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Kurzfassung

Im Rahmen des interuniversitaren Forschungsprojektes ,Innovative Messtechnik in
der Wasserwirtschaft* wurde im Stadtgebiet von Graz eine Online-Messstation an
einem MischwasserlUberlauf errichtet. Priméares Ziel der seit Oktober 2002
betriebenen Kanal-Online-Messstation ist es, die in die Mur abgeschlagenen
Schmutzfrachten onlinemaRig zu erfassen.

In dieser Diplomarbeit wurde versucht, auf Basis der vorhandenen Daten der
Mischwasserentlastung in Graz Charakteristiken von Mischwasserabflissen speziell
in Bezug auf den so genannten Spilsto3 herauszufinden. Eine weitere Aufgabe
bestand darin, die errechneten Spektrometer-Konzentrationen einer direkt im
Abwasserstrom eingebauten UV-VIS-Sonde bei Mischwasserabfluss durch
konventionelle Beprobung und chemischer Analyse zu validieren. Mit den zur
Validierung  erforderlichen  Mischwasserproben  wurde auf Basis der
Konservierungsvorschlage der ONorm EN ISO 5667-3 die Probenalterung bei
verschieden langer Konservierungsart und —dauer systematisch untersucht.

Abstract

Within the scope of the Austrian research project “Innovative Technology for
Integrated Water Quality Measurement” an online sewer monitoring station has been
installed at a combined sewer overflow in Graz. The main goal of this since
October 2002 operated measurement station is the quantification of the overflowing
pollution loads into the river Mur by means of online techniques.

In this thesis investigations were tried out to characterise wet weather flow events on
the base of existing data in the database of the project. Therefore special emphasis
was placed on the evaluation of flush phenomena during wet weather conditions.
Besides the calculated spectrometer concentrations of a UV-VIS spectrometer
installed directly in the wastewater in the sewer system were validated during wet
weather flow by means of automatic sampling and analytic determination in the
laboratory. In addition to that the taken wet weather samples were systematically
investigated concerning the influence of sample aging referring to the duration and
preservation methods given by the OENORM EN ISO 5667-3 standard.
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1. Einleitung, Motivation und Ziel

1 Einleitung, Motivation und Ziel

In Graz wird von Seiten des Institutes fur Siedlungswasserwirtschaft und
Landschaftswasserbau seit Oktober 2002 eine Online-Messstation an einem
Mischwasseruberlauf betrieben. Hauptziel dieser ist neben der Erfassung der
Haufigkeit und Dauer von Entlastungsereignissen in den Vorfluter Mur die
onlinemaRige Erfassung von abgeschlagenen Schmutzfrachten

Das Herzstiuck der Station ist ein direkt im Abwasserstrom in einem schwimmenden
Ponton eingebauter Multi-Spektrometer. Dieser bestimmt mit Hilfe von
Absorptionsmessungen Aquivalenzkonzentrationen von Summenparametern wie z.B.
den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) oder die Abfiltrierbaren Stoffe (AFS).
Weiters werden mit der Messstation noch andere Parameter bestimmt, wie der
Zufluss in die Mischwasserkammer und der Abfluss im Entlastungskanal. Von dieser
Messstation existiert nun seit Oktober 2002 eine grof3e Datenmenge.

Grundlagen zur Bemessung solcher Regenentlastungsbauwerke sind in Osterreich
im OWAV-Regelblatt 19, Richtlinien fur die Bemessung von Regenentlastung in
Mischwasserkanédlen angegeben, welches derzeit gerade uberarbeitet wird.
Abwasseremissionen in Oberflachengewasser werden in Osterreich mit der
~Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung® (AAEV) begrenzt. In der AAEV sind zu
speziellen Abwassern eigene branchenspezifische Abwasserverordnungen taxativ
aufgezahlt, die in der Zwischenzeit auch fast alle schon erschienen bzw. in Kraft
getreten sind. Eine dieser Verordnungen, die zum Zeitpunkt der Abfassung dieser
Diplomarbeit noch fehlt, betrifft die Einleitung von Mischwasser (AEV Mischwasser).
In dem neu Uberarbeiteten OWAV Regelblatt 19 sollen nicht mehr nur konstruktive
Vorgaben zur Bemessung von Entlastungsbauwerken, sondern viel mehr auch
Zielvorgaben uUber zuklnftige Mindestweiterleitungsgrade zu den Klaranlagen
gemacht werden.

Um diese Mindestweiterleitungsgrade bestimmen zu konnen, miuisste jede
Mischwasserentlastung mit einer Durchflussmessung und einer Konzentrations-
messung ausgestattet werden. Eine vollkommen messtechnische Uberwachung ist
einerseits auf Grund der Finanzierbarkeit und andererseits auf Grund der anfallenden
Datenmengen sicherlich nicht durchfihrbar.

Ein Ziel dieser Diplomarbeit ist es, auf Basis der bereits vorhandenen Daten
Charakteristiken von Mischwasserabflissen speziell in Bezug auf den sogenannten
Spulsto3 herauszufinden.

Bei dem oben beschriebene Multi-Spektrometer wurde die sogenannte globale
Kalibration (=Werkseinstellung), die den Zusammenhang von Absorptionen und
daraus abgeleiteten Konzentrationen darstellt, schon in mehreren 24h-
Messkampagnen unter Trockenwetterbedingungen mit Laborwerten tberprift. Diese
haben gezeigt, dass die mit dem Spektrometer ausgelieferte globale Kalibration auf
die vorherrschende Abwassermatrix bei Trockenwetterbedingungen nur bedingt
anwendbar ist. Mit den Erkenntnissen der bisher durchgefuihrten Messkampagnen
konnte die Kalibration bei Trockenwetterabflissen deutlich verbessert werden.
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1. Einleitung, Motivation und Ziel

Relativ wenig ist bisher allerdings Uber die Genauigkeit des Sensors bei
Mischwasserabfluss bekannt. Ein weiters Ziel dieser Arbeit war es, die Genauigkeit
und Anwendbarkeit des Sensors bei Mischwasserabflussverhéltnissen zu validieren.

Dafur wurden bei einigen Mischwasserereignissen Mischwasserproben aus dem
Kanal entnommen, im Labor analysiert und mit den Messungen der Sonde
verglichen. Da es zwischen der Probenahme vor Ort im Kanal und der Analyse im
Labor in der Regel zu Verzdgerungen kommt, sind in den entsprechenden Normen
verschiedene Konservierungsarten und dazugehorige maximale Konservierungs-
dauern der Proben vorgeschlagen. Dabei wurden bei einer Messkampagne
erhebliche Unterschiede der Konzentrationen von sofort analysierten und nach 14
Tagen eingefrorenen und wieder aufgetauten Proben festgestellt. Dabei war jedoch
bisher kein einheitlicher Trend in Bezug auf die Konservierungsdauer und
Anderungen der Konzentrationen feststellbar. Ein weiteres Ziel war es daher, die
gewonnenen  Mischwasserproben systematisch  bezlglich  unterschiedlicher
Konservierungsarten zu untersuchen.

In den Rahmen der Diplomarbeit fiel auch der Betrieb und die Wartung der
Messstation wahrend der Sommermonate.

1.2



2. IMW — Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft

2 IMW — Innovative Messtechnik in der Wasser-
wirtschaft

2.1 Einleitung:

Das Institut fir Wasservorsorge, Gewasserokologie und Abfallwirtschaft der
Universitat fur Bodenkultur, das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der TU Graz,
das Institut fir Wassergute und Abfallwirtschaft der TU Wien sowie die DDI Dieter
Depisch und DI Silvia Kerschbaumer-Depisch ZT GmbH wurde im September 2001
mit der Durchfihrung des Forschungsprojektes ,Innovative Messtechnik in der
Wasserwirtschaft” (im Folgenden IMW genannt) beauftragt. (Depisch, 2004)

2.2 Grundlagen:
2.2.1 Vorgeschichte:

Das Institut fir Wasservorsorge, Gewasserokologie und Abfallwirtschaft der
Universitat fur Bodenkultur, das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der TU Graz,
das Institut fur Wassergute und Abfallwirtschaft der TU Wien sowie die DDI Dieter
Depisch und DI Silvia Kerschbaumer - Depisch ZT GmbH haben in den Jahren 1998
und 1999 gemeinsam zwei Forschungsprojekte mit den Themen ,Innovative
Messtechnik und Messdatenverarbeitung fir den integrierenden Gewasserschutz*
und ,Innovative Messtechnik und Simulation fur die Abwasserreinigung” abgewickelt.

Wahrend der Uber einjahrigen Messerfahrung auf einer Klaranlage und an mehreren
Stellen eines kleineren (landlichen) Vorfluters ergaben sich jedoch noch eine Vielzahl
von Fragestellungen, die vor weiterfihrenden Simulationen in diesen Bereichen noch
unbedingt geklart werden sollten, um die dafur erforderlichen Datenqualitat und —
guantiat zu erreichen.

Dartber hinaus konnten durch die Projekte insbesondere im Bereich der
Spektrometrie und Respirometrie Grundlagen erarbeitet werden, die einen
wesentlichen Beitrag zur Entwicklung von Prototypen geleistet haben. So haben die
Erfahrungen Uber den Einsatz von Mehrfrequenz-UV-VIS Sonden in der
Zwischenzeit zur Entwicklung eines marktfahigen Produktes beigetragen.

Mit dem vorliegenden Projekt ,Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft —
Einsatz von Messstationen im Gewasser und auf der Klaranlage® wurde eine
Fortsetzung der beiden Vorganger — Projekte angestrebt (Depisch, 2004).

2.2.2 Projektziele

Entgegen den urspriinglichen Uberlegungen einer moglichst schnellen und
umfassenden Modellierung (bzw. Simulation) der ablaufenden Vorgange, sollte in der
Fortsetzung nun nochmals der Schwerpunkt auf den Bereich ,Messtechnik”
(insbesondere in der Entwicklung von Online—Messsystemen) gelegt werden, zumal
in diesem Bereich ein erhebliches Forschungs- und Entwicklungspotential erblickt
werden konnte.

2.1



2. IMW — Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft

Ziel des Einsatzes von kontinuierlichen Messsystemen im Langzeitversuch ist die
Erfassung von Messreihen, die eine Identifikation von Perioden (Tages-, Wochen-,
und Jahresgange) und Trends ermdéglichen. Erst durch die zuverlassige Messung
von Perioden und Trends konnen Einzelereignisse (Stossbelastungen,
Punkteinleiter) als solche erkannt, erfasst und ausgewertet werden.

Durch die quasikontinuierlichen Messungen mit Sonden kdnnen sowohl
kontinuierliche und langer dauernde Zeitreihen (z. B. Von Gewasserabschnitten) als
auch kurzzeitige ,Ereignisse beobachtet werden. Damit sollen dann neben einer
Erfassung eines Grundzustandes (Tages-, Wochen-, und Jahresgénge)
insbesondere auch punktférmige Einleitungen und besondere Ereignisse am
Gewasser und in abwassertechnischen Anlagen (in der Kanalisation und in der
Klaranlage) qualifiziert beobachtet werden.

2.2.3 Zusammenhang mit der EU — Wasserrahmenrichtlinie

Eine nachhaltige Wassernutzung zu fordern ist ein wesentliches Ziel der
Europaischen Wasserpolitik. Dies ist auch eine der wichtigsten Zielvorgaben der im
Dezember 2000 im Amtsblatt der Europdischen Union verlautbarten EU-
Wasserrahmenrichtlinie (im folgenden EU-WRRL).

Unabhangig davon kann man davon ausgehen, dass diese positive Zielformulierung
nichts am problemorientierten Ansatz des Gewasserschutzes &ndert. Dies wird auch
in den anderen Zelen der EU-WRRL zum Ausdruck gebracht. Hier wird
vorangestellt, dass eine weiter Verschlechterung des Zustandes aquatischer
Okosysteme und eine weitere Verschmutzung des Grundwassers zu verhindern ist.

Die vorrangigen Aufgaben des Gewasserschutzes sind stédndig an die sich
andernden Rahmenbedingungen anzupassen. Diese Rahmenbedingungen werden
einerseits durch die Wassernutzer und andererseits durch die technischen
Mdoglichkeiten des  Gewasserschutzes gesetzt. Die  Schwerpunkte des
Gewasserschutzes haben sich in den letzten Jahrzehnten von allgemeinen
hygienischen  Verbesserungen Uber die Verringerung der organischen
Verschmutzung und der Kontrolle des Nahrstoffeintrages zu den aktuellen Themen
der Mikroverunreinigungen weiterentwickelt.

Die Entwicklung von technischen Madglichkeiten ein Wasserqualitatsproblem zu
identifizieren und zu quantifizieren, geht oftmals mit aktuellen Fragestellungen einher.
Bisweilen kdnnen neue Messtechniken sogar neue Prioritdten des
Gewasserschutzes bestimmen.

So wie neue Analysetechniken einen immer weitgehenderen Einblick in die
Zusammensetzung von natirlichen Stoffgemischen ermdglichen, ergibt sich auch
durch Online—Messtechniken ein immer detaillierterer Einblick in das zeitliche und
Ortliche Verhalten eines Gewassers.

Fur einige Aufgabenstellungen des Gewasserschutzes sind automatisierte
kontinuierliche Echtzeitmessungen unabdingbare Voraussetzungen, bei anderen
kann deren Einsatz zu einer deutlichen Verringerung von Kosten fuhren.

2.2



2. IMW — Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft

2.3 Schwerpunkte

Das Forschungsprojekt ist breit gefachert und umfasst viele Themenbereiche der
Wasserwirtschaft. Im Folgenden sind die Schwerpunkte des Projektes nach ihrem
Inhalt und ihrem Untersuchungsprogramm gegliedert und stichwortartig aufgezahlt
(Depisch, 2004).

2.3.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Messtechnik
e Untersuchung des Langzeiteinsatzes einer Mehrfrequenz—UV-VIS—-Sonde
und anderer innovativer Sensorsysteme
e Entwicklung einer modularen Messstation fiur den Einsatz an
unterschiedlichen wasserwirtschaftlichen Themenstellungen

Messdatenverarbeitung:

e Entwicklung von Auswerteroutinen, die direkt an der Messstation
angewendet werden sollen (Datenreduktion)

e Automatische Ubertragung von Messdaten der einzelnen Stationen in eine
zentrale Messdatenbank

e Zugang zu den Daten Uber Internet

¢ Reduktion von ,Rohdaten ohne Informationsverlust

e Bewertung und Aggregation der Daten

e Fernwarnung und —steuerung der Messstation

Automatische Messdatenauswertung und Ereignissteuerung:
e Automatisierte Probenahme

Messsystem:
e Konventionelle, elektrochemische Messgrof3en (Temperatur, O, pH — Wert,
Redox, Leitfahigkeit)
e UV-Absorption 200 — 750 nm
e Kontinuierliche Atmungsmessung
e (Sulfat und/oder Chlorid als Abwasseranzeiger)

2.3.2 Untersuchungsprogramm

e Quantifizierung von Stofffrachten aus Mischwasserentlastungen (TU Graz)
e Einfluss von gereinigtem Abwasser auf andere Gewasser (BOKU)
e Respirometrie und Belastungsmonitoring an einer Klaranlage (TU Wien)

2.4 Messnetz

2.4.1 Uberblick

Im Projekt werden derzeit 3 Messstationen betreut (Abbildung 2-1)
e Gewassermonitoring an der Donau
e Abwasserreinigung im Raum Wien
e Kanalmonitoring in Graz

2.3



2. IMW — Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft

Eine vierte Messstation (Kanalmonitoring in Wien) soll demnachst auf Basis der
Erfahrungen mit der Kanalmonitoring-Messstation in Graz hinzugefuigt werden.

Gewisser-Monitoring
an der Donau

<2 | Abwasserreinigung
i Raum Wien

Kanal-Monitoring
in Graz und Wien

Abbildung 2-1: Ubersicht tiber die Standorte der Messstationen (Depisch 2004)

2.5 Messnetzzentrale

2.5.1 Hardware

Die zentralen Aufgaben des IMW Systems werden von einem einzigen Zentralserver
(Abbildung 2-2) wahrgenommen. Auf diesem Zentralserver werden einerseits die
Applikationen des Systems installiert und ausgefuhrt und andererseits befinden sich
auf ihm die zentrale Datenbank mit Metadaten und Messwerten aller Messstationen.

BOKU-Wien
Auswerteserver

Messstelle:
.| Danube River
km 191770

Messstelle: VWWVTP
- | GritChamberinfluent

TU-Graz
Auswerteserver

| Messstelle: Graz
CS0 Graz
Wur River

Abbildung 2-2: Geographische Lage der Server und der Messstellen im IMW-Messnetz

2.5.2 Software

Die Benutzeroberflaiche der IMW Messnetzzentrale ist als Web—Applikation
ausgefiuhrt und kann mit jedem modernen Web—-Browser mit JavaScript Support
bedient werden.

2.6 Offentliche Datenauswertung

Die wichtigsten Eckdaten des Projektes konnen Uuber das Internet unter
http://www.imw.ac.at/ abgerufen werden.

2.4



2. IMW — Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft

Auf der Webseite sind neben einer kurzen Projektdefinition, die einzelnen
Projektzielen, Informationen zu den Projektpartner bzw. zu den einzelnen
Messstationen vor allem aber auch die Messdaten der Stationen abrufbar.

2.7 Kanal-Online—Messstation Graz

Das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der
Technischen Universitdt Graz fuhrt im Rahmen des IMW-Projektes an einem
Mischwasserentlastungsbauwerk Online—-Messungen durch. Im Folgenden wird die
Messstation CSO-Graz (engl.: combined sewer overflow) beziglich ihres Standortes
und Aufbaues beschrieben.

2.7.1 Standort

Anforderungen:

An den Standort der Kanal — Monitoring — Messstation in einem urbanen Gebiet
wurde eine Reihe von Anforderungen gestellt:

¢ Mischwasserentlastung ohne Vorentlastung

e Zuganglichkeit und Platz fir das Aufstellen eines Messcontainers fur die
Unterbringung der nicht explosionsgeschitzten elektronischen Gerate

e Vorhandensein der erforderlichen Infrastruktur (Strom, Wasser,
Internetbreitbandanbindung)

e Nahe zum Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau
der Technischen Universitat Graz

e Ausreichender Schutz gegen Vandalismus und besonderes Augenmerk auf
Unauffalligkeit

Auf Basis dieser Anforderungen wurde der jetzige Standort der Messstation am
orographisch rechten Murufer in unmittelbarer Nahe der Bertha von Suttner
Friedensbriicke (siehe Abbildung 2-3) gewahlt.

Ein weiterer aulRerst positiver Aspekt des gewahlten Standortes ist, dass der
Gebaudekomplex in unmittelbarer Nahe des Containers die Heizzentrale eines
Mdobelhauses beherbergt, von der die Messstation den erforderlichen Strom und das
Reinwasser bezieht. Aul3erdem ist Uber den Parkplatz des Mobelhauses eine
optimale Zufahrtsméglichkeit zum Messcontainer gegeben.

Das zu entlastende Einzugsgebiet des gewéhlten Standortes weist eine gesamte
GrolR3e von 350ha auf, in welchem ca. 13.000 Personen leben bzw. arbeiten.
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Abbildung 2-3: Standort der Kanal-Online-Messstation Graz mit der dazugehorigen

Mischwasserentlastung in die Mur und dem Standplatz fur den Messcontainer
(Gruber et al., 2003)

Geometrie der Mischwasserentlastung:

Die Mischwasserentlastung besteht aus einem Mischwassertberlauf mit einer
gekrimmten Beton—-Uberlaufschwelle, einer kurzen Drosselstrecke (DN 600), einer

Mischwasserkammer und einem zur Mur fuhrenden Entlastungskanal mit einer
Lange von ca. 90 m.

Wie in Abbildung 2-4 ersichtlich mindet die Drosselstrecke nach ca. 3 m in einen
der grofRen Hauptsammler des Kanalnetzes von Graz, welche die Zuganglichkeit zur
Mischwasserkammer erschwert, da er diese durchquert. Der einzige direkt in die
Kammer fihrende Schacht befindet sich direkt unter einer der meist befahrenen
Stral3en von Graz. Ein Zugang uber diesen Schacht ist nur moglich, wenn eine
Richtungsfahrbahn gesperrt wird. Der Zugang zur Mischwasserkammer Uber den ca.
90 m langen Entlastungskanal ist auf Grund der geltenden Sicherheitsbestimmungen
fur den Einstieg in Kanalisationsanlagen nicht zulassig.

5
£
g
Mischwasser-| =
Schacht kammer
zu entlastender Kanal ~ —— l
Einzugsgebiet: =
Fléche: A, =350 ha NN
Ag, =118 ha RN
A, =102 ha at %
Einwohner: ca. 13.000 E X 'n. k!
2 %% 7 Schicht
A
Y
Entlastungs-
kanal zur Mur
J {ca. 90 m lang)
weiterflihrender

Kanal (Hauptsammier)

Abbildung 2-4: Die Geometrie des Mischwasserentlastungsbauwerkes (Gruber et al. 2003)
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Da ein regelmafiger Zugang zur Kammer fur die Wartung unbedingt erforderlich ist,
wurden von Seiten des Kanalbauamtes der Stadt Graz zwei wesentliche
BaumalRnahmen durchgefuhrt. Zum einen wurde in unmittelbarer N&éhe der
Mischwasserkammer auf den Entlastungskanal ein zusétzlicher Schacht gesetzt, der
einen regelmaldigen Zugang unter einigermafl3en gesicherten Bedingungen
ermdglicht. Zum anderen wurden durch die Decke der Mischwasserkammer 3
Kernbohrungen gebohrt, durch welche alle erforderlichen Messkabel und Schlauche
aus der Kammer in den Messcontainer an der Erdoberflache gefuhrt werden kdnnen.

Die anfallenden Daten werden Uber ein ca. 200 m langes direkt im Kanal verlegtes
Glasfaserkabel zum benachbarten Veterinaramt der Stadt Graz Ubertragen.

2.7.2 Aufbau der Messstation

2.7.2.1 Allgemeiner Aufbau der Messstation

Einer der inhaltlichen Schwerpunkte des IMW — Projektes bezuglich der Messtechnik
war es, eine modulare Messstation zu entwickeln, welche an unterschiedlichen
wasserwirtschaftlichen Themenstellungen einsetzbar ist. Eine Ubersicht tber die
installierten Mess- bzw. Uberwachungssysteme des CSO Graz zeigt die Abbildung
2-5.

In weiterer Folge werden die einzelnen zum Einsatz kommenden Komponenten
etwas naher beschrieben.

Kanal-Messstation Graz
Mischwasserentlastung "R-05"

pauptsammie?

Mischwasser-
kammer

Q; H;, v,

zu entlastender Kanal | —#

( erpa?

Multi-Spektrometer direkt im
Abwasserstrom in elnem
schwimmenden Ponton eingebaut:
CSB,,, AFS, T und NOy-N,,

@ videokamera CONTAINER mit Probenahme-

O Beleuchtung gerit (ereignisgesteuert).

O Wasserstandsniveau PH, Leitfihigkeit, NHN, NO-N, T und
im Abwasser-Bypass.

I] Durchflussmengen Q,, Q, und Q, | NH-N, pH und Temperatur direkt
in der Mur.

Entlastungs-
kanal zur Mur
{ca. 90 m lang)

eiterfilhrender
Kanal (Hauptsammler)

Abbildung 2-5: Ubersicht tiber die eingebauten Mess- und Uberwachungssysteme in der Kanal-
Monitoring-Messstation Graz (Mischwasserentlastung) (Gruber et al., 2003)

2.7.2.2 Messtechnische Einrichtungen

Ponton mit eingebautem Multi — Spektrometer

Zentraler Sensor der Online — Messstation Graz ist die Multispektrolysersonde der
Firma s:can. Mit Hilfe dieser Sonde werden nicht nur, wie bei konventionellen
spektrometrischen Laboruntersuchungen ublich nur die Absorption bei einer
bestimmten Wellenlange gemessen (wie z.B. bei der photometrischen Bestimmung
von Ammonium - Stickstoff), sondern ein ganzes Absorptionsspektrum im
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Wellenbereich von 200 bis 750 nm mit einer Schrittweite von 2,5 nm. Hierfir sendet
eine Xenon-Lampe insitu im Abwasserstrom Lichtblitze aus, welche auf der einen
Seite in einem Intensitatsdetektor gemessen und mit einem Referenzstrahl
verglichen werden. Diese ermittelten Absorptionsspektren werden auf der einen Seite
als Rohsignale direkt gespeichert und auf der anderen Seite kdnnen daraus
Aquivalenzwerte eines Abwassersummenparameters (CSBeg, AFSeq Uund NO3-Negg)
ermittelt werden. Die hierfir erforderliche Software ist auf dem im Container
befindlichen Industrie—PC installiert. Somit erhalt man einerseits die gemessenen
Rohdaten (Spektren, Fingerprints) und parallel dazu mit Hilfe der entsprechenden
Kalibrationen die Konzentrationen der Aquivalenzsummenparameter.

Das Ponton, in dem sich der Multi-Spektrometer befindet, ist zur Erfassung der
organischen Kohlenstoffverbindungen, der Feststoffkonzentrationen, des Nitrates
und der Abwassertemperatur direkt im Abwasserstrom eingebaut. Um nicht nur im
Falle von Entlastungsereignissen Informationen Uber die Abwasserqualitat zu
erhalten, wurde der Ponton mit dem Multi-Spektrometer zur Erfassung der in den
Vorfluter abgeschlagenen Schmutzfrachten nicht im Entlastungskanal, sondern in der
Schmutzwasserrinne des Zulaufkanals montiert. Dafir wurde der Ponton mit
Stahlseilen von der Decke der Mischwasserkammer abgehéngt und mit zusétzlichen
Seilen von der Riick- und Seitenwand der Kammer fixiert (Abbildung 2-6).

Umlenkrolle
mit Seilzug

Probenahme-
schlauch ®-_

Staublech (ca. 12°)

/- Ponton

LR l x L/ s UV-VIS Spekirometer

Abbildung 2-6: Schnitt durch Ponton mit Ansaugschlauch und Seilzug (Gruber et al. 2003)

Dies garantiert zum einen ein Eintauchen des Messfensters auch bei geringsten
Abwassermengen wahrend der Nachtstunden und zum anderen im Entlastungsfall
einen reprasentativen Messort des Messfensters im Bereich der Uberlaufschwelle,
sowie eine Rilckkehr des Pontons in die Schmutzwasserrinne nach
Regenereignissen.

