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Der BSB; und der kontinuierliche
Kurzzeit-BSB (BSB-M3)
im Vergleich

Manfred Kéhne, Friedrich Wilhelm Siepmann und
Dieter te Heesen

Zusammenfassung

Der BSB, und der BSB-M3 sind durch ein geeignet gewéhi-
tes Testverfahren gegentibergestellt worden. Die Untersu-
chung zeigt deutlich, dass bei vergleichenden Untersu-
chungen in der Abwasseranalytik nicht auf definierte Ein-
gangsbedingungen verzichtet werden kann. Eine Sprung-
belastung, in Form einer Treppenkurve mit zwei Konzentra-
tionsniveaus und einem vorgegebenen Verhdéltnis dieser
Niveaus zueinander, hat sich bei dieser Untersuchung be-
wéhrt.

Die Ergebnisse der BSB;-Vergleichsmessung als Ringver-
such schwanken erwartungsgeméss sehr stark. Die jeweili-
gen Labormittelwerte mit Abweichungen von 10 bis 15% um
den Mittelwert sind verfahrensbedingt und akzeptabel.
Die BSB-M3-Messung im Versuch bildet die Eingangsbela-
stung als Treppenkurve ab. Die geforderten Plateaus wer-
den eingehalten. Das vorgegebene Verhéltnis von 3,0 wird
mit 3,16 um 5% liberschritten. Die Fehlerméglichkeit bei der
BSB-M3-Messung ist im wesentlichen auf Abweichungen
der Mischpumpen und der Sauerstoffmessungen begrenzt.
Die Reproduzierbarkeit fiir die Erfassung einer biologisch
abbaubaren Substanz liegt zwischen 95 und 98%.

Die Wiedergabegenauigkeit des BSB-M3 ist durch den
BSB; nicht zu erreichen. Es ist daher sinnvoll, neben dem
auf den BSB, geeichten BSB-M3 auch den ungeeichten
Standardwert des BSB-M3 anzugeben.

Résumeé: La DBO; etla DBO (DBO-M3) a court terme
en comparaison

La DBO; et la DBO-M3 ont été opposées I'une a I'autre par
un procédé de test approprié. L’ examen montre nettement
qu’on ne peut pas renoncer aux conditions initiales définies
sil'on exécute des examens comparatifs dans l'analyse des
eaux usées. Une charge discordante — en forme d’une
courbe discontinue a deux niveaux de concentration et a
une relation fixée entre ces niveaux — a fait sa preuve.
Les résultats de I'analyse comparative de la DBO; varient
beaucoup. Les valeurs moyennes du laboratoire ont des
tolérances de 10 & 15 pour-cent ce qui est dd au procédeé et
ce qui est acceptable. La mesure de la DBO-M3 dépeint la
charge initiale comme courbe discontinue. Les plateaux
exigés sont respectés. La relation fixée de 3,0 est dépassee
de 5 pour-cent. La possibilité d’erreur de la mesure de la
DBO-M3 se limite essentiellement a des tolérances de pom-
pes mélangeuses et a des mesures de I'oxygene. La repro-
ductibilité de I'enregistrement d’une substance biodégra-
dable se situe entre 95 et 98 pour-cent. La précision de la
reproduction de la DBO-M3 ne peut pas étre atteinte par la
DBO,. C’est pourquoi qu’il est raisonnable d’indiquer la va-
leur standard non-étalonnée de la DBO-M3 outre la DBO-
M3 étalonnée sur la DBO;.

Einflihrung

Der Biochemische Sauerstoffbedarfin fiinf Tagen (BSB;) ist
ein summarischer Wirkungsparameter und umschreibt als
Messgrosse die leicht abbaubare organische Verschmut-
zung des Abwassers. Fiir die Bemessung und Uberwa-
chung von biologischen Klaranlagen besitzt der BSB, zen-

trale Bedeutung, weil anhand dieses Parameters die Bela-
stung der Kldranlage oder das Reinigungsergebnis beur-
teilt werden. Im wasserrechtlichen Vollzug wird der BSB,
u.a. zur Beschrankung der Einleitungsbefugnis herange-
zogen.

Bei der wirtschaftlichen Steuerung des Klarprozesses ist —
von der Dosierung von Klarhilfsstoffen lber die Bewirt-
schaftung von Ausgleichsbecken bis hin zur Steuerung der
Schlammbelastung —die schnelle und sichere Kenntnis der
biologisch abbaubaren Inhaltsstoffe unverzichtbar. Der
BSB,, als wichtigster Summenparameter der Abwasser-
analytik, kann fir die oben genannten Aufgaben vor allem
wegen seiner 5tdgigen Analysenzeit nicht herangezogen
werden [2, 3, 4].

