liegen 
könnte, dass sie auf Messdaten beruhen, welche zu einer Zeit erhoben wurden, als DEHP 
noch in größeren Mengen eingesetzt wurde. Gleiches gilt für den Eintrag vom Kunstrasen-
platz im „Siedlungsgebiet Ost“; hinzu kommt hier aber noch die Unsicherheit, ob die Drai-
nage des Platzes überhaupt in den Niederschlagskanal entwässert. 
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Abbildung 39: Stoffflussanalyse für DEHP im Gebiet „Ziegelstraße“ 

 
Quelle: TU Wien 
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Abbildung 40: Stoffflussanalyse für DEHP im Gebiet „Langackerweg“ 

 
Quelle: TU Wien 
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Abbildung 41: Nicht ausgeglichene Stoffflussanalyse für DEHP im „Siedlungsgebiet Ost“ 

 Quelle: TU Wien 



 

 

 

TEM
PEST  

137 

 

Abbildung 42: Nicht ausgeglichene Stoffflussanalyse für DEHP im „Siedlungsgebiet Ost“: Subsystem „Verkehr“. Flüsse in mg/a pro 1 m² ver-
siegelte Fläche 

 Quelle: TU Wien 
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3.3.2.4 Stoffflussanalysen für polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 
Zwar ist es bei den meisten Stoffen der Stoffgruppe PAK in den meisten Gebieten nicht 
gelungen, eine ausgeglichene SFA zu erstellen, nichtsdestotrotz zeigen sich systematische 
Tendenzen: Die wichtigste Quelle für PAK in den Gebieten sind die Abgase von Kfz, insbe-
sondere von solchen mit Dieselmotoren ohne Partikelfilter. Der Großteil der so emittier-
ten PAK verbleibt nicht direkt auf den versiegelten Flächen, sondern wird großräumig 
verwirbelt und verteilt sich dann über die atmosphärische Deposition großflächig auf die 
Böden. Da nicht bekannt ist, welche Fahrzeugtypen (Diesel oder Benzin, mit Partikelfilter 
oder ohne) in den Gebieten unterwegs sind, bleiben in der Quantifizierung große Unsi-
cherheiten bestehen. 

Für die niedermolekularen PAK (insbesondere Naphthalin) ist häufig die zur Messung von 
Konzentrationen und Emissionsfaktoren verwendete Probenahme- und Aufbereitungsme-
thode nicht gut geeignet, sie werden aber trotzdem mit gemessen, da sie zum Summenpa-
rameter PAK16 nach US EPA zählen. Beispielsweise trockneten Azah et al. (2015) die Pro-
ben bei 60 °C, ein Stoff mit einem vergleichsweise hohen Dampfdruck wie Naphthalin geht 
dann leicht in die Abluft verloren. Dies mag eine der Ursachen sein, warum für die nie-
dermolekularen PAK keine guten SFA erzielt werden konnten. 

Für Fluoranthen, ein PAK mit einem mittleren Molekulargewicht sind die Kfz-Abgase die 
bedeutendste Quelle, etwa zwei Zehnerpotenzen geringer ist die Emission durch Reifen-
abrieb als größte der weiteren Quellen (Abbildung 43 und Abbildung 44).  

Bei Benzo(a)anthracen, einem hochmolekularen PAK sind die Emissionen aus Reifenabrieb 
und Fahrbahnabrieb immer noch eine Größenordnung kleiner als jene durch Abgase 
(Abbildung 45 und Abbildung 46). Um einen solchen Vergleich auf solider Basis anstellen 
zu können, müsste man aber auch für die verschiedenen PAK verschiedene Transferkoeffi-
zienten für die Verteilung in Atmosphäre, versiegelte Fläche und Boden ansetzen, und 
nicht wie hier geschehen nur einheitliche Transferkoeffizienten, welche für Partikel abge-
leitet wurden. Hierfür fehlen aber aktuell die Daten. 
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Abbildung 43: Stoffflussanalyse für Fluoranthen im „Siedlungsgebiet Ost“ 

 Quelle: TU Wien 
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Abbildung 44: Stoffflussanalyse für Fluoranthen im „Siedlungsgebiet Ost“: Subsystem „Verkehr“. Flüsse in mg/a pro 1 m² versiegelte Fläche 

  
Quelle: TU Wien 
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Abbildung 45: Stoffflussanalyse für Benzo(a)anthracen im Gebiet „Ziegelstraße“ 

 
Quelle: TU Wien 
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Abbildung 46: Stoffflussanalyse für Benzo(a)anthracen im Gebiet „Ziegelstraße“: Subsystem „Verkehr“. Flüsse in mg/a pro 1 m² versiegelte 
Fläche 

 
Quelle: TU Wien 
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3.3.2.5 Stoffflussanalysen für polyfluorierte Tenside (PFOS und PFOA) 
Im Rahmen einer Diplomarbeit (Manhardt, 2020) wurde die Machbarkeit von Stofffluss-
analysen für PFOS und PFOA geprüft. Aufgrund der sehr dünnen Datenlage zu Emissions-
faktoren konnte nur über den Stoffgehalt in Produkten und viele Annahmen der Eintrag in 
die Niederschlagskanäle modelliert werden. Für einen der in der Vergangenheit bedeu-
tendsten Einsatzbereiche, die Feuerlöschschäume, konnte kein Quantifizierungsansatz 
entwickelt werden. 

Davon abgesehen zeigt sich bereits beim Vergleich der Konzentrationen im Nieder-
schlagswasser und in den Schmutzwasserproben, dass der Eintrag über den Schmutzwas-
serpfad dominiert.  

Bei PFOS kann Auswaschung von Rückständen in Freizeitbekleidung, insbesondere Leder-
produkten, potenziell immer noch eine wichtige Quelle für die Belastung des Nieder-
schlagsabflusses sein. 

Für PFOA spielt die atmosphärische Deposition eine nicht unerhebliche Rolle für die Belas-
tung des Niederschlagsabflusses. 
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4 Zusammenfassung und Schlussfol-
gerungen 

Im Projekt SCHTURM (Clara et al., 2014) wurden Niederschlagswassereinleitungen aus 
Trennkanalisationen als relevanter Eintragspfad der Siedlungswasserwirtschaft für einige 
Spurenschadstoffe identifiziert. Bisher unzureichend erfasst wurde der Eintragspfad der 
Stoffe in den Niederschlagswasserkanal, also die Frage, woher die Spurenschadstoffe in 
den Kanal gelangen. Auch für eine weitere Verunreinigung aus der Siedlungswasserwirt-
schaft, das Mikroplastik, konnten Niederschlagswasserkanäle als relevanter Eintragspfad 
identifiziert werden (Fraunhofer-Institut, 2018).  

Das Projekt TEMPEST zielte einerseits auf die grundsätzliche Erfassung von Spurenstoff-
emissionen aus Niederschlagswasserkanälen ab, andererseits auf die Identifikation der 
Herkunft von Spurenstoffen im Niederschlagswasserkanal und die Frage, ob ein Zusam-
menhang zwischen der Oberflächenbeschaffenheit in den Einzugsgebieten und der Stoff-
konzentration im Oberflächenabfluss festgestellt werden kann. Zusätzlich sollte eine neue 
Methode zur Erfassung von Kunststoffpartikeln in Wasserproben optimiert werden. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Teilziele kurz zusammengefasst:  

4.1 Monitoring ausgewählter Spurenstoffe in Kanalsystemen unter-
schiedlicher Charakteristik 

Im Projekt wurden drei Untersuchungsgebiete mit unterschiedlicher Einzugsgebietscha-
rakteristik hinsichtlich Größe, Nutzung und Oberflächenbeschaffenheit ausgewählt, die 
über einen Niederschlagswasserkanal verfügen. Weiters wurde ein Untersuchungsgebiet 
mit Mischwasserkanal sowie ein Straßenabschnitt beprobt. 

Anders als im Projekt SCHTURM, in dem einzelne Niederschlagsereignisse untersucht wur-
den, zielte das Projekt TEMPEST auf eine messtechnische Abschätzung von Jahresfrachten 
ab, weshalb über den Zeitraum von einem Jahr alle Abflussereignisse mengenproportional 
beprobt wurden. Wenn möglich erfolgte dies volumenproportional mit Erfassung des Ab-
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flusses. Daraus wurden mengenproportionale Mischproben (Halb- bzw. Vierteljahrespro-
ben) für die Analytik geschaffen. 

Diese Art der Probenahme wurde gewählt, um eine repräsentative Ermittlung der Jahres-
fracht zu ermöglichen und den Einfluss von Extremwerten bzw. Ausreißern so weit wie 
möglich zu minimieren. Im Projekt SCHTURM wurden einzelne Regenereignisse bzw. 
Mischwasserentlastungen beprobt und basierend auf diesen Ergebnissen Jahresfrachten 
für die einzelnen Eintragspfade der Siedlungswasserwirtschaft ermittelt. Die geringe Pro-
benanzahl erlaubte keine Beurteilung, ob einzelne Extremwerte tatsächliche Extremwerte 
sind. Je nachdem, welche Messwerte für die Berechnung herangezogen wurden, ergab die 
Abschätzung der Haupteintragspfade unterschiedliche Ergebnisse. 

Die Proben wurden aufbauend auf dem Projekt SCHTURM auf eine Vielzahl von Stoffen 
bzw. Stoffgruppen untersucht: Schwermetalle, die Industriechemikalien Bisphenol-A und 
Nonylphenol, polybromierte Diphenylether (PBDE), perfluorierte Tenside, PAK, DEHP, Or-
ganozinnverbindungen, und ausgewählte Pflanzenschutzmittel. Weiters wurden die Pro-
ben einem Arznei- und Pflanzenschutzmittelscreening unterzogen. 

Wie bereits im Projekt SCHTURM waren nur wenige der untersuchten Spurenstoffe in al-
len Proben bzw. in den Proben des Niederschlagswasserkanals nachweisbar. Insgesamt 16 
Stoffe (Schwermetalle, PAK, DEHP, PFOA, Dibutylzinn) konnten in mehr als 50 % der Pro-
ben mit Werten größer Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden. Im Vergleich zum 
Mischwasserkanal und dem Straßenablauf zeigte der Niederschlagswasserkanal die höchs-
ten Konzentrationen für Chrom, Kuper, Nickel, einige PAK (Benzo(a)anthracen, Naphthalin, 
Pyren), Dibutylzinn und PFOA (siehe Kapitel 3.1.1). Im Projekt SCHTURM wurden diese 
Stoffe meist in anderen Eintragspfaden in den höchsten Konzentrationen nachgewiesen 
(z. B. Chrom im Straßenabwasser), was vermutlich auf die Art der Probenahme (Einzeler-
eignisse in SCHTURM versus kumulative Halbjahresproben in TEMPEST) zurückzuführen 
ist. Die ausgewählten Pflanzenschutzmittel wurden in TEMPEST nur vereinzelt in Konzent-
rationen größer Bestimmungsgrenze detektiert. 

Vergleicht man die Konzentrationen in den drei Niederschlagswasserkanälen, so zeigen 
sich zum Teil erhebliche Schwankungen bei den Halbjahresproben innerhalb eines Unter-
suchungsgebietes (für die Schwermetalle im Untersuchungsgebiet Graz, für die PAK im 
Untersuchungsgebiet Ostösterreich). Die mittleren Konzentrationen jener Stoffe, die in 
mehr als 50 % der Proben detektiert wurden, lagen für die Schwermetalle im Untersu-
chungsgebiet Graz am höchsten, für Vertreter der PAK eher im Untersuchungsgebiet Ost-
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österreich. DEHP, Dibutylzinn und PFOA zeigten in den drei Untersuchungsgebieten mit 
Trennkanalisation ähnliche Konzentrationen. 

Im Arzneimittelscreening wurden acht der insgesamt 90 untersuchten Wirkstoffe in (fast) 
allen Jahresproben der drei untersuchten Niederschlagswasserkanäle nachgewiesen, wo-
bei Koffein (4,05 µg/L), das Antidiabetikum Metformin (0,20 µg/L) und das Antiasthmati-
kum Theophyllin (0,085 µg/L) die höchsten Konzentrationen aufwiesen. Dies dürfte auf 
Fehlanschlüsse an den Niederschlagswasserkanal hindeuten. Koffein und Metformin wur-
den auch im Straßenabwasser nachgewiesen, was überraschend ist. Von den 550 unter-
suchten Pflanzenschutzmitteln wurden DNOC (mittlere Konzentration 0,15 µg/L) und Sac-
charin (mittlere Konzentration 0,39 µg/L) in zwei Niederschlagswasserkanälen detektiert. 
Die Indikatoren kommunaler Verunreinigung konnten in allen drei Niederschlagswasser-
kanälen nachgewiesen werden (Acesulfam 0,90 µg/L, 1H-Benzotriazol 1,58 µg/L, Tolyltria-
zole 1,96 µg/L). 

4.2 Identifikation der Herkunft ausgewählter Spurenschadstoffe im 
Niederschlagswasserkanal 

Zur Identifikation der Herkunft ausgewählter Spurenschadstoffe im Niederschlagswasser-
kanal wurden Stoffflussanalysen mit dem Programm STAN 2.6 (Cencic und Rechberger, 
2008) erstellt und bewertet. Da die Durchführung von Stoffflussanalysen einen hohen Be-
darf an Eingangsdaten hat und mit einem hohen Zeitaufwand verbunden ist, wurden nur 
jene Stoffe für die Stoffflussanalyse ausgewählt, für die ausreichend Literaturdaten vor-
handen waren, für die der Niederschlagswasserkanal als relevanter Eintragspfad in die 
Umwelt identifiziert wurde und die auch im vorliegenden Projekt mit Werten größer Be-
stimmungsgrenze gemessen wurden. Dies traf auf folgende Stoffe zu: Zink, Kupfer, DEHP, 
PAK 16 sowie die PAK-Einzelstoffe Naphthalin, Phenanthren, Fluoranthen, Pyren, Ben-
zo(a)anthracen, Benzo(a)pyren und Benzo(g,h,i)perylen. 

Für die Stoffflussanalyse wurden die Oberflächenbeschaffenheit und Nutzung im Einzugs-
gebiet der Untersuchungsgebiete analysiert, wobei folgende Quellen, Eintrags- und Aus-
tragspfade als potenziell relevant erachtet wurden: Verkehrsbelastung (Kfz-Verkehr durch 
z. B. Verbrennungsabgase, Reifen- und Bremsabrieb, Tropfverluste durch Motoröl und 
Schienenverkehr), Dachflächen von Gebäuden (z. B. Ziegel-, Grün-, Metalldächer), Ober-
flächengestaltung (z. B. Kunstrasenplätze mit Granulat aus Altreifen), atmosphärische De-
position, Konsumentenprodukte im Außenbereich, Einträge durch Fremdwasser, Austräge 
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über Niederschlagswasserkanal und Austrag durch die Entnahme von partikelgebundenen 
Spurenstoffen durch die Straßenreinigung und Sinkkastenentleerung.  

Nach der Quantifizierung der jeweiligen Quellen, Eintrags- und Austragspfade in den Un-
tersuchungsgebieten wurden anhand von in der Literatur verfügbaren Emissionsfaktoren 
(EF) bzw. Daten zu Spurenstoffgehalten in Materialien die Stoffflussanalysen erstellt.  

Für zahlreiche Emissionsfaktoren fanden sich in der Literatur Angaben mit großen 
Schwankungsbreiten (vereinzelte Variationskoeffizienten von bis zu 250 %), was die 
Durchführung der Stoffflussanalysen sowie eindeutige Aussagen maßgeblich erschwerte. 
Des Weiteren wurde im Untersuchungsgebiet Graz der Trockenwetterabfluss beprobt, 
und in der Stoffflussanalyse festgestellt, dass dieser Eintragspfad für Kupfer, Zink und 
DEHP wesentlich zum Stofffluss im Niederschlagswasserkanal beiträgt. Relativierend muss 
hier angemerkt werden, dass die Jahresfracht des Trockenwetterabflusses aus der Mes-
sung einer 24h-Probe extrapoliert wurde und diese Jahresfracht mit einer deutlich größe-
ren Unsicherheit behaftet ist, als die Ermittlung der übrigen Jahresfrachten. Der Trocken-
wetterabfluss kann mehrere Ursachen haben wie z. B. Fehlanschlüsse oder Eintritt von 
Grundwasser bei undichten Kanälen. Da der Trockenwetterabfluss nur im Untersuchungs-
gebiet Graz analysiert wurde, kann kein Vergleich zu den anderen Gebieten hergestellt 
werden bzw. können die Ergebnisse nicht verifiziert werden. Allerdings deutet der Anteil 
an Arzneimittelwirkstoffen im Niederschlagwasserkanal der anderen Untersuchungsgebie-
te ebenfalls auf andere Quellen bzw. Fehlanschlüsse hin (siehe Kapitel 3.1.2).  

Der Vergleich der über die Stoffflussanalyse ermittelten Frachten im Niederschlagswasser-
kanal mit den Frachten, die aus den gemessenen Konzentrationen in den Abwasserproben 
und dem gemessenen Durchfluss in den Kanälen ermittelt wurden, erfolgte in den 
Stoffflussanalysen in Form einer Ausgleichsrechnung. Die aus den Kanalkonzentrationen 
berechneten Frachten wurden als Austragspfad in die SFA eingegeben. Dadurch wurde das 
System überbestimmt und es konnte eine Ausgleichsrechnung erfolgen. Eine erfolgreiche 
Ausgleichsrechnung zeigte an, dass die Messwerte im Kanal die Ergebnisse der SFA bestä-
tigen und dass die bedeutenden Quellen und Pfade potenziell richtig erfasst wurden. 

• Für Kupfer konnte in allen Gebieten die SFA ausgeglichen werden. Im Untersuchungs-
gebiet Graz (Wohngebiet) wurden rund 70 % des Kupfers im Niederschlagswasserka-
nal über Fremdwasser und etwa 22 % über atmosphärische Deposition in das System 
eingetragen. Kupfer aus dem Verkehr (Bremsabrieb) trägt minimal zu den Frachten im 
Niederschlagswasserkanal bei (rund 2 %), da es vorrangig in die Atmosphäre emittiert 
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wird und sich das Untersuchungsgebiet nicht durch starkes Verkehrsaufkommen aus-
zeichnet. Im Siedlungsgebiet Ost wurde der Einfluss des Fremdwassers nicht unter-
sucht. Aufgrund der fehlenden Abschätzung des Fremdwassereinflusses und der deut-
lich höheren Verkehrsbelastung kommt ein Großteil des Kupfers im Niederschlags-
wasserkanal aus dem Verkehr (rund 70 %). Betrachtet man die Quelle „Verkehr“ im 
Siedlungsgebiet Ost, so werden rund 67 % des Kupfers (Bremsabrieb) in die Atmo-
sphäre emittiert und rund 25 % in den Niederschlagswasserkanal. 

• Für Zink gelang der Ausgleich des SFA-Systems nur in einem Gebiet nicht, wobei dies 
den „Langackerweg“ als das kleinste Wohngebiet betrifft. Im Untersuchungsgebiet 
Graz wurden rund 27 % des Zinks im Niederschlagswasserkanal über Fremdwasser 
und etwa 47 % über Dachflächen in das System eingetragen. Zink aus dem Verkehr 
(Reifenabrieb) trägt zu einem geringen Prozentsatz zu den Konzentrationen im Nie-
derschlagswasserkanal bei (rund 9 %). Im Vergleich zu Kupfer ist das erklärbar, da 
Kupfer vorwiegend aus dem Bremsabrieb stammt und in die Atmosphäre emittiert 
wird, während Zink aus dem Reifenabrieb stammt und über den Oberflächenabfluss in 
den Niederschlagswasserkanal eingetragen wird. Bei den stark von Verkehr beein-
flussten Gebieten (L202, Siedlungsgebiet Ost und teilweise MÜ-R05) verursacht der 
Verkehr mehr als die Hälfte des Eintrages von Zink.  

• Für DEHP konnte nur für drei Gebiete ein ausgeglichenes SFA-System erstellt werden, 
die beiden Gebiete mit starker Verkehrsbelastung (L202 und Siedlungsgebiet Ost) 
ergaben Fehler. Es zeigte sich, dass Einträge durch den Niederschlag gegenüber Ein-
trägen aus Schmutzwasserabfluss oder Trockenwetterabfluss im Trennsystem von 
nachrangiger Bedeutung sind. Im Untersuchungsgebiet Graz wurden rund 90 % des 
DEHP im Niederschlagswasserkanal über Fremdwasser eingetragen, etwa 6 % stamm-
ten aus der atmosphärischen Deposition. Im zweiten untersuchten Wohngebiet mit 
Niederschlagswasserkanal (Vorarlberg) wurde der Einfluss von Fremdwasser nicht un-
tersucht; hier stellte die atmosphärische Deposition die bedeutendste Quelle für den 
Niederschlagswasserkanal dar (etwa 70 %). Im Siedlungsgebiet Ost dominierte hinge-
gen der Eintrag aus dem Verkehr (rund 30 % der DEHP-Frachten im Niederschlagswas-
serkanal) und die potenzielle Drainage von Kunstrasenplätzen (rund 50 % des Eintrags 
in den Niederschlagswasserkanal). 

• Für die PAK konnte nur für einzelne Stoffe und in einzelnen Gebieten ein ausgegliche-
nes SFA-System aufgestellt werden. Mit den vorliegenden Daten konnte die SFA zwar 
nicht sinnvoll erstellt werden, es ließen sich jedoch die folgenden Erkenntnisse ge-
winnen:  
Für Fluoranthen, ein PAK mit einem mittleren Molekulargewicht, sind die Kfz-Abgase 
die bedeutendste Quelle, etwa zwei Zehnerpotenzen geringer ist die Emission durch 
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Reifenabrieb als größte der weiteren Quellen. Im Untersuchungsgebiet Ost stammten 
rund 85 % der Frachten im Niederschlagswasserkanal aus dieser Quelle. 
Bei Benzo(a)anthracen, einem hochmolekularen PAK sind die Emissionen aus 
Reifenabrieb und Fahrbahnabrieb immer noch eine Größenordnung kleiner als jene 
durch Abgase. Insgesamt trug der Verkehr im Untersuchungsgebiet Graz rund 60 % 
der Einträge in den Niederschlagswasserkanal bei. 

Die Stoffflussanalysen waren bedingt dazu geeignet, die Quellen der im Niederschlagswas-
serkanal detektieren Spurenschadstoffe zu bestimmen, um Maßnahmen an der Quelle zu 
definieren. Die SFA benötigen eine große Anzahl an Eingangsdaten, die nicht immer (für 
alle Untersuchungsgebiete) erhoben werden konnten. Zu den im vorliegenden Projekt 
aufgezeigten Datenlücken zählen vor allem Informationen zu Kfz-Wagentypen (Benzin 
oder Diesel), zur Art des Dachmaterials und zum Anschluss von Flächen/Gebäuden an den 
Niederschlagswasserkanal. Darüber hinaus zeigten Untersuchungen in Graz, dass der Tro-
ckenwetterabfluss einen entscheidenden Eintrag von Spurenschadstoffen in Nieder-
schlagswasserkanal beisteuern kann. Zukünftige Untersuchungen sollten daher in jedem 
Fall den Trockenwetterabfluss im Niederschlagswasserkanal und die Gründe eines poten-
ziellen Trockenwetterabflusses (Fremdanschlüsse, undichte Kanäle) genau erheben. Dar-
über hinaus ergeben sich in der SFA durch zum Teil stark variierende Emissionsfaktoren 
aus der Literatur weitere Unsicherheiten bei der Interpretation der Daten. Je kleiner das 
Untersuchungsgebiet ist, desto stärker erzeugen lokale Besonderheiten Abweichungen 
von mittleren Bedingungen, weswegen ausreichend große Untersuchungsgebiete für die 
SFA gewählt werden sollten. 

Die drei Untersuchungsgebiete mit Niederschlagswasserkanal können nur eingeschränkt 
miteinander verglichen werden, da in nur einem Untersuchungsgebiet der Einfluss des 
Trockenwetterabflusses untersucht wurde und dieser zumindest für Schwermetalle und 
DEHP den dominierenden Eintrag in den Niederschlagswasserkanal darstellt. Wird der 
Trockenwetterabfluss nicht berücksichtigt, so stellen in den Einzugsgebieten je nach Ver-
kehrsbelastung entweder die atmosphärischen Depositionen, die Dachflächen oder der 
Verkehr die wichtigsten Quellen für die Schwermetalle dar, während bei den PAK der Ver-
kehr als Quelle dominiert.  
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4.3 Erfassung von Kunststoffanteilen in Eintragspfaden aus der 
Siedlungswasserwirtschaft: Adaptierung und Validierung einer 
neuartigen Erfassungsmethode 

Für die Optimierung der Methode zur Kunststoffanalytik wurden zwei kommunale Kläran-
lagen mehrfach beprobt und die Kunststofffraktion einerseits mit einer neuen von der TU 
Wien entwickelten Methode (Elemental Analysis Overdetermined Equation Method, EA-
OEM), andererseits mit der bereits am Umweltbundesamt etablierten ATR FT IR Spektro-
skopie Methode untersucht. Beide Methoden lieferten in vier von fünf Proben vergleich-
bare Ergebnisse, wobei die Ergebnisse der EA-OEM durchgehend höher waren, als jene 
der IR-Methode.  

Die Methoden unterscheiden sich grundlegend voneinander. Sie liefern einander ergän-
zende Informationen, die komplementär zueinander ein sehr vollständiges Bild der Mikro-
plastikverschmutzung darstellen können oder einzeln für unterschiedliche Fragestellungen 
eingesetzt werden können. 

Die für den Methodenvergleich eingesetzte IR Methode liefert primär die Partikelanzahl 
für den Bereich > 0,5 mm, Partikelgröße und -form sowie die Kunststoffart. Die Informati-
on über die Qualität der Kunststoffe kann beitragen, entsprechende Quellen zu identifizie-
ren und diese Eintragspfade durch gezielte Maßnahmen zu reduzieren.  

Bei der Messung mittels EA-OEM ist der Massenanteil an Gesamtmikroplastik in der Probe 
die Hauptaussage ohne dabei genauer auf die Partikelgrößenverteilung oder Polymerty-
pen einzugehen. Aufgrund des geringen Aufwands der Methode im laufenden Betrieb für 
die Routineanalytik liefert die EA-OEM eine kostengünstige Option, um den Summenpa-
rameter Gesamtmikroplastik (g Mikroplastik/g Probe bzw. g Mikroplastik/L Ablauf) zu ana-
lysieren. Die EA-OEM benötigt als Inputparameter Informationen zur Kunststoffart der 
Partikel und muss daher zu Beginn der Probencharakterisierung auf eine alternative Me-
thode zurückgreifen, um diese Informationen zu erhalten. 
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4.4 Darstellung von Handlungsoptionen 

4.4.1 Verbesserung der Datenbasis für Stoffflussanalysen von Spurenstof-
fen 
Im Rahmen der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die erstellten Stoffflussanalysen 
sehr große Unsicherheiten aufweisen, die sich aus den Unsicherheiten in den Eingangsda-
ten ergeben.  

Die Untersuchung des Trockenwetterabflusses im Untersuchungsgebiet Graz deutete un-
ter Berücksichtigung der Datenunsicherheit (24h-Trockenwetterabflussprobe im Vergleich 
zu Halbjahresprobe des Niederschlagswassers) auf eine Beeinflussung des Niederschlags-
wassers durch den Trockenwetterabfluss hin. So scheinen einige Stoffe (z. B. Kupfer, 
DEHP), die im Niederschlagswasserkanal gemessen wurden, vorrangig auf den Trocken-
wetterabfluss zurückzuführen zu sein. Ob es sich bei diesem Trockenwetterabfluss um 
Fehlanschlüsse (häusliches Abwasser) handelt, oder ob diese Unterscheidung aus der Ab-
grenzung von Niederschlagsabfluss und Trockenwetterabfluss bei der Probenahme her-
rührt, ist nicht geklärt. In jedem Fall zeigt dieses Beispiel aber, dass für die Ableitung regi-
onsspezifischer Handlungsempfehlungen eine genaue Kenntnis des Kanalsystems erfor-
derlich ist. 

