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1 Einleitung 

Das Projekt GeBeMA hatte zum Ziel, eine Gesamtmethode zur Bestimmung von Mikroplas
tik (MP) in Abwässern von Kläranlagen zu entwickeln. Gesamtmethode bedeutet, dass eine 
durchgehende Methode von der Gewinnung repräsentativer Feststoffproben aus dem Ab
wasser, über die Probenaufbereitung bis zur Analytik entwickelt und validiert wurde. Die 
Gesamtmethode sollte praktikabel, kostengünstig und dazu geeignet sein, MP routinemä
ßig in Abwässern auf Kläranlagen bestimmen zu können. Unterziele des Projektes waren 
der Vergleich der zwei MP-Analysemethoden EA-OEM (Elemental Analysis- Overdeter
mined Equation Method) und Thermoextraktion-Desorption-Gaschromatographie mit Mas
senspektrometrie-Kopplung (TED-GC-MS), die Anwendung der Gesamtmethode im Zu- und 
Ablauf einer Kläranlage eines Mischwassersystems und die Messung über längere Zeit
räume, um die zeitliche Varianz von MP im Abwasser auf Kläranlagen zu untersuchen. 

Zu Beginn (Schritt 1) befasste sich das Projekt mit der Gewinnung von repräsentativen Fest
stoffproben. Hierfür wurden zunächst mit den beiden Ersatzparametern Abfiltrierbare 
Stoffe AFS (> 0,45 μm) und Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) die Repräsentativität unter
schiedlicher Probenahmestellen im Zu- und Ablauf der ARA-Graz im Detail auf Basis kon
ventioneller automatischer Probenahmegeräte (PNG) und auch mittels UV/VIS-Spektrome
tersonden untersucht und daraufhin dann die Probenahmestellen auf der ARA-Graz festge
legt. Parallel dazu wurden zwei großvolumige, automatische MP-Probenahmesysteme für 
den Zu- und Ablaufbereich von Kläranlagen entwickelt, die in der Lage sind in ausreichender 
Menge mengenproportionale 24 h-Tagesmischproben für eine nachfolgende MP-Bestim
mung zu ziehen. Da die vorkommenden Polymere unterschiedliche Dichten aufweisen und 
sich daher ungleich auf die verschiedenen Horizonte in einem Wasserstrom verteilen, wur
den parallele Versuche mit unterschiedlichen Probenahmepunkten durchgeführt und Maß
nahmen bzw. Empfehlungen entwickelt, um den Einfluss des Probenahmeortes (z. B. turbu
lent durchmischter Bereich) zu minimieren. Weiters wurde abgeklärt, wie die für die an
schließenden Analysemethoden (EA-OEM, TED-GC-MS) erforderlichen Feststoffmengen ge
sammelt und inwieweit diese als repräsentativ angesehen werden können. 

Diese Versuche und Entwicklungen wurden hauptsächlich auf der Kläranlage Graz durchge
führt. Die Probenahme erfolgte dabei sowohl im Zu- als auch im Ablauf, um einerseits Er
fahrungen bei unterschiedlichen Belastungen (Trockenwetterfall bzw. Mischwasserfall) zu 
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2 Literaturüberblick: Mikroplastik-
Analytik auf Kläranlagen 