Ein im Trockenwetterabflussgerinne installiertes Staublech unterhalb des Pontons
ermdglicht das Aufstauen des Abwassers vor allem wahrend der Nachtminima und
verringert dadurch die Gefahr der anfanglich ohne dem Einbau dieses Staubleches
verursachten Verzopfungen (siehe Abbildung 2-6).

lonenselektive Sonden, Bypass

Neben den Spektrometer—Parametern wurde auch noch versucht, einige Parameter
mit ionen—selektiven Sonden der Firma Nadler kontinuierlich zu messen. Diese
verfigen jedoch Uber keine entsprechende Explosionsschutz-Zertifizierung, was zur
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Folge hatte, dass aus dem Kanal zusatzlich auch noch ein Bypass betrieben werden
musste. Durch diesen kann aus dem Kanal tGber einen Saugschlauch Abwasser in
den Container gesaugt, Uber eine mit den ionen—selektiven Sonden bestlckte
Messstrecke gefuhrt und anschlieend dber ein Rohr wieder in den Kanal
zuruckgeleitet werden. AuRerdem ist der Bypass auch noch mit einer
Leitfahigkeitssonde der Firma Neukum und einem MID (magnetisch induktives
Durchflussmessgerat) bestlickt. Die regelmafige Spulung dieser Sonden erfolgt mit
Trinkwasser.

Durchflussmesseinrichtungen im Kanal

Um  Schmutzfrachten zu ermitteln, sind neben Konzentrationen auch
Durchflussmessungen erforderlich. In Abbildung 2-5 wurden bereits die drei
Durchflussmessungen Q; (Zufluss zur Mischwasserkammer, inflow), Q, (Durchfluss
in der Drossel, outflow) und Qs (Entlastungsdurchfluss, spillflow) graphisch
dargestellt.

Der Zufluss zur Mischwasserkammer Q; wird mit Hilfe eines bertihrungslosen
Radarmessgerates gemessen. Die Ermittlung der durchflossenen Querschnittsflache
erfolgt hierbei durch einen Ultraschall-H6henstandssensor. Die mittlere
Geschwindigkeit wird mit Hilfe des Radar-Doppler-Verfahrens ermittelt.
Voraussetzung ist das Vorhandensein von Oberflachenwellen, an denen die
ausgesendeten Radarwellen reflektiert werden. Dies fihrte vor allem in den
Nachtstunden bei kleinen Abflissen zu fehlerhaft gemessenen Abflussmengen.

Die entlasteten Abflussmengen werden mittels einer Ultraschall-Kreuzkorrelations—
Sonde mit externem Hohenstandssensor gemessen.

Leider ist es bis dato nicht moglich gewesen, den weiterfihrenden Drosselabfluss
messtechnisch zu erfassen. Fur die zumindest temporare Messung der durch die
Drosselstrecke abflieRenden Wassermengen (Q;) wird fur eine mdglichst
vollstdndige hydraulische Bilanzierung des Mischwasseruberlaufes noch ein
geeignetes Messverfahren gesucht.

2.7.2.3 Sonstige Einrichtungen

Industrie — PC con::stat

Die Steuerung der gesamten Messstation Ubernimmt ein Industrie—PC (con::stat).
Dieser Computer dient als Bedien- und Eingabegerat und wurde eigentlich speziell
fur den Einsatz der Spektrometersonde konzipiert. Fiur das IMW-Projekt wurden
jedoch auch die ionen-selektiven Sonden, die Leitfahigkeitssonde und die
Durchfluss- und Hohenstandsmesssysteme Uber diesen Industrie—PC eingebunden.
Der con::stat dbernimmt zum einen die Steuerung der angeschlossenen Gerate
(Sonden, Videorekorder, Scheinwerfer und Probenehmer) und zum anderen die
Auswertung und Speicherung der erfassten Messdaten sowie in weiterer Folge die
Ubertragung dieser in die Messnetzzentrale.

VideolUberwachung in der Mischwasserkammer

Das Videosignal der Videokamera im Inneren der Mischwasserkammer wird
einerseits mit Hilfe der Internet-Breitband-Anbindung ins Internet gestreamt und
andererseits kbnnen damit mit Hilfe eines Videorekorders ereignisgesteuerte Videos
aufgenommen werden. Der Videorekorder im Messcontainer schaltet sich dafir
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zusammen mit einem 500W-Scheinwerfer in der Mischwasserkammer ab einer
definierten Wasserstandshdohe (Hchamber) €in. Dadurch ist es auch mdglich alle
Entlastungsereignisse auf Video aufzunehmen.

Probenahmegerat

Das Probenahmegerat der Firma American Sigma ist Uber einen ca. 10 m langen
Schlauch direkt mit dem Heck des Pontons verbunden. Damit kamen
Abwasserproben mit anndhernd den gleichen Abwasserqualitdten, die sich zur Zeit
der Probenahme am Sichtfenster des Multi-Spektrometers befindet, gewonnen
werden. Das Probenahmegerat ermdglicht eine einfache und ungefahrliche Art der
Probenahme bei Uberlaufereignissen. Der Innenraum des Probenehmers ist mit
einer Kuhlzelle ausgestattet und dient zur voribergehenden normgerechten
Konservierung der gezogenen Proben.

Kompressor

Sowohl die s::ican-Sonde als auch die ionenselektiven Elektroden bedurfen einer
regelmafigen Spulung. Dies geschieht im Falle der s::can-Sonde mit Hilfe des
Mediums Luft. Die erforderliche Luftmenge (ca. 5 bar) wird mit Hilfe eines
Kompressors zur Verfigung gestellt. Gesteuert wird die Spilung durch den Industrie-
PC uber einen der vier digitalen Ausgange. Vor jeder fiuinften Messung (also alle 15
Minuten im Standardintervall, im Intensivintervall alle 5 Minuten) wird eine Spulung
ausgelost. Die ionenselektiven Elektroden werden regelméafRig mit Reinwasser
gesplilt.
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3 Charakterisierung des SpulstoRphdnomens
3.1 Einleitung

Seit Jahren ist das Phanomen des Spulsto3es, im Englischen auch ,First Flush®
genannt, in Kanalen (in Misch- und Trennkanalisationen) Gegenstand von vielen
Diskussionen zwischen denen, die ihn gesehen haben wollen und denen, die nicht
an ihn glauben. Trotz der vielen Behauptungen ist das Phanomen des Spulsto3es
bis heute nicht klar definiert. Die Wichtigkeit seiner Definition ist deshalb bedeutend,
da die Kenntnis dartiber maf3geblich fur die Dimensionierung von Kanalanlagen,
besonders von Regenuberlaufbecken und SteuerungsmalBnahmen in der
Kanalisation ist.

Die in Mischwassernetzen auftretenden Schmutzfrachten kénnen im Wesentlichen
folgenden Stoffquellen zugeordnet werden:

e Trockenwetterabfluss
¢ Stoffeintrag von der Oberflache
¢ Remobilisierung von Kanalablagerungen und Sielhaut

Im Falle eines Regenereignisses werden von der Oberflache Verschmutzungen und
atmospharische Verunreinigungen in den Kanal eingetragen. Die damit
einhergehenden komplexen Prozesse des Stofftransportes sind Inhalt zahlreicher
Messprogramme und Forschungsvorhaben.

Kanalablagerungen finden vor allem in Zeiten geringer Abflussmengen
(Trockenwetterabfluss und Nachtminima) und damit  bei geringen
Schleppspannungen im Kanal statt.

Unter Sielhaut wird im Allgemeinen die biologisch aktive Schicht, die sich vor allem in
Abwasserdruckrohrleitungen  aber auch im Bereich der durch den
Trockenwetterabfluss benetzten Kanalwandung bildet, verstanden. Es kann sich aber
auch oberhalb des benetzten Bereiches eine biologisch aktive Schicht ausbilden.

Bei Regenereignissen und damit verbundenen grof3eren Abflissen und hdheren
Schleppspannungen kénnen sich die Ablagerungen und die Sielhaut von den
Kanalwandungen l6sen und in Kombination mit den von den Oberflachen
eingetragenen Verschmutzungen kann dies trotz Verdinnung durch das
Regenwasser einen Anstieg der Konzentrationen im Abflussstrom bewirken.

Der SpulstoR umfasst jenen Zeitraum bei Mischwasserabfluss, wahrend dem auf
Grund der beginnenden Remobilisierung der Feststoffe im Kanal tGberproportional
viel Schmutzfracht abtransportiert wird. Die Kenntnis dieser Zeitspanne ist von
Bedeutung, um den Hauptteil der Verschmutzung eines Regenereignisses speichern
zu koénnen und nicht unbehandelt in den Vorfluter abzuleiten und folglich eine
Beeintrachtigung des Gewassers zu verursachen. Unglucklicherweise ist die
Beschreibung des Verhéltnisses des Gesamtabflussvolumens zum Hauptanteil der
Verschmutzungsfracht nicht klar und exakt definiert und kann verschieden
interpretiert werden.
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Im Folgenden wird versucht, das Phanomen des SpllstoR3es zu beschreiben und fir
den Mischwasseruberlauf in Graz zu charakterisieren.

3.2 Erklarung der Abklrzungen

Die im folgenden Kapitel verwendeten Abklrzungen mit den englischen Synonymen
werden im Nachfolgenden kurz aufgelistet, um Unklarheiten auf Grund der
verschiedenen Bezeichnungen zu vermeiden. Da sich der Text teilweise auf
Diagramme bezieht, die in englischer Sprache ausgearbeitet worden sind, kommt es
vor, dass sich Abkirzungen, zwischen Text und Diagrammen unterscheiden, die
aber dasselbe bedeuten.

Deutsch English
Mischwasseruberlauf CSO (combined sewer overflow)
BSBs BODs
biochemischer Sauerstoffbedarf in biochemical oxygen demand

5 Tagen [mg/l]

TOC TOC
gesamter organischer Kohlenstoff [mg/I] total organic carbon
AFS TSS
abfiltrierbare Stoffe [mg/l] total suspended solids
CSBhom CODtOt
homogenisierter chemischer total chemical oxygen demand

Sauerstoffbedarf [mg/l]

CSBmf CODsol
membranfiltrierter chemischer soluble chemical oxygen demand
Sauerstoffbedarf [mg/l]

3.3 Definitionen fir den Spulstol3

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Autoren, die das Phdnomen des Spllstol3es
auf sehr unterschiedliche Art und Weise beschreiben, was oft zu Unklarheiten fihrte.
Im Folgenden werden einige Ansatze von verschiedenen Autoren wiedergegeben.

3.3.1 30/80 Spulstol3

Jean-Luc Bertrand-Krajewski (1998) definiert den Spllstol3 als einen Vorgang,
wahrend dem in den ersten 30% des Abflussvolumens 80% der Schmutzfracht
transportiert wird. Er nennt diesen Spulstold 30/80 Spulsto3. Dieses Verhéltnis von
30/80 wurde von Jean-Luc Bertrand-Krajewski willkirlich gewahlt. Es gibt in der
Literatur noch einige andere Werte fur das Verhéaltnis von 30/80. Zum Beispiel
schlagen Stahre und Buchberger (1990) ein Verhaltnis 20/80 als Spulstol3 vor. Diese
Definition ist um einiges restriktiver als die von Bertrand-Krajewski. Wanielista und
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Yousef (1993) schlagen wiederum ein 25/80 Verhéltnis vor. In allen Fallen wurden
diese Verhéaltniswerte mehr oder weniger empirisch ermittelt.

Es gibt zwei wesentliche Vorteile dieser Definition. Sie ist einfach und erlaubt das
Phanomen mathematisch zu beschreiben.

3.3.2 Signifikante Konzentrationsspitze

Sehr viele Autoren haben den Spulsto als eine signifikante Konzentrationsspitze am
Beginn eines Abflussereignisses bezeichnet (Thornton und Saul, 1987). In
Abbildung 3-1 ist beispielhaft ein von der Online-Messstation Graz aufgezeichnetes
Entlastungsereignis vom 09.06.2003 mit ausgepragtem Spilstol3 dargestellt.

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
09/06/2003 17:00 bis 09/06/2003 22:00

CODtot [gim3] Q_sewer [Ifs]
670.00 ; - : - 870.00
594.00 1 - 696.00
518.00 1 - 522.00
442 .00 1 - 348.00
366.00 1 - 174.00
280.00 1 1 1 1 1 0.00

09/06/03 09/06/03 09/06/03 09/06/03 09/06/03 09/06/03 09/06/03
17:00 1750 18:40 19:30 20:20 2110 22:00

— Graz | C50 R-05 1 CODiot { inflow-spec.
Graz | C50 R-05/ Q_sewer ! mflow — Graz / C50 R-05{ Q_sewer { spillflow

Abbildung 3-1: CSO-Graz; 09.06.2003

Aus der Abbildung geht hervor, dass zu Beginn des Mischwasserereignisses (ca.
18:00 Uhr) die Konzentration von CODyy, (im Diagramm rot dargestellt) zunachst
abnimmt. Zurtckzufihren ist dies auf die Verdinnung des Abwassers durch
Regenwasser. Wie weiters erkennbar ist, kommt es nach kurzer Dauer zu einem
signifikanten Anstieg der COD,, Konzentration, obwohl der Abfluss weiter steigt.
Nach dieser ausgepragten Spitze setzten sich schliel3lich die Verdlinnungseffekte bis
zu dem Zeitpunkt durch, wo der Zufluss in der Mischwasserkammer zu sinken
beginnt, und die vorherrschende Trockenwetterkonzentrationen wieder die Oberhand
gewinnen und damit auch die Konzentration wieder steigen lasst. Die im Diagramm
blau dargestellte Linie zeigt den Abflussverlauf der Entlastung.

Die in diesem Beispiel aufgetretene signifikante Konzentrationsspitze wird oftmals als
der Spulstol3 eines Abflussereignisses bezeichnet oder ,rising flush* oder ,storm first
flush” bezeichnet (FNDAE, 1988).
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3.3.3 EPA Definition

Die U.S. EPA schlagt eine Definition des SpulstoRes vor, die auf dem direkten
Vergleich zweier Verschmutzungskonzentrationen basiert. Dabei fihrt sie einen
numerischen Referenzwert Cy, ein, um den Spuilstol3 berechnen und vergleichen zu
konnen. Die Kalkulation des Spilsto3es nach dieser Definition ist in Abbildung 3-2
graphisch veranschaulicht.

'y pollutant concentration C(f)
flow rate Q(f)
o
2 ay
—
- L )
$ , N\
® baseline concentration C;
§| U
g N\
3 ;
| -

t t time (min)

Abbildung 3-2: Bestimmung des Spiilstof3volumens V,, nach der EPA Definition (EPA, 1993)

Die Basislinienkonzentration Cy, (baseline concentration) entspricht dabei dem Mittel
des Trockenwetterabflusses. Das Volumen V, ist gleich dem Integral aus dem
Schmutzwasserabfluss zwischen der Zeit t;, wenn Cgy groRer wird als Cp, und der
Zeit tp, wenn Cg kleiner wird als Cp. Das Volumen entspricht der schraffierten Flache
in Abbildung 3-2. Die GroéRRe des Retentionsbeckens wird nach der EPA auf jenes
Volumen V, bemessen, welches sich wéahrend der ersten Periode eines
Niederschlagsereignisses Uber dem durchschnittlichen Trockenwetterabfluss ergibt.

3.3.4 FENDAE Definition

Der franzdsische technische Wegweiser FNDAE (FNDAE, 1988) hat fur
Mischwasserrickhaltebecken eine Definition flr den First Flush herausgebracht,
welches dem ATV Arbeitsblatt A128 (1977) zu Grunde liegt. Nach dieser entspricht
der Spulsto3 dem Volumen, welches das Abwassersystem wahrend der Spilzeit T,
durchfliet. Dies basiert auf der Grundiberlegung, dass der Hauptteil der
Verschmutzungsfracht zu Abflussbeginn abgefangen werden muss und nicht in den
Vorfluter gelangen sollte. Die Spllzeit T, ist als jene Zeit definiert, in der die
Ablagerungen im Abflusssystem wieder vollstandig in Losung Ubergegangen sind.
Ein typisches Beispiel fur diesen Ansatz wird in Abbildung 3-3 gezeigt.
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Abbildung 3-3: Abfluss- und Konzentrationsganglinie fur ein FNDAE typisches Regenereignis
(FNDAE, 1988)

Der Anstieg der Konzentrationen dauert ungefahr 30 Minuten und entspricht der
Spulzeit der ersten Verschmutzungsfrachtspitze zwischen 16:16 und 16:50.

3.3.5 Definition nach Geiger

Geiger hat 1984 eine Definition fir den Spulsto3 vorgeschlagen, welche auf den so
genannten Masse-Volumen-Diagrammen (M(V) Diagramme) basiert. Er behauptet,
dass bei einem Abflussereignis dann ein signifikanter Spulstol3 vorliegt, wenn der
Abstand zwischen der normierten Frachtsummenlinie vs. der normierten
Volumensummenlinie und der Diagonale im M(V) Diagramm grofRer ist als der Wert
0,2 (Abbildung 3-4).

1.0 ——r 1.0

g _ g

= Ll F

2 ] £

E o}

2 04 - - 0.4 =

o | ©

= i

: :

3 4 - 2

;0.2 E=Y-X - 0.2 -
0.0 ¥ N 0.0 W

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
X : cumulative volume / total volume

Abbildung 3-4: Abstand zwischen M(V) Kurve und Diagonale nach Geiger (1984)

Diese Definition basiert nicht auf Konzentrationen und Ganglinien sondern auf
Frachten, die jeweils auf die Gesamtabflussfrachten des Ereignisses bezogen
werden. Dies ermdglicht einen Vergleich der verschiedenen Ereignisse untereinander
und quantifiziert den Spuilstol3 einfach.
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

3.3.6 Definition von Gupta und Saul

Gupta und Saul (1996) haben den Spuilstol3 als den Abschnitt des Regenereignisses
bezeichnet, in dem die grofte Differenz zwischen der dimensionslosen prozentuellen
Verschmutzungsfracht und dem prozentuellen Abflussvolumen in Bezug auf die
prozentuelle Zeit des Regenereignisses auftritt (siehe Abbildung 3-5)

Ahnliche Graphiken wurden auch von Sansalone und Buchenberger (1997)
verwendet. Im Beispiel der Abbildung 3-5 ergibt sich der maximale Abstand
zwischen der Frachtlinie und der Abflusslinie bei t=41,3% der Gesamtabflusszeit.
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Y : cumulative mass / total mass
or cumulative volume / total volume
cumulative mass - cumulative volume

e 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulative time / total time

Abbildung 3-5: Definition des Spulstof3es nach Gupta und Saul (1996)

3.4 Verschmutzungsfrachtverteilung vs. Abflussvolumen

3.4.1 M(V) Kurven von abflussbhezogenen Frachtensummenlinien

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Dimensionierung von Regen-
wasserrickhaltebecken und Steuermafinahmen im Kanalnetz, die zum Ziel haben
die Belastung des Vorfluters auf ein Minimum zu beschranken, ist die Kenntnis des
Frachtenverlaufs wahrend eines Regenereignisses. Der Frachtverlauf resultiert aus
den voneinander unabhéangigen Ganglinien der Verschmutzungsganglinie und der
Abflussganglinie und lasst sich mit der folgenden Formel berechnen

F=Q(®.C

o Verschmutzungsfracht [kg/s]
Abfluss [I/s]

Konzentration [kg/l]

OO0

Diese beiden Kurven, Verschmutzungsganglinie und Abflussganglinie, variieren von
Abflussereignis zu Abflussereignis und sind von einer Vielzahl von Parametern
abhangig:
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3. Charakterisierung des Spulsto3phanomens

dem Niederschlagsverhalten des Einzugsgebietes,

der vorangegangenen Trockenwetterperiode,

den Bedingungen im Abflusssystem,

der Menge der Ablagerungen,

den ausgespulten Ablagerungen wahrend eines Regenereignisses
der Charakteristik des Einzugsgebietes

der Charakteristik des Abflusssystems

Um einen Vergleich dieser stark variierenden Ganglinien eines Einzugsgebietes
miteinander zu ermdglichen, ist eine dimensionslose Darstellung sinnvoll. Dieser
Darstellungsform bedient man sich auch bei der Ermittlung der abflussbezogenen
Frachtensummenlinien, auch M(V) Kurven genannt.

Dabei wird auf der X-Achse das Verhaltnis von Teilabfluss zu Gesamtabfluss und auf
der Y-Achse das Verhaltnis von Teilfracht zu Gesamtfracht wéahrend eines
Mischwasserereignisses aufgetragen. Berechnet werden die M(V) Diagramme mit
folgender Formel:

Yo, [Yoay| [

i=1 :f i;l :f iNl

Ycoa |[YQat| |V

Gleichung 3-1: Berechnung der M(V) Kurve

Wobei N die gesamte Dauer des Abflussereignisses, j den Index von 1 bis N und t
die Zeit darstellt. Diese Art der Darstellung wurde schon von verschiedenen Autoren
verwendet (Hesel et al., 1997; Geiger, 1984, Philippe und Ranchet, 1987).

Der Ablauf des Erstellens von M(V) Kurven ist in Abbildung 3-6 dargestellt. In
Abbildung 3-6 wird beispielhaft zum Zeitpunkt t=26 Minuten ein Punkt der M(V)-
Kurve ermittelt. Zu diesem Zeitpunkt betragt der Abfluss 170 [m3/s], wahrend sich das
aufsummierte Volumen bis zu diesem Zeitpunkt mit 43 [m3] und der Gesamtabfluss
mit 123 [m3] ergibt. Der X-Wert errechnet sich dann aus dem Verhaltnis des
Teilabflusses bis zu diesem Zeitpunkt zum Gesamtabfluss, also 43/123=0,35

Die Konzentration zur Zeit t=26 Minuten betrug 750 [mg/l]. Der Y-Wert errechnet sich
analog zum X-Wert als Teilfracht zur Gesamtfracht, also in diesem Beispiel zur Zeit
t=26 Minuten mit 35/71=0,49.

Mit diesen beiden auf diese Art ermittelten Werten erhalt man einen Punkt des M(V)
Diagramms. Daraus ergibt sich letztendlich der Gesamtverlauf des M(V) Diagramms.
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Abbildung 3-6: Beispiel zum Zeichnen einer M(V) Kurve fur den Parameter TSS
(Bertrand-Krajewski, 1998)
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

Die M(V) Kurven ermdglichen eine Analyse der zeitlichen Verlaufe der Abfluss- und
Transportvorgange wahrend eines Regenereignisses. (Abbildung 3-7)
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X : cumulative volume / total volume

Abbildung 3-7: Beispiele von M(V) Kurven fur den Parameter TSS (Bertrand-Krajewski, 1998)

Wenn wahrend eines Abflussereignisses die Schmutzstoffkonzentration konstant
gegenuber dem Abflussvolumen bleibt, ist die Darstellung im M(V) Diagramm eine
Diagonale, wie in Abbildung 3-7 dargestellt ist.

Um unter diesen Bedingungen ein Verhaltnis Y an Verschmutzungsfracht
zurtckzuhalten, ist dasselbe Verhéltnis X an Abflussvolumen erforderlich.

Liegt die M(V) Kurve Uber der Diagonalen, so ist ein Verhaltnis X<Y an
Abflussvolumen abzufangen, um ein bestimmtes Verhaltnis Y an Schmutzstofffracht
zurtckzuhalten. Je kleiner der Wert X, fur einen gegebenen Wert Y ist, desto
geringer ist das erforderliche Rickhaltevolumen (siehe Abbildung 3-7; Mantes-la-
Ville 1978).

Liegt die M(V) Kurve unter der Halbierenden (wie in Abbildung 3-7; Boran-sur-Oise
1993) dann ist ein Verhéltnis X>Y des Abflussvolumens abzufangen, um ein
bestimmtes Verhéltnis Y an Schmutzfracht zurtickzuhalten. Je gréRer der Wert X fur
ein vorgegebenes Verhdltnis Y ist, desto groRBer ist das erforderliche
Ruckhaltevolumen.

Mit diesen M(V) Kurven ist es moglich, Retentionsbeckenvolumina zu
dimensionieren, um ein gefordertes Ziel an zurtickzuhaltender Verschmutzungsfracht
einzuhalten. In Abbildung 3-7 mussten fir das Ereignis Mantes-la-Ville, 60% des
Abflussvolumens abgefangen werden, um zum Beispiel 80% der Schmutzfracht an
TSS zurickzuhalten. In  Boran-sur-Oise missten im Vergleich dazu 86%
zurtckgehalten werden, um dieselben 80% an TSS Schmutzfrachtriickhalt zu
erreichen.

3.4.2 Veranderlichkeit von M(V) Kurven

Sehr viele Studien von M(V) Kurven verschiedener Autoren, verschiedener
Einzugsgebiete und Kanalisationssysteme (Trenn- oder Mischkanalisation) haben

3.9



3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

gezeigt, dass sich die Kurven in Abhéngigkeit vom Einzugsgebiet, vom
Kanalisationstyp und vom Abflussereignis signifikant andern.

Die M(V) Kurven verschiedener Abflussereignisse eines Einzugsgebietes und die
Verschmutzungen (zum Beispiel CSB oder TSS) streuen normalerweise in einem
weiten Bereich (Abbildung 3-8). Dies wurde schon von vielen verschiedenen
Autoren festgestellt (Geiger, 1984; Ellis, 1986; Menacher und Augustin, 1992; EPA,
1993; Bellefleur, 1994; Saget und Chebbo, 1994).
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Abbildung 3-8: Reihe von TSS M(V) Kurven von Vélizy (Sarget und Chebbo, 1994)

In Abbildung 3-9 sind die M(V) Median Kurven dreier unterschiedlicher
Einzugsgebiete dargestellt.
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Abbildung 3-9: Vergleich von TSS M(V) Median Kurven fiir 3 Einzugsgebiete (Geiger, 1987)

In Abbildung 3-9 ist fur unterschiedliche aufgetretene M(V) Kurven eines
Einzugsgebietes jeweils eine eigene Median Kurve erstellt worden, um eine
charakteristische M(V) Kurve fir jedes dieser Einzugsgebiete zu erhalten. Dadurch
ging jedoch das Mal3 der Streuung der einzelnen Ereignisse untereinander verloren.
Die Einzugsgebiete von Stuttgart-Bisnau (32 ha Einzugsgebiet, steiles
Mischwassersystem) und Minchen-Pullach (23 ha Einzugsgebiet, Trennkanalisation
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

mit maRiger durchschnittlicher Neigung des Kanalsystems) ergaben ahnliche M(V)
Median Kurven, welche sich wesentlich von dem Median von Minchen—Harlachingen
(540 ha Einzugsgebiet, Mischwasserkanalisation mit niedrigen Neigungen)
unterschieden. Die M(V) Median Kurve von Stuttgart-Busnau, welche Krauth (1970)
ermittelt hat, diente als Grundlage zur Berechnung von Abwasserrickhaltebecken
nach dem ATV Arbeitsblatt A128 (1977).

