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| Einleitung

Das 19. Jahrhundert veréanderte weite Teile Europas nachhaltig: Mit GroRRbritannien als
Vorreiter griffen Industrialisierung und Verstadterung bald auch auf Frankreich und
Deutschland uber. Die Ansiedlung industrieller Anlagen und das schnelle Anwachsen
der Stadte fuhrten jedoch dazu, dass die grof3en Flisse (z.B. Themse, Seine, Rhein)
durch die stark gestiegene Abwassermenge mehr und mehr zu stinkenden Kloaken ver-
kamen. Dies war insofern fatal, als dass vor allem die GroR3stadte, die ihr Trinkwasser
eben diesen Flissen entnahmen, nun von verschiedensten Epidemien durch vom Wasser
Ubertragene Krankheitserreger heimgesucht wurbessall brachte es 1850 auf den
Punkt: ,Ein Teil der Londoner missen ihre eigenen Exkremente trinken und fur dieses
Privileg auch noch bezahlen®

Endlich begann man, sich Uber die Reinigung des Abwassers Gedanken zu machen. Zur
Quantifizierung der Verschmutzung und biologischen Selbstreinigung eines Gewassers
bendtigte man vergleichbare Parameter. Wie das obige Zitat belegt, hatten Naturwissen-
schaftler schon frih erkannt, dass vor allem die Belastung eines Gewassers mit
organischen Stoffen zu dessen ,Verschmutzung” beitragt. Stitzte man sich also anfangs
auf die Bestimmung der Menge der organischen Stoffe durch Elementaranalysen, so
revolutionierteWinkler 1888 mit seiner Methode zur Bestimmung des geldsten Sauer-
stoffes die chemische Gewasseranalyse. Man hatte namlich erkannt, dass der Sauerstoff
~-Minimumfaktor (...) fir den erwiinschten aeroben AbBdst. In der Folgezeit wurde

eine groRe Zahl verschiedener Verfahren zur Bestimmung der Belastung einer
Wasserprobe entwickelt, die sich hauptsachlich hinsichtlich des Mel3zeitraumes und der
Temperatur der Probe unterscheiden. Alle diese Verfahren beruhen aber letztlich auf der
Abnahme des Sauerstoffgehaltes; sie zeigen also auf, wieviel Sauerstoff bendtigt wird,
um die enthaltenen Kohlenstoffverbindungen zu oxidiekealererverwendet deshalb

1914 erstmals die Bezeichnung ,biochemical oxygen demand® (dt.: Biochemischer
Sauerstoffbedarf).

Schlief3lich setzt sich als Einheitsverfahren der Verdinnungsansatz Uber 5 Tage bei
20°C im Dunkeln mit Bestimmung des Sauerstoffes am Anfang und Ende des Ver-
suchszeitraumes durch. Unter dem abgekirzten Namen BOD (bzw. BSB) ist diese
Mel3grél3e noch heute einer der wichtigsten Parameter zur Charakterisierung eines
Gewassers.

1[11], S.1445
2[11], S.1445
% nach [11], S.1445/1446



Il Theoretischer Tell
1. Der Biochemische Sauerstoffbedarf (BSB)
1.1. Definition®

Der Biochemische Sauerstoffbedarf ist ,die Menge an Sauerstoff, die von Mikro-
organismen benotigt wird, um die organische Substanz eines Wasserkorpers aerob
abzubauer™ Dies ist die allgemein giiltige Definition des BSB. Wie schon in der
Einleitung erwahnt, wird wegen der relativ guten Reproduzierbarkeit der Werte meist
ein Versuchszeitraum von 5 Tagen verwendet, andere Zeitraume (z.B. tuber 1, 2, oder 20
Tage) sind aber ebenfalls moglich. Deshalb wird die Inkubationszeit der Probe (n Tage)
als Index an die Bezeichnung BSB angehéangt: BERr Wert wird in der Einheit
Milligramm (Oy) pro Liter angegeben.

Der Biochemische Sauerstoffbedarf ist keine genau definierte, schnell ablaufende
chemische Einzelreaktion, sondern er stellt ein Mald fir die Atmung der
Mikroorganismen, die verschiedene im Wasser geldste organische Stoffe abbauen, dar.
Im Gegensatz zum Summenparameter T@@r dieMengean organisch gebundenem
Kohlenstoff bestimmt, bezeichnet man ihn daher als eiremmmarischen
Wirkungsparameter

1.2. Grundlagen: Die Selbstreinigung der Gewasser

Der Abbau der organischen Verbindungen basiert auf dem Prozess der Selbstreinigung
der Gewasser: In einem ,gesunden” Wasserkoérper befinden sich Trophie (Biomasse und
Umsatz der autotroph lebenden Organismen) und Saprobie (Biomasse und Umsatz der
Destruenten) im Gleichgewicht. Verunreinigungen storen dieses Gleichgewicht: Die
Lebensbedingungen fur die Destruenten
verbessern sich. Durch die erhohte
Aktivitat der heterotrophen Organismen
§ kbnnen die organischen Stoffe und die
Stickstoffverbindungen wieder abgebaut

i o st werden. Mit der Zeit wird auch das

G |- otal T S ‘}o& Gleichgewicht zwischen Trophie und
@"’? Saprobie wiederhergestellt (Abb.1).

S it 3@“ Diese Selbstreinigung lauft in mehreren

E Abschnitten ab: Zuerst werden die im
| Wasser enthaltenen Kohlenstoffver-
; bindungen, die den Mikroorganismen
: (hauptsachlich Bakterien) als Nahrstoff-
: quelle dienen, von diesen unter
; Sauerstoffverbrauch zu Kohlendioxid
' ’ TROPIE” (CO,) und Wasser (D) abgebaut.
pia— T Wihrend die meist geldsten, leicht
Abb.1: Beziehung zwischen Trophie und Saprofjieabbaubaren Stoffe als erstes oxidiert
werden, konnen ungeldste organische

Verbindungen erst nach einer Aufspaltung (Hydrolyse) als Nahrstoffe genutzt werden.

* nach [03], S.1/2 und [05], S.1

°[25], S.47

® engl.: total organic carbon

"nach [08], S.139-141 und [02], S.27-31
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Da dies viel Zeit in Anspruch nimmt (erst nach ca. 70 Tagen sind alle
Kohlenstoffverbindungen vollstandig abgebaut), erfasst dersB&Biptsachlich den
Umsatz an leicht abbaubaren Verbindungen.

Ein zweiter Vorgang wahrend der Selbstreinigung ist die Nitrifikation. Spezialisierte
Bakterien  Nitrifikanten) bauen  Stickstoffverbindungen - ebenfalls unter
Sauerstoffverbrauch - zuerst zu Nitrit (WOund danach zu Nitrat (NQ ab. Die
Nitrifikation setzt normalerweise erst dann voll ein, wenn ein Grol3teil der vorhandenen
Kohlenstoffverbindungen bereits abgebaut wurde. Deshalb ist auch die Oxidation von
Stickstoffverbindungen nur in geringem Mal3 am gemessenen Sauerstoffverbrauch beim
BSBs beteiligt.

Der biochemische Abbau und seine Geschwindigkeit werden durch verschiedene
Faktoren limitiert: Zunadchst naturlich durch das Angebot an Kohlen- und
Stickstoffverbindungen. Gleichzeitig bendtigen die abbauenden Organismen aber auch
sogenannte Makronahrstoffe (Stickstoff, Phosphor) undSpurenelementedie in
ausreichender Menge (z.B. Stickstoff: 3-5%, Phosphor: 0,5-1%, jeweils bezogen auf
den Q-Bedarf) vorhanden sein missen.

Da die Abbauvorgange letztlich aus enzymkatalysierten Einzelreaktionen in den - an die
im Wasserkorper herrschenden Bedingungen angepassten - Organismen bestehen, fihrt
eine Verschiebung desd-Wertesauch zu einer Anderung der Abbaugeschwindigkeit.
Diese wird ebenfalls wesentlich von deemperaturbeeinflut. Schon eine Erhéhung

der Temperatur um wenige Kelvin (im Bereich zwischen ca. 5 und 25°C) fihrt zu einer
Zunahme der maximal mdglichen Wachstumsrate der Mikroorganismen sowie zu einer
erhohten Stoffwechselaktivitat (gemafd der RGT-Regel), aus der ein schnellerer Abbau
resultiert.

Das letzte erwahnenswerte begrenzende Moment ist schlie3lichaderstoffselbst.

Wie oben ausgefuhrt, werden sowohl die Kohlen- als auch die Stickstoffverbindungen
durch Reaktionen mit reinem Sauerstofb @ Wasser, C@und Nitrat zerlegt. Ist die
O,-Konzentration im Wasser also zu gering, kbnnen die Verschmutzungen auf diesem
Weg nicht mehr abgebaut werden.

Wird einer der beschriebenen Faktoren zuungunsten der Mikroorganismen verandert,
fuhrt dies zuerst zu verringerten Wachstumsraten und schliel3lich zum Absterben der
Populationen.

Der biochemische Abbau wird aul3erdem durch verschiedene hemmende Substanzen
beeinflusst, die sich stérend auf die Populationsentwicklung und den Stoffwechsel der
Mikroorganismen auswirken. Hierzu zahlen toxisch wirkende Stoffe wie z.B.
Bakterizide, Schwermetallverbindungen, freies Chlor oder %akewie von den
Organismen selbst ausgeschiedene Stoffwechselprodukte. Die Anwesenheit manchmal
nur kleinster Mengen dieser Stoffe kann zu erheblichen Minderbefunden bei der
Messung des BSB filhr&n

1.3. Bedeutung des BSB

Fur die Messung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs werden die physiologischen
Bedingungen in der Wasserprobe soweit optirffledass die oxidierbaren Inhaltsstoffe
der einzige limitierende Faktor fir den Sauerstoffverbrauch’sibér Verbrauch an

8 Geloste Salze storen z.B. durch den hohen osmotischen Druck des AuRenmediums (c(Salz)
Zellplasma: c(Salz)) den Stoffwechsel eines Bakteriums.

° siehe 11l 3. Versuche zur Hemmung der Sauerstoffzehrung

Ysiehe 11 2.1. Normen

Y nach [02], S.5
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Sauerstoff ist somit direkt proportional zur Menge der enthaltenen organischen
Verunreinigungen. Der BSB gibt also Aufschluss Uber den Verschmutzungsgrad des
untersuchten Gewassers. Hier zeigen sich auch gleichzeitig seine Grenzen: Der BSB
erfasst keine Belastungen, die nicht-organischen Ursprungs sind (z.B. Schwermetalle).
Trotzdem ist der Biochemische Sauerstoffbedarf der wichtigste Parameter zur
Beurteilung einer Wasserprobe bezilglich der vorhandenen biologisch abbaubaren
Verunreinigungen.



2. Messverfahren
2.1. Normen

Fur eine einheitiche Messung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs wurden
verschiedene Normen entwickelt, die im folgenden kurz vorgestellt werden sollen.

Zur Zeit gelten noch das Verfahren DIN 38 409 — H51 zur ,Bestimmung des
Biochemischen Sauerstoffoedarfs in n Tagen nach dem Verdinnungsprinzip
(Verdiinnungs-BSB“*? und das Verfahren DIN 38 409 — H52 zur ,Bestimmung der
Sauerstoffzehrung in n Tagél“ Zunachst beschreiben beide Normen véllig
unterschiedliche  Verfahren  zy
Messung eines Sauerstoffverbrauck
parameters: Denn wahrend d
Sauerstoffzehrung alle O,
verbrauchenden Vorgange (Nitr
fikation, endogene  Atmur§
oxidative Veratmunt, verschiedene
chemische  Reaktionen) umfas
(Abb.2), werden bei der BSB
Messung alle Faktoren bis auf d
oxidative Veratmung soweit wid
maoglich unterbunden.

