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Kurzfassung

Angesichts standiger anthropogener Aktivitaten und einem gesellschaftlichen so-
wie wirtschaftlichen Wachstum sind vermehrt grof3ere und verstarkt verunreinigte
Abwassermengen vorzufinden. Der Summenparameter CSB (chemischer Sau-
erstoffbedarf) dient als verlasslicher Indikator fur das Vorkommen von organi-
schen Kohlenstoffverbindungen im Abwasser. Die Fraktionierung des chemi-
schen Sauerstoffbedarfs ermdéglicht einen sehr guten Uberblick ber die Abwas-
sercharakteristik und informiert Gber die unterschiedlichen biologischen Abbau-
formen: gelost (schnell- und inert-) bzw. partikular (schwer- und inert-) abbaubar.
Die CSB-Fraktionierung von Abwasser ist ein grundlegender Parameter fur die
Erstellung von Klaranlagensimulationsmodellen.

Ziel der Masterarbeit ist es die Variabilitat der CSB-Fraktionen bei Trockenwet-
terbedingungen und im Mischwasserfall zu analysieren sowie den Einfluss der
CSB-Fraktionierung bei der Klaranlagensimulation von Mischwasserszenarien
zu klaren. Die Literaturrecherche gibt einen Uberblick tiber die Abwasserbeschaf-
fenheit und Herkunft der CSB-Fraktionen des kommunalen Abwassers und
Mischwassers. Ein genaues Augenmerk wird auf die Variabilitat der CSB-Frakti-
onen im Mischwasserfall gelegt und im Speziellen wird der Einfluss von Oberfla-
chenabflussen auf die Abwasserbeschaffenheit des Mischwassers beschrieben.

Im Zuge der Auswertung, bereits vorhandener analytisch bestimmter CSB-Frak-
tionen des Grazer Abwasser in den Jahren 2016 und 2017 im Labor fur Sied-
lungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau, wurde fur diese Arbeit eine
einwOchige Messkampagne durchgefluhrt. Ziel war es CSB-Fraktionen von Tro-
ckenwetter- sowie Mischwassertagen einzubeziehen und miteinander zu verglei-
chen. Ein Vergleich mit Werten international gesammelter CSB-Fraktionierungen
wurde angestellt. Durch die in Summe 29 Tage mit analytisch bestimmten CSB-
Fraktionierungen des Grazer Abwassers ergibt sich ein sehr grof3er kaum ver-
gleichbarer Datensatz.

Es wurden Simulationen mit dem bereits vorhandenen Model der Klaranlage
Graz Gossendorf durchgefuhrt. In erster Linie wurde unter konstanten Ein-
gangsparametern geprift, ob die Anderung der CSB-Fraktionierung einen Ein-
fluss auf die Simulationsergebnisse hat. Des Weiteren wurden Mischwassersze-
narien mit den gewonnenen Erkenntnissen der Messkampagne entwickelt und
die damit verbunden Simulationsergebnisse ausgewertet.

Die Ergebnisse der Messkampagne haben gezeigt, dass es Anderungen der
CSB-Fraktionen bei Mischwasserereignissen gibt und in weitere Folge bei der
Simulation von Mischwasserszenarien die CSB-Fraktionierung einen Einfluss auf
die Modellergebnisse hat.



Abstract

Due to constant anthropogenic activities and social and economic growth, larger
volumes of wastewater are produced. The sum parameter COD (chemical oxy-
gen demand) serves as a reliable indicator in wastewater management and pro-
vides information on the occurrence of organic carbon compounds in wastewater.
The fractionation of COD allows an overview of the wastewater characteristics
and provides information about the different forms of biological degradation: dis-
solved (fast and inert) or particulate (difficult and inert) degradation. The COD
fractionation of wastewater is also a crucial input parameter for wastewater treat-
ment plant simulation models, and subsequently, for the optimization their control
processes.

The aim of this study is to display the variability of the COD fractions in combined
sewage as well as the influence of the COD fractionation on the simulation of
combined sewage scenarios for wastewater treatment plants. The literary re-
search provides an overview of the wastewater quality and the origins of the COD
fractions of municipal wastewater and mixed combined sewage. Various influ-
ences on the waste-water quality of the combined sewer through surface runoff
are described in particular.

In addition to the evaluation of existing COD fractionations of wastewater in Graz
from 2016 to 2017 a one-week measurement campaign was conducted in the
laboratory of the institute for Urban Water Management and Landscape Water
Engineering. The aim was to include and compare COD fractions from dry
weather flow as well as combined sewage days. The analysis of the COD frac-
tionations of the Graz wastewater over a period of 29 days resulted in a large and
hardly comparable dataset.

The COD fractions determined at different daily inflow rates to the wastewater
treatment plant Graz Gossendorf can be used for a simulation model for further
investigation of the influence of the COD fractionation on the existing wastewater
treatment plant. Primarily, it was checked with constant input parameters whether
or not the change of the COD fractions has an influence on the simulation results.
Furthermore, combined sewage scenarios were developed with the knowledge
gained from the measurement campaign. The associated simulation results were
analyzed.

Finally, a short outlook on future developments is given for this broad research
topic.

The results of the measurement campaign have shown that there are changes in
the COD fractions during combined sewage events and the COD fractionation
has an influence for the model results.
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1 Einleitung

Seit der Entstehung von gesellschaftlichen Siedlungszentren ist der sorgsame
Umgang mit Abwasser eine unumgangliche Notwendigkeit und es treten standig
neue Herausforderungen in diesem Tatigkeitsbereich auf. Flr die auf der Welt
beheimateten Lebewesen ist Wasser eine der wichtigsten Lebensgrundlagen
und daher sollte die Abwasserreinigung in der Gesellschaft einen hohen Stellen-
wert einnehmen. Die Menschheit sollte stets bestrebt sein jegliche Problemstel-
lungen in dieser Thematik zu I6sen. Vor allem im Fachbereich der Abwasserrei-
nigung wurden in den letzten 60-Jahren grofRe technische Fortschritte forciert.
Unter anderem wird Abwassersammlung in Kanalnetzen sowie das Weiterleiten
des Wassers in Abwasserreinigungsanlagen zur Sauberung angestrebt.

Durch die derzeit rasanten technologischen Fortschritte sowie einem standigen
Aufkommen neuer wasserbelastender Schmutzstoffe kommt es vermehrt zu
neuen Verunreinigungen des Wassers. Derzeit wird versucht das Abwasser zu
charakterisieren, um herauszufinden, welche Reinigungsmethode vorzuziehen
ist. In der zurzeit verwendeten Abwassertechnik werden organische Verbindun-
gen, wie Stickstoff und Phosphor, beseitigt. Es kommen aber auch anorganische
Verbindungen im Abwasser vor, die mit dem heutigen Stand der Technik in Ab-
wasserreinigungsanlagen biologisch nicht abbaubar sind. Flr die Beseitigung an-
organischer und biologisch nicht abbaubarer Mikroschadstoffe braucht es andere
Verfahren.

Um die Qualitat des Wassers zu beschreiben wird es chemisch, physikalisch und
mikrobiologisch charakterisiert. Im Wasser, insbesondere im Abwasser, findet
man ein Gemisch von vielen Einzelstoffen, welche schwierig zu erfassen sind.
Anstelle aufwendiger Einzelstoffanalysen, deren resultierende Informationen flr
den Betrieb einer Klaranlage nicht notwendig sind, verwendet man Summenpa-
rameter, die unterschiedliche Stoffe mit gemeinsamen Eigenschaften zusam-
menfassen.

Organische Stoffe kdnnen mit den Summenparametern CSB (chemischer Sau-
erstoffbedarf) und BSB (biologischer Sauerstoffbedarf) bestimmt werden. Der
CSB (COD im Eng.) druckt aus, wieviel Sauerstoff flr die vollstandige Oxidation
der organischen Verbindungen bendétigt wird. Der BSB ist ein Mal3 fir den Gehalt
an biologisch abbaubaren Kohlenstoffverbindungen, die mit Hilfe von Mikroorga-
nismen aerob abgebaut werden. Auch der TOC (gesamte organische Kohlen-
stoff) ist ein Summenparameter, der seine Anwendung in der Abwassertechnik
findet. Er erfasst alle organischen Verbindungen und beschreibt den Kohlenstoff-
anteil unabhangig vom Oxidationszustand. (Gujer, 2008)

In der Abwassertechnik gilt der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) seit geraumer
Zeit als Indikator fur alle Stoffe, die oxidierbar sind. (Gujer, 2008) Die CSB-Frak-
tionierung ermaglicht eine weitere Unterteilung der durch den CSB quantifizierten
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Stoffe. Die CSB-Anteile lassen sich in geldste und partikulare Fraktionen unter-
scheiden. Des Weiteren sind sie biologisch leicht, schwer oder inert abbaubar.

In der Abwasserreinigung ist man bestrebt dem Abwasser unerwlinschte Inhalts-
stoffe zu entziehen oder in ungefahrliche Stoffeigenschaften zu tGberfihren. Dies
erfolgt in den unterschiedlichen Reinigungsstufen einer Abwasserreinigungsan-
lage, wobei die biologische Abwasserreinigungsstufe den groften Leistungsbei-
trag erzielt. Die in der Abwasserreinigungsanlage gezuchteten Bakterien und
Mikroorganismen bendtigen die im Abwasser enthaltenen Stoffmengen zur Ver-
vielfaltigung und reinigen das Abwasser. Dieser Vorgang wird auch als ,Be-
lebtschlammverfahren® bezeichnet. Fir die Klaranlagenbetreiber sind die im Be-
lebungsbecken lebenden Bakterien die wichtigsten und auch sensibelsten ,Mit-
arbeiter®. Es wird versucht die Bakterien immer mit gentigend Sauerstoffzufuhr
und Biomasse, also Nahrung, zu versorgen. Es gibt viele Faktoren, die die Le-
bensgrundlage der Bakterien negativ beeinflussen kdnnen. Zum Beispiel kann
es vorkommen, dass durch eine temporare starke zusatzliche Zuflussmenge,
Teilmengen der Bakterien aus dem Belebungsbecken abgeschwemmt werden
oder diese zu wenig Nahrstoffe zum Uberleben bekommen. Bei starken Nieder-
schlagsereignissen kann eine derart starke zusatzliche Betriebsbelastung auftre-
ten.

Mit Hilfe dynamischer Simulationsmodelle lassen sich Klaranlagen gut steuern
und ungunstige Einwirkungen bereits im Vorhinein besser abfangen. Eine ge-
wisse Variabilitat der Zuflussmenge ist auf Grund von Trockenwetterperioden
und Niederschlagsereignissen keine Seltenheit. Mit stabilen gut konstruierten Si-
mulationsmodellen einer Abwasserreinigungsanlage kénnen mogliche Szenarien
simuliert werden und anhand der gewonnenen Information kann prospektiv in
Steuerungsmechanismen des Reinigungsprozesses einer Klaranlage eigegriffen
werden um die gewunschte Reinigungsleistung zu gewahrleisten. Die Klaranla-
gensimulation ist damit in der Zukunft ein nicht mehr wegzudenkendes Steue-
rungselement.

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Aufgrund der kontinuierlichen Veranderungen der Abwasserbeschaffenheiten
durch anthropogene Einfliisse ist es von groRer Bedeutung einen Uberblick tiber
die vorhandene Abwasserqualitat zu erlangen. Die CSB-Fraktionierung und ihre
Unterteilung in unterschiedlich biologisch abbaubare Anteile, gib im Grof3en und
Ganzen eine gute Uberschaubare Darstellung der Abwasserbeschaffenheiten. Es
gibt viele unterschiedliche und teils auch sehr einfache Bestimmungsmethoden
der CSB-Fraktionierung im Labor. Ein Nachteil ist, dass es noch keine internati-
onal standardisierte laboranalytische Bestimmungsmethode zur Fraktionierung
des chemischen Sauerstoffbedarfs gibt, was die Vergleichbarkeit der CSB-Frak-
tionen unterschiedlicher Abwasser erschwert. Bei Mischwasser ist die Variabilitat
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der Abwasserqualitat groRer, da der Einfluss durch stark schwankende Abfluss-
mengen gegeben ist. Der Einfluss der verschmutzten Oberflachenabflisse bzw.
Niederschlagswasser bekommt daher eine immer gréfier werdende Bedeutung.
Um eben diese Phanomene aufzuzeigen bietet die CSB-Fraktionierung mit der
Zuteilung verschiedener biologisch abbaubarer Eigenschaften zu Fraktionen ei-
nen guten Uberblick (iber das Abwasser.

Ein Teil der Aufgabenstellung dieser Arbeit ist es, Uber Herkunft bzw. Ursachen
des chemischen Sauerstoffbedarfs sowie Schmutzstoffquellen fir die unter-
schiedlichen CSB-Fraktionen zu recherchieren. Angesichts einer Messkam-
pagne zur Bestimmung der CSB-Fraktionen des Grazer Abwassers soll der Ein-
fluss von Mischwasserereignissen aufgezeigt werden und Mithilfe einer Literatur-
recherche sollen die erworbenen Erkenntnisse uUber die Variabilitdt der CSB-
Fraktionen im Falle eines Mischwasserereignisses bekraftigt werden. Die in der
Messkampagne erworbenen Daten werden mit internationalen gesammelten
CSB-Fraktionen unterschiedlicher Abwasser verglichen.

Simulationen sind zur Optimierung von Klaranlagenreinigungsprozessen in An-
wendung. Im Zuge dieser Arbeit soll untersucht werden, ob die unterschiedlichen
CSB-Fraktionen aufgrund eines Mischwasserereignisses einen Einfluss auf die
Modellergebnisse haben. Angesichts einer Anderung der Modellergebnisse ist es
sinnvoll genau ermittelte CSB-Fraktionen bei der Klaranlagensimulation anzu-
wenden.

Es erfolgt die Simulation von Mischwasserszenarien um mogliche Veranderun-
gen der Modellergebnisse aufgrund erhéhter hydraulischer Belastung und Ande-
rung der CSB-Fraktionierung zu klaren.

1.2 Ziele

o Literaturrecherche zu Einflussfaktoren bzw. Schmutzstoffquellen welche
die CSB-Fraktionen beeinflussen.

o Recherche Uber Abwasser-Verursacher und deren Einfluss auf den
CSB und die CSB-Fraktionierungen.

o Recherche uber die Variabilitat der CSB-Fraktionen im Mischwas-
serfall.

e Durchfuhrung einer Messkampagne: Analytische Bestimmung der CSB-
Fraktionen des Grazer Abwassers.

o Erarbeitung einer Methodik fur die Datenauswertung der in Summe
29-tagigen Messkampagne von analytisch bestimmten CSB-Frak-
tionen des Grazer Abwassers.

o Vergleich der CSB-Fraktionen mit internationalen Abwassern
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o Interpretation der Variabilitat der CSB-Fraktionen im Mischwasser-
fall des Grazer Abwassers

e Kilaranlagensimulation

o Anpassung der Klaranlagensimulation an die neu ermittelten CSB-
Fraktionen.

o Uberpriifung des Einflusses auf die bestehende Klaranlagensimu-
lation bei Anderungen der CSB-Fraktionen.

o Erstellung von Mischwasserszenarien mit angepassten hoch auf-
gelosten Messdaten und den real gemessen CSB-Fraktionen von
Mischwasserereignissen.
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2 Grundlagen

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf Grundlagen, die flr das Verstandnis die-
ser Arbeit notwendig sind, naher eingegangen.

21 Rechtliche Rahmenbedingungen und Begrifflichkeiten

Nach den Begriffsdefinitionen der Aligemeinen Abwasseremissionsverordnung
(AAEV) werden die in der Siedlungswasserwirtschaft (Fachsparte Abwasser) not-
wendigen Begriffe beschrieben. Die Abwasseremissionsverordnung gilt fur die
Einleitung von Abwasser, Mischwasser, Niederschlagswasser, Grundwasser o-
der Tiefengrundwasser, Sickerwasser aus Abfalldeponien und wassrige Konden-
sate ausgenommen Niederschlagswasser. (RIS, 1996b)

2.1.1 Abwasser

,Wasser, das infolge der Verwendung in Aufbereitungs-, Veredelungs-, Weiter-
verarbeitungs-, Produktions-, Verwertungs-, Konsumations- oder Dienstleis-
tungs- sowie in Kiihl-, L6sch-, Reinigungs-, Desinfektions- oder sonstigen nicht
natiirlichen Prozessen in seinen Eigenschaften derart veréndert wird, dass es
Gewdsser in ihrer Beschaffenheit (§ 30 WRG 1959) zu beeintrdchtigen oder zu
schadigen vermag.“ (RIS, 1996Db)

2.1.2 Kommunales (hausliches) Abwasser

Abwasser aus Kiichen, Waschkiichen, Waschrdumen, sanitér oder &hnlich ge-
nutzten Rdumen in Haushalten oder mit diesem hinsichtlich seiner Beschaffen-
heit vergleichbares Abwasser aus 6ffentlichen Gebduden oder Gewerbe-, Indust-
rie-, landwirtschaftlichen oder sonstigen Betrieben.(RIS, 1996b)

2.1.3 Niederschlagswasser

Wasser, das zufolge natiirlicher oder kiinstlicher hydrologischer Vorgédnge als
Regen, Tau, Hagel, Schnee oder &hnliches auf ein bestimmtes Einzugsbiet féllt
und an der Landoberfldche dieses Einzugsgebietes zu einem Gewésser abfliel3t
oder durch technische MalRnahmen abgeleitet wird.(RIS, 1996b)

2.1.4 Mischwasser

Mischung aus Niederschlagswasser und Wéssern geméall Abs. 1 Z 1 oder 4 bis
6 (Abwasser, Grundwasser oder Tiefengrundwasser, Sickerwasser aus Abfallde-
ponien und wéssrigen Kondensaten ausgenommen Niederschlagswasser). (RIS,
1996b)

2.1.5 Indirekteinleiter

Wer Einleitungen in eine wasserrechtlich bewilligte Kanalisationsanlage eines
anderen vornimmt, hat die geméafi3 § 33b Abs. 3 vom Bundesminister fiir Land-
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und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft erlassenen Emissionsbegren-
zungen einzuhalten. Abweichungen von diesen Anforderungen kénnen vom Ka-
nalisationsunternehmen zugelassen werden, soweit dieses sein bewilligtes Mal3
der Wasserbenutzung einhélt. Einleitungen bedlirfen der Zustimmung des Kana-
lisationsunternehmens. (RIS, 1959)

2.1.6 Verdiinnungseffekt

Das bei Trockenwetterabfluss stark verschmutze Abwasser erfahrt im Mischwas-
serfall bei zusatzlichem Anfall von Regenwasserabfluss einen sogenannten ,Ver-
dinnungseffekt®. Das im Verhaltnis saubere Regenwasser vermischt sich mit
dem stark konzentrierten Trockenwetterabfluss und ist dann in Summe geringer
hoch konzentriert. (Geildler-Dresden, 1945)

2.1.7 Einwohnerwert (EW)

Der Einwohnerwert (EW) ermdoglicht die Vergleichbarkeit unterschiedliche Ab-
wasser und wird vor Allem flr die Bemessung von Klaranlagen herangezogen.
Der EWeo bezieht sich auf den BSBs und der EW120 auf den CSB. Es wird die
Schmutzfracht in g pro Tag und Einwohnerwert angegeben. (Landesregierung
Steiermark,) ,Zum Beispiel wird die fiir einen Einwohner pro Tag erzeugte orga-
nische Schmutzfracht bei der Abwassermenge von 200 L/d mit 60 BSBs ermit-
telt.” (RIS, 1996a)

2.1.8 Mechanische und biologische Reinigungsstufe

In der mechanischen Reinigungsstufe (erste Reinigungsstufe) wird das Abwas-
ser einem mechanische (Rechen) und physikalischen (Sedimentation, Flotation)
Reinigungsprozess unterzogen. Bei der biologischen Reinigungsstufe wird das
Abwasser von Mikroorganismen gereinigt. (Gujer, 2007)

2.1.9 SpilstoR bzw. ,first flush*

Der Spulsto3, im Englischen bekannt unter first flush®, ist ein Phanomen der
Abspulung von abgelagerten Feststoffen auf Oberflachen- und in Kanalsohlen.
(Dorfer, 2005)

2.2 Abwasserzusammensetzung

Die Abwasserzusammensetzung besteht aus einer komplexen Matrix an zusam-
mengemischten Stoffen. Das kommunale Abwasser besteht vereinfacht aus or-
ganischen Kohlenstoffverbindungen, Nahrstoffen und Phosphor. Die organi-
schen Kohlenstoffverbindungen sind die Basis flr den chemischen Sauerstoffbe-
darf. (Benneouala, 2017) Eine weitere Kategorie stellen Keime bzw. Krankheits-
erreger wie Viren, Wirmer, Parasiten, Bakterien und Protozoen dar. Wasser ist
daher auch immer ein potenzieller Krankheitsverbreiter, da es Lebensraum flr
Keime schafft. Biologisch inerte Anteile im Abwasser wie Arzneimittel, Salze,



Grundlagen

Sauren und giftige Metalle bilden auch eine Kategorie im Abwasser. (Tesfalem,
2017)

2.3 Charakterisierung von Abwassern

Die Charakterisierung von Abwasser kann man uber allgemeine Kenngrofen,
Angaben zu organischen Verunreinigungen und Nahrstoffen definieren. Bei den
allgemeinen KenngroRen werden Abwassertemperatur, absetzbare bzw. abfilt-
rierbare Stoffe und Gluhrickstande ermittelt. Kenngrélien wie absetzbare und
abfiltrierbare Stoffe geben Hinweise auf die Sedimentationswirkung von
Schmutzfraktionen, welche in der der mechanischen Reinigungsstufe vom Ab-
wasser entfernt werden kdnnen. Zur Ermittlung der organischen Verunreinigung
werden die Summenparameter CSB (chemischer Sauerstoffbedarf), BSB (bio-
chemischer Sauerstoffbedarf), TOC (gesamter organischer Kohlenstoff) und der
TKN (totaler Kjeldahl-Stickstoff) herangezogen. Fir die Ermittlung wichtiger
Nahrstoffe im Abwasser wie Stickstoff (N) und Phosphor (P) kbnnen nur Einzel-
stoffe analysiert werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden diverse Summenparameter sowie Kenn-
grolden, die in der Abwassertechnik verwendet werden, beschrieben.

2.3.1 BSB - biochemischer Sauerstoffbedarf bzw. BSBs

Der biochemische Sauerstoffbedarf BSB (BOD in Eng.) gibt an, wieviel Sauer-
stoff fur die Oxidierung von biologisch abbaubaren Stoffen in einer Wasserprobe
bendtigt wird. Der Sauerstoffverbrauch bezieht sich auf die Mikroorganismen, die
biologische Stoffe abbauen. Maligeblich flir den Sauerstoffverbrauch ist die
Veratmung von Kohlenstoffverbindungen. Der BSB ist demnach ein Summenpa-
rameter fUr die Belastung des Wassers mit biologisch abbaubaren Stoffen. Der
BSBs gibt an, wieviel Sauerstoff von Mikroorganismen fur die Kohlenstoffoxida-
tion innerhalb von 5 Tagen bei einer Wassertemperatur von 20 °C verbraucht
wird. (Fuchs-Hanusch et al., 2014)

2.3.2 CSB - chemischer Sauerstoffbedarf

Der chemische Sauerstoffbedarf CSB (COD in Eng.) gibt an, wieviel Sauerstoff
fur die Oxidation der organischen Verbindungen im Abwasser verbraucht werden
muss, um diese mikrobiologisch abzubauen. Erfasst werden chemisch oxidier-
bare organische Verbindungen sowie Inhaltstoffe, die biologisch nicht abbaubar
und anorganisch oxidierbar sind. Die spezifischen Konzentrationen von organi-
schen Substanzen lassen sich mit dem CSB nicht bestimmen. Er gibt also keine
Auskunft Uber die Zusammensetzung der Abwasserinhaltsstoffe und enthalt auch
keine Angaben Uber die biologische Abbaubarkeit. Es kann nur der gesamte Sau-
erstoffverbrauch der im Wasser gelésten organischen Verbindungen erfasst wer-
den und somit gibt das Ergebnis einer CSB-Bestimmung den Gehalt organischer
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Substanzen nur indirekt wieder. (Fuchs-Hanusch et al., 2014; analytikjena, 2015;
Pohling, 2015)

Bei der Analyse wird das Oxidationsmittel Kaliumdichromat verwendet und es
kann ein Oxidationsgrad von 95-100 Prozent erreicht werden. Die Angabe erfolgt
in mg O2 pro Liter Wasserprobe. Bei dieser Methode werden Pyridin, lineare
aliphatische Verbindungen und aromatische Kohlenwasserstoffe nicht quantitativ
oxidiert. Durch die Zugabe von Silbersulfat als Katalysator kann die Oxidation
geradliniger aliphatischer Verbindungen zwar erleichtert werden, jedoch die Oxi-
dation von aromatischen Kohlenwasserstoffen nicht beschleunigt werden.
(Pohling, 2015)

Der CSB ermdglicht ahnliche Informationen wie der TOC (total organic carbon)
und beide erfassen viele Inhaltsstoffe wie:

e Biologisch leicht abbaubare, im BSBs erfasste Stoffe

e Biologisch schwer abbaubare, natlirliche Stoffe (Humin-
stoffe, Zellulosefasern, ...)

e Biologisch schwer oder nicht abbaubare, kiinstlich her-
gestellte organische Stoffe (Pestizide, Lésungsmittel, ...)

(Fuchs-Hanusch et al., 2014)

Der Summenparameter CSB kann mit der gangigen analytischen Bestimmungs-
methode (Kaliumdichromat) beinahe alle organischen Kohlenstoffverbindungen
erfassen. Anorganische Stoffe, zu welchen Elemente und Verbindungen zahlen,
die keinen Kohlenstoff enthalten, kdnnen nicht mit dem CSB erfasst werden. Be-
stimmte anorganische Verbindungen oxidieren zu einfachen mineralischen Ver-
bindungen und unter den anorganischen Stoffen gibt es Kohlenwasserstoffe, die
wie typische Kohlenwasserstoffe aufgebaut sind aber historisch der Anorganik
angehoren. Dazu zahlen die Kohlenstoffverbindungen: Kohlenmonoxid, Kohlen-
stoffdioxid, Schwefelkohlenstoff (wasserstofffreie Chalkogenide), Kohlensaure,
Carbonate, Carbide, ionische Cyanide, Cyanate und Thiocyanate und Blausaure
(Grenzfall zwischen organisch und anorganisch). (Latscha & Klein, 2002; Ptuci-
ennik-Koropczuk & Myszograj, 2019)

Schwermetalle wie Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink, Quecksilber, die
im Abwasser und in Gewassern vorkommen, sind Verbindungen bzw. Elemente
anorganischer Natur und somit vom CSB nicht erfassbar. Es gibt aber auch me-
tallorganische Verbindungen, wie zum Beispiel Dymethylquecksilber, die zum
Teil erfassbar sind.

In der ONORM M 6265 (1991) findet sich eine genaue Beschreibung fir die me-
thodische CSB Bestimmung, die sich an einer ARA vor Ort sehr gut und einfach
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bestimmen lasst. Da sich der CSB auf den erforderlichen Sauerstoffbedarf be-
zieht, eignet er sich gut als Parameter um die biologische Reinigung zu bewerten.