Um die Aussagekraft der Stoffflussanalysen zu erhöhen, ist eine Verbesserung verschied-
ner Eingangsdaten erforderlich: 

• Daten zu den Kanaleinzugsgebieten: Beschaffenheit der Oberflächen, Anschluss an 
Kanalsysteme, Nutzung der Gebiete (Verkehrsintensitäten nach Fahrzeugtypen), po-
tenzieller Einfluss von Einträgen in den Niederschlagswasserkanal über Fremdwas-
ser/Fehlanschlüssen 

• Daten zu Spurenstoffen: Emissionsfaktoren verschiedener Emissionsquellen und Ge-
halte in verschiedenen Materialien.  

Aus diesem Bedarf an verbesserten Daten werden die im Folgenden dargestellten Emp-
fehlungen abgeleitet. 
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Aufbau eines bundesweiten Flächen- und Kanalinformationssystems 

Um die Einträge von Stoffen aus dem Siedlungsraum über Misch- und Regenwasser flä-
chendeckend prognostizieren und Emissionsquellen zuordnen zu können, bedarf es einer 
harmonisierten Erfassung und Pflege der nachfolgend genannten Daten. Alleine für die 
Wassergütewirtschaft wäre der Aufbau eines solchen Informationssystems vermutlich 
nicht zu rechtfertigen, es ergeben sich jedoch zahlreiche Synergieeffekte mit anderen Be-
reichen (siehe unten), welche den Aufwand rechtfertigen können.  

Folgende Schritte sind zum Aufbau eines bundesweites Flächen- und Kanalinformations-
system erforderlich: 

1. Erfassung aller versiegelten Flächen: Die Erfassung und Aktualisierung dieses 
Datenbestandes kann durch Methoden der Fernerkundung leicht gelöst werden. 
Ähnliche Datensätze existieren bereits. 

2. Erfassung des Oberflächenmaterials der versiegelten Flächen: Um Stoffausträge aus 
den Oberflächen abschätzen zu können, bedarf es einer möglichst genauen Erfassung 
des Baumaterials. Eine grobe Klassifizierung lässt sich wiederum mit fernerkundlichen 
Methoden durchführen. Um detailliertere Informationen zu den eingesetzten 
Baumaterialien zu erhalten und damit zu den darin enthaltenen und ggfs. 
freigesetzten Spurenstoffen, ist eine Erfassung zum Zeitpunkt des Baus notwendig. 
Hier ergeben sich neue Möglichkeiten durch den Einsatz von „Building Information 
Modeling“ (BIM) in der Baubranche. Wird gemeinsam mit einem Gebäude auch ein 
digitaler Zwilling erstellt und gepflegt, und enthält dieser die notwendigen 
Informationen zu eingesetzten Baustoffen, lassen sich diese Informationen z. B. im 
Rahmen von Genehmigungsverfahren recht einfach erfassen. Hier ergeben sich 
Synergien im Bereich der Kreislaufwirtschaft, denn für das Recyling von ganzen 
Bauteilen ist ebenfalls das Wissen über die stoffliche Zusammensetzung relevant 
(Kovacic und Honic, 2108). 

3. Erfassung der Nutzung versiegelter Flächen: Insbesondere der Verkehr ist eine 
Flächennutzung, die mit hohen Stoffemissionen verbunden ist. Daher sollte für alle 
versiegelten Flächen die Verkehrsintensität erfasst werden. Hier können 
Verkehrsmodelle in Verbindung mit punktuellen Zählstellen die notwendigen 
Informationen liefern. 

4. Erfassung der Entwässerung aller versiegelten Flächen: Um abschätzen zu können, ob 
Stoffaus- und -abträge von Flächen in einen Kanal, in ein Oberflächengewässer, ins 
Grundwasser oder in den Boden erfolgen, benötigt es für alle relevanten Flächen eine 
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Erfassung der tatsächlich gebauten Entwässerung. Hier wäre eine 
Marginalitätsschwelle zu definieren, welche kleine Flächen, die nicht nennenswert zur 
Abflussbildung beitragen (z. B. Geräteschuppen und Gartenwege), ausschließt (z. B. 
50 m²). Solch eine Datensatz ist nicht einfach zu erstellen, aber von hoher Relevanz für 
die Abschätzung des Verbleibs von Stoffen. Aber nicht nur die Modellierung von 
Stoffeinträgen würde von einem solchen Datensatz stark profitieren: Auch für die 
Planung von Kanalsystemen, die Modellierung von urbanen Überflutungen und das 
Management von Kanalsystemen ist die Information über die angeschlossenen 
Flächen von großer Bedeutung. Um den Aufbau eines solchen Datensatzes zu 
beschleunigen, können z. B. Ansätze der Bürgerbeteiligung genutzt werden: Bürger 
erfassen in ihrer Umgebung für Flächen die erkennbaren Elemente der Entwässerung 
in einer App. Eine Überarbeitung solcherart erhobener Daten von Experten ist 
notwendig aber deutlich weniger arbeitsintensiv als eine Vororterhebung. 

5. Erfassung des Kanalsystems und all seiner Bauwerke: Beginnend vom Straßenein-
laufschacht, über die Kanalrohre, Speicherkanäle, Entlastungsbauwerke und Drosseln 
sollen alle Bestandteile des Kanals erfasst und ihr Zustand laufend dokumentiert 
werden. Ansätze solche Kanalinformationssysteme gibt es bereits (Beispielsweise das 
KANIS in Wien, www.kanis.at). Eine bessere Überwachung von Bauwerken 
(insbesondere Entlastungsbauwerken) im Kanal kann hier aber noch eine starke 
Verbesserung der Datengrundlage bringen. In Verbindung mit den Informationen zu 
den angeschlossenen Flächen, wird es für den Kanalnetzbetreiber einfacher, zu 
erkennen, wo kritische Punkte im Netz sind, die einer verstärkten Überwachung und 
ggfs. technischen Anpassung bedürfen. Die Überwachung des Abflusses im Kanal gibt 
wiederum Hinweise darauf, ob alle angeschlossenen Flächen erfasst sind und ob es 
Fehlanschlüsse von Haushalten gibt. 

Während die Pflege der Informationen über Flächen und Kanäle auf kommunaler und Be-
treiberebene passieren sollte, hätte die Bereitstellung eines bundesweit einheitlichen Da-
tenbanksystems den Vorteil, dass Informationen einheitlich auswertbar sind und die Kos-
ten für Erstellung und Pflege des Datenbanksystems nur einmal anfallen. Dadurch kann 
bei geringeren Kosten eine höhere Qualität erreicht werden, als wenn jeder Betreiber ein 
eigenes System aufbaut. 

Stoffdaten, spezifische Daten, Stoffkonzentrationen 

Viele der vorliegenden Emissionsfaktoren und Stoffgehalte stammen aus älteren Untersu-
chungen, so dass diese nicht mehr unbedingt dem aktuellen Stand der Technik entspre-
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chen: Im Verkehr hat eine starke Entwicklung zu emissionsärmeren Motoren stattgefun-
den, so dass generell von sinkenden Emissionen aus der Verbrennung ausgegangen wer-
den kann. Dafür werden die PKWs immer größer und schwerer. Schwerere Fahrzeuge er-
zeugen potenziell mehr Abrieb von Reifen und Bremsen. Aber auch die verbauten Mate-
rialien in Fahrzeugen ändern sich fortlaufend in der Zusammensetzung. Untersuchungen 
zu Partikelemissionsfaktoren von Reifen und Bremsen aktueller Fahrzeuge unter realen 
Umweltbedingungen sind sehr begrenzt. 

Bei Gebäuden gibt es recht umfangreiche Studien zu den Emissionsfaktoren von Metall-
dachflächen. Hier fehlen eher Informationen über das tatsächlich verbaute Material und 
dessen Zustand (Korosion). Hingegen gibt es für PAK-Emissionen aus Bitumendachmaterial 
keine auf Einzugsgebietsskala anwendbaren Emissionsfaktoren. 

Die großen Unsicherheiten in den Emissionsfaktoren und Materialgehalten lassen sich 
durch zielgerichtete Messprogramme reduzieren. Dabei spielt die Auswahl der untersuch-
ten Parameter eine große Rolle: Je mehr Parameter erfasst werden, desto teurer wird die 
Analytik einer ausreichend großen Stichprobe. Da aber auch Versuchsaufbau und  
-durchführung erhebliche Kosten verursachen, sollten bei einem Versuch möglichst alle 
relevanten Parameter erfasst werden. 

Schließlich bedarf es weiterer Untersuchung der Austragspfade von Spurenstoffen aus 
Kanaleinzugegebieten: Regenwasserkanal, Straßenreinigung und Sinkkastenentleerung. 
Die in diesem Projekt gewählte starke Aggregierung von Proben zu Mischproben wird 
dann problematisch, wenn die daraus resultierenden Ergebnisse kein einheitliches Kon-
zentrationsmuster zeigen. Wenn beispielsweise eine Halbjahresmischprobe eine hohe und 
eine niedrige Konzentration zeigt, kann nicht abgeleitet werden, ob eine der Proben durch 
Ausreißer beeinflusst ist oder tatsächlich ein saisonaler Einfluss vorliegt. Hier lautet die 
Empfehlung mit 6 * Zweimonatsmischproben zu arbeiten. 

 

Monitoring von Mikroplastik 

Die Untersuchungen zu Mikroplastik haben gezeigt, dass die beiden Methoden IR Spektro-
skopie (Umweltbundesamt) und Elementaranalyse (EA-OEM; TU Wien) ähnliche Resultate 
liefern und die Unterschiede durch die Art der Probennahme, die diffizile Probenteilung 
und spezifische Eigenschaften der Methoden gut erklärbar sind. Die Beprobung erfolgte 
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mittels Netzkonstruktionen mit einer Maschenweite > 500 µm. Internationale Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass die Emission von Mikroplastik im Ablauf von Kläranlagen 
hauptsächlich im Partikelbereich < 500 µm erfolgt (Mintenig et al. 2017; Simon et al. 2018; 
Wolff et al. 2019).  

Um die Relevanz von Kläranlagen für den Eintrag an Mikroplastik in die Gewässer abzu-
schätzen, wären daher weitere Versuche für den relevanten Partikelbereich von 10 bis 
1000 µm notwendig, wobei einerseits die kurzfristigen Schwankungen der Mikroplastik-
fracht (Stunden bis Tage) und die langfristigen (Monate bis ein Jahr) an ausgewählten 
Kläranlagen untersucht werden sollten. Weiters sollte durch gezielte Auswahl der Bepro-
bungsstandorte ein möglichst repräsentativer Querschnitt bezüglich der unterschiedlichen 
Reinigungstechnologien von nationalen Kläranlagen erreicht werden. Nach Kenntnis des 
Emissionsverhaltens könnte ein maßgeschneidertes Monitoringprogramm für den Bereich 
der kommunalen Kläranlagen erstellt werden, mittels dessen man die Relevanz dieses 
Eintragspfades feststellen kann. Im Weiteren wäre dies die Basis für die Festlegung von 
Überwachungs- oder Grenzwerten. Zusätzlich sollten auch die Eintragspfade für Mikro-
plastik über Mischwasserentlastung und Regenkanalisation untersucht werden, da diese 
vermutlich wichtiger sind als die Emission aus Kläranlagen. 

Eine für Gewässer möglicherweise relevante Belastung ist Reifenabrieb, welcher auf Stra-
ßen entsteht und durch die Kanalisation nach Regenereignissen abtransportiert wird. Eine 
standardisierte Methode zur Bestimmung des Reifenabriebs in der Umwelt gibt es nicht. 
Die IR Methode kann nur bedingt für die Analyse von Reifenabrieb eingesetzt werden, da 
durch den hohen Anteil an elementaren Kohlenstoff (carbon black) die Messung mittels 
ATR-FTIR Spezialequipment erfordert. Die EA-OEM, in der vorliegenden Variante, erfasst 
den Reifenabrieb gemeinsam mit Mikroplastik als Summenparameter und kann diesen 
von den anderen synthetischen Polymeren nicht unterscheiden. Durch Erweiterung des 
aktuellen Modells (derzeit werden die Parameter CHNSO gemessen) durch zusätzliche 
Parameter wie spezifischer carbon black-Anteil oder auch anorganische Elemente wie zum 
Beispiel Zink, könnte eine Unterscheidung von der restlichen Mikroplastikfraktion möglich 
sein. Hierfür muss die EA-OEM instrumentell erweitert werden und anhand geeigneter 
Probenmaterialien, die auch im Zuge des Projekts TEMPEST nachträglich gezogen wurden, 
getestet werden. Zum aktuellen Zeitpunkt können daher keine konkreten Handlungsemp-
fehlungen zum Thema Reifenabrieb formuliert werden. Der derzeitige Forschungsschwer-
punkt liegt nach wie vor auf der Entwicklung von geeigneten Analysenmethoden.  
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4.4.2 Gewässerschutz 
Immissionsseitige Maßnahmennotwendigkeit 

Vergleicht man die Konzentrationen der im Rahmen des Projektes TEMPEST gemessenen 
Stoffe mit den Umweltqualitätsnormen (UQN) der Qualitätszielverordnung Chemie Ober-
flächengewässer (Kapitel 3.1.1), erkennt man, dass speziell für das PFT (Perfluortensid) 
PFOS sowie den beiden PAK Flouranthen und Benzo(a)pyren Werte gemessen wurden, die 
in den Niederschlagswasserabläufen der Trennkanalisation aber auch in den Mischwas-
serentlastungen über der UQN liegen. Für die Metalle wurde der Vergleich der gemesse-
nen Konzentrationen mit der UQN nicht durchgeführt, da im Projekt Gesamtkonzentratio-
nen gemessen wurden, während sich die UQN der Metalle auf die gelöste Fraktion der 
Metalle bezieht. Die Gesamtkonzentrationen der Metalle lagen in den Niederschlagswas-
serabläufen der Trennkanalisation in der Regel jedoch über den UQN-Werten. Dies bedeu-
tet, dass auch unterhalb einer Einleitung in den empfangenden Gewässern aufgrund ver-
gleichbarer Einleitungen Konzentrationen in Abhängigkeit von Vorbelastung und Verdün-
nung auftreten können, die über den UQN liegen. Für die anderen untersuchten TEMPEST-
Parameter konnte dieses Risiko nicht identifiziert werden. 

In der Studie STOBIMO-Spurenstoffe (BMNT, 2019) wurde eine Risiko- und Pfadanalyse für 
das österreichische Staatsgebiet unterteilt in Einzugsgebieten mit einer Größe von im Mit-
tel 100 km2 durchgeführt. So konnten Aussagen über die Risikoverfehlung bzw. den antei-
ligen Beitrag unterschiedlicher Eintragspfade an der Gewässerbelastung im regionalen 
Kontext gemacht werden. Hier konnte gezeigt werden, dass neben dem bereits länger 
bekannten Risiko einer flächendeckenden Überschreitung der Biota-UQN für Quecksilber 
und PBDE auch für die Parameter Benzo(a)pyren, Fluoranthen und PFOS in einer Reihe 
von Gewässern ein Risiko einer antrophogen verursachten Überschreitung der UQN gege-
ben ist. In stark urban geprägten Einzugsgebieten können auch Emissionen aus Nieder-
schlagswassereinleitungen über Trennsysteme oder über Mischwasserüberläufe zu Über-
schreitungen beitragen. Dies wird durch die Untersuchungen im Projekt TEMPEST und die 
hier gefundenen Konzentrationen weiter untermauert.  

Etwas anders ist die Situation bei den Schwermetallen Zink, Kupfer, Chrom, Nickel und 
Blei, für die im Niederschlagswasser bei den TEMPEST-Untersuchungen (Gesamtkonzent-
rationen) ebenfalls Werte größer als die UQN gemessen wurden. Chrom wurde im Zuge 
des STOBIMO-Spurenstoffe Projektes nicht untersucht. Bei Blei konnte über Messungen 
und Modellierung kein, für Nickel nur in einzelnen Einzugsgebieten ein Risiko einer Über-
schreitung der UQN festgestellt werden. Für Zink und Kupfer tritt das Risiko einer Zielver-
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fehlung zwar in mehreren Einzugsgebieten auf, hier sind es aber überwiegend Gebiete in 
denen die Hintergrundbelastung dominiert, und nicht jene Gebiete, die stark urban ge-
prägt sind. In urban geprägten Gebieten weisen die untersuchten Metalle zwar Einträge 
aus Niederschlagswasserkanälen und Mischwasserentlastungen auf und der Beitrag ist 
relevant, allerdings sind dies nicht die Gebiete, in denen bei Betrachtung von Gebietsgrö-
ßen von 100 km2 eine Überschreitung der UQN in größerem Umfang induziert wird. 
Nichtsdestotrotz können auf einer kleineren Betrachtungsebene in stark urbanen Gebie-
ten bei geringer Verdünnung sehr wohl Niederschlags- und Mischwasserereignisse zu ei-
nem Risiko von UQN-Überschreitungen führen, wie auch die Untersuchungen von TEM-
PEST belegen.  

Bezüglich des Eintrages auf urbane Flächen und den weiteren Verbleib unterscheiden sich 
die PAK, PFOS bzw. die Metalle jeweils deutlich von einander, wie über Stoffflussanalysen 
gezeigt werden konnte. Die PAK werden auf urbane und Straßenflächen vor allem über 
den Verkehr eingetragen. Insgesamt gelangen diese Emissionen jedoch nur zu einem klei-
nen Teil in die Kanalisation. Überwiegend werden sie diffuse in die Umwelt emittiert.  

Eine umfassende Stoffflussanalyse für PFOS ließ sich im Rahmen dieses Projektes für den 
Niederschlagsabfluss in Trennkanalisationen nicht umsetzen. Trotzdem können auch ge-
meinsam mit den Erkenntnissen aus dem Projekt STOBIMO-Spurenstoffe einige Aussagen 
getroffen werden. Der Eintrag von PFOS auf urbane Flächen ist sehr divers (Deposition, 
Abnutzung von Funktionskleidungen, Baustelleneinrichtungen etc.). Von den Flächen wer-
den PFOS überwiegend in die Kanalisation eintragen und auch Niederschlagswasser aus 
Trennkanälen kann zur Gewässerbelastung relevant beitragen. Dominiert werden die 
Stoffflüsse in der Siedlungswasserwirtschaft jedoch durch Emissionen in das Schmutzwas-
ser, womit bei schlechtem Rückhalt auf den Kläranlagen die Emissionen über Kläranla-
genabläufe den Austrag aus der Siedlungswasserwirtschaft dominiert. 

Die Metalle Zink und Kupfer werden je nach Einzugsgebietscharakteristik des jeweiligen 
Kanals aus Korrosion städtischer Oberflächen (Dachflächen), Abrieb aus dem Verkehr 
(Bremsbeläge, Reifen) oder auch Depositionen dominiert. Der Austrag aus den urbanen 
Bereichen erfolgt zu einem großen Teil über Niederschlagswasserkanalisation oder 
Mischwasserentlastungen, denen somit jedenfalls auf lokaler Ebene eine besondere Be-
deutung bei einer Reduktion von Gewässerbelastungen zukommt. 

In Hinblick auf Handlungsoptionen und erforderliche Maßnahmen in der Siedlungswasser-
wirtschaft lässt sich aus diesem Befund Folgendes ableiten: Gewässergüteprobleme in 
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Hinblick auf PAK und PFT haben eine regionale und überregionale Dimension. Weiterge-
hende Maßnahmen der Niederschlagswasserbehandlung in Trennsystemen können lokal 
wirksam sein, insgesamt jedoch nur geringfügig zu der Gesamtproblematik beitragen. 
Wirksam werden Maßnahmen sein, die bei PFT auch Kläranlagenabläufe miteinbeziehen, 
vor allem aber, wenn sie auf die Reduktion von Einsatz bzw. Freisetzung („Maßnahmen an 
der Quelle“) abzielen. Für PAK müssen solchen Maßnahmen vor allem beim Verkehr an-
setzen. Wenn hier auch in den letzten Jahren und Jahrzehnten schon viel geschehen ist, 
war dies in Hinblick auf die Gewässerbelastung bei weitem noch nicht ausreichend.  

PFOS gehört zu den „alten“ PFT, deren Problematik schon länger bekann ist und für wel-
che es auch bereits eine Reihe von Anwendungseinschränkungen gibt (z. B. Feuerlösch-
schäume). Aktuelle Belastungen gehen zu einem guten Teil auf Altlasten, wie z. B. die noch 
bestehende Nutzung von Gebrauchsgegenständen, zurück. Ein weiteres Zurückdrängen 
des Einsatzes ist abzusehen und damit auch ein gewisser Rückgang der Gewässerbelas-
tungen zu erwarten. Durch die hohe Persistenz der PFT werden uns aber Altlasten, z. B. in 
urbanen Böden, noch länger erhalten bleiben. Die große Problematik liegt in der Substiti-
on alter PFT durch neue PFT, über deren Verhalten und Toxizität noch wenig bekannt ist 
und für die noch keine Regelungen und Einschränkungen bestehen. Diese werden in Zu-
kunft vermehrt in den Fokus geraten. Eine Eindämmung wird vor allem durch Einschrän-
kungen ihres Einsatzes anzustreben sein. 

Für Metalle (mit Ausnahme des bereits erwähnten Quecksilbers) kann in Österreich keine 
regionale bis überregionale Verfehlung der UQN aufgrund von urbanen Emissionen diag-
nosiziert werden. Lokale Zielverfehlungen können durch Niederschlagswasser aus Trenn-
systemen bei ungünstigen Verdünnungsverhältnissen jedoch ausgelöst werden. Hier 
spricht viel dafür, dass in solchen Fällen auch aus immissionsseitigen Überlegungen sied-
lungswasserwirtschaftliche Maßnahmen zur Reduktion dieser Emissionen eingesetzt wer-
den sollten. 

Maßnahmen in der Siedlungswasserwirtschaft 

Bei Sieker et al. (2003) ist zu sehen, dass Entsiegelungsmaßnahmen und Versickerungsan-
lagen wie Flächen-, Mulden-, Schacht-, Rigolen- oder Rohrrigolenversickerungen bei einer 
vollständigen Versickerung dazu beitragen können, dass das stofflich belastete Nieder-
schlagswasser weder in die Kanalisation noch in die Oberflächengewässer gelangt. Um 
auch das Grundwasser vor der stofflichen Belastung zu schützen, sollte zumindest ein 
30 cm dicker und begrünter Oberboden vorhanden sein. Durch chemische Fällungsprozes-
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se, Sorption oder organische Bindung können Schwermetalle im Boden zurückgehalten 
bzw. angelagert werden. Bei der Planung ist allerdings zu beachten, dass durch eine Ände-
rung des pH-Wertes oder durch Taumitteleinsatz der Rückhalt von Schwermetallen rever-
sibel sein kann. Tonmineralien, Huminstoffe und Eisen- und Manganoxide können organi-
sche Stoffe an der Oberfläche binden. Schadstoffe können auch mikrobiologisch abgebaut 
werden. Die Abbauleistung hängt vom Sauerstoff- und Nährstoffgehalt im Boden ab, je 
höher dieser ist, desto besser ist die Abbauleistung. 

Bei schlechter Versickerungsfähigkeit des Bodens oder bei geringer Flächenverfügbarkeit 
können kombinierte Versickerungssysteme wie Mulden Rigolen Systeme, Mulden Rigolen 
Tiefbeete oder Baum Rigolen zur Anwendung kommen (Matzinger et al., 2017). 

Nach DWA (2013) finden Niederschlagswasserrückhalteanlagen ihre Anwendung, um die 
Kanalnetze vor Überlastungen und die Oberflächengewässer vor Einleitungen zu schützen. 
Dabei dienen diese Anlagen lediglich der Speicherung des Niederschlagswassers und be-
sitzen für extreme Niederschlagsereignisse einen Notüberlauf. Das Ziel dieser Anlagen ist 
nicht der Rückhalt bzw. der Abbau von Schadstoffen, sondern der Schutz der Oberflä-
chengewässer vor hydraulischem Stress. 

Niederschlagswasserklärbecken hingegen haben das Ziel, das Niederschlagswasser zurück-
zuhalten und zu reinigen. Diese Anlage findet ihre Anwendung, wenn das Nieder-
schlagswasser auf Grund der stofflichen Belastung vor der Einleitung in ein Oberflächen-
gewässer einer Behandlung zu unterziehen ist. Bei diesem Vorgang kann das Nieder-
schlagswasser entschlammt und Schwimmstoffe, Leicht- und Schwerflüssigkeiten zurück-
gehalten werden (DWA, 2013). 

Das Ziel von Retentionsbodenfilterbecken ist neben der retentiven Wirkung der effektive 
Rückhalt von Feststoffen und die Oxidation von organischen Kohlenstoffverbindungen 
(CSB, BSB) und Ammonium. Auch partikelgebundene Stoffe wie Mineralölkohlenwas-
serstoffe, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe oder Schwermetalle können zu-
rückgehalten werden (DWA, 2019). In Tabelle 53 sind Angaben aus BMNT (2019) zu stoff-
spezifischen Rückhalten für die Emissionen aus urbanen Systemen bei der Verbesserung 
des Feststoffrückhaltes zusammengestellt. Es zeigt sich, dass die Wirksamkeit für den Spu-
renstoffrückhalt für Regenwasser aus der Trennkanalisation generell sehr gering ist und 
ein reiner Feststoffrückhalt keine maßgebliche Verbesserung bringt. Szenarien über die 
Wirksamkeit dieser Maßnahmen auf regionaler Ebene sind ebenfalls in BMNT (2019) ent-
halten.   
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Tabelle 53: Stoffspezifische Rückhalte für die Emissionen aus urbanen Systemen bei Ver-
besserung des Feststoffrückhaltes  

Parameter KD [L/kg] Rückhalt [%] 

Mischwasser Regenwasser aus 
Trennkanalisation 

Feststoffgehalt [mg/L] 145 35 

Feststoffrückhalt [%] 30 20 

Cadmium 25.120 22 8 

Kupfer 7.945 14 4 

Nickel 15.850 19 6 

Zink 19.950 21 7 

Quecksilber 19.950 21 7 

TBT 7.945 14 3 

DBT 31.620 23 9 

PBDE 891.250 30 20 

Fluoranthen 10.000 16 4 

Naphthalin 10.000 16 4 

Benzo(a)pyren 10.000 16 4 

PFOS 1.410 4,0 1 

PFOA 1.410 4,0 1 

Quelle: BMNT, 2019 

Die Behandlungsverfahren für Niederschlagswasser werden im Detail unter Berücksichti-
gung von Kosten und technischer Anwendbarkeit bei Polgar (2020) dargestellt. 
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5 Anhang 

5.1 Auswahl und Beschreibung der Untersuchungsgebiete 

Auswahlkriterien 

Ziel der Auswahl unterschiedlicher Kanaleinzugsgebiete ist die Identifikation potenzieller 
Einflussfaktoren für ausgewählte Schadstoffe. Angestrebt wurde die Auswahl von zwei bis 
drei geeigneten Siedlungsgebieten mit einer Niederschlagswasserableitung über Trennsys-
teme, von einem Straßenabschnitt und einem Mischsystem als Validierungsgebiet. Bei der 
Auswahl der Untersuchungsgebiete ist die Möglichkeit/Machbarkeit der Probenahme 
über einen längeren Zeitraum ein wesentlicher Aspekt. 