Das Anwenden dieser Median Kurve von Stuttgart-Bdsnau in anderen
Einzugsgebieten, welche in Wirklichkeit andere Charakteristiken aufweisen,
berlcksichtigt daher die unterschiedlichen Randbedingungen der verschiedenen
Einzugsgebiete nicht. Die Studie von Saget und Chebbo (1994) an 12 verschiedenen
Misch- und Trennkanalisationen hat die Variabilitat der verschiedenen M(V) Kurven
zwischen diesen 12 unterschiedlichen Systemen deutlich gezeigt (siehe dazu
Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-10: Extreme M(V) Kurven fir TSS von sechs verschiedenen Trennkanalisationen
(Saget und Chebbo, 1994)

1.0

e
-
L

064+

7 inferior curves :

Y : cumulative mass / total mass

0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
X : cumulative volume / tolal volume

Abbildung 3-11: Extreme M(V) Kurven fur TSS an sechs verschiedenen Mischkanalisationen
(Saget und Chebbo, 1994)
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

Aus Abbildung 3-12 kann nach Geiger (1987) als generelle Aussage abgeleitet
werden, dass die Mediankurven unterschiedlicher Inhaltsstoffe wie CSBiy, TSS,
BSBs und TOC fir ein Einzugsgebiet ziemlich ahnlich sind.
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Abbildung 3-12: Median M(V) fiir unterschiedliche Inhaltsstoffe eines Einzugsgebietes (Geiger, 1987)

In manchen Fallen kdnnen jedoch die Kurven verschiedener Schadstoffe bei einem
bestimmten Abflussereignis auch sehr stark variieren, wie in Abbildung 3-13 zu
sehen ist (Geiger, 1987).
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Abbildung 3-13: Beispiel von M(V) Kurven verschiedener Parameter wahrend eines
Abflussereignisses (Geiger, 1987)

Unter Berlcksichtigung der Variabilitat des Phanomens Spulsto3 sollte jede
Generalisierung vermieden werden und eine Extrapolation immer auf lokalen
Messungen basieren und nicht von einem anderen Einzugsgebiet mit
unterschiedlichen Randbedingungen einfach Ubertragen werden (Bertrand-Krajewski
et al., 1997).
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3.4.3 M(V) Diagramme von der Messstelle Graz

In dieser Arbeit wurden insgesamt 45 Ereignisse im Zeitraum vom 01.06 -
31.12.2003 in Form der beschriebenen M(V) Diagrammen ausgewertet. Die
verwendeten Daten stammen dabei, wie schon in Kapitel 2 genauer beschrieben
wurde, von der im Kanal installierten UV-VIS Sonde und von den beiden
Durchflussmengenmesssystemen.

Die Messstation liefert bei Normalabfluss alle 3 Minuten, bei Mischwasserabfluss
jede Minute Messwerte aller Messsysteme. Es standen daher im
Beobachtungszeitraum (Juni bis Dezember 2003) um die 15.000 Datensétze pro
Monat als Basis fur die Auswertungen zur Verfigung.

Dafur war es jeweils notwendig den Anfang und das Ende von
Mischwasserereignissen anhand der Abflussganglinien zu definieren. Der Beginn
wurde als jener Zeitpunkt definiert, ab dem der kontinuierliche Verlauf des Zuflusses
merkbar anstieg und das Mischwasserende als jener Zeitpunkt, ab dem der Zufluss
wieder seinen kontinuierlichen Trockenwetterverlauf annimmt. Nachdem der Anfang
und das Ende bestimmt waren, liel3en sich nach Gleichung 3-1 fiir jedes Ereignis die
M(V) Kurven errechnen.

Auf diese Art und Weise wurden innerhalb der untersuchten Periode 45
Mischwasserereignisse ausgewertet. (siehe Anhang). Der grol3e Unterschied dieser
Diagramme zu den bisherigen Ausarbeitungen anderer oben genannter Autoren liegt
in der sehr hohen Anzahl von zur Verfiigung stehenden Messdaten. Dabei muss
jedoch erwéahnt werden, dass Uber die Genauigkeit der UV-VIS Sonde wéahrend
Mischwasserabfluss bislang noch relativ wenig bekannt ist (darauf wird im nachsten
Kapitel noch genauer eingegangen).

Eine weitere Unsicherheit stellt vor allem bei gréReren Wassermengen die
unbekannte Genauigkeit der Durchflussmengenmesssysteme dar. Sie sind jeweils
Uber analoge 4-20 mA an den Industrie-PC angebunden. Der Bereich der zu
messenden Abflussmenge ist daher auf diesen Messbereich zu parametrieren. Da
die maximalen zuflieBenden Abwassermengen nicht wirklich bekannt sind, musste
fur die obere Bereichsgrenze zunéchst einmal ein maximales Q angenommen
werden. Dieses maximale Q wurde jedoch mehrmals als zu niedrig angenommen,
was leider zu mehrfachen Messbereichsiberschreitungen gefihrt hat. Auf der
anderen Seite kam es durch das Hinaufsetzen der 20 mA-Grenze auch zu einer
automatischen Veranderung der Genauigkeit in den unteren Messbereichen. Eine
gezielte Validierung bzw. Kalibrierung tber die gesamten Messbereiche ist schwierig
und auch fast nicht méglich, wird aber zurzeit in einer eigenen Diplomarbeit versucht.
Daher wurden Ereignisse mit Messbereichstberschreitungen nicht zur Auswertung
herangezogen, da bei ihnen ein Teil des Abflussvolumens fehlt, wodurch eine
Auswertung nicht méglich war.

3.5 M(t) Diagramme

Eine andere Maoglichkeit einer dimensionslosen Darstellung von
Mischwasserereignissen stellt die von Gupta und Saul (1996) vorgeschlagene dar.
Bei dieser wird auf der X-Achse das Verhdltnis eines betrachteten Zeitpunktes zur
Gesamtdauer und auf der Y-Achse das Verhéltnis von aufsummierten Teilfrachten
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zur Gesamtfracht bzw. das Verhaltnis von aufsummierten Teilvolumina zum
Gesamtvolumen aufgetragen.

Um auch das Niederschlagsverhalten mitzuerfassen wird in dieser Arbeit zuséatzlich
auf der Y Achse auch noch der aufsummierte Teilniederschlag zum
Gesamtniederschlag dargestellt. Da der Beginn des Niederschlages immer vor dem
des Mischwasserabfluss stattfindet, schneidet dabei die Niederschlagskurve die Y-
Achse an jenem Punkt, welcher jener Menge der Niederschlagshthe entspricht, die
von dem Beginn des Mischwasserereignisses messtechnisch erfasst wurde. Falls
das Diagramm keine Niederschlagslinie aufweist bedeutet dies, dass vor dem
Ereignisbeginn bereits der gesamte gemessene Niederschlag gefallen ist (siehe
Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-14: 14.06-15.06.2003; 22:51-03:12

Beim Mischwasserereignis vom 14.06.2003 in Abbildung 3-14 schneidet die
Niederschlagslinie (in der Farbe pink dargestellt) die Y Achse bei 0,4, was so viel
bedeutet, dass 40% des gesamten Niederschlags bereits vor Beginn des
Mischwasserabflusses gefallen war.

Die Niederschlagsdaten stammen von einer Niederschlagswippe bzw. einer
Niederschlagswaage, die in ca. 2,5 km Entfernung zur Messstation aufgestellt sind.

Eine Gegenuberstellung der M(V) und M/V(t) Diagramme aller 45 Ereignisse sowie
den zugehorigen CODy-, Zufluss- und Entlastungsganglinien finden sich im Anhang
zu dieser Arbeit.
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3.6 Auswertung der Ereignisse
3.6.1 Allgemeines

Die 45 Mischwasserereignisse innerhalb des Zeitraumes 01.06 — 31.12.2003 wurden
zundchst nach den folgenden Kriterien ausgewertet und tabellarisch
gegenubergestellt (Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2):

Datum

Dauer Mischwasserabfluss
Niederschlagshohe

Durchschnittliche Intensitat

Maximale Intensitat

Vorangegangene Trockenwetterperiode
hydraulische Abflussfracht

CODqot Fracht

TSS Fracht
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Tabelle 3-1: Chronologische Auflistung der 45 ausgewerteten Mischwasserereignisse

_— Periode durchschn |maximale
EElaEE Datum Mischwasserahfluf Dauer NS Intensitat | Intensitat
von his von his [h] [mim] [mmih] [mimih]
1 01.06.2003 | 01.06.2003 17:45 20:45 3,00 2,00 1,76 5,00
2 06.06.2005 | O7.06.2003 22:45 0527 5,65 3,70 1,95 12,00
3 07.06.2003 | 05.06.2003 2233 02:06 355 13,40 3350 72,00
4 09.06.2003 | 09.06.2003 18:01 21:42 368 5,10 9,00 12,00
5 13.06.2003 | 13.06.2003 16:27 2309 6,70 780 5,76 2400
6 14.06.2003 | 15.06.2003 22:45 0312 440 14,10 59,32 2400
Fi 16.06.2003 | 16.06.2003 14:30 1636 210 4,40 11,00 4200
Li] 16.06.2005 | 17.06.2003 19:45 01:36 5,85 430 992 18,00
9 18.06.2003 | 158.06.2003 10:03 1357 390 3,30 1,87 5,00
10 24062003 | 25062003 19:27 00: 21 440 610 675 4200
11 27062003 | 27.06.2003 12:06 1515 315 550 §15 4200
12 27062003 | 27.06.2003 17:06 21:54 4 &0 0,80 145 £,00
13 01.07.2003 | 02.07.2003 2336 04:12 4 60 11,10 512 15,00
14 03.07.2003 | 03.07 2003 1633 2339 510 0,90 1,35 6,00
15 04072003 | 04.07.2003 19:03 2218 325 0,30 4 50 £,00
16 06.07.2003 | 05.07.2003 17:54 19:42 1 &0 070 4 57 £,00
17 09.07.2003 | 10.07 2003 19:42 00:30 4 &0 050 500 £,00
18 23072003 | 23.07.2003 1536 2339 g,05 16,80 5,529 15,00
19 24072003 | 25072003 22:27 05:54 745 4 &0 2 &0 12,00
20 28072003 | 29.07.2003 18:39 01:45 715 17,50 272 36,00
1 01.08.2003 | 01.082003 0912 11:09 195 070 1 &0 £,00
22 01.08.2003 | 01.082003 13:39 15:54 225 1,80 222 24,00
23 01.05.2003 ( 01.05.2003 17:36 21:09 355 5,60 21,11 50,00
24 09.09.2003 | 10.09.2003 11:45 14:09 26 40 2390 1,02 25,00
25 11092003 | 11.08.2003 1357 16:15 230 050 0,40 £,00
26 14092003 | 14.08.2003 01:48 0z:42 0,40 0,30 4 50 £,00
27 23092003 | 24.08.2003 22:33 00:48 225 0,40 032 £,00
28 24092003 | 24.08.2003 01:45 0515 350 4 50 273 £,00
29 24092003 | 24.08.2003 13:36 15:54 230 0,40 0,71 0,71
30 29092003 | 29.08.2003 1315 19:45 &30 240 075 300
31 04102003 | 05102003 2354 2227 2255 23,80 1,06 12,00
32 21102003 | 21102003 15:39 17:39 200 0,80 055 £,00
33 22102003 | 22102003 07:48 12:24 4 B0 220 0,36 0,40
34 23102003 | 24102003 16:33 05:30 1295 15,30 1,21 5,00
35 30102003 | 30102003 17:21 20:36 325 230 217 £,00
36 0442005 | 0144 2003 036 0%57 235 1,80 137 5,00
37 01.11.2003 | 02.11.2003 20:30 1457 18,45 13,30 263 5,00
38 07412003 | 07.11.2003 00:00 02:03 205 110 044 732
39 26.11.2003 | 26.11.2003 09:30 2339 1415 11,10 0,89 15,00
40 28.11.2003 | 28.11.2003 10:33 21:54 11,35 10,30 1,05 ¥ B
41 29112003 | 29.11.2003 12:42 20:03 735 £,00 0497 204
42 14122003 | 14122003 10:09 17:24 725 0,40 082 12,42
43 2122005 | 21122003 1603 2706 4,05 0,90 057 1,0
44 29122003 | 30122003 10:36 00:36 14,00 4 &0 035 1 &0
45 30122003 | 31122003 0557 2339 41,70 2190 052 2574
vIp  worangegangene Trockenwetterperiode
M5 Miederschlagshidhe
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Tabelle 3-2: Chronologische Auflistung der 45 ausgewerteten Mischwasserereignisse

. max E max
Ereignis| Dauer | Ns | durchschn maximale) - 0 CSBtot | TSSsol | CODw: | tg | M3%E [maxtg
Intensitat | Intensitat T5S alpha
alpha
] | [mm] | [mmm] | [mmb] | [ | [m] | [kg] [ka] [1] O 11 | 1
1 3,00 2,00 1,76 6,00 3,10 1602 1705 715 0,1 17177 | 0118 1,8814
2 £ 55 3,70 1,95 12,00 4,18 4127 2851 1332 0,2271 2,541 0,256 3,7122
3 355 | 13,40 33,50 72,00 0,34 77EE 3479 2440 00512 | 35291 | 00a78 | 37828
4 3,68 5,10 9,00 12,00 1,79 3652 1601 722 01205 | 18031 | 041279 | 15354
5 6,70 7,80 576 24,00 3,32 8387 4102 2253 0,087 40265 | 01507 | 44987
6 440 | 14,10 5,32 24,00 1,08 16009 2604 1563 02189 | 35934 | 02573 | 41974
7 2,10 4,40 11,00 42,00 1,54 2033 1287 583 00423 | 22911 | 00671 2 4357
8 5,55 4,30 9,92 18,00 0,20 5780 1858 1059 00502 | 20807 | 041102 | 25822
9 3,90 3,30 1,57 &,00 1,57 7573 2465 1195 01472 | 36421 | 01219 | 35362
10 4,90 £,10 £,78 42,00 £,02 9314 3879 2183 01242 | 47292 | 04656 | 51111
11 315 5,50 8,15 42,00 2,54 4500 2441 1022 00244 | 2,3345 | 00BSE | 25952
12 4,50 0,50 1,45 5,00 013 1920 1113 354 0,0539 1,233 0,057 1,5764
13 460 | 11,10 512 18,00 4,23 13047 3378 1706 0,288 39727 | 0,39 4 2642
14 510 0,30 1,35 &,00 1,51 1904 1371 457 00553 | 18482 | 01378 2,504
15 3,25 0,30 4,50 5,00 0,75 1014 G301 280 00527 1,5206 01254 2,386
16 1,50 0,70 4 57 £,00 1,95 754 797 317 00176 | 18507 | 00397 | 2,840
17 450 050 5,00 £,00 3,10 2273 1819 625 00584 | 16743 | 01034 | 19885
18 8,05 16,80 5,59 15,00 0,55 17381 9572 2639 0,0035 32481 0,0033 44622
19 745 4,80 2,80 12,00 1,21 7658 1948 74 02513 | 35182 | 02383 | 35098
20 715 | 17,80 2,72 36,00 3,51 167249 1527 2060 01596 | 2,5696 | 03244 | 45144
21 1,85 0,70 1,50 5,00 046 1184 1074 383 0,097 1,5255 011749 1,586
22 2,25 1,90 2,22 24,00 0,16 2158 1415 556 0,013 16413 | 00957 | 34344
23 355 5 5l 21,11 £0,00 0,18 5125 2011 970 00356 | 1,2562 | 00484 1,423
24 2640 | 23,80 1,02 28,00 8,78 39567 1063 4433 02526 | 57395 | 02536 | 67749
29 2,30 0,50 0,90 £,00 1,11 1474 1028 15 00512 | 12729 | 00551 1,3589
26 0,90 0,30 4,50 &,00 2,17 271 301 132 00208 | 1,339 | 00083 | 14103
27 2,25 0,40 0,32 &,00 9,36 14839 1316 450 0,0371 13126 | 00367 | 15968
28 3,50 4,50 273 £,00 0,12 3798 1090 362 01187 | 21437 | 01715 | 287289
29 230 0,40 0,71 0,71 0,40 1190 595 331 0 1,333 0 14873
30 £,50 2,40 0,75 3,00 5,02 723 3800 1602 0,0441 13363 | 00495 | 1,298
5] 2255 | 23,80 1,06 12,00 0,52 31664 5458 1917 00388 | 40378 | 00772 | 44145
32 2,00 0,50 0,55 &,00 13,58 1052 1199 504 00223 | 1,2094 | 00205 | 1,318
33 4,60 2,20 0,36 0,40 0,22 3740 3150 1400 00525 | 14332 | 00589 | 15583
3 12,85 | 15,30 1,21 6,00 1,31 17058 5845 2395 0,2005 2784 | 02086 | 28443
35 325 2,30 2,17 &,00 6,52 2715 2502 1192 0,0155 1,35 00254 | 14817
36 2,35 1,80 1,27 3,00 1,28 1981 973 402 00528 | 14616 | 00521 15845
37 1545 | 13,30 253 6,00 0,74 21574 7870 3357 00774 | 32514 | 0,051 34333
38 2,05 1,10 0,44 V.32 443 1019 613 236 00121 1,2744 00074 1,4057
39 1415 | 11,10 0,89 18,00 8,30 15876 10446 4551 0,1081 22546 | 04069 | 273924
40 11,35 | 10,30 1,05 7 Ba 1,25 16343 8411 3766 01582 | 28513 | 01974 | 25798
4 7,35 5,00 0,57 294 0,55 G134 3801 1377 01557 1,8671 01623 1,983
42 7,25 0,90 0,52 12,42 14,83 3718 4615 1858 0,0253 1575 | 00116 | 23973
43 4,05 0,80 0,57 1,80 5,31 2564 3030 1452 00908 | 14875 | 04371 16609
44 14,00 4,50 0,35 150 7,10 7796 6228 2523 01438 1,5521 01529 19872
45 4170 | 21,80 0,52 2574 0,18 37978 16614 £350 01075 | 22514 | 01363 2,475
vip  vorangegangens Trockenwetterperiode
NS Miederschlagshdhe

Spidlstoll nach Geiger
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

3.6.2 Uberprifung auf Vorhandensein von SpiilstdRen nach den unterschied-
lichen Definitionen

Als zweiter Schritt wurde versucht, das Vorhandensein von Spulsté3en nach den
verschiedenen Definitionen zu prifen.

3.6.3 Bestimmung der maximalen Neigung der Tangente im M(V) Diagramm
Was bei den bisherigen Spulsto3definitionen unberiicksichtigt blieb sind z.B. Kurven,

die lange unterhalb der Diagonalen verlaufen aber dann innerhalb kurzer Zeit grol3e
Mengen an Schmutzfracht transportieren.

1.0

/]
i

=
[=3]
[

M(i)/M(total)
o
Y
N\
K\:;

— CODsol
— TSSsol
— Bisector

02 — CODtot ’:

0.0

0,0 02 0.4 0,6 0.8 1,0
Q(i)Qitotal)

Abbildung 3-15: M(V) Diagramm 04.10.2004 CSO Graz; Ereignisnummer 32

Wie in dem Beispiel in Abbildung 3-15 dargestellt ist, steigt zu Beginn (bis ca. 10%
des Abflussvolumens) die CODyy Linie (rote Linie) starker an als die Diagonale, d.h.
dass mehr Schmutzstofffracht transportiert wurde als Abflussvolumen. Danach flacht
die Kurve stark ab bis sie bei etwa 70% des Abflussvolumens wieder sehr stark
ansteigt.

Nach der Definition von Geiger erhalt man fir den maximalen Abstand E zwischen
Diagonale und CODy; Kurve einen Wert von 0,0388 der am Punkt im M(V)
Diagramm bei [0,0928/0,1316] liegt. Nach der Definition von Gupta und Saul liegt die
grol3te Differenz zwischen der dimensionslosen prozentuellen Verschmutzungsfracht
und dem prozentuellen Abflussvolumen in Bezug auf die prozentuelle Zeit des
Regenereignisses bei [0,0687/0,1316] und betragt ebenfalls 0,0388 (Abbildung 3-16).
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens
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Abbildung 3-16: M(t) Diagramm 04.10.2004 CSO Graz; Ereignisnummer 32

In diesem Beispiel tritt nach den Definitionen von Geiger und Bertrand-Krajewski kein
Spulsto3 auf. Jedoch wird in diesem Beispiel in einer kurzen Zeitspanne
Uberproportional viel Schmutzfracht abtransportiert.

Um diese SpulstéRe mathematisch erfassen zu kénnen wird in dieser Arbeit ein
neuer Vergleichswert eingefiihrt. Eine Zahl, die diesen Umstand gut beschreibt, ist
z.B. die erste Ableitung der M(V) Kurve dx/dy was dem Tangens der Gerade
entspricht.

Fur das beschriebene Beispiel errechnet sich ein maximaler Tangens von 4,0145.
Dies entspricht einem Winkel von 77°. Ein Winkel von 77° im M(V) Diagramm wiurde
bei einem angenommenen Zuflussvolumens von 10% des Gesamtzuflussvolumens
eines Mischwasserereignisses einen Schmutzfrachttransport von 43% der
Gesamtfracht bedeuten.

In den Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 sind die Ereignisse nach unterschiedlichen
Kriterien gereiht. Fir jedes Ereignis sind fur die Inhaltsstoffe CODy: und TSS die
Werte E, nach der Definition von Geiger und der maximalen Tangens Alpha der M(V)
Kurve angegeben. Die orange unterlegten Werte weisen auf einen Spulstol3 nach der
Definition von Geiger hin.

In der Tabelle 3-3 wurden die Ereignisse nach der maximalen aufgetretenen
Regenintensitat, in der Tabelle 3-4 nach der Dauer der vorangegangenen
Trockenwetterperioden gereiht.
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3. Charakterisierung des Spulsto3phanomens

Tabelle 3-3: Auflistung nach maximaler Niederschlagsintensitat

. max E max
Ereignis| Dauer | Ns | durchschn maximale) - 0 CSBtot | TSSsol | CODw: | tg | M3%E [maxtg
Intensitat | Intensitat T5S alpha
alpha
] | [mm] | [mmm] | [mmb] | [ | [m] | [kg] [ka] [1] O 11 | 1
3 355 | 1340 33,50 72,00 0,34 77EE 3479 2440 00512 | 35291 | 00978 | 37828
23 355 5 5 21,1 60,00 0,18 £125 2011 970 00356 | 12562 | 00454 1,423
10 4,90 6,10 6,78 42,00 g,02 9314 3879 2153 01242 | 47292 | 01656 | 51111
11 3,15 5,50 8,15 42,00 2,54 4500 2441 1022 00244 | 23345 | 00REE | 25952
7 2,10 4,40 11,00 42,00 1,54 2033 1257 583 00423 | 22811 | 0,067 2 4357
20 715 | 17,50 2,72 36,00 3,51 16724 1527 2060 01596 | 2,5696 | 03244 | 45144
24 2640 | 23,80 1,02 28,00 8,78 39567 10631 4433 02526 | 57395 | 02536 | 67749
45 70 | 21,90 0,52 25,74 0,18 37978 16614 350 01075 | 22514 | 01363 2,475
5 6,70 7,80 5,76 24,00 3,92 8357 4102 2233 0,097 40265 | 041507 | 44987
[ 440 | 14,10 532 24,00 1,08 16008 2604 1563 02189 | 35934 | 02573 | 41974
22 2725 1,90 222 24,00 0,16 2158 1415 556 0,013 16413 | 00957 | 34344
39 14,15 11,10 0,59 15,00 5,30 15876 10446 4551 0,1061 2,2546 01069 2,3924
13 460 | 11,10 512 18,00 4,23 13047 3378 1706 0,288 39727 | 0,39 4 2642
18 505 | 16,80 5,59 18,00 0,55 17381 5572 2638 00038 | 32481 | 00033 | 44622
8 5,85 4,30 9,52 15,00 0,20 5780 1858 1059 0,0502 2,05807 01102 25622
42 7,25 0,90 0,52 12,42 14,83 3718 4615 1858 0,0253 1575 | 00116 | 23973
2 6,65 3,70 1,85 12,00 4,18 4127 2851 1352 0,2271 2,541 0,255 3,7122
4 3,68 5,10 9,00 12,00 1,79 3692 1601 722 01205 1,8031 01279 1,5354
19 745 4,80 2,80 12,00 1,21 7658 1948 74 02513 | 35182 | 02383 | 35098
H 22,55 | 2380 1,06 12,00 0,52 31669 5455 1917 00388 | 40378 | 00772 | 44145
40 11,35 10,30 1,05 7 BG 1,25 16343 3411 3766 01582 2,8313 0,974 2,8793
38 2,05 1,10 0,44 7,32 4,43 1018 £13 235 00121 12744 | 00074 | 14057
32 2,00 0,50 055 g,00 13,58 1052 1199 504 00223 | 1,2094 | 00205 | 1,318
27 2,25 0,40 0,32 &,00 9,86 1439 1316 450 0,037 13126 | 00367 | 15968
35 3,25 2,30 217 £,00 £,52 2715 2502 1192 0,0155 1,35 00254 | 14817
1 3,00 2,00 1,76 g,00 3,10 1602 1705 715 0,1 17177 | 0118 1,8814
17 4,50 0,60 5,00 &,00 3,10 2273 1819 £25 00664 | 16743 | 01034 | 19888
26 0,90 0,30 4,50 £,00 217 271 301 132 00208 | 1,339 | 00093 | 14103
16 1,50 0,70 457 &,00 1,35 754 7a7 N7 00176 | 16507 | 00387 | 2,840
9 3,90 3,30 1,87 &,00 1,57 7573 2468 1195 01472 | 36421 | 01219 | 35362
14 510 0,90 1,35 6,00 1,51 1904 1371 457 00553 | 18482 | 041378 2,504
3 12,85 | 15,30 1,21 &,00 1,31 170548 5845 2895 0,2008 2784 | 02086 | 25443
25 2,30 0,60 0,90 &,00 1,11 1474 1028 M5 00512 | 12729 | 00561 1,3589
15 325 0,30 4,50 6,00 0,75 1014 801 280 00527 | 15206 | 01284 | 23188
37 16,45 | 13,30 253 &,00 0,74 21574 7870 3357 00774 | 32514 | 0,108 34339
A 1,95 0,70 1,80 &,00 0,465 1184 1074 383 0,097 15255 | 04179 1,586
12 4,50 0,50 145 6,00 0,13 1920 1113 354 00539 | 1,2331 | 0,057 1,5764
28 3,50 4,50 2,73 5,00 012 3799 1080 362 01187 21437 04715 28723
30 £,50 240 0,75 3,00 5,02 723 3800 1602 0,0441 13363 | 00495 | 1,298
36 235 1 0 127 3,00 1,25 1981 973 402 00528 | 14816 | 00521 1,5845
4 7,35 5,00 0,57 294 0,55 G134 3801 1377 01557 1,8671 01623 1,983
44 1400 | 480 0,35 1,50 7,10 7796 5228 2523 01438 | 18821 | 041529 | 19872
43 4,05 0,80 0,57 1,80 5,31 2564 3030 1452 00908 | 14875 | 04371 16609
29 2,30 0,40 0,71 0,71 040 11490 §95 331 0 1,333 0 1,4873
33 4,50 2,20 0,36 0,40 0,22 3740 3150 1400 00525 | 14332 | 00589 | 15583
vip  vorangegangens Trockenwetterperiode
NS Miederschlagshdhe

Spidlstoll nach Geiger
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3. Charakterisierung des Spulsto3phanomens

Tabelle 3-4: Auflistung nach vorhergegangener Trockenwetterperiode

. max E max
Ereignis| Dauer | Ns | durchschn maximale) - 0 CSBtot | TSSsol | CODw: | tg | M3%E [maxtg
Intensitat | Intensitat T5S alpha
alpha
[ fmm] | [mmm] | [mm] | [ | [w] | [kg] | [ke] [1] O 1 [ 1