2.3.3 Verhaltnis von CSB/BSBs bzw. BSBs/CSB

Das Verhaltnis zwischen CSB und BSBs ermoglicht eine Abschatzung der biolo-
gischen Abbaubarkeit von Schadstoffen. Ein hoher Wert fir das CSB/BSBs Ver-
haltnis (>2,5) deutet auf einen hohen Anteil biologisch langsam abbaubarer or-
ganischer Verbindungen hin. Hingegen weist ein CSB/BSBs Verhaltnis von <2,5
auf Abwasser mit einem grof3en Gehalt an biologisch abbaubaren Verunreinigun-
gen hin. Die Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick (iber den Zusammenhang der
CSB/BSBs Verhaltnisse und der dazugehdrigen biologischen Abbaubarkeit. (Ptu-
ciennik-Koropczuk & Myszograj, 2019)

Tabelle 2-1: Biologische Abbaubarkeit von organischen Verbindungen (Ptuciennik-Koro-
pczuk & Myszograj, 2019)

Assessment of Susceptibility to

COD/BODs Value decrease COD, [%] Biochemical Biodegradation
<20 =90 easily biodegradable
2.0-25 50-90 Biodegradable
2.5-5.0 10-50 slowly biodegradable
>5.0 <10 resistant to biodegradation

2.34 TOC (Total Organic Carbon)

Der TOC (Total Organic Carbon) ist als Summenparameter fur den gesamten
organischen Kohlenstoff zu verstehen. Verwendet wird dieser Summenparame-
ter in der Umweltiuberwachung, der Wasseraufbereitung und auch in der Quali-
tatskontrolle der Reinigungsvalidierung. Das wohl bedeutendste Messverfahren
funktioniert mit einer nasschemischen oder thermokatalytischen Oxidation der
Kohlenstoffverbindungen zu Kohlendioxid, welches anschlieend mit NDIR
(Nicht dispersive IR-Detektoren) erfasst wird. (analytikjena, 2015)

2.3.5 TKN (Kjeldahlstickstoff)

Kjeldahlstickstoff ist ein Summenparameter, der alle organischen gebundenen
Stoffe gemeinsam mit Ammonium analysiert. (Gujer, 2007)

2.3.6 AFS bzw. TSS und Gluhriickstand

Die abfiltrierbaren Stoffe AFS werden in der Maleinheit mg/L angegeben und
sind jene getrockneten Ruckstande, die bei der Filtration von einem Liter Abwas-
ser durch Papier oder Membrane mit definierten Porenoffnungen zurtickbleiben.
Meistens werden Filter mit PorengrofRen von 0,45 ym verwendet. Die Trocknung
erfolgt unter 105 °C wahrend zwei Stunden. Danach wird der Filterrickstand ge-
wogen, bei 550 °C vergluht und wiederum gewogen. Dieser Ruckstand wird als
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Gluhruckstand bezeichnet. Er gibt Rickschlisse Uber den anorganischen Anteil
der ungeldsten Stoffe. (Fuchs-Hanusch et al., 2014)

2.3.7 Stickstoff (N)

Stickstoff kann in elementarer und reduzierter Form im Abwasser vorkommen. In
reduzierter Form kommt er als Ammonium und Ammoniak vor und I6st den Sau-
erstoffverbrauch aus. In der biologischen Reinigung wird der Stickstoff zuerst
(meistens schon im Kanalnetz) zu Ammonium hydrolysiert, Uber die Nitrifikation
in Nitrat umgewandelt und bei der Denitrifikation in elementaren Stickstoff N2
uberfuhrt. (Gujer, 2007)

2.3.8 Phosphor (P)

Phosphor ist wie Stickstoff ein Nahrstoff und gelangt in organisch gebundener
Form ins Abwasser. Phosphor kommt im hauslichen Abwasser mit ca. 5 bis 10
mg/L vor. Durch das Verbot von Phosphaten in der Textilindustrie 1986 gab es
einen deutlichen Ruickgang der Phosphatkonzentrationen. (Gujer, 2007)

2.3.9 Spurenstoffe

Spurenstoffe, auch bekannt unter den Begriffen Mikroschadstoffe und Mikrover-
unreinigung, kommen in anorganischer und organischer Form vor und sind als
Sammelbegriff vor allem fur im Wasser geléste mikroskopisch vorkommende
Stoffe zu verstehen. In diesem Sinne ist es kein Summenparameter, sondern als
der Sammelbegriff zu verstehen. (Ruhrverband, 2020) Fur die Ermittlung ver-
schiedener Spurenstoffe im Abwasser gibt es bislang noch keinen Summenpa-
rameter, der Spurenstoffe mit gleichen Eigenschaften vereinigt.

Es gibt eine Unzahl an Chemikalien, die sich als Spurenstoffe im Abwasser finden
lassen. Anthropogen verursachte organische Substanzen, die zu den Spuren-
stoffen zahlen und als Rickstande im Abwasser zu finden sind, waren zum Bei-
spiel Wirkstoffe in Medikamenten, Duftstoffen, Reinigungsmitteln, Weichmachern
(Phthalate und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe), Industriechemi-
kalien, Pflanzenschutzmitteln, Bioziden, Flammschutzmitteln, Korrosionsschutz-
mitteln und noch viele weitere. Zu den anorganischen Spurenstoffen zahlen
Schwermetalle wie Cadmium, Nickel, Kupfer, Zink und Quecksilber. (Clara et al.,
2014; Bleckmann et al., 2016)

24 CSB-Fraktionierung nach ASM (Activated Sludge Model)

Alle Abwasser besitzen eine unterschiedliche Abwassermatrix, da sie von den
verschiedensten Einflussfaktoren bestimmt werden. Zum Beispiel unterscheiden
sich die Inhaltsstoffe von industriellem Abwasser zum kommunalen Abwasser.
Die Charakterisierung von Abwassern beschaftigt sich mit der Erdérterung und
Analyse dieser unterschiedlichen Abwassermatrizen. Wie schon oben erwahnt,

10
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werden daflr im groReren Rahmen Summenparameter wie CSB und BSB her-
angezogen. Fur eine genauere Betrachtung der Eigenschaften von Abwassern
kann man die CSB-Fraktionierung anwenden.

Die Charakterisierung von Abwasser ist flr eine Klaranlagensimulation sehr
wichtig, da sich die unterschiedlichen kommunalen und industriellen Abwasser
sehr stark in der Zusammensetzung der Inhaltstoffe unterscheiden. Fur eine gut
angepasste Simulation einer Klaranlage ist es daher von grof3er Bedeutung, dass
eine wahrheitsgetreue Abwassermatrix des vorhandenen Schmutzwassers vor-
liegt. Die CSB-Fraktionierung eines Schmutzwasserzulaufes beruht auf dem
ASM. Der CSB des Schmutzwassers wird in Fraktionen mit unterschiedlichen
Eigenschaften eingeteilt.

Abwasser sind ein Gemisch aus organischen und anorganischen Bestandteilen
und lassen sich daher in eine biologische und biologisch nicht abbaubare Kom-
ponente unterteilen. Im biologisch abbaubaren Teil unterscheidet man in der Ab-
wassermatrix zwischen schnell und schwer abbaubaren Teilen. Der schnell ab-
baubare Teil besteht aus kleinen einfachen Molekulen, der schwer abbaubare
hingegen aus Teilchen mit einer grol3en und komplexen Molekulstruktur. Die phy-
sikalische Definition dieser Gruppierung beschreibt die schnell abbaubaren Be-
standteile als geldste Fraktionen und die schwer abbaubaren als partikulare Frak-
tionen. Stoffe, die auf die biologische Abbaubarkeit nicht oder nur sehr langsam
reagieren, weil die vorhandene Durchlaufzeit der Abwasserreinigung fur einen
Abbauprozess nicht ausreicht, werden als inerte Fraktionen verbucht. Die inerte
Fraktion ist auch in geléster Form vorhanden und kommt in gleichen Mengen
sowohl im Zulauf als auch im Ablauf vor, da sie in der biologischen Stufe des
Reinigungsprozesses nicht abgebaut werden kann. Der inerte partikulare Anteil
befindet sich Grofiteils im Ablaufschlamm und wird auch mit diesem vom Abwas-
ser abgesondert. (WERF, 2004)

Kenntnisse Uber die Anteile an organischen Schadstoffen, die biologisch abbau-
bar oder resistent sind, sind entscheidend fur die Gestaltung der biologischen
Reinigungsstufen, da der Nahrstoff-Abbau von Stickstoff und Phosphaten davon
abhangig ist. Die unterschiedlichen Anteile der biologischen Abbaubarkeit beein-
flussen die Dynamik des Belebtschlammprozesses, den Sauerstoffbedarf, die
Aufrechterhaltung des konstanten Schlammalters und die Parameter des biolo-
gischen Reaktorbetriebes. Die Abbildung 2-1 zeigt die einzelnen Bestandteile der
CSB-Fraktionierung. Darin enthalten sind die Bestandteile der geldsten biolo-
gisch leicht abbaubaren CSB-Fraktion Ss, sowie die geldsten inert abbaubaren
CSB-Fraktion Si und die partikular biologisch schwer abbaubaren und inert ab-
baubaren CSB-Fraktionen mit den Bezeichnungen Xs und Xi. Rechts im Bild der
Abbildung 2-1 sind die Endformen bzw. Abbauformen oder der Verbleib der CSB-
Fraktionen in der Klaranlage bzw. im Klaranlagenablauf dargestellt. (IWA Publi-
shing, 2013; Ptuciennik-Koropczuk & Myszograj, 2019)
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Abbildung 2-1: Darstellung der einzelnen CSB-Fraktionen am CSB und Verbleib am Klar-
anlagenablauf (Ptuciennik-Koropczuk & Myszograj, 2019)

2.5 Klaranlagensimulation

Eine Simulation von stattfindenden Reinigungsprozessen einer Klaranlage bietet
viele Mdglichkeiten zur Optimierung und Verbesserung der realen Reinigungs-
leistungen. Mit einer guten Steuerung der Parameter, die fur die Klarung der Ab-
wasser zustandig sind, ist es moglich, die Effizienz einer Klaranlage zu steigern.
Um dies zu ermdglichen, bietet die Simulation ein optimales , Tool".

2.5.1 Allgemeine Beschreibung des Klaranlagen Simulationsmodells
Graz Gossendorf

Das in dieser Arbeit verwendete Klaranlagensimulationsprogramm ,Simba#wa-
ter baut auf den entwickelten ASM Modellen der IWA Group (International Water
Association) auf. Das bereits erstellte Simulationsnetz wurde von Hofer et al.
(2018) entwickelt. Die Bestandteile des Simulationsmodells der ARA Graz wer-
den in der Abbildung 2-2 dargestellt. Das ARA Modell wurde mit dem Be-
lebtschlammmodel des , Typ ASM3+BioP* simuliert. Die Abbildung 2-3 zeigt die
CSB-Fraktionierung mit den dazugehdrigen Parametern bzw. Zustandsvariablen
des Belebtschlammmodels. (Hofer et al., 2018)
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Abbildung 2-3: Die CSB-Fraktionierung mit den dazugehdrigen Parametern bzw. Zu-
standsvariablen des Belebtschlammmodels (Hofer et al., 2018)

Im Zuge der Erstellung des Modellkonzepts und der Simulation der ARA-Reini-
gungsleistung von Trockenwetterabflissen sowie Entleerungsereignisse des
ZSKs (Zentraler Speicherkanal) von Hofer et al. (2018) ist ein Sensornetzwerk
fur die Messung von zeitlich hoch aufgelésten Parametern flir Hydraulik und Was-
serqualitat auf der Klaranlage Graz installiert worden. Wahrend eines Untersu-
chungszeitraums von Uber einem Jahr, wurden zeitlich hoch aufgel6ste Messda-
ten flr Zufluss Qara (m?/d), CSB (mg/L), BSBs(mg/L), AFS (mg/L), NH4-N (mg/L)
ermittelt. Genaueres ist aus dem Bericht ,Projekt ZSK-Monitoring“ von Hofer et
al. (2018) zu entnehmen.

Fir die verwendeten Modelle der Hydraulik und Schmutzfracht des Grazer Ka-
nalnetzes, des hydrodynamischen Abflussmodells des ZSK sowie des dynami-
schen Klaranlagenmodells von Hofer et al. (2018) wurden sowohl Kalibrierung
als auch Validierung durchgefiihrt. Abweichungen des dynamischen Klaranla-
genmodells ergaben bei Trockenwetter 15 % und bei Regenwetter 25 %. (Hofer
et al., 2018)
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3 Quellen und Einflusse der CSB-Fraktionen

Im Zuge dieses Kapitels wird Uber mogliche Einflisse und Ursachen, die den
CSB und die CSB-Fraktionen von Abwassern bestimmen eingegangen. Des Wei-
teren erfolgt eine Beschreibung moglicher Quellen, welche die einzelnen CSB-
Fraktionen Ss, Xs, Xi und Si beeinflussen kénnen.

Allgemein gilt, dass die Hauptverschmutzung von Abwasser infolge von anthro-
pogenen Einflissen passiert. Die DIN EN 1085 (2007) definiert Abwasser als:
-Wasser bestehend aus jeglicher Kombination von abgeleitetem Wasser aus
Haushalten, Industrie- und Gewerbegrundstliicken, Oberflachenabfluss und
Fremdwasser®. Laut des Chemical Abstract Service (CAS) gibt es zurzeit mehr
als 90 Millionen organische und anorganische Substanzen, die im Umlauf sind
und das kommunale Abwasser beeintrachtigen. (A.Schaum, 2016)

Die unterschiedlichen Abwassermatrizen von kommunalem Abwasser und
Mischwasser haben Auswirkung auf die Anteile der einzelnen CSB-Fraktionen.
Im Zuge der Betrachtung des Mischwassers wird auch auf die Variabilitat der
CSB-Fraktionen innerhalb eines Mischwasserfalles durch den Einfluss von Ober-
flachenabfluss bzw. Niederschlagswasser untersucht. Die Beobachtung dieser
Anteile ist fur die Entwicklung der Abwasserreinigung wichtig, da die Grélkenord-
nungen der CSB-Fraktionen wichtig flr den biologischen Reinigungsprozess in
der Klaranlage sind. Zum Beispiel sind die inerten geldsten Bestandteile Si als
jene Inhaltsstoffe im Abwasser zu verstehen, die mit dem derzeitigen Stand der
Technik der Abwasserreinigung nicht abgebaut werden kénnen und zum Teil un-
gereinigt in den natlrlichen Wasserkreislauf geflhrt werden.

3.1 Allgemeines

Die Charakterisierung des Abwassers Uber einen Summenparameter, wie zum
Beispiel dem CSB oder BSB, ist einfacher handzuhaben als die Charakterisie-
rung mittels Einzelstoffanalyse. Die CSB-Fraktionierung gibt einen guten Uber-
blick Uber unterschiedliche Abbaubarkeiten von Kohlenstoffverbindungen. Inerte
geldste Stoffe sind organische Verbindungen und unter anderem auch Spuren-
stoffe organischer Natur. Anorganische Verbindungen werden vom CSB nicht er-
fasst. Diese kdonnten im Zuge einer Laboruntersuchung als Gluhrickstand ver-
standen werden. Jedoch fallen sowohl partikulare als auch geldste Stoffe unter
den Gluhrickstand. Es gibt auch organisch schwer abbaubare Kohlenstoffver-
bindungen, die eventuell durch eine zu kurze Verweildauer des Abwassers in der
biologischen Reinigungsphase nicht vollkommen abgebaut werden kdnnen.
Inerte partikulare Stoffe setzten sich im Nachklarbecken ab und werden Grol3teils
im Schlamm gebunden. Mit Hilfe der Schlammbehandlung kénnen sie dann vom
Abwasser entfernt werden.

14



Quellen und Einfliisse der CSB-Fraktionen

Urbane Siedlungsgebiete kdnnen Misch- oder Trennkanalisationssystem haben
womit Abwasser in eine Klaranlage geleitet wird. Neben kommunalem Abwasser
spielen in den Mischsystemen auch Niederschlagswasser bei der Verunreinigung
von Abwassern eine grol3e Rolle. Bei Mischwassersystemen, oftmals vorhanden
im stadtischen urbanen Gebieten, haben verschmutzte Oberflachen einen Ein-
fluss auf die Abwassercharakteristik, da sich wahrend Trockenwetterphasen
Stoffe auf Oberflachen wie Strallen, Dachern, Fassaden, 6ffentlichen Platzen,
FuBwegen und sonstigen urbanen Nutzflachen ablagern und bei Nieder-
schlagsereignissen in das Kanalnetz gespult werden. Auch durch die Luftver-
schmutzung wird Regenwasser verunreinigt. Bei Niederschlagsereignissen kann
es am Klaranlagenzulauf zu einem sogenannten ,first flush“ kommen, der bei den
ankommenden Abwassermengen fur einen hdheren chemischen Sauerstoffbe-
darf verantwortlich ist, da sich in diesem Abwasser ein hdherer Anteil an
Schmutzstoffen befindet. (Clara et al., 2014)

In Abbildung 3-1 wird ein Uberblick liber die verschiedenen Eintragspfade der
Verschmutzung aus Abwasser dargestellt, auf die in den weiteren Kapiteln naher
eingegangen wird.
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| |
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Abbildung 3-1: Uberblick (iber die verschiedenen Eintragspfade der Verschmutzung aus
Abwasser

3.2 Abwasserbeschaffenheit bei Trockenwetter

Es wird versucht Erkenntnisse tUber mdgliche Verursacher bzw. eine maégliche
Herkunft der CSB-Fraktionen im kommunalen Abwasser zu finden. Dazu werden
separat Informationen Uber den CSB und die CSB-Fraktionen von hauslichen
und industriellen bzw. gewerblichen Abwasserquellen gesammelt.
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3.2.1 Abwasserbeschaffenheit von hauslichem Abwasser

Das kommunale Abwasser umfasst eine sehr grof3e Palette an verschiedenen
Stoffen, die durch die naturlichen Ausscheidungen des Menschen sowie ver-
schiedene Abfallprozesse und im Alltag verbrauchter Substanzen in die Abwas-
serentsorgung geleitet werden.

Organische Kohlenstoffverbindungen, Ammonium, Harnstoff, organischen Stick-
stoffverbindungen, organisch gebundener Phosphor, Fette, Eiweil3, Kohlenhyd-
rate, Kalium und etc. sind typische Stoffe, die in den natlrlichen Ausscheidungen
des Menschen vorkommen. Auch Metalle und Schwermetalle wie Eisen, Kupfer
und Zink werden vom menschlichen Organismus ausgeschieden. Krankheitser-
reger wie z.B. Viren, Keime und sonstige Mikroorganismen stammen Uberwie-
gend aus den menschlichen Ausscheidungen. (A.Schaum, 2016).

Durch Waschmittel, Geschirrspulmittel, Reinigungsmittel, Desinfektionsmittel
kommen Salzkonzentrationen (Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium) und Alu-
minium in das Abwasser. (A.Schaum, 2016)

Wegen ihrer 6kotoxikologischen Relevanz reichen geringe Konzentrationen aus,
um bedenklich zu sein. Die Begriffe Spurenstoffe und Mikroverunreinigungen
konnen aquivalent verwendet werden (siehe Kapitel 2.3.9). Bisher bekannte
Quellen dieser Stoffe sind Arzneimittel, Industriechemikalien, Haushalts- und
Pflegemittel. Ein Grol3teil dieser Mikroverunreinigungen kommt neben den Haus-
haltsabwassern aus der Industrie, dem Gewerbe und durch Krankenhausabwas-
ser. Neue Forschungsbereiche gibt es auch zum Thema Mikroplastik, das ver-
mehrt durch den Waschprozess von Textilien und durch diverse Kosmetikartikeln
im hauslichen Abwasser vorkommt. (A.Schaum, 2016)

In Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 werden die Zusammensetzungen von rohem- und
filtriertem Abwasser nach Pohling (2015) bzw. Benn und McAuliffe dargestellt.
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Tabelle 3-1: Zusammensetzung der suspendierten organischen Bestandteile in hausli-
chen Abwassern (aus: Benn und McAuliffe)

Bestandteile Konzentration in mg/l % Gehalt iiber den
Gesamtkohlenstoff

Fette 140 30

Proteine 42 10

Kohlenhydrate 34 6.4

Anionische Tenside 3.9 1.8

Aminozucker 1.7 0.3

Armide 2.7 0.6

Geldste Siuren 125 2.3

Nicht unterscheidbare 60 28.6

Substanzen

Organischer Kohlenstoff 2112 100

# Der orgamische Kohlenstoffanteil von 211 mg/l entspricht der Summe von 298 8 mg/l der auf-
gelisteten organischen Substanzen

Tabelle 3-2: Zusammensetzung der gelésten organischen Bestandteile in hauslichen
Abwassern (aus: Benn und McAuliffe)

Bestandteile

Konzentration mg/l %%-Gehalt iiber den
Gesamtkohlenstoff
Zucker 70 313
Nichtfliichtige Sduren 34 152
Fliichtige Siuren 25 113
Freie Aminosiuren 5 3.1
Proteine 13 7.6
Aniomsche Tenside 17 112
Harns&ure 1 0.5
Phenole 0.2 0.2
Kreatin-Kreatinin 6 3.9
Nicht unterscheidbare — 157
Substanzen
Organischer Kohlenstoff 902 100

2 Der Gehalt an orgamischem Kohlenstoff entspricht der Summe von 171.2 mg/1 der aufgelisteten
Substanzen. Der grifte Teil des Stickstoffs i hiuslichen Abwissern stammt aus dem mensch-
lichen Urin 1n Form von Harnstoff [CO(NH,),]. In Abwasserrohrlettungssystemen und in folgen-
den Abwasseraufbereitungsanlagen hydrolysiert der Hamstoff langsam zu Ammoniumcarbonat
unter katalytischer Mitwirkung des Enzyms Urease

Tabelle 3-3 zeigt eine Zusammenstellung der CSB-Quellen in einer nach M.C.
Almeida (1999) entwickelten Darstellung Uber Abwasser aus Haushaltsberei-
chen. Die Ermittlung der CSB-Anteile (CODt) der Abflisse von Haushalts- bzw.
Sanitarinstallationen und Haushaltsgeraten basiert auf Umfragedaten Uber den
Gebrauch von Haushaltsgeraten mit zusatzlichen Messungen der durchschnittli-
chen Belastungen und Durchflussmenge des einzelnen Gerats nach Butler und
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Graham (1995). Die dokumentierten Daten in der Abbildung bestehen aus den
Aufzeichnungen der Haufigkeit und Dauer der Nutzung sowie den Messungen
des Durchflussvolumens der Installationen. Die dokumentierten Abflisse der
Haushaltseinrichtungen sind bath (Badezimmerabfluss), wash basin (Waschbe-
cken), shower (Dusche), kitchen sink (Klichenabwaschbecken), washing ma-
chine (Waschmaschine). (M.C. Almeida et al., 1999)

Tabelle 3-3: Durchschnittlicher Verbrauch (L) und Verschmutzungskonzentration (g/m?3)
unterschiedlicher Haushaltgerate (M.C. Almeida et al., 1999)

Appliance  Bath Wash basin Shower Kitchen sink Washing machine
Volume  6L4(32-95F  18(7.9) 23(32-95  116(13-27) 952 (28-151)
COD, 210(280-300) 298 (380-400)  501(280-300) 1079 (1380-1400) 1815 (700-725)
CODy 184 (-) 21() 221 () 644 () 1164 (-)

NH;-N  11(13-20)  03(L15) 12(13-20)  03(5.4-6.0) 2.0(2-11)

NO;N  42(03-04)  60(03) 63(03-04)  58(0.3-0.6) 2.0(0.4-1.3)
PO,-P 53(1-2) 133(49-50)  192(1-2) 26.0 (10-74) 21.0 (23-200)

TSS 54(119-120)  181(-) 200(119-120) 235 (222-720) 165 (120-195)

VSS 9 (24-85) L) 153(24-85) 196 (188-670) 97 (108-155)

Die ,washing machine® und ,kitchen sink“ Abwasser haben einen erhohten CSB,
da grol3ere Anteile an organischem verschmutztem Wasser vorhanden sind. Be-
sonders beim Reinigungsprozess in einer Waschmaschine (,washing machine®)
ist mit erhohten Verschmutzungen zu rechnen. Bei der Betrachtung der Tabelle
3-3 sind die CSB Mengenangaben (CODt) immer zusammen mit dem Volumen
zu betrachten.

Zusammengefasst bestehen hausliche Abwasser, die organische und anorgani-
sche Bestandteile enthalten, zu einem Grofiteil aus Kuchen,- Toiletten-, Wasch-
maschinen und Splulmaschinenabwasser. Die Zusammensetzung der anorgani-
schen mineralischen Anteile des hauslichen Abwassers unterscheiden sich nur
sehr gering von den Anteilen der hauslichen Trinkwasserversorgung. (Pohling,
2015)

Hausliches Schmutzwasser ist weniger stark verschmutzt als industriell ver-
schmutztes Abwasser und ein Grofteil der Verunreinigung besteht aus organi-
schen Kohlenstoffverbindungen, die in der biologischen Reinigungsstufe der
Klaranlagen gut abgebaut werden kdonnen. Sauren und Mikroschadstoffe von
Kosmetikartikeln und Textilstoffen sind die derzeitigen Problemstoffe in diesen
Abwassern. In Tabelle 3-4 (Siehe Seite 20) sind relative Anteile der CSB-Frakti-
onen aus literarischen Daten gesammelt worden.

18



Quellen und Einfliisse der CSB-Fraktionen

3.2.2 Abwasserbeschaffenheit von Industrie bzw. Gewerbe Abwassern

Viele Industrieanlagen verursachen infolge diverser Herstellungsprozesse erheb-
liche Abwasserverunreinigungen und leisten daher einen grofden Beitrag zur Ver-
unreinigung von Wasser und Abwasser. Viele Industriebetriebe betreiben jedoch
eigene Vorreinigung und belasten damit die 6ffentliche Abwasserreinigungsanla-
gen nicht so stark. Ublich kann auch eine Vorklarung der Industrieabwasser sein,
bevor sie in das o6ffentliche Abwasserreinigungsnetz eingeleitet werden. Auch
durch standige Weiterentwicklungen in der Verfahrenstechnik bei Industriepro-
zessen konnte die Schmutzstoffbelastung von Abwassern in den letzten Jahr-
zehnten stark reduziert werden. Industrieabwasser haben dennoch einen grofen
Einfluss auf die Mengen und die Beschaffenheit der Abwasser.

Literaturdokumentationen Uber protokollierte Daten von analytisch bestimmten
CSB-Fraktionen unterschiedlicher Industrieabwasser sind selten vorhanden. Es
gibt wenige Aufzeichnungen Uber im Labor bestimmte CSB-Fraktionen von Le-
bensmittel-, Gerberei- und Molkerei-Betrieben, sowie der Papier-, Textil- und OlI-
industrie. Haufiger sind enthommene Abwasserproben von Schmutzwas-
serablaufen grolder Industrieparks unterschiedlicher Industriezweige. Durch die
grolde Anzahl verschiedener Industrien und den unterschiedlichen Produktions-
prozessen ist anzunehmen, dass sich fur jeden Industriezweig unterschiedliche
Verteilungen der CSB-Fraktionen ergeben. Eine genaue Untersuchung bzw. Re-
cherche Uber die Anteile der einzelnen CSB-Fraktionen von Industrieabwassern
wulrde den Rahmen dieser Arbeit Uberschreiten.