Nach DIN 38 409 — H51 wird dies durch Mischen der Probe mit speziellem
Verdinnungswasser (das sauerstoffgesattigt ist, ausreichende Mengen an
Mikroorganismen, Makronahrstoffen und Spurenelementen enthalt, aber selbst nur
einen BSB zwischen 05 wund 1,5 mg/l besitzt), die Zugabe eines
Nitrifikationshemmstoffs (meist N-Allylthioharnstofflésung) und klar definierte
Bedingungen (Temperatur 20°€1K, Einstellen des pH-Wertes zwischen 6-9 mittels
Salzsaure bzw. Natronlauge, Inkubation im Dunkeln) erreicht. DIN 38 409 — H52
schreibt lediglich eine ausreichende Versorgung mit Sauerstoff (z.B. durch
respirometrische Messverfaht®nvor. Die Messung der Sauerstoffzehrung lasst sich,
z.B. bei kommunalen Abwassern, auch als BSB interpretieren, wenn ein
Nitrifikationshemmstoff zugesetzt und die Proben bei 281& im Dunkeln inkubiert
wurden.

Bei beiden Verfahren wird der Sauerstoffgehalt jeweils am Anfang und am Ende des
Versuchszeitraumes gemessen. Nach DIN 38 409 — H52 erfolgt die Auswertung durch
Berechnung der Differenz des,@nfangs- und Endgehaltes {B)= Ba-Be **) und
anschlieRendem Mitteln der Werte fur die verschiedenen Ansétze derselben Probe.

Die BSB-Berechnung gemal3 DIN 38 409 — H51 baut darauf auf, dass von jeder Probe
mindestens drei verschiedene Verdiinnungen entlang einer arithmetischen® Reihe
hergestellt werden. Die Verdinnungen werden durch Abschatzen des zu erwartenden
BSB anhand anderer Parameter wie &S8der TOC festgelegt. Die Berechnung
erfolgt nach einer Kontrolle auf die Gliltigkeit ddischungsregel,Diese besagt, dass

12 [03]

13 [04]

4 die Atmung der Mikroorganismen beim Abbau eigener Reservestoffe

15 die Atmung der Mikroorganismen beim Abbau von organischen Substanzen

% siehe Il 2.3. Messmethoden

1774n): Sauerstoffzehrung des Ansatzes in n Tagen (in nig/lAnfangssauerstoffgehalt in mgB.
Endsauerstoffgehalt in mg/I

18 arithmetische Reihe: die Abstande zwischen den einzelnen Gliedern sind gleich (z.B. Verdiinnungen im
Verhdltnis 1:2, 1:4, 1.6, 1:8 usw.)

9 Chemischer Sauerstoffbedarf (engl. COD= chemical oxygen demand)
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das Verdinnungswasé®er und die zu untersuchende Wasserprobe am
Sauerstoffverbrauch der Mischungen jeweils in dem ihrem Volumenanteil
entsprechendem MaRe beteiligt sifid“Werden bei einem Teil der Verdiinnungen
Abweichungen von dieser Regel festgestellt, so liegen toxische oder hemmende
Einflisse vor; die entsprechenden Verdinnungen werden bei der Auswertung nicht
bertcksichtigt. Nun muss der BSB anhand von sechs (!) verschiedenen Formeln
berechnet werden.

Schon diese Kurzbeschreibung des DIN-Verfahrens zur Bestimmung des BSB zeigt,
dass seine Durchfuhrung mit sehr viel Arbeit verbunden und eigentlich nur von
ausgebildetem Fachpersonal moglich ist. Doch selbst die bayerischen
Wasserwirtschaftsamter (WWA's) wenden dieses Verfahren, bei dem es sich laut Herrn
Beckmann, dem Laborleiter des WWA Ingolstadt ,schlicht um eine ABM-MalRnahme
handelt“, nicht an. Vielmehr verfahrt man hier bei der Untersuchung von kommunalem
Abwasser nach der erst seit einigen Wochen gtltigen Europa-Norm EN 1899-1, die es
in Deutschland unter der Bezeichnung ,Bf%chon seit mehr als dreiRig Jahrendibt

Diese ist eine Mischung aus den Normen DIN 38 409 — H51 und H52. Ahnlich wie bei
H51 werden durch Verdinnungswasser (fur das nicht so strenge Auflagen gelten wie
bei H51), Zugabe eines Nitrifikationshemmers, Einstellen des pH-Wertes und
entsprechender Temperierung die Voraussetzungen fir einen weitgehenden Ausschluss
der unerwinschten £erbrauchenden Prozesse getroffen. Die Auswertung erfolgt wie
bei H52 durch Messung des Anfangs- und mittleren Endgeffadtiesd (in mg/l) und
Berechnung der Differenz.

Wahrend bei industriellen Abwassern wegen eventuell enthaltener hemmender oder
toxischer Substanzen auf die Durchfihrung gemaf DIN 38 409 — H51 nicht verzichtet
werden sollte, komm&chdnebornzu dem Ergebnis, dass bei ,hauslichem Abwasser
auch eine vereinfachte Auswertdngu vergleichbaren Ergebnisséhfiihrt. Die relativ

gute Reproduzierbarkeit der Werte nach dem von den bayerischen WWA's
angewandten Verfahren bestatigt dieses Ergebnis.

2.2. Probenentnahme und Probenvorbehandlurf§

. | Um bei der Bestimmung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs
reproduzierbare Werte zu erhalten, muss schon bei der Entnahme
der Wasserproben auf die Einhaltung bestimmter Kriterien geachtet
werden.

Die Probenahme erfolgt am besten mit Hilfe eines Schépfbechers
(Abb.3). Dieser isentgegen der FlieRrichtungy das Gewasser zu
halten, da z.B. im Wasser schwimmende Pflanzenteile (=
organisches Material!), die den BSB der Probe verdndern wirden,

* auf diese Weise nicht erfasst werden. Gleichzeitig ist darauf zu
achten, dass der Schopfbecher nicht den Grund des Gewassers
Abb.3 beruhrt, was zu einer Schlammaufwirbelung und damit ebenfalls zu

einer Verfalschung der Probe fihren kann.

% dessen BSB bzvBlindwertauch bestimmt werden muss, Anm. d. Verfassers

21103], S.9

22 [05]

%3 nach [01]

24 Um eine héhere Genauigkeit zu erzielen, werden zwei Flaschchen jedes Ansatzes inkubiert und die
beiden Endwerte gemittelt.

%5 Also z.B. gemaR EN 1899-1, Anm. d. Verfassers

%6122], S.430

?"nach [01] und [07], S.18-23
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Das entnommene Wasser wird in 2|-Flaschen aus Polyefflytéa vorher bereits mit
Wasser der Entnahmestelle vorgespult wurden, gefullt. Um der Probe nicht den
Charakter des Zufalligen (beim einmaligen Schopfen enthielte das Wasser nur Stoffe,
die in dieser Sekunde voruberschwammen) zu geben, ist es sinnvolijualifezierte
Stichprobezu nehmen. Laut Herrn Dittert vom WWA Ingolstadt schopft man hierzu
uber einen Zeitraum von circa 10 Minuten jeweils kleinere Wassermengen in die
Flasche. Dies ergibt immerhin eine Momentaufnahme des Gewassers, die allerdings,
gerade bei Flussen, in die Abwasser eingeleitet werden, je nach Belastung der
zugehdrigen Klaranlage, schwanken kann.

Vor Ort sind Sauerstoffgehalt (mittels,-Sonde), pH-Wert, Temperatur, Geruch und
evtl. Tribung der Probe zu bestimmen und zusammen mit Datum, Uhrzeit und
Wetterlage in ein MeRRprotokoll einzutragen. Diese Daten hangen nicht unmittelbar mit
dem BSB zusammen, sind aber fir eine Gewasseranalyse im Labor, bei der der BSB ja
nur einen von vielen Parametern darstellt, unumganglich.

Die Flaschen mussen nun luftblasenfrei verschlossen und im Dunkeln bei circa 4°C
transportiert werden. Die Wasserproben sollten mdglichst rasch im Labor verarbeitet
werden.

Hierzu werden sie auf Zimmertemperatur gebracht, danach - eventuell nach der
Bestimmung anderer Parameter (z.B. CSB) — gemald den besprochenen Normen mit
Nitrifikationshemmstoff und Verdinnungswasser versetzt und auf diese Weise fur die
BSB-Messung vorbereitet.

2.3. Messmethoden

Mit der Zeit wurde fur die BSB-Bestimmung eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren
ausgearbeitet, von denen ich an dieser Stelle die am haufigsten verwendeten
beschreiben mochte.

Die ersten beiden Verfahren beruhen auf der Messung des in der Wasserprobe
enthaltenen Sauerstoffes, jeweils am Beginn und am Ende der Inkubation. Da Wasser
bei einer Temperatur von 20°C nur circa 8-9 mg @ufnimmt (Sattigungswert) muss

die Probe entsprechend dem zu erwartenden BSB so migegattigtem
Verdinnungswasser gemischt werden, dass nach dem Ende der n Tage noch ein
Sauerstoffgehalt von circa 2 mg/l vorhanden ist, da das Sauerstoffangebot die
Abbauprozesse nicht einschranken @arZur Verringerung der Messungenauigkeit
sollte Anfangs- und Endmessung jeweils nach demselben Verfahren effolgen

1888 entwickeltaVinkler die nach ihm benannte Methode einer Redox-Titr&tidBie

beruht darauf, dass Mangan(ll)-lonen @)rin basischem Umfeld mit dem geléstep O
reagieren und braune Manganhydroxidionen (Mn(#Hilden. Wird der pH-Wert des
Mediums durch Sé&urezugabe nun stark herabgesetzt, entstehen Mangan(lll)-lonen
(Mn®*", die dafiir sorgen, dass lodidionen) (ku lod (b) oxidiert werden. Die
freigesetzte Menge lod ist proportional zur Menge des gelosten Sauerstoffes.
Natriumthiosulfat reduziert das freie lod wieder weg. Da eine beigemischte
Starkelésung in Verbindung mit lod eine tiefe Blaufarbung ergibt, wird solange
Natriumthiosulfat dazugegeben, bis die Blaufarbung verschwindet. Aus dem Verbrauch
an Natriumthiosulfat lasst sich unter Beriucksichtigung des Flaschenvolumens
anschlieBend der g&5ehalt in mg/l berechnen. Fiur diegeslometrischeVerfahren

%8 Richtlinie des WWA Ingolstadt; moglich sind z.B. auch Glasflaschen
*9siehe 11 1.2. Grundlagen: Die Selbstreinigung der Gewéasser