Die zunehmende Relevanz von Mikroplastik (MP) in der Umwelt hat in den vergangenen 
Jahren zur Entwicklung erster internationaler Normen geführt, die eine Vereinheitlichung 
der Untersuchung von MP entlang des gesamten Prozesses, von der Probenahme bis zur 
Analyse, zum Ziel haben. Für dieses Projekt relevant ist die ISO 24187:2023 (2024), die 
grundlegende Parameter zur Analyse von MP in Umweltproben definiert. Die Norm enthält 
zentrale Anforderungen an Probenahme, Probenaufbereitung und Analyse und geht dabei 
explizit auch auf Wasserproben ein. Es werden unter anderem Empfehlungen zu Probenvo
lumina sowie zur Auswahl geeigneter Maschenweiten für die Aufkonzentrierung des be
probten Feststoffes gegeben. MP (in den hier genannten Normen als „Mikrokunststoffe“ 
bezeichnet) wird im Größenbereich von 1 µm bis 5 mm definiert, wobei Partikel zwischen 
1 mm und 5 mm als „große Mikrokunststoffe“ klassifiziert werden. Noch spezifischer be
handelt die ISO 5667-27:2025 (2025) die Probenahme von MP in wässrigen Proben. Für 
Kläranlagen werden darin Empfehlungen zu Mindestprobenvolumina ausgesprochen – im 
Zulauf etwa 10 bis 100 Liter, im Ablauf aufgrund der erwarteten geringeren MP-Konzentra
tionen höhere Volumina als 100 Liter. 

Ergänzend dazu befinden sich die Normen ISO 16094-2 (2023) und ISO 16094-3 (2024) der
zeit noch in Ausarbeitung bzw. in der Genehmigungsphase. Sie befassen sich mit analyti
schen Verfahren zur Bestimmung von MP, insbesondere mittels spektroskopischer und 
thermoanalytischer Methoden. Eine von zwei in diesem Projekt angewandten Messverfah
ren, die Thermoextraktion-Desorption-Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-
Kopplung (TED-GC-MS), ist dabei konkreter Gegenstand der ISO 16094-3. In dieser Norm 
wird Mikroplastik ebenfalls im Größenbereich von 1 µm bis 5 mm definiert, ohne eine zu
sätzliche Untergliederung in „große Mikrokunststoffe“. 

Ergebnisse zu massenbasierter Analytik von MP in Kläranlagen ist bislang deutlich seltener 
publiziert worden als Untersuchungen, die auf der Anzahl detektierter Partikel basieren. 
Durch die Weiterentwicklung thermoanalytischer Verfahren, insbesondere der Pyrolyse-
Gaschromatographie-Massenspektrometrie (Pyr-GC-MS) (Fischer und Scholz-Bottcher, 
2017; 2019) und der TED-GC-MS (Dumichen et al., 2017; Eisentraut et al., 2018), liegt mitt
lerweile jedoch eine Reihe massenbasierter Studien vor (zum Beispiel: Primpke et al. 2020; 
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3 AP 1.1 Auswahl geeigneter Probe
nahmestellen im Zulauf und Ablauf 
der Kläranlage Graz 

Der erste Schritt der zu entwickelnden Gesamtmethode befasste sich mit der Gewinnung 
von repräsentativen mengenproportionalen Tagesmischproben aus dem Zu- und Ablauf 
von Kläranlagen, aus welchen auch MP-Gehalte routinemäßig in den Abwässern bestimmt 
werden sollten. 

Dafür wurden im Jahr 2023 auf der Kläranlage Graz zunächst in mehreren Messkampagnen 
mit herkömmlichen automatischen Probenahmegeräten möglichst repräsentative Probe
nahmepunkte für die Gewinnung der angestrebten mengenproportionalen Tagesmischpro
ben im Zulauf und im Ablauf der Kläranlage evaluiert.  

Die Evaluierung erfolgte dabei sowohl laboranalytisch auf Basis der Parameter Abfiltrier
bare Stoffe (AFS), als Abwasser-Summenparameter für die Feststoffgehalte, und des Che
mischen Sauerstoffbedarfs (CSB), als summarischen Leitparameter für die Quantifizierung 
der Gesamtverschmutzung von Abwässern, als auch mit der Unterstützung von UV/VIS-
Spektrometer-Sonden, die in der Lage sind, mit einem Messintervall von 2 Minuten Äquiva
lenz-Konzentrationen für die AFSeq und den CSBeq zu messen. 

3.1 Durchgeführte Arbeiten 

Zur Evaluierung unterschiedlicher Probenahmestellen im Zulauf- und im Ablaufbereich der 
Kläranlage Graz wurden im Jahr 2023 die nachfolgenden sieben 24-h Messkampagnen 
durchgeführt: 
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Tabelle 1 Durchgeführte 24 h-Messkampagnen auf der ARA-Graz im Jahr 2023 zur 
Evaluierung geeigneter Probenahmestellen im Zulauf und Ablauf der Kläranlage. 