Die CSB-Fraktionierung nach der physikalisch-chemischen Methode STOWA
wurde bei einer gemeinsamen Abwasserleitung von 160 Industrieanlagen nérd-
lich von Mexico City in der Arbeit von Fall (2012) durchgefiihrt. Es handelt sich
um einen grofRen Industriepark mit unterschiedlichen Herstellern aus der Lebens-
mittel-, Chemie-, Pharmazie-, Textil- und Automobilindustrie. Bei dem untersuch-
ten Abwasserzufluss zur Klaranlage WWTP ,Reciclagua“ (400L/s) handelt es
sich um vorgereinigte Abwasser der einzelnen Industriebetriebe. (Fall et al.,
2012)

Der mittlere CSB-Gehalt betragt 2 595 mg/L und der mittlere BSB-Gehalt betragt
568 mg/L. Das hohe CSB/BSBs-Verhaltnis von 4,6 deutet auf einen niedrigen
biologisch abbaubaren Anteil des Abwassers hin. Die schlussendliche modifi-
zierte CSB-Fraktionierung ergibt drei Hauptkomponenten mit den Anteilen: 39 %
Si, 37 % Sh und 23 % Xi. Der biologisch schnell abbaubare Anteil Ss war kaum
messbar, da dieser Anteil schon in den Vorreinigungen der Industrieabwasser
abgebaut wurde. Die biologisch langsam abbaubare Fraktion Sh kam hauptsach-
lich geldst mit einem sehr geringen partikularen Anteil (Xs) vor. Der kritische An-
teil der Komponenten ist der geldst inerte Anteil Si mit 1 000 mg/L und einem
Anteil von 39 % (siehe Abbildung 3-2). (Fall et al., 2012)
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Abbildung 3-2: CSB-Fraktionen der Industrie-Klaranlage (,Reciclagua“) von der Fallstu-
die von (Fall et al., 2012)

Tabelle 3-4 zeigt literarische Daten von gesammelten CSB-Fraktionen unter-
schiedlicher Abwasser nach Ptuciennik-Koropczuk & Myszograj (2019). Zum ei-
nen werden die CSB-Fraktionen vom kommunalen Abwasser, ohne den Einfluss
von Industrieabwassern, dargestellt und zum anderen gibt es eine Auflistung be-
einflusster Abwasser durch unterschiedliche Industrieabwasser.

Tabelle 3-4: CSB-Fraktionen von kommunalen Abwasser und kommunalen Abwasser
mit Industrie Abwasser (Ptuciennik-Koropczuk & Myszograj, 2019)

COD fractions, "

Sg 51 Xs X
Municipal wastewater

10-20 7-11 53-60 7-15 Kappeler, Gujer, 1992 [19]

9.0 4.0 77.0 10.0 Sozen, 1998 [22]

_ Pluciennik-Keropczuk,
50.0-61.7 2.2-6.0 22.0-34.4 8.0-16.2 Myszograj, 2017 [23]

20-25 8-10 60-65 5-7 Ekama, 1986 [15]
24-32 8-11 43-49 11-20 Henze, 2002 [17]

Municipal wastewater with a significant share of industrial wastewater

Textile industry wastewater

25.0 14.0 59.0 2.0 "Baban et al. 2004 [24]
Dairy industry wastewater (10%)

38.8 2.3 45.5 14.8 Struk-Sokotowska, 2015 [25]
Baking industry wastewater (10%)

38.8 1.0 442 15.2 Struk-Sokotowska, 2017 [26]

Oil processing wastewater

29.2 9.9 374 235 Chiavola 2014 [27]
Paper industry wastewater (25%)

4.2 39.5 431 13.2 Choi 2017 [14]

Zu erkennen ist, dass bei der Papiererzeugung (paper industry wastewater) ein
grolRer Anteil an gelOst inerten (Si) Bestandteilen im Abwasser analytisch be-
stimmt worden ist. Auch die Textilindustrie erzeugt groRere Anteile an geldsten
biologisch nicht abbaubaren Stoffen (Si). Ein hoher Anteil an partikular inerten
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(Xi) Anteilen ist auch durch den Einfluss von Olaufbereitungsanlagen (oil proces-
sing wastewater) im Abwasser zu erkennen.

Hohere Anteile der CSB-Fraktion Ss sind bei Industrie- bzw. Gewerbeabwassern
von Backerei- und Molkerei-Betrieben zu verbuchen. Die dominierenden CSB-
Fraktionen in Backerei Rohabwassern sind die biologisch abbaubaren Ss und Xs
Fraktionen mit einem ungefahren Anteil von 83 % am CSBges des Abwassers.
Backereiabwasser aus kleinen bis mittlere BetriebsgroRen kénnen durch ihren
hohen Anteil an biologisch schnell abbaubaren CSB-Fraktion Ss von kommuna-
len Abwasserreinigungsanlagen gut behandelt werden. (Struk-Sokolowska &
Tkaczuk, 2018)

Hier anzufuhren ist auch die Abwasserbeschaffenheit von Brauereien, da sie zum
Beispiel fur das Grazer Abwasser durch die Einleitung einer grol3en Brauerei eine
wichtige Rolle spielen. Literatur zu CSB-Fraktionen in Brauereiabwasser ist nicht
existent. Mit dem Wissen, dass Brauabwasser in das Kanalnetz eingeleitet wird
und das Abwasser groflere Mengen an biologisch schnell abbaubaren Anteilen
enthalt, kbnnte man die Annahme treffen, dass Brauabwasser eine ahnliche
CSB-Fraktionierung wie das Abwasser von Backerei- und Molkereibetrieben hat.

In Tabelle 3-5 sind charakteristische Abwassermessdaten zu Brauereiabwassern
angegeben. Das CSB/BSBs Verhaltnis von 1,67 deutet auf einen hohen Anteil
biologisch schnell abbaubarer organischer Verbindungen hin.

Tabelle 3-5: Charakteristische Abwassereigenschaften von Brauereiabwasser (S. Si-
mate et al., 2010)

Parameter Value

pH 3-12
Temperature (°C) 18-40
COD (mgL™ ") 2000-6000
BOD (mglL™ ") 1200-3600
COD:BOD ratio 1.667
VFA (mgL—1) 1000-2500
Phosphates as PO4 (mgL™ ") 10-50
TKN (mg L™ 1) 25-80
TS (mgL™") 5100-8750
TSS (mgLl™ ") 2901-3000
TDS (mg L™ 1) 2020-5940

Anzumerken ist, dass in der Abwassermatrix von Industrieabwassern erhohte
Anteile der partikularen und gelosten inert abbaubaren CSB-Fraktionen vorkom-
men. Der hohe Anteil an geldsten inerten Stoffen deutet auf anorganische sowie
biologisch nicht abbaubare Stoffe hin. Es konnten auch jene Stofffraktionen in-
terpretiert werden, die einem langen biologisch Abbauprozess unterliegen und
wahrend der Aufenthaltszeit in der Klaranlage nicht abgebaut werden konnen.
Gewisse Abwassermatrizen von Industriebetrieben konnen aber auch positive
Effekte fur die kommunalen Abwasseranlagen bewirken, wie zum Beispiel jene

21



Quellen und Einfliisse der CSB-Fraktionen

einer Brauerei oder Backerei. Durch die erhéhte Einleitung biologisch leicht ab-
baubar Stofffrachten kdnnen sich, die in der Klaranlage lebenden, Organismen
gut vermehren. (Siehe Kapitel 3.5.1.7)

3.3 Abwasserbeschaffenheit von kommunalem Abwasser im
Mischwasserfall

Bei einem Mischwasserkanalsystem wird bei Regenwetter auch Niederschlags-
wasser durch den Kanal abgefuhrt. Die nicht versickernden Regenmengen wer-
den auf den versiegelten Flachen im urbanen Siedlungsbereich gesammelt und
uber Kanalstrange und Speicherbauwerke direkt zur Klaranlage befordert oder
an Mischwasserbauwerken direkt ins Gewasser abgeschlagen. Es kommt zu ei-
ner Vermischung des kommunalen Abwassers mit Niederschlagswasser, was zu
einer Verdunnung des Schmutzwassers fuhrt. Mit der Veranderung der kommu-
nalen Abwassermatrix durch die Vermischung mit Niederschlagswasser kann es
zu Anderungen der CSB-Fraktionen kommen. Die Anderungen sind von mehre-
ren Faktoren abhangig, die durch Regenwetter beeinflusst werden. Zu diesem
Thema findet man in der marginal vorhandenen Literatur Aufzeichnungen zu
CSB-Fraktionierungen infolge von Trocken- und Niederschlagsereignissen.

Eine Variabilitat der CSB-Fraktionierung hinsichtlich von Trocken- und Regen-
wetter beeinflusst die biologische Reinigungseffizienz einer Klaranlage. Die Ent-
fernung von Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen hangt von den Anteilen der
CSB-Fraktionen ab und durch eine genaue Bestimmung der Variabilitat der CSB-
Fraktionen kann die Wirkung des biologischen Behandlungsprozesses richtig
eingeschatzt werden. Kenntnisse Uber die einzelnen Komponenten der CSB-
Fraktionen, vor allem der geldsten schnell abbaubaren CSB-Fraktion Ss, sind
hilfreich fur die Abschatzung der Nitrifikation und Denitrifikation. (M. Zawilski & A.
Brzezinska, 2008)

3.3.1 Variabilitat der CSB-Fraktionen im Mischwasserfall - Fallstudie M.
Zawilski & A. Brzezinska (2008)

M. Zawilski & A. Brzezinska (2008) untersuchen die Variabilitat der CSB-Fraktio-
nen im Mischwasserzufluss der Klaranlage im polnischen Lodz, welche fur einen
Trockenwetterzufluss von 180 000 m?®/d ausgelegt ist. Es gibt eine Einteilung der
Wetterereignisse in vier Gruppen: Trockenwetter, die Ubergruppe Nasswetter mit
den Unterteilungen: Regen-, Sturm- und Schmelzwasser. Die CSB-Fraktionie-
rung erfolgt nach dem ASM1 Modell. Bei den Messungen an Trockenwettertagen
wurden alle zwei Stunden Proben aus dem Abwasserzufluss entnommen. Diese
sind mit Daten aus der Literatur auf Plausibilitat positiv Uberpruft worden. Fir die
Nasswetterproben wurden zeitgleich mit dem Anstieg des Zuflusses zur Klaran-
lage innerhalb von 24 Stunden, alle ein bis zwei Stunden Proben enthommen.
Fir jedes Wetterereignis wurde ein Event gemessen.(M. Zawilski & A. Brze-
zinska, 2008)
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Sehr deutlich ist ein Anstieg der geldst inerten CSB-Fraktionen Si und der schwer
abbaubaren Fraktion Xi bei Nasswetter zu erkennen. Es wird eine erhdhte Ab-
schwemmung biologisch nicht abbaubarer Stoffe von den urbanen Oberflachen
vermutet. Bei Sturmwetter nimmt der Anteil, der biologisch leicht abbaubaren ge-
|6sten CSB-Fraktion Ss ab und ein Anstieg der inerten Anteile ist bemerkbar.
Wiederum lasst sich dies durch eine Abschwemmung der urbanen Oberflachen
aufgrund der im Sturmwetter sehr starken Regenintensitat erklaren. Auch mitver-
antwortlich flr einen Anstieg der inerten CSB-Fraktion kann die Abschwemmung
von bereits ausgefaulten abgelagerten Stofffrachten auf der Kanalsohle sein
(Siehe Tabelle 3-6).

Die Untersuchung der CSB-Fraktionen im Schmelzwasserfall zeigt einen deutli-
chen Anstieg der partikular inerten Stoffe. Dies erklart man sich mit einer sehr
grollen Ansammlung von Partikeln in den Schneemassen, welche beim Schmel-
zen freigesetzt werden und im Abfluss zur Klaranlage landen. (M. Zawilski & A.
Brzezinska, 2008)

Die Autoren kamen zu der Schlussfolgerung, dass die Unterarten der Nasswet-
terereignisse unterschiedliche Einflisse auf die CSB-Fraktionierung haben. In al-
len drei Nasswetterfallen (Regen, Sturm und Schmelzwasser) ist ein Anstieg der
inerten Stoffe und eine Abnahme der biologisch schnell abbaubaren CSB-Frak-
tion Ss zu erkennen. (M. Zawilski & A. Brzezinska, 2008)

Ein Nachteil dieser Studie ist, dass die durchgefihrten Messungen nicht durch
mehrere Messungen der unterschiedlichen Wettersituationen durchgefiuhrt wor-
den sind.

Tabelle 3-6: CSB-Fraktionen der Fallstudie (M. Zawilski & A. Brzezinska, 2008)

CSB Fraktionierung nach ASM1
Wetterereignis
Ss [%] Si [%] Xs [%] Xi [%]
Trocken 22 5,5 56 16,5
Regen 21,3 5,8 495 23,3
t’i’j‘ss""et' Sturm 14 7 47.6 312
Schmelzwasser | 21,1 8 26,6 44.3

3.3.2 Variabilitat der CSB-Fraktionen im Mischwasserfall - Fallstudie
Zhou et al. (2008)

In Schanghai (China) beschaftigte man sich mit dem Einfluss auf die CSB-Frak-
tionierung eines Mischwasserzufluss zur Klaranlage ,Bailonggang® infolge eines
extremen Wetterereignisses. Es handelt sich dabei um den Taifun ,Wipha“, der
mit einer Regenintensitat von 47,7 — 172,7 mm innerhalb von zwei Tagen wutete.
Das Mischwasserkanalsystem bringt Abwasser aus umliegenden Wohngebieten
sowie angrenzender Industrien zur Klaranlage ,Bailonggang®. (Zhou et al., 2008)
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FiUr die analytische Bestimmung der einzelnen CSB-Fraktionen und der kineti-
schen Parameter wurden vier Batch Tests durchgefuhrt und mit nummerischen
Berechnungen nach den Grundlagen des Activated Sludge Modells (ASM) be-
rechnet. Die Messungen der CSB-Fraktionierung zum Zeitpunkt des Taifuns
,Wipa“ variieren sehr stark im Vergleich zu den Messungen von Trockenwetter-
bedingungen. Es wird vermutet, dass der erhdhte Anteil des inert gelosten Si
sowie Sh auf ,overflows" der Industrieabwasser angesichts der starken Nieder-
schlagsereignisse zurtckzufuhren ist. In Abbildung 3-4 sind die Fraktionsanteile
und Zuflussmengen zum Zeitpunkt des Taifuns zu sehen. Aus Abbildung 3-3 und
Tabelle 3-7 sind die CSB-Fraktionen bei Trockenwetter zu entnehmen. (Zhou et
al., 2008)

50

H Bailonggang WWTP
0O Quyang WWTP 5

% of total COD

Abbildung 3-3: Durchschnittliche CSB-Fraktionen der zwei Mischwasserzulaufe bei Tro-
ckenwetter (Zhou et al., 2008)

Tabelle 3-7: Vergleich von CSB-Fraktion bei Trockenwetter (Fallstudie Zhou) mit Litera-
turwerten (Zhou et al., 2008)

COD(mgL™")  Ss (%) St (%) S (%) Xs (%) Xi (%) XH (%) Reference
Quyang 300~39%6 69~103 118~175 36~84 239~37.0 283~328 7.7~10.2 This paper
Baillonggang 176 ~220 9.0~ 13.8 105~14.0 84~128 16.1~37.3 139~334 14.7~189 This paper
Denmark 400 27 - 15 40* 17 8 Henze ¢
Switzerland 250 ~ 430 7~ - 12~20 53 ~ 60* 8~ 10 7~15 Kappeler and Gujer 10
Sweden 183 10 17 15 33 17 8 Xu and Hultman 11
Turkey 520 58 13.5 5.8 21.4 17.3 18 Okutman et al.'?
France 502 ~697 04~66 11.7~227 06~62 72~324 291~571 64~16.7 Ginestet et al.™®

*The fraction of total hydrolysable COD (namely, Sy + Xs).
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Abbildung 3-4: Zufluss zur Klaranlage ,Bailonggang“ wahrend des Taifuns und die ana-
Iytisch bestimmten CSB-Fraktionen von drei Abwasserproben unter-
schiedlicher Zeitpunkte (Zhou et al., 2008)

3.4 Einfluss der urbanen Oberflachenabflisse auf die Abwasser-
beschaffenheit im Mischwasserfall

Anhand der zuvor angefihrten Fallstudien ist zu erkennen, dass es eine Ande-
rung der CSB-Fraktionen im Mischwasserfall gibt. In diesem Kapitel soll vertie-
fend darauf eingegangen werden.

In landlichen Bereichen haben vor allem die Landnutzung, die Versiegelung und
die Schmutzstofferzeuger einen grof3en Einfluss auf die Abwasser und FlieRge-
wasser. Ein erhdhtes Risiko von Schmutzfrachteintragen in den 6kologischen
Wasserkreislauf besteht durch die Versickerung der verschmutzten Abwasser
und den Oberflachenabfluss in Gewasser infolge von Erosion durch landwirt-
schaftliche Nutzung.

Im urbanen Raum herrschen andere Umgebungsbedingungen als in den landli-
chen Strukturen. Angesichts der hdheren Bebauungsdichte in urbanen Gebieten
steigt die Anzahl an lebenden und arbeitenden Menschen und somit auch die
Belastung der Abwasser. Mitverantwortlich fur die Wasserverschmutzung kon-
nen auch eine Zunahme von Gewerbe- und Industrieunternehmen sowie ein ge-
nereller Anstieg an lokalen Aktivitaten sein. In urbanen Gebieten steigt auch die
Anzahl abgelagerter Schmutzstoffe auf versiegelten Oberflachen, die durch emit-
tierende Stoffe aus dem StraRenverkehr, auf Fassaden, Dachern und bei sonsti-
gen anthropogenen Aktivitaten, wie zum Beispiel bei Staubbildungen in Folge
von Baustellenprozessen, erzeugt werden. Hinzu kommt, dass in stadtischen
Ballungszentren oft Mischwasserkanalsysteme zu finden sind, in die auch Re-
genwasser, verschmutzt durch die Aufnahme von Schmutzschadstoffen bei der
Abschwemmung von Oberflachen und der nassen Deposition aus der Atmo-
sphare, in das Abwassersystem gelangt. Ein groRer Anteil des Niederschlags-
wassers versickert aber auch Uber Grunflachen und Sickerschéachte.
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Dieses Kapitel befasst sich unter anderem mit dem Einfluss der verschmutzten
Oberflachenabflisse auf die Abwasserbeschaffenheit.

Die Hauptbestandteile der Verschmutzung von Oberflachenabflliissen sind Sedi-
mente, organische Stoffverbindungen, Bakterien, Schwermetalle, Pestizide und
Nahrstoffe. (Gastaldini & Silva, 2013)

3.4.1 Einfluss der Luftverschmutzung und Deposition von Schadstoffen

In erster Linie ist die Art und Weise des Zustandekommens von Verschmutzung
auf urbanen Oberflachen zu klaren. Geloste oder partikular gebundene Stoffe
werden durch trockene oder nasse Deposition aus der Atmosphare entnommen
und lagern sich auf Oberflachen ab. Trockendeposition beschreibt die Stoffe, die
sich wahrend Trockenperioden auf den Oberflachen ablagern und sich je nach
Partikelgrolde verbreiten. Unter dem Begriff ,nasse Deposition® versteht man den
Stoffaustrag aus der Atmosphare bei Niederschlagsereignissen. (Clara et al.,
2014)

Die Ursachen fiur Luftverschmutzung und auch die Aufnahme von Schadstoffpar-
tikeln in die Luftmassen sind von vielen Einflussfaktoren abhangig. Die Verbrei-
tung der verschmutzten Luftmassen in der Atmosphare hangt wiederum von
komplexen Naturprozessen ab. Emittierende Luftschadstoffe kommen aus In-
dustrieabgasen, Warmegewinnungsprozessen fossiler Energietrager, Autoabga-
sen, Reifenabrieb und aus vielen anderen Abgasquellen. Genauere Erlauterun-
gen zu verschmutzten Oberflachenabflliissen infolge von Verkehrsbelastungen
erfolgen im Kapitel 3.4.2 ,Einfluss verkehrsbelasteter Oberflachenabfllisse®.

Emittierende Luftschadstoffe der Industrien kdnnen wegen ungunstiger Witte-
rungsverhaltnisse, im Zuge der Bewegung von Luftstrdomungen, Uber weite Stre-
cken transportiert werden. Fur den Gehalt von Schwermetallen gilt zum Beispiel,
dass er mit abnehmender Staubteilchengréf3e zunimmt und daher in héhere Luft-
schichten transportiert und grof3flachiger verteilt werden kann. Bei lokalen Entla-
dungen gesattigter Luftmassen in Form von Niederschlagsereignissen kann es
zur nassen Deposition in urbanen Stadtgebieten, weit entfernt von der Schwer-
metallquelle, kommen. Durch diese erhdhte Schmutzstoffbelastung der Luftmas-
sen gelangen jene Stoffe indirekt Uber Oberflachenabflisse in den Wasserkreis-
lauf. (Harres, 1998)

Somit kann sich bei erhdhter Luftverschmutzung eine groRere Anzahl an Stoffen
auf Oberflachen ablagern und auch bei Niederschlagsereignissen eine groere
Anzahl an Schadstoffe aus der Luft gelost werden. Zusatzlich erfolgt eine Ab-
schwemmung der depositionierten Partikelstoffe von Oberflachen durch Nieder-
schlage, welche somit in das Abwassernetz gelangen. Im Stadtgebiet herrscht
meistens ein grolRer Versiegelungsgrad, wodurch viele Ablagerungsmaoglichkei-
ten fUr diverse Stoffpartikeln existieren. Ablagerungsflachen im urbanen Stadtbe-
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reich kdnnen alle erdenklichen Flachen wie Stralten, Parkplatze, Ful® und Rad-
wege, Gebaudefassaden, Dacher und viele andere Flachen sein. Auch die tagli-
chen Stralen- und Platzreinigungen im Zuge der ortlichen StraRendienstreini-
gungen, tragt bei der Abschwemmung der depositionierten Stoffe bei.

Bei der Qualitatsuntersuchung von Mischwasserabflissen eines urbanen Ein-
zugsgebietes konnten héhere Verschmutzungsmengen nach langeren Trocken-
perioden gemessen werden. Im Verlauf einer Trockenperiode kdnnen sich
Schadstoffe aus der Luft auf den Oberflachen ablagern und bei Niederschlagser-
eignissen kommt es zu erhdht verschmutzen Oberflachenabflissen. (Ma et al.,
2010)

3.4.2 Einfluss verkehrsbelasteter Oberflachenabfliisse

Einige Forschungsarbeiten befassen sich mit der Auswirkung von Niederschlags-
abflissen von befestigten bzw. verkehrsbelasteten Oberflachen auf das Abwas-
ser. Manche Studien zielen darauf ab Schadstoffe zu quantifizieren, die mit Se-
dimenten unterschiedlicher Grof3e auf undurchlassigen Oberflachen auftreffen.
Forscher haben entdeckt, dass die Menge der verschiedenen Schadstoffe mit
der Sedimentgrdlie verbunden ist. (Gastaldini & Silva, 2013)

Interessant sind Studien Uber stark verkehrsbelastete Autostralen und die An-
bringung von Gewasserschutzanlagen. Im urbanen Raum sind grof3e Verkehrs-
belastungen vorhanden, die den Eintrag von Schmutzstoffen im Mischwasserfall
beeinflussen. Aufgrund der Fragestellung des Einflusses verkehrsbelasteter
Oberflachenabflisse auf den Mischwasserfall haben die nachstehenden genann-
ten Erkenntnisse aus Oberflachenabflussproben hier eine gréf3ere Bedeutung.

In StralRenabflissen sind durch die Abschwemmung der verschmutzten Oberfla-
chen Sedimentpartikel bzw. depositionierte Partikeln in unterschiedlichen Gro-
Ren vorhanden. Sedimente sind keine Hauptverursacher der Wasserverschmut-
zung, aber sie fungieren als Transport- und Befestigungstrager fur diverse
Schadstoffe. Untersuchte Sedimentgréfien bzw. Partikeln werden Ublicherweise
in die GroRenordnungen von kleiner 63 pm, 63 pm- 250 mm, 250 pym- 500 ym
und gréflRer 500 um unterteilt. Es gibt einen Zusammenhang zwischen der Adha-
sion der Schadstoffe mit den unterschiedlichen KorngroRen und Kornstrukturen
der Sedimente. Fur SedimentgréRen kleiner 500 um sind ein héherer CSB und
hdéhere Phosphat-Konzentrationen zu erwarten. Grof3ere Konzentrationen von
Ammonium, Nitrat, Zink und Blei gibt es bei den SedimentgréRen zwischen
63 um und 250 um. Bei PartikelgroRen bzw. Sedimentgrollen zwischen 11 —
150 ym sind grof3ere Anteilswerte von partikularen Stickstoffen und Phosphaten
gemessen worden. (Gastaldini & Silva, 2013)

In Abflussproben von StralRenabwassern sind hohere Schwermetallkonzentrati-
onen an Sedimenten kleiner 63 um nachgewiesen worden. Der Schwermetallge-
halt steigt bei kleineren KorngroRen von 63 um und generell ist eine hohere
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Schadstoffbelastung an feineren Partikeln zu erkennen. In Sydney Harbour
(Australien) sind erhdhte Konzentrationen von Kupfer, Blei und Zink im Abwasser
gemessen worden, die durch StralRenabflisse verursacht worden sind. Es kann
auf hohere Schwermetallkonzentrationen in StralRenabflissen durch Verkehrs-
mittel und andere anthropogene Aktivitaten rickgeschlossen werden. Die Her-
kunft der Schadstoffe verkehrsbelasteter Oberflachen ist auf den Abrieb von Rei-
fen- und Stral3enbelag, vor allem aber auch auf die Bindung der Autoabgasparti-
kel an Sedimentpartikel zurlckzufuhren. (Ma et al., 2010; Gastaldini & Silva,
2013)

Auch der Bahn bzw. Strallenbahnbetrieb hat einen groRen Einfluss auf den dif-
fusen Stoffeintrag im Mischwasser. Es kommt zu starkem Materialabrieb an Glei-
sen, Bremsen und Oberleitungen. Es entstehen groRe Metallemissionen von Ei-
sen, Kupfer, Zink, Mangan und Chrom.

Zur Stral3en- und Gleisreinigung sowie zur Reinigung von allgemeinen urbanen
Nutzungsflachen werden sehr oft Herbizide, unter anderem Flumioxazin, Gly-
phosat und Flazasulfuron, flr die Verhinderung von Bewuchs verwendet. (DWA,
2016)

Die Einteilung der Sedimente anhand ihrer KorngréfRe mit den dazugehdrigen
Schadstoffbelastungen ist ebenso interessant fir die Betrachtung der Abwasser-
reinigung. Bei der mechanischen Reinigung des Sandfangs werden Partikel zwi-
schen 0,1-0,2 mm bzw. 100 — 200 ym abgetrennt. Sedimentgroen < 63 um ge-
hen durch den Sandfang und werden im Vorklarbecken Uber die Absetzung des
Schlammes abgesondert. Der hohere Anteil von angehafteten Schwermetallen
sind SedimentgréfRen < 63 pm und koénnte durch eine Desorption der Schwerme-
talle in der Vorklarung zu einer Weiterleitung der Schwermetalle in die biologische
Reinigung fihren. Aufgrund des Berichts von Clara et al. (2014) kommt es zu
erhdhten Anteilen von Schwermetallen im Klaranlagenabfluss (Siehe Kapitel
3.4.5).