Die Kriterien zur Auswahl der Untersuchungsgebiete waren: 

• Praktische Kriterien 
− Zugänglichkeit: Standort mit Kfz erreichbar 
− Stromanschluss vorhanden 
− Sicherheit: diebstahl-/vandalismussicher 
− Möglichst wenig Fremdwasserabfluss 
− Messung des Durchflusses einfach möglich 
− Kein Rückstau 
− Geeignetes Kanalprofil 
− Niederschlagsmessstelle in der Umgebung 

• Fachliche Kriterien: 
− Ein bis zwei Gebiete mit Straßenabfluss 
− Ein Gebiet im Mischsystem zur Validierung 
− Zwei bis drei Gebiete im Trennsystem 
− Nicht dominiert durch Straßenverkehr 
− Ein Gebiet, in dem Gewerbe dominiert, sofern noch zwei andere ausgewählt wer-

den, in denen Wohnbebauung dominiert 
− Verschiedene Bebauungs- und/oder Dachtypen 
− Nicht zu stark durch Grünflächen geprägt, da dann hoher Stoffrückhalt und gerin-

ge Konzentrationen zu erwarten sind. 
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Zur Klassifizierung der Untersuchungsgebiete wurden folgende Daten benötigt: 

• Flächendaten: 
− Kanalnetzplan, Kanaleinzugsgebiet 
− Angeschlossene versiegelte Fläche (optional) 
− Hochaufgelöstes digitales Höhenmodell zur Reliefanalyse (optional) 
− Hochaufgelöstes digitales Landschaftsmodell (optional) 
− Typisierung von Dachflächen (optional) 
− Typisierung von Straßenbelägen und sonstigen befestigten Flächen (optional) 
− Daten zur Altersstruktur der Gebäude (optional) 

• Statistische Daten: 
− Einwohneranzahl  
− Kfz-Verkehrserhebungen mit Anteil Schwerlastverkehr 
− Verkehrserhebung Eisenbahn sofern im Gebiet vorhanden (optional) 

• Sonstiges: 
− Angaben zu Industrie/Gewerbe im Gebiet (optional) 
− Lokale Daten zum Verbrauch von Brennstoffen für Heizzwecke, Absatz von Fassa-

denfarbe für Außenbereich 

Es wurden einige Siedlungsgebiete hinsichtlich der Eignung für die Probenahme mittels 
der angeführten Kriterien geprüft. Einen Überblick über die durchgeführten Recherchen 
und deren Bewertungen zeigt Tabelle 54. 

Als Validierungsgebiet (Siedlungsgebiet mit Mischwasserkanalisation) wurde ein Einzugs-
gebiet in Graz und als Straßenabschnitt die L202 in Hard/Bregenz gewählt. Beide wurden 
bereits im Projekt SCHTURM untersucht. Als zweiter Straßenabschnitt war zunächst die 
Autobahnbrücke A2 über die Mur (Graz) vorgesehen, die ebenfalls bereits im Projekt SCH-
TURM ein Untersuchungsgebiet darstellte. Da jedoch der gesamte Autobahnabschnitt im 
Jahr 2017 saniert wurde und eine repräsentative Beprobung nicht gewährleistet war, 
konnte dieser Straßenabschnitt nicht im Untersuchungsprogramm berücksichtigt werden.  
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Tabelle 54: Beschreibung der möglichen Untersuchungsgebiete  

Name Art Praktische Auswahlkriterien 

Größe 
(ha) 

Dominierende 
Nutzung 

Zugäng- 
lichkeit 

Strom Sicherheit Wenig 
Fremd-
wasser 

Durchfluss-
messung 
möglich 

Niederschlags-
messstelle in 
der Nähe 

Graz, Ruckerlberg  Siedl. – Trennk. 123 Wohnen + + + - + + 

Graz, Hubertusgasse Siedl. – Trennk. 85 Wohnen mit Verkehr + + + - + + 

Graz, Ziegelstraße Siedl. – Trennk. 42 Wohnen, ein großer 
Kreuzungsbereich 

+ + +  + + 

Hard, Erlach-Birkengraben  Siedl. – Trennk. 16 Wohnen + + + + (+) + 

Hard, Seestraße-Dorfbach  Siedl. – Trennk. 23 Wohnen mit Verkehr + + (-) (+) (+) + 

Hard, Langackerweg  Siedl. – Trennk. 18 Wohnen, viel 
Grünfläche 

+ + + + + + 

Bregenz, Oberstadt  Siedl. – Trennk. 2,4 Wohnen (-) (+) (+) + (-) + 

Ostöst. Siedlungsgebiet A  Siedl. – Trennk. 43 Gewerbe + + + (+) + + 

Ostöst. Siedlungsgebiet B Siedl. – Trennk. 77 Wohnen + + ? (-) (-) ? 

Ostöst. Siedlungsgebiet C Siedl. – Trennk. 6 Wohnen + ? ? ? + ? 
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Name Art Praktische Auswahlkriterien 

Größe 
(ha) 

Dominierende 
Nutzung 

Zugäng- 
lichkeit 

Strom Sicherheit Wenig 
Fremd-
wasser 

Durchfluss-
messung 
möglich 

Niederschlags-
messstelle in 
der Nähe 

Ostöst. Siedlungsgebiet D Siedl. – Trennk. 82 Gewerbe und 
Wohnen 

+ ? ? ? + ? 

Graz- R05 - Mischwasser Siedl. – Mischk. 456 Wohnen, Gewerbe + + +  + + 

Autobahnbrücke A2/Mur Straßenabschnitt 12 Verkehr + + +  + ? 

L202 in Hard/Bregenz Straßenabschnitt 0,33 Verkehr + + + + + + 

Quelle: TU Wien, TU Graz, Umweltinstitut Vorarlberg, Umweltbundesamt 
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5.1.1 Beschreibung der Untersuchungsgebiete und der Probenahmestellen 

5.1.1.1 Untersuchungsgebiet 1: Graz/Ziegelstraße (Steiermark) Niederschlagswas-
serkanal (NWK) 
Das Untersuchungsgebiet 1 liegt im Bezirk Andritz im Norden von Graz und wird im Trenn-
system entwässert. Bei einer Gesamtfläche des Einzugsgebietes (EZG) von ca. 41,9 ha be-
trägt der erhobene befestigte Flächenanteil im EZG 12,9 ha und der durch Kalibrierungen 
ermittelte befestigte und angeschlossene Anteil 8,3 ha, was einem Anteil von 19,8 % von 
der EZG-Fläche entspricht. Das vorhandene Trennsystem gliedert sich in einen Schmutz-
wasser- und einen Niederschlagswasserkanal, wobei für die Beprobung von Nieder-
schlagswasserabflüssen im Projekt TEMPEST nur letzterer relevant war. Als Sonderbau-
werk ist im Niederschlagswasserkanal (NWK) ein Stauraumkanal ohne Entlastung mit ei-
nem Speichervolumen von 415 m³ integriert. Eine Übersicht des Einzugsgebiets ist in Ab-
bildung 47 dargestellt. 

Abbildung 47: Übersichtsplan des NWK-Untersuchungsgebiets Graz – Ziegelstraße 

 

Quelle: TU Graz 

Das Einzugsgebiet kann als eher ländlich geprägte Wohngegend in Stadtrandlage entlang 
eines V-Tales charakterisiert werden, die einen größeren Kreuzungsbereich im westlichen 
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Teil aufweist, in deren unmittelbarem Nahbereich sich auch die Probenahmestelle befin-
det. 

Die Seehöhe beträgt im Kreuzungsbereich Ziegelstraße/Radegunderstraße ca. 367 müA. 
Nördlich, östlich und südlich eingeschlossen durch kleinere Hügel bzw. Anhöhen befindet 
sich das Siedlungsgebiet in einer Tallage. Im tiefsten Bereich des Tales und parallel zur 
Ziegelstraße fließt der Stufenbach westwärts durch das Einzugsgebiet. Westlich der Kreu-
zung Inge-Morath-Straße/Ziegelstraße wurde mit Ende des Jahres 2017 ein Hochwasser-
rückhaltebecken für den Stufenbach fertiggestellt. Eine Übersicht der Geländehöhen im 
Einzugsgebiet ist Tabelle 55 zu entnehmen. 

Tabelle 55: Geländehöhen im Einzugsgebiet 

 Geländehöhe [müA] 

Minimum 367,2 

Maximum 500,7 

Median 397,8 

Mittelwert 404,6 

Quelle: TU Graz 

Die Entwässerung erfolgt im untersuchten Gebiet über ein Trennsystem mit einem 
Schmutzwasser- und einem Niederschlagswasserkanal. Der Niederschlagswasserkanal 
besteht aus Kreisprofilen mit Durchmessern von 150 mm bis 600 mm und hat eine Ge-
samtlänge von ca. 2,8 km. Die Sohlneigungen der Haltungen variieren zwischen einem 
Minimum von 0,001 % und einem Maximum von 11,77 %.  

Die dominierende Nutzungsart ist eindeutig „Wohnen“, wobei zu einem großen Anteil 
Einfamilienhäuser in dieser städtischen Randlage vorzufinden sind. Nur im Nordwesten 
befinden sich 16 mehrstöckige Reihenhäuser. Größere Gewerbe- oder Industriebetriebe 
sind mit Ausnahme eines vierstöckigen Bürogebäudes im Kreuzungsbereich Radegunder-
straße/Ziegelstraße nicht vorhanden. Erwähnenswert ist noch die Anlage eines Ten-
nisclubs mit sechs Sandplätzen. 

Der größte Teil der Verkehrsbelastung im Einzugsgebiet entfällt auf den Kreuzungsbereich 
Andritzer Reichsstraße/Radegunderstraße/Ziegelstraße, den ca. 23 000 Kfz pro Tag passie-
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ren. Die Ziegelstraße, die eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 30 km/h aufweist und 
insgesamt auf einer Länge von etwa 1.800 m durch das Einzugsgebiet verläuft, durchfah-
ren im westlichen Abschnitt ca. 2.400 Kfz täglich. Da sie im Osten eine Sackstraße bildet, 
herrscht hier Anrainerverkehr vor. Auch der im Süden durch das Einzugsgebiet führende 
Ulrichsweg entspricht einer schmalen Wohnstraße mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung 
von 30 km/h, wovon keine große Verkehrsbelastung zu erwarten ist. Über einen Schwer-
verkehrsanteil liegen keine Daten vor, jedoch sind bis auf den Kreuzungsbereich Radegun-
derstraße/Ziegelstraße keine nennenswerten Anteile zu erwarten. Lediglich durch die Bus-
linie 52 der Holding Graz Linien, welche eine Umkehrschleife am Rand zum Einzugsgebiet 
an der Kreuzung Inge-Morath-Straße/Ziegelstraße hat, ist vereinzelt Schwerverkehr zu 
erwarten. Eine Übersicht aller Straßenabschnitte im Einzugsgebiet ist in der Abbildung 48 
dargestellt. 

Abbildung 48: GIS-Darstellung mit Flächen und Straßenbezeichnungen des Einzugsgebiets 
Graz – Ziegelstraße 

 

Quelle: TU Graz 

Im Zuge einer Begehung wurden alle Oberflächen manuell aufgenommen und anschlie-
ßend mittels der Software „ArcMap“ digitalisiert. Dabei wurden vor allem die beiden Ka-
tegorien „Landnutzung“ und „Oberflächenmaterial“ als abflussbeeinflussende Parameter 
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ins Auge gefasst. In Abbildung 49 ist ein beispielhafter GIS-Auszug der erhobenen Oberflä-
chen dargestellt. 

Folgende Nutzungsarten wurden in der Auswertung unterschieden: 

  
• Dach 
•  

• Grünfläche 
•  

• Straße • Anderes 
•  

• Hauseinfahrt 
•  

• Wasser 
•  

• Gehweg 
•  

• Wald 
•  

• Parkplatz 
•  

• Fels 
•  

In Tabelle 56 sind die Flächenanteile und die prozentualen Anteile der im Einzugsgebiet 
erhobenen Oberflächenarten bezogen auf ihre Nutzungsart aufgelistet. Die eher ländliche 
Prägung des Untersuchungsgebiets in Stadtrandlage wird durch die relativ hohen Anteile 
Grünflächen (ca. 57 %) und Waldflächen (ca. 20 %) charakterisiert. 

Abbildung 49: Auszug der erhobenen Oberflächen im Einzugsgebiet Graz – Ziegelstraße 

 

Quelle: TU Graz 
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Tabelle 56: Anteile von Oberflächenart und Nutzungsart 

Oberflächenart Nutzungsart Fläche [m²] Anteil an Gesamt-
fläche 

Anteil an 
Nutzungsart 

Tonziegel 

Dach 

8.199 

9,3 % 

21,1 % 

Eternit 20.528 52,8 % 

Blechdeckung 4.878 12,5 % 

Glas 830 2,1 % 

Kunststoff 436 1,1 % 

Bitumenschindel 220 0,6 % 

Bitumenbahnen 362 0,9 % 

Flachdach 3.449 8,9 % 

Asphalt 
Straße 

20.748 
6,2 % 

79,6 % 

Schotter 5.308 20,4 % 

Asphalt 

Hauseinfahrt 

7.334 

2,3 % 

77,9 % 

Natursteinpflaster 766 8,1 % 

Schotter 689 7,3 % 

Waschbeton 51 0,5 % 

Kopfsteinpflaster 117 1,2 % 

Beton 432 4,6 % 

Rasengitter 27 0,3 % 

Asphalt 

Gehweg 

3.039 

0,8 % 

91,0 % 

Schotter 26 0,8 % 

Natursteinpflaster 37 1,1 % 

Waschbeton 7 0,2 % 

Kopfsteinpflaster 116 3,5 % 

Rasengitter 36 1,1 % 

Beton 80 2,4 % 

Asphalt 
Parkplatz 

3.128 
1,0 % 

74,0 % 

Schotter 674 15,9 % 
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Oberflächenart Nutzungsart Fläche [m²] Anteil an Gesamt-
fläche 

Anteil an 
Nutzungsart 

Kopfsteinpflaster 415 9,8 % 

Beton 11 0,3 % 

Wiese 

Grünfläche 

139.856 

57,3 % 

58,3 % 

Wiese/Bewuchs 36.787 15,3 % 

Bewuchs/Wiese 25.754 10,7 % 

Bewuchs  37.714 15,7 % 

Asphalt 

Anderes 

319 

3,2 % 

2,4 % 

Natursteinpflaster 3.499 26,3 % 

Schotter 6.581 49,4 % 

Waschbeton 442 3,3 % 

Kopfsteinpflaster 140 1,1 % 

Holz 73 0,6 % 

Rasengitter 14 0,1 % 

Beton 2.265 17,0 % 

Wasser Wasser 352 0,1 % 100,0 % 

Wald Wald 83.480 19,9 % 100,0 % 

Fels Fels 86 0,0 % 100,0 % 

Quelle: TU Graz 

Tabelle 57 stellt die Flächenanteile aller betrachteten Nutzungsarten im Einzugsgebiet 
Graz – Ziegelstraße dar. 

Tabelle 57: Flächenanteile je Nutzungsart 

Nutzungsart Fläche [m²] Nutzungsart Fläche [m²] 

Dach 38.902 Anderes 13.331 

Straße 26.055 Wasser 352 

Hauseinfahrt 9.414 Wald 83.480 
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Nutzungsart Fläche [m²] Nutzungsart Fläche [m²] 

Gehweg 3.340 Fels 86 

Parkplatz 4.227 Gesamtfläche: 419.298 m² 

Grün 240.111   

Quelle: TU Graz 

Aufgrund dieser Erhebung ergibt sich eine versiegelte Fläche von ca. 8,2 ha, was bei einer 
Gesamtfläche von ca. 41,9 ha einem Versiegelungsgrad von etwa 19,5 % entspricht. Dabei 
sind vorhandene befestigte Flächen im Einzugsgebiet, die nicht in das Kanalsystem einlei-
ten, den Grünflächen zugerechnet worden, da das abgeleitete Niederschlagswasser von 
diesen zum Großteil direkt vor Ort versickert wird. 

Das Einzugsgebiet beinhaltet 531 Dächer, wovon 28 Flachdächer sind. Nicht jede aufge-
nommene Dachfläche ist allerdings direkt am Niederschlagswasserkanal angeschlossen, 
denn es wurden auch Gartenhütten oder Carports berücksichtigt, die augenscheinlich auf 
eine Wiese entwässern bzw. über keine Dachrinnen verfügen. Bei den Dächern wurde 
auch die Dachneigung abgeschätzt und aufgenommen (siehe Tabelle 58). 

Tabelle 58: Verteilung der Dachneigungen 

Dachneigung [°] Anzahl 

Flachdach 28 

1 - 15 256 

16 - 30 149 

31 - 45 62 

> 45 36 

Quelle: TU Graz 

In Tabelle 59 finden sich die Baujahre der im Kataster registrierten Gebäude. 
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Tabelle 59: Verteilung der Gebäudebaujahre 

Baujahr Anzahl 

- 1993 188 

1994 - 2000 11 

2001 - 2005 18 

2006 - 2010 9 

2011 - 15 

Quelle: TU Graz 

Beschreibung der Messstelle 

Die Konzeption der Messstelle zur Beprobung des Niederschlagswasserkanals im Einzugs-
gebiet begann im Frühjahr 2017. Nach einer Testphase und notwendigen Anpassungen 
der verwendeten Geräte wurde die Station mit 01.10.2017 in Betrieb genommen. Die 
Kurzbezeichnung lautet „Graz – Ziegelstraße“. 

• Folgende Aspekte wurden bei der Konzeption der Messstelle berücksichtigt: 
• Lage am Ende des Einzugsgebiets zur Erfassung aller Oberflächeneinflüsse 
• Direkter Zugang von der Messstelle in den Niederschlagswasserkanal 
• Möglichkeit zum Einbau von Geräten zur Erfassung der Durchflussraten und des Was-

serhöhenstands 
• Möglichkeit zur Installation von Ansaugschläuchen zur automatischen Probenahme 

aus dem Kanal 
• Vorhandensein und Zugriff auf eine nahegelegene Niederschlagsmessstation  
• Nach Möglichkeit wenig Fremdwassereinfluss im Kanalsystem 
• Gute Zugänglichkeit und Zufahrtsmöglichkeit zur Messstelle 
• Vorhandensein einer permanenten Stromversorgung 
• Witterungsschutz für die betriebenen Geräte (Winter- und Sommerbetrieb) 
• Lagerungsmöglichkeit für erforderliche Probenahmegefäße und Wartungsmaterialien 
• Schutz vor Vandalismus 

Die Messstelle befindet sich am Ende des Niederschlagswasserkanals (DN 500 mm) aus 
der Ziegelstraße unmittelbar vor der Einleitung in den Stufenbach am Gelände der Holding 
Graz (Freizeit GmbH Graz) (siehe Abbildung 50) und ist rund 5,5 km bzw. 15 Autominuten 
von der TU Graz entfernt. Die Adresse lautet Andritzer Reichsstraße 25A, 8045 Graz. Die 
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Zufahrtsmöglichkeit erfolgt dabei über den Parkplatz des direkt angrenzenden Stukitzba-
des (siehe Abbildung 51). 

Abbildung 50: Einleitungsstellte des Niederschlagswasserkanals aus der Ziegelstraße in 
den Stufenbach © TU Graz 
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Abbildung 51: Zufahrtsmöglichkeit zur Niederschlagswasserkanal-Messstelle Graz – Ziegel-
straße über den Parkplatz des Stukitzbades © TU Graz 

 

 

Um im Besonderen die Anforderungen an einen kontinuierlichen Witterungsschutz und an 
die Sicherheit gegen Vandalismus für den Zeitraum eines Jahres bestmöglich erfüllen zu 
können, wurde die Errichtung einer metallischen Messhütte mit den Abmessungen 172 x 
156 x 196 cm (B x T x H) gewählt, die auf einem Fundament aus Schotter und Betonplatten 
aufgestellt wurde. Als Eingang dient eine Doppeltür mit einem absperrbaren Drehgriff-
Zylinderschloss. Der Boden besteht aus witterungsbeständigen Holztafeln. Im Inneren der 
Messhütte befinden sich alle Messeinrichtungen, die Probenahmegeräte und die zur War-
tung der Messstelle benötigten Utensilien. Abbildung 52 zeigt die fertig aufgebaute aber 
noch nicht ausgestattete Messhütte mit dem davor befindlichen Kanaleinstieg. Dieser Ein-
stieg wurde dankenswerterweise von der Holding Graz Wasserwirtschaft extra für das 
Projekt neu errichtet, um die direkte Zugänglichkeit zum Kanalquerschnitt für die erforder-
lichen Installations- und Wartungsarbeiten zu ermöglichen. Dazu wurde der in 1,5 m Tiefe 
befindliche Niederschlagswasserkanal (DN 500 mm) aufgegraben, die obere Hälfte des 
Querschnitts abgetragen und darauf ein Kanalschacht in Ortbetonbauweise aufgesetzt. Im 
Zuge dieser Arbeiten wurden auch ein Panzerschlauch zur Installation aller Leitungen und 
Probenahmeschläuche vom Inneren des Kanals in Richtung Messhütte und zusätzlich auch 
eine Stromleitung vom nahegelegenen Stromschrank verlegt (siehe Abbildung 53). Zur 
Abgrenzung der Messstelle vom benachbarten Parkplatz wurde eine Absperrung errichtet, 
um das Abstellen von parkenden Fahrzeugen am Kanalschacht zu verhindern. 
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Abbildung 52: Metallische Messhütte der Niederschlagswasserkanal-Messstelle Graz – 
Ziegelstraße © TU Graz 

 

Abbildung 53: Errichtung des Einstiegsschachtes im Niederschlagswasserkanal vor der me-
tallischen Messhütte © TU Graz 

 

Bedingt durch das hohe Gewicht des Kanaldeckels ist das Öffnen nur mit einem Dreibein 
und einer Seilwinde möglich. In einer Tiefe von 1,5 m befindet sich eine Kernbohrung in 
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der Schachtwand, durch welche die Ansaugschläuche für die Probenahmegeräte und das 
Kabel für den kombinierten Sensor zur kontinuierlichen Erfassung der Durchflussrate und 
des Wasserhöhenstands von der Messhütte direkt an die Kanalsohle führen (siehe 
Abbildung 54). 

Abbildung 54: Öffnen des Kanaleinstiegs mit einem Dreibein und Seilwinde (links) und Si-
tuierung der Durchflussmessung und der Ansaugpunkte für die Probenahme © TU Graz 

 

Die Ausstattung der Messhütte ist im Detail in Abbildung 55 und Abbildung 56 dargestellt. 
Neben der Beleuchtung und einer Wärmedämmung für den Winterbetrieb beherbergt die 
Messhütte einen Messumformer für das Durchflussmesssystem, eine Relaisschaltung zur 
ereignisabhängigen Ansteuerung des Probenahmegeräts und ein Modem zur automati-
schen Datenübertragung. Zusätzlich wurden in der Messhütte auch ein Dreibein zum Ka-
naleinstieg, leere Untersätze für die Probenahme sowie Wartungs- und Reinigungsutensi-
lien gelagert. 
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Abbildung 55: Gesamtausstattung der Messhütte Graz – Ziegelstraße © TU Graz 

 

Abbildung 56: Messtechnische Ausstattung der Messhütte Graz – Ziegelstraße © TU Graz 

 



 

178 TEMPEST 

Eine Übersicht des gesamten Areals der Messstelle Graz – Ziegelstraße ist in Abbildung 57 
dargestellt. Die parallel zur Ereignisbeprobung durchgeführte Sammlung von Depositions-
proben an dieser Messstelle ist im Kapitel 2.1 im Detail beschrieben. 

Abbildung 57: Gesamtübersicht der Messstelle Graz – Ziegelstraße © TU Graz 

 

Eingesetzte Geräte 

Zur Erfüllung der Projektanforderungen mussten an der Messstelle neben der automati-
schen Probenahme jedes Regenereignisses auch die Wasserstandshöhe und die Durch-
flussrate bestimmt werden. Die Wasserstandshöhen wurden zum einen zur Ansteuerung 
des Probenahmegeräts und zum anderen zur kontinuierlichen Messung der Durchflussra-
ten für die Volumenermittlung der Niederschlagswasserabflüsse während der Nieder-
schlagswasserereignisse benötigt. Zusätzlich konnte damit auch eine etwaige Fremdwas-
sermenge im Trockenwetterfall messtechnisch erfasst werden. 

Geräte zur Messung der Wasserstandshöhe und der Durchflussrate 

Zur Erfassung des Durchflusses und der Wasserstandshöhe im Niederschlagswasserkanal 
wurde eine Ultraschallsonde der Fa. Nivus GmbH vom Typ „POA Korrelations-Keilsensor“ 
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an der Kanalsohle installiert, welches nach dem Prinzip der Ultraschallreflexion betrieben 
wird. Dabei wird das Verfahren der Kreuzkorrelation zur Geschwindigkeitserfassung ver-
wendet.  

An der Messstelle wurde der Sensor mithilfe eines Montageblechs an der Kanalsohle fi-
xiert. Der Messort befand sich dabei in Fließrichtung gesehen ca. 1,0 m vor dem Ansaug-
punkt der automatischen Probenahme (siehe Abbildung 58). 

Abbildung 58: Installationsort des Durchflussmesssystems und des Ansaugpunkts für die 
automatische Probenahme an der Messstelle Graz – Ziegelstraße © TU Graz 

 

Gerät zur Niederschlagsmessung 

Zur Detektion der Intensität und Menge des gefallenen Niederschlags während eines Er-
eignisses dienen Messdaten aus dem hydrologischen Messnetz Graz. Dafür wurde die 
nächstgelegene Niederschlags-Messstation zur Messstelle Graz – Ziegelstraße mit einer 
Entfernung von 1,0 km ausgewählt. Dabei handelt es sich um die Station „Graz-
Prochaskagasse-Schule“ (siehe Abbildung 59) die von der Holding Graz Wasserwirtschaft 
betrieben wird. Fotos der Messstation aus Nord- und Südrichtung sind in Abbildung 60 
dargestellt. 
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Abbildung 59: Lage der Niederschlags-Messstation Graz-Prochaskagasse-Schule © TU Graz 

 

Abbildung 60: Ansichten (Nord, Süd) der Niederschlags-Messstation Graz-Prochaskagasse-
Schule © TU Graz 
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Durch den Bau eines neuen Hochwasserrückhaltebeckens am Stufenbach ist seit Jänner 
2018 die neue Niederschlags-Messstation „Graz-RHB-Stufenbach“ im Einzugsgebiet ver-
fügbar, die ab diesem Zeitpunkt ebenfalls für die Ereignisauswertungen verwendet wer-
den konnte. 

Als Messgerät kommt in beiden Fällen eine Niederschlagswaage der Fa. Ott Hydromet 
GmbH vom Typ Pluvio2 zum Einsatz. Die Messung der Niederschlagsintensität erfolgt mit 
einer Auflösung von 0,1 mm/min. Die Auffangfläche beträgt 200 cm² (Durchmesser 
16,0 cm). Die Aufstellungshöhe liegt bei ca. 1,5 m über GOK und als Speicherbehälter dient 
ein 30 L PE-HD-Behälter, der das Auffangen einer Gesamtmenge von 1500 mm Nieder-
schlag erlaubt. 

Abbildung 61: Foto der ab Jänner 2018 neuen Niederschlags-Messstation Graz-RHB-
Stufenbach © TU Graz 

 

Gerät zur automatischen Probenahme 

Die Entnahme von Abwasserproben im Ereignisfall erfolgte mithilfe von automatischen 
Probenahmegeräten, die in der Messhütte installiert waren. Die Ansaughöhe aus dem 
Kanal betrug an dieser Messstelle ca. 1,5 m. Abhängig von einem vordefinierten Wasser-
stand im Kanal wurde die Probenahme automatisch aktiviert. Die entnommenen Proben 
werden dabei in Behältern (Untersätzen) bis zur Abholung zwischengelagert (siehe Abbil-
dung 62). 