42 7,25 0,80 0,52 12,42 14,83 3718 4615 1858 0,0253 1,575 | 00116 | 23973
32 2,00 0,50 0,55 £,00 13,58 10852 1199 504 00223 | 1,2094 | 00205 | 13216
27 2,25 0,40 0,32 g,00 9,86 1489 1316 450 0,0371 13126 | 00367 | 15968
24 2640 | 23,80 1,02 28,00 8,78 39567 10631 4433 02526 | 57395 | 02536 | 67749
39 1415 | 11,10 0,39 18,00 8,30 15576 10446 4551 0,1081 22546 | 01063 | 23974
44 1400 | 480 0,35 1,50 7.0 7796 5228 2523 01438 | 18821 | 01529 | 19872
35 3,25 2,30 2,17 &,00 £,52 2715 2502 1192 0,0155 1,38 00254 | 14617
10 4,90 6,10 6,78 42,00 g,02 9314 3879 2153 01242 | 47292 | 041656 | 51111
43 4,05 0,90 0,57 1,50 5,31 2564 3030 1462 00908 | 14875 | 0,371 1,6609
30 £,50 2,40 0,75 3,00 5,02 723 3800 1602 0,0441 13363 | 00495 | 1,298
38 2,05 1,10 0,44 7,32 4,43 1018 613 236 0,0121 12744 | 00074 | 14057
13 4,60 11,10 5,12 15,00 4,23 13047 3378 1706 0,268 38727 0,391 4,2642
F] £ 55 3,70 1,95 12,00 4,18 4127 2861 1332 0,2271 2,541 0,256 3,7122
5 6,70 7,80 576 24,00 3,32 8387 4102 2253 0,087 40265 | 041507 | 44987
20 715 17,50 2,72 36,00 3.61 16729 1527 2060 0,1596 2,5656 03244 4,5144
1 3,00 2,00 1,76 £,00 3,10 1602 1705 715 0,1 17177 | 0118 1,9514
17 4,50 0,50 5,00 £,00 3,10 2273 1819 625 00584 | 16743 | 01034 | 19885
11 315 5,50 8,15 42,00 2,54 4500 2441 1022 00244 2,3345 00666 25952
26 0,90 0,30 4,50 £,00 217 271 301 132 00208 | 1,339 | 00093 | 14103
16 1,50 0,70 4 57 £,00 1,95 754 7a7 37 00176 | 16507 | 00387 | 2,840
4 3,68 5,10 9,00 12,00 1,79 3692 1601 722 01205 1,8031 01279 1,5354
9 3,90 3,30 1,57 £,00 1,57 7573 2468 1195 01472 | 35421 | 01219 | 35362
7 2,10 4,40 11,00 42,00 1,54 2033 1257 583 00423 | 22811 | 00671 24357
14 510 0,90 1,35 &,00 1,51 1904 1374 457 00853 | 19482 | 041378 2,504
34 1285 | 15,30 1,21 £,00 1,31 17058 5845 2895 0,2005 2784 | 02088 | 25443
36 2,35 1,80 1,27 3,00 1,25 1981 973 402 00528 | 14816 | 00521 1,5845
40 1135 | 10,30 1,05 7 55 1,25 16343 3411 376 01532 | 28513 | 01974 | 25799
19 745 4,80 2,80 12,00 1,21 7658 1948 74 02513 | 35182 | 02383 | 35098
25 2,30 0,50 0,80 g,00 1,11 1474 1028 415 00512 | 1,2729 | 0,055 1,3589
[ 440 | 14,10 532 24,00 1,08 16008 2604 1563 02189 | 35934 | 02573 | 41974
3 355 | 1340 33,50 72,00 0,34 77EE 3479 2440 00512 | 35291 | 00978 | 37828
15 325 0,30 4,50 &,00 0,75 1014 801 280 00527 | 15206 | 01284 | 2,386
37 1845 | 13,30 2,63 &,00 0,74 21574 7870 3357 00774 | 32514 | 0,081 34339
4 7,35 6,00 0,87 2,94 0,55 8134 3501 1377 01557 | 18671 | 04623 | 1,883
18 805 | 165,80 6,59 18,00 0,55 17351 5572 2639 00038 | 32481 | 00033 | 44622
3 2255 | 2380 1,06 12,00 0,52 31664 £455 1917 00338 | 40378 | 00772 | 44145
a 1,95 0,70 1,50 6,00 0,465 1184 1074 383 0,087 1,5255 | 01179 1,586
29 2,30 0,40 0,71 0,71 040 11490 §95 331 0 1,333 0 14673
33 4,60 2,20 0,36 0,40 0,22 3740 3150 1400 00525 | 14332 | 00589 | 15583
8 5,55 4,30 9,92 18,00 0,20 5780 13858 1059 00502 | 20807 | 041102 | 25822
23 3,85 5,50 21,11 50,00 0,18 6125 2011 a7 0,0356 1,2962 0,0454 1423
45 4170 | 21,80 0,52 2574 0,18 37978 16614 £330 01075 | 22514 | 01363 2,475
22 2,25 1,90 2,22 24,00 0,16 2158 1415 556 0,013 16413 | 00987 | 34344
12 4,50 0,50 1,45 5,00 013 1920 1113 354 0,0539 1,233 00571 1,5764
28 3,50 4,50 273 £,00 0,12 3798 1090 362 01187 | 21437 | 01715 | 287289

vip  vorangegangens Trockenwetterperiode
NS Miederschlagshdhe
Spidlstoll nach Geiger

Aus dem Vergleich der beiden Tabellen kann der Schluss gezogen werden, dass die
Spulvorgange starker von der Regenintensitdt als von vorangegangener
Trockenwetterperiode beeinflusst werden.

3.7 Unzulanglichkeiten der SpilstofRdefinitionen

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.3 wiedergegebenen verschiedenen
Spulsto3definitionen anhand der Grazer Daten hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
Uberprift und die Erfahrungen damit mit den Erfahrungen anderer Autoren
verglichen.
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

3.7.1 30/80 Spulstol3

Zunachst wurde versucht, aus den 45 ausgewerteten Ereignissen die Haufigkeit des
Vorhandenseins eines 30/80 SpulstoRes im Zeitraum von Juni bis Dezember 2003 zu
ermitteln.

Aus der Abbildung 3-17 ist ersichtlich, dass fur den CODyy; der 30/80 First Flush in
dem betrachteten Zeitraum kein einziges Mal auftrat, d.h. kein einziger Spulstof3
nach dieser Definition festzustellen war.

Das einzige Ereignis (im Diagramm dunkelblau dargestellt) das nach 30% des
Abflussvolumens ca. 55% der CODy; Fracht abtransportierte, datierte vom
09.09.2003 (Ereignisnummer 24). Ein zweites sehr auffalliges Ereignis (in
champagner dargestellt) trat am 04.10.2003 (Ereignisnummer 32) auf, bei dem die
Kurve deutlich unter der Diagonalen blieb. Dabei wurden in den letzten 20% des
Abflussvolumens 60% der COD-Fracht abtransportiert.

CODtot
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Abbildung 3-17: 45 CODy M(V) Kurven der 45 ausgewerteten Ereignisse der Messstation Graz im
Zeitraum Juni bis Dezember 2003
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

Dieselbe Darstellung fir den CODs (siehe Abbildung 3-18) zeigt, dass die Kurven
deutlich nédher an der Diagonalen liegen und ein ausgepragter Spulstof3 hier noch
weniger erkennbar ist als beim CODy:. Auch hier trat folglich kein einziges Mal ein
30/80 Spuilstol’ auf.
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Abbildung 3-18: Scharen von CODg, Kurven der 45 im Zeitraum Juni bis Dezember 2003
ausgewerteten Ereignisse

Die Streuung der TSS M(V) Kurven (Abbildung 3-19) ist ahnlich denen des CODygt.
Auch hier ist kein 30/80 Spulstol3 erkennbar.

AFS

1,0 |

0,8

5
N
N

o
[o)]

M(i)}/M(total)
R

o
8}

0,0 £
0.0 0,2 04 0,6 058 1,0
Q(i)/Q(total)

Abbildung 3-19: Scharen von TSS Kurven der 45 im Zeitraum Juni bis Dezember 2003

ausgewerteten Ereignisse

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass im betrachteten Zeitraum flr
die Schmutzstoffparameter CODyy, CODs, und TSS kein 30/80 First Flush
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3. Charakterisierung des SpulstoRph&anomens

feststellbar war, was sicherlich auch auf die GroRe und die Flie3zeiten des von der
Messstation Graz erfassten Einzugsgebietes zurtickzufihren ist.

3.7.2 Signifikante Konzentrationsspitze

Sehr viele Autoren haben den Spulsto als eine signifikante Konzentrationsspitze am
Beginn eines Abflussereignisses bezeichnet (Thornton und Saul, 1987). Die
Schwierigkeit dieser Definition liegt in der Vergleichbarkeit der Spulstd3e mit anderen
Mischwasserereignissen innerhalb eines Einzugsgebietes oder aber in der
Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Einzugsgebieten.

In dieser Definition wird der Spilstol3 als Spulsto3fracht berechnet. Die
SpulstoRRfracht ist dann jene Fracht, die sich aus der Multiplikation von Zufluss und
Schmutzstoffkonzentration errechnet. Die fur die Berechnung erforderliche
Zeitspanne wird als jene definiert, in der eine ausgepragte Konzentrationsspitze
feststellbar ist. Die Bestimmung dieser Zeitspanne erfolgt manuell und ist deshalb
auch sehr von der Interpretation des Auswertenden abhangig. Aus diesen Griinden
sind statistische Auswertungen dieser SpulstoR3frachten oder Vergleiche von
SpulstoRfrachten mit SpllstoRfrachten anderer Mischwasserereignissen schwer
moglich.

In Abbildung 3-20 ist ein Mischwasserereignis mit Zuflussganglinie und zugehdariger
TSS Ganglinie dargestellt, die eine ausgepragte TSS-Konzentrationsspitze aufweist.
In Abbildung 3-21 ist zum Ereignis von Abbildung 3-20 die zugehérige M(V) Kurve
dargestellt. Man erkennt, dass nach der Definition von Bertrand-Krajewski ein 30/80
First Flush bei weitem nicht auftritt. Um 80% an Schmutzfracht abzufangen muissten
60% an Zuflussvolumen gespeichert werden.

1200 - , , : 200
concentration | P ' ; L
] - - 180
R 1000 - e
S
- 140
g 800“ -1 E
S I &
% 120 g
€ 600 L 100 @
8 - ®
: oo 3
S 4001 o0 =
200 4 - a7 S B :40
. | L 20
0 e R e
0 10 20 30 40 50 60 70
time (min}

Abbildung 3-20: Abflussganglinie und TSS Ganglinie fir Mantes-la-Ville am 17.10.1978 (Bertrand-
Krajewski, 1997)
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Abbildung 3-21: M(V) Kurve fur Mantes-la-ville am 17.10.1978 (Bertrand-Krajewski, 1997)

Fur die Auslegung von Steuerungsmal3hahmen und zur Dimensionierung von
Regenspeichervolumina im Kanal ist diese Definition nicht geeignet, da es sich dabei
nur um eine einfache Beschreibung einer initialen Konzentrationsspitze handelt.

3.7.3 EPA Definition (1993)

Schwierigkeiten bei der Berechnung des Spulstof3volumens nach dem Verfahren der
EPA Definition (siehe Kapitel 3.3.3) treten dann auf, wenn Uber einen langen
Zeitraum die Konzentration im Mischwasser C) grof3er ist als die durchschnittliche
Schmutzstoffkonzentration C,im Trockenwetterabfluss.

Weiters wird vorausgesetzt, dass Konzentrationen, die unter dem durchschnittlichen
Trockenwetterabfluss liegen, nicht abgefangen werden missen und so unbehandelt
in den Vorfluter abgeleitet werden kénnen. Dabei wird also angenommen, dass sich
diese Entlastungen auf die Vorflut nicht negativ auswirken, egal wie grof3 das
Entlastungsvolumen dabei ist.

Die Definition nach EPA kann zur Berechnung von Mischwasserrickhaltebecken
herangezogen werden, ist aber zur Definition und Bestimmung des Spulstol3es nicht
geeignet. (Bertrand-Krajewski et al., 1998).

3.7.4 FNDAE Definition (1988)

Wie aus der Definition der FNDAE hervorgeht, beruht die Bestimmung auf einer
typischen Konzentrationsspitze zu Beginn eines Abflussereignisses. Die Problematik
der Ermittlung einer SpulstoR3fracht anhand einer Konzentrationsspitze ist im Kapitel
3.7.2 bereits erlautert worden. Die Analyse einer Ganglinien von Konzentration und
Abfluss (Abbildung 3-2) ist in Abbildung 3-22 in Form einer M(V) Kurve dargestellt.

Wahrend der Dauer der Konzentrationsspitze, von 16:15-16:50 (Abbildung 3-2),
flieBRen 13% des gesamten Abflussvolumens zu. Diese 13% des gesamten
Abflussvolumens beinhalten 28% der gesamten Schmutzfracht.
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Abbildung 3-22: M(V) Kurve fiir BSB:s fiir das in Abbildung 3-2 dargestellte Ereignis (Bertrand-
Krajewski, 1998)

Die FNDAE Definition basiert auf der Hypothese, dass der First Flush den Haupttell
der Verschmutzungsfracht beinhaltet. Wie aus dem Ereignis in Abbildung 3-22
hervorgeht beinhaltet die erste Konzentrationsspitze 28% der gesamten
Verschmutzungsfracht. Die Behauptung, dass 28% den Hauptteil der Verschmutzung
reprasentieren ist schwer nachvollziehbar. Sie ist somit keine genaue Definition fur
den Hauptanteil der Verschmutzung (Bertrand-Krajewski et al., 1992)

Weiters ist es schwierig die Spulzeit T, zu bestimmen. Sie entspricht nach der
Definition der Zeitspanne der signifikanten Konzentrationsspitze, die zur Berechnung
der Spulfracht erforderlich ist. Die Probleme bei der Bestimmung diese Zeitspanne
sind bereits in Kapitel 3.7.2 beschrieben worden.

Die im Technischen Fuhrer der FNDAE vorgeschlagene Definition fur den First Flush
beschreibt diesen nicht ausreichend genau, weshalb es mit dieser Definition auch
nicht madglich ist, wirtschaftliche Regenrickhaltebecken in Kanalen zu
dimensionieren und gleichzeitig die abgeschlagenen Schmutzstofffrachten zu
minimieren. (Bertrand-Krajewski et al., 1998)

3.7.5 Definition nach Geiger (1984)

Die Definition nach Geiger (siehe Kapitel 3.3.5), die besagt, dass ein ausgepragter
Spulsto3 dann auftritt, wenn der Abstand zwischen der Diagonale und dem
M(V)-Verlauf an einer Stelle grol3er als 0,2 ist, hat den Nachteil, dass sich der
Abstand dabei an jeder Stelle der X Achse befinden kann.

Der First Flush im Beispiel in Abbildung 3-23 nach Geiger tritt nach 53% des
Gesamtzuflussvolumens auf. Um diesen First Flush, der 80% der
Gesamtschmutzfracht beinhaltet, abzufangen, missten 53% des Gesamtabflusses
abgefangen werden. Dieses Verhéltnis von 53% des Gesamtabflusses ist wesentlich
grol3er als zum Beispiel nach der Definition des 30/80 Spuilstol3es.
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Abbildung 3-23: Abstand der M(V) Kurve und Diagonale nach Geiger (1987)

Der First Flush sollte nach Bertrand-Krajewski (1998) also nach zwei Werten beurteilt

werden.

Erstens

nach dem Abstand

zwischen der

Diagonale und der

abflussbezogenen Frachtensummenlinie im M(V) Diagramm und zweitens nach der
Position des maximalen Abstandes in Bezug auf das Gesamtzuflussvolumen.
(Bertrand-Krajewski, 1997)
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4  Validierung der Spektrometer-Konzentrationen
wahrend Mischwasserereignissen

4.1 Messstation Graz

Die Kanal-Monitoring-Messstation Graz wird seit Oktober 2002 betrieben. Das
Herzstiuck der Station ist ein direkt im Abwasserstrom, in einem schwimmenden
Ponton, eingebauter Multi-Spektrometer, der Spektrometer-Konzentrationen von
organischen Kohlenstoffverbindungen und Feststoffen misst. Das Gerat bedient sich
dabei einer sogenannten globalen Kalibration, die den funktionellen Zusammenhang
zwischen den gemessenen UV-VIS Absorptionen (Wellenlangenbereich 200-750nm)
und der gesuchten Konzentration des erfassbaren Inhaltsstoffes oder der
Stoffgruppe bestimmt.

Das Ponton ist mit Stahlseilen von der Decke und von den Seitenwanden so fixiert,
dass es zum einen das Eintauchen des Messfensters des Spektrometers bei
geringsten Abwassermengen in den Nachtstunden und zum anderen im
Entlastungsfall einen reprasentativen Messort im Bereich der Uberlaufschwelle
garantiert. Um die Dynamik der Abflussvorgdnge wahrend Regenereignissen
moglichst genau zu erfassen, erfolgt die Aufzeichnung der Daten ab einem
bestimmten Wasserstand im Kanal mit einem Intervall von 1 Minute
(Intensivintervall).

4.2 Motivation

Der Multi-Spektrometer bedient sich zur Messung der erfassbaren Konzentrationen
wie bereits erwahnt globaler Kalibrationen, die den Zusammenhang Adsorption und
Stoffkonzentration bestimmen. Diese globale Kalibration ist eine vom Hersteller
mitgelieferte  Werkseinstellung, die fir eine durchschnittiche kommunale
Abwassermatrix ausgelegt wurde. Zur Uberpriifung der Werkseinstellung wurden
vom Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz
bisher drei 24h-Trockenwetter-Messkampagnen durchgefuhrt. Mit den Ergebnissen
der 1. und 2. Messkampagne (Abbildung 4-1) wurde die globale Einstellung mit
einer so genannten lokalen Kalibration auf die in Graz vorherrschende
Abwassermatrix angepasst und verbessert.

Im Rahmen dieser Messkampagnen wurden an Trockenwettertagen jeweils zur
vollen Stunde mit dem Spektrometer Spektren aufgenommen und parallel dazu
Proben gezogen, die auf schnellstem Weg im Labor analysiert wurden.

Abbildung 4-1 zeigt fur den Gesamt-CSB die auf die Laborwerte bezogenen
relativen und absoluten Fehler der 24-Stunden-Messkampagne vom 03.09-
04.09.2003. Deutlich erkennbar ist der Vorzeichenwechsel der beobachteten Fehler
wahrend der Zeit des Nachtminimums in den frihen Morgenstunden (2:00-6:00).
Wahrend dieser Stunden waren die Spektrometerwerte deutlich hoher als die
Laborwerte, wohingegen sie wahrend der restlichen Zeit stets niedriger waren. Auch
deuten die sehr hohen relativen Fehler wahrend der Nachtminima auf eine generelle
Veranderung der Abwassermatrix durch Fremdwasserzutritt hin.
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Abbildung 4-1: Absolute und relative Fehler der Spektrometerwerte von parallel untersuchten
Laborwerten wahrend einer 24h-Trockenwetter-Messkampagne (Gruber et al. 2003)

Abbildung 4-2 zeigt die wahrend dieser Messkampagne aufgetretene Korrelation
zwischen den Labor- und den Spektrometerwerten fir den Parameter Gesamt-CSB.
Zu Vergleichszwecken wurden in Abbildung 4-2 auch die wahrend eines
Entlastungsereignisses innerhalb eines Zeitraumes von 15 Minuten entnommenen
und analysierten 5 Stichproben eingetragen (CSBeq (MW)).
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Abbildung 4-2: Ergebnis der lokalen Kalibration des Spektrometers fur den Parameter Gesamt-CSB
wahrend einer 24h-Messkampagne bei Trockenwetter (Hochedlinger 2004)
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Die Ergebnisse der drei Messkampagnen haben gezeigt, dass durch eine lokale
Kalibration die Messungen der Sonde deutlich verbessert werden konnte. Relativ
wenig ist bisher allerdings Uber die Genauigkeit des Sensors bei Mischwasserabfluss
bekannt. Um Aussagen uber die Genauigkeit des Spektrometers in Bezug auf
Mischwasserabfluss treffen zu kénnen, sind Probenentnahmen und Spektrometer-
messungen bei unterschiedlichen Mischwasserabfliissen erforderlich.

4.3 Studie von Stumwohrer et al. (2003)

4.3.1 Beschreibung der Studie

Stumwohrer et al. (2003) beschreibt die Ergebnisse einer Monitoring Kampagne in
einem Mischwasseruberlaufbecken nahe St. Polten, das in den Fluss Traisen
entlastet. In dem Entlastungskanal wurden ein Zwei-Wellenlangen insitu
Spektrometer und ein automatischer Probennehmer mit Temperaturkontrolle
installiert. Das Mischwasseruberlaufbecken ist im Norden von St. Pélten situiert und
ein Teil des Traisensammelkanals, eines 30 km langen Abwasserkanals, der in
Traisen beginnt und das gesamte Abwasser zur Klaranlage nach Traisenmauer leitet.

Da der Spektrometer im Gegensatz zu Graz im Uberlaufkanal installiert ist, erfolgen
Messungen nur bei Entlastungsereignissen. Das Probenahmegerat mit einem im
Uberlaufkanal installierten Feuchtigkeitssensor wurden so getriggert, dass zu
Entlastungsbeginn alle 15 Minuten automatisch Proben genommen wurden, die im
Anschluss daran im Labor auf CSB, NH4-N und UV-Absorptionen untersucht wurden.

In Abbildung 4-3 sind die Laborergebnisse der Studie von Stumwoéhrer et al. (2003)
dargestellt. Die Abweichungen der vor Ort gemessenen UV-Absorptionen von denen,
die im Labor nach Homogenisierung der Probe bestimmt wurden, waren dabei
unbedeutend klein.
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Abbildung 4-3: Gegeniberstellung Konzentrationsmessungen mit UV-Absorptionen (Stumwdhrer et
al. 2003)
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Die Korrelationen der gemessenen UV-Absorptionen und der Laborwerte, der ersten
drei Regenereignissen (RF A, RF B und RF C) sind in Abbildung 4-4 dargestellt.
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Abbildung 4-4: UV-Absorptionsmessungen mit den zugehérigen Labormessungen (Stumwdhrer et al.
2003)

Beim Regenereignis RF A ging eine lange Trockenwetterperiode voraus. Die
gemessenen Absorptionen hatten bei lamda=254 nm eine geringe Streuung von 35-
45 m™, wahrend die dazugehérigen CSB-Laborwerte zwischen 100-600 mg/l lagen.

Das zweite Regenereignis RF B fand 2 Tage nach dem Ereignis RF A statt und war
wesentlich langer. Im Unterschied zum Ereignis RF a wies es jedoch eine
vollkommen unterschiedliche Charakteristik auf. Die Absorptionen hatten eine
wesentlich gréRere Streuung und lagen zwischen 10 bis 50 m™. Der CSB lag unter
500 mg/l und die Mehrheit aller Messungen befand sich unter 250 mg/I.

Das Regenereignis RF C fand 4 Tage nach RF B statt. Dabei ergab sich wiederum
eine andere Korrelation zwischen den CSB Konzentrationen und den Absorptionen.

Wie aus Abbildung 4-4 hervorgeht, kann fir jedes Ereignis in sich eine gute
Korrelation zwischen den Absorptionen des Zwei-Wellenlangen-Spektrometers und
den im Labor analysierten CSB-Konzentrationen berechnet werden. Deutlich
erkennbar ist jedoch auch, dass die Korrelationen untereinander stark variieren.

Abbildung 4-5 zeigt die Messergebnisse aller drei Uberlaufereignisse und deren
Gesamtkorrelation. Diese betragt aber nur mehr 0,58.
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Abbildung 4-5: Gesamtkorrelation aller drei Uberlaufereignisse (Stumwohrer et al. 2003)

4.3.2 Mogliche Ursachen nach Stumwdhrer et al. (2003)

Da sich wahrend Mischwasserereignissen die Abwassermatrix stark verandert und
vor allem die Verteilung von Schwebstoffen sehr inhomogen ist, kann eine
Trockenwetter-Kalibration der Sonde zu fehlerhaften Ergebnissen fuihren.

4.4 Multi-Spektrolyser und 2-Wellenlangen-Spektrolyser

4.4.1 Zwei-Wellenlangen-Spektrolyser

UV-Absorptionen mit einer Wellenlange von 254 nm werden bereits in sehr vielen
Klaranlagen zur Messung von organischen Verschmutzungen im Zu- und Ablauf
verwendet. Das System funktioniert &hnlich wie beim Multi-Spektrometer.
Absorptionen, die bei 254 nm gemessen werden, korrelieren in der Regel sehr gut
mit den organischen Kohlenstoffverbindungen, wéahrend sich die Absorption bei 350
nm sehr gut zur Tribekompensation im sichtbaren Wellenlangenbereich eignet.
Dieses Prinzip eignet sich fir hausliches Abwasser auf Klaranlagen in der Regel sehr
gut.

Das Problem des Abwassers im Kanal gegentber dem in einer Klaranlage ist die
starke Inhomogenitdt der Verteilung von grof3en Partikeln und ungeldsten
Schwebstoffen, welche durch die mechanische Reinigungsstufe  auf
Abwasserreinigungsanlagen zuriickgehalten werden. Dies geschieht vor allem bei
Mischwasserereignissen  mit  grof3en  Abflussmengen, welche zu einer
Remobilisierung der in Trockenwetterperioden akkumulierten Feststoffen fihren..
Weiters werden von der Oberflache viele anorganische Bestandteilen mit in den
Mischwasserkanal gesplilt.

All diese Vorgange filhren bei Regenereignissen zu einer Anderung der
Abwassermatrix, was zu falschen Messungen fihren kann. Auch sind die
Mischwasserereignisse, wie schon berichtet, von Mal zu Mal in ihrer Charakteristik
sehr unterschiedlich.
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Daher kommt der Kompensation der Triibung bei allen Absorptionsmessungen eine
zentrale Bedeutung zu. TrUbheit aufgrund von Schwebstoffen verursacht bei der
Messung Lichtstreuung und Abschattungserscheinungen und beeinflusst daher das
Gesamtspektrum, wohingegen andere stdrende Substanzen Licht nur in sehr kleinen
Wellenbereichen absorbieren. Es ist bekannt, dass die Spektralform, die von
Schwebstoffen verursacht wird, von der Wellenlange Uber einen Faktor lamda*
(Huber und Frost, 1998) abhéngig ist, wobei x wiederum vom Partikeldurchmesser
abhéngt. Daraus wurde eine mathematische Gleichung entwickelt, die den Einfluss
der Trubheit auf die Messung der Konzentrationen organischer Summenparameter,
bestimmbar macht.

4.4.2 Multi-Spektrolyser

Der bei der Messstation Graz verwendete Multi-Spektrolyser bestimmt die
Absorptionen in einem Wellenlangenbereich von 200-750nm. Mittels Lichtblitzen
werden in diesem Bereich alle 2,5 nm (d.h. 221 Absorptionen pro Messung) die
Absorptionen erfasst und kontinuierlich aufgezeichnet.