3.4.3 Einfluss von Stoffeintrage aus Baumaterialien

Der diffuse Stoffeintrag in die Abwasser der Mischwasserkanalisation infolge von
uberbauten Flachen hat vor allem bei Niederschlagsereignissen eine Relevanz.
Bei baulichen Strukturen handelt es sich um horizontale sowie vertikal versiegelte
Flachen (Dacher, Fassaden). Bei der Verwendung der verschiedensten Materia-
lien werden unterschiedliche Stoffe aufgrund von Verwitterung und der natirli-
chen Freisetzung innerhalb der gesamten Lebensdauer abgegeben. Haufige Ein-
tragsquellen sind Baustellenabfallprodukte, Staubbildungen und Baustellenab-
wasser bei Bauarbeiten, Biozide in Produkten, Antifouling- und Holzschutzmittel
sowie Abfallprodukte bei Gebaudereinigungen. Die nachstehende Abbildung
zeigt mobilisierbare Stoffgruppen aus haufig vorkommenden Bauwerkskompo-
nenten (Siehe Tabelle 3-8). (DWA, 2016)
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Tabelle 3-8: Stoffgruppen aus haufig vorkommenden Bauwerkskomponenten (DWA,

2016)
Bauwerkskomponenten | Mobilisierbare Stoffgruppen Ausgewahlte Quellen
Dacher, Regenrinnen Biozide, Metalle, Phthalate, LanGBEIN et al. 2005,
und Fallrohre Durchwurzelungsschutzmittel, | HiLLENBRAND et al. 2005,
Flammschutzmittel, UV-Filter, | JuncNICKEL et al. 2008
Phenole
Fassaden Biozide, Metalle, Emulgatoren BurkHARDT et al. 2011,
BurkHarDT et al. 2012,
SCHOKNECHT et al. 2009
Hochbau allgemein Metalle, Flammschutzmittel, EncELSEN et al. 2012, BiorkLunD 2010,
Phthalate, Kohlenwasserstoffe | ScHiopu et al. 2009
(Grund-)Wasserbau Biozide, Antifouling, Metalle, GoTz et al. 2009, HingsToN et al. 2001,
Arsen, PAK ScHMUKAT et al. 2013,
TIRUTA-BARNA & ScHioru 2011

3.4.4 Einfluss des SpulstoRes bzw. ,first flush*

Ursache des SpulstolRes bzw. ,first flush® und dessen Abschwemmungen sind
die grofieren Abflisse und héheren Schleppspannungen angesichts auftretender
Niederschlagsereignisse, vor allem bei Mischwasserkanalnetzen. Der Spulstof3
bringt erhdhte Konzentrationsspitzen am Beginn des Abflussereignisses mit sich
und nimmt nach dem ersten Abschwemmen der angesammelten Schmutzstoffe
wieder rasant ab (siehe Abbildung 3-5). Nach langeren Trockenwetterperioden
ist der Spulsto® deutlicher zu erkennen, da eine Ablagerung von Schmutzstoffen
Uber einen langeren Zeitraum stattfinden konnte. Auch in den Nachtstunden, also
einem abflussarmen Zeitraum, finden zum Beispiel groRere Kanalablagerung
statt. Idealerweise werden die abgelagerten Schmutzstoffe mit Hilfe eines Spul-
stolRes mit der ersten Abflussspitze direkt in die Klaranlage transportiert. Ein Ein-
trag der hoher konzentrierten Schmutzwasser Uber Mischwasseruberlaufbau-
werke in die Gewasser soll vermieden werden. (Dorfer, 2005; Li et al., 2007;
2012)

Ein wichtiger Einflussfaktor flr die Ablagerung von Schmutz- und Festsoffen in
der Kanalsohle ist die Neigung des Kanalnetzes. Geringere Neigungen tendieren
zu schneller Ablagerung. (Dorfer, 2005; Li et al., 2012)
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Abbildung 3-5: COD und TSS Konzentrationsspitzen zu Beginn des Abflusses ange-
sichts eines Niederschlagsereignisses (Li et al., 2007)

3.4.5 Herkunft der biologisch nicht abbaubarer CSB-Fraktionen Si und Xi
speziell im Mischwasserfall

Es wird versucht gewisse Stoffgruppen den CSB-Fraktionen Si und Xi zuzuteilen.
In Anbetracht der Komplexitat dieser Thematik wird nur auf ein paar wenige Stoff-
gruppen eingegangen.

Der Bericht Clara et al. (2014) befasst sich hauptsachlich mit dem Emissionsein-
trag in Gewasser durch Klaranlagenablaufe, Mischwassertberlaufe, Nieder-
schlagswassereinleitungen, StralRenablaufe und diffusen Eintragspfaden wie der
Deposition. Aufgrund dieser Informationen kdnnen Zusammenhange, fir die bi-
ologisch nicht abbaubaren Stoffe hergestellt werden. In der Tabelle 3-9 sind nen-
nenswerte gemessene Spurenstoffe von den genannten Eintragspfaden aufge-
listet. Es sind anorganische sowie organische Spurenstoffe in der Auflistung zu
finden (siehe dazu Kapitel 2.3.9 Spurenstoffe).
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Tabelle 3-9: Stoffgruppen der Spurenstoffe (Clara et al., 2014)

Stofigruppe Ausgewabhlte Stoffe

Schwermetalle

Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink, Quecksilber

Industriechemikalien

Nonylphenole, Nonylphenolethoxylate (NP, ;EO), Nonylphenolcarboxylate (NP, ;EC}, Octylphe-
nole, Bisphenol-A

Phthalate

Dimethylphthalat, Diethylphthalat, Dibutylphthalat, Butylbenzylphthalat, Bis(2- ethyl-
benzyl)phthalat, Dioctylphthalat, Di-iso-decylphthalat, Di-iso-nonylphthalat, Bis(2-
methoxyethyl)phthalat, Dicyklohexylphthalat (DCHP), Di-iso-butylphthalat (DiBP), Di-iso-
heptylphthalat, Di-iso-pentylphthalat, Di-n-pentylphthalat, Dipropylphthalat, n-Pentyl-
isopentylphthalat

Polybromierte Diphenylether

20 verschiedene Kongenere (28, 47, 49, 66, 77, 85, 99, 100, 118, 126, 139, 153, 154, 181, 183,
196, 197, 203, 207, 209)

Organozinnverbindungen

Dibutyl-, Tributyl-, Tetrabutyl-, Diphenyl-, Triphenylzinnverbindungen

Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen, Benzo(a)anthracen, Benzo(a)pyren, Ben-

PAKs zo(b)fluoranthen, Ben-zo(g.h.i)perylen, Benzo(k)fluoranthen, Chrysen, Dibenzo(a,hjanthracen,
Fluoranthen, Fluoren, Indeno(1,2,3-c,d)pyren, Naphthalin ,Phenanthren, Pyren

Perfluorierte Tenside Perfluorcktansulfonsaure (PFOS), Perfluoroktansdure (PFOA)

Hormane 17a-Ethinyléstradiol (EE2), 17p-Ostradiol (E2), Ostriol (E3), Ostron (E1)

Pflanzenschutzmittel PSM

Diuron, Chloridazon, Chloridazon-desphenyl, Chloridazon-methyl-desphenyl, Carbendazim,
Clothianidin, Ethofumesate, Isoproturon, Metazachlor, Metolachlor, N,N-Dimethylsulfamide, Ter-
buthylazine, Terbuthylazine-desethyl, Propazin, Terbuthylazine-2-hydroxy-desethyl, Terbuthylazi-
ne-2-hydroxy, Thiamethoxam

Referenzparameter

Abfiltrierbare Stoffe (AFS), CSB (roh, filtriert), TOC, Nggs, NHs-N, NO3-N, Pges, PO,-P, KW-Index
oder Summe KW, pH und Leitfahigkeit

Die untersuchten Spurenstoffe in den Abwasserproben der unterschiedlichen
Eintragspfade (siehe Tabelle 3-10) wie Metalle, Industriechemikalien.
Nonylphenole und Bisphenol A sind aufgrund der héheren Konzentrationswerte
hervorzuheben. Dies gilt auch fur Weichmacher wie Phthalate und polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe, die vor allem bei Klaranlagenablaufen und
Straflenablaufproben zu finden sind. (Clara et al., 2014)

Tabelle 3-10: Zuordnung von Spurenstoffen zu Haupteintragspfaden (Clara et al., 2014)

Haupteintragspfade
Mischwasser-

Niederschlagswasser

e e aus Trennkanalisationen entlastungen DRIEDE ENEASEE
Nickel Cadmium Tributylzinn Chrom
Nonylphenolmonocarboxylat Zink Diphenylzinn Triphenylzinn

PFOA Nonylphenole Bis(2-methoxyethyl)phthalat Dibutylzinn

PFOS Bisphenol-A Diisobutylphthalat (DiBP) Di-n-octylphthalat (DOP)
Ostron Tetrabutylzinn Ostriol Diethylphthalat (DEP)
17b-Ostradiol Diisodecylphthalat (DiDP) Diisoheptylphthalat
Dimethylphthalat (DMP) Acenaphthen Dicyklohexylphthalat
Di-n-butylphthalat (DBP) Terbuthylazine-2-hydroxy-desethyl Diisononylphthalat
Fluoren Terbuthylazine-desethyl Benzo(a)pyren

Diuron Benzo(k)fluoranthen
Thiamethoxam Dibenzo(a,h)anthracen
Chloridazon-methyl-desphenyl Benzo(b)fluoranthen
Chloridazon-desphenyl Fluoranthen
Terbuthylazine-2-hydroxy Benzo(a)anthracen
Carbendazim Benzo(g,h,i)perylen
Isoproturon Indeno(1,2,3-c,d)pyren
N,N-Dimethylsulfamide Chrysen
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Ein Grolteil der gemessenen Spurenstoffe in Gewassern ist auf den Eintrags-
pfad der Klaranlagenablaufe zurickzuflhren. Bei einer Spurenstoffmessung am
Auslauf einer Klaranlage sind einige anorganische und organische Spurenstoffe
zu finden. Man kénnte nun die Annahme treffen, dass die gemessenen organi-
schen Spurenstoffe aufgrund sehr langsam und schwer abbaubarer biologischer
Eigenschaften im biologischen Reinigungsprozess der Klaranlage nicht abgebaut
werden kénnen. Die CSB-Fraktion Si kdnnte daher jene Spurenstoffe quantifizie-
ren. In Tabelle 3-10 sind Spurenstoffe, die in Klaranlagenablaufen gemessen
worden sind, genannt.

Einzelne Zuordnungen von Stoffgruppen zu den CSB-Fraktionen Si und Xi wer-
den angefuhrt:

Phthalate gelangen durch den Abrieb und die Auswaschung von Unterboden-
schutzen, Planen, PVC-Bdden, Dachfolien usw. in das Abwasser. In den Klaran-
lagen lagern sie sich im Klarschlamm ab. (Umweltbundesamt, 2007)

Man kann davon ausgehen, dass Phthalate auf Grund ihrer schwer abbaubaren
Eigenschaften zur partikular inerten CSB-Fraktion Xi verbucht werden kénnen.
Viele organische und anorganische Stoffe bzw. Spurenstoffe werden Gber Ab-
sorption an den Klarschlamm gebunden.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe werden vom CSB nicht er-
fasst. Nur durch zusatzliche Bestimmungsmethoden kénnen sie mit dem CSB
bestimmt werden. Da sie sehr kleine PartikelgroRen aufweisen, kdnnte man sie
in der CSB-Fraktion Si verzeichnen.

PAKs sind Luftschadstoffe, die bei einer unvollstandigen Verbrennung von orga-
nischem Material wie Holz, Kohle oder Ol entstehen. Auch (iber den Abrieb von
Gummiprodukten (Autoreifenabrieb) gelangen PAKs in die Umgebungsluft und
Uber die atmospharische Ablagerung in die Gewasser. Sie sind persistent und fur
Mensch und Organismen toxisch. (Umweltbundesamt, 2016)

Organische Chemikalien oder Spurenstoffe sind Wirkstoffe in Medikamenten,
Duftstoffen, Kosmetika, Reinigungsmitteln und Weichmacher in Plastik. Auch In-
dustriechemikalien, Korrosionsschutzmittel, Pflanzenschutzmittel und Biozide
zahlen zu organischen Chemikalien. Diese zum Teil biologisch nicht abbaubaren
Stoffe, konnen der CSB Fraktion Si und Xi zugeschrieben werden. (BSB & CSB
Behandlung mit Ozon | Ozonetech; Bleckmann et al., 2016)

3.5 Situation der Stadt Graz

Das Kanalnetz in Graz besteht bis zu 70 % aus einem Mischwasserkanalsystem.
Es gibt einige Uberlaufbauwerke, die bei starken Niederschlagsereignissen die
Uberschussigen Abwassermengen in den Gewasserlauf ,Mur entlasten. Durch
den Vollausbau des ZSK (ZSK1 + ZSK2) stehen nun zusatzlich zu den 12 000 m?
des MUBs vor der ARA Graz 94 000 m? Speichervolumen zur Verfiigung.
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3.5.1  Zuflusskomponenten der Klaranlage Graz Gossendorf

Es folgt eine kurze Beschreibung der Klaranlage Graz Géssendorf und des damit
verbundenen Kanalnetz der Stadt Graz. Nach dem Bericht von Meindl et al.
(2017) werden funf verschiedene Zufluss-Komponenten, die die ARA Graz be-
einflussen, definiert: Einwohner, Indirekteinleiter, Umlandgemeinden, Trinkwas-
serverkauf, Eigenwasserversorgung, Fremdwasserzufluss. (siehe Abbildung 3-6)

Zufluss Klaranlage
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Abbildung 3-6: Zufluss-Komponenten zur Klaranlage (Meindl et al., 2017)

3.5.1.1 Einwohner

Die relevante Einwohneranzahl, welche die Klaranlage Graz Géssendorf beein-
flusst, beinhaltet alle Personen, die alltagliche Funktionen im Einflussgebiet der
ARA durchfuhren. Die Anzahl sogenannter nattrlicher Einwohner belaufen sich
fur das Jahr 2016 auf 315 464 Einwohner. Naturliche Einwohner sind Personen
mit einem Haupt- und Nebenwohnsitz sowie Personen ohne festen Wohnsitz.
Hinzu kommen noch 70 000 Personen als Pendler und Studenten. Durch Touris-
ten werden 1 733 Nachtigungen verzeichnet. Damit ergibt sich eine anwesende
Bevolkerungsanzahl von 387 200 Einwohnern (siehe Tabelle 3-11). Fur die Zu-
kunft wird eine steigende Einwohnerzahl prognostiziert. Die theoretische Belas-
tung flr den CSB120 der Einwohner im Jahr 2016 betragt 46 464 kg/d. (Meindl et
al., 2017)
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Tabelle 3-11: Zusammenfassung der anwesenden Bevolkerung in Graz (Meindl et al.,

2017)
Einwohner Graz 1999 2012 2013 2014 2015 2016
registrierte Einwohner ~ 240.513  296.758 299.988 303.716 309.323 315.464
Pendler/Studenten 65.051  70.000  70.000  70.000  70.000  70.000
Né&chtigungen K.A. 1.390 1.464 1.557 1.657 1.733
EW Summe gesamt 305.564 368.148 371.452 375273 380.980 387.197
anwesende Bevdlkerung 305.600 368.100 371.500 375.300 381.000 387.200

3.5.1.2 Indirekteinleiter

FiUr die Ermittlung der Frachten fur Grol3- und Kleinbetriebe werden Daten aus
dem Indirekteinleiterkataster der Stadt Graz verwendet. Die Gesamtbelastung
wird in Einwohnerwerten (EW) angegeben. Sie beinhalten GroRbetriebe, Klein-
betriebe und Gewerbe. Der EW flr CSB12o fur alle Betriebe betragt 68 748 (siehe
Tabelle 3-12). Fur die Berechnung der Frachten von Kleinbetrieben bzw. restli-
chen Betriebe wird eine Ermittlung uber Prozentsatz angewendet. (Meindl et al.,
2017)

Die Indirekteinleiter fur die Abwasserentsorgung der Stadt Graz im Jahr 2017
waren Krankenhauser, eine Brauerei, eine Malzerei, ein Schlachthof, GrolRwa-
schereien sowie Industriebetriebe der Metallbranche und Abfallentsorgungsbe-
triebe. Weitere Indirekteinleiter waren Kfz-Betriebe, Einkaufszentren, Super-
markte und gastgewerbliche Betriebsstatten. Die Abwasser beinhalten einige
umwelttoxische Stoffe wie Schwermetalle, Kohlenwasserstoffe, chlorhaltige Des-
infektionsmittel und waren fett- oder tensidhaltig. Die Abwasseremissionsverord-
nung definiert Abwasserinhaltsstoffe und begrenzt die zulassigen Konzentratio-
nen. Daher haben einige Indirekteinleiter betriebliche Vorreinigungsmallinahmen
vorgeschaltet. (Rechnungshof, 2017)

Tabelle 3-12: Gesamtbelastung durch Grol3- und Kleinbetriebe mit Einwohnergleichwert
(Meindl et al., 2017)

Gesamtbelastung Anteil restliche restliche Gesamt
Para-  Gropbetriebe Betriebe Tos oo SR EEL
meter [kg/d] [%] [kg/d] [kg/d] [Anzahl]
CSB 6.346 30% 1.904 8.250 0,12  68.748
BSBs 2.517 28% 705 3.222 0,06 53.696
Nges 310 36% 112 422 0,011 38327
Pges 25 30% 8 33 00018 18.200

34



Quellen und Einfliisse der CSB-Fraktionen

3.5.1.3 Eigenwasserversorgung und Trinkwasserverbrauch

Bei den Zuflusskomponenten Eigenwasserversorgung und Trinkwasserverkauf
wird davon ausgegangen, dass die Wassermengen als Abwasser der Klaranlage
zugeflhrt werden.

3.5.1.4 Umlandgemeinden

Ein Anteil der Abwassermengen kommt auch aus den Umlandgemeinden Hart,
Kainbach, LalRnitzhdhe, Raaba, Stattegg, Thal und Weinitzen, welche fur das
Jahr 2016 eine gesamte Bevdlkerung von 5 809 hatten. Prognosen deuten auch
hier auf einen Bevdlkerungswachstum in den nachsten 15-20 Jahre hin. Indirek-
teinleiter aus Industrie und Gewerbe haben keine signifikante Relevanz bei der
Einleitung. Sie werden anhand prozentueller Zuschlage ermittelt. Der EW fur
CSB120 der Umlandgemeinden betragt fur das Jahr 2016 27 900 kg/d. Dieser wird
durch den Bevdlkerungswachstum in den nachsten Jahren steigen. (Meindl et
al., 2017)

3.5.1.5 Fremdwasserzufluss

Der Fremdwasserzufluss ist als Zufluss von befestigten Flachen zu verstehen.
Aus dem Arbeitsblatt DWA-Arbeitsblatt 198 der ATV-DVWK (2003) geht hervor,
dass pro Hektar befestigter Flache ein Fremdwasserzufluss von 0,05-0,15 L/s *
ha berechnet werden kann. Bei einer Gesamtflache der Stadt Graz von 12 757 ha
sind nach Versiegelungsberechnungen mit GIS im Jahr 2011 ca. 28,86 % versie-
gelte Flachen berechnet worden. Damit ergibt sich eine versiegelte Flache von
3 659 ha. Im Mischwasserentsorgungsbereich ergeben sich ca. 48,67 % Versie-
gelung mit einer Flache von 2 826 ha. Es ist auch mdglich den Fremdwasseran-
teil Uber einen ermittelten Prozentsatz vom Trockenwetterzufluss zu berechnen.
Fir die Grazer Abwasserentsorgung wird im Bericht von Hofer et al. (2018) ein
Fremdwasseranteil von 35 Prozent angenommen. Flr das Jahr 2016 ergibt sich
eine tagliche Fremdwassermenge von 25 372 m3/d. Hinzu kommt noch eine
Spulwassereinleitung der Trinkwasserversorgungsleitungen und Schmutzwas-
serkanale (Spulwasser Trinkwasser: 150 000 m*® und Spulwasser Schmutzwas-
ser: 40 000 m?). (Meindl et al., 2017)
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3.5.1.6 Zusammenfassung der Gesamtbelastung

In der Tabelle 3-13 werden laut Meindl et al. (2017) die ermittelten Werte flr Ab-
wassermenge, Frachten und Einwohner dargestelit.

Tabelle 3-13: Zusammenfassung der statistischen Daten 2016 (Meindl et al., 2017)

Para- Dim. natiirliche  Gewerbe- Umland- Fremd- ermittelte

meter Einwohner betriebe gemeinden wasser _Belastung]
Abwasser- m°/d 44 559 4.435 4.030 25.372 78.396
menge I/'s 516 51 47 294 907
BSBs kg/d 23.232 3.222 1.674 - 28.128
CSB kg/d 46.464 8.250 3.348 - 58.062
Nges kg/d 4.259 422 307 - 4.988
Pges kg/d 697 33 50 - 780]
EW+EGW EWsgg 387.197 53.696 27.900 - 468.793

Die hydraulische Auslastung der Anlage, nach dem wasserrechtlichen Bewilli-
gungsbescheid aus dem Jahr 2001, ist mit einem maximalen Zufluss
Qmax = 3,2 m?/s definiert. Daraus ergibt sich eine maximale Tageszuflussmenge
von 276 480 m3/d. Fir die Grenze zwischen Trocken- und Regenwettertage gel-
ten zwei Kriterien flr die Definition eines Trockenwettertages: Die maximale
Durchflussrate zur ARA Graz muss kleiner als 1 400 L/s betragen und gleichzei-
tig muss die Tageszulaufmenge kleiner 80 000 m?¥/d sein. (Meindl et al., 2017)

Die stofflichen Bemessungsgrenzwerte sind laut Meindl et al. (2017) wie folgt
festgelegt: CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) = 60 000 kg/d, BSBs (biochemi-
scher Sauerstoffbedarf) = 30 000 kg/d, TKN (totaler Kjeldahlstickstoff) =
4 750 kg/d und Ges-P (Gesamt-Phosphor) = 750 kg/d. Der Ausbauwert der Klar-
anlage Graz Gdssendorf betragt derzeit 500 000 EW. Nach Meindl et al. (2017)
gibt es im Jahr 2016 Uberschreitungen des Ausbauwertes auf der Basis des CSB
von 150 Tagen und auf Basis des BSBs von 246 Tagen.

3.5.1.7 Nennenswerte Eigenschaften des Grazer Abwassersystems

Durch das geringe CSB/BSBs5 Verhaltnis zwischen 1,6 und 2,0 ist das Grazer
Abwasser als biologisch leicht abbaubar anzusehen (Siehe Tabelle 2-1). Dieser
Umstand erklart sich durch den geringen Anteil an eingeleiteten Industrieabwas-
sern und der Abwassereinleitung einer Brauerei (siehe Kapitel 3.2.2). Deutliche
Unterschiede bei den CSB-Frachten bzw. -Belastungen gibt es zwischen den
Sommer- und Wintermonaten. Im Sommer ist der chemische Sauerstoffbedarf
des Grazer Abwassers geringer als in den Wintermonaten. Dieses Phanomen
lasst sich auf eine geringere Einwohnerzahl in den Sommermonaten aufgrund
der fehlenden Studierenden und der verstarkten Urlaubszeit zurickfuhren. In den
Wintermonaten, vor allem im Dezember, werden sehr starke CSB-Belastungen
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gemessen, was auf die konsumstarke Weihnachtszeit zurickzufihren sein
konnte.

Ein wichtiges Merkmal eines Kanalnetzes ist das Gefalle der Abflussrohre, da die
Ablagerung von Schmutzstoffen an der Kanalsohle bei geringeren Neigungen
zunimmt. Das Grazer Abwasserkanalsystem hat aufgrund der topographischen
Situation und dem naturlich geformten Gefalle in Richtung Mur (dem tiefsten
Punkt) hohe Kanalneigungen. Damit ergeben sich kaum Ablagerungen von
Schmutzstoffen an der Kanalsohle, was zu einem geringeren Schmutzstoffanteil
bei einem first flush® im Mischwasserfall beitragt. Auch eine Vermeidung der Ge-
stanks Bildung hinsichtlich abgelagerter Schmutzstoffe im Kanalstrang, wird
durch eine kontinuierliche Abflusssituation der Kanalsohlen mit erhdhten Gefallen
erzielt. (siehe auch Kapitel 3.4.4).

3.6 Zusammenfassende Betrachtung

All die im Abwasser enthaltenen Inhaltsstoffe beeinflussen den chemischen Sau-
erstoffbedarf CSB und die Anteile der CSB-Fraktionen. Je nach Gegebenheit
werden Abwasser unterschiedlich beeinflusst und es ist nicht immer sinnvoll
hausliches und industrielles Abwasser extra zu betrachten, da in Ballungszentren
Industrie- und Siedlungsgebiete gemeinsam das kommunale Abwasser bilden.
Viele Industrieanlagen reinigen ihre Abwasser vollstandig selbst oder betreiben
zumindest eine gewisse Vorreinigung der Abwasser bevor sie in das kommunale
Abwassersystem einleiten. Die Abwassercharakteristik ist sehr individuell und
solle daher immer gesondert untersucht werden. Die zuvor erlduterten Zahlen zu
Abwassern sollten nur als Richtwerte gelten. Lander und Regionen haben unter-
schiedliche Abwassercharakteristiken, da die Zusammensetzung der Verunreini-
gungen sehr unterschiedlich ist (siehe Kapitel 5.3.6 Internationaler Vergleich). Es
gibt zum Beispiel Regionen mit erhdhter Einleitung von Industrieabwassern. Es
sollte auch bedacht werden, dass Entwicklungslander ein anderes kommunales
Abwasser hervorbringen als Industrielander, da das Alltagsverhalten der Men-
schen sehr unterschiedlich ist. Viele Stoffe, die wir in westlichen Industrielandern
verwenden, sind in Dritte-Welt-Landern nicht vorhanden und umgekehrt. Der Ein-
fluss eines Mischwasserereignisses hat auch einen Einfluss auf die CSB-Frakti-
onen und ist vor allem in der stadtischen Abwassersituation und in der Mischwas-
serkanalisation von groer Bedeutung.
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4 Methodik

In diesem Kapitel werden die einzelnen Ablaufschritte der Masterarbeit zusam-
mengefasst und die methodischen Vorgange beschrieben. In Abbildung 4-1 wer-
den die wesentlichen Schritte der Masterarbeit dargestellt.

e Literaturrecherche
* Einlfussfaktoren bzw. Schmutzstoffquellen der CSB-Fraktionen
* Variabilitat der CSB-Fraktionen im Mischwasserfall

* Messkampagne und Laboranalyse
e Durchfihrung einer siebentdgigen Messkampagne: Bestimmung der
CSB-Fraktionen im Labor nach einer SOP
¢ Anpassung der bereits erfolgten Messkampagnen im Jahr 2016 und
2017

e Auswertung und Interpretation der analytsich bestimmten CSB- )
Fraktionen

¢ Vergleich der CSB-Fraktionen von den Trockenwettermitteln

¢ Vergleich der CSB-Fraktionen vom Trockenwettermittel mit
Mischwassereignissen Yy,

e Simulationsdurchfiihrung \
* Anpassung des Simulations-Models der ARA Graz mit den ermittelten
CSB-Fraktionen fur Trockenwetter

e Uberpriifung eines Einflusses angesichts unterschiedlicher CSB-
Fraktionen auf die Modellergebnisse

¢ Simulationsdurchfiihrung von Mischwasserszenarien mit den
ermittelten CSB-Fraktionen /

Abbildung 4-1: Ablaufschritte der Masterarbeit

41 Beschreibung der Messkampagne nach Arbeitsanweisung
(SOP) zur CSB-Fraktionierung

Die analytische Bestimmung der CSB-Fraktionen wird nach der Arbeitsanwei-
sung (SOP) zur CSB-Fraktionierung, die im Zuge der Masterarbeit von Simic
(2016) erstellt worden ist, durchgefuhrt. Diese SOP ist fur eine technische Durch-
fuhrung im Labor fur Siedlungswasserwirtschaft anwendbar. Die SOP beinhaltet
eine detaillierte Anleitung fur die analytische Bestimmung der CSB-Fraktionen:
Ss (biologisch schnell abbaubar), Si (inert abbaubar), Xs (partikular langsam ab-
baubar), Xi (partikular nicht abbaubar).

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde eine Uberarbeitung der SOP durchgefiihrt,
welche im Kapitel 4.1.2 naher erlautert wird. Die Uberarbeitete Version der SOP
wird im Anhang A angefuhrt. Die Berechnung der analytisch bestimmten CSB-
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Fraktionen nach der modifizierten SOP sind im Anhang D zu finden. Die Berech-
nungen der CSB- Werte und BSB-Werte sind dem Anhang B und C zu entneh-
men.