Datum Evaluierung Bereich 

Di 23./Mi 24.05.2023 4 verschiedene PN-Orte Zulauf 

Mi 24./Do 25.05.2023 4 verschiedene PN-Orte Zulauf 

Di 20./Mi 21.06.2023 4 verschiedene PN-Horizonte Zulauf 

Mi 21./Do 21.06.2023 4 verschiedene PN-Horizonte Zulauf 

Mo 24./Di 25.07.2023 4 verschiedene PN-Orte Ablauf 

Di 25./Mi 26.07.2023 4 verschiedene PN-Orte Ablauf 

Mi 02./03.08.2023 Lokale Kalibrierung der UV/VIS-
Spektrometer-Sonden 

Zulauf 
Ablauf 

Zusätzlich zu den in der Tabelle 1 gelisteten sechs 24 h-Messkampagnen zur Evaluierung 
unterschiedlicher Probenahmeorte bzw. Probenahme-Horizonte in den Abflussquerschnit
ten im Zulauf und Ablauf der Kläranlage Graz wurde am Mi 02./Do 03.08.2023 noch eine 
zusätzliche siebte 24 h-Messkampagne zur lokalen Kalibrierung der stationär installierten 
und permanent betriebenen UV/VIS-Spektrometer-Sonden durchgeführt. Die auf der Klär
anlage vorhandenen UV/VIS-Spektrometer-Sonden werden in dem Projekt zur Charakteri
sierung der Schmutzstoffdynamik während der Messkampagnen und der Untersu
chungstage verwendet und genutzt. Diese sind in der Lage sogenannte Äquivalenz-Konzent
rationen u. a. für den CSBeq (Chemischer Sauerstoffbedarf) und für die AFSeq (Abfiltrierbare 
Stoffe) mit einer zeitlichen Auflösung von 2 Minuten zu messen. 

3.1.1 Beschreibung des Zulauf- und Ablaufbereiches der Kläranlage Graz 

3.1.1.1 Beschreibung des Zulaufbereichs der Kläranlage Graz 

Der Zulauf zur Kläranlage Graz teilt sich nach den beiden redundanten Schotterfängen auf 
insgesamt 3 Rechenstraßen auf, von denen aber zumeist nur jene beiden parallel betrieben 
werden, die mit einem Umlaufrechen ausgestattet sind. Die dritte mit einem Korbrechen 
ausgestattete Rechenstraße wird i. d. R. nicht betrieben und dient nur der Redundanz bei 
Stör- oder Revisionsfällen. Nach dem Durchfließen der Rechenanlage wird der Zulaufabwas
serstrom auf 2 rechteckige parallele Gerinnestrecken zusammengeführt und zu den 3 be
lüfteten Sand- und Fettfängen weitergeleitet, die mittels eines Verteilgerinnes möglichst 
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3.1.2 24 h-Messkampagnen zur Evaluierung unterschiedlicher Probenah
meorte im Zulauf zur Kläranlage Graz 

3.1.2.1 Beschreibung der 4 verschiedenen Probenahmeorte im Zulaufbereich wäh
rend der beiden 24 h-Messkampagnen 

Im Rahmen dieser beiden am Di 23./Mi 24.05.2023 und am Mi 24./Do 25.05.2023 jeweils 
von 08:00 bis 08:00 durchgeführten 24 h-Messkampagnen wurden mit 4 baugleichen, au
tomatischen Probenahmegeräten (PNG) die nachfolgenden 4 Probenahmeorte im Zulauf
bereich der Kläranlage Graz zeitgleich und mit identen Parametrierungen der 4 PNG mitei
nander verglichen: 