Dieses Spektrum bietet zwei wesentliche Vorteile:

e Nitrat, Trube und organische Substanzen konnen simultan gemessen
werden

¢ Die qualitative Beurteilung von Abwasserinhaltsstoffe ist moglich

e Veranderungen im Spektrum der Abwassermatrix koénnen mit hoher
Prazision erfasst werden

Aus dem Verlauf der so genannten Fingerprints (graphischer Verlauf eines
Absorptionsspektrums von 200-750 nm) kann auf die Art der Verschmutzung und auf
die Inhaltsstoffe geschlossen werden.

Die hohe Dichte an Absorptionen erlaubt auch die spektrale Kompensation von
Tribungseinflissen bei der Messung von Spektrometer-Konzentrationen.

Der Hersteller des UV-VIS Spektrometers gibt in seinem Prospekt als einen der
Vorteile eine geringe Querempfindlichkeit auf Tribung, Farbung, Aufwuchs etc. an.
Potentielle Storgrof3en, die man mit einer Zwei-Wellenlangen-Messung nicht
erkennen kann, kénnen laut Hersteller fast immer problemlos mit Hilfe der spektralen
Information kompensiert werden.

Mit Hilfe dieser Eigenschaften ist It. Hersteller eine bessere Ubereinstimmung
zwischen Labor- und Sondenmessungen maglich.

4.5 Auswertungen von Mischwasserereignissen an der
Messstation Graz

45.1 Probenahme

Zur Validierung der Spektrometermessungen in der Mischwasserkammer in Graz bei
Mischwasserabfluss wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit parallel zu den
Spektrometermessungen auch konventionell Proben mit einem automatischen
Probenahmegeréat entnommen und im Labor untersucht.

4.6



4. Validierung der Spektrometer-Konzentrationen wahrend Mischwasserereignissen

Die Probennahme erfolgte mit einem automatischen Probenahmegerat im
Messcontainer, der sich direkt tber der Mischwasserkammer befindet. Bei jedem der
7 Ereignisse wurden jeweils 6 Behdlter mit 5 Liter Inhalt befullt.

Die Befillung erfolgte mittels der im Messcontainer installierten Peristaltikpumpe des
Probenahmegerates, die flr einen Behélter mit 6 Litern Inhalt im Durchschnitt
zwischen 3 bis 5 Minuten bendétigt. Der Probenahmeschlauch des
Probenahmegerates ist am hinteren Ende des Pontons befestigt (siehe Abbildung
4-6), was bei sehr starkem Regenabfluss fallweise zu Problemen gefuhrt hat, da sich
das Ponton aufrichtete und die Pumpe kein Wasser ansaugen konnte. Dies konnte
aber durch den Seilzug, der im Messcontainer mit einer elektrischen Winde und im
Kanal mit dem Ponton verbunden ist, zumeist sehr rasch behoben werden.

Umilenkrolle
mit Seilzug

Probenahme-
schlauch *._

Staublech (ca. 12°)

/ Ponton

: L/ » UV-VIS Spektrometer

Abbildung 4-6: Schnitt durch Ponton mit Ansaugschlauch und Seilzug (Gruber et al. 2003)

4.5.2 Spektrometermessungen

Wahrend man Proben mit Hilfe der Pumpe aus dem Kanal entnahm, wurden parallel
dazu auch Fingerprints im kleinst méglichen Intervall von einer Minute mit dem UV-
VIS Spektrometer gemessen. Die Dauer einer Probennahme variierte zwischen 3-5
Minuten und dementsprechend wurden auch pro Probe 3-5 Fingerprints gemessen.
Die am Industrie-PC installierte Software ana::pro bildete aus den gemessenen
Fingerprints jeweils eine Mittelwertkurve, die in Form von fortlaufenden ID’s
gespeichert wurde. Aus diesen Fingerprints kann das Programm nun mit Hilfe von
Kalibrationen die entsprechenden Spektrometer-Konzentrationen errechnen.

4.5.3 Probleme mit den Messungen der Sonde im Zeitraum Juli bis August
2004

Aus den Erfahrungen der 2. Messkampagne wurde vor Beginn dieser Messungen
eine Nullmessung der Sonde mit anschliel3ender Neureferenzierung in destilliertem
Wasser durchgefuhrt. Dabei wurde die Sonde aus dem Ponton ausgebaut, gereinigt
und eine Messung in destilliertem Wasser durchgefuhrt. In diesem Fall sollten die
gemessenen Absorptionen uber den gesamten Wellenbereich Null anzeigen. Ist dies
nicht der Fall, so wird das Gerat neu referenziert, um die aufgetretenen
Veranderungen zu kompensieren. Abweichungen vom Nullspektrum mussten schon
im Zuge der bisher durchgefiihrten Messkampagnen festgestellt werden. Eigentlich
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4. Validierung der Spektrometer-Konzentrationen wahrend Mischwasserereignissen

sollten diese Abweichungen bei einer ordnungsgeméfRen Druckluftspilung des
Messfensters mit 5 bar nach Herstellerangaben nicht auftreten.

Abbildung 4-7 stellt einen Screenshot der Nullmessung vom 22.06.2004 dar,
welchen die Sonde nach einer Grobreinigung in destilliertem Wasser anzeigte. Wie
zu sehen ist, ergab sich dabei aus den Absorptionsmessungen ein CSB-Wert von 60
mg/l. Die Sonde wurde im Anschluss daran wieder auf Null referenziert.

=il

R anazprot EXT. TRIGGER 1 = EE |
Display Reference Settings  Local calibration Help Back - sucanpoint MS-LUTZ  10.04.03 Global calib: Vinfluenty 01t
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30 II]_ i} 40 II]_ i] 50 II]_ 1] 1) II] 0 70 II]_ 0 G0 II]_ i]
Wavelength [nm]

20040522

Abbildung 4-7: Absorptionsmessung nach Reinigung in destilliertem Wasser vom 22.06.2004

Nach dem Beobachtungszeitraum der Diplomarbeit baute man am 04.10.2004 die
Sonde neuerlich aus, reinigte sie und Uberprifte sie neuerlich in destilliertem Wasser.
Leider musste man dabei, wie in Abbildung 4-8 dargestellt ist, eine noch grof3ere

Abweichung vom Nullspektrum feststellen, was einen CSB-Wert von 363 mg/l zur
Folge hatte.
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Abbildung 4-8: Absorptionsmessung nach Reinigung in destilliertem Wasser vom 04.10.2004
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4. Validierung der Spektrometer-Konzentrationen wahrend Mischwasserereignissen

Bei Ausbau der Sonde aus dem Ponton wurde festgestellt, dass der Anschluss des
Druckschlauches zur Druckluftreinigung an die Sonde gebrochen war. Wie lang die
Funktion der Spulung beeintrachtigt war ist leider unbekannt. Um dies
herauszufinden, wurde der Verlauf der CSB-Linie des gesamten Jahres aufgetragen.
Dabei sollte sich die Konzentration des CSB in den Nachtminima nicht wesentlich
verandern, da in dieser Zeitperiode &hnliche Belastungen vorherrschen. In
Abbildung 4-9 ist die CSB-Jahresganglinie im Zeitraum von 01.01.2004 bis
01.01.2005 mit Hauptaugenmerk auf die Nachtminima dargestellt. Die Werte
November bis Dezember existieren zum Zeitpunkt der Abfassung der Diplomarbeit
noch nicht.

Hierbei sind in rot die CSB-Linie, in grin der Zufluss zur Mischwasserkammer und in
blau der Abfluss aus dem Entlastungskanal dargestellt. Deutlich am Verlauf der CSB-
Nachtminima erkennbar ist die Neureferenzierung der Sonde am Beginn der
Diplomarbeit Anfang Juli und am Ende Anfang Oktober, welche sich beide durch
Springe auf niedrigere Konzentrationsniveaus auswirkten. Innerhalb des
Beobachtungszeitraumes der Diplomarbeit kam es zu einer ungewoéhnlich starken
drift der CSB-Minima von ca. 100 mg/l bis auf Uber 600 mg/l, was leider zur
Vermutung fihrt, dass die Druckluftspilung entweder bereits im Zuge des
Wiedereinbaus der Sonde in das Ponton brach oder kurze Zeit danach.

Unmittelbar nach der Neureferenzierung der Sonde und Reparatur der
Druckluftsptlung Anfang Oktober musste jedoch eine neuerliche Drift der CSB-
Minima beobachtet werden. Diesmal lag die Ursache dafir jedoch daran, dass nach
der Reparatur der Druckluftspilung einfach vergessen wurde, den Kompressor fur
die Druckluftspilung zu aktivieren. Beides hatte also eine ahnliche Drift zur Folge,
wodurch die unbedingte Notwendigkeit einer regelméafRigen und einwandfrei
funktionierenden Druckluftsptilung des Messfensters bestétigt werden konnte.

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
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800.00 : re - 2500.00

640.00 b o ! L LEE - 1999 80

‘ ‘ ‘ | :
H N ‘\ . __ 1100 60

| “ | ‘ | ‘ . I 909 40
It} ‘

0.00 el i ISR il 1 tﬂ.uxulun.. St 2 | 0 e | S ol L_400
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Abbildung 4-9: Die CSB-, die Zulauf- und die Entlastungsganglinie des Jahres 2004
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4.5.4 Auswertungen der Ereignisse

Fur die Gegenuberstellung der Spektrometerwerte mit den Laborwerten wahrend der
7 erfassten Mischwasserereignisse wurden die Fingerprints aus der Datenbank der
Messzentrale exportiert und mittels zweier, verschiedener globaler Kalibrationen die
Spektrometer-Konzentrationen daraus offline berechnet.

Die Durchfuhrung dieser Offline-Berechnungen erfolgte zum einen mit Hilfe der
globalen Kalibration des Herstellers (in den Abbildungen Abbildung 4-10 bis
Abbildung 4-16 mit ,influentV010t* bezeichnet) und zum anderen mit Hilfe einer neu
entwickelten globalen Kalibration (in den Abbildungen Abbildung 4-10 bis
Abbildung 4-16 mit ,gruber02V010“ bezeichnet). Diese neue Kalibration wurde auf
Basis der Ergebnisse der 3. Messkampagne gemeinsam mit der Firma s:can
entwickelt.

Das Resultat dieser Offline-Berechnungen sind zwei verschiedene Ganglinien fir den
CSB. Zu diesen Ganglinien werden zusatzlich die Laborwerte der CSB
Konzentrationen als gelbe Punkte eingetragen, die von jenen Proben stammen, die
wahrend dieser Ereignisse aus dem Kanal gezogen wurden.

Im Folgenden sind nun jene sieben Mischwasserereignisse (MW_01 bis MW_07)
dargestellt, die im Zeitraum Juli bis September 2004 erfasst wurden:

< COD_laboratory + CSBeq (influent\/010t) + CSBeq (gruber02v010)
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Abbildung 4-10: Mischwasserereignis 01 vom 06.07.2004
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Abbildung 4-11: Mischwasserereignis 02 vom 22.07.2004
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Abbildung 4-12: Mischwasserereignis 03 vom 25.08.2004
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Abbildung 4-13: Mischwasserereignis 04 vom 29.08.2004
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Abbildung 4-14: Mischwasserereignis 05 vom 31.08.2004
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Abbildung 4-15: Mischwasserereignis 06 vom 12.09.2004
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Abbildung 4-16: Mischwasserereignis 07 vom 15.09.2004
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4.5.5 Interpretation der Ereignisse

Beim Mischwasserereignis MW_01 in Abbildung 4-10 handelt es sich um ein ca.
zweistiindiges Regenereignis. Das vorhin beschriebene Problem mit der Spulung der
Sonde und der damit verbundene Anstieg der Konzentrationsmessung der Sonde
wahrend der Zeitspanne Juli bis Oktober, dirfte zu diesem Zeitpunkt noch
vernachlassigbar klein gewesen sein, da die Neureferenzierung der Sonde nur 2
Wochen zurtick lag.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, war dabei eine sehr gute Ubereinstimmung
der beiden berechneten Spektrometer-Ganglinien und den im Labor analysierten
Proben feststellbar. Interessant war dabei auch, dass beim Vergleich der globalen
Kalibration  (blaue  Punkte influentvO10t) mit den Laborwerten die
Spektrometer-Konzentrationen stets geringer waren als die Laborwerte. Die
Schlussfolgerung, die aus den bisherigen Messkampagnen gezogen wurde, dass im
Falle einer starken Verdinnung des Abwassers, das Spektrometer tendenziell
Uberbefunde misst, konnte hierbei also nicht bestatigt werden. Diese
Schlussfolgerung (siehe auch Abbildung 4-1) rihrte daher, dass es wahrend der
bisherigen 24h-Messkampagen zu Zeiten der Nachtminima (prozentuell hoher Anteil
Fremdwasser und geringer Eintrag von hauslichem Schmutzwasser) stets zu
Konzentrationsiiberbefunden bei der Messung durch die Sonde gekommen ist. Auch
die zweite globale Kalibration (rote Punkte gruber02V010) lieferte eine gute
Ubereinstimmung mit den Laborwerten, streute jedoch um vieles starker als der
Verlauf der influentV010t-Kalibration und lag tendenziell Uber den Laborwerten,
wéhrend die influentV010t-Kalibration zumeist unter den Laborwerten lag.

Beim Mischwasserereignis MW_02 in Abbildung 4-11 handelte es sich um ein
einstindiges Regenereignis, welches eine sehr ausgepragte Konzentrationsspitze
aufwies. Die Zeitspanne zur letzten Nullreferenzierung der Sonde lag hierbei bereits
ein Monat zurlck.

Auch stimmen die mit den globalen Kalibrationen berechneten Werte noch relativ gut
mit den Laborwerten uberein, jedoch liegen die berechneten Konzentrationen schon
deutlich tber denen der Laborwerte. Die Ursache hierflr hangt sicherlich mit dem
Umstand zusammen, dass das Messfenster der Sonde zu diesem Zeitpunkt nicht
mehr mit Druckluft regelmaldig gereinigt wurde, was zu einem Anstieg bei den
Absorptionen gefihrt hat. Die mit der gruber02V010-Kalibration berechneten Werte
lagen jedoch bereits recht deutlich tber denen der Laborwerte.

Die folgenden Mischwasserereignisse MW_03 bis MW _07 zeigen die immer gréf3er
werdende Drift zwischen den Laborwerten und den Spektrometerwerten. Zu dem
lieferte die gruber02V010-Kalibration keine brauchbaren Konzentrationsverlaufe
mehr da die errechneten Werte sehr haufig die obere Messbereichsgrenze von
1500m mg/l ergaben. Die influentV010t-Kalibration folgte abgesehen von der immer
grolRer werdenden Offsetdrift dem Verlauf der Laborwerte sehr gut.
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4.6 Schlussfolgerung

Eine eindeutige Schlussfolgerung dieser Auswertungen ist aufgrund der nicht
korrekten Funktionsweise der Druckluftspilung der Sonde leider schwer maoglich.
Eine Erkenntnis, die aus diesen Messungen jedoch gezogen werden muss, ist die
Wichtigkeit und Notwendigkeit einer regelmafRigen Uberpriifung der Druckluftspiilung
des Messfensters der Sonde. Dies kann z.B. sehr gut durch Beobachtung der
gemessenen Konzentrationen in den Nachtstunden erfolgen, welche man sich sehr
einfach auf der Homepage des IMW-Projektes Uber einen langern Zeitraum (Monat,
Jahr) darstellen lassen kann. Ursachen fir eine fortschreitende Drift sind zumeist
chemische oder biologische Belage am Messfenster, die auf eine nicht ausreichende
Spulung (durch ein zu groR3es Intervall zwischen den Spulungen oder einen Defekt
der Spulung) zuriickzufuhren sind.

Eine weitere Erkenntnis aus den 7 Ereignissen ist die sehr stabile Berechnung der
Konzentrationen mittels der globalen influentvV010t-Kalibration. Wahrend der beiden
ersten noch auswertbaren Ereignisse stimmen die damit berechneten
Konzentrationswerte noch sehr gut mit den Laborwerten tberein. Ob die Sonde auch
bei verdiinntem Mischwasser Uberbefunde liefert oder nicht, kann aus diesen beiden
Ereignisse jedoch noch nicht geschlossen werden. Dafur waren weitere Messungen
bei Mischwasserverhaltnissen und mit einer vollfunktionsfahigen Druckluftsptlung
der Sonde erforderlich.

Die gruber02V010-Kalibration hingegen liefert nur im ersten Mischwasserereignis
brauchbare Werte. Allerdings stellt sich der Verlauf der CSB Ganglinie nicht so
kontinuierlich dar wie mit der globalen influentvV010t-Kalibration. Je hdher die
gemessenen Konzentrationen desto grol3er waren bei ihr die Streuung und desto
groler die Differenz zwischen den Ergebnissen der beiden Kalibrationen.

Fur genauere und aussagekraftigere Erkenntnisse sind Gegenuberstellungen von
weiteren Messungen bei Mischwasserverhaltnissen also unbedingt erforderlich.
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5 Auswirkungen der Probenkonservierung auf
Mischwasserproben

5.1 Allgemeines

Wasser, besonders Abwasser, unterliegen Veranderungen aufgrund physikalischer,
chemischer oder biologischer Reaktionen, die zwischen Probenahme und Analyse
ablaufen kdnnen.

Das Ausmald dieser Verdanderung hangt ab von der chemischen und biologischen
Eigenart der Probe, der Temperatur, der Lichteinwirkung, der die Probe ausgesetzt
ist, der Beschaffenheit des Transportbehélters, der Zeit zwischen Probenahme und
Analytik und den Bedingungen, denen die Probe ausgesetzt ist z.B. Schutteln
wahrend des Transportes. Einige spezifische Grinde fiur Abweichungen von
Konzentrationsunterschiede in Abwasserproben sind folgende:

e Bakterien, Algen und andere Organismen kdnnen bestimmte Inhaltstoffe in
der Probe verbrauchen. Sie kdnnen aul3erdem die Wasserinhaltsstoffe unter
Bildung neuer Stoffe modifizieren. Diese biologische Aktivitat beeinflusst
z.B. den Gehalt an gelostem Sauerstoff

e Bestimmte Verbindungen kénnen durch in der Probe vorhandenen geldsten
Sauerstoff oder atmospharischen Sauerstoff oxidiert werden z.B. organische
Verbindungen

e Bestimmte Substanzen koénnen ausgeféllt werden oder kénnen in die
Gasphase entweichen z.B. Sauerstoff

e Der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit sowie der Gehalt an geléstem
Kohlenstoffdioxid kénnen sich durch Absorption von Kohlenstoffdioxid aus
der Luft verandern

Verédnderungen in Bezug auf bestimmte Stoffe konnen sowohl im Ausmal3 als auch
in der Geschwindigkeit variieren, und dies nicht nur in Abhangigkeit von der Matrix,
sondern auch von jahreszeitlichen Bedingungen. Diese Reaktionen kénnen sehr
schnell ablaufen und die Probe innerhalb weniger Stunden, Minuten, sehr stark
verandern. Daher ist diese Reaktion weitgehend auszuschlieBen wenn unmittelbar
nach dem Probenehmen vor Ort eine Analyse durchgefiihrt wird. Dies ist aber nicht
immer moglich, da zur Durchfihrung der Bestimmung verschiedener
Stoffkonzentrationen eine groRere Anzahl von Reagenzien, Geraten und
Chemikalien erforderlich ist.

Um keine unzulassigen Veranderungen der Probe zu erhalten gibt es in der ONorm
EN ISO 5667-3; Ausgabe: 2004-05-01) Empfehlungen in Bezug auf das
Probenmedium, der Lagerungsart und Verfahren zur Konservierung von Proben.
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5.2 Motivation

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden wahrend auftretender Mischwasserereignisse
mit dem Probenahmegeréat der Messstation Graz Mischwasserproben gezogen und
analysiert.

Motivation zur Durchfiihrung der Untersuchungen von konservierten Proben und ihrer
zeitlichen Veranderungen waren Ergebnisse der 3. Messkampagne. Die 3.
Messkampagne wurde an der Mischwasserentlastung Graz vom Institut fur
Siedlungswasserwirtschaft der TU durchgefuhrt. In dieser Kampagne wurden Utber
einen Zeitraum von 24 Stunden zu jeder Stunde Proben gezogen und sofort ins
Labor gebracht.

Um mogliche Fehler auszuschlielen, wurden alle Parameter im Labor einer
Doppelbestimmung unterzogen. Auf Grund der Kapazitat im Labor war es allerdings
nur moglich, alle 3 Stunden samtliche CSB-Proben sofort zu analysieren. Der Rest
wurde bei —20°C eingefroren und ca. eine Woche spater analysiert. Da auch von den
sofort untersuchten Proben ein Teil eingefroren wurde, konnten hier Vergleiche
zwischen sofort analysierten und zu aufgetauten Proben durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse dieser Auswertungen sind in Abbildung 5-1 fir den CSB und in
Abbildung 5-2 fur die AFS dargestellt. Weiters wurden bei dieser Messkampagne
Parallelmessungen mit der UV-VIS Sonde und zwei verschiedene Arten der
Probenahme durchgefihrt: eine mit Hilfe des vor Ort installierten Probenehmers und
eine direkt im Kanal mittels Schopfprobe.
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Abbildung 5-1: Gegenuberstellung der Messergebnisse der 3. Messkampagne fir den Parameter
CSB (Hochedlinger, 2004)
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Abbildung 5-2: Gegeniberstellung der Messergebnisse der 3. Messkampagne fiir den Parameter
AFS (Hochedlinger, 2004)

Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, haben sich trotz normgerechter
Konservierung der Proben erhebliche Unterschiede in den Konzentrationen ergeben.
Bei den CSB-Werten konnte festgestellt werden, dass ein groRRer Teil der
aufgetauten Proben weit hohere Konzentrationen als die sofort analysierten ergab.
Ein klarer Trend bzw. eine eindeutige Beziehung, um wie viel sich die
Konzentrationen erhéhen, konnte jedoch nicht festgestellt werden. Auch fur die AFS-
Werte ergaben die tief gefrorenen Proben im Vergleich zu den sofort analysierten
sehr unterschiedliche Konzentrationen. Bei den AFS-Werten kam es jedoch durch
das Auftauen tendenziell eher zu Minderbefunden.

5.3 Bisherige Untersuchungen Uber den Einfluss der
Probenalterung

5.3.1 Geiger (1984)

Geiger beschreibt in der Veroffentlichung ,Mischwasserabfluss und dessen
Beschaffenheit — ein Beitrag zur Kanalnetzplanung” den Einfluss der Probenlagerung
auf das Analyseergebnis. In dieser Studie wurden 4 Rohwasserproben jeweils nach
1 Tag, nach 1, 2, 4, 8, 16 und 24 Wochen hinsichtlich des BSBs (im Sapromaten),
des Verdinnungs-BSB, des CSB, TOC und des Gesamtstickstoffes untersucht.

Die ermittelten Analysewerte und ihr Streubereich mit einer statistischen Sicherheit
von 95% sind in Abbildung 5-3 dargestellt. Laut Sprenger (1978) muss bei der
Beurteilung eine Toleranz von +/- 10% eingeraumt werden.
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Abbildung 5-3: Einfluss der Probenlagerungszeit auf das Analyseergebnis nach Geiger (1984)

Bei den Parametern CSB und TOC zeigte sich nach einem Tag Konservierung eine
Erhéhung der Werte um 6% beziehungsweise 17% gegenuber den frisch
analysierten Proben. Nach einer Woche Konservierung hatte sich die Probe jedoch
wieder auf den Ausgangswert eingestellt. Die Messwerte fur CSB fielen nach der
Konservierung tber 4 Wochen unter den Ausgangswert. Beim TOC konnte,
abgesehen von dem stark Gberhéhten Wert nach einem Tag Gefrierkonservierung,
keine wesentliche Abhangigkeit von der Konservierungszeit festgestellt werden.

Der BSBs- Wert nahm bereits nach einem Tag Gefrierkonservierung um 12% ab, war
nach einer Woche um 23% geringer und erfuhr bis zum Ende der
Beobachtungsperiode keine Stabilisierung.

5.3.2 Baures et al. (2004)

E. Baurés et al. (2004) beschreibt den Einfluss der Probenalterung auf die Anderung
der Stoffkonzentrationen. Durchgefihrt wurden die Untersuchungen sowohl mit
stadtischem, gereinigtem Abwasser als auch mit behandeltem, industriellem
Schmutzwasser.

Gemessen wurde dabei der TSS nach dem europaischen Standart CEN 872 mit
Fiber Glas Filter. Die CSB-Bestimmung wurde mit Klvettentests der Fa. Hach
durchgefiihrt. Partikel und Kolloide wurden durch Filtration unter Verwendung von
Mikrofiberglas GFC Scheiben und cellulosehéltigen Millipore Scheiben getrennt. Die
Proben wurden von zwei verschiedenen Klaranlagen im Ablauf gesammelt. Weiters
wurde noch eine Spektralanalyse mit einem UV-Spektrometer IXO Secomam
durchgeflihrt, welches eine Lichtwellenlange von 200-350 nm, eine Quarzzelle und
eine 10 mm lange optische Pfadlange besitzt. Die Spektralanalyse basierte auf der
Multiwellenlangenentfaltungsmethode von Thomas et al. (1993, 1996).

Der in Abbildung 5-4 dargestellte TSS-Verlauf (mit UV-Sonde und Standart
Methode) wurde anhand einer Probe des Abflusses einer stadtisch physikalisch —
chemischen Klaranlage ermittelt.
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Abbildung 5-4: Zeitliche Veranderung von TSS im Ablauf einer industriellen Klaranlage
(Baurés et al. 2004)

Die in Abbildung 5-5 dargestellte zeitliche Entwicklung des CSB wurde vom Ablauf
einer biologischen Klaranlage durchgefuhrt.
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Abbildung 5-5: Entwicklung von COD versus Zeit vom Ablauf einer kommunalen Klaranlage
(Baurés et al. 2004)

Mogliche Ursachen fur die Konzentrationsédnderungen

E. Baurés gibt als mdgliche Ursache fir den TSS-Anstieg innerhalb der ersten 25
Stunden physikalisch-chemische Prozesse wie Koagolierungs- und
Flockungsprozess an.

Der CSB-Abfall wahrend der ersten 25 Stunden ist wahrscheinlich auf biologische
Prozesse zurtickzufuhren.

Beide Phé&nomene sind in den Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 graphisch
dargestellt:
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Abbildung 5-6: Anhaufung/Adsorptionsphdnomen wéahrend des Alterungsprozesses
(Baurés et al. 2004)
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Abbildung 5-7: Abbau/Adsorptionsphanomen wahrend des Alterungsprozesses (Baurés et al. 2004)

5.3.3 Probenkonservierung nach ONORM EN ISO 5667-3 (2004)

Die ONORM EN ISO 5667-3 (2004) gibt in der Tabelle 1 generell geeignete
Techniken zur Probenkonservierung fur physikalisch-chemische und chemische
Analysen an. Diese Empfehlungen basieren auf einer niederlandischen Studie uber
verlangerte Aufbewahrungszeiten. Diese ist im Anhang der ONORM angegeben.
Dabei wurden in den Niederlanden in den Jahren 1999 bis 2000 Untersuchungen zu
maximalen  Aufbewahrungszeiten durchgefuhrt. Die Studie schloss eine
Literaturstudie, eine Befragung von Laboratorien und eine Prufung internationaler
Normen ein. In den Laboruntersuchungen wurden die Konservierungstechniken, wie
sie in ISO 5667-3:1994 angegeben worden waren, vor allem im Hinblick auf die
maximale Konservierungszeit gepruft.