4.1.1 Beschreibung des Versuchsablaufes

Bei den Messmethoden, welche an den Zu- und Abflissen der zu untersuchen-
den Klaranlage angewendet wurden, handelt es sich um 24 Stunden Tages-
mischproben, welche im Zeitraum von 07:30 bis 07:30 Uhr des darauffolgenden
Tages gemessen wurden.

Die Art der Probenahme ist sowohl diskontinuierlich als auch volumenproportio-
nal, wobei je ein konstantes Teilprobenvolumen nach einem ebenfalls konstanten
vorbestimmten Abflussvolumen entnommen wird (Parametrierung des automati-
schen Probenahmesystems: 70 mL/550 m3).

Die reale Verweilzeit des Abwassers in der Klaranlage betragt ca. 19 Stunden.
Aus organisatorischen Grinden werden die Zu- und Ablaufproben jedoch 24
Stunden zeitversetzt enthommen. Bei der Auswertung der Proben wurde eine
duale Bestimmung durchgefuhrt um moégliche Abweichungen und Unsicherheiten
feststellen zu kénnen.

In der Abbildung 4-2 sind die Probenahmestellen in der ARA Graz Gdssendorf
gekennzeichnet.

- @ Probenahmestelle der Zulaufprobe
- (! Probenahmestelle der Ablauforobe

Abbildung 4-2: Luftbild der ARA Graz (Simi¢, 2016)
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4.1.2 Uberarbeitung der Arbeitsanweisung (SOP) zur CSB-Fraktionierung
Bei der Uberarbeitung der SOP sind folgende Punkte geéndert worden:

e Durchfuhrung von Zweifachbestimmungen anstatt von Dreifachbestim-
mungen aller Beprobungen

¢ Analytische Bestimmung des Gluhrickstandes (anorganischer Anteil)
e BSBs Bestimmung fur die Berechnung des BSB..
e Die Ermittlung des kosb Wertes mittels Python-Code

4.1.3 Anpassung der taglichen Qara-Zulaufmenge

Im Zuge der Messdatenauswertung im Kapitel 5 ,Ergebnisse und Diskussion®,
wurde eine Anpassung der Tageszuflussmengen zur Klaranlage durchgeflhrt.
Diese Anpassung bezieht sich auf einen fur den Zulauf der Klaranlage Graz ent-
wickelten Algorithmus von Pichler (2018).

Bei den untersuchten Probenahmen handelt es sich laut SOP um 24-Stunden-
Tagesmischproben. Mit der Aufsummierung der Zuflussmengen zur Klaranlage,
gemessen in L/s, kdnnen die Tageszuflussmengen zur Klaranlage Qara [m?¥/d]
berechnet werden. Bis zum Jahresbeginn 2019 sind die Qara-Zulaufmengen [L/s]
von 00:00 bis 24:00 Uhr zu Tageszulaufmengen aufsummiert und im Betriebsta-
gebuch festgehalten worden. Ab Janner 2019 werden die Zulauftagessummen
nun vom Zeitraum 07:30 bis 07:30 Uhr des Folgetages aufsummiert. Da die CSB-
Bestimmung und die analytische Bestimmung der CSB-Fraktionen auf einer dis-
kontinuierlichen volumenproportionalen Probenahme im Zeitraum von 07:30 bis
07:30 Uhr des Folgetages basieren, sollten auch die Tageszuflussmengen flr
diesen Zeitraum bestimmt werden. Da die Tageszuflussmengen flir die Mess-
kampagnen im Jahr 2016 und 2017 von 00:00 bis 00:00 berechnet wurden, wur-
den sie im Zuge dieser Arbeit nachtraglich korrigiert.

Um eine wissenschaftlich fundierte Aussage treffen zu kénnen, ist es wichtig,
dass die Tageszuflussmengen zeitgleich mit den CSB-Mischproben bestimmt
werden, um auch Trocken- und Regenwettertage bzw. Mischwasserfalle Gber die
Tageszuflussmengen bestimmen zu kdnnen

4.2 Beschreibung der Datenauswertung

Es wird die Vorgehensweise der Datenauswertung ausfiuhrlich beschrieben.

4.21 Beschreibung der Trockenwettermittel-Ermittlung

Um Anderungen der CSB-Fraktionen von Trockenwetterphasen mit Mischwas-
serereignissen vergleichen zu kénnen, wird ein Trockenwettermittel generiert.
Zunachst ist es notwendig Trockenwetter mithilfe von Kriterien von Regenwetter
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zu unterscheiden. Dies erfolgt ausschliefldlich anhand des Volumens des Tages-
zulaufes Qara zur Klaranlage.

Aufgrund diverser Forschungsarbeiten und Erfahrungswerte gelten Tageszu-
flussmengen zur Klaranlage Graz bis 80 000 m?®/d als Trockenwettertage. In der
Masterarbeit von Pichler (2018) “Automatisierte Quantifizierung der Schmutz-
frachtdynamik des Zentralen Speicherkanals im Zulauf zur Klaranlage Graz®, sind
Tagesganglinien flr den Qara-Zulauf der Klaranlage Graz Gdssendorf generiert
worden, die in der Tabelle 4-1 mit den minimalen, mittleren und maximalen Wer-
ten einzusehen sind.

Da die Tageszulaufmengen innerhalb einer Trockenwetterphase Arbeitstage
(Werktage), Samstage oder Sonn- und Feiertage sein kdbnnen, muss dies bei der
Berechnung des Trockenwettermittels in Form einer Gruppierung berucksichtigt
werden. Aufgrund der nicht allzu groRen Datenmenge von 29 Messtagen, davon
15 Trockenwettertage, wird in dieser Arbeit zwischen den beiden Tagestypen
JArbeitstag®, der die Werktage beinhaltet, und ,Wochenend- und Feiertag®, wel-
cher die Wochenendtage, Samstag und Sonntag sowie auch die Feiertage bein-
haltet, unterschieden. In Abbildung 4-3 sind die Tagesganglinien im Vergleich der
einzelnen Wochentage, Samstage, Sonn- und der Feiertage dargestellt. Daraus
ist zu entnehmen, dass die Wochentage einen nahezu gleichen TW-Tagesgang
haben und die Generierung des Tagestypen ,Wochenend- und Feiertag” wird
damit bestarkt. (Pichler, 2018)

Tabelle 4-1: Trockenwetter Zulaufvolumen (Pichler, 2018)

Samstag Sonn- und Arbeitstag

Feiertag
Min 53000 50000 62000
Volumen 'm3]  Mittel 63000 61000 73000
Max 75000 73000 84 000
Min 610 580 720
Mittlerer Durchfluss [L/s] Mittel 730 710 840
Max 860 850 980
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Abbildung 4-3: Unterschiede der jeweiligen Wochentage (Pichler, 2018)

Zusatzlich kann man Uber die CSBges-Konzentrationen und die CSB Summen
zwischen den gruppierten Werktagen (Arbeitstag), Samstagen, Sonn- und Feier-
tagen unterscheiden. In der Tabelle 4-2 sind die absoluten mittleren Konzentrati-
onen in mg/L sowie die minimalen, mittleren und maximalen CSB Summenwerte
in Tonnen [t] laut Pichler (2018) angegeben.

Tabelle 4-2: CSB Trockenwetter-Frachten (Pichler, 2018)

Samstag Sonn- und Arbeitstag

Feiertag
Konzentrationen [mg/L]  Mittel 750 760 810
Min 39 38 51
Summen [t] Mittel 52 51 66
Max 65 65 81
Min 27 26 36
Mittlere Frachtraten [kg/min] Mittel 36 36 46
Max 45 45 56

4.2.2 Auswahl von Mischwassertagen und deren Vergleiche mit dem Tro-
ckenwettermittel

Da die Anderungen der CSB-Fraktionen im Mischwasserfall vom Niederschlags-
ereignis und dessen Intensitat abhangig sind, kann nicht wie im Kapitel 4.2.1 ,Be-
schreibung der Trockenwettermittel-Ermittlung“ vorgegangen werden. Das Ziel
hierbei ist der Vergleich der CSB-Fraktionen funf ausgewahlter Mischwasserzu-
laufe, unterschiedlich hoher Zuflussmengen, mit denen des Trockenwettermit-
tels. Da die Mischwasserzulaufe zur Klaranlage vom Regenwetter abhangig sind,
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werden in dieser Arbeit zusatzlich die Niederschlagsmengen der bendtigten Zeit-
raume im Einzugsgebiet der Klaranlage Graz ausgewertet. Die Daten hierfur
stammen von 19 Niederschlagsmessstationen.

Bei dieser Vergleichsstudie werden Mischwasserereignisse, mit Zulaufmengen
grofder als 100 000 m?¥/d, mit dem jeweilig dazu passenden Trockenwettermittel
einander gegenubergestellt. Primar sollen groflere Mischwasserzulaufe fur einen
Vergleich herangezogen werden. Es werden grundsatzlich jene Regentage be-
trachtet, bei denen der Vortag ein Trockenwettertag war. Man versucht dabei Un-
terschiede in der CSB-Fraktionsverteilung zu erkennen, wobei die besagten Re-
genwettertage nicht von zuvor stattgefundenen Niederschlagsereignissen beein-
flusst wurden. Weiters wurde ein Uberdurchschnittlich groes Mischwasserereig-
nis trotz davor aufgetretener Regentage ausgewahlt. Fur die Interpretation der
Messergebnisse wurden Erkenntnisse der Literaturrecherche, tber mdgliche Ur-
sachen fur Veranderungen der CSB-Fraktionen im Mischwasserfall, herangezo-
gen.

4.3 Vorgehensweise fiir Simulationen

Anhand der nachstehenden Beschreibungen soll die Methodik beschrieben wer-
den, die untersucht, welchen Einfluss die CSB-Fraktionierung auf die Simulati-
onsergebnisse hat. Bei dem von Hofer et al. (2018) erstellten Simulations-Modell
der Klaranlage Graz Gdéssendorf werden folgende Simulationsergebnisse disku-
tiert: CSB, TSS (AFS), Ges-N, NH4-N, NOs-N, Ges-P und die CSB-Fraktionen:
Ss, Si, Xh, Xs und Xi. Die Anderung dieser Simulationsergebnisse hinsichtlich
unterschiedlicher CSB-Fraktionen, hydraulischer Belastungen und CSBges Belas-
tungen werden untersucht.

Die Bezeichnungen fir die Simulationsergebnisse in der Simulationssoftware
~Simba#water” sind in Tabelle 4-3 dargestellt.

Bei den Simulationen von Hofer et al. (2018) handelt es sich bei den Eingangs-
daten fur den Zulauf Qara, den CSBges, den Phosphor (P) und Kjeldahlsickstoff
(TKN) um zeitlich hoch aufgeldste Messdatensatze. Die Messungen sind an der
Klaranlage uber einen Zeitraum von ca. einem Jahr aufgezeichnet worden (siehe
auch Kapitel 2.5 ,Klaranlagensimulation®).
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Tabelle 4-3: Bezeichnungen der Simulationsergebnisse des Softwareprogrammes
~Simba#water” (ifak, 2016)

Description
S0 Dissolved oxygen in g /m°
35 Readily biodegradable substrate in g CSB/m®
SNH NH," and NH; nitrogen in g N/m’
SNO nitrate and nitrite nitrogen in g N/m?
SN2 Dinitrogen Nz in g N/m?
SALK Alkalinity (assumed as H;CO3) in mol/m®
Sl Soluble inert organic matter in g CSB/m®
Xl Particulate inert organic matter in g CSB/m’
X5 Slowly biodegradable substrate in g CSB/m?®
XH Heterotrophic biomass in g CSB/m?
XSTO Internal organic storage products of heterotrophic biomass in g
CSB/m*
XA Autotrophic biomass (nitrifiers) in g CSB/m®
XMI particulate mineralic fration in g /m?
Q Flow rate in m*/d

4.3.1 Einfluss auf Simulationsergebnisse infolge unterschiedlicher CSB-
Fraktionierung

Es wird untersucht, ob bei der Simulation mit unterschiedlichen CSB-Fraktionie-
rungen mit konstanten Eingangsparametern- (konstanter Zufluss Qara zur Klar-
anlage, konstante Stofffrachten Phosphor (P) und Kjeldahlstickstoff (TKN) sowie
konstanter CSB) - Abweichungen der Simulationsergebnisse auftreten. Bei Ein-
treten von Anderungen in den Ergebnissen unter diesen Bedingungen kann da-
von ausgegangen werden, dass die Anderung der CSB-Fraktionierung auch ei-
nen Einfluss auf andere Simulationsergebnisse hat.

Zusatzlich wird untersucht, ob bei der Simulation mit unterschiedlicher CSB-Frak-
tionierungen mit den zeitlich hoch aufgelosten Trockenwetter Messdaten von
Hofer et al. (2018) Abweichungen in den Simulationsergebnissen auftreten.

4.3.2 Anpassung des Modells an die aktuell ermittelte CSB-Fraktionie-
rung

Es erfolgt eine Anpassung der CSB-Fraktionierung des erstellten Simulations-
Modells der ARA Graz Gossendorf von Hofer et al. (2018). Daflr werden wie bei
Hofer et al. (2018) die CSB-Fraktionierungen des ermittelten Trockenwettermit-
tels des Tagestyps ,Arbeitstag“ herangezogen.

4.3.3 Simulation von Mischwasserszenarien

Fiar die Simulation der Mischwasserszenarien werden drei kunstliche Nieder-
schlagszulaufe erstellt, da fur die in dieser Arbeit behandelten Messungen weder
zeitlich hoch aufgeldste Zulaufdaten noch zeitlich hoch aufgeléste Messungen
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fur CSBges, Kjeldahlstickstoff (TKN) und Phosphor (P) vorhanden sind. Die Nie-
derschlagszulaufe richten sich nach den in der Messkampagne ermittelten Ta-
gessummen. Dies erfolgt anhand der Addition eines konstanten Durchflusses
zum vorhandenen Trockenwetterabfluss. Dieser Durchfluss wird aus der Diffe-
renz der Tagessumme zur Tagessumme eines mittleren Trockenwettertages ge-
bildet. Der Zeitraum, in dem der zusatzliche Durchfluss eines Mischwasserereig-
nisses aufaddiert wird, wird mit Hilfe der Messdaten der Niederschlagsmesssta-
tionen ermittelt. Der Trockenwetterzulauf ist eine Trockenwettertagesganglinie,
die in der Arbeit von Hofer et al. (2018) mit hoch aufgelésten Messungen in 10-
Minutenintervallen erstellt worden ist.

Der CSBges wird Uber eine Verhaltnisrechnung der hoch aufgeldsten CSBges-Be-
lastungen und dem CSBges-Median von Hofer et al. (2018) sowie dem mittleren
CSBges der drei Messkampagnen (M1, M2 und M3) bestimmt (siehe Formel). Die
CSB-Fraktionen werden anhand ihrer ermittelten relativen Anteile am CSBges der
drei gewahlten Mischwasserereignisse bestimmt. Kjeldahlstickstoff (TKN) und
Phosphor (P) werden nicht angepasst sondern von den Trockenwetterdaten aus
Hofer et al. (2018) Gbernommen.

Die Simulationsergebnisse der 20-tagigen Trockenwettervorlaufzeit bilden die
Basis fur alle weiteren Simulationen. Die Mischwasserszenarien mit unterschied-
lichen Ereignisdauern werden jeweils als ganze Tage simuliert. Das heif3t die Si-
mulationsergebnisse, in Form von mittleren Ablaufkonzentrationen, werden tage-
weise ausgegeben. Danach wird wieder mit dem Trockenwettertagesgang weiter
simuliert um die erforderliche Zeit bis zur vollstandigen Einstellung des Trocken-
wetterzustands bestimmen zu kdnnen.

CSBges Messung CSBges X
CSBges Median =~ CSBges Mittelwert

CSBges-Messung... Zeitlich hoch aufgeléste CSBges Messungen des Trockenwettertages-
ganges von Hofer et al. (2018)

CSBgyes-Median... CSBges Median von den hoch aufgeldésten Messdaten von Hofer et al.
(2018) (iber einen Zeitraum von ca. einem Jahr

CSBges X... Gesuchter angenéherter CSBgyes Wert fiir die Simulierung der Mischwas-
serszenarien
CSBges-Mittelwert...  Mittelwert der analytisch bestimmten CSBges-Konzentrationen der Mess-

reihen M1, M2 und M3
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt eine Auswertung und Darstellung der CSB-Fraktionen
Ss, Xs, Si und Xi nach einer 29-tagigen Messkampagne, die in drei verschieden
Zeitraumen in den Jahren 2016, 2017 und 2019 stattgefunden hat. Mithilfe der
ermittelten CSB-Fraktionen ergeben sich neue Aufschlusse Uber die jeweilig vor-
handene Abwassermatrix, welche fur die Optimierung in der Abwasserreinigung
genutzt werden kénnen.

Die CSB-Fraktionierung wird nach der ,Arbeitsanweisung (SOP) fur die analyti-
sche Bestimmung von CSB-Fraktionen® nach Simic (2016), gepruft von Dipl. Ing
Gunther Gruber, ausgefihrt. Die SOP nach Simic (2016) entstand im Zuge einer
zweiwdchigen Messkampagne im Jahr 2016, die wahrend der Masterarbeit
.Fraktionierung des chemischen Sauerstoffbedarfs im Zulauf zur Abwasserreini-
gungsanlage Graz“ abgewickelt worden ist. Eine weitere Messkampagne, im Um-
fang einer Woche, wurde von Frau Huizi Sun, einer Doktorandin am Institut fur
Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz, im Jahr
2017 ausgefuhrt. Diese Messkampagne wurde anhand einer modifizierten SOP
ausgewertet. Die Anpassung bezog sich auf den BSB«. Im Kapitel 4.1.2 ,Uber-
arbeitung der Arbeitsanweisung (SOP) zur CSB-Fraktionierung“ wurden die An-
derungen naher behandelt. Bei der letzten Messkampagne handelt es sich um
die Ermittlung von CSB-Fraktionen Uber einen Zeitraum von acht Tagen, die im
Zuge dieser Masterarbeit an der Klaranlage Graz vom 16. Juni 2019 bis 23. Juni
2019 durchgefuhrt wurde. Im Fokus dieser Arbeit liegt eine Messkampagne, in
der auch die Beprobung und die analytische Bestimmung im Labor sowie die
Auswertung der CSB-Fraktionen genau erlautert werden.

In diesem Kapitel werden alle drei ausgewerteten Messkampagnen der Jahre
2016, 2017 und 2019 miteinander verglichen und interpretiert. Mit den ausgewer-
teten Daten sollen Vergleichsstudien Uber die Verteilung der vier CSB-Fraktionen
Ss, Xs, Si und Xi in Hinblick auf Trocken- und Regenwetter durchgefuhrt werden.
Aulerdem werden die Trockenwettermittel der drei Messkampagnen miteinander
verglichen. Um eine gute und strukturierte Veranschaulichung zu ermdglichen
werden die Daten mit den Softwareprogramm ,Python“ und dem Tabellenkalku-
lationsprogramm ,Excel” ausgewertet.

Zudem erfolgt eine Anpassung des bereits vorhandenen Simulationsmodells der
Klaranlage Graz Gossendorf an die in der Messkampagne gewonnen CSB-Frak-
tionen fiir den Trockenwetterabfluss. Es erfolgt eine Uberpriifung ob die CSB-
Fraktionierung der Mischwasserzulaufe einen Einfluss auf die Ergebnisse der
Klaranlagesimulation haben. Hierzu werden Mischwasserszenarien generiert
und mit den dazu passenden CSB-Fraktionierungen, aus den Messkampagnen,
simuliert.
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5.1 Beschreibung der Messkampagnen in den Jahren 2016, 2017
und 2019

Um die bereits ausgewerteten Ergebnisse der Messkampagnen 2016 und 2017
von Simic (2016) bzw. Huizi fur weitere Vergleichsstudien und Interpretationen
verwenden zu kdnnen, mussen die analytisch bestimmten Auswertungen an die
neu ermittelten Qara Tageszuflussmengen, wie im Kapitel 4.1.3 ,Anpassung der
taglichen QARA-Zulaufmenge® erlautert, angepasst werden.

Die Ergebnisse der Laboranalyse und die ausgewerteten CSB-Fraktionen der
Messkampagne von 2019 sind in Tabelle 5-1 angegeben. Da es am ersten Tag
der Messreihe einen Absturz des Klaranlagenservers gab und die diskontinuier-
liche, volumenproportionale Probenahme nicht durchgefuhrt werden konnte, ist
dieser Messtag fur die weitere Analyse nicht geeignet. Die Angabe der Qara-
Tageszuflussmenge des nicht verwendbaren Messtages wurde bis zum Zeit-
punkt des Serverabsturzes gerechnet.
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Tabelle 5-1: Ergebnisse der Messkampagne im Zeitraum von 16. Juni 2019 bis 23. Juni 2019
Datum: 16.06 17.06.2019 18.06.2019 19.06.2019 20.06.2019 21.06.2019 22.06.2019 23.06.2019
Wetter Trock er  Trockenwetter Trockenwetter Trockenwetter Trockenwetter Regenwetter Trockenwetter Regenwetter
CSB ges [mg/L] 776,5 738,5 799,5 754,5 515 775 414,5 267,5
CSB ges,zul0,1 [Mg/L] 161 244,5 291,5 233,5 163 205 106 87,9
BSBs,zu [mg/L] 422,5 439,5 493 414 254 431 200 146,5
BSBs,zu [mg/L] 501,5 512,5 591,5 524 312,5 513 237 177,5
CSBges,abl,0,1 [Mg/L] 23,9 32,35 26 30,05 24,9 19,95 16,9 19,4
BSBee [mg/L] 537,39 564,59 652,32 602,61 347,5 576,45 262,2 198,89
CSB/BSBs zu[mg/L] 1,8 1,7 1,6 1,8 2,0 1,8 2,1 1,8
AFS 7, [mg/L] 363,5 322 350 354 277 354 249 148
GV 39,2 34,75 86,55 84,75 79,75 80,8 79,55 79,55
Ss [mg/L] W 215,39 268,1 206,46 140,59 187,05 90,79 70,44
Xs [mg/L] 397,9 349,21 384,22 396,16 206,91 389,41 171,41 128,45
Si [mg/L] 21,51 29,12 23,4 27,05 22,41 17,96 15,21 17,46
Xi [mg/L] 217,6 144,80 123,78 124,85 145,09 180,60 137,09 51,15
Ss [%] 17,96 29,17 33,53 27,36 27,30 24,13 21,90 26,33
Xs [%] 51,24 47,29 48,06 52,51 40,18 50,25 41,35 48,02
Si [%] 2,77 3,94 2,93 3,58 4,35 2,32 3,67 6,53
Xi [%] 28,02 19,61 15,48 16,55 28,17 23,30 33,07 19,12
Qara (m3/d) 57184 77144 68741 68242 71477 104613 65744 160172
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5.2 Alle Ergebnisse

Die analytisch bestimmten Auswertungen der drei Messreihen im Umfang von 29
Messtagen werden in Tabelle 5-5 aufgelistet. Die ermittelten CSB-Fraktionen Ss,
Xs, Si und Xi werden in absoluten Konzentrationen in mg/L und in prozentuellen
relativen Anteilen am CSBges angegeben. AulRerdem sind die jeweils zugehdrigen
Tageszuflussmengen Qara und der CSBges zusammen mit der Unterscheidung
zwischen Trocken- oder Regenwetter sowie Informationen Gber den Tagestypen
in den Daten zu finden. Informationen des Tagestyps, der Wochentage und des
Wetters sind Grundlagendaten, die bei der Ermittlung des Trockenwettermittels
ausschlaggebend sind. In der Tabelle 5-6 werden die CSB/BSBs Verhaltnisse
und die Einwohnerwerte (EW) der einzelnen Messtage aufgelistet um einen
Uberblick (iber die Abwasserbeschaffenheit und die Auslastung der Klaranlage
Graz zu bekommen.

Die 29-tagige Messkampagne beinhaltet 15 Regen- und 14 Trockenwettertage.
Die Definition eines Trockenwetttags wurde im Kapitel 4.2.1 ,Beschreibung der
Trockenwettermittel-Ermittlung“ verdeutlicht. Im weiteren Verlauf werden die drei
Messkampagnen mittels der Akronyme M1, M2 und M3 bezeichnet. Eine Auflis-
tung der Grundinformationen zu den einzelnen Messreihen erfolgt in Tabelle
5-2,Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4.