% nach [22], S.428

% hach [09], S.175-177 und [21], S.172
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werden sowohl etliche Chemikalien als auch exakt geeichielrfl) Flaschetf
benttigt. Auch der nicht unerhebliche Zeitaufwand hat dazu gefuhrt, dass diese
Methode aufgrund der neueren Moglichkeiten der Sauerstoffmessung kaum mehr
Anwendung findet.
Heutzutage wird der £Gehalt meist mit eineBauerstoffelektroddestimmt>. Die
Messung erfolgt hier auf elektro- bzvamperometrisobm Weg (vgl. Abb.4): Der
eigentliche Sensor ist durch eine Membran (1) von der Mel3l6sung getrennt. Durch diese
Membran diffundieren die Sauerstoffmolekiile
der Mel3l6sung aufgrund eines
Konzentrationsgefalles. Im  mit  einer
alkalischen Elektrolytlosung (4) gefulliten
Sensor wird der Sauerstoff an einer
Goldkathode (2) Zu Hydroxidionen
reduziert®. Da diese Reaktion nicht von selbst
ablauft, sondern eine Spannung von +401mV
bendtigt, muss mit Hilfe einer
Abb.4 Referenzelektrode (5) eine entsprechende
Polarisierung erfolge. Die nétigen Elektronen liefert eine Gegenelektrode (3, Anode)
aus Silbet®. Aus dem durch diese Reaktionen verursachten Stromfluss, der proportional
zum verbrauchten Oist, kann ein Messgerat unter Berlicksichtigung der Temperatur
(mittels eingebautem Fihler) den Sauerstoffgehalt in mg/l errechnen und anzeigen. Die
Elektrolytldsung sorgt dafurr, dass die an der Gegenelektrode entstehenden Metallionen
gebunden werden und halt den pH-Wert im Sensor sowie das Potential der
Referenzelektrode stabil. Diese Messtechnik istWerkle-Methode hinsichtlich der
Genauigkeit mittlerweile Uberlegen. Die Kenntnis des Volumens der Probe ist nicht
mehr notig, da die Menge des oxidierten Sauerstoffes vom Volumen der
Elektrolytlosung und der Grol3e der Elektroden abhangt, was das Messgeréat bei der
Umrechnung in mg/l automatisch bertcksichtigt. Der Sensor muss nur in die
Messlosung eingefuhrt werden (wobei es gunstig ist, ihn z.B. mit einem Magnetrihrer
anzustromen) und nach einiger Zeit erfolgt die Anzeige deSébalts.

Die DIN 38 409 - H52 sieht zur Ermittlung des BSB (bzw. der Sauerstoffzehrung) auch
den Einsatz vorRespirometerrvor’’. Diese messen deny®erbrauchder Probe auf
direktem Weg. Eine exakt definierte Wassermenge (die standig - z.B. durch
Magnetriihrer - in Bewegung gehalten wird) befindet sich zusammen mit einem
Luftvorrat in einem geschlossenen System. Das beim Sauerstoffverbrauch entstehende
CO, wird durch ein Absorptionsmittel (z.B. Natriumhydroxid) gebunden; auf diese
Weise entsteht ein Druckabfall in diesem System.

Die Bestimmung des verbrauchten, Cerfolgt entweder volumetriscf® oder
manometriscff. Frilher verwendete man zur Ermittlung der Druckabnahme
Quecksilbermanometer, die mittlerweile infolge von Arbeitsschutzbestimmungen und
nicht zuletzt wegen der manuell durchzufiihrenden Messwerterfassung kaum noch zum
Einsatz kommen. Die neue Manometergeneration (z.B. OXitam WTW, Abb.5)

32 sogenannt&VinklerFlaschen, Volumen 100-130ml

% nach [13], S.36-47 und [07], S.67-69

%0+ 2H,0 + 46 - 40H

% Es gibt auch sogenanrgalvanischeSensoren, bei denen die Silber- durch eine Bleigegenelektrode (3)
ersetzt wurde. Diese ist im Gegensatz zur Silberanode in der Lage, die Polarisationsspannung zur
Verfligung zu stellen. Eine separate Referenzelektrode ist nicht erforderlich.

36 Ag . Ag+ +e

3" nach [12], S.1361/1365-1368, [16], [17], [18]

3 Messung der Abnahme des vorhandenen Gasvolumens

39 Messung der Druckabnahme im System
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arbeitet mit elektronischen Drucksensoren und ist deshalb in der I
Messdaten auch Uber langere Zeitraume hinweg in bestim
Abstanden automatisch zu erfassen und teilweise sogar auszuw
Aufgrund ihrer einfachen Bedienung (das OxiTopird z.B. einfach
auf eine Messflasche aufgeschraubt) und der relativ geringen K
wird sie haufig zur Eigentberwachung in Klaranlagen etc. eingeset
Eine andere Mdglichkeit ist di€oulombmetrischeMessung: Die
entsprechenden Gerate gleichen den Druckabfall mit Hilfe
selbsterzeugtem SauerstSffvieder aus (Abb.6). Die zugefiihrte,-O
Menge wird entweder direkt (durch Erfassung ihres Volumens)
indirekt (Messung der zur Sauerstofferzeugung ndétigen Ene
bestimmt. Diese - meist computergesteuerten - BSB-Automaten
BSB digi von der Johanna Otto GmbH) leisten wegen der hq Abb.5
Kosten und Anforderungen an den Anwender ihre Dienste
hauptsachlich  in  Hochschul- und
Industrielabors.

Die Vorteile der Respirometer liegen vor
allem in ihrem grof3en Messbereich, der
wegen des reichlich  vorhandenen
Sauerstoffs normalerweise keine
Verdiinnung der Probe no6tig macht, und
der standigen  Verfugbarkeit  der
Messwerte wahrend der gesamten
Inkubation, was die Erstellung von
Abb.6 Zehrungskurven ermdglicht, die
Aufschluss Uber die Geschwindigkeit des
biochemischen Abbaus in Abh&ngigkeit von der Zeit geben.

Eine andere Mdoglichkeit, den Biochemischen Sauerstoffbedarf zu bestimmen, ist die
CSB-Differenzmethoffe Der Chemische Sauerstoffbedarf ist grundsétzlich hoher als
der BSB, da er alle oxidierbaren Substanzen, gleich ob organischer oder anorganischer
Art, umfasst. Die CSB-Messung erfolgt auf nasschemischem Weg: Die Probe wird mit
Kaliumdichromat (KCr,0O;) in Schwefelsdure als Reaktionsmedium bei 148°C gekocht,
wobei das GO; Sauerstoff abgibt und zum Chrom(lll)-lon wird. Der Gehalt des
ubrigen Kaliumdichromats bzw. des neuentstandenen Chrom(lll), aus dem der CSB
errechnet werden kann, lasst sich mit Photomé&tenassen.

Zur BSB-Ermittlung wird einfach der CSB sowohl vor als auch nach der Inkubation der
Probe bestimmt. Die Differenz der beiden Werte entspricht dem biochemischen Abbau,
also dem BSB. Natirlich muss durch stadndiges Ruhren der - in diesem Fall
unverschlossenen - Probe sichergestellt werden, dass gentigend Sauerstoff aus der Luft
zur Verfigung gestellt wird.

Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass Ungenauigkeiten der CSB-Messung auf den
BSB ubertragen werden und so die Reproduzierbarkeit - gegentber den Verfahren mit
zwei O-Messungen — verschlechtert wird. Deshalb wird diese Vorgehensweise nur bei
sehr hohen BSB-Werten (einige hundert mg/l) angewandt.

“0Die Erzeugung erfolgt in einer Elektrolysezelle, z.B. durch Zerlegung einer schwefelsauren
Kupfersulfatldsung in Sauerstoff, Schwefelsaure und Kupfer mit Hilfe von elektrischem Strom.
“nach [12], S.1361/1362, [15], [27], S.130-140 und [07], S.100/101

“2 Der entsprechende Inhaltsstoff (alsgCiO; oder Chrom(lll)) wird mit einer Reagenz zu einem
Farbstoff umgewandelt. Das Photometer erkennt die Konzentration durch Messung des
Absorptionsgrades einer fiir den Farbstoff spezifischen Wellenkinge
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Ein Manko des Biochemischen,Bedarfs ist, dass die Ergebnisse erst nach der
Inkubation der Probe, also im Normalfall nach 5 Tagen zur Verfigung stehen. Fir
einige Einsatzgebietdist es jedoch nétig, Proben in kurzer Zeit (teilweise sogar im
Minutenbereich) auswerten zu konnen. Aus diesem Grund wubdEsensorische
Messgeratentwickelf*.

Diese geben zwar den Wert als BSBn, ermitteln ihn jedoch aus mehreren
Sauerstoffbestimmungen, die innerhalb weniger Minuten erfolgen. Diese Hochrechnung
bedingt, dass die abbauenden Mikroorganismen schon vorhanden und an das zu
untersuchende Wasser angepasst sind. Der Betrag ihrer endogenen Atmung muss
bekannt sein, damit er eliminiert und die oxidative Veratmung eindeutig bestimmt
werden kann. Aus diesem Grund enthalt ein Biosensor

genau definierte Mikroorganismen, die flr ein grof3es
[ W:ur Spektrum an unterschiedlichen organischen
i Inhaltsstoffen $ubstratspektrumzu verwenden sind
| | und deren Eigenatmung bekannt*istDer Sensor
A ——— bietet den Mikroorganismen ideale chemische und
TAN | physikalische Bedingungen (Temperatur, etc.) und ist
B e, | mit einer Sauerstoffelektrode, die standig dep O
o =% | Gehalt misst, verbunden. Durch eine Dialysemembran
nuememban | g€langen die abbaubaren Inhaltsstoffe der Wasserprobe
Al in den Sensor (Abb.7). Der angezeigte Wert ist zuerst
YR P ein ,MaR fur die Belastung der Probe mit leicht
i abbaubaren Stoffef® Wird die Probe vorher ca. eine
Abb.7 Stunde lang bei 148°C und niedrigem pH-Wert

gekocht, was zur Spaltung der Inhaltsstoffe in leicht
abbaubare Einzelbestandteile fuhrt, wird die Reaktionszeit des B&Risagen im
Zeitraffer vorweggenomméh der ermittelte Wert dem ,echten* BSBo sehr stark
angenébhert.

Die Vorteile desKurzzeit bzw. Sensor-BS8 liegen in der - dank der standardisierten
Mikroorganismen - hohen Reproduzierbarkeit der Messungen und der Mdglichkeit, den
BSB mit geeigneten (computergesteuerten) Geraten kontinuierlich zu bestimmen. Zu
beachten ist aber, dass die errechneten Werte nicht exakt mit dem den DIN-Normen
entsprechenden BSB Ubereinstimmen.

Fur die Ermittlung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs gibt es noch eine Vielzahl
weiterer Methoden, die jedoch meist eher theoretischer Natur sind. Erwahnenswert ist
hochstens noch détiivetten-Tesvon Dr. Langé® der auf DIN 38 409 — H51 basiert

und auch vergleichbare Ergebnisse liefert. Die einzelnen Kuvetten enthalten bereits
vordosierte Nitrifikationshemmer und N&ahrstoffe, sie werden nur noch mit 7 ml Probe-

und Verdinnungswasser gefullt. Die Auswertung erfolgt hier photometrisch. Dieses

Verfahren spart vor allem Zeit (bei der Probenvorbereitung) und Platz (wegen des
geringen Volumens).

Die BSB-Werte, die die verschiedenen Methoden liefern, kénnen stark differieren. Eine
gerichtsverwertbare Grundlage bietet deshalb einzig und allein der Verdinnungs-BSB
gemal DIN 38 409 — H51, alle anderen Verfahren werden vornehmlich zum Zweck der
Selbstiiberwachung (z.B. in Klaranlagen) eingesetzt.