Analysewerte zur Anlagensteuerung oder -regelung erfor-
dern ein Messgerat bzw. -verfahren, das den folgenden An-
forderungen geniigt:

— kurze Analysezeit einschl. Probennahme und Ergebnis-
ausgabe,

— kontinuierliche Arbeitsweise,

— eine im Kldranlagenalltag handhabbare Technologie,

— geringer Wartungsaufwand,

— ein Ergebnissignal zur Steuerung.

Der BSB-M3 entspricht unter anderem wegen seiner gerin-
gen Messzeitverzdgerung bei kontinuierlicher Arbeitsweise
den genannten Forderungen. Er wurde im Rahmen eines
Forschungs- und Entwicklungsvorhabens entwickelt [1], in
Klaranlagen und am Gewasser erprobt und hat sich seither
im Klaranlageneinsatz bewéhrt.

Eine vergleichende Untersuchung von BSB, und BSB-M3
ist damit angeraten und notwendig. Unter anderem sollte
auch die Frage geklart werden, inwieweit der BSB-M3 mit
dem BSB; Ubereinstimmt.

Die vergleichenden Untersuchungen wurden vom Lippe-
verband in Essen und vom Institut fir Mechanik und Rege-
lungstechnik der Universitat Siegen, beide Betreiber von je
zwei BSB-M3-Messgeréaten, und beauftragten Abwasser-
laboratorien durchgefiihrt.

Zwei Verfahren mit gleicher Grundlage

Im kommunalen Einzugsbereich, den Industrieeinfluss ein-
geschlossen, ist davon auszugehen, dass die Abwasser

Bild 1. Ansicht des geoffneten BSB-M3-Messschrankes.
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Bio - Reaktor

Bild 2. Verfahrensschema.

1 Eine Vielzahl kleiner Kunststoffringe dient den Organismen in einem
Reaktionsbehalter als Aufwuchsflache. Die Organismen finden vor allem
im Inneren dieser Korper Schutz gegen mechanischen Abrieb.

2 Die Abwasserkonzentration im Reaktionsbehélter ist konstant und
sehr gering. Sie wird durch ein Regelsystem so eingestellt, dass der Sau-
erstoffverbrauch der Organismen 3 mg/| betragt.

3 Eine Umwalzpumpe hélt die Kunststoffringe im Reaktor standig in tur-
bulenter Bewegung. Sie sorgt gleichzeitig flr eine schnelle Verteilung des
Probenstromes im Reaktionsbehdlter.

4 Die Sauerstoffelektroden messen den Sauerstoffgehalt des Proben-
stromes im Zu- und Ablauf des Kreislaufsystems. Weicht die Sauerstoff-
differenz von ihrem Sollwert ab, so werden lber den Rechner die Misch-
pumpen angesteuert, und die Nahrstoffkonzentration im Reaktionsbe-
hélter wird verdndert, bis ihr Sollwert wieder erreicht ist.

5 Die Mischpumpen des Gerétes férdern zusammen immer 1 |/Minute.
Sinkt die Sauerstoffdifferenz zwischen Zu- und Ablauf unter einen Soll-
wert, so wird die Abwassermenge erhoht und die Verdiinnungswasser-
menge erniedrigt. Steigt die Sauerstoffdifferenz, lauft der Prozess in um-
gekehrter Richtung.

6 Bei der kontinuierlichen Kurzzeit-BSB-Messung werden die Misch-
pumpen durch die Atmung der Mikroorganismen gesteuert. Aus dem
Pumpenverhdltnis errechnet sich der Messwert. Die Verweilzeit betragt
etwa drei Minuten. Hinzu kommt eine Verzégerungskonstante von etwa
12 Minuten, wie die Sprungantwort in Bild 3 zeigt.

beim Erzeuger in mehr oder weniger konzentrierter Form
anfallen und dann wieder durch geringer belastete Abwas-
ser und den Witterungseinfluss verdinnt werden. Das Er-
gebnis all dieser Einflisse am Ausgangspunkt der Klaran-
lage ist eine BSB-Konzentrationsganglinie, die in ihrer Cha-
rakteristik dem Einzugsgebiet entspricht. Dabei unterliegen
die Abwasserinhaltsstoffe einem statistisch erfassbaren
Verbraucherverhalten, bei dem der Einfluss einzelner Ein-
leiter ohne nennenswerte Bedeutung fir das Gesamtergeb-
nis bleibt.

Beim VerdUnnungs-BSB5 wird das oben genannte Prinzip
der Verdlinnung bis zu BSB-Konzentrationen des Fla-
scheninhalts um 5 mg/I fortgesetzt [2].

Als Folge der genannten Abwasserzusammensetzung ent-
wickelt sich nun in der BSB-Flasche im Laufe von fiinf Ta-
gen eine an das Abwasser adaptierte Organismenpopula-
tion. Diese Population muss sich immer wieder bei jeder
Stichprobe neu entwickeln.