Tabelle 5-2: Eigenschaften der Messkampagnen

Messreihe Akronym Jahr Zeitraum Art Messtage
Messreihe 1 M1 2016 Juni und Juli  Durchlaufend 15
Messreihe 2 M2 2017 Janner— Einzelmessun- 7

Marz gen
Messreihe 3 M3 2019 Juni Durchlaufend 7

Tabelle 5-3: Anzahl der Trocken- und Regenwettertage

Messreihe Trockenwetter Regenwetter
M1 4 11

M2 6 1

M3 5 2

Gesamt 15 14
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Tabelle 5-4: Anzahl der Arbeitstage und Wochenend- und Feiertage

Messreihe Arbeitstage Wochenend- und Feiertage
M1 10 5

M2 0 7

M3 4 3

Gesamt 14 15
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Tabelle 5-5: Messergebnisse der drei Messkampagnen

Datum Wochen- Tagestyp Qara-Zulauf CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi Wetter
tage [m*/d] [mg/t]  [mg/t]  [mg/t] [mg/t] [mg/tl (%] (%] (% (%
0 26.06.2016 Sonntag Wochenend- und Feiertag 86827 590 72 339 16 163 12 58 3 28 Regenwetter
1 27.06.2016 Montag Arbeitstag 129264 556 61 328 18 150 11 59 3 27 Regenwetter
2 28.06.2016 Dienstag Arbeitstag 82148 831 140 491 16 184 17 59 2 22 Regenwetter
3 29.06.2016 Mittwoch Arbeitstag 80961 699 119 422 15 143 17 60 2 21 Regenwetter
4 30.06.2016 Donnerstag  Arbeitstag 127985 602 98 271 15 218 16 45 3 36 Regenwetter
5 01.07.2016 Freitag Arbeitstag 103848 562 83 288 15 176 15 51 3 31 Regenwetter
6 02.07.2016 Samstag Wochenend- und Feiertag 113168 511 66 305 15 125 13 60 3 25 Regenwetter
7 03.07.2016 Sonntag Wochenend- und Feiertag 86281 535 79 281 19 157 15 53 4 29 Regenwetter
8 04.07.2016 Montag Arbeitstag 85592 675 106 382 15 172 16 57 2 26 Regenwetter
9 05.07.2016 Dienstag Arbeitstag 80358 643 93 360 16 175 14 56 3 27 Regenwetter
10 06.07.2016 Mittwoch Arbeitstag 76640 763 118 438 22 184 16 58 3 24 Trockenwetter
11 07.07.2016 Donnerstag  Arbeitstag 74909 736 142 389 20 184 19 53 3 25 Trockenwetter
12 08.07.2016 Freitag Arbeitstag 104327 644 129 329 22 165 20 51 3 26 Regenwetter
13 09.07.2016 Samstag Wochenend- und Feiertag 66953 608 108 301 22 177 18 50 4 29 Trockenwetter
14 10.07.2016 Sonntag Wochenend- und Feiertag 64349 645 89 351 24 182 14 54 4 28 Trockenwetter
15 29.01.2017 Sonntag Wochenend- und Feiertag 60460 812 221 439 22 131 27 54 3 16 Trockenwetter
16  05.02.2017 Sonntag Wochenend- und Feiertag 114137 588 156 260 18 155 27 44 3 26 Regenwetter
17 12.02.2017 Sonntag Wochenend- und Feiertag 65206 785 188 437 30 131 24 56 4 17 Trockenwetter
18 19.02.2017 Sonntag Wochenend- und Feiertag 61941 669 180 367 21 102 27 55 3 15 Trockenwetter
19 26.02.2017 Sonntag Wochenend- und Feiertag 63930 686 183 383 21 100 27 56 3 15 Trockenwetter
20 05.03.2017 Sonntag Wochenend- und Feiertag 73067 892 179 615 23 75 20 69 3 8 Trockenwetter
21 12.03.2017 Sonntag Wochenend- und Feiertag 63810 760 180 408 22 150 24 54 3 20 Trockenwetter
22 17.06.2019 Montag Arbeitstag 77144 739 215 349 29 145 29 47 4 20 Trockenwetter
23 18.06.2019 Dienstag Arbeitstag 68741 800 268 384 23 124 34 48 3 16 Trockenwetter
24 19.06.2019 Mittwoch Arbeitstag 68242 755 206 396 27 125 27 53 4 17 Trockenwetter
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25 20.06.2019 Donnerstag ~ Wochenend- und Feiertag 71477 515 141 207 22 145 27 40 4 28 Trockenwetter

26 21.06.2019 Freitag Arbeitstag 104613 775 187 389 18 181 24 50 2 23 Regenwetter

27 22.06.2019 Samstag Wochenend- und Feiertag 65744 414 91 171 15 137 22 41 4 33 Trockenwetter

28 23.06.2019 Sonntag Wochenend- und Feiertag 160172 268 70 128 17 51 26 48 7 19 Regenwetter
Tabelle 5-6: CSB/BSBs Verhaltnisse und Einwohnerwerte

Datum Qara- CSBges- BSBs- BSBs- BSB.. CSB/BSBs EW13 EWeo Mittelwert

Zulaufmenge Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf CSB/BSBs

26.06.2016 86827 590 344 410 1,7 426899 497808

27.06.2016 129264 556 315 389 1,8 598923 678636

28.06.2016 82148 831 537 631 1,5 568875 735225

29.06.2016 80961 699 434 520 1,6 471598 585618

30.06.2016 127985 602 311 368 1,9 642058 663389

01.07.2016 103848 562 287 371 2,0 486355 496740

02.07.2016 113168 511 310 371 1,6 481907 584701

03.07.2016 86281 535 321 359 1,7 384669 461603

04.07.2016 85592 675 432 488 1,6 481455 616262

05.07.2016 80358 643 383 453 1,7 430585 512952

06.07.2016 76640 763 468 556 1,6 487303 597792

07.07.2016 74909 736 456 531 1,6 459442 569308

08.07.2016 104327 644 359 457 1,8 559888 624223

09.07.2016 66953 608 345 409 1,8 339229 384980

10.07.2016 64349 645 383 440 1,7 345876 410761 1,7

29.01.2017 60460 812 498,5 5435 659,5 1,6 409113 502332

05.02.2017 114137 588 332 355 415,5 1,8 559271 631558

12.02.2017 65206 785 484,5 527 624,2 1,6 426556 526538

19.02.2017 61941 669 422,5 459,5 546,3 1,6 345321 436168

26.02.2017 63930 686 442 492,5 5658 1,6 365467 470951
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05.03.2017 73067 892 611,5 644,55 794 15 543131 744675
12.03.2017 63810 760 456 493 587,6 1,7 404130 484956 1,6
17.06.2019 77144 739 439,5 512,5 564,59 1,7 475078 565080
18.06.2019 68741 800 493 591,5 652,32 1,6 458273 564822
19.06.2019 68242 755 414 524 602,32 1,8 429356 470870
20.06.2019 71477 515 254 312,5 602,61 2,0 306755 302586
21.06.2019 104613 775 431 513 347,5 1,8 675626 751470
22.06.2019 65744 414 200 237 567,45 2,1 226817 219147
23.06.2019 160172 268 146,5 177,5 262,2 1,8 357717 391087 1,8
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5.2.1 Betrachtung aller Trocken- und Regenwettertage

In diesem Kapitel soll eine Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den
Trocken- und Regenwetterdaten stattfinden um maogliche Unterschiede der CSB-
Fraktionen im Mischwasserfall aufzuzeigen. Es erfolgt noch keine genaue Auf-
schlisselung und Gruppierung der einzelnen Daten, wie es in den kunftigen Ka-
piteln erfolgen wird. Die Unterscheidung zwischen Trocken- und Regenwetterda-
ten erfolgt ausschlieflich Uber die Zulaufmenge der Klaranlage.

In Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 wird eine Gegenuberstellung der Qara-Zu-
laufe in m3/d von Trocken- zu Regenwettertagen dargestellt (siehe auch Tabelle
5-7 bzw. Tabelle 5-8). Ab einer Zulaufmenge von 80 000 m®*d wird von einem
Regenwetttag ausgegangen.
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Abbildung 5-1: Qara-Zulaufvolumen der Trockenwettertage
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Abbildung 5-2: Qara-Zulaufvolumen der Regenwettertage
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Tabelle 5-7: Qara der Trockenwettertage

Tabelle 5-8: Qara der Regenwettertage

Datum Qara-Zulauf [m3/d] Datum Qagra-Zulauf [m3/d]
06.07.2016 76640 26.06.2016 86827
07.07.2016 74909 27.06.2016 129264
09.07.2016 66953 28.06.2016 82148
10.07.2016 64349 29.06.2016 80961
29.01.2017 60460 30.06.2016 127985
12.02.2017 65206 01.07.2016 103848
19.02.2017 61941 02.07.2016 113168
26.02.2017 63930 03.07.2016 86281
05.03.2017 73067 04.07.2016 85592
12.03.2017 63810 05.07.2016 80358
17.06.2019 77144 08.07.2016 104327
18.06.2019 68741 05.02.2017 114137
19.06.2019 68242 21.06.2019 104613
20.06.2019 71477 23.06.2019 160172
22.06.2019 65744

Im Zuge der Betrachtung aller analytisch bestimmten Messungen wird die Ge-
genuberstellung der einzelnen Zulaufmengen Qara, gereiht von minimal bis ma-
ximal, mit den jeweilig gemessenen CSBges-Konzentrationen in mg/L zusammen
fur Trocken- und Regenwettertage in der Abbildung 5-3 dargestellt. Bei den CSB-
ges-Konzentrationen sind starke Schwankungen zu erkennen. Durch die Vermi-
schung von Ab- und Regenwasser kommt es an Regentagen zu einem Verdun-
nungseffekt. Dementsprechend sinken die CSBges-Konzentrationen. Es ist eine
leichte Abnahme der CSBges-Konzentrationen unter Zunahme der Qara-Zulauf-
mengen infolge des Regenwetters zu erkennen, es gibt jedoch vereinzelte Aus-

reil3er.
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Abbildung 5-3: Qara-Zuldufe und CSBgyes-Konzentrationen aller Messergebnisse sortiert

nach den Zulaufmengen

Es werden in den Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 die CSBges-Konzentrationen
nach Trocken- und Regenwetter unterteilt um eine bessere Visualisierung zu er-
reichen. Der CSBges-Mittelwert der Trockenwettertage betragt 705 mg/L und ist
somit um 100 mg/L groRer als der CSBges-Mittelwert der Regenwettertage mit
606 mg/L. Hinzuzufugen ist, dass die CSBges Summen pro Tag im Mittel fur Re-
genwettertage wiederum hoher sind. Sie werden in Tonnen gemessen und erge-
ben sich durch die Multiplikation der CSBges-Konzentrationen mit der jeweiligen

Qara-Zulaufmenge.
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Abbildung 5-4: CSBges-Konzentrationen der Trockenwettertage: CSB-Mittel = 705 mg/L
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Abbildung 5-5:CSBgyes-Konzentrationen der Regenwettertage: CSB-Mittel = 606 mg/L
Tabelle 5-9: CSBges und CSB Summe fur Trocken- (rechts) und Regenwettertage (links)

Datum Qara- CSBges Summe Datum Qara- CSBges Summe
Zulauf [mg/L] CSB [to] Zulauf [mg/L] CSB [to]
[m/d] [m/d]
05.07.2016 80358 643 52 06.07.2016 76640 763 58
29.06.2016 80961 699 57 07.07.2016 74909 736 55
28.06.2016 82148 831 68 17.06.2019 77144 739 57
04.07.2016 85592 675 58 18.06.2019 68741 800 55
03.07.2016 86281 535 46 19.06.2019 68242 755 52
26.06.2016 86827 590 51 09.07.2016 66953 608 41
01.07.2016 103848 562 58 10.07.2016 64349 645 42
08.07.2016 104327 644 67 29.01.2017 60460 812 49
21.06.2019 104613 775 81 12.02.2017 65206 785 51
02.07.2016 113168 511 58 19.02.2017 61941 669 41
05.02.2017 114137 588 67 26.02.2017 63930 686 44
27.06.2016 127985 602 77 05.03.2017 73067 892 65
30.06.2016 129264 556 72 12.03.2017 63810 760 48
23.06.2019 160172 268 43 20.06.2019 71477 515 37
Mittelwert 104263 606 61 22.06.2019 65744 414 27
Mittelwert 68174 705 48

5.3 Trockenwetter

Nach Pichler (2018) bewegen sich die Trockenwetter Zulaufvolumen Qara an Ar-
beitstagen zwischen 62 000 m3/d und 84 000 m?*/d und an Sonn- und Feiertagen
bzw. Samstagen zwischen 50 000 m3*d und 75 000 m?®/d. Die GréRenordnungen
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der gemessenen Tageszulaufmengen, zu entnehmen aus Abbildung 5-6 und Ta-
belle 5-10, die von den Klaranlagenbetreibern der ARA Graz Goéssendorf Uber-
mittelt worden sind, befinden sich zwischen den vorgegeben Grenzwerten laut
Pichler (2018) (siehe Tabelle 4-1). Die minimalen und maximalen Tageszulauf-
mengen innerhalb der drei Messkampagnen M1, M2 und M3 sind am 29. Janner
2017 mit 60 460 m3*/d und am 17. Juni 2019 mit 77 144 m3/d gemessen worden.
Die gemessenen Zulaufvolumen der einzelnen Tage innerhalb der Gruppen ,Ar-
beitstag“ und ,Wochenend- und Feiertage* unterscheiden sich dadurch, dass die
Zulaufmengen in der Gruppe ,Wochenend- und Feiertag“ etwas geringer sind
(siehe dazu Kapitel 4.2.1.).

Die Abbildung 5-6 illustriert, dass die CSBges-Konzentrationen der Einzelmessun-
gen des Tagestyps ,Arbeitstag“ hoher konzentriert sind und geringere Schwan-
kungen aufweisen, als jene CSBges-Konzentrationen des Tagestyps ,Wochen-
end- und Feiertag“ (siehe auch Tabelle 5-10). Bei den ermittelten CSBges-Sum-
men der einzelnen Trockenwettertage befinden sich mit Ausnahme zweier Mes-
sungen alle innerhalb des vorgegebenen minimalen und maximalen Wertes. Die
beiden Messungen am 20. Juni 2019 und 22. Juni 2019 des Tagestyps ,Woche-
nend- und Feiertag“ mit den CSBges-Summen von 27 t und 37 t liegen unter dem
minimalen Summenwert laut Pichler (2018) (Tabelle 4-2). Der 20 Juni 2019 ist
ein Donnerstag, bei dem es sich um den Feiertag Fronleichnam handelt. Der 22.
Juni 2019 ist kein typischer Samstag, da der Donnerstag davor ein Feiertag ist
und es Ublich ist, dass der darauffolgende Freitag, ein sogenannter ,Fenstertag®,
von vielen Menschen als Urlaubstag genutzt wird.
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Abbildung 5-6: CSBges und zugehorige Tagezuflussmengen Qara der gemessenen Tro-
ckenwettertage. Links umrandet an Arbeitstagen; Rest an Wochen-
end- und Feiertagen
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Tabelle 5-10: Gemessene Trockenwettertage mit Angaben der Zuflussmengen Qara,
CSBges-Konzentrationen und CSB Summen

Datum Tagestyp Datum Qara-Zulauf [m3/d]  CSBges [mg/L]  Summe CSB [t]
06.07.2016 Arbeitstag 06.07.2016 76640 763 58
07.07.2016 Arbeitstag 07.07.2016 74909 736 55
17.06.2019 Arbeitstag 17.06.2019 77144 739 57
18.06.2019 Arbeitstag 18.06.2019 68741 800 55
19.06.2019 Arbeitstag 19.06.2019 68242 755 52
09.07.2016 Wochenend- und Feiertag  09.07.2016 66953 608 41
10.07.2016 Wochenend- und Feiertag  10.07.2016 64349 645 42
29.01.2017 Wochenend- und Feiertag  29.01.2017 60460 812 49
12.02.2017 Wochenend- und Feiertag  12.02.2017 65206 785 51
19.02.2017 Wochenend- und Feiertag  19.02.2017 61941 669 41
26.02.2017 Wochenend- und Feiertag  26.02.2017 63930 686 44
05.03.2017 Wochenend- und Feiertag  05.03.2017 73067 892 65
12.03.2017 Wochenend- und Feiertag  12.03.2017 63810 760 48
20.06.2019 Wochenend- und Feiertag  20.06.2019 71477 515 37
22.06.2019 Wochenend- und Feiertag  22.06.2019 65744 414 27
Mittelwert 68174 705 48
Std. Abweichung 5538 122 10

Aufgrund der unterschiedlichen Qara-Zulaufmengen und der damit verbundenen
CSBges-Konzentrationen zwischen den zwei Tagestyp-Gruppen erfolgt die Erstel-
lung der Trockenwettermittel ,Arbeitstag” und ,Wochenend- und Feiertag®. Die
Ermittlung wird in den Kapiteln 5.3.2 und 5.3.3 erlautert. Im Kapitel 5.3.4 wird auf
mdgliche Grunde der unterschiedlichen CSB-Fraktionsverteilungen zwischen
den Tagestyp-Gruppen naher eingegangen.

Weiters kann auch tber die Anderung der CSB-Fraktionen aufgrund der jeweili-
gen Jahreszeiten diskutiert werden. Wegen der kleinen Datenmenge der Mess-
kampagne im Sommer und mehrerer Einzelmessungen im Winter kann jedoch
kein Vergleich Uber alle Jahreszeiten erfolgen. Im Kapitel 5.3.5.2 ,Vergleich der
Trockenwettermittel M1, M2 und M3 der Tagestypen Gruppe ,Wochenend- und
Feiertag“ werden die zwei Messkampagnen M1 und M3, die innerhalb von Som-
mermonaten durchgeflhrt worden sind, mit der Messkampagne M2, die aus Ein-
zelmessungen innerhalb der Wintermonate entstanden ist, miteinander vergli-
chen. Aufgrund der ausschlieRlich an Sonntagen im Winter 2017 (Messkam-
pagne M2) durchgeflhrten Messungen kann eine Gegenuberstellung der ermit-
telten CSB-Fraktionen von Sommer und Winter nur Uber die Trockenwettermittel
Gruppe ,Wochenend- und Feiertag” erfolgen.
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5.3.1 Darstellung aller Trockenwettertage

Es folgt eine Auflistung aller Trockenwettertage der drei Messkampagnen M1,
M2 und M3 um die Gruppenbildung der Trockenwettermittel zwischen den zwei
Tagestyp-Gruppen nochmals zu untermauern. Die Tabelle 5-11 beinhaltet die
absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen und in der Tabelle 5-12 werden
die relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges aufgelistet.

Es sind Schwankungen in den CSB-Fraktionsverteilungen der einzelnen Mess-
tage zu erkennen, die auch Uber die berechneten Standardabweichungen in der
Tabelle 5-13 ersichtlich werden. Es erfordert daher eine Gruppierung des Tro-
ckenwettermittels, welches im Kapitel 4.2.1 ,Beschreibung der Trockenwettermit-
tel-Ermittlung” beschrieben wird.

Aquivalent zu den hdheren CSBges-Konzentrationen der einzelnen Trockenwet-
tertage sind ebenfalls hohere absolute CSB-Fraktionskonzentrationen an Tro-
ckenwettertagen gegenuber Regenwettertagen zu erkennen. Deutlich zu erken-
nen sind die hdheren absoluten Konzentrationen der Trockenwettertage fur die
CSB-Fraktionen Xs und Ss. Hohere Konzentrationen der CSB-Fraktion Xi sind
hingegen an Regenwettertagen zu finden. Die maximale Konzentration der par-
tikular inerten CSB-Fraktion Xi tritt am 30. Juni 2016 auf.

Sowohl bei den Trocken- als auch bei den Regenwettertagen nimmt die Fraktion
Xs gegenuber den anderen CSB-Fraktionen den grofdten Anteil am CSBges ein.
Die CSB-Fraktion Ss scheint an Trockenwettertagen mit hdheren Anteilen vertre-
ten zu sein, wohingegen die Fraktion Xi bei Regenwettertagen starker zu Tragen
kommt.
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Tabelle 5-11: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen an Trockenwettertagen

Datum Tagestyp Qara-ZU-  CSBges Ss Xs Si Xi
lauf [mg/t]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
[m?/d]
06.07.2016 Arbeitstag 76640 763 118 438 22 184
07.07.2016 Arbeitstag 74909 736 142 389 20 184
09.07.2016 Wochenend- und Feiertag 66953 608 108 301 22 177
10.07.2016 Wochenend- und Feiertag 64349 645 89 351 24 182
29.01.2017 Wochenend- und Feiertag 60460 812 221 439 22 131
12.02.2017 Wochenend- und Feiertag 65206 785 188 437 30 131
19.02.2017 Wochenend- und Feiertag 61941 669 180 367 21 102
26.02.2017 Wochenend- und Feiertag 63930 686 183 383 21 100
05.03.2017 Wochenend- und Feiertag 73067 892 179 615 23 75
12.03.2017 Wochenend- und Feiertag 63810 760 180 408 22 150
17.06.2019 Arbeitstag 77144 739 215 349 29 145
18.06.2019 Arbeitstag 68741 800 268 384 23 124
19.06.2019 Arbeitstag 68242 755 206 396 27 125
20.06.2019 Wochenend- und Feiertag 71477 515 141 207 22 145
22.06.2019 Wochenend- und Feiertag 65744 414 91 171 15 137
Mittelwert 68174 705,3 167,3 375,7 22,9 139,5
Std. Abweichung 5338 122 52 103 4 33
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Abbildung 5-7: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen sortiert nach den Qara-
Zulaufmengen der Trockenwettertage
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Tabelle 5-12: Relative Anteile der CSB Fraktionen am CSBges an Trockenwettertagen

Datum Tagestyp Qara-Zulauf Ss[%] Xs[%] Si[%] Xi[%]
[m/d]
06.07.2016 Arbeitstag 76640 16 58 3 24
07.07.2016 Arbeitstag 74909 19 53 3 25
09.07.2016 Wochenend- und Feiertag 66953 18 50 4 29
10.07.2016 Wochenend- und Feiertag 64349 14 54 4 28
29.01.2017 Wochenend- und Feiertag 60460 27 54 3 16
12.02.2017 Wochenend- und Feiertag 65206 24 56 4 17
19.02.2017 Wochenend- und Feiertag 61941 27 55 3 15
26.02.2017 Wochenend- und Feiertag 63930 27 56 3 15
05.03.2017 Wochenend- und Feiertag 73067 20 69 3 8
12.03.2017 Wochenend- und Feiertag 63810 24 54 3 20
17.06.2019 Arbeitstag 77144 29 47 4 20
18.06.2019 Arbeitstag 68741 34 48 3 16
19.06.2019 Arbeitstag 68242 27 53 4 17
20.06.2019 Wochenend- und Feiertag 71477 27 40 4 28
22.06.2019 Wochenend- und Feiertag 65744 22 41 4 33
Mittelwert 68174 23,7 52,5 3,5 20,7
Std. Abweichung 5338 5 7 1 7

Tabelle 5-13: Standardabweichung der Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges
der Trockenwettertage

Fraktion Ss [%] Xs [%] Si [%] Xi [%]
Standardabweichung 5,4 7,0 0,5 6,8
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Abbildung 5-8: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges sortiert nach den Qara-
Zulaufmengen der Trockenwettertage
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5.3.2 Trockenwettermittel ,,Arbeitstag*

In diesem Kapitel werden die analytisch bestimmten CSB-Fraktionen der einzel-
nen Trockenwettertage an Arbeitstagen gemittelt und zum Trockenwettermittel
YArbeitstag“ zusammengefasst. Die einzelnen Zulaufmengen Qara, dargestellt in
der Abbildung 5-9, bewegen sich zwischen den Volumenmengen von 68 242 und
77 144 m3/d. Die empfohlenen minimalen, maximalen und mittleren Tageszulauf-
volumen laut Pichler (2018)“ stimmen mit den Zulaufen der Einzelmessungen gut
uberein. Die CSBges-Konzentrationen, aus der Abbildung 5-9 zu entnehmen, be-
finden sich leicht unter den durchschnittichen Werten von 810 mg/L der CSB-
Trockenwetter-Frachten laut Pichler (2018).
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Abbildung 5-9: Qara-Zulaufmenge und CSBgyes-Konzentrationen der Trockenwettertage
fur das Trockenwettermittel des Tagestyps ,Arbeitstag”

In Tabelle 5-14 und Tabelle 5-15 werden Angaben Uber die relativen Anteile der
CSB-Fraktionen am CSBges, Uber die absoluten Konzentrationen, deren Mittel-
werte und Streumale, sowie der CSBges und die Qara-Zulaufmengen aller Ein-
zelmessungen aufgelistet. Die Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 stellt die CSB-
Fraktionen in ihren relativen und absoluten Mengenangaben der Einzelmessun-
gen Uber Balkendiagramme dar.
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Tabelle 5-14: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Tagestyps ,Arbeitstag®
an Trockenwettertagen

Datum Qara-Zulauf [m3/d]  CSBges [mg/L]  Ss [mg/L] Xs [mg/L] Si [mg/L] Xi [mg/L]
06.07.2016 76640 763 118 438 22 184
07.07.2016 74909 736 142 389 20 184
17.06.2019 77144 739 215 349 29 145
18.06.2019 68741 800 268 384 23 124
19.06.2019 68242 755 206 396 27 125
Mittelwert 73135 759 190 391 24 152
Std. Abweichung 4323 26 60 32 4 30
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Abbildung 5-10: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Tagestyps ,Arbeits-
tag“ an Trockenwettertagen

Tabelle 5-15: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges des Tagestyps ,Arbeits-
tag“ an Trockenwettertagen

Datum Qara-Zulauf [m3/d]  Ss [%] Xs [%] Si [%] Xi [%]
06.07.2016 76640 16 58 3 24
07.07.2016 74909 19 53 3 25
17.06.2019 77144 29 47 4 20
18.06.2019 68741 34 48 3 16
19.06.2019 68242 27 53 4 17
Mittelwert 73135 25,0 51,8 3,4 20,4
Std. Abweichung 4323 7,4 4,4 0,5 4,0
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Abbildung 5-11: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges des Tagestyps ,Arbeits-
tag“ an Trockenwettertagen

Die Standardabweichungen fur das Trockenwettermittel ,Arbeitstag (siehe Ta-
belle 5-16) sind fur die CSB-Fraktionen Xs und Xi mit 4,1 % und 4,3 % geringer
als jene Standardabweichungen fur das Mittel aller Trockenwettertage mit 6,8 %
fur Xs und 6,9 % fur Xi (siehe Tabelle 5-13, Seite 62). Fur die CSB-Fraktion Si ist
die Standardabweichung fur die Trockenwettertage mit 5,5 % geringer als jene
des Trockenwettermittels ,Arbeitstag” mit 7,4 %.

Tabelle 5-16: Standardabweichung der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges
des Trockenwettermittels ,Arbeitstag”
CSB-Fraktionen Ss [%] Xs [%] Si [%] Xi [%]
Standardabweichung 7,4 4,4 0,5 4,0

Mit den vorhandenen Daten der Einzelmessungen aus der Tabelle 5-14 bzw. Ta-
belle 5-15 wird das Trockenwettermittel ,Arbeitstag“ generiert. Die relativen An-
teile der CSB-Fraktionen am CSBges werden mit einem Kreisdiagramm in Abbil-
dung 5-12 und die absoluten Konzentrationen Uber ein Balkendiagramm in Ab-
bildung 5-13 dargestellt.
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Xi=20.4 +-4.6 %
Ss =25.0+-8.5%

_ Si=3.4+-0.6 %

Xs =51.8+-5.1 %

BN Ss=25.0+-85% mW Xs=51.8+51% WM Si=34+-06% Wl Xi=20.4 +-4.6 %J

Abbildung 5-12: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBgyes mit den Konfidenzinter-
vallen des 0,95 Quantil fir einen zweiseitigen Vertrauensbereich des
Trockenwettermittels ,Arbeitstag"
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Abbildung 5-13: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen vom Trockenwettermittel
»Arbeitstag"

5.3.3 Trockenwettermittel ,Wochenend- und Feiertag*

Fur die Ermittlung des Trockenwettermittels ,Wochenend- und Feiertag” wird
gleich wie im Kapitel 5.3.2 Trockenwettermittel ,,Arbeitstag” vorgegangen. Jedoch
mit der Ausnahme, dass die analytisch bestimmten CSB-Fraktionen der Einzel-
messungen aus Samstagen, Sonn- und Feiertagen bestehen. In Tabelle 5-17
und Tabelle 5-18 werden Angaben Uber die absoluten Konzentrationen, Uber die
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relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges, deren Mittelwerte und Streu-

male, sowie der CSBges und die Qara-Zulaufmengen aller Einzelmessungen auf-
gelistet.

Die einzelnen Zulaufmengen Qara, dargestellt in der Abbildung 5-14, bewegen
sich zwischen Volumenmengen von 60 460 m3*/d und 73 067 m3®/d. Laut Pichler
(2018) befinden sich die Zulaufvolumen der Messkampagnen in den vorgegeben
Bereichen. Die CSBges-Konzentrationen, wie aus Abbildung 5-14 zu enthehmen
ist, schwanken mit einer Standardabweichung von 143 mg/L etwas starker.
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Abbildung 5-14: Qara-Zulaufmenge und CSBgyes-Konzentrationen der Trockenwettertage
fur die Trockenwettermittel ,Wochenend- und Feiertag*

Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 zeigen die CSB-Fraktionen in ihren relativen

und absoluten Mengenangaben der Einzelmessungen mit Hilfe von Balkendia-
grammen.
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Tabelle 5-17: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen der Tagestyp-Gruppe ,Wo-
chenend- und Feiertag“ an Trockenwettertagen

Datum Qara-Zulauf [m3/d]  CSBges [mg/L]  Ss [mg/L] Xs [mg/L] Si [mg/L] Xi [mg/L]
09.07.2016 66953 608 108 301 22 177
10.07.2016 64349 645 89 351 24 182
29.01.2017 60460 812 221 439 22 131
12.02.2017 65206 785 188 437 30 131
19.02.2017 61941 669 180 367 21 102
26.02.2017 63930 686 183 383 21 100
05.03.2017 73067 892 179 615 23 75
12.03.2017 63810 760 180 408 22 150
20.06.2019 71477 515 141 207 22 145
22.06.2019 65744 414 91 171 15 137
Mittelwert 65694 679 156 368 22 133
Std. Abweichung 3938 143 46 126 4 34
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Abbildung 5-15: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Tagestyps ,Woche-
nend- und Feiertag“ an Trockenwettertagen
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Tabelle 5-18: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges der Tagestyp-Gruppe
-Wochenend- und Feiertag“ an Trockenwettertagen

Datum Qara-Zulauf [m3/d]  Ss [%] Xs [%] Si [%] Xi [%]
09.07.2016 66953 18 50 29
10.07.2016 64349 14 54 4 28
29.01.2017 60460 27 54 3 16
12.02.2017 65206 24 56 4 17
19.02.2017 61941 27 55 3 15
26.02.2017 63930 27 56 3 15
05.03.2017 73067 20 69 3 8
12.03.2017 63810 24 54 3 20
20.06.2019 71477 27 40 4 28
22.06.2019 65744 22 41 4 33
Mittelwert 65694 23,0 52,9 3,5 20,9
Std. Abweichung 3938 4,4 8,2 0,5 8,1
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Abbildung 5-16: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges des Tagestyps ,Wo-

chenend- und Feiertag® an Trockenwettertagen
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Die Standardabweichungen flr die CSB-Fraktionen Xs und Xi sind bei dem Tro-
ckenwettermittel ,Wochenend- und Feiertag“ mit 8,2 % und 8,1 % grdler als jene
Standardabweichungen aller Trockenwettertage mit 6,8 % fur Xs und 6,9 % flr
Xi. Fur die CSB-Fraktion Si ist die Standardabweichung flr die Trockenwetter-
tage mit 5,5 % groller als jene des Trockenwettermittels ,Wochenend- und Fei-
ertag” mit 4,6 %. Die Standardabweichungen fir das Trockenwettermittel ,Wo-
chenend- und Feiertag” werden in der folgenden Tabelle 5-19 angegeben.