“3 siehe Il 3. Anwendungsgebiete

“nach [12], S.1362/1368-1370, [10], S.5 und [14]

5 Der ARAS-Sensor von Dr. Lange enthélt z.B. Rhodococcus erythropolis (Bakterien) und Issatchenkia
orientalis (Hefe).

6110, S.5

“"nach [10], S.5

“8nach [10], S.5
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3. Anwendungsgebiete
3.1. Gewassergutebestimmurig

Der Ursprung der Bestimmung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs liegt in der
Ermittlung der Gewassergite. Die Gewassergute beschreibt allgemein den Grad der
Verschmutzung eines Flussabschnitts oder Sees und damit die dort herrschenden
Bedingungen fur alle vorhandenen Lebewesen.

Ein wichtiger Faktor fur die Einteilung in verschiedene Guteklassen ist die Versorgung
mit Sauerstoff. Vom @Gehalt des Wassers ist es abhéngig, welche Organismen dort
uberleben konnen: Wahrend Fische z.B. relative hohe Sauerstoffkonzentrationen
bendtigen, gibt es andere Lebewesen, die wenig oder gar keipeper@tigen
(FaulnisbewohnerSaprobiei.

P R e A Ist ein Gewasser stark mit vor allem

3 il o Bapro- fimprob - ESE, . -

o Buasmung i It mgn | Organischen Verunreinigungen versetzt,

[ mbelasel,  Dilgo- P | wird der zur Verfligung stehende
ol g Sauerstoff natlrlich schneller (zum

T . acim- s | Abbau der Verunreinigungen)
- aufgebraucht als der in ,reinem* Wasser

Enschiag enthaltene. Aus diesem Grund lasst sich

. Sl Aoe: a-z2a 2 | anhand des BSB die Giiteklasse eines
. Gewassers in etwa abschatzen.

. Manhs Die Bestimmung der Gewassergite
B cEBah G abe  R3oaRT e basiert. bei FIieBge\_/vassern auf dem
” e e SaproblensystenE§ gibt 4 Ha}_upt- (\_{op

schmust  a-Mase- ' : I: unbelastet bis IV: UbermaRig

MW sheswm  Pelysap  32-<35  W- (Ubergang zwischen zwei Hauptstufen),

VWEFREORMUE.  mila-

v e : verschmutzt) und 3 Nebenklassen

mmcsape die die Einteilung standardisieren. Es
ITESE . .
R B o et 20 werden verschiedene Indikator-
n g P k. 5 - =15 . - - - .
o, A s SO A L organismen bestimmt, die jeweils

inklusive einem Gewichtungswert einer
Guteklasse  zugeordnet sind. Die
Verrechnung der Menge aller gefundenen Organismen unter Berucksichtigung ihrer
Gewichtung ergibt den Saprobien-Index. Aus ihm lasst sich die Guteklasse des
Gewassers ableiten. Diese steht fast immer in Korrelation mit den BSB-Werten laut
Abb.8.

Abb.8

3.2. Abwasserwirtschaft’

Die Abwasserwirtschaft stellt zur Zeit das Aufgabengebiet dar, in dem der
Biochemische Sauerstoffbedarf am haufigsten Anwendung findet. Vor allem im Bereich
der kommunalen Abwasserentsorgung, die sich hauptsachlich mit organischen
Abfallstoffen (Fakalien etc.) zu befassen hat, kann auf die Bestimmung dieses
Parameters nicht verzichtet werden.

Die Wasserwirtschaftsamter haben unter anderem die Aufgabe, die Belastung des von
den kommunalen und industriellen Klaranlagen in die Flisse geleiteten Abwassers in
regelmafligen Abstdnden zu Uberprifen und - beim Uberschreiten bestimmter

“9nach [23], S.46-54, [07], S.152-162/168-184 und [01]
**nach [01]
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Grenzwerte - Gegenmalinahmen einzuleiten. Laufend werden deshalb Wasserproben
aus Zulauf und Ablauf der Klaranlagen verglichen. Die ermittelten BSB-Werte lassen
z.B. Aussagen uber den ,Wirkungsgrad“ der untersuchten Anldge zu

Ferner werden Flusse (sodorfluter) jeweils einige hundert Meter vor und nach der
Einleitstelle einer Klaranlage auf ihre Wasserqualitdt hin untersucht, wobei die
Veradnderung des BSB wieder eine entscheidende Rolle spielt. Messungen im weiteren
Flussverlauf sind - besonders bei Klaranlagen ohne die dritte, chemische Stufe -
maoglich, um Aufschluss Uber die Starke und Geschwindigkeit der stattfindenden
Selbstreinigung zu erhalt&n

Es kommt vor, dass aufler aus Klaranlagen, Entwasserungssystemen oder
Regenuberlaufen Abwasser auch ,wild“, d.h. ohne Genehmigung in Flisse eingeleitet
werden. Die BSB-Bestimmung hilft, den entsprechenden Flussabschnitt zu lokalisieren
und dem Einleiter seine Straftat auch vor Gericht zu beweisen.

Neben dieser Uberwachungsfunktion ist der Biochemische Sauerstoffbedarf auch bei
der Planung von neuen Klaranlagen und Abwassersystemen dienlich. Fir die
Dimensionierung einer Klaranlage ist ausschlaggebend, welche Reinigungsleistung
erbracht werden muss, um das dort ankommende Abwasser zu saubern. Diese Leistung
wird in Einwohnergleichwedan (EGW's) berechnet. Ein EGW betragt 72g/1,0
gemessen als BSBDies ist die Menge an Sauerstoff, die aufgewendet werden muss,
um das von einem Menschen pro Tag produzierte Abwasser von organischen
Verunreinigungen befreien zu konnen. Abwasser organischer Natur aus dem
industriellen Bereich konnen auf diese Weise auch bewertet werden: Ein Schlachthof
erzeugt z.B. pro geschlachtetem Schwein Abwasser mit einer Belastung von 27. EGW
Aus der Zahl der Personen sowie der Art und GrofRe der Industrieanlagen, die ihr
Abwasser in eine Klaranlage leiten werden, lasst sich auf diese Weise im Voraus
berechnen, fur welche Reinigungsleistung die entsprechende Anlage ausgelegt werden
muss und - was noch grofl3ere Prioritédt besitzt - ob der jeweilige Vorfluter die
Belastung® tiberhaupt aushalten wiirde.

Ebenfalls fur die Planung von Klaranlagen bzw. fur die Berechnung von Gebuhren fur
industrielle Einleiter ist das Verhaltnis BSB:CSB von Bedeutung. Je ausgewogener
diese Relation zugunsten des BSB ist, um so besser sind die Verschmutzungen
biologisch abbaubat:

Der in Kapitel 2.3. beschriebene Sensor- oder Kurzzeit-BSB wird Uberwiegend fur die
Steuerung und fur Prozessverbesserungen in Klaranlagen eingesetzt. ,Biologische
Abwasserreinigung ist die Verlegung der Selbstreinigung aus dem Fluss in die
Klaranlage, wo sie technisch optimiert am Ort und in kurzer Zeit (...) abfuft.*

Um die bestmégliche Reinigungsleistung zu erzielen, missen den Mikroorganismen der
Anlage ideale Bedingungen geschaffen werden: Hierzu zahlt v.a. die ausreichende
Versorgung mit Sauerstoff. Anhand des Kurzzeit-BSB‘s kann z.B. stark belastetes
Wasser mehrmals durch die Klarbecken gepumpt oder zuséatzlich mit Sauerstoff versetzt
werden, so dass der biochemische Abbau sich optimal entwickeln kann.

> Dieser ist um so besser, je starker der BSB im Verlauf der Klarstrecke abgesenkt werden kann.

®2 Siehe Il 1.2. Grundlagen: Die Selbstreinigung der Gewasser und Ill 2. Beeinflussung eines Vorfluters
durch Klaranlagen und biologische Selbstreinigung am Beispiel des Dettelbachs

>3 nhach [08], S.138/139

> In der Klaranlage lassen sich nur bis zu 97% der Verunreinigungen beseitigen (nach [01])

*® fiir kommunales Abwasser geht man von einem Verhaltnis CSB:BSB=2,5:1 aus (nach [06], S.2).
*[11], S.1453
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3.3. Andere Anwendungen

AuRRerhalb der Abwasserwirtschaft wird der Biochemische Sauerstoffbedarf noch in
einigen anderen Bereichen eingesetzt.

Fischzlchter stehen vor dem Problem, dass unterschiedliche Fischarten eine bestimmte
Umgebung, vor allem bezuglich des Sauerstoffgehalts benétigen. Die
Lebensbedingungen der Fische lassen sich aus den Gewassergiittkiassenen die
entsprechenden Arten hauptsachlich vorkommen, ableiten. Eine Kontrolle, ob die
richtigen Verhaltnisse im Fischweiher noch gegeben sind, kann Uber die BSB-
Bestimmung erfolgeti.

Weist ein Fischweiher vergleichsweise hohe BSB-Werte auf, ist um so mehr auf eine
ausreichende - fur die Fische lebenswichtige-V@rsorgung des Wassers zu achten.

Der Biochemische Sauerstoff ist sogar mit ausschlaggebend fir die Vergabe von
Umweltzeichen.

Ein Beispiel ist der deutsche ,Blaue Engel“ (Abb.9) f
Waschmittel, die ,einen wesentlichen Beitrag zur geringg
Belastung von Klaranlagen und Gewéssern leistérDie

Waschmittel, die dieses Zeichen verliehen bekommen, sol
aul3er geringen Mengen an toxischen Stoffen - einen maogl|
geringen BSB aufweisen. Der Faktor ,BSB* geht fur ¢
Vergoabe des Zeichens zu 12% in die Produktbewertung

§ .
ein. Abb.9

Analog zu 3.2. kann das Verhéaltnis BSB:CSB auch im industriellen Bereich dazu
verwendet werden, die biologische Abbaubarkeit verschiedener Produkte (Waschmittel,
Farben, Klebstoffe usw.) zu charakterisieren.

" siehe Il 3.1. Gewassergiitebestimmung
8 hach [01]
59 [24], 5.3
% nach [24]
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lll Experimenteller Tell

1. Versuche zur Auswirkung einer zweistufigen
Klaranlage auf einen Vorfluter (Dettelbach)

Wie bereits aus dem theoretischen Teil hervorgeht, kann eine Klaranlage die Belastung
des Abwassers mit organischen Inhaltsstoffen nur senken. Der Abbau der verbleibenden
Verunreinigungen bleibt der Selbstreinigung des Vorfluters vorbehalten. Dieser
Umstand legt den Schluss nahe, dass der BSB eines FlieRgewéassers unterhalb der
Einleitestelle einer Klaranlage einen héheren Wert annimmt als oberhalb.

Diese Uberlegung wollte ich an einem konkreten Fall testen.

1.1. Auswahl der Messstellen und Probenentnahme

Mit Hilfe des WWA Ingolstadt entschied ich mich fur den Dettelbach, der von Theil3ing
aus Richtung Kosching flieRt und bei GroBmehring in den Kdéschinger Muhlbach
miindet’. Dieser eignet sich deshalb so gut als ,Versuchsobjekt*, da insgesamt drei
kleinere Klaranlagen (KA's) Abwasser in ihn einleiten.

Fur meinen Versuch erwies sich die erste der drei Klaranlagen, die KA Theil3ing in der
N&he des Ortsteils Tholbath, als am interessantesten, da der Dettelbach in seinem
Oberlauf von ca. 2,5km nur durch vom Regenwasser eingetragene Schmutzstoffe (z.B.
Dungemittel von den angrenzenden Feldern) belastet wird, wahrend bei der KA
TheiRing die erste ,konzentrierte* Einleitung erfolgt. lhre Auswirkungen sind ferner
relativ stark zu bemerken, da der Fluss nach dem Klaranlagenablauf schatzungsweise
die fast doppelte Wassermenge mit sich fuhrt.