Der BSB-M3 ist ebenfalls ein Verdinnungs-BSB, die BSB-
Konzentration betrdgt auch hier ca. 5 mg/I.

Auf den Aufwuchsflachen im Bioreaktor des BSB-M3-Gera-
tes stellt sich nun auch die gleiche Mischpopulation ein wie
in den BSB,-Flaschen. Nach der Adaption dieser Organis-
menpopulation an die Abwasserzusammensetzung trifft
das Abwasser immer auf eine abbaubereite Biomasse, d.h.
die notigen Enzyme werden sténdig bereitgehalten.

Die Vergleichsverfahren

Der BSB; nach DEV H5 und Entwurf DIN 38409 Teil 51
als Verdinnungs-BSB

Der BSB, ist dort ausfiihrlich beschrieben, auf eine Erlaute-
rung kann hier verzichtet werden.

Der BSB-M3

Bei der kontinuierlichen Kurzzeit-BSB-Messung wird im
Durchlauf ein Probenstrom des zu untersuchenden Was-
sers analysiert und eine Ganglinie nach einer Verweilzeit
von drei Minuten ausgedruckt. Die vorgeschaltete Grobfil-
tration halt dabei nur Feststoffteilchen mit mehr als 0,5 mm
Durchmesser zurlick. Der Messbereich des Gerétes er-
streckt sich in der Normalausstattung von 2 bis 5000 mg
BSB/I.

Der Messwert BSB-M3 wird nach der Adaption der Geréte-
biologie an die spezifische Abwassersituation auf den BSB,
geeicht [5].

Das Analysengerat besteht im wesentlichen aus folgenden
Komponenten (Bild 1):

— einer speziellen Wirbelbettbiologie,

— zwei Sauerstoffsonden,

— einer Abwasser- und einer Frischwasserprazisions-
pumpe sowie

— einem Rechner, der die Reaktionen dieser Komponenten
verarbeitet und die Pumpen entsprechend den Anforderun-
gen steuert.

Das zu untersuchende Abwasser wird in einem Regelkreis
nach vorstehend beschriebener Forderung immer so weit
mit Leitungswasser verdinnt (Verdiinnungs-BSB), dass die
Wirbelbettbiologie konstant mit L, = 5mg BSB,/| versorgt
wird.

Die Einhaltung dieses Néahrstoffniveaus wird liber den ge-
messenen Sauerstoffverbrauch (A O, der Messsonden)

Bild 3. Vergleichende Untersuchung zwischen BSB, und BSB-M3.
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Bild 4. Analysenergebnisse zweier BSB-M3-Geréte bei gleichem Abwasser.

kontrolliert und geregelt. Damit veranlasst die Biologie tber
ihre Atmung die Regelung ihrer Nahrstoffversorgung selbst.
Das eingeregelte Mischungsverhéltnis von Abwasser und
Verdiinnungswasser 1:n dient somit zur Ermittlung der
Nahrstoffkonzentration des Abwassers, also zur BSB-Be-
stimmung.

Der Verdiinnungsansatz lautet: n+1=L/L,
L=Abwasserkonzentration, L, = BSB-Konzentration im
Bioreaktor.

Kontroll- und Eichbedingungen

Bei der Untersuchung der BSB-Konzentrationsganglinie
eines Klaranlagenzulaufs oder -ablaufs durch nur ein Labor

Tabelle 1. Einzelwerte der abgesetzten BSBs-Proben.

Abgesetzte Proben
r BSB5 (1)
Labor  Prob.Nr. BSB5(1) Prob.Nr. BSB5 (1/3) Fakto R
1 73 13 24
3 78 19 21
A 6 75 76 25 21 22 3,45
9 80 28 22
16 78
22 717
3 (218) 15 27
4 106 16 27
B 5 80 101 17 35 30,5 3,3
6 13 18 33
7 (55)
10 106
El 60 E10 15
c E4 68 61 E13 18 16,5 3,7
E7 - 55
1 155 22 40
23 49
8 170 25 46
D " 160 161 27 42 43 3,74
13 180 28 45
20 140 29 40
30 40
1 12 8 27
2 97 9 27
E 3 92 91 10 24 26 3,50
4 95 " 26
6 84
7 7L
n=26 X =980 n=21  X=27,6 3,55

und nur ein Verfahren wird in der Regel das Analysen-
ergebnis mit der tatsdchlichen Ganglinie gleichgesetzt und
als richtig anerkannt. Erst wenn eine Abwasserzulaufgang-
linie durch zwei konkurrierende Verfahren vergleichend
untersucht wird und abweichende Ergebnisse auftreten,
wird deutlich, dass die «wahre Eingangsgrosse», die BSB-
Ganglinie, nicht bekannt ist.