An der Messstelle Graz - Ziegelstraße wurden Probenahmegeräte der Fa. Endress+Hauser 
(E+H) vom Typ Liquiport 2010 CSP44 verwendet (siehe Abbildung 62). Die Ansaugung der 
Probe erfolgt dabei mit einer Peristaltikpumpe (Schlauchquetschpumpe). Der Untersatz 
zum Speichern der Proben besteht aus 24 PE-Flaschen mit je 1,0 L Fassungsvermögen. Das 
Gerät verfügt über keine aktive Kühlung der Proben. Aufgrund der Annahme von vernach-
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lässigbar geringen Konzentrationen an organisch abbaubaren Substanzen im Nieder-
schlagswasserabfluss wurde davon ausgegangen, dass keine aktive Kühlung der Proben 
während der Ereignis-Beprobungen erforderlich ist. Außerdem wurden die gezogenen 
Proben nach den Ereignissen schnellstmöglich abgeholt und danach bis zur Probenaufbe-
reitung und -analyse in einem Kühlraum an der TU Graz bei 4 °C zwischengelagert. 

Abbildung 62: Automatisches Probenahmegerät E+H Liquiport 2010 CSP44 inklusive Pro-
benahmeuntersatz mit 24 1-Liter-Flaschen aus PE-HD (www.at.endress.com, letzter Zugriff 
am 12.05.2020) © TU Graz 

 

Die wichtigsten Parametrierungseinstellungen des verwendeten Probenahmegeräts sowie 
eine detaillierte Beschreibung des Vorgangs zur Gewinnung von mengenproportionalen 
Ereignisproben bzw. der Generierung von Ereignisaliquoten finden sich in den Kapiteln 
5.2.1.1 und 5.2.1.2. 

5.1.1.2 Untersuchungsgebiet 2: Hard, Langackerweg (Vorarlberg) Niederschlagswas-
serkanal (NWK) 
Bei diesem Untersuchungsgebiet handelt es sich um ein eher kleines Siedlungsgebiet mit 
hohem Grünflächenanteil. Die Probenahme direkt an der Einleitestelle ist wegen des 
Rückstaus in den Kanal nicht möglich und muss daher im Kanal erfolgen. Ein Rückstau bis 
zur Probenahmestelle ist jedoch unwahrscheinlich. Für die Beprobung selbst steht ein 
leicht zugänglicher Schacht auf einem Gemeindegrundstück zur Verfügung. In diesen 
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Schacht wurde ein berührungsloses Mengenmessystem der Fa. Sommer für die volumen-
proportionale Ansteuerung des Probenahmegeräts eingebaut. Strom ist direkt an der Pro-
benahmestelle vorhanden. Die Vandalismusgefahr ist eher gering, da kaum Fußgänger an 
dieser Stelle unterwegs sind. Eine geeignete Niederschlagsmessstelle ist in rund 100 m 
Entfernung vorhanden. Die abgeschätzte Flächennutzung ist in Tabelle 60 zusammenge-
fasst und in Abbildung 64 dargestellt. 

Abbildung 63: Lage des ausgewählten Untersuchungsgebietes Hard, Langackerweg und 
Kanaleinzugsgebiet 

 

Quelle: Umweltinstitut Vorarlberg 

Tabelle 60: Bebauung und Versiegelung im Einzugsgebiet Hard, Langackerweg 

Art der Fläche Fläche [ha] 

Versiegelte Flächen 3,3 

  Straßenverkehrsflächen 2,4 

  Parkplätze 0,5 

  Bauflächen 0,4 
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Art der Fläche Fläche [ha] 

teilweise versiegelte Flächen 8,8 

  Dachflächen (tw. Eigenversickerung) 2,2 

  Gärten 6,6 

nicht versiegelte Flächen 6,0 

  landwirtschaftliche Flächen 6,0 

Sonstige 0,9 

  Friedhof 0,6 

  Dachfläche Schule 0,2 

  Gewässer 0,1 

EZG Insgesamt 19 

Quelle: Umweltinstitut Vorarlberg 

Abbildung 64: Darstellung der Flächennutzung des Einzugsgebiets Hard, Langackerweg 

 

Quelle: Umweltinstitut Vorarlberg 
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5.1.1.3 Untersuchungsgebiet 3: Siedlungsgebiet A (Ostösterreich) Niederschlagswas-
serkanal (NWK) 
Das Untersuchungsgebiet 3: Siedlungsgebiet A in Ostösterreich stellt ein fast ausschließ-
lich gewerblich genutztes Gebiet mit einer Fläche von rund 43 ha dar. Die abgeschätzte 
Flächennutzung ist in Tabelle 61 zusammengefasst.  

Tabelle 61: Bebauung und Versiegelung im Siedlungsgebiet A (Ostösterreich) 

Art der Fläche Fläche [m²] Flächenanteil [%] 

Wiese 119.652 27,5% 

Grünfläche 94.989 21,9% 

Private Verkehrsfläche 71.317 16,4% 

Gebäude 64.695 14,9% 

Sportfeld 25.488 5,9% 

Fahrbahn 15.731 3,6% 

Gehweg/Radweg 13.981 3,2% 

Gehsteig 10.621 2,4% 

Befestigte Fläche 8.045 1,9% 

Parkplatz 3.778 0,9% 

Natürliches Gewässer 2.367 0,5% 

Flugdach 1.130 0,3% 

Überbauung 808 0,2% 

Schwimmbecken 608 0,1% 

Zebrastreifen 366 0,1% 

Mauer 340 0,1% 

Stiege 318 0,1% 

Sonstige Verkehrsfläche 255 0,1% 

Verkehrsinsel 65 0,01% 

Sockelzaun 25 0,01% 

Stationseinrichtung 19 0,004% 
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Art der Fläche Fläche [m²] Flächenanteil [%] 

Straßenmobiliar 9 0,002% 

Telefonzelle 2 0,0004% 

Gesamtfläche 434.604  

Quelle: TU Wien 

Im Regenwetterfall ist mit einem Abfluss von 2–3 m³/s zu rechnen. Die Probenahme er-
folgte im Niederschlagswasserkanal einer Trennkanalisation rund 30 m vor der Einleitung 
in das Gewässer. Der Niederschlagswasserkanal ist als Maulprofil (200/160) ausgefertigt 
und weist an der Probenahmestelle ein Gefälle von 6,2 ‰ auf. 

Die Probenahmestelle zeichnet sich durch gute Zugänglichkeit, das Vorhandensein der 
erforderlichen Infrastruktur (Strom) und einen ausreichenden Schutz gegen Diebstahl/ 
Vandalismus aus. Weiters ist ein Rückstau zur Probenahmestelle unwahrscheinlich. 

5.1.1.4 Untersuchungsgebiet 4: Validierungsgebiet Graz – MÜ-R05 (Steiermark) 
Mischwasserkanal (MWK) 
Das Untersuchungsgebiet 4: Validierungsgebiet Graz – MÜ-R05 Mischwasserkanal (Stei-
ermark) (Kurzbezeichnung: Graz – MÜ-R05) liegt im Bezirk Eggenberg im Westen von Graz 
und wird im Mischsystem entwässert. Hier fließen während eines Niederschlagsereignis-
ses Schmutz- und Niederschlagswasser gemeinsam in einem Kanal ab. Bei einer gesamten 
Kanallänge von ca. 46,5 km beträgt die kanalisierte Gesamtfläche des Einzugsgebiets 
615 ha, wovon 232 ha befestigt und ca. 147 ha befestigt und an die Mischwasserkanalisa-
tion angeschlossen sind. Das entspricht einem spezifischen Anteil von 24 %. Als Sonder-
bauwerke sind im System ein Stauraumkanal ohne Entlastung mit einem Volumen von 
2.300 m³ sowie ein Mischwasserüberlaufbauwerk (MÜ-R05) am Ende des Einzugsgebiets 
vor der Einleitung in den rechten Hauptsammelkanal in Richtung Kläranlage Graz-
Gössendorf vorhanden. Abbildung 65 zeigt das gesamte Entwässerungssystem mit dem 
Mischwasserüberlauf MÜ-R05 am Ende des Einzugsgebiets. Der nördliche Kanalabschnitt 
ab dem Eggenberger Bad ist zwar an das System angeschlossen, entwässert aber in Rich-
tung des nördlich gelegenen Mischwasserüberlaufs MÜ-R06. 
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Abbildung 65: Übersicht über das Einzugsgebiet Graz – MÜ-R05 

 

Quelle: TU Graz 

Die Oberflächenneigungen im Einzugsgebiet bewegen sich zwischen 0–4 %, mit Ausnahme 
des westlichen Teils des Gebietes, der Neigungen bis zu 10 % aufweist. Bei einer Bevölke-
rungsanzahl von ca. 19.500 Einwohnern ergibt sich für das Einzugsgebiet eine durch-
schnittliche Bevölkerungsdichte von etwa 43 Einwohnern pro Hektar. Dabei weist der öst-
liche Teil eine dichte Verbauung auf, wogegen der westliche Teil durch eine offenere Sied-
lungsstruktur ohne größere Industriebetriebe gekennzeichnet ist. Zusätzlich sind mit einer 
Brauerei und einem Pharmakonzern zwei größere Indirekteinleiter vorhanden. 

Abbildung 66 zeigt das Verkehrsnetz im Einzugsgebiet Graz – MÜ-R05, das unter anderem 
stark befahrene Einzugsstraßen und eine Straßenbahnlinie (Westen) sowie zwei Eisen-
bahnlinien beinhaltet.  
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Abbildung 66: Verkehr im EZG Graz – MÜ-R05 (grau – Straße; orange – Eisen-
bahn/Straßenbahn) 

 

Quelle: TU Graz 

Die Aufteilung der Oberflächen ist in Abbildung 67 dargestellt, wobei in dem Einzugsgebiet 
sechs verschiedene Oberflächenarten unterschieden werden. 
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Abbildung 67: Oberflächenarten im EZG Graz – MÜ-R05 

 

Quelle: TU Graz 

Beschreibung der Messstelle 

Die Messstelle ist am östlichen Ende des Einzugsgebiets direkt am Mischwasserüberlauf 
MÜ-R05 situiert (siehe Abbildung 68) und ist rund 3 km bzw. zehn Autominuten vom Insti-
tut für Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz entfernt. Die 
Adresse lautet Karlauergürtel 24, 8020 Graz. Die Zufahrtsmöglichkeit ist dabei über den 
direkt angrenzenden Parkplatz eines Möbelhauses gegeben. Mit der Konzeption wurde im 
Frühjahr 2017 begonnen, wobei analog zur Messstelle im Einzugsgebiet Graz – Ziegelstra-
ße alle Randbedingungen aus Kapitel 5.1.1.1 berücksichtigt wurden. Die finale Inbetrieb-
nahme erfolgte mit 01.10.2017. Die Kurzbezeichnung der Messstelle lautet „Graz – MÜ-
R05“. 

Eine detaillierte Überblicksgrafik des Mischwasserüberlaufs MÜ-R05 inklusive der Einbau-
orte für die Durchflussmessung (Zulaufbereich), die Wasserstandshöhenmessung und den 
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Ansaugpunkt für die Probenahme in der Mischwasserüberlaufkammer ist in der Abbildung 
68 dargestellt. 

Abbildung 68: Detailansicht des Mischwasserüberlaufs MÜ-R05 inklusive der Mess- und 
Probenahmepunkte 

 

Quelle: TU Graz 

Analog zur Messstelle Graz – Ziegelstraße wurde auch hier die Errichtung einer metalli-
schen Messhütte mit den Abmessungen 172 x 156 x 196 cm (B x T x H) gewählt, um alle 
benötigten Geräte und Utensilien darin unterbringen zu können und auch einen perma-
nenten Schutz vor Witterung und Vandalismus zu gewährleisten. Als Eingang dient eine 
Doppeltür mit einem absperrbaren Drehgriff-Zylinderschloss. Der Boden besteht aus wit-
terungsbeständigen Holztafeln. Zusätzlich wurde das Innere an den Wänden und im Dach-
bereich mit einer Wärmedämmung ausgekleidet, um übermäßige Hitze im Sommer und 
Kälte im Winter zu verhindern.  

Abbildung 69 gibt einen Überblick über die Messstelle mit Zufahrtsmöglichkeit, Messhüt-
te, Stromschrank und Kanaleinstieg. Der Aufstellungsort der Messhütte wurde so gewählt, 
dass alle Verkabelungen und Probenahmeschläuche durch bereits vorhandene Kernboh-
rungen in die darunterliegende Kammer des Mischwasserüberlaufs in eine Tiefe von 6,5 m 
verlegt werden konnten. 
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Abbildung 69: Zufahrtsmöglichkeit zur Messstelle Graz - MÜ-R05 © TU Graz 

  

Der Einstieg über einen vorhandenen Kanalschacht ist in ca. 3 m Entfernung von der 
Messhütte möglich (siehe Abbildung 70). Zusätzlich wurde eine Stromleitung vom nahe-
liegenden Stromschrank zur Messhütte verlegt, um eine permanente Stromversorgung für 
die notwendigen Messgeräte sicherzustellen. 

Abbildung 70: Kanalschacht zum Einstieg in die Kammer des Mischwasserüberlaufs MÜ-
R05 © TU Graz 

  

Nach dem Einstieg über den Kanalschacht ist eine Unterquerung des Hauptsammlers er-
forderlich, um in die Kammer des Mischwasserüberlaufs MÜ-R05 zu gelangen (siehe Ab-
bildung 71). Der Ort der Probenahme befindet sich im Bereich der Trockenwetterrinne auf 
der rechten Berme. 
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Abbildung 71: Der Zugang zur Kammer des Mischwasserüberlaufs MÜ-R05 und die Kam-
mer des MÜ-R05 mit der Überlaufschwelle und dem Probenahmeort © TU Graz 

 

Eine Übersicht über die Messstelle Graz – MÜ-R05 inklusive einer Darstellung der verwen-
deten automatischen Probenahmegeräte ist in Abbildung 72 dargestellt. 

Abbildung 72: Übersicht und Ausstattung der Messstelle Graz – MÜ-R05 © TU Graz 

 

Eingesetzte Geräte 

Neben der automatischen Probenahme jedes Regenereignisses müssen zur Quantifizie-
rung der Ereignisfrachten auch die Wasserstandshöhe in der Kammer sowie die Durch-
flussrate zum MÜ-R05 bestimmt werden. Die Wasserstandshöhe in der Mischwasserüber-
laufkammer wird zur Ansteuerung des Probenahmegeräts benötigt. Mit der messtechni-
schen Erfassung der Durchflussrate erfolgte auch die Volumenermittlung des Mischwas-
serabflusses für jedes beprobte Ereignis. Zusätzlich kann damit auch der Tagesgang des 
Trockenwetterabflusses gemessen werden. 
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Geräte zur Messung der Wasserstandshöhe und der Durchflussrate 

Zur Messung der Wasserstandshöhe und der Durchflussrate im Zulaufkanal zur Kammer 
des Mischwasserüberlaufs MÜ-R05 wurde ein Radarmessgerät der Fa. Marsh McBirney 
vom Typ FloDar verwendet, das am Kanalscheitel etwa 25 m vor der Kammer bzw. dem 
Probenahmeort installiert worden war. Das Gerät verfügt über zwei Sensoren, von denen 
der eine mit Ultraschall die Wasserstandshöhe und der andere mit einem Radarstrahl die 
Oberflächenfließgeschwindigkeit der Abflusswelle bestimmt. Das Prinzip der Durchfluss-
mengenermittlung basiert dann auf der Kontinuitätsgleichung. 

 
Dabei bezeichnet die Variable Q den Durchfluss, die Variable vm die mittlere Abfluss-
geschwindigkeit und die Variable A die durchflossene Querschnittsfläche. Da die Form des 
Querschnitts im Zulaufkanal zum MÜ-R05 bekannt ist, muss für die Ermittlung von A nur 
die Höhe des Wasserstandes gemessen werden. 

Zur Ermittlung der mittleren Fließgeschwindigkeit vm wird das Prinzip des Radar-
Dopplerverfahrens angewendet. Dabei wird die mittlere Geschwindigkeit der Wasserober-
fläche messtechnisch erfasst. Die Grundlage für das verwendete Messprinzip liegt im Fre-
quenzunterschied zwischen dem ausgesandten Signal mit der Wellenlänge λ und dem re-
flektierten Signal mit der Wellenlänge λ‘. Schließlich muss aber die gemessene Oberflä-
chengeschwindigkeit noch auf die mittlere Geschwindigkeit vm mithilfe eines Skalierungs-
faktors umgerechnet werden, der abhängig vom Höhenstand im Messumformer hinterlegt 
ist. 

Abbildung 73: Prinzip des Radar-Messsystems zur Messung der Oberflächengeschwindig-
keit der Abflusswelle  

 Quelle: TU Graz  
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Zusätzlich dazu wird die Wasserstandshöhe in der Mischwasserkammer aber auch noch 
durch einen zweiten Sensor der Fa. Vega vom Typ Vegason 61 in unmittelbarer Nähe des 
Ansaugpunkts der Probenahme gemessen. Dieser Sensor arbeitet nach dem Prinzip der 
Ultraschall-Laufzeitmessung und dient zur Ansteuerung des automatischen Probenahme-
gerätes. 

Die Installationsorte der beiden eingesetzten Messgeräte sind in Abbildung 74 dargestellt. 

Abbildung 74: Geräte zur Messung des Durchflusses im Zulauf zum MÜ-R05 und des Was-
serstandshöhe direkt in der Mischwasserkammer © TU Graz 

 

Gerät zur Niederschlagsmessung 

Zur Detektion der Intensität und Menge des gefallenen Niederschlags während eines Er-
eignisses dienen auch bei dieser Messstelle die Messdaten aus dem hydrologischen Mess-
netz Graz. Als nächstgelegene Niederschlags-Messstation zur Messstelle Graz – MÜ-R05 
wurde die Station „Graz-Straßgang-ZAMG“ mit einer Entfernung von ca. 3 km zum MÜ-
R05 ausgewählt, die von der ZAMG betrieben wird (siehe Abbildung 75 ). Fotos der Mess-
station aus Nord- und Südrichtung sind in der Abbildung 76 dargestellt. 
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Abbildung 75: Lage der Niederschlags-Messstation Graz-Straßgang-ZAMG © TU Graz 

 

Abbildung 76: Ansichten (Nord, Süd) der Niederschlags-Messstation Graz-Straßgang-
ZAMG © TU Graz 
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Als Messgerät fungiert eine Niederschlagswaage der Fa. MPS System vom Typ MPS 
TRWS503. Die Messung der Niederschlagsintensität erfolgt mit einer Auflösung von 
0,1 mm/min. Die Auffangfläche beträgt 500 cm² (Durchmesser 25,2 cm). Die Aufstellungs-
höhe liegt bei ca. 1,4 m über Geländeoberkante. 

Gerät zur automatischen Probenahme 

Die Entnahme der Abwasserproben im Ereignisfall erfolgte an der Messstelle Graz – MÜ-
R05 mittels eines aktiv gekühlten automatischen Probenahmegerätes. Dieses wurde direkt 
in der Messhütte aufgestellt. Die Ansaughöhe aus der Mischwasserkammer betrug ca. 
6,5 m. Bei Überschreitung eines vordefinierten Wasserstandes von 50 cm in der Misch-
wasserkammer wurde die Probenahme automatisch aktiviert und bei Unterschreitung 
eines Wasserstandes von 45 cm wieder beendet. Die entnommenen Proben werden in 
einem aktiv gekühlten Probenehmeruntersatz bis zur Abholung zwischengespeichert. Der 
genaue Ort der Probenahme in der Mischwasserkammer ist in Abbildung 77 dargestellt. 

Abbildung 77: Ort der Probenahme an der Messstelle Graz – MÜ-R05 © TU Graz 

 

An der Messstelle „Graz – MÜ-R05“ wurde ein Probenahmegerät der Fa. Maxx GmbH vom 
Typ TP5C verwendet (siehe Abbildung 78). Die Ansaugung erfolgt dabei mit einer Memb-
ranpumpe (Vakuumpumpe). Der Untersatz zum Speichern der Proben besteht aus 24 PE-
Flaschen mit je 1,0 L Fassungsvermögen. Das Gerät verfügt über eine aktive Kühlung des 
Probenehmeruntersatzes, womit eine konstante Temperatur der Proben von ca. 4 °C bis 
zur Abholung gewährleistet ist. Dies ist bei Mischwasserproben von Relevanz, da hierbei 
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stets auch ein Anteil von organisch leicht abbaubaren Inhaltsstoffen in den Proben enthal-
ten ist. 

Abbildung 78: Automatisches Probenahmegerät Maxx TP5C inklusive Probenahmeunter-
satz mit 24 x 1-Liter-Flaschen (www.maxx-gmbh.com, letzter Zugriff am 03.01.2018) © 
MAXX Mess- und Probenahmetechnik GmbH 

 

Die wichtigsten Parametrierungseinstellungen des verwendeten Probenahmegeräts sowie 
eine detaillierte Beschreibung des Vorgangs zur Gewinnung von mengenproportionalen 
Ereignisproben bzw. der Generierung von Ereignisaliquoten finden sich in den Kapiteln 
5.2.1.2und 5.2.1.3. 

5.1.2 Untersuchungsgebiet 5: L202 in Hard/Bregenz 
Die Straßenwässer der Brücke über die Bregenzerach und der zugehörigen südwestlichen 
Rampenstrecke der L202 werden nach einer Vorreinigung durch ein Retentionsfilterbe-
cken in die Bregenzerach in Hard eingeleitet. Der durchschnittliche Jahresverkehr liegt bei 
ca. 26.000 Kfz/d. Davon entfallen 5 % auf den Schwerverkehr. Die gesammelten Nieder-

http://www.maxx-gmbh.com/
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schlagswässer der entwässerten Fläche (3.300 m²) werden über einen Schlammfang 
(6,6 m³ Nutzvolumen) in ein Filterbecken mit 330 m² Fläche geleitet. Die Zu- und Ablauf-
mengen werden über ein Venturigerinne mit Echolotmessung erfasst. Zusätzlich wurde 
parallel ein berührungsloses Mengenmesssytem der Fa. Sommer eingebaut. Diese Probe-
nahmestelle wurde bereits bei früheren Projekten verwendet, weshalb zahlreiche Erfah-
rungswerte vorhanden sind. 

Abbildung 79: Schematische Darstellung des Retentionsfilterbeckens an der Bregenzer-
achbrücke an der L202 in Hard © Umweltinstitut 
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Abbildung 80: Darstellung der Entwässerungsfläche der Bregenzerachbrücke an der L202 
© Umweltinstitut 

 

Abbildung 81: Ansicht der Brückenentwässerung der Bregenzerachbrücke an der L202 © 
Umweltinstitut 
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5.2 Herausforderungen, Durchführung und Ergebnisse der Probe-
nahmen  

5.2.1 Untersuchungsgebiet 1: NWK Graz – Ziegelstraße (Steiermark) und 
Untersuchungsgebiet 4: Graz –  MÜ-R05 (Steiermark) 
Im Untersuchungsgebiet 1 Graz – Ziegelstraße (Steiermark) und im Untersuchungsgebiet 4 
Graz – MÜ-R05 (Steiermark) wurde auf die Gewinnung von diskontinuierlichen mengen-
proportionalen Ereignisproben abgezielt, die dann anteilig in Bezug auf die abgeschätzte 
Jahresabflussmenge zu zwei Jahresmischproben kumuliert und möglichst bald nach den 
Ereignissen eingefroren wurden. 

Bei der in Graz gewählten Art der mengenproportionalen Probenahme erfolgte die auto-
matische Teilprobenentnahme an beiden Probenahmestellen zunächst zeitproportional, 
d. h., dass der Zeitabstand (Teilprobenintervall) zwischen den Teilprobenentnahmen je-
weils konstant war, und dabei möglichst geringe konstante Zeitintervalle angestrebt wur-
den. Erst in einem zweiten Schritt wurden die Teilproben im Nachgang an die Probenahme 
im Labor des Institutes für Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU 
Graz und in Abhängigkeit der zugehörigen Kanalabflussgangline mengenproportional zu 
den Ereignisproben zusammengemischt. Dabei wurde jene Variante gewählt, bei der die 
Mischung der Teilproben aus den Einzelflaschen abhängig vom zugehörigen Abflussvolu-
men jeder Einzelflasche erfolgt. Nach Ort et al. (2010) stellt diese Vorgehensweise die ge-
naueste Art einer mengenproportionalen Probenahme dar. 

Der Start und das Ende der Teilprobenentnahmen im Ereignisfall wurden dabei über das 
Messsignal der Wasserstandshöhenmessung in der Kanalisation definiert. Der Ablauf einer 
Probenahme von zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen ist schematisch in Abbildung 82 
dargestellt. 
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Abbildung 82: Schematischer Ablauf einer Probenahme von zwei aufeinanderfolgenden 
Ereignissen an den beiden Grazer Probenahmestellen 

 

Quelle: TU Graz 

Da die Parametrierung der Probenahmesysteme vom Ort der Probenahme abhängig ist, 
sind Voranalysen zur Identifizierung der Randbedingungen erforderlich. Neben der Festle-
gung einer Wasserstandshöhe zur Ereignisdefinition sind auch die nachfolgend angeführ-
ten Aspekte wesentlich. 

5.2.1.1 Festlegung der Grenzwerte für den Start und das Ende der Ereignis-
Probenahmen inklusive Benachrichtigung 
Unter Berücksichtigung der jeweiligen Installationshöhe des Ansaugschlauchs zur Proben-
ahme und etwaiger Fremdwassermengen im Kanal, die aus Voruntersuchungen identifi-
ziert wurden, konnten die in Tabelle 62 dargestellten Grenzwerte zur Ereignisdefinition 
festgelegt werden. Dabei wurden folgende Randbedingungen berücksichtigt: 

• Untersuchungsgebiet 1: Messstelle NWK Graz – Ziegelstraße: Maximaler Wasserstand 
bei Trockenwetter ca. 3 cm (durch Fremdwasserabfluss im Niederschlagswasserkanal) 
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• Untersuchungsgebiet 4: Messstelle Graz – MÜ-R05: Maximaler Wasserstand bei Tro-
ckenwetter ca. 28 cm (durch Trockenwetterabfluss im Mischwasserkanal)  

Tabelle 62: Festgelegte Grenzwerte zur Ereignisdefinition je Messstelle 

Messstelle „NWK Graz – Ziegelstraße“ Messsignal Wasserstand (cm) 

Start der Ereignis-Probenahme (bis 13.04.2018) 10 cm 

Start der Ereignis-Probenahme (ab 13.04.2018) 9 cm 

Ende der Ereignis-Probenahme (bis 12.03.2018) 6 cm 

Ende der Ereignis-Probenahme (ab 12.03.2018) 7 cm 

Messstelle „Graz – MÜ-R05“ (MWK)  

Start der Ereignis-Probenahme 50 cm 

Ende der Ereignis-Probenahme 45 cm 

Quelle: TU Graz 

Dabei wurde die Ereignisdefinition an der Messtelle Graz – Ziegelstraße nach den Fremd-
wasser-Erfahrungen im Winterhalbjahr 2017/2018 im Frühjahr 2018 noch einmal modifi-
ziert, um zum einen die Probenahmen früher zu starten und zum anderen die beobachte-
ten sehr langen Ereignisnachläufe abzukürzen. 

Mit den o. a. Grenzwert-Einstellungen der Tabelle 62 wurden im Zeitraum 01.10.2017–
30.09.2018 an der Messtelle Graz – Ziegelstraße insgesamt 76 Niederschlagswasserereig-
nisse und an der Messtelle Graz – MÜ-R05 73 Mischwasserereignisse real beprobt. 

Die in diesem Zeitraum an den beiden Messstellen gemessenen Abflussvolumina und de-
ren beprobte Anteile auf Basis der Ereignisdefinitionen der Tabelle 62 sowie auch die re-
gistrierten Jahres-Niederschlagshöhen in diesem Zeitraum sind in Tabelle 63 für die Mess-
telle Graz – Ziegelstraße und in der Tabelle 64 für die Messtelle Graz – MÜ-R05 zusam-
mengefasst.  
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Tabelle 63: Die gemessenen und beprobten Abflussvolumina an der NWK Probenahme-
stelle Graz – Ziegelstraße inkl. der gemessenen Jahresniederschlagshöhe im Zeitraum 
01.10.2017–30.09.2018  

Probenahme-
stelle 

Abflussvolumina [m³/a] 
NS-Höhe 

im UG Insgesamt TW (=FW) NW 
NW 

beprobt 
Insg. beprobt 

(inkl. FW) 

NWK Graz – 
Ziegelstr. 