Zur Probenahme wabhlte ich zwei gut zugangliche Stellen, die jeweils ca. 200m vor
(Messpunkt 2) bzw. hinter (Messpunkt 3) der Einleitung liegen.

Insgesamt dreimal nahm ich wahrend des Sommers®1%88 beiden Stellen auf
folgende Weise Wasserproben: Ein 2|-Messbecher aus Plastik wurde durch das
Bachbett gefiihrt, das in ihm enthaltene Wasser mit Hilfe eines Kichensiebes von
Gestein etc. befreit und in eine dunkle Glasflasche (Volumen 1I) geflllt, die
anschlieRend luftdicht verschlossen wurde. Vor Ort bestimmte ich Wasserteniperatur
und pH-Wert®. Auf weitere Untersuchungen verzichtete ich, da es um keine
umfassende Gewasseranalyse, sondern nur um dig BESEmmung ging.

Danach transportierte ich die Proben in einer Kihltasche ins Reuchlin-Gymnasium, wo
ich die BSB-Messung durchfihrte.

Am 28.07.1998 entnahm ich auRerdem unter Anleitung von Herrn Dittert vom WWA
Ingolstadt nochmals je eine Wasserprobe, diesmal allerdings nach den Regeln fir eine
qualifizierte Stichprob¥. Die BSB;-Werte wurden vom WWA Ingolstadt bestimmt und
sollten eine Vergleichsgrundlage fir meine eigenen Messungen bieten.

®1 siehe die als Anhang beigefiigte Karte des Dettelbachs

®l am 18.05.98, 19.06.98 und 10.07.98

%2 mittels zweier Quecksilberthermometer, deren Mittelwert notiert wurde

%3 mittels pH-Indikatorstreifen ,pH-Fix 4.5-10.0* (Macherey-Nagel, Art.Nr. 92120)
® siehe Il 2.2. Probenentnahme und Probenvorbehandlung
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1.2. Durchfihrung der BSB:-Messungen

Fir die Bestimmung des B$Btanden mir zwei OxitopEinzelmesssysteme der Firma
WTW zur Verfigung. Diese ermitteln den B$SRBespirometrisch durch elektronische
Drucksensoren.

Die Wasserproben und die Messgerdte bereitete ich gemaR der “Oxitop
Bedienungsanleitufg und dem WTW-Applikationsbericht zur respirometrischen
Bestimmung von h&uslichem Abwas8ewf die BSB-Bestimmung vor:

Auf ein Einstellen des pH-Wertes konnte verzichtet werden, da er bei allen Proben im
Bereich von 7,5 bis 8 lag.

Zuerst musste das Wasser mit Sauerstoff gesattigt werden. Hierzu begaste ich jede
Probe Uber einen Zeitraum von 4 Minuten mit reinem O

Da es sich bei allen Proben um ,reines” Wasser bzw. um biologisch gereinigtes
kommunales Abwasser handelte, war der zu erwartendeg B&Beden Fall geringer

als 40mg/l anzusetz&h weshalb ich mich gemaR der

N Oxitop™-Bedienungsanleitung fiir ein Probevolumen von
f‘f—ﬁ? | Oxitop 432ml @ Messbereich von 1-40mg/l) entschied. Diese
Nz Messeinhet Menge maR ich mit Hilfe eines Messzylinders (2mal
L& 250ml), den ich mit der entsprechenden Wasserprobe
ey \ Gummikacher mit -y orgespiilt  hatte, ab und befillte die - ebenfalls

Matriumhydroxid . o . .
vorgespllte - Probeflasche, die ich auRerdem bereits mit

einem Magnet-Ruhrstabchen ausgestattet hatte.
——————jwasserspizgel | AnschlieRend wurde der zum Oxitop gehdrende
Gummikocher, den ich vorher mit zwei Natriumhydroxid-
Platzchen, die dazu dienen, das entstehende Kohlendioxid
zu binden, bestickt hatte, in den Flaschenhals gesetzt.

Ruhrstabchen | ZUIETZE Wurde das Oxitopauf die Flasche geschraubt und

— die Messeinheit auf einen Magnetrihrer gestellt. Dieser

hatte die Aufgabe, den Wasserkorper (ber den

Magnetrihrer Versuchszeitraum in Bewegung zu halten, damit der
Abb.10 verbrauchte geléste ;Odurch den in der Flasche

enthaltenen Luftsauerstoff ersetzt wird.

Vom Start der Messung am Oxitopis zum Ende befand sich die Versuchsanordnung
(Abb.10) im Keller der Chemiesammlung des Reuchlin-Gymnasiums, da ich dort eine
relativ konstante Temperatur von ca. 20°C festgestellt hatte.

Die BSBs-Werte der beiden Proben eines Tages wurden selbstverstandlich mit den
beiden Oxitop-Einheiten parallel bestimmt.

1.3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen fielen oberflachlich betrachtet wie erwartet aus: Der
Wert von Messpunkt (MP) 2 lag jeweils deutlich unter dem von Messpunkt 3 (alle
Werte vgl. Abb.11). Doch wahrend ,meine* Werte im Bereich von 0-9mg/l (MP2) und
12-31mg/l (MP3) schwankten, ergab die Bestimmung des WWA Ingolstadt vom
28.07.98 einen BSPron <1mg/l fur MP2 und 7mg/l fir MP3. Nach Aussage von Herrn
Beckmann sollte der BSRles Dettelbachs generell 10mg/l nicht Gbersteigen.

65 [18]
66 [19]
" nach [01]
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Datum: 18.05.98 19.06.98 10.07.98 28.07.98 (WWAIIN)
Uhrzeit: 15:00 Uhr 08:30 Uhr 07:00 Uhr 11:55 Uhr

MP2 MP3 MP2 MP3 MP2 MP3 MP2 MP3
Temp.: 19°C 20,75°C 13°C 16°C 13,5°C  16,25;)C 19,2;C  22,1°C
pH-Wert: 7,5 7,5 7,5 8,0 7,5 7,5 8,3 8,5
BSBs: 9Img/| 14mg/l 4mg/| 12mg/l | <Img/l| 31mg/l| <1lmg/l 7mg/l

40

30

20

101"

18.05. 19.06. 10.07. 28.07.
OMesspunkt 2 B Messpunkt 3

Abb.11

Meine erste Uberlegung war, dass fiir die stark differierenden Messwerte die
verschiedenen Uhrzeiten, zu denen die Proben entnommen wurden, verantwortlich sein
konnten: Die eingeleitete Abwassermenge ist nicht den ganzen Tag Uber konstant,
sondern ha&ngt vom Wasserverbrauch der Einwohner ab (Abb.12). Die WWA-Proben
wurden um 11:55 Uhr entnommen und liegen damit etwas Gber dem Tagesmittel. Meine
Proben vom 18.05.98 nahm ich um 15:00 Uhr, d.h. laut dem Kurvenverlauf von Abb.12

hatten sich in etwa dieselbg

Werte ergeben missen, was niq  ,..[ T e

der Fall war (MP2: 9mg/l, MP3 ./ *‘\XJML,.
14mg/l). Die anderen Probe| £ AN
entnahm ich morgens um 7:0 m'"""_"?/""l"_"' e
bzw. 8:30, sie waren deshalb de| ¥ ** “‘--..,,_..-f":ﬂ e -
Nachtmittel zuzurechnen, wiesd § *°F '“”T"“Wr' rme

aber trotzdem noch weitau RN ® W16 8 R0 2z FAune
hohere Werte (MP3: 31 bzwl Abb.12

12mg/l) auf. Durch  die
schwankende Abwassermenge lie3en sich aul3erdem nur die differierenden Werte von
MP3 erklaren, da der Ausstol3 der Klaranlage auf MP2 keinen Einfluss besitzt.

Ausgehend von der Annahme, dass die WWA-Ergebnisse korrekt sind, suchte ich bei
meinen Versuchen nach moglichen Fehlerquellen:

Zunéchst hatte ich bereits die Probenahme vdllig falsch durchgeftihrt: Ich hatte mit dem
Entnahmetrichter Schlamm usw. vom Grund aufgewtihlt und das Gefal} aul3erdem so in
den Bach gehalten, dass das Wasser direkt hineinfloss. Auf diese Weise hatte ich also
evtl. ,Fremdbestandteile® in meine Wasserproben beférdert, die das Messergebnis
verfalschen kénnéh

Auf den Einsatz eines Nitrifikationshemmstoffes wurde — da keiner zur Verfigung
stand — auch verzichtet. Ich vertrat ferner die Ansicht, dass ich die Nitrifikation ja
jeweils bei beiden Ansatzen mitmessen wirde und ihr Wert deshalb unerheblich sei.
Mittlerweile fiel mir aber auf, dass durch das Abwasser zuséatzlich stickstoffhaltige
Verbindungen eingetragen werden und die Nitrifikation bei MP3 deshalb ein hdéheres
Niveau erreichen kann als bei MP2.

%8 ygl. Il 2.2. Probenentnahme



19

In der Chemiesammlung waren die Wasserproben auch nicht im Dunkeln inkubiert, was
z.B. zu Algentéatigkeit und damit zu Sauerstofferzeugung fuhren kann.

Der Hauptgrund fur die falschen Messwerte ist jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit die
Temperatur. Die fehlende Inkubation der PréBevirkt sich bei der respirometrischen
BSB-Messung mehrfach aus:

Da ich das Wasser nicht vortemperierte, sondern direkt in die Probeflaschen einfllite,
war nicht sichergestellt, dass die Proben auch bei der Inkubationstemperatur die
erforderlichen 432ml Volumen besal3en.

Das Oxitop' misst den Partialdruckunterschied in der Gasphase der Probeflasche. Bei
veranderter Temperatur kann sich der Gasdruck erhéhen bzw. Sefsiesh indirekt

durch temperaturabhangige Verdnderung des Wasservolumens), was wegen der
hochempfindlichen Drucksensoren zu einer Messwertverfalschung fiihren muss.
Temperaturabweichungen bewirken aulRerdem eine Veranderung der
Sauerstoffaufnahmekapazitat des Wassers, d.h. es wird ,zu viel* oder ,zu werfig“ O
Relation zum Sauerstoffverbrauch) aus der Gasphase entfernt, was wiederum falsche
Werte zur Folge hat.

Das Oxitop' ist nicht in der Lage, Temperaturverdnderungen zu kompensieren, da der

Messwertberechnung ein
Formel zugrunde liegt, in v "
der die Inkubations M(0,) - T

. 27 es Fl 20
temperatur  (J) als BSB:_—_R-T * _E_V —+a T 'ﬁ'P(Uz}
Konstante enthalten is 20 Fi 0
(Abb.13).
Auch die Biologie der MO Molekulargewicht (32000 mg/mol)
Wasserprobe wird stark R: Gaskonstante (33,144 1 * mbar/mol = K)
von der  Temperatuf Ta: Temperatur (273,15 K)
beeinﬂusst’ da Po- Taa 'l‘cmpcmtur (203,15 Ko

lationsentwickluna und - Flaschenvolumen (ml Nennvolumen)

putal oKiung Vi Prohevolumen {mi vom MeBbereich abhiingig)
Arbeltsges_chwmdlgken o Bunsenscher Absorplionskeeffizient (0,03103)
der Mikroorganismen Ap(a): Differens des Saverstoffpariinldruckes (mbar)
gemald der RGT-Regel i
hohem MaRe von ihi APP-13

abhangig sind.