Fur einen Test fehlt also eine bekannte Eingangsgrosse. Sie
muss notwendigerweise durch Festlegung der Randbedin-
gungen geschaffen werden. Fur die vergleichende Unter-
suchung zwischen BSB, und BSB-M3 wurden daher fol-
gende Rand- und Kontrollbedingungen festgelegt:

— Zu Versuchsbeginn wurde ein 110 Liter fassender Vor-
ratsbehalter mit mechanisch vorgeklartem Abwasser ge-
fallt.

— Das Abwasser wurde wahrend des Versuchs durch einen
langsam laufenden Riihrer in Bewegung gehalten.

— Das BSB-M3-Messgerat wurde kontinuierlich aus diesem
Behalter versorgt.

— Von diesem ersten Konzentrationsniveau wurden 44
Proben fiir BSB-Vergleichsuntersuchungen entnommen
und auf finf Labore verteilt.

— Der Restinhalt des Vorratsbehélters wurde mit belliftetem
Verdlinnungswasser im Verhdltnis 1:3 verdiinnt.

— Mit dem BSB-M3-Messgerat wurde nun weiterhin die ver-
anderte Konzentration im Vorratsbehalter gemessen.

— Vom verdiinnten Abwasser wurden nochmals 33 Proben
entnommen und wie zuvor an die o.g. flinf Labore weiterge-
leitet.

Durch diese Verfahrensweise ist die Eingangsbelastung
festgelegt. Diese Ganglinie, eine Treppenkurve mit zwei
Plateaus und dem vorgegebenen Verhéltnis (3:1) der Pla-
teaus zueinander, muss nun auch durch die Stichproben
nachgebildet werden. Die Qualitdt der Messergebnisse, die
der BSB-M3-Messung und die der BSB,-Analysen, ist daran
Zu messen.

Auswertung der Messungen

Die in dieser Untersuchung zu klarenden Fragen waren:
1. Wie gut lasst sich eine vorgegebene Belastungsgang-
linie durch die beiden Parameter BSB, und BSB-M3 nach
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Bild 5. Eichung des BSB-M3 auf den BSBs am Auslauf der Nachklarung.

Zulauf zur Vorklarung. Eichung auf den BSBs ohne
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Bild 6. Kontinuierlich gemessene BSB-M3-Konzentrationsganglinie im
Zu- und Auslauf der Klaranlage Siegen.

bilden, und wie ist die Qualitat der Ergebnisse zu werten?

2. Wieweit stimmen die Ergebnisse des BSB-M3 mit den
BSB;-Werten Uberein?

Die Auswertung der vergleichenden Untersuchung ist als
Ubersicht in Bild 3 und in den Einzelwerten in Tabelle 1 dar-
gestellt. Von insgesamt 77 Proben wurden 47 als abge-
setzte, 15 als rohe und 15 als gefilterte Proben analysiert.
In der Ubersicht (Bild 3) sind nur die als abgesetzte Proben
gemessenen BSB;-Werte aufgenommen.

Die Einzelwerte der abgesetzten Proben des unverdunnten
Konzentrationsniveaus schwanken zwischen 180 und
55 mg BSB,/I, also um den Faktor 3,27 oder 327%. Die Ein-
zelwerte des verdinnten Konzentrationsniveaus schwan-
ken zwischen 49 und 15 mg BSB;/I, also ebenfalls um den
Faktor 3,27.

Offensichtliche Ausreisser wurden nicht bericksichtigt
(z.B. 218 und 55 des Labors B).

Betrachtet man die Mittelwerte der Labore A—-E, so vermin-
dern sich die Schwankungen mit 161:61 mg BSB/I flr
Niveau 1 und 43:16,5 mg BSB,/I flir Niveau 2 auf 264 bzw.
261%.

Weiteren Aufschluss gibt die Betrachtung der Schwan-
kungsbreite der Ergebnisse flr jedes Labor und jedes Kon-
zentrationsniveau getrennt (Tabelle 2).

Die gefilterten Proben und die rohen Proben wurden nur
von zwei Laboren an insgesamt 30 Proben analysiert und
konnen daher nicht direkt verglichen werden. Besonders
aufféllig ist aber, dass mit steigender Vorbehandlung die
Abweichung zum vorgegebenen Verdinnungsfaktor gros-
ser wird.

Tabelle 2. Streubereiche der Labore A bis E.

Labor Niveau 1 Niveau 2
A 80: 73=1,07 24:21=1,14
B 113: 80 =1,41 35:27 =1,30
Cc 68: 55=1,24 18:15=1,20
D 180:140 = 1,29 49:40 =1,23
E 97: 84=1,15 27:24 =1,13

Die Konzentrationsniveaus waren im Verhaltnis 3:1 festge-
legt. Der ermittelte Faktor reicht von 3,29 fiir die rohe Probe
bis 4,08 fur die gefilterte.