Es wurden im Rahmen des Projektes 25 regionale und staatliche Wasser-
untersuchungsstellen sowie einige freie Laboratorien befragt.

Die Studie der Laboruntersuchungen umfasste 10 Wasserproben und zwar sowohl
Abwasserproben als auch Proben aus Oberflachengewassern. Am Tag 0 wurde
jeder Parameter in jeder Teilprobe neunmal untersucht. Aus den Ergebnissen wurde
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der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet, Teilproben wurden dann nach
vorher festgelegten Intervallen bis 224 Tage nach der Probennahme analysiert. Zu
bestimmten Zeiten wurde jede Teilprobe zweimal analysiert. Die
Konservierungsdauer wurde als Uberschritten betrachtet, wenn der Mittelwert der
Teilprobe um mehr als die Standardabweichung der nicht konservierten Probe
abwich. Sowohl beim Ansauern als auch beim Tiefgefrieren trat Ausflockung sowie
Adhasion an der GefalBwand auf, woraus sich die erhéhten Standartabweichungen
erklarten. Daher sollte der Probenteilung konservierter Proben besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dieser Effekt war in Glas oder Kunststoffgefal3en
unterschiedlich.

Die Schlussfolgerungen dieser Untersuchungen bestatigen die Norm in den
angegebenen Konservierungsarten und den maximalen Aufbewahrungszeiten.

Hier ein Auszug (siehe Tabelle 5-1) der Norm fur die in der Abwasseranalyse
wichtigsten Summenparameter:

, Ubliches E“"hPf'::‘s'f“E
u o Volummen {ml)  |Konsenderungs OChste
untersuchender Behalter - technik Konservierung Anmerkungen
Determinant Fiilltechnik® sZeit vor der
iilltechni Analyse
1000
Behalter ) .
P oder G |vallstandig fillen, f”hr}':g fgf 24 h Ernebr‘; im Dunkeln
Biochemischer urn Luft g
Sauerstoff- auszuschliellen
Bedarf (BSB) Bei Tiefyefrieren
Tiefyefrieren auf -20°C: & Monate
F 1000 auf -20°C 1 Monat (1 Maonat, wenn
<50 mg/i®
Ansauern auf pH 1
his 2 mit HzP Oy ist
i geeignet. YWerden
i'”?at':'_er; auf flichtige organische
p 15 2 mit “arbindungen
Kohlenstoff,
gesamter P oder G 100 {‘hsoa,, 7 Tage \,.'err'ﬂ"|_|'[|3tI 5|_7| izt
organischer P?ug_ler;;aélf Ans.aue;h nicht
(T0Q) is geeignet;
sattdessen
innerhalb 8 h
analysieren
Tiefgefrieren
= 100 auf 20°C 1 Monat
Ansauern auf
Chemischer P oder G 100 pH 1 bis 2 mit | 1 Manat |G Monate®
Sauerstoff- Hz S0,
bedarf (C5H) Tiefgefrieren .
P 100 Quf 20°0 1 Monat |6 Monate
Tabelle 5-1: Auszug Tabelle 1 der ONORM EN ISO 5667-3
a P Kunststoff
G Glas

o

das Volumen gilt fir eine Einzelbestimmung
validierte, verlangerte Aufbewahrungszeit

Nachdem von anderen Autoren (Hochedlinger et al. 2004, Baures 2004, Geiger
1984) teils divergierende Ergebnisse im Bezug auf die Probenalterung zu finden
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sind, wurde versucht, eventuelle Probenalterungen auch anhand der gezogenen
Mischwasserproben systematisch zu untersuchen. Daneben wurden auch die
verschiedenen empfohlenen Probenkonservierungsmethoden miteinander
verglichen.

5.4 Einfluss der Probenalterung von Mischwasserproben der
Messstation Graz

Zu diesem Zweck wurden von der Mischwasserentlastungskammer in Graz im
Zeitraum vom 01.07.2004 bis 30.09.2004 von 7 verschiedenen Mischwasser-
ereignissen Abwasserproben gezogen.

5.4.1 Probennahme, Probentransport

Die Probennahme erfolgte mit einem automatischen Probenahmegerat im
Messcontainer, der sich direkt tber der Mischwasserkammer befindet. Bei jedem der
7 Ereignisse wurden jeweils 6 Behalter mit 5 Liter Inhalt befullt.

Die Befillung erfolgte mittels der im Messcontainer installierten Peristaltikpumpe des
Probenahmegerates, die flr einen Behélter mit 6 Litern Inhalt im Durchschnitt
zwischen 3 bis 5 Minuten bendtigt. Der Probenahmeschlauch des Probenahme-
gerates ist am hinteren Ende des Pontons befestigt (siehe Abbildung 5-8), was bei
sehr starkem Regenabfluss fallweise zu Problemen gefiihrt hat, da sich das Ponton
aufrichtete und die Pumpe kein Wasser ansaugen konnte. Dies konnte aber durch
den Seilzug, der im Messcontainer mit einer elektrischen Winde und im Kanal mit
dem Ponton verbunden ist, zumeist sehr rasch behoben werden.

Umlenkrolle
mit Seilzug

Probenahme-
schlauch
R

Staublech {ca. 12°)

/ Panton

!
]
== ‘L R L/ « UV-VIS Spektrometer

Abbildung 5-8: Schnitt durch Ponton mit Ansaugschlauch und Seilzug (Gruber et al. 2003)

Die 7 Ereignisse dauerten zwischen 1 und 2,5 Stunden. In dieser Zeit wurden die 6
verschiedenen Proben eines Ereignisses so gezogen, dass ein madglichst groR3er
Konzentrationsbereich erfasst werden konnte. Die Proben wurden danach sofort in
den integrierten Kuihlschrank des Probenehmers gegeben, wo sie auf ca. 4°C
abgekihlt wurden.

Nach Ende des Mischwasserereignisses wurden die Proben mit dem Auto zum nahe
gelegenen (Fahrtdauer ca. 10 Minuten) Labor des Institutes fir Siedlungswasser-
wirtschaft der TU Graz gebracht und sofort wie méglich analysiert.
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5.4.2 Probenkonservierung und Probenlagerung

Da die Proben meist in den Abendstunden genommen wurden und zu diesem
Zeitpunkt das Labor nicht besetzt war, kamen die Proben zunachst in eine Kiihlzelle,
wo sie die Nacht Uber bei ca. 4°C gelagert wurden, bevor sie am néachsten Tag
analysiert wurden. Mittwochs und donnerstags wurden die Proben nur durch Kihlen
konserviert, damit auch der BSBs bestimmt werden konnte. Die Lagerungsdauer hat
in diesen Fallen nie langer als 24 Stunden betragen, was laut Norm zulassig ist.

An allen anderen Tagen konservierte man die Probe zusatzlich auch mit
Schwefelsaure (H,SO,) auf einen pH-Wert von 2. In diesen Féllen betrug die Dauer
bis zur Analyse normkonform nie langer als 7 Tage.

5.4.3 Auswertungen
Die Mischwasserproben wurden hinsichtlich der folgenden Parameter untersucht:

TS gerihrt; Trockensubstanz aus gerthrten Proben

CSB homogenisiert; chemischer Sauerstoffbedarf

CSB membranfiltriert; chemischer Sauerstoffbedarf

TOC gesamter organischer Kohlenstoff

DOC geloster organischer Kohlenstoff

BDOC biologisch abbaubarer, geloster, organischer Kohlenstoff
Teilweise BSBs; Biochemischer Sauerstoffoedarf nach 5 Tagen

Einen Teil des Probenvolumens analysierte man in der Regel am darauf folgenden
Werktag nach der Probennahme (d.h. an Wochenenden gezogene Proben mussten
angesauert bis zu 3 Tage in der Kuhlzelle verweilen). Einen weitern Teil kiihlte man
im Kuhlraum und analysierte ihn nach weitern 7 Tagen Konservierungszeit.

Zwei weitere Teile wurden in Kunststoffbehéltern tief gefroren. Ein Teil wurde nach
14 Tagen und der andere nach ca. einem Monat analysiert.

Von jeder Probe fuhrte man jeweils Doppelbestimmungen durch.
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5. Auswirkungen der Probenkonservierung auf Mischwasserproben

5.5.1 Beschreibung der Ereignisse

5.5.1.1 06.07.2004

Die Proben wurden zwischen 16:47 und 17:26 Uhr genommen, nicht angesauert und
kamen nach 0,6 Tagen zur ersten Analyse.

5.5.1.2 22.07.2004

Die Proben wurden zwischen 16:40 und 18:21 Uhr genommen, angesauert und
kamen nach 3,6 Tagen zur ersten Analyse.

5.5.1.3 25.08.2004-26.08.2004

Die Proben wurden zwischen 23:42 und 00:49 Uhr genommen, angesauert und
kamen nach 0,3 Tagen zur ersten Analyse.

5.5.1.4 29.08.2004

Die Proben wurden zwischen 22:00 und 23:13 Uhr genommen, angesauert und
kamen nach 0,4 Tagen zur ersten Analyse.

5.5.1.5 31.08.2004

Die Proben wurden zwischen 07:48 und 10:18 Uhr genommen, angesauert und
kamen nach 0,6 Tagen zur ersten Analyse.

5.6 Schlussfolgerung

Die an Mischwasserproben durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass bei
keinen der analysierten Parameter eine klare Tendenz im zeitlichen Verlauf der
Anderung der Konzentration ersichtlich war. Es sind teilweise sehr groRe
Konzentrationsunterschiede aufgetreten.

Beim Vergleich der Proben eines Regenereignisses (d.h. 6 Proben) waren teilweise
Ahnlichkeiten der Konzentrationsverlaufe in Bezug auf Konservierungsdauer und
Konservierungsart feststellbar. Vergleicht man jedoch die Probenreihen der
einzelnen Regenereignisse untereinander so waren dabei sehr unterschiedliche
Konzentrationsverlaufe zu beobachten. Auch die absoluten Unterschiede der
einzelnen Konzentrationen zwischen den Erstanalysen und den konservierten und
gelagerten Proben waren bei allen Parametern zum Teil betréachtlich.

Es konnten daher Ileider keine eindeutigen Tendenzen im Verlauf der
Konzentrationsentwicklung bei einem der analysierten Parameter in Abhéangigkeit
von der Konservierungszeit und der Konservierungsart gefunden werden. Aufgrund
dieser Resultate ist es fraglich, ob die in der Norm empfohlenen
Konservierungsvorgaben fir Mischwasserproben bei unterschiedlichen Ereignissen
uneingeschrankt anwendbar sind. Nach Mdglichkeit sollen die Mischwasserproben
immer so schnell wie mdglich analysiert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau betreibt seit
Oktober 2002 eine  Kanal-Monitoring-Messstation  im  Bereich  einer
Mischwasserentlastung, mit der online die zuflieBenden und abgeschlagenen
Schmutzfrachten mit hoher zeitlicher Auflosung erfasst werden.

Ein Ziel dieser Diplomarbeit war es, auf Basis der vorhandenen Daten der
Mischwasserentlastung in Graz Charakteristiken von Mischwasserabflissen speziell
in Bezug auf den so genannten Spulsto3 herauszufinden. Daflr wurden im Zeitraum
01.06.2003 bis 31.12.2003 insgesamt 45 Ereignisse ausgewertet

Eine Erkenntnis dieser Auswertungen ist, dass bei grol3en Einzugsgebieten wie das
in Graz (mit 350 ha Gesamteinzugsgebiet und mit ca. 13.000 Personen)
Spulvorgange nur in Form von Konzentrationsspitzen auftreten, die aber in Bezug
auf die Gesamtfracht der Schmutzstoffparameter eines Mischwasserereignisses nur
einen sehr geringen Anteil ausmachen und somit fir Bemessungsanséatze zur
Dimensionierung von Mischwasserentlastungsbauwerken nicht ausschlaggebend
sind.

Ein weiterer Punkt, den man aus den Daten gewinnen konnte ist die Erkenntnis, dass
die untersuchten Spulvorgdnge in diesem Kanalabschnitt starker von der
Regenintensitat  beeinflusst  werden als von der  vorangegangenen
Trockenwetterperiode.

Ein weiteres Thema dieser Arbeit war die Uberprifung der Genauigkeit des Sensors
bei Mischwasserabflissen. Eine eindeutige Schlussfolgerung dieser Auswertungen
ist jedoch aufgrund der nicht korrekten Funktionsweise der Druckluftspilung der
Sonde leider schwer maoglich, da sich wahrend des Beobachtungszeitraumes durch
das offensichtliche Nichtfunktionieren der Druckluftspilung eine sehr starke Drift der
gemessenen Spektrometer-Konzentrationen aufgebaut hat. Eine Erkenntnis, die
daraus jedoch gezogen werden muss, ist die Wichtigkeit und Notwendigkeit einer
regelmaRigen Uberpriifung der Druckluftspiilung des Messfensters der Sonde. Dies
kann z.B. sehr gut durch Beobachtung der gemessenen Konzentrationen in den
Nachtstunden erfolgen, welche man sich sehr einfach auf der Homepage des IMW-
Projektes Uber einen langern Zeitraum (Monat, Jahr) darstellen lassen kann.
Ursachen fur eine fortschreitende Drift sind zumeist chemische oder biologische
Belage am Messfenster, die auf eine nicht ausreichende Spilung (durch ein zu
groBes Intervall zwischen den Spilungen oder einen Defekt der Spllung)
zurtckzufiuhren sind.

Eine weitere Erkenntnis aus den 7 erfassten Mischwasserereignissen wahrend des
Beobachtungszeitraumes ist die sehr stabile Berechnung der Konzentrationen mittels
der globalen influentV010t-Kalibration der Spektrometer-Sonde. Wéahrend der beiden
ersten noch auswertbaren Ereignisse stimmen die damit berechneten
Konzentrationswerte noch sehr gut mit den Laborwerten tberein. Ob die Sonde auch
bei verdinntem Mischwasser Uberbefunde liefert oder nicht wie es wahrend der
Nachtminima unter Trockenwetterbedingungen immer wieder zu beobachten war,
kann aus diesen beiden Ereignissen jedoch noch nicht geschlossen werden. Daflr
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6. Zusammenfassung und Ausblick

waren weitere Messungen bei Mischwasserverhéltnissen und mit einer
vollfunktionsfahigen Druckluftspilung der Sonde erforderlich.

Die gruber02V010-Kalibration hingegen liefert nur im ersten Mischwasserereignis
brauchbare Werte. Allerdings stellt sich der Verlauf der CSB Ganglinie nicht so
kontinuierlich dar, wie mit der globalen influentvV010t-Kalibration. Je hoher die
gemessenen Konzentrationen, desto grof3er waren bei ihr die Streuung und desto
grol3er die Differenz zwischen den Ergebnissen der beiden Kalibrationen.

Fur genauere und aussagekraftigere Erkenntnisse sind Gegenuberstellungen von
weiteren Messungen bei Mischwasserverhaltnissen also unbedingt erforderlich.

Ein weiteres Ziel dieser Diplomarbeit war die systematische Beobachtung der
Probenalterung der gezogenen Mischwasserproben in Bezug auf Konservierungs-
dauer und Konservierungsart.

Die an Mischwasserproben durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass bei
keinen der analysierten Parameter eine klare Tendenz im zeitlichen Verlauf der
Anderung der Konzentration ersichtlich war. Teilweise traten dabei deutliche
Konzentrationsunterschiede auf.

Beim Vergleich der Proben eines Regenereignisses (d.h. 6 Proben) waren teilweise
Ahnlichkeiten der Konzentrationsverlaufe in Bezug auf Konservierungsdauer und
Konservierungsart feststellbar. Vergleicht man jedoch die Probenreihen der
einzelnen Regenereignisse untereinander, so ergaben sich dabei sehr
unterschiedliche Konzentrationsverlaufe. Auch die absoluten Unterschiede der
einzelnen Konzentrationen zwischen den Erstanalysen und den konservierten und
gelagerten Proben waren bei allen Parametern zum Teil betréachtlich.

Es konnten daher leider keine eindeutigen Tendenzen im Verlauf der
Konzentrationsentwicklung bei einem der analysierten Parameter in Abhangigkeit
von der Konservierungszeit und der Konservierungsart gefunden werden. Aufgrund
dieser Resultate ist es fraglich, ob die in der Norm empfohlenen
Konservierungsvorgaben fir Mischwasserproben bei unterschiedlichen Ereignissen
uneingeschrankt anwendbar sind. Nach Mdoglichkeit sollen die Mischwasserproben
immer so schnell wie mdglich analysiert werden.
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Mischwasserereignis 01 (01.06.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 17:48-20:45
Dauer Mischwasserabfluss: 3,0 [h]
Niederschlagshoéhe: 2,0 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 1,76 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 3,10 [d]
Abflussmenge: 1602 [m3]
CODy — Fracht: 1705 [kg]
TSS, — Fracht: 715 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
01/08/2003 12:00 bis 02/06/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1400.00 : - - r340.00
1218.00 r272.00
1036.00 r204.00

854.00 " r 136.00
672.00 r 68.00
480.00 : : : : : 0.00

01/06/03 01/06/03 01/06/03 01/08/03 01/06/03 01/06/03 02/06/03

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1 1
/
0,8 /// 0,9 /
0,8 0,8
- / : 7
ﬁ' 0,7 / / 07 //
d /
;(_3— 0,6 / 506
Qg5 g
g / £ /
g 0.4 % —a(vatotal) 04
g 032 — N(YN(total) 03
& — CODtot(i)/CODtot(total)
02 — CODsol(i))CODsol(tatal) 0,2 —CODtat ||
) —CODsol
0 — TSSsol(i)yTSS(total) o1 — T8Ssol ||
— Bisector , — Bisector
0 T T 1 D |
0 0.2 0,4 0.6 0.8 1 o 02 04 06 08
t(i)f{total) Q(i)iQtotal)
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Mischwasserereignis 02

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(06.06.2003-07.06.2003)

22:51-05:27
6,65 [h]

3,70 [mm]
1,95 [mm/h]
12,00 [mm/h]
4,18 [d]
4127 [m3]
2861 [kq]
1332 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
08/08/2003 20:00 bis 07/06/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1500.00 r 780.00
1252.00 1 r 624.00
1004.00 r 468.00

756.00 r312.00
508.00 r 166.00
260.00 T T f T T 0.00
06/06/03 06/06/03 07/06/03 07/06/03 07/06/03 07/06/03 07/06/03
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

M(t) Diagramm

Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(V) Diagramm

1,0 1,0
7 W
08 /
- =1 A/
z e -
& 7 1
2 -~ 06 /
- Y =
= 0,6 e} /
8 / [+]
= £
s 1Y N2
= =04
T 04 , =
5 / — Qfi¥Qitotal)
8 — N(iyN(total)
o I/ — CODtot(i)}CODtot(total) 0,2 —CODtot ||
02 — CODsol(i)/CODsol(total) / —CODsol
— TSSsol(i)TSS(total) —Tsssel T
— Bisector
— Bisector 0,0 T T
0,0 L T T 0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 Q(i)Q(total)

t(i)it(total)
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Mischwasserereignis 03

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(07.06.2003-08.06.2003)

22:36-02:06
3,55 [h]

13,4 [mm]
33,50 [mm/h]
72,00 [mm/h]
0,94 [d]
7766 [m?3]
3479 [kq]
2440 [kq]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
07/08/2003 20:00 bis 08/06/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1300.00 r2000.00
1082.00 r1600.00

864.00 r1200.00
646.00 r 800.00
428.00 r400.00
210.00 T T f ; T 0.00
07/06/03 07/06/03 08/06/03 08/06/03 08/06/03 08/06/03 08/06/03
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

M(t) Diagramm

Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(V) Diagramm

1,0 1,0
//
?/ 7
08 Z 0,8 e
= /
P
7]
C o6 / =06
F g
a [+}
o =
o £
B o4 =
go 504 /
o — Q(iyQitotal) /
(8] )
& — N(iMN(total) / 4
0,2 — CODtot(i)#CODtot(total) 02 —CODtot ||
— CODsol(i)/)CODsol{total) / — CODsol
— TSSsol(i)yTSS(total) — TSSsol H
— Bisector — Bisector
0.0 L : L f ] 0,0 I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

t(i)t(total)

Q(i)Q(total)

8.4



8. Anlagen

Mischwasserereignis 04 (09.06.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 18:02-21:42
Dauer Mischwasserabfluss: 3,68 [h]
Niederschlagshohe: 5,1 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 9,00 [mm/h]
Maximale Intensitat: 12,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 1,79 [d]
Abflussmenge: 3652 [m3]
CODy; — Fracht: 1601 [kg]
TSS,, — Fracht: 722 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
09/06/2003 12:00 bis 10/06/2003 00:00

CODtot [gim3] Q_sewer [If's]
780.00 : d r 870.00
682.004 - 696.00
584.00 - 522.00
486.00 1 - 348.00
38800 e .. .......................... ....................... E. . ........................ L 1?400
290.00 i i i i i 0.00
09/06/03 09/06/03 09/06/03 09/06/03 09/06/03 09/06/03 10/06/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
— Graz { C80 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C530 R-05/ Q_sewer /inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
o
/ /
0,8 0,8

7 | ~

=z
[72]
%06 =06 /
; f/ 3
a i =
&) = /
© / =
g o4 S04
2| |/ -
O —Q(i)/Qtotal) || i
O / — N(i)N(total) /
o 02 — CODtot(i)/CODtot(total) || 0,2 / —gggtotl L
’ — CODsaol(i¥CODsolitotal) —Tss;c: i
—TSSsolyTSStotal | oSl
— Bisector 0.0 I :
0,0 T T T 1
. 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
00 0.2 0.4 08 0.8 10 Q(iyQ(total)
t(i)t(total)

8.5



8. Anlagen

Mischwasserereignis 05

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:
Niederschlagshoéhe:
Durchschnittliche Intensitat:
Maximale Intensitat:

(13.06.2003)

16:30-23:09
6,70 [h]

7,8 [mm]
5,76 [mm/h]
24,00 [mm/h]

Vorangegangene Trockenwetterperiode: 3,92 [d]

Abflussmenge: 8378 [m3]
CODy; — Fracht: 4102 [kg]
TSS,o — Fracht: 2233 [kq]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer

13/06/2003 12:00 bis 14/06/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
150000__ ........................ . ............. _. .......................... ....................... .. ........................ —_ 220000
125800_ ........................ . ............ . ......................... ........................ .. ........................ L 1?8000
101800_ ........................ . ............ . ......................... ........................ .. ........................ L 132000

774.00 1 - 880.00
B32.00 1~ r440.00
260.00 : : : : : 0.00
13/06/03 13/06/03 13/06/03 13/06/03 13/06/03 13/06/03 14706/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm

M(V) Diagramm

1,0 ? 1,0
7 ]
,__4-// /
0,8 ] 0,8
w
& PV
= 0,6 L =0,6 /
° / B8
a k)
o =
S /4 £
g 0.4 f 04
(o] — Q(i)/Q(total) I
B{ — N(i)/N(total) /
0,2 — CODtot(){CODtot(total) || 0,2 —CODtot |
; — CODsal(i/CODsol(total) ,W — CODsol
—TS8Ssol(i)TSS(total) i —TSSsal [
— Bisector — Bisector
0,0 : 1 T : 0,0 f
0,0 0.2 0.4 0.6 08 10 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
t(i)it{total) Q(iy/Q(total)

8.6



8. Anlagen

Mischwasserereignis 06

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

(14.06.2003-15.06.2003)

22:51-03:12
4,40 [h]

14,1 [mm]
5,32 [mm/h]
24,00 [mm/h]
1,08 [d]
16009 [m?3]
2604 [kq]
1563 [kg]

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
14/08/2003 20:00 bis 15/06/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
1500.00 r2200.00
1224.00 r 1760.00

948.004 r 1320.00
672.004 - 880.00
396.00 1 r440.00
120.00 : . : : : 0.00
14/06/03 14/06/03 15/06/03 15/06/03 15/06/03 15/06/03 15/06/03
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm

1,0
all
s / ~ 7
=z /
/7]
a1/
'—
= 0,6
[+
[
g /
0
D 04
s |1/
0
O — Q(i)Q(total)
) — N(i)/N(total)
0.2 — CODtok(i)}CODtot(total) ||
/) — CODsol(iYCODsol(total)
— TSSsal(i)yTSS(total)
— Bisector
0,0 e —
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

t{i)t(total)

M(V) Diagramm

1,0
08 /
A
7|
=0,6
8
8 / /
=
‘2-’0,4
0,2 // —CODtot H
— CODsol
—T8Ssol [
— Bisector
0,0 f :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Q(iyQtotal)

8.7



8. Anlagen

Mischwasserereignis 07 (16.06.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 14:33-16:36
Dauer Mischwasserabfluss: 2,10 [h]
Niederschlagshoéhe: 4,4 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 11,0 [mm/h]
Maximale Intensitat: 42,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 1,54 [d]
Abflussmenge: 2033 [m3]
CODy — Fracht: 1287 [kg]
TSS, — Fracht: 583 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
18/08/2003 12:00 bis 17/06/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1200.00 1 : ; v r 1900.00
986.00 r1520.00
772.00 4 r1140.00
55B.00 1 r 760.00
344 .00 1 r380.00
130.00 - | | { i 0.00
16/06/03 16/06/03 16/06/03 16/06/03 16/06/03 16/06/03 A7/06/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0
’ - 1,0
=
0,8 // 0,8
= Vi
)]
L]
= _
506 3 0,6
w
0 3
S / =
5 04 i S04
5 /
(o] - 1l
o 74 — Q(iyQitotal)
o % — N(i)N(total) 0.2 7 — CODtot ||
032 — CODtot(i)/CODtot{total) | ’ Z — cODsol
— CODsol(iCODsol(total) — Tsssol U
— TSSsol(i)/TSS(total) H __ Bisector
— Bisector 0.0 T T
0,0 — T '
! 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Q(iyQ(total)

t(i)it(total)

8.8



8. Anlagen

Mischwasserereignis 08

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshoéhe:
Durchschnittliche Inten
Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(16.06.2003-17.06.2003)

19:48-01:36
5,85 [h]

4,3 [mm]
9,92 [mm/h]
18,00 [mm/h]
0,20 [d]
5780 [m3]
1888 [kg]
1089 [kg]

Sitat:

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
18/08/2003 18:00 bis 17/06/2003 06:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
120000__ ........................ ,\ .......................... . .......................... ,\ ........................ —— 190000
100200_ ! | P —+ 152000

80‘100_ P —+ 114000
60800_ | O | —+ ?8000
40800 .| e
210.00 ! : : : : 0.00
16/06/03 16/06/03 16/06/03 17/06/03 17/06/03 17/06/03 17/06/03
18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 08:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm

M(V) Diagramm

1,0 — 1.0
T ’
i
0,8 0,8
. Vi /
8 / 7
Cooe =06 /
= =0,
o s
g /// 2
T 04 £ 04 /
2 =J /
3] : A
o —Q(iyQtotal)
& — N(i)/Ntotal)
0.2 — CODtot(iCODtotitotal) 0.2 — CODtot
] — CODsol(i)//CODsol(total) ’ —CODsal
— TSSsol(i)/TSS(total) M —TSSsol H
— Bisector Bisect
: | ‘ ‘ I — bisector
0,0 T ' 0,0 f
00 0,2 0.4 06 08 1,0 00 02 04 06 08 10
t{iyit(total) ’ ’ Q(iyQ(total) ’ ,

8.9



8. Anlagen

Mischwasserereignis 09 (18.06.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 10:06-16:57
Dauer Mischwasserabfluss: 3,90 [h]
Niederschlagshohe: 3,30 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 1,87 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 1,57 [d]
Abflussmenge: 7573 [m3)
CODy — Fracht: 2468 [kq]
TSS,, — Fracht: 1195 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
18/08/2003 05:00 bis 18/06/2003 17:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
150000__ ........................ .. .......................... .......................... .. ........................ —_ 130000
12‘1‘100_— ........................ .. ........................ ......................... . . ........................ —+ 103920
988.004 - 778.40
732.001 - 517 .60
230,00 | | | | | -4.00
18/06/03 18/06/03 18/06/03 18/06/03 18/06/03 18/06/03 18/06/03
05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
0,8 / /! 0,8 /
z //
w0
2 // y
T 7 =
= 0,6 / g /
Z £ /
3 ViV : /
o =04 4
A =
2 04 4
Q
] - L
o 4 — Q(iyQltotal)
[e] / — N(iyN(total) 0,2 —CODtot
0,2 — CODtot(i)/CODtot(total) H —CODsol
/ — CODsol(i)/CODsol(total) —TSSsol M
— TSSsol(i)TSS(total) — Bisector
— Bisector 0,0 f :
0,0 L 0,0 0,2 0,4 06 1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Q(i)Qftotal)
t(i)it(total)

8.10



8. Anlagen

Mischwasserereignis 10 (24.06.2003-25.06.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 19:30-00:21

Dauer Mischwasserabfluss: 4,90 [h]
Niederschlagshohe: 6,10 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 6,78 [mm/h]

Maximale Intensitat: 42,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 6,02 [d]

Abflussmenge: 9314 [m3)

CODy — Fracht: 3879 [kg]

TSS,, — Fracht: 2183 [kq]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
CODtot [gim3)] 24/06/2003 18:00 bis 25/06/2003 06:00 Q_sewer [is]
150000_ ........................ ......................... .......................... ........................ 240000
124800_ ........................ B ........................ .......................... ........................ L 192000

QOB (0 e ........................ .......................... ........................ - 4440.00

TA4 00 -y ] O ........................ .......................... ....................... - 08000

A92 00+ L ........................ .......................... ....................... - A80.00

240 00 | | | | ; 0.00
24/06/03  24/06/03  24/0B/03  25/0B/03  25/06/03  25/06i03  25/06/03
18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 08:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
[ y
’ Y

0,8 0,8
] 7
2 0.8 // =06
g / < ]
’5 0.4 = 0,4 ‘//
o Z " rd
8 Z
o — Q(i)y/Q(total) 7
] 0.2 — N(i)Ntotal) I /

8 — CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 — CODtot | |
— CODsol(iyCODsoal(total) / — CODsol
7 — TSSsol(iyTSS(total) ] Vi —TSSsol
— Bisector — Bisector
0,0 B T T U,U [ T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
(i) gtotal) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
( Q(iy¥Q(total)

8.11



8. Anlagen

Mischwasserereignis 11 (27.06.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 12:09-15:15
Dauer Mischwasserabfluss: 3,15 [h]
Niederschlagshohe: 5,50 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 8,15 [mm/h]
Maximale Intensitat: 42,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 2,64 [d]
Abflussmenge: 4500 [m3]
CODy — Fracht: 2441 [kq]
TSS,, — Fracht: 1022 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer

CODtot [gim3] 27/06/2003 05:00 bis 27/06/2003 1700 Q_sewer [Iis]

Q200 Q0 reeeereereereeseeeenes S SUN LR e O S - 1200.00
Q022 Q0 oreeeereereereesmeeenss ....................... .......................... ........................ - OR0.00
B [0 e Ry R Y ................ ...................... ........................ -720.00

GBB [0 e oo .......................... ...................... ........................ - A480.00

48800_ ................... .. .......................... ..................... A _24000
310.00 | | | fiy | 0.00
27/06/03  27/06/03  27/06/03  27i06/03  27I06/03  27/06/03  27/06/03
05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00

— Graz { C80 R-05/ COD#ot# inflow-gpec.
Graz { C50 R-05/ O_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillflow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 — — 1,0
I . S—— ——
//%
/
08 0,8
Vi
2 /
.- il —
g 0.6 // 3 0,6
g ]
S g
o 04 s 04
a
o
g — Q(iyQ(total)
02 — N(i)N(total) L 0.2 — CcODtot [
— CODtot(i)/CODtot(total) ' — CODsol
— CODsol(i)CODsalitotal) |
— TSSsoli¥TSS(total) || — TSSsol
— Bisector — Bisector
0,0 : ‘ 0,0 r
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
t(i)t(total) Q(i)Qtotal)

8.12



8. Anlagen

Mischwasserereignis 12 (27.06.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 17:09-21:54
Dauer Mischwasserabfluss: 4,80 [h]
Niederschlagshohe: 0,8 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 1,45 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,13 [d]
Abflussmenge: 1920 [m3]
CODy; — Fracht: 1113 [kg]
TSS,, — Fracht: 354 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
27/06/2003 12:00 bis 28/06/2003 00:00

CODtot [gim3] Q_sewer [If's]
1[]0[][]0__ ....................... .. .......................... .......................... .. ........................ —_ 120000
876.00 r 960.00
752.00 1 r720.00
628.00 r480.00
504 00 r240.00
380.00 T T T T T 0.00

27/06/03 27106703 27106103 27106103 27/06/03 27106103 28/06/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C80 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C530 R-05/ Q_sewer /inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
/ 0,8
0 8 o 4
= 7 7
[74]
[72]
= os // 508 7
o -~
@ S
§ A 5
B o s 0 /
2 /
e /’ — Q@)/total 02 // —cobtet |-
02 — N(i)N(total) L ’ — CODsol
' — CODtot(i)/CODtot(total)
— CODsol(iy/CODsoltotal) —TSSsol 1
—TSSsol(i¥TSS(total) || — Bisector
— Bisector 00 !
0,0 —————— 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Q(i)fQ(total)

t(i)it(total)

8.13



8. Anlagen

Mischwasserereignis 13

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(01.07.2003-02.07.2003)

23:39-04:12
4,60 [h]

11,1 [mm]
5,12 [mm/h]
18,00 [mm/h]
4,23 [d]
13047 [m?3]
3378 [kg]
1706 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
01/07/2003 20:00 bis 02/07/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
120000__ ........................ ,\ .......................... . .......................... ,\ ........................ —— 220000
ggznn__ ........................ .. ......................... .......................... . . ........................ —+ 1?8000
?8400 P L 132000
5?800 T B T L 88000
38800 . e _4‘1000
160.00 : . : ) : : 0.00
01/07/03 01707703 02/07/03 02/07/03 02/07/03 02i07/03 02/07/03
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

M(t) Diagramm

Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(V) Diagramm

1,0 i = 1,0
e B

0,8 Va 0,8
. /
3 7 g
%06 =06 / /
[+] =
h -
Q / / 2 /
o / 2 /
504 S04
a / ="
o
o — Q(i)Qtotal)
o — N(i)N(total)

02 — CODtot()/CODtotttotal) [] 0,2 —CODtot 4

4 — CODsol())/CODsoltotal) — CODsol
— TSSsol(i)TSS(total) / _ Tsssol H
—Bisector — Bisector
0,000 02 04 ole 0‘8 1,0 00 —
’ ’ - ' : : 0,0 0,2 0,4 0,8 0,8 1,0
t(i)it(total) Q(iyQ(total)

8.14



8. Anlagen

Mischwasserereignis 14 (03.07.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 18:36-23:39
Dauer Mischwasserabfluss: 5,10 [h]
Niederschlagshoéhe: 0,9 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 1,35 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 1,51 [d]
Abflussmenge: 1904 [m3]
CODy — Fracht: 1371 [kg]
TSS, — Fracht: 457 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

1,0

o o o
S [>) [

Q;CODtot;CODsol;TSS;N

o
N

0,0

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
03/07/2003 12:00 bis 04/07/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
1100.00 r190.00
970.00+ r162.00
340.00 r114.00
y
!
£80.00 7 r38.00
450.00 T T T T T 0.00
03/07/03 03/07/03 03/07/03 03/07/03 03/07/03 03/07/03 04/07/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0
A
//
/ o /
/ =06
8
o
2 /
50,4 /
4 ]
— Q(iyQ(total)
— N(i)Nitotal) Ll 0,2 — CODtot | |
— CODtot(i)/CODtot(total) — CODsol
— CODsol(i)/CODsol(total) — TsSsal L
— TSSsol(i)yTSS(total) .
— Bisector — Bisector
I ] I ] I 0,0 1 [
0,0 0.4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8
t(i)it(total) Q(i)/Q(total)

1,0

8.15



8. Anlagen

Mischwasserereignis 15 (04.07.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 19:06-22:18
Dauer Mischwasserabfluss: 3,25 [h]
Niederschlagshoéhe: 0,3 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 4,50 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,75 [d]
Abflussmenge: 1014 [m3]
CODyy — Fracht: 801 [kg]
TSS, — Fracht: 280 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
04/07/2003 12:00 bis 05/07/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
120000__ ........................ .. .......................... .......................... .. ........................ —_ 15000
1046.00 - 120.00
592.00 - 90.00
738.00 - 60.00
584.00 - 30.00
430 00 | | | | | 0.00
04/07/03  04/07/03  0407/03  04/07/03  04/07/03  04/07/03  05/07/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
10 1,0
0,8 0,8
?
i Ve
=08 —= 06
[+] s /
a 2
3 g
8 04 S04
5 / =0 /7
S 4
s] -
o / — Q(i)fQ(total)
03 — N(iy/N(total) L
' — CODtot(i)CODtot(total) 0,2 —CODtot |
— CODsol(i//CODsol(total) | | — CODsqal
— TSSsol()TSS(total) — TsSsol H
0.0 — Blsecltor ‘ 00 — Bisgctor
0.0 0.2 0.4 08 0.8 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t(i)t(total) Qi)yQ(total)

8.16



8. Anlagen

Mischwasserereignis 16 (06.07.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 17:57-19:42
Dauer Mischwasserabfluss: 1,80 [h]
Niederschlagshoéhe: 0,7 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 4,67 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 1,95 [d]
Abflussmenge: 754 [m3]
CODyy — Fracht: 797 [kg]
TSS, — Fracht: 317 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
08/07/2003 12:00 bis 07/07/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
140000__ ........................ .. .......................... .......................... .. ........................ —_ 20000
121800__ ........................ .. N .. ........................ —+ 18000
103800__ ........................ .. ................................................ .. ........................ —+ 12000

854.004 r 80.00
480.00 : : : : : 0.00
06/07/03 06/07/03 06/07/03 06/07/03 06/07/03 06/07/03 07707103
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
0,8 / 08
z //
/7]
7]
o6 7z / =06 4
[+ ﬁ !
a k)
8 =
o Z
204 E04
: /
0
a — Q(iyQrtotal)
02 — N(iN(total) i 02 — CODtot |
— CODtot(i)/CODtot(total) — CODsol
— CODsol(i)/CODsal(total) _ i
2 — TSSsol(iTSStota) | TSSsal
— Bisector — Bisector
a0 P 00 —
0,0 0,2 0,4 0.6 08 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
t(i)it(total) Q(iyQ(total)

8.17



8. Anlagen

Mischwasserereignis 17
Periode Mischwasserabfluss:

Dauer Mischwas

Niederschlagshoéhe:

Durchschnittliche Intensitét:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(09.07.2003-10.07.2003)

19:45-00:30
4,80 [h]

0,6 [mm]
5,0 [mm/h]
6,00 [mm/h]
3,10 [d]
2273 [m3]
1819 [kg]
628 [kg]

serabfluss:

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
09/07/2003 18:00 bis 10/07/2003 06:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
400 00 e e - 85000
92‘100_ ........................ . .............................................................................................................................. —+ 52000
?4800 - M ......................................................................................................................... —+ 39000
5?200_ ............................................................................................................................... —+ 28000
39800 I /\ ........ —+ 13000
: : : 'J\'H\"'/\U" e W
220.00 f f f f ; 0.00
08/07/03 08/07/03 09/07/03 10/07/03 1040703 10/07/03 10/07/03
18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

1,0 1,0
/% y
Pz /
0,8 7 0,8
z = /
2 7 7,
= 0,6 / —~ 0.6 /
° =0,
2 /, s /,
fa / o /
3 / 5 7
804 S 04 /
5 j b= /
3 /]
& /r — Q(iyQtetal) /
— N(i)N(total) I
0.2 — CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 / —CODtot 1
— CODsol(i)/CODsol(total) — CODsol
— TSSsal(i)TSS(totaly I —T8Ssol
— Bisector A
0,0 : T : 00 } Blse‘ctor
0.0 0.2 0.4 08 038 1.0 0.0 02 04 06 08 1,0
t(iyit(total) ayattotal)

8.18



8. Anlagen

Mischwasserereignis 18 (23.07.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 15:39-23:39
Dauer Mischwasserabfluss: 8,05 [h]
Niederschlagshohe: 16,8 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 6,59 [mm/h]
Maximale Intensitat: 18,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,55 [d]
Abflussmenge: 17381 [m?3]
CODy — Fracht: 5572 [kq]
TSS,, — Fracht: 2639 [kq]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

1,0

o o o
ES =] [

Q;CODtot;CODscl; TSS;N

o
(¥

0,0

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
23/07/2003 12:00 bis 24/07/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
840.00 : ; ; - 1700.00
714.00 r 1360.00
588.00 r1020.00
462.00 r 680.00
336.00 r 340.00
210.00 ; ; f ; ; 0.00

23/07/03 23/07/03 23/07/03 23/07/03 23/07/03 23/07/03 24707103
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

— 1,0
/ = |
0,8 7,
[
¥ /
Vi g
2 A
/ = // 4
/ / =04 / Ve
— Q(iyQtotal) L
// — N(i)/N(total) I /
— CODtot(i)/CODtot(total) 02 — CODtat -
— CODsoal(i ¥CODsol(totaly || / — CODsol
— TSSsol(i)/TSS(total) % —TsSsol H
— Bisector — Bisector
0,0 02 0.4 0‘6 0‘3 1,0 00 I |
: : ’ : : : 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t(i)/t(total) Q(i)/Q(total)

8.19



8. Anlagen

Mischwasserereignis 19 (24.07.2003-25.07.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 22:30-05:54

Dauer Mischwasserabfluss: 7,45 [h]
Niederschlagshohe: 4,80 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 2,80 [mm/h]

Maximale Intensitat: 12,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 1,21 [d]

Abflussmenge: 7658 [m3)

CODy; — Fracht: 1946 [kg]

TSS, — Fracht: 714 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
24/07/2003 20:00 bis 25/07/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
740.00 : ; ; - 1700.00
624.00 - 1360.00
508.00 - 1020.00
392.00 - 680.00
276.00 - 340.00
160.00 | | | | | 0.00
24J07/03  24/07/03  25/07/03  25/07/03  25/07/03  25/07/03  25/07/03
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 - p— — 1,0 /
et
o fa
= / / //
3 //
= 0.6 = 0,6
= [, =0,
2 f 5 /
S e
g il = /1
B o4 § 0.4
2 | V/
o
& Y [ — Q(i)iQ(total)
0,2 — N(i)/N(total) 0,2 —CODtat |;
%,_J — CODtot(i)/CODtot(total) '
(A — CODsaki¥CODsol(total) — CODsol
r — TSSsol(iTSS(total) —TSSsal ]
i — Bisector — Bisector
0,0 f f T 0,0 t
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t(i)/t(total) Q(iyQ(total)

8.20



8. Anlagen

Mischwasserereignis 20

Periode Mischwasserabfluss:

Dauer Mischwasserabfluss:
Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(28.07.2003-29.07.2003)

18:42-01:48
7,15 [h]
17,50 [mm]
2,72 [mm/h]
36,00 [mm/h]
3,61 [d]
16729 [m?3]
1527 [kg]
2060 [kq]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
CODtot [gim3] 28/07/2003 16:00 bis 29/07/2003 04:00 Q_sewer [is]

4400 .00 e At R e R LT - 2500.00

Q40 .00 111 .......................... ........................ -+ 2000.00

T20 00 e A B (RO .......................... .......................... ........................ -+ 1500.00

530.00 ......................... .......................... ........................ -+ 1000.00

r 500.00

340.00 1

150.00 | + | | i 0.00
280703 2807/03  2807/03  28i07/03  20/07/03  20/07/03  28/07/03
18-00 18:00 20-00 92-00 00-00 02-00 04-00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

1,0 10
] ~ 7 L]
/

08 /] A/ 08 A ]
z / / / i
[%2]
Eoos // / / / /
e
g $ /1A
o v
504 S 04 //
a ,
s |4/ /
g— L — Q(i)yQitotal)

02 - ||| — NgNitotaly 1

’ — CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 7 — CODtot
— CODsol(i)yCODsol{total) — CODsol
—TS8Ssol(i)TSS(total) I —TSSsol [
0,0 —‘Bisec‘:tor . ; — Bisector
0,0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 0.0 } ‘
t(it(total) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
(i) Q(i)/Q(total)

8.21



8. Anlagen

Mischwasserereignis 21 (01.08.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 9:15-11:09
Dauer Mischwasserabfluss: 1,95 [h]
Niederschlagshohe: 0,70 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 1,80 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,46 [d]
Abflussmenge: 1184 [m3]
CODy — Fracht: 1074 [kg]
TSS, — Fracht: 383 [kqg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

1,0

o o o
S [>) [

Q;CODtot;CODsol;TSS;N

o
N

0,0

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
01/08/2003 00:00 bis 01/08/2003 12:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1200.00 : ; : - 290.00
1022.00 1 - 232.00
84400 - 174.00
666.00 - 116.00
488.00 =4k - 53.00
310.00 i i i i i 0.00
04/08/03  01/08/03  01/08/03  04/08/03  04/08/03  01/08/03  01/08/03
00:00 02:00 04:00 08:00 08:00 10:00 12:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0
0,8
/4 //
¥ % 0,6
/] 8
=
S04
— Q(i)Q(total)
— N(i)N(total) 1
— CODtot{i)}CODtot(total) 02 —CODtot |1
— CODsol(i)fCODsol(total) — CODsol
— TSSsoli)yTSS(total) —TSSsol ||
— Bisector .
I T I T I — Bisector
‘ ‘ 0,0 ‘
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t(i)/t(total) Q(ipQ(total)

8.22



8. Anlagen

Mischwasserereignis 22 (01.08.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 13:42-15:54
Dauer Mischwasserabfluss: 2,25 [h]
Niederschlagshohe: 1,90 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 2,22 [mm/h]
Maximale Intensitat: 24,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,16 [d]
Abflussmenge: 2156 [m3)
CODy — Fracht: 1415 [kg]
TSS, — Fracht: 556 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
01/08/2003 12:00 bis 02/08/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
990.00 r2200.00
842.004 r 1760.00
694.004 r 1320.00
546.00 - 880.00
398.00 1 r440.00
250.00 : : . : : 0.00

01/08/03 01/08/03 01/08/03 01/08/03 01/08/03 01/08/03 02/08/03

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 = 1,0
=
0,8 0,8
=
[/2]
4 /
'E‘ 0,6 // i 0,6
& / 2
S V/ s /
004 S04
5 /, 2 /.
9 / /
a —Q(i)Qitotal) /
— N(i)/Ntotal)
0.2 / — CODtot(iCODtotitotal) 0.2 7 — CODtot |
— CODsol(i)CODsolitotal) — CODsol
—TSSsol(i)TSS(total) —T8Ssol |
0.0 — Blse‘ctor ‘ 0.0 = Bisector
00 02 04 0.6 0.8 1,0 0.0 02 0.4 06 08 1.0

t(i)/t(total) Q(ipQ(total)

8.23



8. Anlagen

Mischwasserereignis 23

Periode Mischwasserabfluss:

Dauer Mischwasserabfluss:
Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(01.08.2003)

17:39-21:09
3,55 [h]

5,60 [mm]
21,11 [mm/h]
60,00 [mm/h]
0,18 [d]
6125 [m3]
2011 [kq]
970 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
01/08/2003 12:00 bis 02/08/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
990.00 r2200.00
842.004 r 1760.00
694.004 r 1320.00
546.00 - 880.00
398.00 1 r440.00
250.00 : : . : : 0.00

01/08/03 01/08/03 01/08/03 01/08/03 01/08/03 01/08/03 02/08/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

1,0 1,0
et
ff
/f
0.8 0,8
z / 4 /| 4
2 I
3 / 74
'—o‘ 0,6 =06 7
2 )
& // < 74
< s /)//
° 0,4 = 0.4
& =" e
o /|
3] -
o / — Q(iyQttotaly
0.2 — N(i)/Nitotal) |
: — CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 — CODtot |
— CODsol{i}CODsol(total) — CODsol
— TSSsol(i)TSS(total) —TsSsol N
— Bisectar — Bisector
0,0 T 0,0 ‘
0.0 02 04 0.6 08 1.0 0.0 02 04 06 0.8 1,0
H(it(total) Q(iyQ(total)

8.24



8. Anlagen

Mischwasserereig

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

nis 24 (09.09.2003-10.09.2003)

11:45-14:09
26,40 [h]
23,9 [mm]
1,02 [mm/h]
28,00 [mm/h]
8,78 [d]
39567 [m3]
10631 [kg]
4433 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
09/09/2003 12:00 bis 10/09/2003 15:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1300.00 r 1300.00
1054.00 r1040.00

808.00 - 780.00
562.00 r520.00
316.00 r 260.00
70.00 T T ; T T 0.00
08/09/03 08/08/03 08/08/03 10/09/03 10/09/03 10/08/03 10/08/03
12:00 16:30 21:00 01:30 06:00 10:30 16:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm

M(V) Diagramm

1,0 7 10
/ Wil
0,8 / 08 Z
&Z)‘ o 7/ —
2]
)% s
o ) =0
8 /| /}“ s A
S / = e
004 / / S04 /
o ) = 4
g— / 7 — Q(iyitotal) /
02 -~ — COD()/COD(total) i
’ — CODsol(i)/CODsoltotal) 0,2 — CODtot
— TSS()YTSS(total) / — CODsol
o — N(i¥/Nitotal) — 155501 |
— Biseotor — Bisector
0,0 | I | } I 010 :
0.0 02 04 06 0.8 1.0 0.0 02 0.4 06 0.8 1,0

t(i)t{total)

Q{iyQ(total)

8.25



8. Anlagen

Mischwasserereignis 25 (11.09.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 13:57-16:15
Dauer Mischwasserabfluss: 2,3[h]
Niederschlagshohe: 0,50 [mm]

Durchschnittliche Intensitat:
Maximale Intensitat:

0,90 [mm/h]
6,00 [mm/h]

Vorangegangene Trockenwetterperiode: 1,11 [d]
Abflussmenge: 1474 [m3]
CODy; — Fracht: 1028 [kg]
TSS,, — Fracht: 416 [kq]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
11/09/2003 12:00 bis 12/09/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
QA [0 oo .......................... .......................... ........................ —340.00
836 00 oo W B 1 245 00
732 00 b N L -+ 186.00
628.00 - 124.00

}\\i - G52 00

524 00 A M
420 00 | | | | | 0.00
100103 11/00/03  1/08/03  11/08/03  41/00/03  11/08/03 1210903
1200 14-00 16-00 18-00 2000 22-00 10-00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm

M(V) Diagramm

10 1,0
0,8 7 0,8 /
z /
1/7]
4 4 7
=06 / =06 Vi
o s /
8 / e
o Nt
o / -
B o04 S04
a =
0
‘é /| —aadtotal)
02 — N(iyNtotal) _
: / — CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 — CODtet [
— CODsol(i)/CODsol(total) — CODsol
—TSSsal()TSS(tatal) || —_TsSsal 1
— Bisector —_ Bisect
010 T : T T 00 : |Sector
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
Hi)t(total) a(iyQftotal)

8.26



8. Anlagen

Q;CODtot;CODsol;TSS;N

Mischwasserereignis 26 (14.09.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 01:48-02:42
Dauer Mischwasserabfluss: 0,90 [h]
Niederschlagshohe: 0,30 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 4,50 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 2,17 [d]
Abflussmenge: 271 [m3]
CODyy — Fracht: 301 [kg]
TSS, — Fracht: 132 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
14/09/2003 00:00 bis 14/09/2003 12:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
2000.00 : ; : - 140.00
1654.00 - 112.00
1308.00 - 84.00
962.00 - 56.00
616.00 - 28.00
270.00 i i i i i 0.00
14/09/03 140903 14/08/03  14/09/03  14/08/03  14/09/03  14/09/03
00:00 02:00 04:00 08:00 08:00 10:00 12:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
A
f’
08 08
06 =08
50
/ I
/) -
0.4 =
/ S04
V — Q(iyQtotal)
02 /] — N(i)¥N(total) |
— CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 — CODtot
— CODsol()CODsol(total) / — CODsol
—TSSsol()TSS(total) | —TSSsol ||
00 - - B|set}:tor . : . / — Bisector
’ 0,0 —
0.0 02 0.4 0.8 038 1.0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t(i)/t(total) Q(i)Q(total)

8.27



8. Anlagen

Mischwasserereignis 27

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(23.09.2003-24.09.2003)

22:33-00:48
2,25 [h]

0,40 [mm]
0,320 [mm/h]
6,00 [mm/h]
9,86 [d]
1489 [m3]
1316 [kg]
450 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
23/09/2003 20:00 bis 24/09/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1200.00 T r 580.00
994.00 r464.00
788.00 1 - 348.00
58200 T r232.00
376.00 r 116.00
170.00 i i i . i 0.00
23/09/03 23/09/03 24/09/03 24/09/03 24/09/03 24/09i03 24/09/03
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

M(t) Diagramm

Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(V) Diagramm

1,0 1,0
/// /|
y /4 V%
08 0,8
=z
/7]
w
Cos
i =06
: W/ g
8 i)
3 // -
S04 4 So4
[m] =Y
3 : fd
g / — Q(iQtotal) V4
02 — N(i)N(total) i
' — CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 —CODtot H
— CODsol(i)/CODsal(total) — CODsol
— TSSsol(i)TSS(total) i
— Bisector — TSSsol
I I I I I — Bisector
0,000 0,2 0,4 ole ols 1,0 0.0 i ‘
' ' t t(tot I’ ' ’ 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
(iyt(total) Q(iyQ(total)