Ein exaktes Bestimmen der erforderlichen 432ml Wasser kann eigentlich nur mit einem
Messzylinder erfolgen. Stimmt die Wassermenge nicht, so ist ein verandertes Verhéltnis
Luftraum:Probevolumen gegeben, was wiederum zu einer Veranderung der
Sauerstoffaufnahme bzw. des Partialdrucks fihren kann.

Es ist nicht moglich, festzulegen, welcher Faktor in welchem Mal3e an meinen relativ

realitdtsfernen Messwerten beteiligt ist. Die Versuchsergebnisse zeigen dafur auf, dass
bei der BSB-Bestimmung sehr sorgfaltig, duRerst genau und mit entsprechender
Ausstattung (z.B. Thermostatenschrank) vorzugehen ist, um korrekte Werte zu erhalten.

% die Temperatur in der Chemiesammlung schwankte um bis zu 5K
O auch eine nicht temperierte Wasserprobe kann die Temperatur des Luftvorrats beeinflussen,
nach [20], S.2
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2. Beeinflussung eines Vorfluters durch Klaranlagen
und Selbstreinigung am Beispiel des Dettelbachs

Mit meiner ersten Versuchsreihe konnte ich zwar die Vermutung bestétigen, dass ein
Klaranlagenablauf den BSBeines Gewadassers erhoht, aber Uber die Grofl3e des
Einflusses einer Klaranlage liel3 sich mit den gewonnen Werten keine Aussage treffen.
Herr Beckmann bot mir daraufhin an, weitere B®#&stimmungen im Labor des
WWA Ingolstadt durchzufuhren. Dies ertffnete mir die Moglichkeit, mehr als zwei
Wasserproben gleichzeitig zu bestimmen. Deshalb realisierte ich die Idee, die
Auswirkungen aller drei Klaranlagen auf den Dettelbach und seine Selbstreinigung zu
untersuchen.

2.1. Auswahl der Messstellen und Probenentnahme

Um das Versuchsziel zu verwirklichen, benétigte ich jeweils vor und nach dem Ablauf
einer Abwasserreinigungsanlage einen Messpunkt. Auf diese Weise war es gleichzeitig
maoglich, den Grad der Selbstreinigung zwischen zwei Klaranlagen zu bestimmen

Fur die KA TheiBing wahlte ich wieder die bereits im Versuch 1 beschriebenen
Messpunkte 2 und 3.

Circa 3,3km flussabwarts ist die KA Demling zu finden. Messpunkt 4 liegt ungefahr
100m vor und MP5 200m-300m hinter ihrem Ablauf. Der an diesen Stellen ziemlich
dicht bewachsene Uferbereich erschwerte die Probenahme.

Die KA Katharinenberg liegt nochmals 2km weiter stromabwarts. Die Auswahl der
Messpunkte gestaltete sich hier besonders schwierig, da der Dettelbach aufgrund von
Schilfwuchs und einer Strassenunterfihrung nur im Bereich des Klaranlagenablaufes
zuganglich ist. Deshalb liegen die Messpunkte 6 und 7 relativ nah an der Einleitestelle
(ca. 5-10m davor bzw. danach). Die Abwasserreinigungsanlage selbst ist auf der Karte
nicht sichtbar, da es sich — im Gegensatz zu den KA's Thei3ing und Demling — nicht
um eine Teichklaranlage, sondern um eine vollbiologische Tauchkorperanlage
handelf?.

Um Werte fir den gesamten Fluss zu bekommen, nahm ich zusatzlich Proben im
Oberlauf (MP1) und kurz bevor der Dettelbach in den Kdschinger Mihlbach mindet
(MP8).

Die Probenahme erfolgte am 06.10.98 von 15:00 bis 16:30 Uhr. Die erforderlichen
Utensilien (Schopfbecher, 8 2I-PE-Flaschen, Quecksilberthermometer) hatte mir das
WWA Ingolstadt leihweise Uberlassen. Diesmal entnahm ich die Proben nach den
Regeln fiir eine qualifizierte StichproBelch bestimmte die Wassertemperatur und den
Sauerstoffgehdit. Der pH-Wert wurde spéter im Labor des WWA Ingolstadt gemessen.
Die luftdicht verschlossenen Probeflaschen transportierte ich ins WWA Ingolstadt, wo
sie bis zu ihrer Auswertung am 07.10.98 gekuhlt aufbewahrt wurden.

2.2. Durchflihrung der BSBs;-Messungen

Die Bestimmung der BSBWNerte der Wasserproben fihrte ich unter Anleitung der
Laborantinnen im Gewasserlabor des WWA Ingolstadt durch. Theoretisch ware eine

"L siehe die als Anhang beigefiigte Karte des Dettelbachs

"2 nach [01]

"3 siehe Il 2.2. Probenentnahme

" mittels einer @Elektrode (Hanna Instruments HI 9142) aus der Chemiesammlung des Reuchlin-
Gymnasiums
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z.B. BSB-Bestimmung nach DIN 38 409 — H5idglich gewesen, doch wegen des
damit verbundenen Aufwandes und meiner fehlenden Qualifikation wendete ich das
Verfahren des WWA Ingolstadt in vereinfachter Form an.

Zunéchst wurden die gekuhlten Proben auf Zimmertemperatur gebracht und jeweils in
1I-Glasmesszylinder gefullt. Mit einer Pipette wurde zur Nitrifikationshemmung 1mi
Allylthioharnstofflésund® dazugegeben und mit Hilfe eings
Ruhrstabes mit dem Wasser vermischt. 'U

Die Zugabe von Verdinnungswasser erschien nicht notwer
da die BSB-Werte der Proben laut Herrn Beckmann weit un
10mg/l liegen und das Wasser (wegen des enthalte
Abwassers) auch genigend Nahrstoffe beinhalten misste.
AnschlieRend fullte ich die Wasserproben in je d
Steilbrustflaschefl (BSB-Flasche) die mit einem Glasstopfel
luftdicht verschlossen wurden (Abb.14). Abb.14
Zwei der Flaschen derselben Probe wurden jeweils —mm
Thermostatenschrank (20°€1K) plaziert, wahrend ich bei der verbliebenen Flasche
den Sauerstoffgehalt bestimmte.

Dies geschah mit Hilfe des Sauerstoffmessgerates OXI 2000 von WTW. Die O
Elektrode besitzt einen Ruhrzusatz, der durch einen Magnetrihrer angetrieben wird und
fur eine gleichmalRige Anstromung der Sauerstoffelektrode sorgt. Einige Sekunden nach
dem Start der Messung zeigt das Gerat automatisch g&elalt in mg/l auf zwei
Dezimalstellen genau an.

5 Tage spater, am 12.10.98, wiederholte ich die Sauerstoffmessung mit den im
Thermostatenschrank aufbewahrten Flaschen. Aus den so erhaltenen zwei neuen
Messwerten jeder Probe wurde der Mittelwert errechnet und dieser vom Wert der
Sauerstoffbestimmung vom 07.10.98 abgezogen. Auf diese Weise erhielt ich den BSB
jeder Probe.

Bei der Probe von MP3 sank deg-Gehalt jedoch fast auf 0. Deshalb wurden 250ml|

des tiefgefroren aufbewahrten Restprobenwassers auf Zimmertemperatur gebracht,
wegen der langen Kuhlperiode mit 1ml eines KA-Ablaufes angeimpft (= Zuflihrung
Jrischer’ Mikroorganismen, die an kommunales Abwasser adaptiert sind), mit 1ml
Allylthioharnstoff versehen und mit 750ml sauerstoffgesattigtem Verdinnungswasser
vermischt. Danach wurde der BS@ieses Ansatzes wie oben beschrieben bestimmt. Es
war nur zu beachten, dass der errechnete Wert mit dem Faktor 4 multipliziert werden
musste, um den BSBzu erhalten. Vorher war der parallel bestimmBtendwert des
Verdiinnungswassers abzuziehen und nach der Multiplikation wieder hinzuzuréchnen

2.3. Ergebnisse

Betrachtet man die Messergebnisse (Abb.15), so fallt zuerst der Unterschied zwischen
den im Fluss vorgenommeneny(Probe) und den im Labor des WWA durchgefihrten
(O,-Anfang) Sauerstoffbestimmungen auf. Die Laborwerte liegen im Mittel um
1,75mg/l hoher als die der Vor-Ort-Bestimmung. Die lasst sich durch verschiedene
Ursachen erklaren:

Zum einen erfolgte die £Messung im Labor mit dem oben aufgefiihrten
Prazisionssauerstoffmessgerat OXl 2000, wéahrend ich bei der Probenahme mit einer
einfacheren @Elektrode arbeitete. Es ist zu vermuten, dass diese nicht so genau
geeicht war wie das WWA-Messgeréat. Ferner sind leicht Ablesefehler moglich, da die

S siehe 11 2.1. Normen

" hach [06], S.3/4

" Steilbrustflaschen mit 19mm Schliff, Volumen ca. 0,25I

8 BSBy(3:1)=(4*(0,Anfang — ((QEnde1+QEnde2)/2) — Blindwert)) + Blindwert (nach [06], S.5)



22

Datum der Probenahme: 06.10.98 Uhrzeit: 15:00-16:30 Uhr Wetter: regnerisch
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8

(3:1)
pH-Wert 8,14 7,85 7,88 7,79 7,83 7,84 7,90 8,10
0, Probe (mg/l) 7.9 7.2 5,1 6,3 5,0 57 6,0 7.4

O,-Anfang (mg/l) 9,14 9,02 | 7,96 8,14 6,40 7,83 7,60 9,31
O»-Endel (mg/l) 5,96 7,59| 5,80 6,91 0,09 2,36 2,06 7,27
O»-Ende2 (mg/l) 6,22 7,68| 572 6,90 0,08 2,40 2,10 7,40
BSBs (mg/l) 3,1 1,4 8,2 1,2 6,3 55 55 2,0

* Bei MP3 betrug der @Gehalt nach 5 Tagen O0mg/l. Deshalb wurde nochmals eine Verdiinnung im
Verhdltnis 3:1 angesetzt, die — bei einem Blindwert des Verdiinnungswassers von 0,21mg/l - ejnen
BSBs von 8,2mg/l ergab (£Anfangs-/Endwerte stammen von dem verdiinnten Ansatz).

10

8
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Abb.15

tragbare Messelektrode keinen konstanten Messwert ausgibt, sondern einige Zeit um
einen gewissen Wert schwankt.

Den Wasserproben wurde aufRerdem wahrscheinlich wahrend des Befillens der
Flaschen zusétzlicher Sauerstoff zugefithrras auch fiir das Umfiillen des Wassers in

die Glaszylinder und in die BSB-Flaschen gilt.

9 Platschern* beim Einfillen
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Uberdies war ich nicht in der Lage, die Probeflaschen unter Lichtabschluss ins WWA
zu transportieren, da der Behalter mit den Flaschen nicht in den Kofferraum meines
Wagens passte. Dadurch konnten enthaltene Algen noch weiter arbeiten und auf diese
Weise ebenfalls Sauerstoff produzieren.