Im Vergleich zum BSB, bildet der BSB-M3 die Eingangsbe-
lastung hinreichend genau nach. Mit der BSB-M3-Messung
werden die vorgeschriebenen zwei Niveaus erreicht. Die
Abweichung des Verdinnungsfaktors um etwa 5% vom
Sollwert ist fur den BSB-M3 vertretbar. Bild 4 zeigt die Auf-
zeichnungen zweier BSB-M3-Messgeréte, die bei gleichem
Abwasser parallel betrieben wurden. Die Abweichung bei-
der Analyseergebnisse betragt hier maximal etwa 2,5%.
Zur BSB;-Untersuchung wurden alle Proben in gleicher
Weise geschopft und gelagert, alle Labore bekamen die
gleiche Vorgabe fir die Messbereiche, fiir alle Proben wa-
ren die geltenden DEV verbindlich.

Bei diesen Vorgaben ist das Gesamtergebnis der BSB,-Un-
tersuchung fir Ringversuche nicht ungewohnlich. Die star-
ken Schwankungen bei den Einzelergebnissen der abge-
setzten Proben insgesamt werden durch einen Vergleich
getrennt fur jedes Labor relativiert. Sie sollten fir den be-
trieblichen Alltag aber auch nicht unterschatzt werden.
Beim vorliegenden Priifverfahren lassen sich Ausreisser
(wie die des Labors B) oder unbrauchbare Gesamtergeb-
nisse eindeutig eliminieren.

Die BSB;-Ergebnisse der Einzellabore mit einer Schwan-
kung von 15 bis 25% sind verfahrensbedingt und daher ak-
zeptabel. Die Abweichungen der gemittelten Laborwerte
(A-E) von 61-161 mg BSB,/I, Faktor 2,6, machen aber
deutlich, dass hier eine angemessene Fremd- und Selbst-
kontrolle fehlt. Es versteht sich von selbst, dass «Laborfak-
toren» der vorliegenden Grossenordnung im Planungs-
oder Kontrollbereich fatale Folgen haben kénnen.

Es Ubersteigt den Rahmen dieser Arbeit, auf die Ursachen
einzugehen. Die in Kiirze erscheinende neue DIN 38409 Teil
51 nimmt einen Teil der bestehenden Freiheitsgrade, und
durch die geplante Vorgabe einer Eichlosung wird die Kon-
trolle der Niveaus ermdglicht.

Plausibilitdtspriifung von Analysenergebnissen
als Bewertungsmassstab

Auf der Suche nach Plausibilitatskriterien zur Beurteilung
von Abwasseranalyse-Ergebnissen, geeigneten Probenah-
mezeitpunkten und sicheren Eichkriterien sind die BSB-M3-
Wochenganglinien von 22 Kldranlagen ausgewertet wor-
den. Bei dieser Auswertung waren Anschlussgrossen von
15000 EGW bis 1,5 Millionen EGW vertreten. Absolut kenn-
zeichnend bei den untersuchten Anlagen waren Verlauf
und Zeitpunkt des Tagesminimums bei Trockenwetter.
Wahrend der Verlauf und die Konzentrationen der Maxima
die Samstage, Sonn- und Feiertage nicht eindeutig von den
Wochentagen trennen, lassen sich die genannten Tage am
Punkt des Konzentrationsanstiegs am Ende des Tagesmi-
nimums sicher identifizieren.

Liegen ausreichende Tages- und Wochenganglinien der
BSB-M3-Konzentration oder BSB-M3-Fracht vor, so kann
diese nattrliche Ganglinie als «Belastungsvorgabe» bei der
Eichung benutzt werden. Die Stichproben missen bei die-
sem Verfahren dicht genug in der zeitlichen Folge liegen

«wasser, energie, luft —eau, énergie, air»

78. Jahrgang, 1986, Heft 11/12, CH-5401 Baden



und den Wiederanstieg der Ganglinie nach dem Tagesmini-
mum mit erfassen.

Liegen nur BSB;-Stichproben zur Beurteilung der Tages-
ganglinie vor, kann das Verfahren nicht angewendet wer-
den.