103.260 57.424 45.836 26.939 28.289 
760 mm 

100% 56% 44% 26% 27% 

Quelle: TU Graz 

Tabelle 64: Die gemessenen und beprobten Abflussvolumina an der MWK Probenahme-
stelle Graz – MÜ-R05 inkl. der gemessenen Jahresniederschlagshöhe im Zeitraum 
01.10.2017–30.09.2018  

Probenahme-
stelle 

Abflussvolumina [m³/a] 
NS-Höhe 

im UG Insgesamt TW NW 
NW 

beprobt 
Insg. beprobt 

(MW) 

Graz – MÜ-R05 
(MWK) 

1.854.905 1.266.563 588.342 377.998 405.540 
929 mm 

100% 68% 32% 20% 22% 

Quelle: TU Graz 

Die Benachrichtigung der diensthabenden TU Graz-ProjektmitarbeiterInnen erfolgte im 
Ereignisfall über eine automatisierte E-Mail-Alarmierung, aus welcher sowohl der Start- als 
auch der Endzeitpunkt der Probenahmen ersichtlich war. Auf Basis dieser Benachrichti-
gungen wurde der zeitliche Ablauf der Probenabholungen von den Messstellen organi-
siert. Dabei bringt die gewählte zeitproportionale Teilprobenentnahme auch den Vorteil 
mit sich, dass man nach dem Alarmierungsbeginn der automatischen Teilprobenentnah-
men genau weiß, wann das Probenahmegerät vollkommen befüllt ist und entleert werden 
muss. 
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5.2.1.2 Festlegung der Parametrierung der Probenahmegeräte 
Die Parametrierung der Probenahmegeräte ist abhängig von der Art der Probenahme und 
basiert auf den in Tabelle 65 dargestellten Randbedingungen. Auf Basis von Voruntersu-
chungen an beiden Messstellen in Graz konnten für die Messstellen Graz – Ziegelstraße 
und Graz – MÜ-R05 identische Einstellungen verwendet werden. 

Tabelle 65: Randbedingungen zur Standard-Parametrierung der Grazer Probenahmegeräte  

Faktor Wert 

Teilprobenintervall (Impulsteiler) 4 min 

Teilprobenvolumen 180 mL 

Flaschenanzahl 24 

Teilprobenanzahl je Flasche 5 

Entnahme einer Teilprobe zum Zeitpunkt t = 0 Ja 

Probenvolumen je Flasche 900 mL 

Maximale Teilprobenanzahl 120 

Maximale Probenahmedauer 480 min = 8 h 

Quelle: TU Graz 

Durch die Verwendung eines zweiten baugleichen Probenahmegerätes an der Messstelle 
Graz – Ziegelstraße, welches sequenziell nach dem Probenahme-Ende des ersten Probe-
nahmegerätes nach 8 h gestartet und mit einem konstanten Probenahmeintervall von 
8 min dann 16 h lang betrieben wurde, konnte dann die maximale Probenahmedauer an 
dieser Messtelle auf 24 h ausgedehnt werden. 

An der Messstelle Graz – MÜ-R05 erreichte man eine Verlängerung der Probenahmedauer 
auf insgesamt 12 h mit einem Probenahmegerät, indem man hier die Option einer sog. 
Programmverkettung nutzte, bei der ab der Befüllung der 13. von 24 Probenahmeflaschen 
automatisch auf ein doppelt so langes Probenahmeintervall von 8 min umgeschaltet wur-
de, wodurch die maximale Ereignis-Probenahmedauer auf insgesamt zwölf Stunden aus-
gedehnt werden konnte. Dabei wurden dann die ersten zwölf Probenahmeflaschen 4 h 
lang, alle 4 min mit jeweils fünf Teilproben á 180 mL befüllt und die restlichen zwölf Pro-
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benahmeflaschen dann 8 h lang, alle 8 min mit jeweils fünf Teilproben á 180 mL, woraus 
die insgesamt zwölf Stunden maximale Beprobungszeit resultierten. 

5.2.1.3 Festlegung des minimalen Gesamtprobenvolumens für die Analytik 
Nach den Vorgaben des Umweltbundesamtes wurde für die geplante nachfolgende Analy-
tik der kumulierten Halbjahresmischproben ein minimales Gesamtprobenvolumen von 
20 L benötigt. Um zum einen diese Mindestvorgabe bei den Probenahmen zu erreichen, 
zum anderen aber keine unnötig großen Probenvolumina genieren und einfrieren zu müs-
sen, wurde in Graz eine Abschätzung der zu erwartenden Jahresabflussmengen an jeder 
der beiden Messstellen durchgeführt. Dafür konnten vorhandene Abflussmessdaten aus 
den vorangegangenen Jahren herangezogen werden, um die Variabilität der Jahresab-
flussmenge abzuschätzen. Darauf basierend wurden die Jahresabflussmenge VQ-Jahr 
(m³/a) je Messstelle für den Untersuchungszeitraum von 01.10.2017 bis 30.09.2018 wie 
folgt abgeschätzt: 

• Messstelle NWK Graz – Ziegelstraße: Abgeschätzte NW-Jahresabflussmenge = 
50.000 m³/a 

• Messstelle Graz – MÜ-R05: Abgeschätzte MW-Jahresabflussmenge = 350.000 m³/a 

Da die Messdaten aus den verfügbaren Jahren eine große Variabilität aufwiesen, wurde 
zur Sicherstellung der Erreichung des vorgegebenen Mindestprobenvolumens ein ange-
strebtes Gesamtprobenvolumen je Messstelle VP-Jahr (L/a) von 60 L festgelegt. 

Die mengenproportionalen Halbjahresmischproben setzten sich aus dem kumulativen 
Einfriervolumen aller beprobten mengenproportionalen Ereignisprobenvolumina zusam-
men. Um die aliquoten Anteile des einzufrierenden Probenvolumens eines Ereignisses 
ermitteln zu können, wurde wie folgt vorgegangen: 

• Ermittlung des Ereignis-Abflussvolumens VQ-Ereignis (m³) aus den Messdaten 
• Berechnung des relativen Anteils VQ-Ereignis,rel (%) zur abgeschätzten Jahresab-

flussmenge VQ-Jahr (m³/a): VQ-Ereignis,rel = VQ-Ereignis / VQJahr * 100 
• Berechnung des aliquoten einzufrierenden Ereignis-Probenvolumens VP-Ereignis (L): 

VP-Ereignis = VP-Jahr * VQ-Ereignis,rel  
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Auf Basis dieser Vorabschätzungen wurden schließlich im Zeitraum 01.10.2017–
30.09.2018 an den beiden Messstellen die nachfolgenden Halbjahresmischproben gene-
riert: 

Messtelle NWK Graz – Ziegelstraße:  

• 13,36 L Halbjahresprobe (01.10.2017 – 05.05.2018)  
• 20,73 L Halbjahresprobe (06.05.2018 – 30.09.2018)  

Messtelle MWK Graz – MÜ-R05:  

• 25,05 L Halbjahresprobe (01.10.2017 – 05.05.2018) Graz – R05 
• 39,61 L Halbjahresprobe (06.05.2018 – 30.09.2018) Graz – R05 

5.2.1.4 Ablauf der Probenahme 
Die Probenahme eines Ereignisses erfolgte an jeder der beiden Messstellen nach einem 
vordefinierten Ablauf, der in einer Stationsbeschreibung im Detail erläutert wurde und als 
Orientierungshilfe für jeden Mitarbeiter vor Ort dienen sollte. Neben dem Anfahrtsweg 
und der Beschreibung der Messstation waren darin die folgenden Punkte enthalten: 

• Benötigte Utensilien zur Probenabholung 
• Vorgehensweise beim Betreten der Messstation (Eingangskontrolle) 
• Vorgehensweise beim Entleeren des Probenahmegeräts (Beenden des Programms, 

Fehlerprüfung, Austausch Probenahmebehälter, Neustart des Programms) 
• Vorgehensweise beim Entleeren des Totalisators zur Depositions-Beprobung 
• Vorgehensweise beim Verlassen der Messstation 

Die Protokollierung und Dokumentation jedes Ereignisses erfolgte mit einem separaten 
Probenahmeprotokoll. Neben einer fortlaufenden Ereignisnummer, Datum und Uhrzeit 
sowie den Personen vor Ort waren darin die folgenden Punkte enthalten: 

• Informationen zur Probenahme (Flaschenstatistik mit Probenvolumen je Flasche, Zeit-
raum der Probenahme je Flasche und Anzahl an fehlerhaften Teilprobenentnahmen) 

• Kontrollfragen zur Überprüfung und Wartung der Messstation 
• Vorgehensweise zur Aufarbeitung der Ereignis-Probe am Institut nach erfolgtem 

Transport zum Institut  
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• Vorgaben zur digitalen Ablage der Ereignisinformationen am Server 
• Vorgaben zur Laboranalytik für jedes Ereignis 

5.2.1.5 Aufarbeitung der Ereignisproben 
Nach der erfolgten Abholung der Ereignisprobe von der Messstelle und der zwischenzeitli-
chen Lagerung im Kühlraum im Technikum der TU Graz bei 4 °C wurde ehestmöglich mit 
der Aufarbeitung der Ereignisprobe begonnen. Damit ist zum einen die Erstellung einer 
mengenproportionalen Ereignismischprobe und zum anderen das Einfrieren eines anteili-
gen Probenvolumens (Aliquots) in Bezug auf die abgeschätzte Jahresabflussmenge an den 
Messstellen gemeint. Dies diente als Grundlage und Basis für die kumulierende Generie-
rung der angestrebten mengenproportionalen Halbjahresmischproben für jedes der bei-
den Einzugsgebiete. 

Der Ablauf zur Aufarbeitung einer Ereignisprobe gliederte sich in die folgenden Arbeits-
schritte: 

• Auslitern und Eintragen des Niederschlagsvolumens aus der Depositions-Beprobung in 
ein Excel-Protokoll und anschließendes kumulierendes Einfrieren des gesamten Pro-
benvolumens in einem PE-HD-Kanister. 

• Auslitern aller befüllten Probenahmeflaschen des Probenahmegeräts zur Volumener-
mittlung und Eintragen ins Probenahmeprotokoll. 

• Eintragen der Ereignisdaten in das Excel-Logbuch der Messstelle (fortlaufende Ereig-
nisnummer, Ereignis-Start, Ereignis-Ende, minimales Volumen einer vollständig be-
probten Flasche) 

• Ausführung eines R-Skripts zur Erstellung einer grafischen Ereignisauswertung mit 
Verlauf der Abflussmessdaten, einer Mischungstabelle und dem einzufrierenden Er-
eignismischprobenvolumen. Alle zugehörigen Messdaten und statistischen Auswer-
tungen zum Ereignis werden durch das R-Skript automatisch in einem der Messstelle 
zugehörigen Verzeichnis strukturiert abgelegt. 

• Ausdrucken der grafischen Ereignisauswertung als Grundlage und Basis für die men-
genproportionale Mischung der Probenahmeflaschen zu einer mengenproportionalen 
Ereignismischprobe. 

• Eintragen des resultierenden mengenproportionalen Ereignis-Probenvolumens ins 
Probenahmeprotokoll. 
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• Eintragen des resultierenden einzufrierenden Ereignismischprobenvolumens (abhän-
gig vom Verhältnis der Ereignis-Abflussmenge zur abgeschätzten Jahres-
Abflussmenge) ins Probenahmeprotokoll. 

• Eintragen des resultierenden Ereignismischprobenvolumens für die Laboranalytik der 
Abwasser-Standardparameter ins Probenahmeprotokoll. 

• Eintragen des resultierenden Ereignismischprobenvolumens für die Rückstellprobe ins 
Probenahmeprotokoll. 

• Eintragen der Ergebnisse der Laboranalytik in das Excel-Logbuch der Messstelle. 
• Speicherung des vollständig ausgefüllten Probenahmeprotokolls im Ereignis-

Verzeichnis am Server. 
• Übergabe der entleerten Probenahmeunterteile und Probenahmeflaschen zur Reini-

gung an die LabormitarbeiterInnen. 

In Abbildung 83 ist beispielhaft eine durch das verwendete R-Skript erstellte grafische Er-
eignis-Auswertung für die Messstelle Graz – MÜ-R05 für das Ereignis mit der ID 064 darge-
stellt. Im linken Teil der Auswertung sind die Messdaten der Kanalabflussflussraten (L/s), 
des Wasserstandshöhen (cm) und der Niederschlagsintensitäten (mm/min) in Kombinati-
on mit den Zeitpunkten und der Parametrierung der Teilprobenahmen dargestellt. Der 
rechte Teil der Auswertung enthält eine statistische Auswertung zum theoretischen Ge-
samt-Probenvolumen, den Mischungsvolumina aller betroffenen Probenahmeflaschen zur 
Erstellung der mengenproportionalen Ereignismischprobe und dem einzufrierenden Pro-
benvolumen zur Erstellung der mengenproportionalen Halbjahresmischproben (abhängig 
vom abgeschätzten Jahres-Abflussvolumen, der angestrebten Jahres-Probenmenge und 
dem relativen Ereignisanteil am Jahresabflussvolumen). Im rechten unteren Teil der Aus-
wertungen finden sich noch Statistiken zur Ereignisdauer und ergänzende Kennwerte zur 
Probenahme. 
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Abbildung 83: Beispiel einer grafischen Ereignis-Auswertung für die Messstelle Graz – MÜ-
R05 für das Ereignis mit der ID 064 

 

Quelle: TU Graz 

5.2.1.6 Ergebnisse der Probenahmen an der Messstelle Graz – Ziegelstraße (NWK) 
An der Grazer Messstelle Graz – Ziegelstraße (NWK) wurden während des einjährigen 
Probenahmezeitraums vom 01.10.2017 bis 30.09.2018 von den betreuenden Projektmit-
arbeiterInnen auf Basis der in Kapitel 5.2.1.1 beschriebenen Ereignisdefinitionen und den 
automatisierten E-Mail-Alarmierungen insgesamt 76 Ereignisse beprobt. Eine im Nachgang 
an die Probenahmen durchgeführte Ereignisvalidierung ergab die folgenden Ergebnisse: 

Die Messdatenverfügbarkeit bei den Abflussraten im NWK und bei den Niederschlags-
intensitäten von der Niederschlagsmessstation Graz-Prochaskagasse-Schule war mit 100 % 
vollständig gegeben.  

In Tabelle 66 werden die 76 Ereignisse hinsichtlich der aufgetretenen Fehler bei der Erstel-
lung der Ereignismischproben wie folgt bewertet: 
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Tabelle 66: Bewertung des Fehlereinflusses bei den 76 Ereignisproben an der Messstelle 
Graz – Ziegelstraße (NWK) 

Fehlereinfluss bei den Ereignisproben Anzahl 

kein 50 

gering 7 

mittel 8 

groß 11 

Quelle: TU Graz 

Bewertungskriterien dabei waren Fehler bei der Ereignisabgrenzung, bei der Datenverfüg-
barkeit, bei der automatischen Probenahme und bei der mengenproportionalen Mischung 
der Proben. 

In Abbildung 84 sind die 76 Ereignisse inklusive ihrer o. a. Bewertungen nach dem beprob-
ten Abflussvolumen geordnet und der kumulative Anteil der Ereignisvolumina am beprob-
ten Jahresmischwasservolumen in % dargestellt.  
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Abbildung 84: Darstellung der 76 bewerteten Ereignisse an der Messtelle Graz – Ziegel-
straße (NWK) nach der Größe des beprobten Abflussvolumens sortiert inkl. der kumulati-
ven Anteile am Jahresprobenvolumen 

 

Quelle: TU Graz 

5.2.1.7 Ergebnisse der Probenahmen an der Messstelle Graz – MÜ-R05 (MWK) 
An der Grazer Messstelle Graz – MÜ-R05 (MWK) wurden während des einjährigen Probe-
nahmezeitraums vom 01.10.2017 bis 30.09.2018 von den betreuenden Projektmitarbeite-
rInnen auf Basis der in Kapitel 5.2.1.1 beschriebenen Ereignisdefinitionen und den auto-
matisierten E-Mail-Alarmierungen insgesamt 73 Ereignisse beprobt. Eine im Nachgang an 
die Probenahmen durchgeführte Ereignisvalidierung ergab folgende Ergebnisse: 

Die Messdatenverfügbarkeit bei den Abflussraten im MWK war bis auf die beiden größten 
Ereignisse mit den Ereignis-Nummern 16 vom 16.04.2018 und 44 vom 13.06.2018 voll-
ständig gegeben. Nachdem bei diesen beiden Ereignissen die Mischwasserkammer des 
MÜ-R05 unter Druck ging, versagten dabei temporär auch die Ultraschall-
Wasserstandshöhenmessung in der Mischwasserkammer und der FloDar zur Messung der 
Durchflussraten im Zulaufkanal zum MÜ-R05. Dadurch stoppte während dieser Zeit zum 
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einen die automatische Teilprobenentnahme und zum anderen konnte dadurch auch das 
Abflussvolumen dieser beiden Ereignisse messtechnisch nicht erfasst werden.  

Ersatzweise wurden dann im Nachgang die Abflussganglinien dieser beiden Ereignisse mit 
einem vorhandenen kalibrierten hydrodynamischen Abflussmodell und dem real gemes-
senen Niederschlagsverlauf an der Niederschlagsmessstation Graz-Straßgang-ZAMG be-
rechnet und daraus das Abflussvolumen für diese beiden Ereignisse abgeschätzt. 

In Abbildung 85 ist beispielhaft das Ereignis mit der Ereignis-Nummer 16 vom 16.04.2018 
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist darin die mit oranger Farbe dargestellte, nicht mess-
bare Abflussganglinie und die ersatzweise simulierte Abflussganglinie in blauer Farbe. Auf-
grund der während des Ausfalls der Messsysteme in der Mischwasserkammer und im Zu-
laufkanal zum MÜ-R05 nicht stattgefundenen automatischen Teilprobenentnahmen wur-
de bei diesem Ereignis auch das Ereignisende vom betreuenden Operator falsch definiert 
und die Ereignisprobe dadurch auch falsch gemischt, was dann wie in Abbildung 85 er-
sichtlich auch zu einer schlechten Ereignisgütebewertung geführt hat. 
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Abbildung 85: Ereignisverlauf des Mischwasserereignisses mit der Ereignis-Nummer 16 
vom 16.04.2018 an der Messstelle Graz – MÜ-R05 (MWK) mit der ersatzweise simulierten 
Abflussgangline (blau) während des temporären Ausfalls des Durchflussmengen-
messsystems (orange) 

 

Quelle: TU Graz 

Im Gegensatz dazu war die Messdatenverfügbarkeit der Niederschlagsintensitäten von der 
Niederschlagsmessstation Graz-Straßgang-ZAMG über den gesamten Beprobungszeitraum 
mit 100 % vollständig gegeben.  

In Tabelle 67 werden die 73 Ereignisse der Messstelle Graz – MÜ-R05 (MWK) hinsichtlich 
der aufgetretenen Fehler bei der Erstellung der Ereignismischproben wie folgt bewertet: 
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Tabelle 67: Bewertung des Fehlereinflusses bei den 73 Ereignisproben an der Messstelle 
Graz – MÜ-R05 (MWK) 

Fehlereinfluss bei den Ereignisproben Anzahl 

kein 56 

gering 8 

mittel 4 

groß 5 

Quelle: TU Graz 

Bewertungskriterien dabei waren wieder Fehler bei der Ereignisabgrenzung, bei der Da-
tenverfügbarkeit, bei der automatischen Probenahme und bei der mengenproportionalen 
Mischung der Proben. 

In Abbildung 86 sind die 73 Ereignisse inklusive ihrer o. a. Bewertung nach ihrem beprob-
ten Abflussvolumen geordnet und der kumulative Anteil der Ereignisvolumina am beprob-
ten Jahresmischwasservolumen in % dargestellt. 

Beispielhaft sei die schlechtere Bewertung für das größte aufgetretene Ereignis mit der ID 
16 vom 16.04.2018 mit insgesamt 94,3 mm Niederschlag in drei Stunden näher beschrie-
ben. Nachdem bei diesem Ereignis sowohl die Mischwasserkammer als auch der zulaufen-
de Kanal unter Druck gingen, fielen sowohl die Wasserstandshöhenmessung in der 
Mischwasserkammer, welche das Probenahmegerät triggerte als auch das Radar-
Durchflussmengenmesssystem im Zulaufkanal aus. Ersteres führte dazu, dass temporär 
und solange die Kammer unter Druck war, keine Teilprobenentnahmen erfolgten und 
Zweiteres dazu, dass die Abflussspitze während dieser Periode messtechnisch nicht erfasst 
werden konnte. Für eine Abschätzung des Abflussvolumens während dieses Ereignisses 
bediente man sich eines vorhandenen hydrodynamischen Modells vom Einzugsgebiet des 
MÜ-R05, mit dem das Ereignis mit dem gemessenen Niederschlagsverlauf nachsimuliert 
werden konnte. Das führte bei diesem über 17 Stunden langen Ereignis dazu, dass von 
den insgesamt mit Simulation abgeschätzten 89.000 m³ Abflussvolumen nur die ersten 
zwölf Stunden mit 82.000 m³ beprobt werden konnten und dabei aber während der Ereig-
nisspitze, in welcher ca. 35.000 m³ Mischwasser unbeprobt abflossen, für einen Zeitraum 
von 01:20 Stunden keine Teilprobenentnahmen stattfanden. Eine genaue Quantifizierung 
all dieser aufgetretenen Fehlereinflüsse während dieses Ereignisses auf die kumulierte 
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Halbjahresmischprobe ist nicht möglich, führte aber letztendlich zu der sehr schlechten 
Bewertung dieses Ereignisses mit einem hohen, bewerteten Fehlereinfluss. 

Abbildung 86: Darstellung der 73 bewerteten Ereignisse an der Messstelle Graz – MÜ-R05 
(MWK) nach der Größe des beprobten Abflussvolumens sortiert inkl. der kumulativen An-
teile am Jahresprobenvolumen 

 

Quelle: TU Graz 

Dabei hatte das ersatzweise simulierte Ereignis mit der Ereignisnummer 16 vom 
16.04.2018 mit einem abgeschätzten Abflussvolumen von ca. 89.000 m³ alleine schon ei-
nen Abflussanteil von ca. 23 % am insgesamt beprobten Jahresmischwasservolumen. Die 
vier größten Ereignisse, die alle vier mit einem großen Fehlereinfluss bewertet werden 
mussten, hatten zusammen einen Abflussanteil von ca. 35 %. 
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5.2.1.8 Zusammenfassende Erfahrungen bei der Probenahme in den beiden Grazer 
Einzugsgebieten 
Die gewählte Methodik zur Generierung von mengenproportionalen Ereignisproben war 
sehr arbeitsaufwendig, da diese nach den zeitproportionalen automatischen Probenah-
men jeweils manuell anhand der Abflussganglinien zusammengemischt werden mussten, 
führte jedoch über das gesamte Beprobungsjahr gesehen zu einer sehr hohen Ausbeute 
an erfolgreich generierten Ereignisproben. Sie hatte auch den großen Vorteil, dass die 
automatischen Teilprobenentnahmen unabhängig von den Abflussmessungen waren, 
wodurch die Teilprobenentnahmen auch bei Ausfall der Abflussmengenmessung durchge-
führt werden konnten. Weiters konnten zwei fehlende Abflussganglinien bei den zwei 
aufgetretenen Extremereignissen an der Probenahmestelle Graz – MÜ-R05 mittels hydro-
dynamischer Simulation rekonstruiert werden und damit dann auch die Mischungstabel-
len für das Herstellen der mengenproportionalen Ereignisproben im Nachhinein noch er-
zeugt werden. Nachdem bei diesen beiden Extremereignissen aber auch die Mischwasser-
kammer unter Druck ging, versagten während dieser beiden Ereignisse nicht nur das in-
stallierte Radar-Durchflussmesssystem, sondern auch die in der Mischwasserkammer in-
stallierte Ultraschall-Wasserstandssonde zum Triggern des Probenahmegerätes, was dazu 
führte, dass während der Einstauperiode in der Kammer auch keine Teilproben entnom-
men wurden. Dies könnte durch Verwendung einer piezometrischen Wasserstandsmes-
sung verhindert werden, welche die Druckhöhen in der Mischwasserkammer auch noch 
bei Einstau der Kammer zuverlässig messen würde. Das ist insofern von großer Bedeu-
tung, da diese beiden Extremereignisse auch einen überproportional großen Anteil am 
Niederschlagswasserjahresabfluss aufwiesen. 

Nachteilig an der angewandten Methodik ist sicherlich die erforderliche Probenteilung der 
inhomogenen Proben aus jeder der befüllten Probenahmeflaschen anhand der zu erstel-
lenden Mischungstabellen, was insbesondere bei partikelhaltigen Rohabwasserproben 
immer fehlerbehaftet ist. 

Die Benachrichtigung der diensthabenden TU Graz-ProjektmitarbeiterInnen erfolgte im 
Ereignisfall über eine automatisierte E-Mail-Alarmierung, aus welcher sowohl der Start- als 
auch der Endzeitpunkt der Probenahmen ersichtlich war. Auf Basis dieser Benachrichti-
gungen 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 Alarmierungsbeginn der automatischen Teilproben-
entnahmen genau weiß, wann das Probenahmegerät vollkommen befüllt sein wird und 
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daher spätestens entleert werden muss, um es für das nachfolgende Ereignis wieder be-
triebsbereit zu machen. 

Durch die angewandte Programmverkettung beim MWK-Probenahmegerät bzw. durch 
das In-Serie-Konfigurieren von zwei identen Probenahmegeräten beim NWK konnte ein 
vorzeitiges Ende der automatischen Teilprobenentnahmen weitestgehend verhindert 
werden und damit fast alle aufgetretenen Ereignisse innerhalb des Beprobungsjahres voll-
ständig und mengenproportional beprobt werden. 

5.2.2 Niederschlagswasserkanal – Vorarlberg, Langackerweg und Straßen-
ablauf – L202-Hard/Bregenz 
Für die Parametrisierung der mengenproportionalen Probenahme des Straßenabwassers 
an der L202 Hard/Bregenz waren Erfahrungswerte aus früheren Projekten vorhanden. Im 
Falle des Niederschlagswasserkanals Langackerweg Hard/Bregenz wurden die Parameter 
über den Bemessungsniederschlag aus eHYD (10 mm bzw. 18 mm für 5 bzw. 15 min Stark-
regen) und die geschätzte entwässerte Fläche des Einzugsgebiets abgeschätzt. 

Voraussetzung für eine automatische mengenproportionale Probenahme ist eine zuver-
lässige Durchflussmengenmessung. Daher wurden die Mengenmessungen bei den Probe-
nahmestellen Niederschlagswasserkanal Langackerweg/Hard und Straßenablauf L202 
Hard/Bregenz durch Einleiten einer definierten Menge Wasser (befüllen über eine Was-
seruhr) und Vergleich mit der gemessenen Menge überprüft. In einen Schacht auf der 
L202 wurden 9,8 m³ eingeleitet und die Mengenmessung hat 9,9 m³ registriert. Beim Nie-
derschlagswasserkanal im Langackerweg wurden 9,9 m³ in einen Schacht ca. 100m von 
der Probenahmestelle entfernt eingeleitet. Hier wurden 10 m³ von der Durchflussmen-
genmessung anzeigt. 
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Abbildung 87: Überprüfung der Durchflussmengenmessung beim Niederschlagswasserka-
nal Langackerweg/Hard durch Einleitung einer definierten Wassermenge und Vergleich 
mit der angezeigten Menge © Umweltinstitut 

 

Die Probenahmestellen wurden auch über den Winter hinweg betrieben. Deshalb wurden 
die Ansaugschläuche soweit möglich eingegraben und mit Heizungsrohrisolationsmaterial 
isoliert und darauf geachtet, dass während der Frostphasen die Probenahmeflaschen tro-
cken waren. Im Falle eines Niederschlagsereignisses wurden die Proben zeitnah abgeholt 
und ins Labor gebracht. 