• PNG1: Zulaufkanal links 
• PNG2: Zulaufkanal rechts 
• PNG3: Aus der vorhandenen Zulauf-Probenahme-Wanne der Kläranlage Graz 
• PNG4: Nach den Sandfängen 

Zusätzlich wurden während dieser beiden 24 h-Messkampagnen auch noch die stationäre 
UV/VIS-Spektrometer-Sonde in der Zulauf-Bypass-Wanne und zwei temporär installierte 
UV/VIS-Spektrometer-Sonden in den beiden Zulaufkanälen vor den Sandfängen installiert. 
Mit diesen 3 On-line-Sonden wurden die zeitlichen Verläufe der CSBeq- und AFSeq-Konzent
rationen während der beiden 24 h-Messkampagnen mit einer zeitlichen Auflösung von 2 
Minuten aufgezeichnet. 

In der Abbildung 5 sind die beiden Probenahmegeräte PNG1 und PNG2 an den beiden recht
eckigen Zulaufgerinnen vor dem Verteilgerinne zu den belüfteten Sand- und Fettfängen dar
gestellt. 
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Abbildung 5 Die beiden Probenahmegeräte PNG1 im linken und PNG2 im rechten Zu
laufgerinne der ARA-Graz nach den Rechen und vor dem Verteilgerinne der belüfteten 
Sand- und Fettfänge.  

 

Dabei wurden die Ansaugschläuche der beiden Probenahmegeräte sowie auch die beiden 
temporären UV/VIS-Spektrometer-Sonden, wie in der Abbildung 6 und in der Abbildung 7 
für das PNG2 dargestellt, im Gerinnequerschnitt jeweils im Drittelpunkt unterhalb der Was
serspiegellinie installiert und während der beiden 24 h-Messkampagnen auch dort betrie
ben. 

Als dritter und vierter Probenahmeort wurden bei diesen beiden 24 h-Vergleichsmess-Kam
pagnen zum einen die Zulauf-Bypass-Wanne (Abbildung 8) und zum anderen das Vereini
gungsbauwerk nach der Vereinigung der Abläufe der 3 belüfteten Sand- und Fettfänge ge
wählt (Abbildung 9). 
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Abbildung 6 Installation des Ansaugschlauches des PNG2 und des UV/VIS-Spektrometers 
spec_12150088 im linken Zulaufgerinne während der beiden 24 h-Messkampagne am 
Di 23./Mi 24.05.2023 und am Mi 24./Do 25.05.2023. 

 

Abbildung 7 Fixierung des Ansaugschlauches für das PNG2 und der UV/VIS-Spektrome
ter-Sonde am Aluminium-Gestänge für das rechte Zulaufgerinne. 
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Abbildung 8 Das dritte verwendete Probenahmegerät PNG3, welches die Vergleichspro
ben direkt aus der Zulauf-Bypass-Wanne entnahm. 

 

Abbildung 9 Das vierte verwendete Probenahmegerät PNG4, welches die Vergleichspro
ben aus dem Vereinigungsbauwerk nach der Vereinigung der Abläufe der 3 belüfteten 
Sand- und Fettfänge entnahm. 
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3.1.3 24 h-Messkampagnen zur Evaluierung unterschiedlicher Proben
ahme-Horizonte im Zulauf zur Kläranlage Graz 

3.1.3.1 Beschreibung der 4 verschiedenen Probenahme-Horizonte im Zulaufbereich 
während der beiden 24 h-Messkampagnen 

Im Rahmen dieser beiden am Di 20./Mi 21.06.2023 und am Mi 21./Do 22.06.2023 jeweils 
von 08:00 bis 08:00 durchgeführten 24 h-Messkampagnen wurden mit 4 baugleichen, au
tomatischen PNG die nachfolgenden 4 Probenahme-Horizonte in den beiden Zulaufgerin
nen im Zulaufbereich der Kläranlage Graz zeitgleich und mit identen Parametrierungen mit
einander verglichen: 