Bei der Eichung BSB-M3 am Auslauf der Nachklarung steht
als weiteres Kriterium noch die Beurteilung nach der Stetig-
keit der Ganglinie aufgrund der vorgeschalteten Pufferbek-
ken zur Verfugung. Das heisst, kurzfristige sprunghafte
Konzentrationsanderungen konnen hier nicht auftreten. Bei
ausreichender Stichprobendichte kdnnen auch hier fehler-
hafte Analyseergebnisse eliminiert werden. In Bild 5 ist eine
solche Eichung dargestellt. Die BSB,-Werte wurden unter
Zugabe von ATH zur Nitrifikationsunterdriickung ermittelt.
In Bild 6 sind zwei BSB-M3-Ganglinien zusammengestellt.
Der Zulauf zur Vorklarung wurde ohne und der Ablauf der
Nachkldrung mit Zugabe von ATH auf den BSB, geeicht.
Die Beziehung beider Kurven zueinander macht deutlich,
welche Moglichkeiten fur den Klérbetrieb und insbesondere
die Steuerung des Klarprozesses mit einer geeigneten Ana-
lytik eroffnet werden. Die Zulaufganglinie ist an einem Fei-
ertag und nach einem Regenereignis aufgenommen, die
Maxima sind mit 100 mg BSB/| vergleichsweise gering.
Die BSB-M3-Ablaufganglinie am Auslauf der Nachklarung
hat die gleiche Charakteristik wie die Zulaufganglinie vor
der Vorklarung.

Das Tagesminimum betragt etwa 1, die Maxima etwa 5 und
das Tal zwischen den Maxima 1,3 mg BSB-M3/I. Die ge-
samte Ablaufganglinie liegt in einem Messbereich, der fir
den BSB; als nicht mehr sicher messbar gilt. Der BSB-M3
erfasst die Werte unterhalb 5 mg sicher und noch in der De-
zimalteilung unterscheidbar. Letzteres ist fir die Steuerung
des Klarprozesses in dieser Genauigkeit zwar nicht erfor-
derlich, aber sehr vorteilhaft.

In der Klaranlage der Stadt Siegen werden seit Beginn des
Jahres 1986 nicht nur die BSB-Ganglinien im Zulauf der
Vorkldrung und im Ablauf der Nachkldrung gemessen, son-
dern gleichzeitig auch der Volumenstrom. Mit Hilfe eines
Prozessrechners kann daraus unmittelbar die Schmutz-
fracht im Zu- und Ablauf berechnet werden.

Bild 7 zeigt als ein typisches Beispiel die Messungen vom
14. Juni 1985 liber 24 Stunden mit zwei BSB-Maxima wéh-
rend des Tages und einem Frachtmaximum gegen 24 Uhr
durch Regeneinfluss (steigender Volumenstrom).

Durch laufende Messungen dieser Art und Integration der
Schmutzfrachtganglinie erhélt man die tdglichen Schmutz-
frachten im Zulauf und Ablauf der Klaranlage (Bild 8). Dar-
aus ldsst sich Giber einen gewahlten Zeitraum von z.B. einer
Woche oder einem Monat der biologische Wirkungsgrad
der Klaranlagen berechnen.

Flr die 11 Messtage vom 23. Mai bis zum 2. Juni 1985 (Bild
8) wurde z.B. ein Wirkungsgrad von

_ 272051657 4009 = 949%

27205

ermittelt.

Der Einsatz von zwei BSB-Messgeréten auf einer Anlage hat
den Vorteil, dass Zu- und Ablaufwerte von interessierenden
Anlagenteilen (Vorklarbecken, Belebungs- und Nachklar-
becken) Uber langeYe Zeitrdume kontinuierlich gemessen
und ausgewertet werden kénnen. Auf diese Weise ist es
moglich, Parameter von zuvor aufgestellten mathemati-
schen Modellen zu bestimmen, dynamische Vorgange mit
Hilfe dieser mathematischen Modelle zu simulieren und Si-
mulationsergebnisse mit Messergebnissen zu vergleichen.

Schmutz- 5004 BSB 500 -
fracht in in
kg/h mg/l /s

Volumen- 1500

strom in

Zulauf zur Vorklarung

1000

Schmutzfracht
300 300 - 750 |

BSB

Volumenstrom
200 -| 200 500

11

Schmutz- 259 BSB 25 -
fracht in in

Volumen- 1500 Ablauf der Nachklarung

strom in
kg/h mg/l I/s

5 15 750 Schmutzfracht

/" BSB

7 Volumenstrom

Bild 7. Kontinuierlich gemessene BSB-M3-Konzentrationsganglinie und
-Frachtganglinie im Zu- und Auslauf der Klaranlage Siegen.

Uber die bisher im Rahmen eines Forschungsprojektes
erzielten Resultate wurde an anderer Stelle berichtet [7 bis
10].