Die BSBs-Werte entsprachen meinen Erwartungen: Messpunktl weist mit 3,1mg/l
einen vergleichsweise hohen Wert auf, der dadurch zu erklaren ist, dass der Dettelbach
an dieser Stelle nur aus einem kleinen Rinnsal besteht, das mitten durch zwei
Pferdekoppeln flie3t. Eingetragene Fakalien etc. wirken sich also bereits dul3erst stark
auf die Gesamtsumme der organischen Verunreinigungen und damit auf deau3SB
Wahrend der folgenden, 2km langen Flie3strecke, die hauptsachlich an Wiesen
vorbeifihrt, baut der Bach nach dem Prinzip der Selbstreinigung und wegen der
Verdinnung durch Regenwasser, Entwasserungseifflaefe. die organischen
Verunreinigungen soweit ab, dass der B&B MP2 nur noch 1,4mg/l (minus 54,8%,
durchschnittliche Netto-Reinigungsleistung: 0,85mg/l pro km) betragt.

Die Klaranlage TheiRing reinigt Abwasser von 500E&Whd hat — wie in Il 1.1.
erwdhnt — relativ gro3en Einfluss auf den noch immer kleinen Bach, da sie seine
Wassermenge mit der Einleitung von ca. 60000l/Tag nahezu verdéppedts wird
dadurch deutlich, dass der BsS&h MP3 auf 8,2mg/l (plus 485,7%) steigt, obwohl vom
WWA Ingolstadt der Wert des KA-Ablaufes mit durchschnittlich 5mg/l gemessen
wurde.

Auf den folgenden 3,3 Fliel3kilometern sorgen die Selbstreinigung und eine weitere
Verdiinnung durch Regenwasser und Entwésserungen fir eineS88Bung bis auf
1,2mg/l (minus 85,4%) an MP4, was die beste Reinigungsleistung im gesamten
Flussverlauf (2,12mg/l pro km) bedeutet.

Die KA Demling weist zwar schlechtere Werte (20mg/| B3 Ablauf) auf als die

KA Theissing, reinigt dafur aber nur 360EGW, d.h. die Menge des eingeleiteten
Wassers ist geringer. Diese Einleitung féallt auferdem aufgrund des grof3eren
Wasservolumens des Dettelbachs nicht mehr so stark ins Gewicht. Dev&SBIP5
betragt 5,8mg/l (plus 383,3%).

Die Reinigungsleistung der zwei FlieRBkilometer bis zum MP6 ist nur 0,15mg/l pro km.
Deshalb nimmt der BSBan MP6 mit einem Minus von lediglich 5,2% den Wert
5,5mg/l an. Die schlechte Reinigungsleistung ist vermutlich durch die stark
landwirtschaftlich genutzten Flachen, die den Fluss in diesem Abschnitt umgeben, zu
erklaren. Wahrend meiner Probenahme war zum Beispiel ein Landwirt mit einem
Gullewagen auf einem nahegelegenen Feld zu sehen. Da die Probenahme also —
ubrigens bei regnerischem Wetter - offensichtlich zu einem Zeitpunkt erfolgte, zu dem
die Felder gedingt wurden, ist davon auszugehen, dass der Eintrag von zuvor
ausgebrachten Dingemitteln durch Regen die vergleichsweise schlechte Netto-
Reinigungsleistung hervorruft.

Es erscheint verwunderlich, dass MP7 nach der Einleitung der KA Katharinenberg
ebenfalls einen BSBvon 5,5mg/l besitzt. Andererseits ist das Wasservolumen des
Flusses noch weiter angewachsen (ca. um den Faktor 2 seit der KA Demling).
Demgegeniber steht eine sehr kleine Klaranlage (200EGW), deren Ablauf zudem einen
BSBs von durchschnittlich nur 4mg/l aufzuweisen hat. Ferner kdnnte am sehr dicht am
KA-Ablauf liegenden MP6 die Abwasserfahne zumindest teilweise in die Wasserprobe
gelangt seif?.

8 Entwasserungseinlaufe enthalten meist Wasser mit hohem Sauerstoffgehalt, d.h. die Abbau-

bedingungen werden verbessert (nach [01]).

8 alle Klaranlagendaten: [01]

:z der Wasserausstol3 einer KA betragt bei trockenem Wetter ca. 120 I/Tag pro EGW (nach [01])
nach [01]
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Auf der 2,84km langen Fliel3strecke bis zum letzten MP8 wird das Wasser wieder um
durchschnittlich 1,25mg/l pro km ,gereinigt, wahrend die Grofl3e des Flusses kaum
mehr anwéchst (geschatzter Faktor: 1,2). Der 8SiBkt deshalb bis zu MP8 auf
2,0mg/l ab.

Insgesamt liegen alle BgBlesswerte ab MP3 gemald Abb.12 leicht Uber dem
Tagesmittel, bedingt durch den Abwassereintrag der drei Klaranlagen. Es ist zu
vermuten, dass der Dettelbach bei einer Probenahme zu einer anderen Tageszeit
geringere Werte aufgewiesen hatte. Dies bestatigt ein Vergleich zwischen den
Messergebnissen an MP2 und MP3 vom 28.07.98 und 06.10.98. Wéhrend die beiden
Messungen an MP2 anndhernd denselben sB&@eben (<1mg/l und 1,4mg/l),
differieren die Ergebnisse von MP3 um 1,2mg/I (7mg/l bzw. 8,2mg/l).

Die gemessenen Werte sind nicht reprasentativ, dazu waren mehrere Probenahmen an
verschiedenen Tagen und zu verschiedenen Uhrzeiten nétig gewesen, die ich aufgrund
des hohen Aufwandes und der zusatzlichen Belastung der Laboreinrichtungen des
WWA Ingolstadt nicht durchfiihren konnte. Trotzdem bietet die Versuchsreihe
Anhaltspunkte fur die Veranderung der BSBerte in den einzelnen Flussabschnitten.

Das Experiment beweist, dass Klaranlagen einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Schmutzstoffbelastung eines  FlieRgewassers, abhéngig von der Relation
Klaranlagengrof3e zu Gewassergrofe, besitzen kénnen. Durch moderate Einleitungen
innerhalb gewisser Grenzen wird dem Fluss die Mdglichkeit gelassen, seinen
LJrsprungszustand” annahernd selbst wiederherzustellen. Diese Aussage ist allerdings
nur in Bezug auf organische Verunreinigungen gqultig, da anorganische
Verschmutzungen meist nicht ,von selbst* abgebaut werden kdnnen.
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3. Versuche zur Hemmung der Sauerstoffzehrung

In Kapitel Il 1.2. wird beschrieben, auf welche Weise der biochemische Abbau
gehemmt werden kann. Hierzu z&ahlt der Einfluss von toxischen Stoffen wie z.B. von
Salzen. In welchem Mal3e der BSB durch solche Substanzen gesenkt werden kann,
wollte ich mit der folgenden Versuchsreihe untersuchen, die ich wiederum im Labor des
WWA Ingolstadt durchfiihrte.

3.1. Versuchsdurchftihrung

Die Idee des Versuchs bestand darin, den 8SBer Wasserprobe nach Zugabe einer
definierten Menge Kochsalz (NaCl) zu messen und seine Abweichung vom Sollwert zu
bestimmen.

Mischt man 1mg Pepton mit einem Liter Wasser, so erhélt dieses Wasser dadurch einen
BSBs von ca. 0,9mgif, vorausgesetzt, dass geniigend abbauende Organismen,
Nahrstoffe und entsprechend viel Sauerstoff vorhanden sind.

Nach diesem Prinzip stellte ich die Versuchslésung her: Mit einer Prazisionswaage von
Sartorius wog ich jeweils 23,5mg Peptom ein Glasschalchen ab. Den Inhalt dieses
Schalchens gab ich in einen 3I-Glasmesszylinder. Diesen flllte ich bis zur 3|-Marke mit
Verdinnungswasser des WWA Ingolstadt, das mit Nahrstoffen angereichert und mit
Sauerstoff gesattigt ist, auf. Mit einem Plastikriihrstab durchmischte ich den Inhalt des
Gefalles grundlich. Diese Losung ergibt nach der Theorie einenv®8Ba. 7mg/l, der
gerade noch im Messbereich liegt (bei einer3@halt von ca. 8mg/l).

Fur die Versuche vom 21.10.98 und 11.11.98 bendtigte ich je 6l (= 2 Behalter) dieser
Versuchslésung fur jeweils insgesamt 6 verschiedene Ansatze. Beim Versuch vom
19.11.98 (8 Ansatze) stellte ich 3 Behalter (= 9l) bereit.

Fur die einzelnen Ansétze verwendete ich 1lI-Messzylinder aus Glas. In sie wurde mit
der bereits erwahnten Prézisionswaage die entsprechende Mend?@ eiagiwogen.

Bei jedem Versuch blieb ein Zylinder leétantrollansatz.

Anschliel3end wurde jeder Zylinder bis zur 1I-Marke mit der Versuchslosung aufgefuillt.
Um eventuelle Differenzen des Pepton-Gehalts aufgrund von Messfehlern
auszuschliel3en, stammte jeweils die Halfte (bzw. am 19.11.98 ein Drittel) der Losung
aus einem anderen 3I-Zylinder.

Um die Versuchsanséatze mit Mikroorganismen zu versorgen, wurde jedem Zylinder
mittels einer Pipette 1ml eines Klaranlagenabldlifesgefiihrt. AnschlieRend wurde

der Inhalt jedes Glaszylinders mit einem Plastikrihrstab gut durchmischt.

Die BSBs-Bestimmung erfolgte analog zu Il 2.2.: Mit jedem Versuchsansatz wurden
drei 250mI-BSB-Flaschen beflllt und mit einem Glasstopfen verschlossen. Je zwel
dieser Flaschen wurden 5 Tage lang im Thermostatenschrank inkubiert und danach ihr
Sauerstoffgehalt bestimmt, wéahrend dieser in der dritten Flasche sofort gemessen
wurde. Die Ermittlung des £Gehalts fuhrte ich wiederum mit dem OXI 2000 durch.

Der BSB jedes Ansatzes, der in diesem Fall auch als Sauerstoffzehrung angesehen
werden kanff, ergab sich aus der Differenz des Anfangs- und mittleren Endwertes.

% nach [02], S.7

8 pepton aus Casein, pankreatisch verdaut (Roth Nr. 8952.1)

8 \ersuch vom 21.10.98: 5mg, 60mg, 200mg, 500mg, 1g, Versuch vom 11.11.98: 1g, 3g, 69, 99, 12g,
Versuch vom 19.11.98: 3g, 449, 59, 69, 79, 89, 99.

87 Am 21.10.98 stand keine Probe eines KA-Ablaufes zur Verfiigung, deshalb wurde Wasser einer
Altmihlquelle verwendet.

8 wegen der ,kiinstlich* eingetragenen Mikroorganismen und des fehlenden Nitrifikationshemmers
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3.2. Ergebnisse

Da laut Il 1.2. eventuell schon kleinste Mengen eines toxischen Stoffes ausreichen, um
die Sauerstoffzehrung zu hemmen, fiihrte ich den ersten Versuch am 21.10.98 nur mit
kleinsten Salzmengen (5mg, 60mg, 200mg, 500mg, 1g) durch (Abb.16). Ich musste
jedoch feststellen, dass diese wohl zu gering waren, weswegen kein negativer Einfluss
auf den BSB registriert werden konnte. Im Gegenteil, mit zunehmender NaCl-
Konzentration stiegen die Werte sogar gegenuber dem des Kontrollansatzes (5,63mg/l)
um bis zu 9,8% (6,18mg/l bei 500mg NaCl/l) an. Dies zeigt, dass NaCl-Mengen von
unter 19/l noch keinen schadlichen Einfluss auf die Mikroorganismen besitzen.

Die steigenden Werte sind vor allem durch Messungenauigkeiten,e€lekirode zu
erklaren, da der Unterschied zwischen Hochst- und Tiefstwert nur 0,55mg/l betragt.
Normalerweise wird der BSBhne Kommastellen angegeBemi.h. durch das Runden
hatten alle Ansatze des Versuchs einen B&m 6mg/l.