• PNG1: Zulaufkanal links im 1/3-Punkt unterhalb des Wasserspiegels 
• PNG2: Zulaufkanal rechts im 1/3 Punkt unterhalb des Wasserspiegels 
• PNG3: Zulaufkanal links im 2/3-Punkt unterhalb des Wasserspiegels 
• PNG4: Zulaufkanal rechts im 2/3 Punkt unterhalb des Wasserspiegels 

Zusätzlich wurden während dieser beiden 24 h-Messkampagnen auch wieder die stationäre 
UV/VIS-Spektrometer-Sonde in der Zulauf-Bypass-Wanne und zwei temporär installierte 
UV/VIS-Spektrometer-Sonden in den beiden Zulaufkanälen vor den Sandfängen ebenfalls 
wieder in den 1/3-Punkten unterhalb der Wasserspiegel installiert. Mit diesen 3 On-line-
Sonden wurden die zeitlichen Verläufe der CSBeq- und AFSeq-Konzentrationen während der 
beiden 24 h-Messkampagnen mit einer zeitlichen Auflösung von 2 Minuten aufgezeichnet. 

In der Abbildung 10 sind die vier Probenahmegeräte PNG1, PNG2, PNG3 und PNG4 an den 
beiden rechteckigen Zulaufgerinnen vor dem Verteilgerinne zu den belüfteten Sand- und 
Fettfängen dargestellt. 

 

 



 

 

22 von 301 Entwicklung einer Gesamtmethode zur Bestimmung von Mikroplastik in Abwässern 

Abbildung 10 Die vier Probenahmegeräte PNG1, PNG2, PNG3 und PNG4 im Bereich der 
beiden rechteckigen Zulaufgerinne vor dem Verteilgerinne der belüfteten Sand- und Fett
fänge. 

 

Dabei wurden die Ansaugschläuche der beiden Probenahmegeräte PNG1 und PNG2 sowie 
auch die beiden temporären UV/VIS-Spektrometer-Sonden, wie in der Abbildung 11 und in 
der Abbildung 12 für das linke Zulaufgerinne und für das PNG1 und PNG3 dargestellt, im 
Gerinnequerschnitt jeweils im Drittelpunkt unterhalb der Wasserspiegellinie installiert und 
während der beiden 24 h-Messkampagnen auch dort betrieben. Die Ansaugschläuche für 
die beiden Probenahmegeräte PNG3 und PNG4 wurden während dieser beiden 24 h-Mess
kampagnen jeweils an den 2/3-Punkten unterhalb der Wasserspiegellinie installiert und be
trieben (siehe für das PNG3 die Abbildung 11 und in der Abbildung 12). 
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Abbildung 11 Installation der Ansaugschläuche des PNG1 und PNG3 sowie des UV/VIS-
Spektrometers im linken Zulaufgerinne während der beiden 24 h-Messkampagne am 
Di 20./Mi 21.06.2023 und am Mi 21./Do 22.06.2023.  

 

Abbildung 12 Fixierung der Ansaugschläuche für das PNG1 und PNG3 sowie der UV/VIS-
Spektrometer-Sonde am Aluminium-Gestänge für das linke Zulaufgerinne.  
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Abbildung 13 Das Probenahmegerät PNG1 (links) an der Ablauf-Probenahme-Wanne, aus 
welcher im Rahmen der Eigenüberwachung auch die täglichen 24 h-Tagesmischproben mit 
dem stationären PNG (rechts) gewonnen werden. 

 

 

Abbildung 14 Das auf der Räumerbrücke eines der 4 Nachklärbecken installierte PNG2. 
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Abbildung 18 Die beiden in unterschiedlichen Höhen fixierten Probenahme-Ansaug
schläuche des PNG3 und des PNG4 am für die Fixierung verwendeten Aluminium-Ge
stänge, an welchem auch die beiden UV/VIS-Spektrometer installiert wurden. 

 

Abbildung 19 Installation der beiden Ansaugschläuche des PNG3 und des PNG4 sowie der 
beiden UV/VIS-Spektrometer im vereinten Ablaufgerinne vor der Überlaufschwelle. 

 