Schlussbetrachtung

In dieser Untersuchung sollte geklart werden, wie gut eine
vorgegebene Belastungsganglinie durch die beiden Para-
meter BSB, und BSB-M3 nachgebildet wird und inwieweit
die Ergebnisse beider Messmethoden lbereinstimmen. Es
wurde gezeigt, dass beide Parameter in der Lage sind, eine
definierte Eingangsbelastung nachzubilden. Die BSB,-
Werte fiir jedes Labor getrennt betrachtet, wiesen einen
verfahrensbedingten Fehlerbereich von 10 bis 15% um
einen Mittelwert streuend auf und waren somit akzeptabel.
Das Gesamtergebnis der fiinf Labore in einem Bereich von
260% ist fur Ringversuche nicht ungewohnlich, macht aber
deutlich, dass eine Orientierung zur Uberpriifung des abso-
luten Niveaus fehlt. Die geplante Einfiihrung einer Eich-
I6sung kann hier sicher Abhilfe schaffen.

Fir den BSB-M3 wird der Fehlerbereich durch die fehlen-
den Freiheitsgrade des Messgerdtes eingeschrankt. Im
Versuch mit zwei parallel geschalteten BSB-M3-Geraten
wird ein Abwasser in den Ergebnissen nahezu identisch ab-
gebildet. Eine biologisch abbaubare Substanz I4sst sich mit
hoher Genauigkeit darstellen. Die Ubereinstimmung zwi-
schen BSB; und BSB-M3 ergibt sich aus den Fehlerberei-
chen beider Verfahren.

Bild 8. Schmutzfracht im Klarwerk Siegen im Zeitraum vom 23. Mai bis 2.
Juni 1985

2000

Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

78. Jahrgang, 1986, Heft 11/12, CH-5401 Baden




Literatur

[1] F. Siepmann u. M. Teutscher: Abschlussbericht zum F + E-Vorhaben
102-WA 161 «Bau und Erprobung eines Messgeréateprototyps zur konti-
nuierlichen Kurzzeit-BSB- und Toxizitdtsmessung», BMFT Abt. Umwelt-
forschung 1984

[2] R. Wagner: Neue Gesichtspunkte zur Methodik und zur Beurteilung
des Verdinnungs-BSB, gwf-wasser/abwasser 118 (1977)

[8] P.Wilderer, G.Engelmann, H.Schmenger: Kritik am BSB als Ver-
schmutzungsparameter, gwf-wasser/abwasser 118 (1977)

[4] P. Wilderer, L. Hartmann, J. Janeekova: Kritik an der Verwendung des
Langzeit-BSB zur Beurteilung von Rohabwasser, Z.f. Wasser- und Ab-
wasserforschung 3 (1970)

[5] G. Riegler: Die kontinuierliche Kurzzeit-BSB-Messung. «Korrespon-
denz Abwasser» 31 (1984) S. 369-377

[6] M. K6hne: Practical Experiences With a New One-Line BOD Measuring
Device. Environmental Technology Letters (erscheint demné&chst)

[7] H. Giilich u. M. Kéhne:Modellbildung und Simulation des biologischen
Abwasserreinigungsprozesses. Beitrag zum 2. Symposium Simulations-
technik ASIM '84, Wien 1984

[8] M. K6hne, M. Kdmpfer und H. Gllich: Mathematische Modellbildung
und digitale Simulation des Belebtschlammverfahrens in biologischen
Abwasserreinigungsanlagen. Beitrag zum 3. Symposium Simulations-
technik ASIM '85, Bad Miinster, 1985

[9] H. Giilich, M. Kémpferund M. K6hne: Modelling and Simulation of the
Activated Sludge Process in Wastewater Treatment Systems. 11th IMACS
World Congress on System Simulation and Scientific Computation, Oslo,
1985, (Proceedings erscheinen 1986)

[10] H. Gdilich, M. K6hne und G. Seibert: Analyse und Identifikation von
Abwasserreinigungsanlagen. Erscheint in: Chemische Industrie 109
(1986)

Adressen der Verfasser: Prof. Dr. Manfred Kbhne, Universitat Gesamt-
hochschule Siegen, Institut fiir Mechanik und Regelungstechnik, D-5900
Siegen; Dipl.-Ing. Friedrich Wilhelm Siepmann, STIP, Siepmann und
Teutscher GmbH, Kreuzstrasse 4, D-6107 Reinheim 3; Dr. Dieter te Hee-
sen, Emscher Genossenschaft, Klarwerk Emschermiindung, Turm-
strasse 44a, D-4220 Dinslaken.

Refuna — eine gemischt-
wirtschaftliche Aktiengesellschaft

Ulrich Fischer

Die Fernwdrmeversorgung Refuna stellt — was oft lberse-
hen wird — nicht nur hinsichtlich der technischen Belange
eine Pilotanlage dar; Pionierleistungen sind auch auf den
Gebieten Organisation und Finanzierung erbracht worden.
Vor allem das Modell einer gemischtwirtschaftlichen
Aktiengesellschaft, in welcher Gemeinden und Private
Hand in Hand ein solches Vorhaben realisierten, hat wejt-
herum Beachtung gefunden. Bemerkenswert ist auch die
Solidaritdt unter den Gemeinden, die ihren Ausdruck in
einer besonderen Art des Finanzausgleichs findet.