Tabelle 5-19: Standardabweichung der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges
des Trockenwettermittels ,Wochenend- und Feiertag®
CSB-Fraktionen Ss [%] Xs [%] Si [%] Xi [%]
Standardabweichung 4,5 8,2 0,5 8,1

Abermals wird mit den vorhandenen Daten der Einzelmessungen aus Tabelle
5-17 und Tabelle 5-18 das Trockenwettermittel ,Wochenend- und Feiertag” ge-
neriert, welches in Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 mit Hilfe eines Balkendia-
gramms und eines Kreisdiagramms dargestellt wird.

Ss=23.0+-32% Xi =209 +-5.7%

‘ Si= 3.5 +-0.4 %

Xs =52.9 +-5.8 %

BN Ss=230+-32% W Xs=529+-58% WM Si=35+-04% WM Xi=209+-57% ]

Abbildung 5-17: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBgyes mit den Konfidenzinter-
vallen des 0,95 Quantil fir einen zweiseitigen Vertrauensbereich des
Trockenwettermittels ,Wochenend- und Feiertag*
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Abbildung 5-18: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen von Trockenwettermittel
~Wochenend- und Feiertag®

5.3.3.1 AusreiRer

In der Darstellung der CSBges-Konzentrationen aller Einzelmessungen an Wo-
chenend- und Feiertagen, zu entnehmen aus der Abbildung 5-14, sind drei Aus-
reiller am 5. Marz 2017, am 20. Juni 2019 und am 22. Juni 2019 in Bezug auf
deren Konzentrationen zu erkennen. Die mittlere CSBges-Konzentrationshdhe der
Wochenend- und Feiertage liegt mit 679 mg/L (siehe Tabelle 5-17) unter der vor-
gegebenen mittleren Konzentrationsfracht von 750 bzw. 760 mg/L nach Pichler
(2018) (siehe auch Tabelle 4-2).

Die CSBges-Konzentrationen der drei genannten Ausrei3er Uber bzw. unterschrei-
ten etwas diesen Mittelwert. Auch bei den relativen und absoluten CSB-Fraktio-
nen, die im Zusammenhang mit dem CSBges stehen, sind diese Ausreil’er zu er-
kennen.

Der Grund fur die geringeren CSBges-Konzentrationen am 20. Juni 2019 und am
22. Juni 2019 koénnte an dem langen Wochenende liegen. Der Feiertag konnte
von vielen Bewohnern als Urlaubstag genutzt worden sein und zusammen mit
dem Freitag, Samstag und Sonntag zu einem Vier-Tage Urlaub ausgeweitet wor-
den sein. Dies hatte zur Folge, dass sich in diesem Zeitraum weniger Menschen
im Einzugsgebiet der Klaranlage Graz befunden haben, da sie fur einen Urlaub
in diverse Freizeitregionen ausgewichen sind. Hinzu kommt auch, dass weniger
Arbeitsleistungen an freien Tagen stattfinden und dies ebenfalls zu einer gerin-
geren CSBges-Konzentration beitragt.
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FUr die héchste gemessene CSBges-Konzentration am 05. Marz 2017 von
892 mg/L und einer deutlich unterschiedlichen prozentuellen CSB-Fraktionsver-
teilung konnte bislang keine Erklarung gefunden werden.

5.3.4 Vergleich der Trockenwettermittel , Arbeitstag” vs. ,,Wochenend-
und Feiertag“

Bei dem Vergleich der beiden Trockenwettermittel ,Arbeitstag“ und ,Wochenenad-
und Feiertag“ ergeben sich keine grof3en Unterschiede, was besonders beim
Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges gut zu erkennen
ist (siehe Abbildung 5-20 und Tabelle 5-20).

An Wochenend- und Feiertagen ergeben sich im Vergleich zu Arbeitstagen ge-
ringere Trockenwetterzulaufvolumen zur Klaranlage Graz Gdssendorf. Die CSB-
ges-Konzentrationen liegen beim Tagestyp ,Arbeitstag” im Mittel bei 759 mg/L und
beim Tagestyp ,Wochenend- und Feiertag” bei 679 mg/L (siehe Tabelle 5-20).

Die ermittelten CSBges-Summen, die sich durch die Multiplikation der mittleren
CSBges-Konzentrationen und der mittleren Qara-Zulaufmenge ergeben, sind fir
Wochenend- und Feiertage mit ca. 45 t geringer als flr Arbeitstage mit ca. 55 t.

Die mittleren absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen, aus der Abbildung
5-19 zu entnehmen, sind fur das Trockenwetter Mittel ,Wochenend- und Feier-
tag“ geringer. Dies ist auf die geringeren Qara-Zulaufmengen und CSBges-Kon-
zentrationen an Samstagen, Sonn- und Feiertagen zurtickzufihren. In der Arbeit
von Pichler (2018) gibt es dazu Messergebnisse, die auf eine geringere CSBges-
Konzentration und Qara-Zulaufvolumen an Wochenend- und Feiertagen hinwei-
sen.

Tabelle 5-20: Genuberstellung der Mittelwerte von den Gruppen ,Arbeitstag“ und ,Wo-
chenend- und Feiertag®

Tagestyp-Gruppe  Qapa-Zu-  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
lauf [mg/Lt]  [mg/t]  [mg/t] [mg/t] [mg/t] [%] [%] [%] [%]
[m?/d]

Arbeitstag 73135 759 190 391 24 152 250 51,8 3,4 20,4

Arbeitstag  Std. 4323 26 60 32 4 30 7,4 4,4 0,5 4,0

Abweichung

Wochenend- und 65694 679 156 368 22 133 23,0 52,9 3,5 20,9

Feiertag

Wochenend- und 3938 143 46 126 4 34 4,4 8,2 0,5 8,1

Feiertag Std. Ab-

weichung
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Abbildung 5-19: Vergleich der absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen von Tro-
ckenwettermittel ,Arbeitstag” vs. ,Wochenend- und Feiertag*
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Abbildung 5-20: Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges von Tro-
ckenwettermittel ,Arbeitstag” vs. ,Wochenend- und Feiertag*

5.3.5 Vergleich der Trockenwettermittel der Messreihen M1, M2 und M3

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die drei Messkampagnen M1, M2 und M3 und
deren Trockenwetterdaten einander gegenuberzustellen. Es werden die Tro-
ckenwettermittel der Gruppe ,Arbeitstag” und der Gruppe ,Wochenend- und Fei-
ertag“ miteinander verglichen. Aufgrund der geringen Datenmenge sind diese
Vergleiche und die daraus folgenden Schllsse allerdings nur bedingt aussage-
kraftig.
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5.3.5.1  Vergleich der Trockenwettermittel M1 und M3 der Tagestypen
Gruppe ,,Arbeitstag”

Damit die Anderung der CSB-Fraktionen der beiden Messreihen M1 und M3 ver-
gleichbar ist, mussen fur beide Messreihen Mittelwerte gebildet werden. Zu un-
terscheiden sind das Trockenwettermittel der Messreihe M1 mit dem Akronym
»TW Arb. M1“ und das der Messreihe M3 mit dem Akronym ,TW Arb. M3*.

Die Einzelmessungen beinhalten die Trockenwettertage des Tagestyps ,Arbeits-
tag“. Die Messreihe M1 beinhaltet zwei und die Messreihe M3 drei Trockenwet-
tertage (siehe Tabelle 5-21 und Tabelle 5-22). Aus der Messreihe M2 im Jahr
2017 sind keine Trockenwettertage an Arbeitstagen zu entnehmen, da aus-
schliel3lich Bestimmungen der CSB-Fraktionierungen an Sonntagen (in dieser
Masterarbeit als Tage des Tagestyps ,Wochenend- und Feiertage®) durchgeflihrt
worden sind. Problemtisch an dieser Vergleichsstudie ist die geringe Anzahl von
nur funf Messtagen.

Die Gegenuberstellung der Trockenwettermittel der Messkampagnen M1 und M3
in Bezug auf die relativen und absoluten Verteilungen sind in Abbildung 5-21 und
Abbildung 5-22 dargestellt.

Da die mittleren CSBges-Konzentrationen der zwei zu untersuchenden Messkam-
pagnen mit 749,5 mg/L der Messung M1, und 764,7 mg/L der Messung M3 an-
nahernd ident sind, kdnnen die relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges
in der Abbildung 5-22 gut miteinander verglichen werden. Die CSBges-Konzent-
rationen sind flr den Zeitraum der Sommerferien wegen der fehlenden Studen-
teninnen geringer. Die Messkampagne im Juli 2016 erfolgte bereits im Zeitraum
der Sommerferien.

Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges und die absoluten Konzentratio-
nen der CSB-Fraktionen flr Xs und Xi ergeben bei der Messkampagne M3 ge-
ringere Werte gegenltber den Messungen der Kampagne M1. Die geloste schnell
abbaubare CSB-Fraktion Ss steigt hingegen im Jahr 2019 in ihren Konzentratio-
nen sowie in ihrer relativen Verteilung gegeniber den anderen CSB-Fraktionen
innerhalb der Anteile am CSBges.

Das Fazit der Vergleichsstudie der zwei Messkampagnen ist eine Zunahme des
relativen Anteils der CSB-Fraktion Si (geldst schnell abbaubare Stoffe) und eine
Abnahme der CSB-Fraktionen Xs und Xi des Trockenwettermittels M3. Dies
wlrde bedeuten, dass ein groRerer Anteil an geldst schnell abbaubaren Stoffen
(Ss) in der Abwassermatrix der Messung M3 vorliegt. Wegen der geringen An-
zahl an Messergebnissen ist es jedoch unsicher ob diese Aussage tatsachlich
zutrifft.
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Tabelle 5-21: Messdaten der Tagestyp-Gruppe ,Arbeitstag“ 2016 — ,TW Arb. M1

Datum Qara-Zulauf  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m®/d] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]
06.07.2016 76640 763 118 438 22 184 16 58 3 24
07.07.2016 74909 736 142 389 20 184 19 53 3 25
Mittelwert 75775 750 130 414 21 184 17,5 555 3,0 24,5

Tabelle 5-22: Messdaten der Tagestyp-Gruppe ,Arbeitstag“ 2019 — ,TW Arb. M3*

Datum Qara-Zulauf  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m/d] [mg/L] [mg/Ll] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]
17.06.2019 77144 739 215 349 29 145 29 47 4 20
18.06.2019 68741 800 268 384 23 124 34 48 3 16
19.06.2019 68242 755 206 396 27 125 27 53 4 17
Mittelwert 71376 765 230 376 26 131 30,0 493 3,7 17,7
500
B TW Arb M1
414 B TW Arb M3
400 -
300 -
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Abbildung 5-21: Vergleich der absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen der Tro-
ckenwettermittel ,Arbeitstag“ M1 vs. M3
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Abbildung 5-22:Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges der Tro-
ckenwettermittel ,Arbeitstag” M1 vs. M3

5.3.5.2 Vergleich der Trockenwettermittel M1, M2 und M3 der Tagestypen
Gruppe ,,Wochenend- und Feiertag

Da es innerhalb aller drei Messkampagnen M1, M2 und M3 analytische Bestim-
mungen der CSB-Fraktionen an Samstagen, Sonntagen und Feiertagen bzw. an
Tagen der Tagestyp-Gruppe ,Wochenend- und Feiertag“ gegeben hat, kdnnen
alle drei innerhalb dieser Gruppe verglichen werden. Problematisch erweist sich
wiederum die geringe und unterschiedliche Anzahl an Messungen. Fur das Jahr
2016 und 2019 erfolgten insgesamt vier Auswertungen der CSB-Fraktionen von
Trockenwettertagen an Wochenend- und Feiertagen.

Betrachtet man die Abbildung 5-25 (siehe Seite 79), welche die prozentuellen
relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges darstellt, sind groRe Schwan-
kungen bei den Fraktionen Ss, Xs und Xi zu erkennen. Unter den absoluten Kon-
zentrationen der CSB-Fraktionen, aus der Abbildung 5-24 (siehe Seite 79) und
den Tabelle 5-23, Tabelle 5-24 und Tabelle 5-25 (siehe Seite 79) zu entnehmen,
gibt es ebenfalls grole Mengenunterschiede bei den Fraktionen Ss, Xs und Xi.

Fir die gemittelten CSBges-Konzentrationen der Einzelmessungen ergeben sich
der héchste gemittelte Wert mit 767 mg/L bei der Messkampagne M2, gefolgt von
626,5 mg/L der Messreihe M1 im Juni bzw. Juli 2016 und dem kleinsten gemit-
telten Konzentrationswert der Messreihe M3 im Juni mit 464,5 mg/L. In Abbildung
5-23 sind die CSBges-Konzentrationen dargestelit.
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Abbildung 5-23: CSBges-Konzentrationen der Trockenwettermittel des Tagestyps ,Wo-
chenend- und Feiertag® der drei Messkampagnen M1, M2 und M3

Die Mittelwerte der Qara-Zulaufmengen weisen sehr ahnliche GroRenordnungen
auf. Somit kann Uber die CSBges-Konzentration und die ermittelten CSB-Fraktio-
nen die Abwasserbeschaffenheit miteinander verglichen werden. Daraus lasst
sich schlie3en, dass Vergleiche der Messkampagnen uber die relativen Anteile
der CSB-Fraktionen am CSBges und die absoluten Konzentrationen der CSB-
Fraktionen aussagekraftig sind.

Betrachtet man in Abbildung 5-25 und Abbildung 5-24 das Trockenwettermittel
TW M1, dargestellt in orange, und das Trockenwettermittel TW M3, dargestellt in
grun, so ist ein héherer Konzentrationsanteil der Fraktion Ss fur das TW M3 zu
erkennen.

Die geringere CSBges-Konzentration der Messreihe TW M3 hat auch eine geringe
Konzentration der leicht abbaubaren partikularen Fraktion Xs zur Folge. Die Xs-
Konzentration aus TW M3 ist mit 189,2 mg/L deutlich geringer als die TW M1 mit
326,0 mg/L.

Die CSB Fraktion Xi des Trockenwettermittels TW M1 hat eine hohere Konzent-
ration als die des TW M3.

Beide Messkampagnen wurden in der Ferienzeit bzw. Urlaubszeit durchgefihrt.
TW M1 im Juli 2016 war wahrend den Sommerferien der Studierenden und TW
M3 im Juni 2019 fand Uber ein verlangertes Wochenende statt.

Zusammengefasst gilt, dass sich die relativen Anteile der CSB-Fraktionen am
CSBges der beiden Messkampagnen TW M1 und TW M3 in ihren prozentuellen
Verteilungen sehr ahnlich bewegen. Wie bereits erwahnt, sind nur bei den Frak-
tionen Ss und Xs nennenswerte Unterschiede zu erkennen.
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Die in Abbildung 5-25 und Abbildung 5-24 in grin dargestellten Balkendia-
gramme dienen der Darstellung des Trockenwettermittels TW M2, welches sich
aus den Trockenwetterdaten innerhalb der Wintermonate Janner, Februar und
Marz ergibt. Wie vorher genannt nimmt die Konzentrationshéhe des CSBges den
hdchsten Wert mit 767 mg/L ein und hat damit auch héhere absolute CSB-Kon-
zentrationen der CSB-Fraktionen zur Folge. Es stellen sich die groRten Fraktions-
Mengen bei den Ss und Xs Fraktionen ein.

Bei einem Vergleich der Trockenwettermittel TW M1 mit TW M2 und TW M2 mit
TW M3 kénnte man jeweils einen Sommer — Winter Vergleich erstellen. Die rela-
tiven Anteile der CSB-Fraktionen Ss und Xs am CSBges sind fur das Mittel der
Messkampagne M2 héher. Wirde man aus dieser Datenaufbereitung einen Un-
terschied in Bezug auf die Verteilung der Fraktionierung deuten wollen, so
musste man zu dem Entschluss kommen, dass die CSB-Fraktionen Ss und Xs
einen hoheren Anteil im Winter als im Sommer einnehmen.

Trotz der Vergleiche von Messdaten gleicher Tagestypen ist zu beachten, dass
die Messdaten der Messkampagne TW M1 und TW M3 an Ferientagen bestimmt
wurden und daher nochmals geringere CSBges-Konzentrationen aufweisen. In
den Wintermonaten, vor allem um die Weihnachtszeit, herrschen die hdchsten
CSB-Belastungen im Abwasser. Generell sind die Belastungen im Winter hdher
als in der Urlaubszeit der Sommermonate.

Tabelle 5-23: Messdaten des Tagestyps ,Wochenend- und Feiertag“ M1

Datum Qara-Zulauf  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m/d] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]

09.07.2016 66953 608 108 301 22 177 18 50 4 29

10.07.2016 64349 645 89 351 24 182 14 54 4 28

Mittelwert

TW M1 65651 627 98 326 23 180 16,0 52,0 4,0 28,5

Tabelle 5-24: Messdaten des Tagestyps ,Wochenend- und Feiertag“ M2

Datum Qara-ZU-  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
lauf [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] I[mg/L [%]  [%] [%] [%]
[m/d]
29.01.2017 60460 812 221 439 22 131 27 54 3 16
12.02.2017 65206 785 188 437 30 131 24 56 4 17
19.02.2017 61941 669 180 367 21 102 27 55 3 15
26.02.2017 63930 686 183 383 21 100 27 56 3 15
05.03.2017 73067 892 179 615 23 75 20 69 3 8
12.03.2017 63810 760 180 408 22 150 24 54 3 20
Mittelwert TW
M2 64736 767 188 442 23 115 24,8 57,3 3,2 15,2
Std. Abweichung 4410 83 16 90 3 27 2,8 5,8 0,4 4,0
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Tabelle 5-25: Messdaten des Tagestyps ,Wochenend- und Feiertag“ M3

Datum Qara-Zulauf  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m3/d] [mg/L] [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]
20.06.2019 71477 515 141 207 22 145 27 40 4 28
22.06.2019 65744 414 91 171 15 137 2 41 4 33
Mittelwert
TW M3 68611 465 116 189 18 141 245 405 4,0 305
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Abbildung 5-24: Vergleich der absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen zwischen
den Trockenwettermittel ,Wochenend- und Feiertag“ der Messkam-
pagnen M1, M2 und M3
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Abbildung 5-25: Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBgyes zwischen
den Trockenwetter-Mittel ,Wochenend- und Feiertag® der Messkam-
pagnen M1, M2 und M3
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5.3.6 Internationaler Vergleich

Ein internationaler Vergleich analytisch bestimmter CSB-Fraktionen von Klaran-
lagenzulaufen mehrerer Lander wurde bereits von Simic (2016) durchgefihrt und
im Zuge dieser Masterarbeit erfolgt eine Aktualisierung. Es werden mehrere
CSB-Fraktionen von Zuldufen bzw. Rohabwassern diverser Klaranlagen aus der
ganzen Welt mit den in dieser Arbeit ermittelten Daten verglichen.

FUr den Vergleich mit den recherchierten internationalen CSB-Fraktionen werden
die ermittelten CSB-Fraktionen der Trockenwettermittelgruppe ,Arbeitstag“ her-
angezogen. Durch den Vergleich mit den Trockenwettermitteln ,Arbeitstag” kann
ohne Einfluss eines Mischwasserfalles durch Regenwettertage ein neutraler Ver-
gleich mit den international recherchierten Daten erfolgen. Die international re-
cherchierten CSB-Fraktionen der ARAs weisen aufgrund der unterschiedlichen
Verunreinigungen des Abwassers starke Unterschiede auf. Auch die Bestim-
mungsverfahren kdnnen sich unterscheiden, weswegen beim direkten Vergleich
Vorsicht geboten ist. Herausgeber internationaler Sammlungen von CSB-Frakti-
onen sind: (Orhon & Cokgor, 1997; Pasztor et al., 2009; Szaja & Aguilar, 2015)

Tabelle 5-26: Literaturwerte von CSB-Fraktionen (Pasztor et al., 2009)

Land/Region Si [%] Ss [%] Xi [%] Xs [%] Xs+Xu [%]**
Nordamerika 10,5 141 27,9 - 443
Sudafrika 5,0 20,0 13,0 - 62,0
Schweiz 14,0 9,0 9,0 56,0 68,0
Danemark 2,0 20,0 18,0 40,0 60,0
Schweden 15,0 27,0 17,0 33,0 41,0
Dénemark 7,6 20,3 13,0 51,5 58,7
Dénemark 5,0 35,0 10,0 35,0 50,0
Nordamerika 12,0* 15,0 14,5* - 59,0
Holland 6,0 26,0 39,0 - 28,0
Nordamerika 5,0 16,0 13,0 - 66,0
Frankreich 41 3,0 19,0 - 73,9
Deutschland 6,4 18,3 11,3 49,3 64,0
Deutschland 6,1 14,8 13,0 55,4 66,2
Italien 6,0 15,0 8,0 56,0 71,0
Spanien 8,5 18,3 24,9 33,3 48,3
Danemark 10,0* 15,0* 20,0 40,0* 55,0*
Schweiz 4,0 10,0 20,0 54,1 66,0
Mittelwert 7 18 17 46 58

*auf Fachzeitschriften basierte Schatzungen, ** Xs-Anteil + heterotropher Biomassenanteil X
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Tabelle 5-27: Trockenwettermittel fir die Tagestypen ,Arbeitstag” und ,Wochenend- und

Feiertag"
Tagestyp-Gruppe Si [%] Ss [%] Xi [%] Xs + Xh [%]
Arbeitstag 3,4 25,0 20,4 51,8
Wochenend- und Feiertag 3,5 23,0 20,9 52,9

Die Mittelwerte der international gesammelten CSB-Fraktionen unterscheiden
sich gegenuber jenen der Trockenwettermittel ,Arbeitstag”. Signifikante Unter-
schiede sind in den Fraktionen Si und Ss zu bemerken. Die Fraktion Si der ge-
mittelten internationalen Daten betragt 7 % und ist somit um 4 % hoher als jene
fur die in dieser Arbeit ermittelten Trockenwettermittel. Im Grazer Abwasser gibt
es einen grolleren Anteil fur die geldsten leicht abbaubaren Fraktion Ss, was auf
weniger stark verschmutztes Abwasser hindeutet. Mit ein Grund daflir kann auch
die Abwassereinleitung einer gro3en Brauerei sein.

Die partikular inerte CSB-Fraktion Xi liegt fir das Grazer Rohabwasser mit
20,4 % und einer Standardabweichung von 4,0 % Uber dem Mittelwert der inter-
national gesammelten mit 17 %. Jedoch haben europaische Lander inklusive der
Nachbarlander, wie die Schweiz aber auch Danemark und Frankreich, ahnlich
hohe Anteile fur die CSB-Fraktion Xi. Die CSB-Fraktion Xs bzw. Xs+Xh ist fir das
Grazer Abwasser mit 51,8 % (Std = 4,4 %) niedriger als die international gemit-
telten mit 58 %. Bei einem internationalen Vergleich wie diesem, sollte man sich
jedoch dartber im Klaren sein, dass die untersuchten Abwasser von unterschied-
lichen Schmutzquellen beeinflusst werden und in jedem Land eine sehr individu-
elle Abwassermatrix herrscht. An der Auflistung der gesammelten CSB-Fraktio-
nen internationaler ARAs ist aber zu bemerken, dass die GroRenordnungen der
CSB-Fraktionen ahnlich sind.

54 Mischwasserfall

In diesem Kapitel soll eine klare Darstellung der analytisch bestimmten CSB-
Fraktionen einzelner unterschiedlicher Zulaufe im Mischwasserfall erfolgen und
diskutiert werden.

Es werden die analytisch bestimmten Parameter der durch Regenwetter beein-
flussten Zulaufe aller drei Messreihen M1, M2 und M3 in Tabelle 5-29 und Tabelle
5-30 aufgelistet. Als visuelle Unterstltzung fur die Veranschaulichung der einzel-
nen Daten dienen die Abbildung 5-26, Abbildung 5-28 und Abbildung 5-27.

Im Zuge der Messkampagne M3 wurde bewusst versucht starke Nieder-
schlagsereignisse miteinzubeziehen. Die gemessenen Qara-Zulaufmengen, dar-
gestellt in Abbildung 5-26 und aufgelistet in Tabelle 5-29, befinden sich zwischen
dem Minimal- und Maximalwerten von 80 341 m3/d und 160 172 m?/d.

81



Ergebnisse und Diskussion

Aus dem Kapitel 5.2.1 ,Betrachtung aller Trocken- und Regenwettertage® ist be-
kannt, dass die CSBges-Konzentration der Zuldufe an Trockenwettertagen im Mit-
tel héher sind als jene an Regenwettertagen. Zurtickzufuhren ist dies auf den
sogenannten Verdlinnungseffekt, der ebenfalls im Kapitel 2.1.6 ,Verdlinnungsef-
fekt” erlautert wurde. Durch die niedrigeren CSBges-Konzentrationen, die von der
Intensitat eines Niederschlagsereignisses und dadurch grélzeren Qara-Zulauf-
menge abhangig sind, ergeben sich auch niedrigere Konzentrationen der einzel-
nen CSB-Fraktionen. Die absolute CSB-Summe Uber die gesamte Zulaufmenge
ist bei den hdheren Zulaufmengen trotzdem gréler. (siehe Tabelle 5-28 und Ta-
belle 5-9 von Kapitel 5.2.1).
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Abbildung 5-26: Qara-Zulaufmengen und CSBges-Konzentrationen von Mischwasserer-
eignissen
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Tabelle 5-28: Angaben Uber die Qara-Zulaufmengen, CSBgyes-Konzentrationen und CSB
Summen aller Messungen von Mischwasserereignissen

Datum Qara-Zulauf [m3/d]  CSBges [mg/L] Summe CSB [to]
05.07.2016 80358 643 52
29.06.2016 80961 699 57
28.06.2016 82148 831 68
04.07.2016 85592 675 58
03.07.2016 86281 535 46
26.06.2016 86827 590 51
01.07.2016 103848 562 58
08.07.2016 104327 644 67
21.06.2019 104613 775 81
02.07.2016 113168 511 58
05.02.2017 114137 588 67
27.06.2016 127985 602 77
30.06.2016 129264 556 72
23.06.2019 160172 268 43

Die unterschiedlichen Verteilungen der relativen CSB-Fraktionen am CSBges
bzw. die absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen sollen analysiert wer-
den. Gereiht nach den Qara-Zulaufmengen werden die CSB-Fraktion relativ und
absolut in Abbildung 5-27 sowie Abbildung 5-28 dargestellt.