8.28



8. Anlagen

Mischwasserereignis 28

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

(24.09.2003)

01:45-05:15
3,50 [h]
4,50 [mm]
2,73 [mm/h]
6,00 [mm/h]
0,12 [d]
3799 [m3]
1090 [kg]
362 [kg]

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
24/09/2003 00:00 bis 24/09/2003 12:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1500.00 r 580.00
1234.00 r464.00

968.004 r348.00
702.00 r232.00
170.00 : : : : : 0.00
24j09/03 24/09/03 24/09/03 24/09/03 24/09/03 24/09i03 24/09/03
00:00 02:00 04:00 08:00 08:00 10:00 12:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

M(t) Diagramm

1,0
///"
0,8 /
z J
124 /
&N
= 0,6
5 /
I
: /
o]
o
T 04
o
Q
o
O
o — Q(iyQ(totaly
0,2 — N(i¥N(total) 1
— CODtot(i)CODtot(total)
— CODsol(i)/CODsol(total)
— TSSsolli)TSS(total) I
/ — Bisector
0,0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

t(i)t(total)

1,0

Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(V) Diagramm

1,0
L~
0,8 =
)
=086
©
i)
3 V
=
: /
=
= 0,4
0,2 — CODtot
y — CODsol
—TSSsol ||
— Bisector
0,0 f L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Q{iyQ(total)

8.29



8. Anlagen

Q;CODtot;CODsol; TSS;N

Mischwasserereignis 29 (24.09.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 13:39-15:54
Dauer Mischwasserabfluss: 2,30 [h]
Niederschlagshohe: 0,40 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 0,71 [mm/h]
Maximale Intensitat: 0,75 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,40 [d]
Abflussmenge: 1190 [m3]
CODyy — Fracht: 895 [kg]
TSS, — Fracht: 331 [kqg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
24/09/2003 00:00 bis 24/09/2003 12:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1500.00 : ; d r 580.00
1234.00 r464.00

968.004 r348.00
702.00 r232.00
170.00 : : : : : 0.00
24j09/03 24/09/03 24/09/03 24/09/03 24/09/03 24/09i03 24/09/03
00:00 02:00 04:00 08:00 08:00 10:00 12:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
0,8 / 0,8
1/ Yy
/,
06 =06 /)
g /
8 /|
=
0.4 =
S04
— Q(iyQ(total)
02 — N(i)/Ntotal) 1
' — CODtot{(iyCODtot(total) 02 — CODtot ||
— CODsol(i)/CODsol(total) — CODsol
— TSSsol(i)TSS(total) || —TSSsol ||
— Bisector .
0,0 : T 0.0 = Bisector
o 0z 04 06 08 1.0 00 02 0.4 06 0.8 1.0

t(i)/t(total) Q(i)Q(total)

8.30



8. Anlagen

Mischwasserereignis 30 (29.09.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 13:15-19:45
Dauer Mischwasserabfluss: 6,50 [h]
Niederschlagshohe: 2,40 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 0,75 [mm/h]
Maximale Intensitat: 3,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 5,02 [d]
Abflussmenge: 7231 [m3)
CODy — Fracht: 3800 [kg]
TSS,, — Fracht: 1602 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

1,0

o o o
S @ o

Q;CODtot;CODsol;TSS;N

o
(¥}

0.0

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
29/09/2003 12:00 bis 30/09/2003 00:00

CODtet [gim3] Q_sewer [Ifs]
1300.00 : : : ; r590.00
1082.00+ r472.00

684.00 r354.00
676.00 r236.00
468.00 1 r118.00
260.00 f f ; f f 0.00
28/09/03 29/09/03 28/09/03 20i09/03 29/09/03 28/09/03 30/09/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C80 R-05/ COD#ot# inflow-gpec.
Graz { C50 R-05/ O_sewer / inflbw — Graz / C50 R-05/ Q_sewer [ spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

1,0
/} // 0,8
/] //
=06
/ e /]
/ : /,
S04
= 7
g y
/ —Q(iQtetal)
— N(i)N(total) |
— CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 — CODtot 1
— CODsol(i/CODsol(total) — CODsol
—TSSsolliNTSS(total) || —Tsssol
— Bisector .
T . I . — Bisector
! ‘ 0,0 :
0.0 0.2 01'4_ ” 1°|'6 a8 1.0 0.0 02 04 06 0.8 1,0
(iyt(total) Q(iyQ(total)

8.31



8. Anlagen

Mischwasserereignis 31 (04.10.2003-05.10.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 23:54-22:27

Dauer Mischwasserabfluss: 22,55 [h]
Niederschlagshohe: 23,80 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 1,06 [mm/h]

Maximale Intensitat: 12,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,52 [d]

Abflussmenge: 31669 [m3]

CODy — Fracht: 6488 [kq]

TSS,, — Fracht: 1917 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
04/10/2003 23:00 bis 05/10/2003 23:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
520.00 : ; d r 1400.00
658.004 r 1120.00
496.00 1 r 840.00
334.00 1 r 560.00

10.00 i i i i i 0.00
04/10i03 05/10/03 05/10/03 05/10/03 05/10/03 05/10/03 05/10/03
23:00 03:00 07:00 11:00 15:00 19:00 23:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

1,0 1,0
f 1 4

/
A /

o
oo
\\

=
z
RIS
E A4
5 0,6 / ﬁ 0.6
& [/ 3 A
§ Ji / / g /
o 04 74 g 04
2 ,
9 / /
ey — Q(i)/Q(total) LT
9. / — N(iN(total) |
J /’ — CODtot(i)/CODtot(total) 0,2 s — CODtat H
— CODsol(i)YCODsol(total) — CODsal
—TSSsol(i)TSSitotal) —TsSsol H
— Bisector .
0,0 : T ; : ; 0.0 —‘ BlseF:tnr
0,0 0.2 04 0,6 0,8 10 00 02 0.4 06 08 10
Hiit(total) Q(iyQ(total)

8.32



8. Anlagen

Q;CODtot;CODsol; TSS;N

Mischwasserereignis 32 (21.10.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 15:42-17:39
Dauer Mischwasserabfluss: 2,00 [h]
Niederschlagshohe: 0,80 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 0,65 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 13,58 [d]
Abflussmenge: 1062 [m3]
CODy — Fracht: 1199 [kg]
TSS, — Fracht: 504 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
21/10/2003 12:00 bis 22/10/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
160000__ ........................ .. .......................... .......................... .. ........................ —_ 22000
1402.00 - 176.00
1204.001 - 132.00
1006.00 1 - 88.00
508.00 - 44.00
§10.00 i i i i i 0.00
2110/03 211003 21110/03  2110/03  21/10/03 2110103 22/10/03
12:00 14:00 18:00 18:00 20:00 22:00 00:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
I/ /
0,8 0,8 A
0,6 // =06
7 3
s Y
0,4 =
04
— Q(iy/Q(total)
0.2 — N(i)/N(total) ] —
: — CODto(i)CODtottotal) 0,2 CODtot 1
/ — CODsal(i)/CODsol(total) / — CODsol
74 —TSSsol(iyTSSitotal) || 7 — TSSsol [
— Bisector .
0.0 T I I i 00 — Blselctor
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 10 '
: ' i : ’ : 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
H(i)i(total) aiyQ(total)

8.33



8. Anlagen

Mischwasserereignis 33 (22.10.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 07:48-12:24
Dauer Mischwasserabfluss: 4,65 [h]
Niederschlagshohe: 2,20 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 0,36 [mm/h]
Maximale Intensitat: 0,40 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,22 [d]
Abflussmenge: 3740 [m3]
CODy — Fracht: 3150 [kg]
TSS,, — Fracht: 1400 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer

CODtot [gim3] 22/10/2003 00:00 bis 22/10/2003 12:00 Q_sewer [I's]

4300 .00 e R e e -+ 380.00
A42B Q0 oo .......................... .......................... ........................ - 303 .80
QB2 (0 e .......................... ................. it - 297 B0

TTE OO0 Ameeeeememeees .......................... ..................... .................... - 151 40

604.004 .......... MMJ‘U,“‘ ........................ .................. 7520
St
430.00 f f f f f -1.00
22110i03 22/10/03 2210/03 22110103 22110i03 22/10i03 22110/03
00:00 02:00 04:00 08:00 08:00 10:00 12:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 10
1 / fl
L=
0,8 Vi / 0,8
z /
? /
(2]
o6 / =06 /
2 / I 1
& 3 /|
S p/ - 7
504 S04 //
8 = 74
o
O .
o — Q(i)y/Qitotal)
— N(i)yMN(total) N
0.2 — CODtot(i)CODtot(total) 0.2 —CODtot
7, — CODsol(i)/CODsol(total) — CODsal
/ —T_SSsoI(i)lTSS(totaI) Il —TSSsol ]
00 — Blse?tor ‘ : . 00 _| Biselctor
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 00 0,2 0.4 0.6 0.8 10
ti)i(total) , , atiya(total) ’ ’

8.34



8. Anlagen

Mischwasserereignis 34

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(23.10.2003-24.10.2003)

16:36-05:30
12,95 [h]
15,30 [mm]
1,21 [mm/h]
6,00 [mm/h]
1,31 [d]
17059 [m?3]
5845 [kq]
2896 [kq]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
23/10/2003 15:00 bis 24/10/2003 07:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
1100.00 r 680.00
802.00 r 543.80
704.00 r 407 .60
506.00 r 27140
308.00 - 13520
110.00 T T f T f -1.00
23/10/03 23/10/03 23110/03 23/10/03 24i10/03 24/10i03 24/10/03
16:00 17:40 20:20 23:00 01:40 04:20 07:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

M(t) Diagramm

Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(V) Diagramm

10 10
/
1/
08 4/%/
, 0,8
z // /l /
[/]
[7]
|'_‘ 06 =~ 06
g / / g /
fa] £
g /N s
g 0.4 // S04 /
S
s\ —gmioteta /
0.2 — I -
<1/ — CODtot()/CODtet(total) 0.2 CODtot
— CODsol(i)y/CODsolttotal) / — CODsol
—TSSsol(i)/TSS(total) —TSSsol .
— Bisector Bisect
D,O I } I } I 00 T ISE‘C ar
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 00 0,2 0,4 0.6 08 10
H(i)ft(total) ! ! aiyQltotal) Y Y

8.35



8. Anlagen

Mischwasserereignis 35 (30.10.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 17:24-20:36
Dauer Mischwasserabfluss: 3,25 [h]
Niederschlagshohe: 2,30 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 2,17 [mm/h]
Maximale Intensitat: 6,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 6,52 [d]
Abflussmenge: 2715 [m3)
CODy — Fracht: 2502 [kq]
TSS,, — Fracht: 1192 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
30/10/2003 12:00 bis 31/10/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1600.00 : ; d r 540.00
1378.00 r431.80
1156.00 r323.60

934.004 r215.40
712.00 1 r107.20
480.00 : : : : : 1.00
30i10/03 30/10/03 30i10/03 30/10/03 30i10/03 30/10/03 31/10/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

1,0 / 10

08 / 4 0,8 /
=z
/7]
7]
:" 0,6 / =06
3 / -
= 2
3 g //
B 04 / % 04
a
0 /
g / — QiYQ(total) /
o 02 — N(iy/N(total) | /

’ / — CODtot(i)/CODtot (total) 02 — CODtot |}
7 — CODsol(i)¥CODsol(total) || — CODsol
—TSSsal(i)TSS(total) —TsSsol
— Bisector — Bisect
0!0 ; : 00 : ISEIC or
00 02 0,4 06 038 10 0.0 0.2 0.4 06 0.8 10

t(i)/t(total) Q(i)Q(total)

8.36



8. Anlagen

Mischwasserereignis 36 (01.11.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 01:39-03:57
Dauer Mischwasserabfluss: 2,35 [h]
Niederschlagshohe: 1,80 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 1,27 [mm/h]
Maximale Intensitat: 3,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 1,28 [d]
Abflussmenge: 1981 [m3]
CODyy — Fracht: 973 [kg]
TSS, — Fracht: 402 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

1,0

o o o
EN =) [

Q;CODtot;CODsol;TSS;N

o
%)

0,0

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
01/11/2003 00:00 bis 01/11/2003 12:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
1400.00 r440.00
1174.00 1 - 362.00
948 .00 r264.00
722001 r176.00
4865.00 1 - 88.00
270.00 | . | | | 0.00
04/11/03 04/11/03 01/11/03 01/11/03 04/11/03 01/11/03 01/11/03
00:00 02:00 04:00 08:00 08:00 10:00 12:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0
/// 08 //
Wi
/ p%
7 “'_‘; 06 /
/ 3 /]
/ s //
/ S04
— Q(iyQ(total)
— N(iy/N(total)
— CODtol())/CODtot(total) 0,2 — CODtot )
— CODsol(i)Y)CODsol(total) — CODsol
— TSSsol(i)TSS(total) —TSS5sol
— Bisector — Bisector
f f 0,0 I !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

t(i)ft(total) Q(i)Q(total)

8.37



8. Anlagen

Mischwasserereignis 37

Periode Mischwasserabfluss:

Dauer Mischwasserabfluss:
Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(01.11.2003-02.11.2003)

20:33-14:57
18,45 [h]
13,30 [mm]
2,63 [mm/h]
6,00 [mm/h]
1,28 [d]
21574 [m3]
7870 [kq]
3357 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
01/11/2003 18:00 bis 02/11/2003 18:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
120000__ ........................ ,\ .......................... . .......................... ,\ ........................ —— 180000
98200_ e L 144000
?8400 S e B T | Ry L 108000
54800_ | _?2000
32800 N . ) P . ................... ........................ .. ........................ —+ 38000
110.00 : : + A : : 0.00
01/11/03 01/11/03 02/11/03 02i11/03 02/11/03 02/11/03 0271103
18:00 22:00 02:00 08:00 10:00 14:00 18:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

1,0 — 1,0
el o
ey

0,8 // 0,8
] L/ / L7 V4
@
% 08 / :ﬂ; 0,6 /
a / /// :§ / /
8 I/ s 7
g 0.4 g 0.4 //
9 //
o // —QiyQtotal) 7

03 — N(i)/N(total) 1 ‘// — 1

’ V — CODtot(i)CODtot(total) 0,2 V CODtot
/7 — CODsol(i)/)CODsol(total) || / — CODsol
/ —TSSsol(i)TSS(total) —TsSsol [
0.0 —Bls?ctor : . TBngctor
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 '
. . o ' ' : 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
t(i)total) Q(iyQ(total)

8.38



8. Anlagen

Mischwasserereignis 38 (07.11.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 00:00-02:03
Dauer Mischwasserabfluss: 2,00 [h]
Niederschlagshohe: 1,10 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 0,44 [mm/h]
Maximale Intensitat: 7,32mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 4,43 [d]
Abflussmenge: 1019 [m3]
CODyy — Fracht: 613 [kg]
TSS, — Fracht: 236 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

1,0

o o o
S » [

Q;CODtot;CODsol;TSS;N

o
N

0,0

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
08/11/2003 20:00 bis 07/11/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
160000__ ........................ .. .......................... .......................... .. ........................ —_ 20000
1326.00 - 168.80
1052.00 F119.60
504.00 r39.20
230.00 ; . ; . . -1.00
06/11/03 06/11/03 07/11/03 07/11/03 07/11/03 07/11/03 07/11/03
20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0
| y
| 7
I / 0,8
j[ =06
8
L
=
/ ‘E" 0,4
v — Q(iyQ(total)
/A — N(i)/N(total) |
— CODtot(iYYCODtot(total) 0,2 — CODtot H
— CODsol(i))CODsol(total) — CODsol
— TSSsol(i)/TSS(total) —TSSsol ||
— Bisector .
T T T T T — Bisector
T T 0,0 f g
0.0 0.2 Di4. Ititot DI’G 0.8 1.0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
(Dt(total) a(iyQftotal)

8.39



8. Anlagen

Mischwasserereignis 39 (26.11.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 09:30-23:39
Dauer Mischwasserabfluss: 14,15 [h]
Niederschlagshohe: 11,10 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 0,89 [mm/h]
Maximale Intensitat: 18,00 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 8,30 [d]
Abflussmenge: 15876 [m?3]
CODy — Fracht: 10446 [kg]
TSS,, — Fracht: 4581 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Q;CODtot;CODsol; TSS;N

1,0

o
©

=2
]

o
=

o
[

0,0

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
27/11/2003 08:00 bis 28/11/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
14UUUU_|7 ........................ ,\ .......................... . .......................... ,\ ........................ _-—— 11000
1198001 - 88.00

996.00 - 66.00
764.00 L - 44.00
59200 e .. .......................... ........................ . . ............ ‘)Aﬁﬂr 2200
390.00 i i i | ; 0.00
27111103 2711103 2701103 2711103 28/11/03 2811103 28/11/03
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm

1,0
I s
0,8
177 ' / L
/.~ ]
//// ﬁ 0,6
/i g
7 s %
71 =
// S04 /
7 v
—Q(iyQ(total /
/AR o 02 /) —omiar]
— CODtot())CODtottotal _
/ —CODS%I((Ii))ICODgo(I(tOotaa)I) || CODsol
—TSSsol(i)/TSS(total) —TSSsol [
— Bisector — Bisector
i i 0,0 f g
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Wi(total) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Q(iy¥Q(total)

8.40



8. Anlagen

Mischwasserereignis 40

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

(28.11.2003)

10:33-21:54
11,35 [h]
10,30 [mm]
1,05 [mm/h]
7,70 [mm/h]
1,25 [d]
16343 [m?]
8411 [kq]
3766 [kg]

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer

28/11/2003 07:00 bis 29/11/2003 0700

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
180000__ ....................... ,\ .......................... . .......................... ,\ ........................ —— 130000
148400 r 1040.00
1188.00 r780.00

882.004 r520.00
576.00 1 r260.00
270.00 : : . : : 0.00
28/11/03 28/11/03 28111/03 28111/03 28/11/03 29/11/03 29/11/03
07:00 11:00 15:00 19:00 23:00 03:00 07:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

M(t) Diagramm

1,0 7
vz
[/
=z
5 /]
5 0e 7
g 7
o
a
@ 0.4 / /
)
o
g. /, —QyQtotal)
02 — N(i)/Nctotal) ]
’ B — CODtot(i)/CODtot(total)
/ — CODsol(i)/CODsol(total)
— TSSsol(i)TSS(total) ||
— Bisector
0,0 : ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
t(i)t(total)

Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(V) Diagramm

1,0
0,8 //
e
=08 //
=0,
3 /]
g i
g 0,4 //
032 ’/ — CODtot H
/ — CODsol
—TSSsol [
— Bisector
0,0 : .
0.0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Q(i)/Q(total)

8.41



8. Anlagen

Mischwasserereignis 41 (29.11.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 12:42-20:03
Dauer Mischwasserabfluss: 7,35 [h]
Niederschlagshohe: 6,00 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 0,97 [mm/h]
Maximale Intensitat: 2,94 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 0,65 [d]
Abflussmenge: 8134 [m3)
CODy — Fracht: 3801 [kg]
TSS,, — Fracht: 1377 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
29/11/2003 12:00 bis 30/11/2003 00:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
1100.00 1 : ; v r 670.00
932.00 r 536.00
T64.00 r 402.00
506.00 4 r 268.00
428.00 r134.00
260.00 i i i i i 0.00
29/11/03 2911703 29/11/03 29i11/03 29/11/03 2911703 30/11/03
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 1,0
08 / 4 0,8 /
v
179
[
§ =06
fa] k] /
o / =
< / = L/
° 0,4 /| = 0.4 /
a T 7 / =0 7
O ] )
5]
&g / —Q(ytotal //
0,2 A — N(i)/Ntotal) 02 — CODtot H
/ / — CODtot(i)/CODtot(total) ’ 7
— CODsol()/CODsol(total) / —CODsol
— TSSsol(i)TSS(total) —TSSsol
— Bisector .
— Bisector
0,0 T f 0,0 7 T
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

t(i)ft(total) Qi)yQ(total)

8.42



8. Anlagen

Mischwasserereignis 42 (14.12.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 10:09-17:24
Dauer Mischwasserabfluss: 7,25 [h]
Niederschlagshohe: 0,90 [mm]
Durchschnittliche Intensitat: 0,82 [mm/h]
Maximale Intensitat: 12,42 [mm/h]
Vorangegangene Trockenwetterperiode: 14,83 [d]
Abflussmenge: 3718 [m3]
CODy — Fracht: 4615 [kg]
TSS,, — Fracht: 1858 [kg]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

1,0

o o o
ES 2] [

Q;CODtot;CODsol; TSS;N

o
(¥

0,0

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
14/12/2003 08:00 bis 14/12/2003 20:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Iis]
200000 e, .. .......................... .......................... .. ........................ — 30000
1?5800__ . .......................... ....................... .. ........................ _24000
151200__ .................... . .......................... ...................... . . ........................ _18000
128800__ ...................... . ................. \j . ...................... ...................... L 12000
1024.00 1 - 60.00
K
780.00 { { { { { 0.00
14i12/03 14{12/03 14i12/03 14i12/03 14i12/03 14i12/03 14j12/03
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow
M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0
Vi
0,8 /
f / =08 /
g /
[+]
/ = —
A £
- =
// 04 /
— Q(i)y/Q(total) Y
7 — N()Ntotal) /
// — CODtot(i)/CODtot(total) 02 # — cobtot |
— CODsal(i)/CODsol(total) ' @
— TSSsal(i)TSS(total) —CODsal | |
— Bisector — TSSsol
1 I 1 I | — Bisector
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 oo i '
' ' ’ X ' ' 0.0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0
t(i)it{total) ’ ’ ’ ’ ’ ’

Q(iyQ(total)

8.43



8. Anlagen

Mischwasserereignis 43 (21.12.2003)
Periode Mischwasserabfluss: 18:03-22:06
Dauer Mischwasserabfluss: 4,05 [h]
Niederschlagshohe: 0,90 [mm]

Durchschnittliche Intensitét:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:
Abflussmenge:

CODy; — Fracht:

TSS, — Fracht:

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

0,57 [mm/h]
1,80 [mm/h]
5,31 [d]
2564 [m3]
3030 [kg]
1462 [kg]

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
CODtot [gim3] 21/12/2003 12:00 bis 22/12/2003 00:00 Q_sewer [is]
200000 e .......................... .......................... ........................ —_ 40000

AT 32 00 oo ........................ ........................ ........................ -+ 320.00

ALBA QO roeeeeeeeeee oo ........................ ....................... ........................ -+ 240.00
119600{\I\MA ........ ........................ ..................... ........................ -+ 160.00

H : :
: 5”"\] :
92800__ ........................ . ............. U ......................... . . ........................ —+ 8000
660.00 | | | | 0.00
2112103 241203 2112003 2412003 244203 21112003 22112103
1200 14-00 18-00 18-00 20-00 22-00 00-00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

Graz / C50 R-05/ Q_sewer / inflow

M(t) Diagramm

— Graz { C50 R-05/ Q_sewer/ spilllow

M(V) Diagramm

1,0 — 1,0
/ /7
0,8 / / 0,8
= /
=
w
Sl /
AR
S k]
Soell L1 ) 2
2 04 =
- = 04
[m] s Y
5 / /
3]
g — QiQrtotal)
0.2 — Nei¥N(total) L
' — CODtot(i)/CODtot(total) 032 — CODtot |+
/ — CODsol(i)/CODsol(total) — CODsol
/ — TSSsol(i)TSSitotal) —TsSsal
— Bisector Y t
0,0 ‘ ‘ 0.0 Bisector
00 0.2 Ofi t tota?’s 08 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
(iYt(total) Q(i)Q(total)

8.44



8. Anlagen

Mischwasserereignis 44

Periode Mischwasserabfluss:
Dauer Mischwasserabfluss:

Niederschlagshohe:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

(29.12.2003-30.12.2003)

10:36-00:36
14,00 [h]
4,80 [mm]
0,35 [mm/h]
1,80 [mm/h]
7,10 [d]
7796 [m3]
6228 [kq]
2523 [kq]

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer
29/12/2003 08:00 bis 30/12/2003 08:00

CODtot [gfm3] Q_sewer [Ifs]
2000.00 r 300.00
1664.00 r239.80
1328.00 r179.60

992.00 r119.40
656.00 r59.20
320.00 ; ; ; ; T -1.00
29/12i03 29/12/03 29/12/03 29112103 30/12/03 30/12i03 30/12/03
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.

M(t) Diagramm

Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(V) Diagramm

1,0 1,0
/ 2

0,8 08 7
z / Z
o
8 / hZ
E 06 / § 0,6 /
o g /

= 7

Q A = //
B 04 = VY
20 0,4
3 =" / 7
g /) —Q(i¥Qtotal) / L

0,2 — N(i)/N(total) — 02 —CODtot ||

/ — CODtot(i)/CODtot(total) : % — CODsol
/] — CODsol())/CODsol(tatal) /
—TSSsol(i)TSS(total) —TSSsol |—
— Bisector — Bisector
0,0 . f . i 0.0 ]
0,0 02 0,4 0.6 08 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

t(i)/t(total) Q(i)/Q(total)

8.45



8. Anlagen

Mischwasserereignis 45

Periode Mischwasserabfluss:

Dauer Mischwasser
Niederschlagshohe:

abfluss:

Durchschnittliche Intensitat:

Maximale Intensitat:

Vorangegangene Trockenwetterperiode:

Abflussmenge:
CODy; — Fracht:
TSS, — Fracht:

CODyot, Q1 und Q3 — Ganglinien

(30.12.2003-31.12.2003)

5:57-23:39
41,70 [h]
21,90 [mm]
0,52 [mm/h]
25,74 [mm/h]
0,18 [d]
37978 [m3]
16614 [kg]
6350 [kq]

Chemical oxygen demand, total / Flow in Sewer

30/12/2003 04:00 bis 01/01/2004 0000

CODtot [gim3]

980

826

662

408

00 R T

00+

Q_sewer [Iis]

e - 630.00

r 504.00

00+ r378.00
004 r252.00
004 e 126.00
00 1 T T T T T 000
30/12i03 30/12/03 30M2/03 31912103 3112103 31/112i03 01/01/04
04:00 11:20 18:40 02:00 09:20 16:40 00:00

— Graz { C50 R-05/ CODtwot/ inflow-spec.
Graz { C50 R-05/ Q_sewer/inflow — Graz / C50 R-05/ Q_sewer ! spillilow

M(t) Diagramm M(V) Diagramm
1,0 10
V.
a
08 / 0,8 /
' ' .
= / y
4
: 0,6 74 =06 ///
2 7 T
2 7z g =
g Vi/a 2 2
o 04 7 =04 /]
a / =i 2
Q /]
o / —Q(iyQtotal)
l¢] — N(iN(total) /|
02 7 — CODtet(i)/CODtot(total) || 0.2 —CcoDtet |
— CODsal(i)/CODsol(total) // — CODsal
77 — TSSsol(i)TSS(total) — T8Ssal —
— Bisector —_ Bisect
D,D T T T T 00 : ISEC‘OT
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 00 0,2 0.4 06 0.8 10
Y(iH(total) ! Y a(iyQ(total) ! !

8.46