Dass schon der Wert des Kontrollansatzes des ersten Versuchs im Vergleich zu den
anderen Messreihen niedriger (>1mg/l Unterschied) ausgefallen ist, liegt wohl daran,
dass das Verdunnungswasser am 21.10.98 eine niedrigere Sauerstoffkonzentration
aufwies als an den beiden anderen Versuchstagen (vgl. die WerAnfahg").
Deshalb stand den Mikroorganismen wenigerzQGr Verfligung, was sich negativ auf
Wachstumsraten und die Abbaugeschwindigkeit auswirken kann. Ferner ist zu
vermuten, dass bei diesem Versuch zu Beginn weniger Organismen im Wasser
vorhanden waren, da zum Animpfen kein KA-AbfRufsondern Wasser einer
Altmuahlquelle, das schatzungsweise Bakterien etc. in geringerer Zahl enthélt, verwendet
wurde.

Die unterschiedlichen £Anfangswerte innerhalb jeder Versuchsreihe resultieren aus
den geringfugig unterschiedlich langen Ruhrperioden, denn es ist praktisch unmdglich,
jede Probe unter dem exakt gleichenEntrag zu durchmischen.

Am 11.11.98 unternahm ich denselben Versuch nochmals, nun mit héheren NaCl-
Konzentrationen (1g, 3g, 6g, 99, 12g). Diesmal sank dersBgeniuber dem
Kontrollansatz (6,98mg/l) bis auf 69,5% (4,85mg/l bei 12g NaCl/l). Die kontinuierliche
Abnahme der Zehrungswerte bei gleichzeitiger Erhohung der NaCl-Konzentration zeigt,
dass wirklich ein toxischer Einfluss auf die Mikroorganismen gegeben ist.

Eine hohe Salzkonzentration im Aul3enmedium mindert ein evtl. herrschendes
Konzentrationsgefélle und hemmt auf diese Weise verschiedene
Stofftransportmechanismen. Auf3erdem erhoht sich der osmotische Druck, dem die
Mikroorganismen dann teilweise nicht mehr gewachsen sind Rfobleme beim
Stoffwechsel).

Es ist festzustellen, dass der B3 einer Dosis von 9g NaCl/l (4,86mg/l BBaum

mehr abnimmt. Bereits zu diesem Zeitpunkt wurden also der Stoffwechsel und die
Vermehrungsraten aller Mikroorganismen, fur die NaCl toxisch wirkt, auf eine zu
vernachlassigende GréRe reduziert. Ubrig bleibenfalBiltativ halophile Bakteriet),

die in salzhaltigem Medium besonders gut gedeihen. Eine NaCl-haltige Umgebung ist
fur sie aber nicht zwingend, d.h. sie kdnnten in der Animpfldsung vorhanden sein. Die
Anwesenheit vorobligat halophilen Bakteriemst auszuschliel3en, da die Organismen
bereits in der Animpflésung vorhanden waren, aber erst bei Versuchsbeginn mit dem
NaCl in Beriihrung kaméh

8 nach [06], S.7

% enthalt etliche, auf den Abbau verschiedener organischer Stoffe spezialisierte Mikroorganismen
L nach [26], S.161

92 obligat halophile Bakterien benétigen zwingend ein NaCl-haltiges Medium (nach [26], S.161)
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Versuch vom 21.10.98 (Versuchl)
c(NacCl) (g/l) 0 0,005 0,06 0,2 0,5 1
O,-Anfang (mg/l) 7,90 7,92 7,94 7,89 7,92 7,96
O,-Endel (mg/l) 2,44 2,06 2,30 1,71 1,77 1,90
O,-Ende2 (mg/l) 2,10 2,12 1,94 2,18 1,72 2,27
BSBs (mg/l) 5,63 5,83 5,82 5,95 6,18 5,88
Index 100 103,6 103,4 105,7 109,8 104,4
6,2
6,1 OBSBS (mgll)
6
59
58
57
56
55
5,4
53
0g 0,0059 0,069 0,29 0,59 19
Versuch vom 11.11.98 (Versuch?2)
c(NaCl) (g/h) 0 1 3 6 9 12
O,-Anfang (mg/l) 8,41 8,45 8,51 8,63 8,74 8,85
O,-Endel (mg/l) 1,56 1,35 1,63 3,31 3,92 3,99
O,-Ende2 (mg/l) 1,30 1,63 1,73 3,25 3,85 4,01
BSBs (mg/l) 6,98 6,96 6,83 5,35 4,86 4,85
Index 100 99,7 97,9 76,6 69,6 69,5
7
6,8 [mBsBS (o) [
6,6
6,4
6,2
6
58
56
5,4
52
5
4.8
4,6
0g 1g 3g 69 99 129
Versuch vom 19.11.98 (Versuch3)
c(NacCl) (g/l) 0 3 4 5 6 7 8 9
O,-Anfang (mg/l) 8,26 8,34 8,42 8,42 8,47 8,47 8,51 8,595
O,-Endel (mg/l) 1,73 1,94 2,24 1,99 2,8% 3,54 3,54 3,8(
O,-Ende2 (mg/l) 1,27 2,54 1,80 2,15 2,2( 3,01 3,30 3,4
BSBs (mg/l) 6,76 6,10 6,40 6,35 5,95 5,17 5,09 4,95
Index 100 90,2 94,7 93,9 88,0 76,5 75,8 732
6,8
6,6 |8 BSB5 (mg/l) |—
6,4
6,2
6
58
5,6
5,4
5,2
5
4.8
4,6
0g 3g 49 59 69 79 8g 99
Abb.16
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Ausser durch Bakterien werden organische Verunreinigungen auch von anderen Arten
von Mikroorganismen abgebaut, fur die NaCl vermutlich ebenfalls nur teilweise toxisch
wirkt.

Um genauere Aussagen uber das Absinken des B&Bereich zwischen 1g und 9g
NaCl/l machen zu kdnnen, schloss ich die Versuchsreihe mit Ansétzen in 1g-Schritten
innerhalb dieser Spanne ab. Auch hier zeigt sich — bis auf den geringfligig niedrigeren
JAusreilBerwert® bei 3g (6,10mg/l) — ein kontinuierliches Absinken der
Sauerstoffzehrung. Die prozentualen Werte bei 3g, 6g und 9g entsprechen nicht den
Werten aus Versuch 2.

Auch dies ist hauptsachlich auf Messungenauigkeiten (siehe oben) zurtckzufihren.
Uberdies hangt der BSB/on der Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulation
ab. So konnen einmal Organismen enthalten sein, die bis zu einer gewissen NaCl-
Konzentration sehr gut arbeiten, aber bei einer weiteren Erhéhung getdtet werden
(Versuch vom 19.11.98), und ein andermal Kleinstlebewesen, die hoheren
Salzkonzentrationen standhalten, deren Vermehrungsraten oder
»Arbeitsgeschwindigkeiten* aber unter Umstéanden geringer sind.

Um eine Kurve erstellen zu kdnnen, die den B®RBrt bei einer bestimmten NacCl-
Menge prozentual angibt (B§Bbei 0g NaCl/I=100%), wurden die Prozentergebnisse
(,Index*) der ,doppelt® bestimmten Ansatze (3g, 6g, 99) gemittelt, wahrend die
Indexwerte der anderen Ansétze aus Versuch3 mit dem Faktot O@iltipliziert
wurden. Abbildung 17 gibt den - im Verhaltnis zu einem im salzfreien Medium
gemessenen — zu erwartenden BBBAbhangigkeit von der NaCl-Konzentration an.

c(NaC) (g/) | © 1 3 4 5 6 7 8 9 12
BSBs (in %) | 100 | 99,7| 94,1] 919 91,1 828 742 730 714 69p

95+

85-
75-
65 BSB5 in %

O 19 29 39 49 5g 69 7g 8g 9g 10g 11g12g

Abb.17

Hier zeigt sich deutlich, dass ein Grol3teil der enthaltenen Mikroorganismen bei NaCl-
Konzentrationen von bis zu 59/l relativ gut gedeihen kann. Zwischen 5g/l und 7g/I sinkt
der BSB um fast 17 Prozentpunkte. Hier liegt also scheinbar eine Schwelle, die die
Mikroorganismen in im NaCl-haltigen Medium gut Arbeitende und nicht (oder
schlecht) Arbeitende teilt. Rechts dieser Schwelle sinkt des B8Bnoch langsam ab,

d.h. der negative Einfluss der NaCl-Konzentration auf die vorhandenen gut arbeitenden
Organismen sinkt.

9 Mittelwert der Faktoren 1,09 (3g), 0,87 (6g) und 0,95 (99g) zur Angleichung der Indexwerte von
Versuch3 auf Versuch2.
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Diese Versuchsreihe zeigt, dass toxisch wirkende Stoffe einen erheblichen Einfluss auf
die Entwicklung des BSBbesitzen. Deshalb schreibt DIN 38 409 — H51 auch mehrere
Verdunnungsreihen vor, um die Anwesenheit und damit den Einfluss toxischer Stoffe in
einer Wasserprobe auszuschlief3en, da dies sonst — wie durch die Versuche bewiesen —

zu Minderbefunden bei der BeBestimmung fihren wirde.
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IV Zusammenfassung

Der Biochemische Sauerstoffbedarf hat eine breite Palette von verschiedenen
Anwendungsmaoglichkeiten. Er bestimmt die Menge der in einer Wasserprobe
enthaltenen organischen Verunreinigungen und lasst sich damit — vor allem in
Verbindung mit anderen Parametern — flr verschiedenste Aussagen Uber die Probe
heranziehen.

Die BSB-Messung ist relativ schwierig durchzuftihren, da auf die Einhaltung einer Fulle
von Bedingungen (z.B. Inkubation der Probe) geachtet werden muss. Eine exakte
Bestimmung ist deshalb nur in dafir ausgeristeten Labors mdglich. Die OxiTop-
Respirometer der Firma WTW bieten eine einfache Alternativmethode fiir die BSB-
Messung. Sie konnen fiur die Eigeniberwachung und Kontrolle von Gewassern oder
Klaranlagen eingesetzt werden. Allerdings sind auch hier einige zusétzliche
Geratschaften  (Uberlaufmesskolben, versch. Reagenzien, Thermostatenschrank,
Magnetriihrer) nétig, ohne die mit dem BSB nach DIN 38 409 — H51 vergleichbare
Ergebnisse nicht ermittelt werden kénnen. Eine rechtssichere Grundlage bietet jedoch
einzig und allein der im Labor ermittelte ,Verdinnungs-BSB".

Wie bewiesen wurde, ist auch die Anwesenheit von toxischen Substanzen
auszuschliel3en, da diese die BSB-Entwicklung negativ beeinflussen.

Beim Bau von Klaranlagen muss darauf geachtet werden, dass die eingeleitete
Abwassermenge mit ihren restlichen organischen Verunreinigungen problemlos durch
die Selbstreinigungskraft des Vorfluters abgebaut werden kann. Nur dann ist garantiert,
dass unsere FlieRgewasser in ,gutem Zustand“ erhalten bleiben — denn letztendlich
verschmutzen wir ansonsten unser eigenes Trinkwasser.

Die Notwendigkeit von BSB-Messungen sollte also als Warnung vor der Zerstérung
unserer wichtigsten Lebensgrundlage dienen. Denn diese ist und bleibt das klare, reine,
saubere Wasser.
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