5.2.3 Niederschlagswasserkanal – Siedlungsgebiet Ostösterreich 
An der Probenahmestelle Siedlungsgebiet Ostösterreich NWK wurde die Probenahme von 
folgenden Einflussfaktoren maßgeblich beeinträchtigt: 

• Die Probenahme erfolgte in einem Kanalschacht (siehe Abbildung 88) und die Anlage 
der Probenahme (Probenehmer, Schläuche) konnte nicht beheizt werden. Aus diesem 
Grund musste die Probenahme in den Wintermonaten unterbrochen werden 

• Über etwa ein Monat kam es aufgrund eines Fehlanschlusses auf einer Baustelle zu 
einem hohen Fremdwasserabfluss im Niederschlagswasserkanal, wobei Fäkalwasser 
aus einem Sanitärcontainer und Baugrubenwasser angeleitet wurden. Jene Proben, 
die in diesem Zeitraum genommen wurden, wurden nicht in die Jahresprobe inkludi-
ert. 
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Abbildung 88: Probenehmer im Siedlungsgebiet Ostösterreich © Umweltinstitut 

 

5.3 Analytik 

5.3.1 Organische und anorganische Spurenstoffe: Einzelmesswerte der 
Analytik, Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sowie Güteziele und vorge-
schlagene Qualitätskriterien 
Tabelle 68 und Tabelle 69 enthalten eine Darstellung der Bestimmungs- und Nachweis-
grenzen der angewandten analytischen Methoden für die untersuchten Spurenstoffe. 
Dargestellt werden auch Umweltqualitätsnormen für den Jahresdurchschnitt (JD-UQN) 
gemäß Qualitätszielverordnung Chemie Oberflächengewässer (BGBl II 2006/96 i.d.g.F.), 
falls solche Güteziele für die untersuchten Stoffe verfügbar sind, oder chronische Quali-
tätskriterien, die das Ökotoxzentrum in der Schweiz vorschlägt. 

Tabelle 71 bis zur Tabelle 81 enthalten die Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Nieder-
schlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserkanälen, 
sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositions-
proben.  

Tabelle 82 und Tabelle 83 zeigen die Ergebnisse [µg/L] der Analysen der Jahresmischpro-
ben der Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK), Straßenabwas-
serkanälen und ausgewählten Trockenwetterabfluss.    
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Tabelle 68: Untersuchte Stoffe, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen, Umweltqualitätsnormen bzw. vorgeschlagene Qualitätskriterien, sowie 
Quellen/Anwendungen im urbanen Bereich (TEMPEST-Parameterumfang) 

Stoffgruppe Stoff NG [µg/L] BG [µg/L]   JD-UQN [µg/L] Quellen/ Anwendungen im urbanen Bereich 

Schwermetalle (7)       Bremsabrieb, Reifenabrieb, Baustoffe 

 Blei 0,01 0,02   1,2 3) Verkehr 

  Cadmium 0,0025 0,005   0,09 3) Kunststoffe, Beschichtungen, Reifenabrieb 

  Chrom 0,03 0,06   9 3) Betonausgangsstoffe 

 Kupfer 0,063 0,13 1) 1,6 3) Bremsbeläge, Dächer 

  0,03 0,06 2)  3) 

  Nickel 0,025 0,05 1) 4 3) Betonausgangsstoffe 

   0,063 0,13 2)  3)   

  Quecksilber 0,0005 0,001         

  Zink 0,063 0,13   8,8 3) Reifenabrieb, Dächer 

Industriechemikalien (2)             Kunststoffinhaltsstoff 

  Bisphenol A 0,05 0,1         

  Nonylphenol 0,05 0,1   0,3 3)   

Polybromierte Diphenyl-
ether (PBDE) (6) 

            Flammschutzmittel 



 

 

 

TEM
PEST  

221 

 

Stoffgruppe Stoff NG [µg/L] BG [µg/L]   JD-UQN [µg/L] Quellen/ Anwendungen im urbanen Bereich 

  BDE28   0,0000088 1)       

    0,0000021 0,0000064 2)       

  BDE47   0,00029 1)       

    0,000077 0,00023 2)       

  BDE99   0,00012 1)       

    0,000057 0,00017 2)       

  BDE100   0,000032 1)       

    0,000012 0,000036 2)       

  BDE153   0,000033 1)       

    0,0000053 0,000016 2)       

  BDE154   0,000013 1)       

    0,000005 0,000015 2)       

  Summe BDE - -   0,0005 3)   

Perfluorierte Tenside (13)             Beschichtungen 

  Perfluoroktansulfonsäure 
(PFOS) 

0,0005 0,001   0,00065 3)   

  Perfluoroktansäure 
(PFOA) 

0,0005 0,001         

  Perfluorhexansäure 0,0005 0,001         
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Stoffgruppe Stoff NG [µg/L] BG [µg/L]   JD-UQN [µg/L] Quellen/ Anwendungen im urbanen Bereich 

(PF6C) 

  Perfluorheptansäure 
(PF7C) 

0,0005 0,001         

  Perfluornonansäure 
(PF9C) 

0,0005 0,001         

  Perfluordecansäure 
(PF10C) 

0,0005 0,001         

  Perfluorundecansäure 
(PF11C) 

0,0005 0,001         

  Perfluordodecansäure 
(PF12C) 

0,0005 0,001         

  Perfluorohexansulfon-
säure (PF6S) 

0,0005 0,001         

  Perfluoroheptansulfon-
säure (PF7S) 

0,0005 0,001         

  Perfluordecansulfon-
säure (PF10S) 

0,0005 0,001         

  Perfluorotansulfonamid 
(PFOSA) 

0,0005 0,001         

  N-Ethyl-
Perfluoroctansulfonamid 
(N-Ethyl-PFOSA) 

0,0005 0,001         

PAK (16)             Verbrennungsprozesse, Teer, Autoreifen 
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Stoffgruppe Stoff NG [µg/L] BG [µg/L]   JD-UQN [µg/L] Quellen/ Anwendungen im urbanen Bereich 

  Acenaphthen 0,001 0,002         

  Acenaphthylen 0,0011 0,0045 1)       

    0,0005 0,001 2)       

  Anthracen 0,001 0,002   0,1 3)   

  Benzo(a)anthracen 0,0005 0,001         

  Benzo(a)pyren 0,0005 0,001   0,00017 3)   

  Benzo(b)fluoranthen 0,0005 0,001         

  Benzo(g,h,i)perylen 0,0005 0,001         

  Benzo(k)fluoranthen 0,0005 0,001         

  Chrysen 0,001 0,002         

  Dibenzo(a.h)anthracen 0,0005 0,001         

  Fluoranthen 0,001 0,002   0,0063     

  Fluoren 0,0005 0,001         

  Indeno(1.2.3-c.d)pyren 0,0005 0,001         

  Naphthalin 0,0015 0,003   2 3)   

  Phenanthren 0,0025 0,005         

  Pyren 0,0005 0,001         

Phthalate (1)             Weichmacher in Kunststoffen 
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Stoffgruppe Stoff NG [µg/L] BG [µg/L]   JD-UQN [µg/L] Quellen/ Anwendungen im urbanen Bereich 

  Bis(2- 
ethylbenzyl)phthalat 
(DEHP) 

0,1 0,2   1,3 3)   

Organozinnverbindungen 
(6) 

            Kunststoffinhaltsstoff, Holzschutzmittel, 
Antifouling 

  Dibutylzinn 0,0001 0,0002   0,01 3) Licht- und Hitze-Stabilisator für PVC 

  Tributylzinn  0,0001 0,0002   0,0002 3) Holzschutzmittel, Silikondichtstoffe, Dachbahnen 

  Tetrabutylzinn 0,0001 0,0002       Ausgangsmaterial von Tributyl- und Dibutylzinn 

  Diphenylzinn 0,0001 0,0002         

  Triphenylzinn 0,0001 0,0002         

  Monobutylzinn 0,001 0,002         

Pflanzenschutzmittel (6)             Grünflächen, Farben, Baumaterialien 

  Mecoprop 0,025 0,05       Herbizid, Bitumenbahnen,  

  Diuron 0,025 0,05   0,2 3) Dach- und Fassadenfarben 

  Terbuthylazin 0,025 0,05       Herbizid (vorw. Maisanbau) 

  Terbutryn 0,025 0,05   0,065 3) Dach- und Fassadenfarben 

  Carbendazim 0,025 0,05       Fungizid in Fassadenschutz, Dichtmassen 

  Terbuthylazin-desethyl 0,025 0,05       Metabolit von Terbuthylazin 
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1)…Bestimmungs- und Nachweisgrenze in Proben, die von August 2017 bis Mai 2018 genommen wurden (in Tabelle 8 mit X1 gekennzeichnet)    
2)… Bestimmungs- und Nachweisgrenze in Proben, die von Juni bis Oktober 2018 genommen wurden (in Tabelle 8 mit X2 gekennzeichnet) 
3)…Jahresdurchschnitts-Umweltqualitätsnorm (JD-UQN) gemäß Qualitätszielverordnung Chemie Oberflächengewässer (BGBl II 2006/96 i.d.g.F.) 

Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 69: Untersuchte Stoffe, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen, Umweltqualitätsnormen bzw. vorgeschlagene Qualitätskriterien, sowie 
Anwendungsbereiche (Parameterumfang AZM-Screening) 

     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

Metaboliten 10,11-Dihydro-10,11-
Dihydroxycarbamazepin 

µg/L 0,00005 0,0001 100 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Metaboliten 4-Acetylaminoantipyrin µg/L 0,00005 0,0001 13 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Metaboliten 4-
Formylaminoantipyrin 

µg/L 0,00025 0,0005 0,3 GOW UBA (2018b) 

Metaboliten Acetylsulfamethoxazol µg/L 0,00005 0,0001 0,6 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Röntgenkontrastmittel Amidotrizoesäure µg/L 0,005 0,01 1 GOW UBA (2018b) 

Kalziumkanalblocker Amlodipin µg/L 0,005 0,01 0,5 TW-TW Umweltbundesamt 
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     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

(2017) 

Antibiotika Amoxicillin µg/L 0,005 0,01 0,078 QK-chron UBA (2018a) 

Antibiotika Ampicillin µg/L 0,005 0,01 6 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Betablocker Atenolol µg/L 0,00025 0,0005 150 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Lipidsenker Atorvastatin µg/L 0,0005 0,001 0,2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antibiotika Azithromycin* µg/L 0,005 0,01 0,019 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Lipidsenker Bezafibrat µg/L 0,0005 0,001 2,3 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Betablocker Bisoprolol µg/L 0,00005 0,0001 0,02 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Psychoanaleptika 
(Antidepressiva/Psychostimulanzien) 

Bupropion µg/L 0,00005 0,0001 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Diuretika Canrenon 
(Sironolacton) 

µg/L 0,005 0,01 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antineoplastische Mittel Capecitabin µg/L 0,00005 0,0001 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antiepileptika Carbamazepin µg/L 0,00005 0,0001 0,5 PNEC JRC (2016a) 
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     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

Betablocker Carvedilol µg/L 0,005 0,01 1 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Psychoanaleptika 
(Antidepressiva/Psychostimulanzien) 

Citalopram µg/L 0,0005 0,001 3,03 PNEC Minguez et al. 
(2016) 

Antibiotika Clarithromycin* µg/L 0,005 0,01 0,12 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Antibiotika Clindamycin µg/L 0,005 0,01 4 PNEC UBA (2011a) 

Lipidsenker Clofibrinsäure µg/L 0,0005 0,001 5 QK-chron UBA (2018a) 

Antithrombotische Mittel Clopidogrel µg/L 0,00025 0,0005 4 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Expektoranzien und Antitussiva  Codein µg/L 0,0005 0,001 0,3 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Metaboliten Dehydro-Erythromycin µg/L 0,005 0,01 0,3 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Psycholeptika 
(Anxiolytika/Antipsychotika/Hypnotika 
und Sedativa) 

Diazepam µg/L 0,00005 0,0001 0,291 PNEC JRC (2016a) 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Diclofenac* µg/L 0,00005 0,0001 0,05 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Antibiotika Doxycyclin µg/L 0,005 0,01 0,054 PNEC UBA (2011b) 

Psychoanaleptika Duloxetin µg/L 0,005 0,01 0,37 PNEC Minguez et al. 
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     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

(Antidepressiva/Psychostimulanzien) (2016) 

Mittel mit Wirkung auf das Renin-
Angiotensin-System 

Enalapril µg/L 0,00025 0,0005 0,3 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antibiotika Erythromycin* µg/L 0,005 0,01 0,3 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Lipidsenker Fenofibrat µg/L 0,005 0,01 1,6 PNEC UBA (2011b) 

Diuretika Furosemid µg/L 0,0005 0,001 100 PNEC LUA (2002) 

Antiepileptika Gabapentin µg/L 0,005 0,01 10 PNEC UBA (2018a) 

Lipidsenker Gemfibrozil µg/L 0,0005 0,001 0,85 PNEC JRC (2016b) 

Antidiabetika Gliclazid µg/L 0,00005 0,0001 0,5 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

#NV Guafenisin µg/L 0,005 0,01 40 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Diuretika Hydrochlorothiazid µg/L 0,0005 0,001 33 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Ibuprofen µg/L 0,005 0,01 0,011 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Röntgenkontrastmittel Iohexol µg/L 0,005 0,01 1000 PNEC UBA (2011b) 

Röntgenkontrastmittel Iomeprol µg/L 0,005 0,01 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 
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     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

Röntgenkontrastmittel Iopamidol µg/L 0,005 0,01 1 GOW UBA (2018b) 

     15 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Röntgenkontrastmittel Iopromid µg/L 0,005 0,01 6800 PNEC UBA (2011b) 

Röntgenkontrastmittel Ioversol µg/L 0,005 0,01 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Mittel mit Wirkung auf das Renin-
Angiotensin-System 

Irbesartan µg/L 0,00025 0,0005 700 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Antibiotika Josamycin µg/L 0,005 0,01 3 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Ketoprofen µg/L 0,0005 0,001 3,12 PNEC UBA (2011b) 

Psychoanaleptika 
(Antidepressiva/Psychostimulanzien) 

Koffein µg/L 0,005 0,01 87 PNEC JRC (2016a) 

Antiepileptika Levetiracetam µg/L 0,005 0,01 100 PNEC Minguez et al. 
(2016) 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Mefenaminsäure µg/L 0,0005 0,001 1 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Antidiabetika Metformin µg/L 0,005 0,01 160 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Betablocker Metoprolol µg/L 0,00025 0,0005 8,6 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 
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     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

Antibiotika Metronidazol µg/L 0,0005 0,001 36 PNEC UBA (2011b) 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Naproxen µg/L 0,005 0,01 1,7 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Psycholeptika 
(Anxiolytika/Antipsychotika/Hypnotika 
und Sedativa) 

Oxazepam µg/L 0,00005 0,0001 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antiepileptika Oxcarbazepin µg/L 0,00025 0,0005 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antibiotika Oxytetracyclin µg/L 0,005 0,01 1,1 PNEC UBA (2011b) 

Antazida Pantoprazol µg/L 0,00025 0,0005 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Paracetamol  µg/L 0,005 0,01 136 PNEC JRC (2016a) 

Antibiotika Penicillin G µg/L 0,005 0,01 3,38 PNEC UBA (2011b) 

Antibiotika Penicillin V µg/L 0,005 0,01 0,6 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Vasodilatatoren Pentoxifyllin µg/L 0,00005 0,0001 20 PNEC UBA (2011b) 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Phenazon µg/L 0,00025 0,0005 1,1 QK-chron UBA (2018a) 

Antiepileptika Primidon µg/L 0,00025 0,0005 0,32 PNEC UBA (2011b) 

 Propanolol µg/L 0,0005 0,001 0,16 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 
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     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Propyphenazon µg/L 0,0005 0,001 0,8 QK-chron UBA (2018a) 

Psycholeptika 
(Anxiolytika/Antipsychotika/Hypnotika 
und Sedativa) 

Prothipendyl µg/L 0,005 0,01 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Psycholeptika 
(Anxiolytika/Antipsychotika/Hypnotika 
und Sedativa) 

Quetiapin µg/L 0,00025 0,0005 0,1 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antazida Ranitidin µg/L 0,005 0,01 15 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antibiotika Roxithromycin µg/L 0,005 0,01 0,2 PNEC UBA (2011b) 

Bronchodilatoren und Sympathomimetika Salbutamol µg/L 0,0005 0,001 0,1 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Psychoanaleptika 
(Antidepressiva/Psychostimulanzien) 

Sertralin µg/L 0,005 0,01 0,1 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antidiabetika Sitagliptin µg/L 0,005 0,01 0,2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Betablocker Sotalol µg/L 0,0005 0,001 12 PNEC UBA (2011b) 

Antibiotika Sulfadiazin µg/L 0,0005 0,001 1,35 PNEC UBA (2011b) 

Antibiotika Sulfadimethoxin µg/L 0,0005 0,001 0,0088 PNEC UBA (2011b) 

Antibiotika Sulfadimidin µg/L 0,0005 0,001 30 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 
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     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

Antibiotika Sulfadoxin µg/L 0,0005 0,001 13 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antibiotika Sulfamethoxazol µg/L 0,0005 0,001 0,6 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Antibiotika Sulfathiazol µg/L 0,00025 0,0005 3,42 PNEC UBA (2011b) 

Psycholeptika 
(Anxiolytika/Antipsychotika/Hypnotika 
und Sedativa) 

Temazepam µg/L 0,005 0,01 0,2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Bronchodilatoren und Sympathomimetika Terbutalin µg/L 0,005 0,01 0,2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Bronchodilatoren und Sympathomimetika Theophyllin µg/L 0,005 0,01 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatika Tramadol µg/L 0,00005 0,0001 0,32 PNEC UBA (2011b) 

Psychoanaleptika 
(Antidepressiva/Psychostimulanzien) 

Trazodon µg/L 0,0005 0,001 0,3 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Antibiotika Trimethoprim µg/L 0,00005 0,0001 120 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 

Antivirale Mittel Valaciclovir µg/L 0,005 0,01 2 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Mittel mit Wirkung auf das Renin-
Angiotensin-System 

Valsartan µg/L 0,00025 0,0005 560 QK-chron Oekotoxzentrum 
(2018) 



 

 

 

TEM
PEST  

233 

 

     Bewertungskriterien 

Parametergruppe Parameter Einheit BG NG Wert Art Referenz 

Psychoanaleptika 
(Antidepressiva/Psychostimulanzien) 

Venlafaxin µg/L 0,00005 0,0001 0,038 PNEC JRC (2016b) 

Kalziumkanalblocker Verapamil µg/L 0,0005 0,001 3 TW-TW Umweltbundesamt 
(2017) 

Quelle: Umweltbundesamt 

Tabelle 70: Untersuchte Stoffe, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen, Umweltqualitätsnormen bzw. vorgeschlagene Qualitätskriterien, sowie 
Anwendungsbereiche (Parameterumfang Pflanzenschutzmittel-Screening und Indikatoren kommunaler Verunreinigung) 

Stoffgruppe Stoff NG 
[µg/L] 

BG [µg/L] Vorschlag 
Qualitätskriterium 
[µg/L] 

Anwendungen 

Pflanzenschutz-
mittel 

     Grünflächen, Farben, Baumaterialien 

 2.4-D  0,09   Herbizid 

  4-CPA  0,09    

 Climbazol  0,09    

 DEET  0,09    

 Dicamba  0,09    



 

 

234 
TEM

PEST 

 

Stoffgruppe Stoff NG 
[µg/L] 

BG [µg/L] Vorschlag 
Qualitätskriterium 
[µg/L] 

Anwendungen 

 Diuron  0,09 0,2 1) Dach- und Fasadenfarben 

 DNOC  0,09    

 Mecoprop  0,09   Herbizid, Bitumenbahnen 

 Saccharin  0,09    

 Thiamethoxam Metabolit CGA 
353968 

 0,09    

 Tritosulfuron Metabolit BH 635-2  0,09    

Indikatoren 
kommunaler 
Verunreinigung 

      

Acesulfam 0,0025 0,005   Süßstoff in Getränken 

1H-Benzotriazol 0,005 0,01   Korrosionsschutzmittel in Kühlflüssigkeiten, Frostschutz-, 
Enteisungsmitteln 

Tolyltriazole 0,005 0,01   Korrosionsinhibitor, in Frostschutzmitteln, Kühlmitteln, 
Hydraulikflüssigkeiten, Kühlschmiermitteln 

1)…Jahresdurchschnitts-Umweltqualitätsnorm (JD-UQN) gemäß Qualitätszielverordnung Chemie Oberflächengewässer (BGBl II 2006/96 i.d.g.F.) 

Quelle: Umweltbundesamt  
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Tabelle 71: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für Schwermetalle 

Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

Cd Cr Cu Cu (BG) Cu (NG) Hg Ni Ni (BG) Ni (NG) Pb Zn 

NG  0,0025 0,030    0,00050    0,010 0,063 

BG  0,0050 0,060    0,0010    0,020 0,13 

NWK             

Graz (Ziegel) Okt. 17 - Mai 18 0,32 100 64 0,13 0,063 0,051 67 0,050 0,025 34 320 

Graz (Ziegel) Mai 18 - Sept. 18 0,022 5,3 8,9 0,060 0,030 0,018 4,5 0,13 0,063 2,1 39 

Vbg (Langackerweg_1) Aug. 17 - Okt. 17 0,013 0,38 9,1 0,13 0,063 0,0043 0,59 0,050 0,025 0,63 10 

Vbg (Langackerweg_2) Okt.17 - Jän. 18 0,027 2,4 20 0,13 0,063 0,028 1,7 0,050 0,025 3,8 37 

Vbg (Langackerweg_3) Jän. 18 - Juni 18 0,0099 0,72 14 0,060 0,030 0,0064 0,72 0,13 0,063 0,73 16 

Vbg (Langackerweg_4) Juni 18 - Aug. 18 0,011 5,2 25 0,060 0,030 0,0080 1,7 0,13 0,063 4,1 44 

Ostösterreich Aug. 17 - Dez. 17 0,064 4,4 35 0,13 0,063 0,0033 4,0 0,050 0,025 1,5 84 

Ostösterreich April 18 - Sept. 18 0,043 43 130 0,060 0,030 0,070 21 0,13 0,063 14 340 

MWK             

Graz (R05) Okt. 17-Mai 18 0,076 11 23 0,13 0,063 0,028 8,9 0,050 0,025 6,3 110 

Graz (R05) Mai 18 - Sept. 18 0,073 15 45 0,060 0,030 0,061 10 0,13 0,063 11 220 

Straße             
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Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

Cd Cr Cu Cu (BG) Cu (NG) Hg Ni Ni (BG) Ni (NG) Pb Zn 

Vbg (L202) Aug. 17 - Dez. 17 0,024 4,5 18 0,13 0,063 0,011 2,0 0,050 0,025 1,5 46 

Vbg (L202) Dez. 17 - Aug. 18 n.n.   6,2 41 0,060 0,030 0,0092 2,7 0,13 0,063 2,8 98 

Trockenwetter             

Ziegelstraße Okt.18 0,014 0,93 9,5 0,060 0,030 0,0057 1,7 0,13 0,063 0,27 18 

Mischprobe CSO-R05 Nov.18 0,066 4,0 39 0,060 0,030 1,9 5,6 0,13 0,063 6,1 200 

Deposition             

Graz TU Okt. 17 - Sept. 18 0,034 2,3 12 0,060 0,030 0,012 1,8 0,13 0,063 3,8 970 

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - Sept. 18 0,055 2,4 13 0,060 0,030 0,031 2,0 0,13 0,063 4,3 850 

Vbg Juli 17 - Juli 18 0,0091 0,89 14 0,060 0,030 0,0037 0,65 0,13 0,063 1,5 27 

Ostösterreich Aug. 17 - Aug. 18 0,039 1,5 25 0,060 0,030 0,013 1,1 0,13 0,063 1,1 74 

Ost -UBA Juli 17 - Juli 18 0,12 3,8 16 0,060 0,030 0,0082 2,4 0,13 0,063 4,4 120 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Tabelle 72: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für ausgewählte PAK (Teil 1) 

Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probenahme 

Acenaph
then 

Acenaph-
thylen 

Acenaph-
thylen (BG) 

Acenaph-
thylen (NG) 

Anthra-
cen 

Benzo(a)-
anthracen 

Benzo(a)
pyren 

Benzo(b)-
fluoranthen 

Benzo(g,h,i)
perylen 

NG  0,0010    0,0010 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 

BG  0,0020    0,0020 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 

NWK           

Graz (Ziegel) Okt. 17 - Mai 18 < 0.0020 n.n.   0,0045 0,0011 0,0028 0,0040 0,0022 0,0027 0,0031 

Graz (Ziegel) Mai 18 - Sept. 18 < 0.0020 0,0019 0,0010 0,00050 n.n.   < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 

Vbg 
(Langackerweg_1) 

Aug. 17 - Okt. 17 < 0.0020 n.n.   0,0045 0,0011 < 0.0020 < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_2) 

Okt.17 - Jän. 18 n.n.   n.n.   0,0045 0,0011 n.n.   0,0017 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 

Vbg 
(Langackerweg_3) 

Jän. 18 - Juni 18 0,0070 0,0010 0,0010 0,00050 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_4) 

Juni 18 - Aug. 18 < 0.0020 n.n.   0,0010 0,00050 n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - Dez. 17 0,013 n.n.   0,0045 0,0011 0,026 0,057 0,044 0,041 0,025 

Ostösterreich April 18 - Sept. 18 0,0056 < 0.0010 0,0010 0,00050 < 0.0020 0,0037 0,0026 0,0027 0,0024 

MWK           

Graz (R05) Okt. 17-Mai 18 n.n.   n.n.   0,0045 0,0011 0,0021 0,0039 0,0032 0,0039 0,0043 
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probenahme 

Acenaph
then 

Acenaph-
thylen 

Acenaph-
thylen (BG) 

Acenaph-
thylen (NG) 

Anthra-
cen 

Benzo(a)-
anthracen 

Benzo(a)
pyren 

Benzo(b)-
fluoranthen 

Benzo(g,h,i)
perylen 

Graz (R05) Mai 18 - Sept. 18 0,0025 0,0016 0,0010 0,00050 n.n.   < 0.0010 < 0.0010 0,0011 0,0016 

Straße           

Vbg (L202) Aug. 17 - Dez. 17 < 0.0020 n.n.   0,0045 0,0011 < 0.0020 0,0026 0,0018 0,0025 0,0027 

Vbg (L202) Dez. 17 - Aug. 18 0,0030 0,0011 0,0010 0,00050 n.n.   0,0011 < 0.0010 0,0013 0,0016 

Trockenwetter           

Ziegelstraße Okt.18 < 0.0020 < 0.0010 0,001 0,00050 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Mischprobe CSO-
R05 

Nov.18 0,011 0,081 0,001 0,00050 0,0030 0,0038 0,0019 0,0014 < 0.0010 

Deposition           

Graz TU Okt. 17 - Sept. 18 0,0023 < 0.0010 0,0010 0,00050 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - Sept. 18 < 0.0020 < 0.0010 0,0010 0,00050 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,0015 

Vbg Juli 17 - Juli 18 n.n.   < 0.0010 0,0010 0,00050 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - Aug. 18 0,0076 0,0026 0,0010 0,00050 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Juli 17 - Juli 18 0,0069 0,0012 0,0010 0,00050 < 0.0020 0,002 0,0011 0,0013 0,0011 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Tabelle 73: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für ausgewählte PAK (Teil 2) 

Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probenahme 

Benzo(k)-
fluoranthen 

Chrysen Dibenzo(a.h) 
anthracen 

Fluor-
anthen 

Fluoren Indeno 
(1.2.3-c.d) 
pyren 

Naph-
thalin 

Phenan-
thren 

Pyren Summe 16 
EPA PAH 

NG  0,00050 0,0010 0,00050 0,0010 0,00050 0,00050 0,0015 0,0025 0,00050  

BG  0,0010 0,0020 0,0010 0,0020 0,0010 0,0010 0,0030 0,0050 0,0010  

NWK            

Graz (Ziegel) Okt. 17 - Mai 
18 

0,0013 0,0047 n.n.   0,012 0,0044 0,0019 0,0094 0,015 0,0096 0,074 

Graz (Ziegel) Mai 18 - Sept. 
18 

n.n.   n.n.   < 0.0010 0,0040 0,0022 n.n.   0,011 0,020 0,0028 0,042 

Vbg 
(Langackerweg_1) 

Aug. 17 - Okt. 
17 

n.n.   n.n.   n.n.   0,0045 0,0030 n.n.   0,013 0,022 0,0024 0,045 

Vbg 
(Langackerweg_2) 

Okt.17 - Jän. 
18 

n.n.   < 0.0020 n.n.   0,0049 0,0018 < 0.0010 0,0055 < 0.0050 0,0043 0,018 

Vbg 
(Langackerweg_3) 

Jän. 18 - Juni 
18 

n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0020 0,0042 n.n.   0,025 0,015 0,0016 0,054 

Vbg 
(Langackerweg_4) 

Juni 18 - Aug. 
18 

n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   0,0061 < 0.0050 n.n.   0,0061 

Ostösterreich Aug. 17 - Dez. 
17 

0,023 0,047 0,0083 0,13 0,017 0,024 0,13 0,10 0,11 0,80 

Ostösterreich April 18 - Sept. 0,0010 0,0041 0,0015 0,018 0,0042 n.n.   0,0087 0,027 0,015 0,098 
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probenahme 

Benzo(k)-
fluoranthen 

Chrysen Dibenzo(a.h) 
anthracen 

Fluor-
anthen 

Fluoren Indeno 
(1.2.3-c.d) 
pyren 

Naph-
thalin 

Phenan-
thren 

Pyren Summe 16 
EPA PAH 

18 

MWK            

Graz (R05) Okt. 17-Mai 18 0,0016 0,0054 < 0.0010 0,022 0,0072 0,0029 0,020 0,027 0,020 0,12 

Graz (R05) Mai 18 - Sept. 
18 

n.n.   < 0.0020 < 0.0010 0,013 0,0031 n.n.   0,010 0,026 0,010 0,069 

Straße            

Vbg (L202) Aug. 17 - Dez. 
17 

0,0011 0,0032 < 0.0010 0,013 0,003 0,0014 0,0046 0,015 0,016 0,067 

Vbg (L202) Dez. 17 - Aug. 
18 

n.n.   < 0.0020 < 0.0010 0,010 0,0032 n.n.   0,019 0,019 0,011 0,071 

Trockenwetter            

Ziegelstraße Okt.18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,0018 n.n.   0,0093 0,035 n.n.   0,046 

Mischprobe CSO-
R05 

Nov.18 0,0011 < 0.0020 < 0.0010 0,022 0,0072 n.n.   0,015 0,070 0,069 0,29 

Deposition            

Graz TU Okt. 17 - Sept. 
18 

n.n.   0,0021 n.n.   0,0021 0,0022 n.n.   0,0083 0,0094 0,0015 0,028 

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - Sept. 
18 

n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0020 0,0019 n.n.   0,0045 0,026 0,0015 0,035 
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probenahme 

Benzo(k)-
fluoranthen 

Chrysen Dibenzo(a.h) 
anthracen 

Fluor-
anthen 

Fluoren Indeno 
(1.2.3-c.d) 
pyren 

Naph-
thalin 

Phenan-
thren 

Pyren Summe 16 
EPA PAH 

Vbg Juli 17 - Juli 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   0,0056 < 0.0050 n.n.   0,0056 

Ostösterreich Aug. 17 - Aug. 
18 

n.n.   n.n.   n.n.   0,0021 0,0071 n.n.   0,029 0,021 0,0017 0,071 

Ostösterreich Juli 17 - Juli 18 n.n.   0,0021 0,0010 0,0067 0,0045 n.n.   0,011 0,015 0,0046 0,059 

Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 74: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für PBDE (Teil 1) 

Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromdi-
phenylether) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromd-
iphenylether) 
(NG) 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 

NG         

BG         

NWK         

Graz (Ziegel) Okt. 17- < 0.000032 0,000032  < 0.000033 0,000033  < 0.000013 
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromdi-
phenylether) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromd-
iphenylether) 
(NG) 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 

Mai 18 

Graz (Ziegel) Mai 18 - 
Sept. 18 

< 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Vbg 
(Langackerweg_1) 

Aug. 17 - 
Okt. 17 

< 0.000032 0,000032  < 0.000033 0,000033  < 0.000013 

Vbg 
(Langackerweg_2) 

Okt.17 - 
Jän. 18 

< 0.000032 0,000032  < 0.000033 0,000033  < 0.000013 

Vbg 
(Langackerweg_3) 

Jän. 18 - 
Juni 18 

< 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Vbg 
(Langackerweg_4) 

Juni 18 - 
Aug. 18 

< 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Ostösterreich Aug. 17 - 
Dez. 17 

< 0.000032 0,000032  < 0.000033 0,000033  < 0.000013 

Ostösterreich April 18 - 
Sept. 18 

0,000036 0,000036 0,000012 0,000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

MWK         

Graz (R05) Okt. 17-
Mai 18 

0,00033 0,000032  0,00024 0,000033  0,00020 

Graz (R05) Mai 18 - 
Sept. 18 

0,000060 0,000036 0,000012 0,000029 0,000016 0,0000053 0,000021 
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromdi-
phenylether) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromd-
iphenylether) 
(NG) 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 

Straße         

Vbg (L202) Aug. 17 - 
Dez. 17 

< 0.000032 0,000032  < 0.000033 0,000033  < 0.000013 

Vbg (L202) Dez. 17 - 
Aug. 18 

< 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Trockenwetter         

Ziegelstraße Okt.18 < 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Mischprobe CSO-
R05 

Nov.18 0,00040 0,000036 0,000012 0,00019 0,000016 0,0000053 0,00013 

Deposition         

Graz TU Okt. 17 - 
Sept. 18 

< 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - 
Sept. 18 

< 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Vbg Juli 17 - 
Juli 18 

< 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Ostösterreich Aug. 17 - 
Aug. 18 

< 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 

Ostösterreich Juli 17 - < 0.000036 0,000036 0,000012 < 0.000016 0,000016 0,0000053 < 0.000015 
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 100 
(2.2´.4.4´.6-
Pentabromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromdi-
phenylether) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 153 
(2.2´.4.4´.5.5´-
Hexabromd-
iphenylether) 
(NG) 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 

Juli 18 

Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 75: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für PBDE (Teil 2) 

Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdi-
phenylether) 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdi-
phenylether) 
(BG) 

NG         

BG         

NWK         

Graz (Ziegel) Okt. 17-
Mai 18 

0,000013  0,000013 0,0000088  < 0.00029 0,00029 
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdi-
phenylether) 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdi-
phenylether) 
(BG) 

Graz (Ziegel) Mai 18 - 
Sept. 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Vbg 
(Langackerweg_1) 

Aug. 17 - 
Okt. 17 

0,000013  < 0.0000088 0,0000088  < 0.00029 0,00029 

Vbg 
(Langackerweg_2) 

Okt.17 - 
Jän. 18 

0,000013  < 0.0000088 0,0000088  < 0.00029 0,00029 

Vbg 
(Langackerweg_3) 

Jän. 18 - 
Juni 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Vbg 
(Langackerweg_4) 

Juni 18 - 
Aug. 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Ostösterreich Aug. 17 - 
Dez. 17 

0,000013  < 0.0000088 0,0000088  < 0.00029 0,00029 

Ostösterreich April 18 - 
Sept. 18 

0,000015 0,0000050 0,0000096 0,0000064 0,0000021 0,00027 0,00023 

MWK         

Graz (R05) Okt. 17-
Mai 18 

0,000013  < 0.0000088 0,0000088  0,00064 0,00029 

Graz (R05) Mai 18 - 
Sept. 18 

0,000015 0,0000050 0,000011 0,0000064 0,0000021 0,00045 0,00023 

Straße         
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 154 
(2.2´.4.4´.5.6´-
Hexabromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 
(BG) 

BDE 28 (2.4.4´-
Tribromdi-
phenylether) 
(NG) 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdi-
phenylether) 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdi-
phenylether) 
(BG) 

Vbg (L202) Aug. 17 - 
Dez. 17 

0,000013  < 0.0000088 0,0000088  < 0.00029 0,00029 

Vbg (L202) Dez. 17 - 
Aug. 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Trockenwetter         

Ziegelstraße Okt.18 0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Mischprobe CSO-
R05 

Nov.18 0,000015 0,0000050 0,000047 0,0000064 0,0000021 0,0027 0,00023 

Deposition         

Graz TU Okt. 17 - 
Sept. 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - 
Sept. 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Vbg Juli 17 - 
Juli 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Ostösterreich Aug. 17 - 
Aug. 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 

Ostösterreich Juli 17 - 
Juli 18 

0,000015 0,0000050 < 0.0000064 0,0000064 0,0000021 < 0.00023 0,00023 
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Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 76: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für PBDE (Teil 3) 

Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdiphenyl-
ether) (NG) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) (BG) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) (NG) 

Summe 
PBDE 

Summe UQN 
PBDE 

NG        

BG        

NWK        

Graz (Ziegel) Okt. 17 - Mai 
18 

 < 0.00012 0,00012  0,000013 0.000013 - 
0.0005 

Graz (Ziegel) Mai 18 - 
Sept. 18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Vbg 
(Langackerweg_1) 

Aug. 17 - 
Okt. 17 

 < 0.00012 0,00012  <BG 0 - 0.0005 

Vbg 
(Langackerweg_2) 

Okt.17 - Jän. 
18 

 < 0.00012 0,00012  <BG 0 - 0.0005 

Vbg 
(Langackerweg_3) 

Jän. 18 - Juni 
18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 
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Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdiphenyl-
ether) (NG) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) (BG) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) (NG) 

Summe 
PBDE 

Summe UQN 
PBDE 

Vbg 
(Langackerweg_4) 

Juni 18 - 
Aug. 18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Ostösterreich Aug. 17 - 
Dez. 17 

 < 0.00012 0,00012  <BG 0 - 0.0005 

Ostösterreich April 18 - 
Sept. 18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 0,0003316 0.00033 - 
0.00052 

MWK        

Graz (R05) Okt. 17 - Mai 
18 

 0,0018 0,00012  0,00321 0.0032 - 
0.0032 

Graz (R05) Mai 18 - 
Sept. 18 

0,000077 0,00031 0,00017 0,000057 0,000881 0,00088 

Straße        

Vbg (L202) Aug. 17 - 
Dez. 17 

 < 0.00012 0,00012  <BG 0 - 0.0005 

Vbg (L202) Dez. 17 - 
Aug. 18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Trockenwetter        

Ziegelstraße Okt. 18 0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Mischprobe CSO-R05 Nov. 18 0,000077 0,0021 0,00017 0,000057 0,00557 0,0056 

Deposition        
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Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

BDE 47 (2.2´.4.4´-
Tetrabromdiphenyl-
ether) (NG) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) (BG) 

BDE 99 (2.2´.4.4´.5-
Pentabromdiphenyl-
ether) (NG) 

Summe 
PBDE 

Summe UQN 
PBDE 

Graz TU Okt. 17 - 
Sept. 18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - 
Sept. 18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Vbg Juli 17 - Juli 
18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Ostösterreich Aug. 17 - 
Aug. 18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Ostösterreich Juli 17 - Juli 
18 

0,000077 < 0.00017 0,00017 0,000057 <BG 0 - 0.00048 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Tabelle 77: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für perfluorierte Tenside (Teil 1) 

Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

 Perfluorcapron-
säure (PF6C) 

Perfluorheptan-
säure (PF7C) 

Perfluoroctan-
säure (PFOA) 

Perfluornonan-
säure (PF9C) 

Perfluordecan-
säure (PF10C) 

Perfluor-
undecansäure 
(PF11C) 

Perfluor-
dodecansäure 
(PF12C) 

NG  0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 

BG  0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 

NWK         

Graz (Ziegel) Okt. 17-
Mai 18 

n.n.   n.n.   0,0020 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Graz (Ziegel) Mai 18 - 
Sept. 18 

0,0010 0,0017 0,0036 0,0012 0,0011 n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_1) 

Aug. 17 - 
Okt. 17 

< 0.0010 < 0.0010 0,0017 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_2) 

Okt.17 - 
Jän. 18 

n.n.   n.n.   0,0011 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_3) 

Jän. 18 - 
Juni 18 

< 0.0010 0,0011 0,0011 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_4) 

Juni 18 - 
Aug. 18 

0,0020 0,0017 0,0038 0,0013 0,0014 n.n.   n.n.   
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

 Perfluorcapron-
säure (PF6C) 

Perfluorheptan-
säure (PF7C) 

Perfluoroctan-
säure (PFOA) 

Perfluornonan-
säure (PF9C) 

Perfluordecan-
säure (PF10C) 

Perfluor-
undecansäure 
(PF11C) 

Perfluor-
dodecansäure 
(PF12C) 

Ostösterreich Aug. 17 - 
Dez. 17 

0,0018 < 0.0010 0,0035 < 0.0010 < 0.0010 n.n.   n.n.   

Ostösterreich April 18 - 
Sept. 18 

0,012 0,0045 0,0058 0,0018 0,0024 < 0.0010 < 0.0010 

MWK         

Graz (R05) Okt. 17-
Mai 18 

< 0.0010 n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Graz (R05) Mai 18 - 
Sept. 18 

0,0011 0,0018 0,0024 < 0.0010 0,0013 n.n.   n.n.   

Straße         

Vbg (L202) Aug. 17 - 
Dez. 17 

n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (L202) Dez. 17 - 
Aug. 18 

0,0017 0,0021 0,0014 < 0.0010 < 0.0010 n.n.   n.n.   

Trockenwetter         

Ziegelstraße Okt.18 n.a.   n.a.   0,0017 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Mischprobe CSO-
R05 

Nov.18 < 0.0010 n.n.   0,0022 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Deposition         

Graz TU Okt. 17 - 0,0015 < 0.0010 0,0011 n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   
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Proben-
bezeichnung 

Zeitraum 
Probe-
nahme 

 Perfluorcapron-
säure (PF6C) 

Perfluorheptan-
säure (PF7C) 

Perfluoroctan-
säure (PFOA) 

Perfluornonan-
säure (PF9C) 

Perfluordecan-
säure (PF10C) 

Perfluor-
undecansäure 
(PF11C) 

Perfluor-
dodecansäure 
(PF12C) 

Sept. 18 

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - 
Sept. 18 

0,0010 < 0.0010 < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg Juli 17 - 
Juli 18 

n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - 
Aug. 18 

n.n.   < 0.0010 0,0018 < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Juli 17 - 
Juli 18 

n.n.   < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Quelle: Umweltbundesamt 
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Tabelle 78: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für perfluorierte Tenside (Teil 2) 

Proben-
bezeichnung 

Zeit-
raum 
Probe-
nahme 

Perfluorohexan-
sulfonsäure (PF6S) 

Perfluoroheptan-
sulfonsäure (PF7S) 

Perfluoroctan-
sulfonsäure (PF8S) 

Perfluordecan-
sulfonsäure (PF10S) 

Perfluoroctan-
sulfonamid (PFOSA) 

N-Ethyl-
Perfluoroctan-
sulfonamid 
(PF8S_A) 

NG  0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 

BG  0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 

NWK        

Graz (Ziegel) Okt. 17-
Mai 18 

n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Graz (Ziegel) Mai 18 - 
Sept. 18 

n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_1) 

Aug. 17 - 
Okt. 17 

n.n.   n.n.   0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_2) 

Okt.17 - 
Jän. 18 

n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_3) 

Jän. 18 - 
Juni 18 

n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg 
(Langackerweg_4) 

Juni 18 - 
Aug. 18 

n.n.   n.n.   0,0017 n.n.   < 0.0010 n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - 
Dez. 17 

n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   
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Proben-
bezeichnung 

Zeit-
raum 
Probe-
nahme 

Perfluorohexan-
sulfonsäure (PF6S) 

Perfluoroheptan-
sulfonsäure (PF7S) 

Perfluoroctan-
sulfonsäure (PF8S) 

Perfluordecan-
sulfonsäure (PF10S) 

Perfluoroctan-
sulfonamid (PFOSA) 

N-Ethyl-
Perfluoroctan-
sulfonamid 
(PF8S_A) 

Ostösterreich April 18 - 
Sept. 18 

n.n.   n.n.   0,0025 n.n.   < 0.0010 n.n.   

MWK        

Graz (R05) Okt. 17-
Mai 18 

n.n.   n.n.   0,0014 n.n.   n.n.   n.n.   

Graz (R05) Mai 18 - 
Sept. 18 

n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Straße        

Vbg (L202) Aug. 17 - 
Dez. 17 

n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (L202) Dez. 17 - 
Aug. 18 

n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   n.n.   

Trockenwetter        

Ziegelstraße Okt.18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.a.   

Mischprobe CSO-
R05 

Nov.18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Deposition        

Graz TU Okt. 17 - 
Sept. 18 

n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.a.   
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Proben-
bezeichnung 

Zeit-
raum 
Probe-
nahme 

Perfluorohexan-
sulfonsäure (PF6S) 

Perfluoroheptan-
sulfonsäure (PF7S) 

Perfluoroctan-
sulfonsäure (PF8S) 

Perfluordecan-
sulfonsäure (PF10S) 

Perfluoroctan-
sulfonamid (PFOSA) 

N-Ethyl-
Perfluoroctan-
sulfonamid 
(PF8S_A) 

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - 
Sept. 18 

n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg Juli 17 - 
Juli 18 

n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - 
Aug. 18 

n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.a.   

Ostösterreich Juli 17 - 
Juli 18 

n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   

Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 79: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenab-
wasserkanälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für DEHP, BPA und NP 

Probenbezeichnung Zeitraum Probenahme Di(2-ethylhexyl)phthalat Bisphenol A Nonylphenol ÖNORM EN ISO 
18857-1 

NG  0,10 0,050 0,05 

BG  0,20 0,10 0,1 
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Probenbezeichnung Zeitraum Probenahme Di(2-ethylhexyl)phthalat Bisphenol A Nonylphenol ÖNORM EN ISO 
18857-1 

NWK     

Graz (Ziegel) Okt. 17-Mai 18 0,42 < 0.10 n.n.   

Graz (Ziegel) Mai 18 - Sept. 18 0,22 n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_1) Aug. 17 - Okt. 17 < 0.20 n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_2) Okt.17 - Jän. 18 < 0.20 n.n.   0,19 

Vbg (Langackerweg_3) Jän. 18 - Juni 18 < 0.20 n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_4) Juni 18 - Aug. 18 n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - Dez. 17 0,38 < 0.10 0,43 

Ostösterreich April 18 - Sept. 18 < 0.20 n.n.   0,17 

MWK     

Graz (R05) Okt. 17-Mai 18 0,88 n.n.   0,20 

Graz (R05) Mai 18 - Sept. 18 0,70 0,17 0,32 

Straße     

Vbg (L202) Aug. 17 - Dez. 17 0,44 n.n.   < 0.10 

Vbg (L202) Dez. 17 - Aug. 18 0,28 n.n.   < 0.10 

Trockenwetter     

Ziegelstraße Okt.18 0,92 n.n.   < 0.10 
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Probenbezeichnung Zeitraum Probenahme Di(2-ethylhexyl)phthalat Bisphenol A Nonylphenol ÖNORM EN ISO 
18857-1 

Mischprobe CSO-R05 Nov.18 3,3 n.a.   0,76 

Deposition     

Graz TU Okt. 17 - Sept. 18 n.n.   n.n.   n.n.   

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - Sept. 18 0,28 n.n.   n.n.   

Vbg Juli 17 - Juli 18 < 0.20 n.n.   n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - Aug. 18 n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Juli 17 - Juli 18 0,43 n.n.   n.n.   

Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 80: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für Organozinnverbindungen 

Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

Dibutylzinn-
Kation 

Diphenylzinn-
Kation 

Monobutylzinn-
Kation 

Tetrabutylzinn Tributylzinn-
Kation 

Triphenylzinn-
Kation 

NG  0,00010 0,00010 0,0010 0,00010 0,00010 0,00010 

BG  0,00020 0,00020 0,0020 0,00020 0,00020 0,00020 



 

 

258 
TEM

PEST 

 

Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

Dibutylzinn-
Kation 

Diphenylzinn-
Kation 

Monobutylzinn-
Kation 

Tetrabutylzinn Tributylzinn-
Kation 

Triphenylzinn-
Kation 

NWK        

Graz (Ziegel) Okt. 17-Mai 18 n.n.   n.n.   < 0.0020 n.n.   n.n.   n.n.   

Graz (Ziegel) Mai 18 - Sept. 18 0,00042 n.n.   0,0023 n.n.   0,00026 n.n.   

Vbg (Langackerweg_1) Aug. 17 - Okt. 17 n.n.   n.n.   0,0022 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_2) Okt.17 - Jän. 18 n.n.   n.n.   < 0.0020 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_3) Jän. 18 - Juni 18 0,0011 n.n.   < 0.0020 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_4) Juni 18 - Aug. 18 0,0018 n.n.   < 0.0020 n.n.   < 0.00020 n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - Dez. 17 n.n.   n.n.   0,0023 n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich April 18 - Sept. 18 0,00070 n.n.   0,0054 n.n.   n.n.   n.n.   

MWK        

Graz (R05) Okt. 17-Mai 18 0,00052 n.n.   < 0.0020 n.n.   n.n.   n.n.   

Graz (R05) Mai 18 - Sept. 18 0,00055 n.n.   0,0046 n.n.   n.n.   n.n.   

Straße        

Vbg (L202) Aug. 17 - Dez. 17 n.n.   n.n.   < 0.0020 n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (L202) Dez. 17 - Aug. 18 0,00050 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.00020 n.n.   

Trockenwetter        

Ziegelstraße Okt.18 0,00098 n.n.   < 0.0020 n.n.   0,00028 n.n.   
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Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

Dibutylzinn-
Kation 

Diphenylzinn-
Kation 

Monobutylzinn-
Kation 

Tetrabutylzinn Tributylzinn-
Kation 

Triphenylzinn-
Kation 

Mischprobe CSO-R05 Nov.18 0,011 n.n.   0,0090 n.n.   n.n.   n.n.   

Deposition        

Graz TU Okt. 17 - Sept. 18 0,00024 n.n.   0,0020 n.n.   n.n.   n.n.   

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - Sept. 18 < 0.00020 n.n.   0,0039 n.n. < 0.00020 < 0.00020 

Vbg Juli 17 - Juli 18 0,00046 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - Aug. 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Juli 17 - Juli 18 0,0011 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 81: Ergebnisse [µg/L] der Analysen in den Niederschlagswasserkanälen (NWK), Mischwasserkanälen (MWK) und Straßenabwasserka-
nälen, sowie für den Trockenwetterabfluss auf ausgewählten Standorten und die Depositionsproben für ausgewählte Pflanzenschutzmittel 

Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

Carbendazim Diuron Mecoprop Terbuthylazin Terbuthylazin-
desethyl 

Terbutryn 

NG  0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 

BG  0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 
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Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

Carbendazim Diuron Mecoprop Terbuthylazin Terbuthylazin-
desethyl 

Terbutryn 

NWK        

Graz (Ziegel) Okt. 17-Mai 18 n.n.   < 0.050 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Graz (Ziegel) Mai 18 - Sept. 18 < 0.050 0,055 n.n.   0,059 0,082 n.n.   

Vbg (Langackerweg_1) Aug. 17 - Okt. 17 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_2) Okt.17 - Jän. 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_3) Jän. 18 - Juni 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (Langackerweg_4) Juni 18 - Aug. 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,23 

Ostösterreich Aug. 17 - Dez. 17 n.n.   n.n.   0,18 n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich April 18 - Sept. 18 < 0.050 < 0.050 0,27 < 0.050 0,056 n.n.   

MWK        

Graz (R05) Okt. 17-Mai 18 < 0.050 0,11 < 0.050 n.n.   n.n.   n.n.   

Graz (R05) Mai 18 - Sept. 18 < 0.050 0,13 n.n.   0,052 0,052 n.n.   

Straße        

Vbg (L202) Aug. 17 - Dez. 17 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Vbg (L202) Dez. 17 - Aug. 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Trockenwetter        

Ziegelstraße Okt.18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   
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Probenbezeichnung Zeitraum 
Probenahme 

Carbendazim Diuron Mecoprop Terbuthylazin Terbuthylazin-
desethyl 

Terbutryn 

Mischprobe CSO-R05 Nov.18 n.n.   < 0.050 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.050 

Deposition        

Graz TU Okt. 17 - Sept. 18 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.050 < 0.050 n.n.   

Graz Ziegelstraße Okt. 17 - Sept. 18 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.050 < 0.050 n.n.   

Vbg Juli 17 - Juli 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Aug. 17 - Aug. 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ostösterreich Juli 17 - Juli 18 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   < 0.050 n.n.   

Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 82: Ergebnisse [µg/L] der Analysen der Jahresmischproben der Niederschlagswasserkanäle (NWK), Mischwasserkanäle (MWK), Stra-
ßenabwasserkanäle und ausgewählter Trockenwetterabfluss für Pflanzenschutzmittel und Indikatoren kommunaler Verunreinigung 

Proben-
bezeichnung 

NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK - 
Ostösterreich 

MWK - Graz (R05) Straße - 
Vbg (L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - Mischprobe 
CSO-R05 

Zeitraum 
Probenahme 

  Okt. 17 - Sept. 
18 

Aug. 17 - 
Aug. 18 

Aug. 17 - Sept. 18 Okt. 17 - Sept. 18 Aug. 17 - 
Aug. 18 

Okt.18 Nov.18 
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Proben-
bezeichnung 

NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK - 
Ostösterreich 

MWK - Graz (R05) Straße - 
Vbg (L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - Mischprobe 
CSO-R05 

PSM-
Screening 
Wasser LCMS 
>BG 

 0,090 DNOC. 
Saccharin 

Tritosulfuron 
Metabolit BH 
635-2 

2.4-D. Dicamba. 
DNOC. Mecoprop. 
Saccharin 

DEET. Diuron. DNOC. 
Saccharin. 
Thiamethoxam 
Metabolit CGA 
353968 

DNOC Saccharin 4-CPA. Climbazol. 
DEET. Saccharin. 
Thiamethoxam 
Metabolit CGA 
353968 

2.4-D  0,090   0,10     

4-CPA  0,090       0,18 

Climbazol  0,090       0,34 

DEET  0,090    0,11   0,33 

Dicamba  0,090   0,11     

Diuron  0,090    0,10    

DNOC  0,090 0,14  0,15 0,11 0,16   

Mecoprop  0,090   0,20     

Saccharin  0,090 0,12  0,66 2,6  0,66 42 

Thiametho-
xam 
Metabolit 
CGA 353968 

 0,090    0,13   3,1 

Tritosulfuron 
Metabolit BH 
635-2 

 0,090  0,10      
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Proben-
bezeichnung 

NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK - 
Ostösterreich 

MWK - Graz (R05) Straße - 
Vbg (L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - Mischprobe 
CSO-R05 

Acesulfam 0,0025 0,0050 0,041 0,044 2,6 4,2 0,22 0,052 59 

1H-
Benzotriazol 

0,0050 0,010 0,033 < 0.010 4,7 3,9 0,48 0,017 36 

Tolyltriazole 0,0050 0,010 0,037 0,031 5,8 1,3 0,45 0,025 5,4 

Quelle: Umweltbundesamt 

 

Tabelle 83: Ergebnisse [µg/L] der Analysen der Jahresmischproben der Niederschlagswasserkanäle (NWK), Mischwasserkanäle (MWK), Stra-
ßenabwasserkanäle und ausgewählter Trockenwetterabfluss für Arzneimittelwirkstoffe 

Probenbezeichnung NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK – Ost-
österreich 

MWK - Graz 
(R05) 

Straße - Vbg 
(L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - 
Mischprobe 
CSO-R05 

Zeitraum Probenahme   Okt. 17 - 
Sept. 18 

Aug. 17 - 
Aug. 18 

Aug. 17 - 
Sept. 18 

Okt. 17 - 
Sept. 18 

Aug. 17 - 
Aug. 18 

Okt.18 Nov.18 

4-Acetylaminoantipyrin 0,00050 0,0010 0,0048 < 0.0010 0,011 0,97 0,0011 0,0063 24 

4-Formylaminoantipyrin 0,00050 0,0010 0,0024 n.n.   0,0067 0,46 n.n.   0,0035 9,3 

Acetylsulfamethoxazol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   0,0011 0,012 n.n.   0,0012 0,10 
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Probenbezeichnung NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK – Ost-
österreich 

MWK - Graz 
(R05) 

Straße - Vbg 
(L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - 
Mischprobe 
CSO-R05 

Amidotrizoesäure 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   0,039 n.n.   0,010 0,44 

Amlodipin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,027 

Amoxicillin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Ampicillin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Atenolol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   < 0.0010 0,0081 n.n.   n.n.   0,094 

Atorvastatin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0047 n.n.   n.n.   0,11 

Azithromycin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   0,067 n.n.   n.n.   2,4 

Bezafibrat 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   0,0015 0,11 n.n.   n.n.   1,8 

Bisoprolol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   0,0036 0,028 n.n.   < 0.0010 0,22 

Bupropion 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0049 n.n.   n.n.   0,16 

Canrenon 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Capecitabin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,031 

Carbamazepin 0,00050 0,0010 < 0.0010 n.n.   < 0.0010 0,098 n.n.   < 0.0010 0,57 

Carvedilol 0,00500 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   < 0.010 

CBZ-DiOH 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   0,0047 0,10 n.n.   < 0.0010 1,6 

Citalopram 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,010 n.n.   n.n.   0,24 
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Probenbezeichnung NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK – Ost-
österreich 

MWK - Graz 
(R05) 

Straße - Vbg 
(L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - 
Mischprobe 
CSO-R05 

Clarithromycin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   0,041 0,094 n.n.   n.n.   0,94 

Clindamycin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.010 n.n.   n.n.   0,035 

Clofibrinsäure 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Clopidogrel 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0039 n.n.   n.n.   0,026 

Codein 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0044 n.n.   n.n.   0,15 

Dehydro-Erythromycin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Diazepam 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,0034 

Diclofenac 0,00050 0,0010 0,010 < 0.0010 0,027 0,44 0,0021 0,082 9,4 

Doxycyclin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Duloxetin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Enalapril 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,010 n.n.   n.n.   0,24 

Erythromycin 0,0050 0,010 0,11 0,052 0,052 0,85 0,021 2,3 14 

Fenofibrat 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Furosemid 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   0,0017 0,16 0,0016 n.n.   4,7 

Gabapentin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   3,4 n.n.   n.n.   39 

Gemfibrozil 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   0,0082 
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Probenbezeichnung NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK – Ost-
österreich 

MWK - Graz 
(R05) 

Straße - Vbg 
(L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - 
Mischprobe 
CSO-R05 

Gliclazid 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,035 

Guaifenesin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Hydrochlorothiazid 0,00050 0,0010 0,0029 n.n.   0,022 0,15 n.n.   0,0014 3,9 

Ibuprofen 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   0,12 0,97 n.n.   0,014 15 

Iohexol 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   0,70 n.n.   n.n.   23 

Iomeprol 0,0050 0,010 0,016 n.n.   n.n.   4,0 n.n.   < 0.010 96 

Iopamidol 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   0,77 0,072 0,022 n.n.   3,0 

Iopromid 0,0050 0,010 0,034 n.n.   0,018 0,57 0,023 n.n.   14 

Ioversol 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   0,025 0,11 n.n.   n.n.   0,39 

Irbesartan 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0061 n.n.   n.n.   0,12 

Josamycin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   0,047 n.n.   n.n.   0,20 

Ketoprofen 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,011 n.n.   n.n.   0,4 

Koffein 0,0050 0,010 0,080 0,073 12 11 0,18 0,37 160 

Levetiracetam 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   0,47 n.n.   n.n.   12 

Mefenaminsäure 0,00050 0,0010 0,0039 0,0032 0,18 0,26 0,0016 0,0023 2,6 

Metformin 0,0050 0,010 0,18 < 0.010 0,41 22 0,018 0,039 260 
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Probenbezeichnung NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK – Ost-
österreich 

MWK - Graz 
(R05) 

Straße - Vbg 
(L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - 
Mischprobe 
CSO-R05 

Metoprolol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   0,0012 0,046 n.n.   n.n.   1,0 

Metronidazol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0050 n.n.   n.n.   n.n.   

Naproxen 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   0,30 n.n.   n.n.   5,8 

Oxazepam 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,090 n.n.   n.n.   0,99 

Oxcarbazepin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0035 n.n.   n.n.   0,19 

Oxytetrazyklin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Pantoprazol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   0,0025 0,024 n.n.   n.n.   0,17 

Paracetamol 
(Acetaminophen) 

0,0050 0,010 < 0.010 n.n.   0,050 0,13 < 0.010 < 0.010 n.n.   

Penicillin G 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Penicillin V 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Pentoxifyllin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0082 n.n.   n.n.   0,20 

Phenazon 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,013 n.n.   n.n.   0,052 

Primidon 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,012 n.n.   n.n.   0,36 

Propranolol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0018 n.n.   n.n.   0,030 

Propyphenazon 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,014 n.n.   n.n.   0,12 

Prothipendyl 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,014 
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Probenbezeichnung NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK – Ost-
österreich 

MWK - Graz 
(R05) 

Straße - Vbg 
(L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - 
Mischprobe 
CSO-R05 

Quetiapin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,024 n.n.   n.n.   0,47 

Ranitidin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.010 n.n.   n.n.   0,66 

Roxithromycin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.010 n.n.   n.n.   0,11 

Salbutamol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   0,0050 

Sertralin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,078 

Sitagliptin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   < 0.0010 0,12 n.n.   n.n.   2,8 

Sotalol 0,0005 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0060 n.n.   n.n.   0,037 

Sulfadiazin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Sulfadimethoxin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0010 

Sulfadimidin (= 
Sulfamethazin) 

0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Sulfadoxin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Sulfamethoxazol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,0023 n.n.   < 0.0010 0,078 

Sulfathiazol 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   0,012 

Temazepam 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Terbutalin 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   

Theophyllin 0,0050 0,010 0,026 0,018 0,21 n.n.   < 0.010 0,019 9,2 
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Probenbezeichnung NG BG NWK - Graz 
(Ziegel) 

NWK - Vbg NWK – Ost-
österreich 

MWK - Graz 
(R05) 

Straße - Vbg 
(L202) 

TW - 
Ziegelstraße 

TW - 
Mischprobe 
CSO-R05 

Tramadol 0,0005 0,0010 < 0.0010 n.n.   0,0020 0,085 n.n.   < 0.0010 1,5 

Trazodon 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,023 n.n.   n.n.   0,58 

Trimethoprim 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,015 n.n.   n.n.   0,18 

Valaciclovir 0,0050 0,010 n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   n.n.   < 0.010 

Valsartan 0,00050 0,0010 0,0035 n.n.   0,16 0,44 n.n.   0,0033 7,3 

Venlafaxin 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   0,051 n.n.   n.n.   2,0 

Verapamil 0,00050 0,0010 n.n.   n.n.   n.n.   < 0.0010 n.n.   n.n.   0,0014 

Quelle: Umweltbundesamt 
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5.3.2 Ergebnisse der Laboranalytik von Abwasser-Standardparametern in 
den Grazer Ereignisproben 
Jedes erfolgreich beprobte Ereignis wurde, sofern genügend Ereignismischprobe vorhan-
den war, von Seiten der TU Graz auf die folgenden Abwasser-Standardparameter analy-
siert: 

• CSB … Konzentration des homogenisierten chemischen Sauerstoffbedarfs (mg/L) 
• CSB mf. … Konzentration des membranfiltrierten chemischen Sauerstoffbedarfs 

(mg/L) 
• AFS … Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe > 0,45 μm (mg/L) 
• AFS63 (dispergiert) … Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe ≤ 63 μm bzw. > 0,45 μm 

(mg/L) aus den mit einem Ultra-Turrax pro Liter Probe 2 min lang dispergierten Pro-
ben. 

• AFS63 (nicht dispergiert) … Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe ≤ 63 μm bzw. > 
0,45 μm (mg/L) nicht dispergiert, sondern nur durch Rühren homogenisiert 

• Elektrische Leitfähigkeit … Dient im Nachgang auch als Kontrollparameter zur Quali-
tätsüberprüfung der kumulierten Halbjahresmischproben  

Sofern genügend mengenproportionale Ereignismischprobe vorhanden war, wurde jeweils 
eine ca. 900 mL Mischprobe als Rückstellprobe abgefüllt und getrennt eingefroren. 
Dadurch konnten an der Messtelle Graz – Ziegelstraße insgesamt 19 und an der Messtelle 
Graz – R05 insgesamt 29 Rückstellproben generiert und eingefroren werden. 
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5.3.3 Kunststoffuntersuchungen 
ANHANG Ergebnisse Kläranlage 1 

1. Beprobung 

Tabelle 84: Ergebnisse der ersten Beprobung der Kläranlage 1 aus Sortierung und IR Be-
stimmung.  

Probenbezeichnung Kläranlage 1 (30/11/2017) 

Pellets Stk 0 

Pellets g 0 

Pellets % (m/m) 0 

Folien Stk 229 

Folien g 0,145 

Folien % (m/m) 15 

Fragmente > 1 mm Stk 86 

Fragmente > 1 mm g 0,0164 

Fragmente > 1 mm % (m/m) 1,7 

Fragmente < 1 mm Stk 30 

Fragmente < 1 mm g 0,00951 

Fragmente < 1 mm % (m/m) 0,96 

Fasern Stk 0 

Fasern g 0 

Fasern % (m/m) 0 

Schaumstoff Stk 0 

Schaumstoff g 0 

Schaumstoff % (m/m) 0 

Kunststoff gesamt Stk 345 

Kunststoff gesamt g 0,171 

Kunststoff gesamt aus IR Analyse % (m/m) 17,0 

Quelle: Umweltbundesamt 



 

272 TEMPEST 

Tabelle 85: Ergebnisse der ersten Beprobung der Kläranlage 1 mittels EA-OEM. Dargestellt 
sind die ermittelten Kunststoffmassen sowie die Anteile in %. Die Fehlerangaben beziehen 
sich auf ein Konfidenzniveau von 68 %. 

Kläranlage 1 
(30/11/2017) 

Gesamtmasse 
nach Proben-

teilung [g] 

Ermittelte Kunststoff-
masse nach Messung [g] SD +/- (g) Anteil 

Kunststoff [%] 

SD 
+/- 
(%) 

Fraktion > 5 mm 0,04 0,04 0,002 95,00 4,75 

Fraktion < 5 mm 1,37 0,30 0,047 21,83 3,47 

Summe 1,41 0,34 0,048 24,10 3,36 

Quelle: TU Wien  

 

2. Beprobung 

Tabelle 86: Ergebnisse der zweiten Beprobung der Kläranlage 1 aus Sortierung und IR Be-
stimmung 

Probenbezeichnung Kläranlage 1 (2/8/2018) 

Pellets Stk 0 

Pellets g 0 

Pellets % (m/m) 0 

Folien Stk 57 

Folien g 0,0530 

Folien % (m/m) 10,8 

Fragmente > 1 mm Stk 66 

Fragmente > 1 mm g 0,0194 

Fragmente > 1 mm % (m/m) 4,0 

Fragmente < 1 mm Stk 20 

Fragmente < 1 mm g 0,0005 

Fragmente < 1 mm % (m/m) 0,1 
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Probenbezeichnung Kläranlage 1 (2/8/2018) 

Fasern Stk 3 

Fasern g 0,0002 

Fasern % (m/m) 0,0 

Schaumstoff Stk 0 

Schaumstoff g 0,0000 

Schaumstoff % (m/m) 0,0 

Kunststoff gesamt Stk 146 

Kunststoff gesamt g 0,0731 

Kunststoff gesamt aus IR Analyse % (m/m) 14,9 

Quelle: Umweltbundesamt 

Tabelle 87: Ergebnisse der zweiten Beprobung der Kläranlage 1 mittels EA-OEM. Darge-
stellt sind die ermittelten Kunststoffmassen sowie die Anteile in %. Die Fehlerangaben 
beziehen sich auf ein Konfidenzniveau von 68 %. 

Kläranlage 1 
(2/8/2018) 

Gesamtmasse nach 
Probenteilung [g] 

Ermittelte Kunststoff-
masse nach Messung [g] SD +/- (g) Anteil 

Kunststoff [%] 
SD +/- 

(%) 

Fraktion > 5 mm 0,02 0,02 0,001 91,29 4,56 

Fraktion < 5 mm 0,87 0,14 0,014 16,36 1,62 

Summe 0,89 0,16 0,014 18,30 1,63 

Quelle: TU Wien 
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ANHANG Ergebnisse Kläranlage 2 

1. Beprobung 

Tabelle 88: Ergebnisse der ersten Beprobung der Kläranlage 2 aus Sortierung und IR Be-
stimmung 

Probenbezeichnung Kläranlage 2 (20/2/2018) 

Pellets Stk 0 

Pellets g 0 

Pellets % (m/m) 0 

Folien Stk 70 

Folien g 0,241 

Folien % (m/m) 1,1 

Fragmente > 1 mm Stk 548 

Fragmente > 1 mm g 0,126 

Fragmente > 1 mm % (m/m) 0,56 

Fragmente < 1 mm Stk 104 

Fragmente < 1 mm g 0,0552 

Fragmente < 1 mm % (m/m) 0,25 

Fasern Stk 18 

Fasern g 0,00009 

Fasern % (m/m) 0 

Schaumstoff Stk 0 

Schaumstoff g 0 

Schaumstoff % (m/m) 0 

Kunststoff gesamt Stk 740 

Kunststoff gesamt g 0,422 

Kunststoff gesamt aus IR Analyse % (m/m) 1,9 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Tabelle 89: Ergebnisse der ersten Beprobung der Kläranlage 2 mittels EA-OEM. Dargestellt 
sind die ermittelten Kunststoffmassen sowie die Anteile in %. Die Fehlerangaben beziehen 
sich auf ein Konfidenzniveau von 68 %. 

Kläranlage 2 
(20/2/2018) 

Masse nach 
Probenteilung [g] 

Ermittelte 
Kunststoffmasse 

[g] 
SD +/- Anteil 

Kunststoff [%] 
SD 
+/- 

Fraktion > 5 mm 1,14 0,69 0,03 60,67 3,03 

Fraktion < 5 mm 34,98 0,41 0,10 1,18 0,29 

Summe 36,12 1,10 0,11 3,06 0,30 

Quelle: TU Wien 

 

2. Beprobung 

Tabelle 90: Ergebnisse der zweiten Beprobung der Kläranlage 2 aus Sortierung und IR Be-
stimmung 

Probenbezeichnung Kläranlage 2 (1/8/2018) 

Pellets Stk 4 

Pellets g 0,0041 

Pellets % (m/m) 0,1 

Folien Stk 121 

Folien g 0,0785 

Folien % (m/m) 1,7 

Fragmente > 1 mm Stk 352 

Fragmente > 1 mm g 0,0841 

Fragmente > 1 mm % (m/m) 1,9 

Fragmente < 1 mm Stk 37 

Fragmente < 1 mm g 0,0019 

Fragmente < 1 mm % (m/m) 0,04 

Fasern Stk 10 
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Probenbezeichnung Kläranlage 2 (1/8/2018) 

Fasern g 0,0008 

Fasern % (m/m) 0,02 

Schaumstoff Stk 9 

Schaumstoff g 0,0041 

Schaumstoff % (m/m) 0,1 

Kunststoff gesamt Stk 533 

Kunststoff gesamt g 0,1736 

Kunststoff gesamt aus IR Analyse % (m/m) 3,9 

Quelle: Umweltbundesamt 

Tabelle 91: Ergebnisse der zweiten Beprobung der Kläranlage 2 mittels EA-OEM. Darge-
stellt sind die ermittelten Kunststoffmassen sowie die Anteile in %. Die Fehlerangaben 
beziehen sich auf ein Konfidenzniveau von 68 %. 

Kläranlage 2 
(1/8/2018) 

Masse nach 
Probenteilung [g] 

Ermittelte 
Kunststoffmasse [g] 

SD  
+/- 

Anteil Kunststoff 
[%] 

SD 
+/- 

Fraktion > 5 mm 0,09 0,04 0,002 43,00 2,15 

Fraktion < 5 mm 2,32 0,45 0,039 19,33 1,70 

Summe 2,41 0,49 0,039 20,21 1,63 

Quelle: TU Wien 
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3. Beprobung 

Tabelle 92: Ergebnisse der dritten Beprobung der Kläranlage 2 aus Sortierung und IR Be-
stimmung 

Probenbezeichnung Kläranlage 2 (16/4/2019) 

Pellets Stk 0 

Pellets g 0 

Pellets % (m/m) 0 

Folien Stk 494 

Folien g 0,444 

Folien % (m/m) 2,45 

Fragmente > 1 mm Stk 544 

Fragmente > 1 mm g 0,2134 

Fragmente > 1 mm % (m/m) 1,18 

Fragmente < 1 mm Stk 162 

Fragmente < 1 mm g 0,0699 

Fragmente < 1 mm % (m/m) 0,39 

Fasern Stk 0 

Fasern g 0 

Fasern % (m/m) 0 

Schaumstoff Stk 0 

Schaumstoff g 0 

Schaumstoff % (m/m) 0 

Kunststoff gesamt Stk 1200 

Kunststoff gesamt g 0,7273 

Kunststoff gesamt aus IR Analyse % (m/m) 4,01 

Quelle: Umweltbundesamt 
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Tabelle 93: Ergebnisse der dritten Beprobung der Kläranlage 2 mittels EA-OEM. Dargestellt 
sind die ermittelten Kunststoffmassen sowie die Anteile in %. Die Fehlerangaben beziehen 
sich auf ein Konfidenzniveau von 68 %. 

Kläranlage 2 
(16/4/2019) 

Masse nach 
Probenteilung [g] 

Ermittelte 
Kunststoffmasse nach 

Messung [g] 
SD +/- Anteil 

Kunststoff [%] 
SD 
+/- 

Fraktion > 5 mm 0,38 0,38 0,02 100,00 5,00 

Fraktion < 5 mm 17,04 0,46 0,02 2,71 0,12 

Summe 17,42 0,84 0,03 4,84 0,13 

Quelle: TU Wien 

5.4 Abgrenzung der Einzugsgebiete für die Stoffflussanalysen 

Um die zu den Kanälen gehörenden Einzugsgebiete abzugrenzen, wurde folgende Vorge-
hensweise in der Software ArcGIS (Version 10.4) durchgeführt: 

• ArcHydro: DEM-reconditioning: agree 2,2,4 
• Fill 0,2 m 
• ArcHydro: sink evaluation 
• near: sink_Poly, sewernetwork 
• join: SinkPoly, sewernetwork # NearFID, OBJECTID 
• join: sewernetwork #get Attribut of catchment 
• join: SinkDA, SinkPoly #HydroID, DrainID 
• Select spatial: sinkDA 20 m -> switch selection -> delete 
• select by attribute: sinkDA which belong to sewer -> switch selektion -> delete 
• Eliminate: polygon-Part 
• Explode Multipart 
• Manually assemble or delete 
• simplify polygon 
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5.5 Landnutzung, Oberflächenmaterial und Kanalanschluss der Flä-
chen in den Gebieten 

Tabelle 94: Landnutzung, Oberflächenmaterial und Kanalanschluss der Flächen in den Ge-
bieten 

Gebiet Landnutzung Oberflächen Kanalanschluss Fläche (m²) 

L202 Verkehrsflächen Straße Ja 3300 

Langackerweg Baufläche  Unbekannt 2784 

Langackerweg Dach Bitumendach Ja 773 

Langackerweg Dach Bitumendach Unbekannt 752 

Langackerweg Dach Blechdach Aluminium Ja 220 

Langackerweg Dach Blechdach unbekannt Ja 582 

Langackerweg Dach Blechdach unbekannt Nein 167 

Langackerweg Dach Blechdach unbekannt Unbekannt 555 

Langackerweg Dach Blechdach Zink Unbekannt 70 

Langackerweg Dach Faserzementdach Ja 1525 

Langackerweg Dach Faserzementdach Nein 128 

Langackerweg Dach Faserzementdach Unbekannt 135 

Langackerweg Dach Gründach Nein 73 

Langackerweg Dach Gründach Unbekannt 1 

Langackerweg Dach Kiesdach Ja 7191 

Langackerweg Dach Kiesdach Nein 504 

Langackerweg Dach Kiesdach Unbekannt 262 

Langackerweg Dach sonst. Dach Nein 1285 

Langackerweg Dach Ziegeldach Ja 7293 

Langackerweg Dach Ziegeldach Nein 62 

Langackerweg Dach Ziegeldach Unbekannt 82 

Langackerweg Grünflächen  Nein 107368 
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Gebiet Landnutzung Oberflächen Kanalanschluss Fläche (m²) 

Langackerweg Verkehrsflächen Parkraum Ja 5528 

Langackerweg Verkehrsflächen Parkraum Nein 329 

Langackerweg Sportfeld  Nein 4942 

Langackerweg Verkehrsflächen Straße Ja 22515 

Langackerweg Wasser  Nein 7 

Ziegelstraße Baufläche  Unbekannt 6177 

Ziegelstraße Dach Bitumendach Ja 1269 

Ziegelstraße Dach Bitumendach Nein 206 

Ziegelstraße Dach Blechdach unbekannt Ja 4775 

Ziegelstraße Dach Blechdach unbekannt Unbekannt 100 

Ziegelstraße Dach Faserzementdach Ja 15949 

Ziegelstraße Dach Faserzementdach Nein 1247 

Ziegelstraße Dach Gründach Ja 269 

Ziegelstraße Dach Kiesdach Ja 2242 

Ziegelstraße Dach Kiesdach Nein 3 

Ziegelstraße Dach sonst. Dach Ja 1199 

Ziegelstraße Dach sonst. Dach Nein 509 

Ziegelstraße Dach Ziegeldach Ja 8128 

Ziegelstraße Dach Ziegeldach Nein 1033 

Ziegelstraße Dach PVC-Dach Ja 252 

Ziegelstraße Dach Betondach Ja 229 

Ziegelstraße Grünflächen  Nein 206485 

Ziegelstraße sonst. versiegelte Fläche  Ja 7226 

Ziegelstraße sonst. versiegelte Fläche  Nein 330 

Ziegelstraße sonst. versiegelte Fläche  Unbekannt 1306 

Ziegelstraße Sportfeld  Nein 3715 

Ziegelstraße Verkehrsflächen Straße Ja 24937 

Ziegelstraße Verkehrsflächen Straße Nein 2841 
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Gebiet Landnutzung Oberflächen Kanalanschluss Fläche (m²) 

Ziegelstraße Verkehrsflächen Parkraum Ja 6768 

Ziegelstraße Verkehrsflächen Parkraum Nein 451 

Ziegelstraße Wasser  Nein 773 

Siedlungsgebiet Ost Dach Bitumendach Ja 6164 

Siedlungsgebiet Ost Dach Bitumendach Unbekannt 218 

Siedlungsgebiet Ost Dach Blechdach unbekannt Ja 3437 

Siedlungsgebiet Ost Dach Blechdach unbekannt Unbekannt 316 

Siedlungsgebiet Ost Dach Faserzementdach Ja 324 

Siedlungsgebiet Ost Dach Gründach Ja 4859 

Siedlungsgebiet Ost Dach Gründach Unbekannt 100 

Siedlungsgebiet Ost Dach Kiesdach Ja 42577 

Siedlungsgebiet Ost Dach Kiesdach Unbekannt 29 

Siedlungsgebiet Ost Dach sonst. Dach Ja 547 

Siedlungsgebiet Ost Dach sonst. Dach Ja 876 

Siedlungsgebiet Ost Dach sonst. Dach Nein 300 

Siedlungsgebiet Ost Dach sonst. Dach Unbekannt 268 

Siedlungsgebiet Ost Dach Ziegeldach Ja 7643 

Siedlungsgebiet Ost Dach Ziegeldach Unbekannt 10 

Siedlungsgebiet Ost Eisenbahn  Nein 5527 

Siedlungsgebiet Ost Grünflächen  Nein 424943 

Siedlungsgebiet Ost sonst. versiegelte Fläche  Ja 2451 

Siedlungsgebiet Ost sonst. versiegelte Fläche  Nein 749 

Siedlungsgebiet Ost sonst. versiegelte Fläche  Unbekannt 3742 

Siedlungsgebiet Ost Sportfeld Kunstrasen Unbekannt 13461 

Siedlungsgebiet Ost Sportfeld sonst. Material Nein 23305 

Siedlungsgebiet Ost Verkehrsflächen Straße Ja 45504 

Siedlungsgebiet Ost Verkehrsflächen Straße Unbekannt 66 

Siedlungsgebiet Ost Verkehrsflächen Parkraum Ja 4853 
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Gebiet Landnutzung Oberflächen Kanalanschluss Fläche (m²) 

Siedlungsgebiet Ost Verkehrsflächen  Ja 79864 

Siedlungsgebiet Ost Verkehrsflächen  Nein 17975 

Siedlungsgebiet Ost Verkehrsflächen  Unbekannt 3405 

Siedlungsgebiet Ost Wasser  Nein 6136 

R05 Dach Unbekannt Ja 628475 

R05 Eisenbahn  Nein 52676 

R05 Grünflächen  Nein 2274420 

R05 sonst. versiegelte Fläche  Ja 156415 

R05 sonst. versiegelte Fläche  Nein 736535 

R05 Verkehrsflächen Straße Ja 548088 

R05 Verkehrsflächen Parkraum Ja 137022 

R05 Wasser  Nein 8279 

Quelle: TU Wien 
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Abkürzungen 

ARA Kommunale Abwasserreinigungsanlage/Kläranlage 

AZM Arzneimittelwirkstoffe 

BG Bestimmungsgrenze 

BGBl. Bundesgesetzblatt 

CSB chemischer Sauerstoffbedarf 

CV Variationskoeffizient 

DNOC Dinitro-ortho-cresol 

DEHP Bis(2- ethylbenzyl)phthalat 

EA-OEM Elemental Analysis Overdetermined Equation Method 

EF Emissionsfaktor 

EW Einwohnerwert 

FW Fremdwasserabfluss 

GOW gesundheitlicher Orientierungswert 

JD-UQN Umweltqualitätsnorm bezogen auf den Jahresdurchschnitt 

IR Infrarot 

MTBE Methyl-tert-butylether 

MWK Mischwasserkanal 

NG Nachweisgrenze 

n.n. nicht nachweisbar 

NWK Niederschlagswasserkanal 

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

PBDE  polybromierte Diphenylether 

PF6C Perfluorhexan 

PF7C Perfluorheptansäure 

PFOA Perfluoroktansäure 

PFOS Perfluoroktansulfonsäure 

PFT Perfluortensid 

PNEC Predicted No Effect Concentration 

PSM Pflanzenschutzmittel 
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QK-chron chronisches Qualitätskriterium 

QZV Qualitätszielverordnung 

PE Polyethylen 

RL Richtlinie 

SFA Stoffflussanalyse 

TK Transferkoeffizienten 

TW Trockenwetterabfluss 

UG Untersuchungsgebiet 

uPBT ubiquitäre persistente, bioakkumulierende und toxische Stoffe 

UQN Umweltqualtiätsnorm 

UZM Ultrazentrifugalmühle 

WRRL EU-Wasserrahmenrichtlinie 
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