Gemischtwirtschaftliche Aktiengesellschaft —
zweckmdssige Organisationsform

Ziel der Initianten der Refuna war es von Anfang an, ein or-
ganisatorisches Modell zu wéhlen, welches Gemeinden und
Privaten das Mitmachen erlaubt, den Gemeinden indessen
die Mehrheit sichert. Einerseits bestand die Absicht, dieses
Werk in der Bevolkerung der Region stark zu verankern und
von ihr mittragen zu lassen, andererseits wollte man die Be-
teiligung potenter und auf diesem Gebiet erfahrener Firmen
ermoglichen.

Fir die organisatorische Bewaltigung einer Fernwéarmever-
sorgung bietet unsere Rechtsordnung verschiedene For-
men an, die alle ihre Vor- und Nachteile aufweisen. Wéren
nur Gemeinden an dieser Unternehmung beteiligt, so hatte
sich der im aargauischen Gemeinderecht geregelte Ge-
meindeverband aufgedréangt. Dieser kam indessen nicht in
Frage, weil in diesem Fall eine private Beteiligung ausge-
schlossen gewesen wére. Nachdem die Unternehmung
starke Zige einer regionalen Selbsthilfeorganisation auf-
weist, ware auch die Genossenschaft denkbar gewesen. In
der Genossenschaft wird indessen zwingend nach Kopfen
abgestimmt, so dass bei einer breiten Beteiligung privater
Interessenten die Gemeinden in die Minderheit versetzt
worden waren, was man ausschliessen wollte. So blieb
denn letztlich die Rechtsform der Aktiengesellschaft, mit
welcher allen Randbedingungen Rechnung getragen wer-
den konnte. Die acht Grindergemeinden verfligen Uber
eine Aktienmehrheit von 51%. In die restlichen 49% teilen
sich grosse und kleine Bezuger sowie Fordererfirmen. Als
interessantes Detail ist anzumerken, dass staatliche Institu-
tionen wie das Aargauische Elektrizitatswerk oder der Bund
Uber das EIR/SIN zu den sogenannten «privaten» Aktiona-
ren gehoren und die Gemeindemehrheit von 51 % unange-

tastet lassen. Insgesamt zahlt die Refuna AG Uber 50 Aktio-
nére. Das Ziel wurde somit erreicht: Refuna ist eine in der
Region fest verankerte und von der Bevolkerung getragene
Einrichtung.

Die Gemeinden verfigen im 15kdpfigen Verwaltungsrat
Uber acht Sitze und damit auch in diesem Gremium lber die
Mehrheit. Als Prasident amtiert ein Gemeindevertreter. Der
Verwaltungsratsausschluss besteht aus sechs Mitgliedern,
von denen jedes ein Ressort betreut und damit ganz per-
sonlich wesentliche Aufbauarbeit leistet. Das Mandat eines
Verwaltungsausschussmitglieds verlangt bei der Refuna
AG demnach eine bedeutend intensivere Mitarbeit, als dies
bei anderen Aktiengesellschaften der Fall ist.

Die Geschaftsflihrung ist in ein Ressort Technik und ein
Ressort Administration unterteilt. In der Aufbauphase wollte
man darauf verzichten, eine Organisation mit eigenem Per-
sonal auf die Beine zu stellen, und zog es vor, diese Aufga-
ben erfahrenen Unternehmungen zu Ubertragen. In diesem
Sinn wurde fiir den Bereich Technik ein Vertrag mit den
Nordostschweizerischen Kraftwerken AG und fiir den Be-
reich Administration ein solcher mit der Motor-Columbus
AG abgeschlossen. In der nachsten Zeit — nachdem der
Start gelungen ist — sollen diese Aufgaben gesellschaftsei-
genen Gremien Ubertragen werden.

-Finanzierung zu gtinstigen Konditionen

Das Fernwéarmenetz kann als langfristige Infrastrukturinve-
stition betrachtet werden, die eine dhnliche Finanzierung
erlaubt wie bei einem Kraftwerk. Das Verhéltnis von Eigen-
kapital zu Fremdkapital kann deshalb bis 1 zu 4 lauten. Bei
Investitionsaufwendungen der Refuna AG von gegen 50
Mio Franken konnte somit das Grundkapital der Gesell-
schaft auf 10 Mio Franken festgelegt werden, womit Fremd-

Bild 1. Rohrbriicke lber den Oberwasserkanal des Wasserkraftwerkes
Beznau mit den Warmeleitungen des Refuna-Netzes.
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