Tabelle 5-29: Absolute Konzentrationen der Mischwasserzulaufe

Datum Tagestyp Qara-ZU-  CSBges Ss Xs Si Xi
lauf [mg/L]  [mg/L [mg/L]  [mg/L] [mg/L]
[m/d] ]
26.06.2016 Wochenend- und Feiertag 86827 590 72 339 16 163
27.06.2016 Arbeitstag 129264 556 61 328 18 150
28.06.2016 Arbeitstag 82148 831 140 491 16 184
29.06.2016 Arbeitstag 80961 699 119 422 15 143
30.06.2016 Arbeitstag 127985 602 98 271 15 218
01.07.2016 Arbeitstag 103848 562 83 288 15 176
02.07.2016 Wochenend- und Feiertag 113168 511 66 305 15 125
03.07.2016 Wochenend- und Feiertag 86281 535 79 281 19 157
04.07.2016 Arbeitstag 85592 675 106 382 15 172
05.07.2016 Arbeitstag 80358 643 93 360 16 175
08.07.2016 Arbeitstag 104327 644 129 329 22 165
05.02.2017 Wochenend- und Feiertag 114137 588 156 260 18 155
21.06.2019 Arbeitstag 104613 775 187 389 18 181
23.06.2019 Wochenend- und Feiertag 160172 268 70 128 17 51
Mittelwert 104263 606 104,2 326,6 16,8 158,2
Std. Abweichung 23321 133 38 86 2 38
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Tabelle 5-30: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges der Mischwasserzulaufe

Datum Tagestyp Qara-Zulauf [m3/d]  Ss [%] Xs [%] Si [%] Xi [%]
26.06.2016 Son- und Feiertag 86827 12 58 3 28
27.06.2016 Arbeitstag 129264 11 59 3 27
28.06.2016 Arbeitstag 82148 17 59 2 22
29.06.2016 Arbeitstag 80961 17 60 2 21
30.06.2016 Arbeitstag 127985 16 45 3 36
01.07.2016 Arbeitstag 103848 15 51 3 31
02.07.2016 Son- und Feiertag 113168 13 60 3 25
03.07.2016 Son- und Feiertag 86281 15 53 4 29
04.07.2016 Arbeitstag 85592 16 57 2 26
05.07.2016 Arbeitstag 80358 14 56 3 27
08.07.2016 Arbeitstag 104327 20 51 3 26
05.02.2017 Son- und Feiertag 114137 27 44 3 26
21.06.2019 Arbeitstag 104613 24 50 2 23
23.06.2019 Son- und Feiertag 160172 26 48 7 19
Mittelwert 104263 17 53,6 31 26,1
Std. Abweichung 23321 51 5,6 1,3 4,3
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Abbildung 5-27: Absolute Konzentrationen der CSB-Fraktionen von Mischwasserereig-
nissen sortiert nach der Zulaufmenge Qara
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Abbildung 5-28: Relative Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges von Mischwasserereig-
nissen sortiert nach der Zulaufmenge Qara

In den nachfolgenden Kapiteln werden ausgewahlte Regenwettertage mit den
dazu passenden Trockenwettermitteln (TW ,Arbeitstag” oder ,Wochenend- und
Feiertag®) verglichen.

5.4.1 Darstellung der vorhandenen Regendaten

Im Zuge dieser Arbeit wurden auch die Niederschlagsdaten fur die relevanten
Zeittraume gesammelt. Die Regendaten wurden vom Institut fur Siedlungswas-
serwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz bereitgestellt. Fur alle drei
Messkampagnen wurden die Niederschlagsmengen zu den jeweiligen Zulauf-
mengen ausgewertet (siehe Tabelle 5-31, Tabelle 5-32,Tabelle 5-33).

Nach hydrologischen Ansatzen gibt es einen Zeitversatz von ca. 3 Stunden bis
ein Niederschlag einen Ablauf zur Kanalisation generiert und in weiterer Folge
den Zulauf zur Klaranlage beeinflusst. Flir Messungen erhdhter Tageszulauf-
mengen ist das Niederschlagsereignis am Tag zuvor bzw. im Zeitraum von 24
Stunden zuvor verantwortlich. Wie am Beispiel des Zulaufes vom 21. Juni 2019
um 07:30 Uhr wurde der Zulaufwert von dem Stunden zuvor aufgetretenen Nie-
derschlag generiert (2019-06-20 07:30 — 2019-06-21 07:30).

Bei manchen Messungen der Messkampagne M3 hat sich herausgestellt, dass
trotz aufgezeichneter Niederschlagsmessungen kein Mischwasserzulauf Gber
80 000 m3/d generiert wurde, da die Ereignisse nicht genug Oberflachenabfluss
auslosten. Bei diesen kleinen Niederschlagsereignissen wird davon ausgegan-
gen, dass der Niederschlag direkt in die Oberflachen versickert und auf versie-
gelten Flachen verdunstet, sodass es zu keinem Abfluss in die Mischwasserka-
nalisation kommt.
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Tabelle 5-31: Niederschlag wahrend M1

Datum und Zeitraum des Nieder-

Niederschlagsmenge

Datum und Zeitpunkt des

Zulaufmenge

schlagsereignisses [mm] Zulaufes [m3]
From 2016-06-25 07:30 to 2016-06-26 0,29 26.06.2016 um 07:30 86.827
07:30
From 2016-06-26 07:30 to 2016-06-27 5,08 27.06.2016 um 07:30 129.268
07:30
From 2016-06-27 07:30 to 2016-06-28 2,45 28.06.2016 um 07:30 82.148
07:30
From 2016-06-28 07:30 to 2016-06-29 0 29.06.2016 um 07:30 80.961
07:30
From 2016-06-29 07:30 to 2016-06-30 18,29 30.06.2016 um 07:30 127.985
07:30
From 2016-06-30 07:30 to 2016-07-01 0,66 01.07.2016 um 07:30 103.848
07:30
From 2016-07-01 07:30 to 2016-07-02 11,81 02.07.2016 um 07:30 113.168
07:30
From 2016-07-02 07:30 to 2016-07-03 0 03.07.2016 um 07:30 86.281
07:30
From 2016-07-03 07:30 to 2016-07-04 0 04.07.2016 um 07:30 85.592
07:30
From 2016-07-04 07:30 to 2016-07-05 0,35 05.07.2016 um 07:30 80.358
07:30
From 2016-07-05 07:30 to 2016-07-06 0 06.07.2016 um 07:30 76.640
07:30
From 2016-07-06 07:30 to 2016-07-07 0 07.07.2016 um 07:30 74.909
07:30
From 2016-07-07 07:30 to 2016-07-08 0 08.07.2016 um 07:30 104.327
07:30
From 2016-07-08 07:30 to 2016-07-09 0 09.07.2016 um 07:30 66.953
07:30
From 2016-07-09 07:30 to 2016-07-10 0 10.07.2016 um 07:30 64.349
07:30
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Abbildung 5-29: Mischwasserzulaufe wahrend M1
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Tabelle 5-32: Niederschlag wahrend M2

Datum und Zeitraum des Nieder-  Nieder- Datum und Zeitpunkt Zulaufmenge  CSB-Fraktio-

schlagsereignisses schlags- des Zulaufes [m3] nierung
menge [mm]

From 2017-02-01 07:30 to 2017- 0,00 02.02.2017 um 07:30 71.620 Nein

02-02 07:30

From 2017-02-02 07:30 to 2017- 0,01 03.02.2017 um 07:30 80.626 Nein

02-03 07:30

From 2017-02-03 07:30 to 2017- 1,86 04.02.2017 um 07:30 80.968 Nein

02-04 07:30

From 2017-02-04 07:30 to 2017- 13,20 05.02.2017 um 07:30 114.137 Ja

02-05 07:30

From 2017-02-05 07:30 to 2017- 9,53 06.02.2017 um 07:30 136.800 Nein

02-06 07:30

From 2017-02-06 07:30 to 2017- 0,00 07.02.2017 um 07:30 76.297 Nein

02-07 07:30

Tabelle 5-33: Niederschlag wahrend M3

Datum und Zeitraum des Nieder-

Niederschlagsmenge

Datum und Zeitpunkt des

Zulaufmenge

schlagsereignisses [mm] Zulaufes [m3]
From 2019-06-16 07:30 to 2019-06-17 4,52 17.06.2019 um 07:30 77.144
07:30
From 2019-06-17 07:30 to 2019-06-18 0,00 18.06.2019 um 07:30 68.741
07:30
From 2019-06-18 07:30 to 2019-06-19 0,00 19.06.2019 um 07:30 68.477
07:30
From 2019-06-19 07:30 to 2019-06-20 1,45 20.06.2019 um 07:30 71.477
07:30
From 2019-06-20 07:30 to 2019-06-21 12,86 21.06.2019 um 07:30 104.613
07:30
From 2019-06-21 07:30 to 2019-06-22 0,35 22.06.2019 um 07:30 65.744
07:30
From 2019-06-22 07:30 to 2019-06-23 26,52 23.06.2019 um 07:30 160.172
07:30
From 2019-06-23 07:30 to 2019-06-24 9,53 24.06.2019 um 07:30
07:30
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Abbildung 5-30: Mischwasserzuldufe wahrend M3
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5.4.2 Vergleich ausgewahlter Mischwasserereignisse mit dem dazu pas-
senden Trockenwettermittel

Fir die Vergleichsstudie werden funf reprasentative Mischwasserereignisse
(siehe Tabelle 5-34) ausgewahlt. Die Vorgangsweise erfolgt wie im Methodik-Teil
Kapitel 4.2.2 ,Auswahl von Mischwassertagen und deren Vergleiche mit dem
Trockenwettermittel“ beschrieben. Die CSB-Fraktionierungen der funf ausge-
wahlten Mischwasserereignisse werden in dem nachstehenden Kapitel mit den
jeweiligen Trockenwettermittel verglichen.

Tabelle 5-34: Eigenschaften der ausgewahlten Mischwasserzulaufe

Mischwasserer- Akronym GroRe Zulaufmenge Niederschlags-

eignis [m3/d] menge fir MW
Ereignis [mm]

23.06.2019 MWG 19 GroR 160 172 26,52

05.02.2017 MWM 17 Mittel 116 337 13,20

08.07.2016 MWKM 16 Klein-Mittel 104 000

21.06.2019 MWKM 19.2 Klein-Mittel 104 000 12,86

30.06.2016 MWM 16.2 Mittel 129 000 18,29

5.4.21 Mischwasserzulauf MWG 19

Beim Mischwasserzulauf MWG 19 handelt es sich mit 160 172 m?®/d bei einem
gemessenen Niederschlag von 26.52 mm um die grofdte gemessene Zulauf-
menge der drei durchgefuhrten Messkampagnen (siehe Tabelle 5-37, Seite 91).

Bei den zwei Messtagen zuvor handelt es sich am 21. Juni 2019 um einen Re-
genwettertag und bei dem 22. Juni 2019 um einen Trockenwettertag. Freitag der
21. Juni 2019 ist als Regenwettertag mit einer Zulaufmenge von 104 613 m®d
datiert und hat eine CSBges-Konzentration von 775 mg/L. Die Niederschlags-
menge betragt 12,86 mm (siehe Tabelle 5-33). Die CSBges Summe von 81t
gleicht dem Maximalwert laut Pichler (2018). Fir Samstag den 22. Juni 2019 be-
tragt die Qara-Zulaufmenge 65 744 m3*d und die CSBges-Konzentration
414 mg/L. Die CSBges Summe von 27 Tonnen liegt unter der minimalen Zulauf-
menge laut Pichler (2018). Durch den Einfluss unterschiedlicher Witterungsver-
haltnisse und den Unterschied von Wochenend- zu Wochentag unterschieden
sich die vorkommenden Qara-Zulaufmengen und CSBges-Konzentrationen der
zwei Tage relativ stark. (siehe Tabelle 5-35)

In Tabelle 5-35 wird auch Donnerstag der 20. Juni 2019 angeflhrt, da es sich
hier um den beweglichen Feiertag Fronleichnam handelt. Wegen dem Feiertag,
dem darauffolgenden Wochenende und den dazwischen liegenden Freitag als
Fenstertag wurde dieser Zeitraum von vielen Menschen als ein verlangertes
Wochenende bzw. Kurzurlaub genutzt. Dieser Umstand kann die Werte von
Sonntag dem 23. Juni 2019 beeinflussen (siehe Kapitel 5.3.3.1 ,Ausreil3er”). Bei
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der Zulaufmenge von 71 477 m3*/d an Fronleichnam handelt es sich um einen
Trockenwetterzulauf mit einer CSBges-Konzentration von 515 mg/L. Die gerin-
gen CSBges-Konzentrationen am Feiertag und an den Wochenendtagen, Sams-
tag und Sonntag, deuten auf das besagte Urlaubswochenende hin. Der Freitag,
ein sogenannter ,Fenstertag®, weist jedoch grofiere CSBges-Konzentrationen
auf, da er fur die viele Menschen wiederum ein Arbeitstag ist. In Tabelle 5-36
werden die CSBges-Konzentrationen und CSBges Summen verglichen.

Tabelle 5-35: Messdaten der Tage vor dem Mischwasserereignis des MWG 19

Datum Qara- CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi Wetter
Zulauf  [mg/L] [mg/ [mg/ [mg/ [mg/ [%] [%] [%] [%]
[m/d] L] L] L] L]
20.06.2019 71477 515 141 207 22 145 27 40 4 28  Trocken-
wetter
21.06.2019 104613 775 187 389 18 181 24 50 2 23 Regen-
wetter
22.06.2019 65744 414 91 171 15 137 22 41 4 33 Trocken-

wetter

Die absoluten und relativen Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Mischwas-
serfalls MWG 19 werden mit jenen des Trockenwettermittels des Tagestyps ,Wo-
chenend- und Feiertag” verglichen. In der Abbildung 5-31 wird die Gegenuber-
stellung der Zulaufmengen und der CSBges-Konzentrationen dargestellt.

Die CSBges-Konzentration des Mischwasserfalls liegen mit 268 mg/L deutlich
unter dem Mittelwert des Trockenwettermittels ,Wochenend- und Feiertag” mit
679 mg/L. Die fur den Mischwasserfall geringe CSBges-Konzentration und CSB
Summe von 43 t ist auf den Einfluss des verdunnenden Regenwassers zuruck-
zufihren (siehe Tabelle 5-36).
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Abbildung 5-31: Vergleich der Qara-Zulaufmengen und CSBges-Konzentrationen vom
Trockenwettermittel ,Wochenend- und Feiertag“ mit dem Mischwas-
serereignis MWG 19
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Tabelle 5-36: Angaben von CSBges-Konzentrationen und CSB Summen

Datum CSBges Summe
[mg/L] CsB[t]
20.06.2019 515 37

21.06.2019 775 81
22.06.2019 414 27
23.06.2019 268 43

Die Gegenuberstellung der absoluten Konzentrationen und der relativen Anteile
der CSB-Fraktionen am CSBges ist in Tabelle 5-37 und Abbildung 5-32 bzw. Ab-
bildung 5-33 zu finden.

Vergleicht man die absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Misch-
wasserereignisses mit jenen der Trockenwettermittel, so sind die Ss- und Xs-
Konzentrationen um 55 % bzw. 65 % geringer und die Si- und Xi- Konzentratio-
nen um 23 % bzw. 55 % geringer (siehe Tabelle 5-37 und Abbildung 5-32).

Vergleicht man die relativen Anteile der CSB-Fraktionen, bezogen auf die jewei-
lige CSBges-Konzentration, unterscheiden sich die CSB-Fraktionen anders. Die
Anteile der CSB-Fraktionen Ss und Si sind fur den Mischwasserfall vom 23. Juni
2019 um 3 % bzw. 3,5 % hoher als die CSB-Fraktionen des Trockenwettermit-
tels. Fur die CSB-Fraktionen Xs und Xi ergeben sich 5 % bzw. 4 % grofere An-
teile fur das Trockenwettermittel.

Im Gegensatz zu den anderen Mischwasserereignissen, die in den folgenden
Kapiteln erlautert werden, ergibt sich fur dieses Mischwasserereignis im Ver-
gleich zum Trockenwettermittel ein hoherer relativer Anteil der CSB-Fraktion Ss,
welcher mit einem niedrigeren Anteil der CSB-Fraktion Xi am CSBges einhergeht.
Dies konnte auf ein bereits im Vorfeld aufgetretenes kleineres Niederschlagser-
eignis (wie etwa das Mischwasserereignis am 21. Juni 2019) zuruckgefuhrt wer-
den, wodurch die an den befestigten Oberflachen abgelagerten Partikeln zum
Teil schon abgespult worden sind und auch der Abtransport von abgelagerten
ausgefaulten Stoffen an der Kanalsohle schon stattgefunden haben konnte. Man
konnte auch vermuten, dass bei einem enormen Mischwasserereignis, wie dem
in diesem Kapitel behandelten, es durch die grolden Niederschlagsmengen und
Zulaufmengen innerhalb des Ereignisses zu einer Ausschopfung der Abschwem-
mung von abgelagerten Partikeln an der Oberflache sowie den abgelagerten Par-
tikeln an der Kanalsohle kommen kann. Mit dem Begriff Ausschopfung ist ge-
meint, dass es bei derart groRen Abflussmengen von Oberflachen schon bei ei-
ner Bruchmenge der gesamten Abflussmenge zu einer totalen Abspulung bzw.
Abschwemmung kommen kann und bei weiteren Abflussmengen nur mehr eine
Verdinnung des Abwassers mit Regenwasser passiert. Das Gleiche gilt fur die
Abspulung im Kanalstrang. Dadurch kommt es zu einem geringeren Anteil der
CSB-Fraktion Xi. Hinzuzufugen ist jedoch, dass es sich hier nur um eine starkere
Anderung der schwer abbaubaren Partikeln Xi handelt.
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Tabelle 5-37: Vergleich des Mischwasserereignis MWG 19 mit dem Trockenwettermittel
~Wochenend- und Feiertag®

Datum Qara-Zulauf  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m/d] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]
23.06.2019 160172 268 70 128 17 51 26 48 7 19
TW-Mittel 65694 679 156 368 22 133 23,0 529 35 20,9
Woch.
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I TW Wochenend- und Feiertag
s MWG 19
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Abbildung 5-32: Vergleich der absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen vom

Mischwasserereignis MWG19 mit dem Trockenwettermittel ,Wochen-
end- und Feiertag®

60 BN TW Wochenend- und Feiertag
B MWG 19

Ss Xs Si Xi
CSB-Fraktionen

Abbildung 5-33: Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges vom

Mischwasserereignis MWG 19 mit dem Trockenwettermittel ,WWochen-
end- und Feiertag®
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5.4.2.2 Mischwasserzulauf MWM 17

Bei dem Mischwasserzulauf MWM 17 am Sonntag dem 05. Februar 2017 handelt
es sich um einen Regenwettertag wahrend einem Wintermonat der Messkam-
pagne M2. Das Niederschlagsereignis (siehe Tabelle 5-33) generiert ein Tages-
zulaufvolumen zur Klaranlage Graz Gossendorf von 116 337 m? (siehe Abbil-
dung 5-34).

Es gibt keine analytisch bestimmten CSB-Fraktionen der Tage zuvor. Allerdings
sind Niederschlagsmengen und Qara-Zulaufmengen aus diesem Zeitpunkt be-
kannt. FUr die drei Tage zuvor wurden Niederschlagsereignisse mit nur sehr ge-
ringen Regenmengen aufgezeichnet. Eine knapp Uber 70 000 m3/d hohe Tages-
zulaufmenge ist fur den 02. Februar 2017 aufgezeichnet worden. Am 03. und 04.
Februar 2017 sind die Tagezulaufmengen knapp Uber 80 000 m3*/d und gelten
somit als Regenwettertage bzw. Mischwasserzulaufe.

Die CSBges-Konzentrationen liegen fur den MWM 17 durch den Einfluss des ver-
dinnten Regenwassers mit 588 mg/L unter dem Mittelwert des Trockenwetter-
mittels fur die Gruppe ,Wochenend- und Feiertag” mit 679 mg/L (siehe Abbildung
5-34).
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Abbildung 5-34: Vergleich der Qara-Zulaufmengen und CSBges-Konzentrationen vom
Trockenwettermittel ,Wochenend- und Feiertag” mit dem Mischwas-
serereignis MWM 17

Es gibt eine Gegenulberstellung der absoluten Konzentrationen und der relativen
Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges in Tabelle 5-38 und in Abbildung 5-35
bzw. Abbildung 5-36.

Vergleicht man die absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Misch-
wasserereignisses MWM 17 mit denen des Trockenwettermittel, so sind die Xs
und Si-Konzentrationen um 30 % bzw. 19 % geringer, die der Xi-Konzentrationen
um 16 % groRer und die Ss-Konzentration unterscheidet sich kaum (siehe Ta-
belle 5-38 und Abbildung 5-35).

Die relativen Anteile der CSB-Fraktionen Ss und Xi sind fur den Mischwasserfall
am 05. Februar 2017 um 4 % bzw. 5 % hoher als die des Trockenwettermittels.
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Fur die CSB-Fraktionen Xs ergibt sich eine hohere Diskrepanz von 9 % gegen-
uber dem Mittel der Trockenwettertage. Die CSB Fraktion Siist um 0,5 % groRer.
(siehe Tabelle 5-38 und Abbildung 5-36)

Wegen der Ablagerung im Kanalstrang von bereits ausgefaulten bzw. organisch
nicht abbaubaren partikularen Stoffen wahrend einer Trockenphase kann es
beim Mischwasserzulauf zu einem erhdéhten Anteil der nicht abbaubaren CSB-
Fraktion Xi kommen. Bei einem Niederschlagsereignis dieser GroRe kdnnte die-
ser Fall eintreffen. (Siehe auch Kapitel 3.5.1.7)

Tabelle 5-38: Vergleich des Mischwasserereignis MWM 17 mit dem Trockenwettermittel
~Wochenend- und Feiertag“

Datum Qara-Zulauf  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m/d] [mg/L] [mg/Ll] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]
05.02.2017 114137 588 156 260 18 155 27 44 3 26
TW-Mittel- 65694 679 156 368 22 133 23,0 529 35 20,9
Woch.
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Abbildung 5-35: Vergleich der absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen vom
Mischwasserereignis MWM 17 mit dem Trockenwettermittel ,WWochen-
end- und Feiertag"
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60 B TW Wochenend- und Feiertag
s MWM 17
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Abbildung 5-36: Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges vom
Mischwasserereignis MWM 17 mit dem Trockenwettermittel ,Wochen-
end- und Feiertag"

5.4.2.3 Mischwasserzulaufe am MWKM 16 und MWKM 19.2

Bei den zwei Mischwasserereignissen der Messkampagne M1 am 08. Juli 2016
(MWKM 16) und M3 am 21. Juni 2016 (MWKM 19.2), handelt es sich um zwei
sehr ahnliche Tageszulaufmengen von 104 096 m3/d bzw. 104 613 m3/d. Die Zu-
laufmengen gelten auf ihre GréRe bezogen als klein bis mittel (,Klein-Mittel*). Bei
beiden Messungen waren die zwei Tage zuvor Trockenwettertage. Die Nieder-
schlags- und Zulaufmessdaten sind aus Tabelle 5-31 und Tabelle 5-32 zu ent-
nehmen. Es handelt sich um analytisch bestimmte CSB-Fraktionen an Wochen-
tagen, welche mit dem Trockenwettermittel ,Arbeitstag” verglichen werden. Die
Darstellung dieser zwei Messtage, der zwei Messkampagnen M1 und M3, erfolgt
angesichts der ahnlich groflen Zulaufmengen und gleichen Jahreszeit.

Die CSBges-Konzentration des Mischwasserereignisses MWKM 16 liegt mit
644 mg/L unter dem Mittelwert des Trockenwettermittels ,Arbeitstag“ mit
759 mg/L Tabelle 5-37. Ein Argument fir die geringe CSBges-Konzentration des
Mischwasserfalles MWKM 16 kann auf den Ferienbeginn im Juli zuriickzufiihren
sein. Innerhalb der Ferien ist eine deutliche Abnahme der Bevolkerungsanzahl in
Graz, infolge der fehlenden Studierende, zu vermerken. Wieder ist der Einfluss
des verdinnten Regenwassers dafir mitverantwortlich. (Siehe auch Kapitel 2.1.6
,vVerdunnungseffekt‘ und 3.5.1.7 ,Nennenswerte Eigenschaften des Grazer Ab-
wassersystems®)

Bei dem Vergleich der Mischwasserfalle MWKM 19.2 und MWKM 16 gibt es an-
nahernd gleich groRe Zulaufmengen allerdings unterschiedlich hohe CSBges-
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Konzentrationen. Die CSBges-Konzentration des MWKM 19 mit 775 mg/L ist ho-
her als jene des CSBges des MWKM 16 mit 644 mg/L. Die CSBges-Konzentration
des MWKM 19 ist etwas grol3er als die des Trockenwetter-Mittel der Gruppe ,Ar-
beitstag”“ mit 759 mg/L (siehe Tabelle 5-41 und Tabelle 5-37).
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Abbildung 5-37: Vergleich der Qara-Zulaufmengen und CSBges-Konzentrationen vom
Trockenwettermittel ,Arbeitstag® mit dem Mischwasserereignis
MWKM 16 und MWKM 19.2

Vergleicht man die absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Misch-
wasserereignisses MWKM 16 mit jenen des Trockenwettermittel, so sind die Ss
und Xs-Konzentrationen um 30 % bzw. 16 % niedriger. Die Si-Konzentration ist
um 10 % geringer und die Xi-Konzentration um 8 % hoéher als die CSB-Fraktio-
nen des Trockenwettermittels (siehe Tabelle 5-39 und Abbildung 5-38)

Die relativen Anteile der CSB-Fraktionen Ss und Si sind fur den Mischwasserfall
MWKM 16 um 5 % bzw. 0,5 % niedriger als jene fur das Trockenwettermittel. Fur
die CSB-Fraktionen Xi ergibt sich ein 6 % groRerer Anteil im Vergleich zum Mittel
der Trockenwettertage. Bei dem Vergleich der CSB-Fraktion Xs sind die relativen
Verteilungen annahernd gleich grol}. (siehe Tabelle 5-39 und Abbildung 5-39).

Vergleicht man die absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Misch-
wasserereignisses MWKM 19.2 mit jenen der Trockenwettermittel, so gibt es nur
sehr geringe Abweichungen flr die Ss und Xs Fraktionen. Die Si und Xi-Konzent-
rationen des Mischwasserfalls sind um 25 % bzw. 19 % hdher als jene fur das
Trockenwettermittel.

Beim Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen Ss und Xs sind nur sehr
geringe Abweichungen zu erkennen. Fur den Mischwasserfall MWKM 19.2 erge-
ben sich um 5 % bzw. 0,5 % niedrigere Anteile als jene fur das Trockenwetter-
mittel. FUr die CSB-Fraktionen Si ergibt sich ein um1,5 % niedrigerer Anteil und
fur die CSB-Fraktion Xi ein 2 % hdherer Anteil im Vergleich mit dem Mittel der
Trockenwettertage.
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Tabelle 5-39: Vergleich des Mischwasserereignis MWKM 16 mit dem Trockenwettermit-
tel ,Arbeitstag"

Datum Qara- CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
Zulauf  [mg/L]  [mg [mg [mg [mg 6] [%] ]  [%]
[m?/d] /U /U /o

08.07.2016 104327 644 129 329 22 165 20 51 3 26

Z‘:‘:M'ttel 73135 759 190 391 24 152 250 51,8 3,4 20,4

Tabelle 5-40: Messdaten der Tage vor dem Mischwasserereignis MWKM 16

Datum Qara- CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
Zulauf  [mg/L] [mg [mg [mg [mg [%] [%] [%] [%]
[m?/d] /U /U /U /U

06.07.2016 76640 763 118 438 22 184 16 58 3 24

07.07.2016 74909 736 142 389 20 184 19 53 3 25

Tabelle 5-41: Vergleich des Mischwasserereignisses MWKM 19.2 mit dem Trockenwet-
termittel ,Arbeitstag*

Datum Qara-Zulauf CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m/d] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]

21.06.2019 104613 775 187 389 18 181 24 50 2 23

Z‘::;Mlttel 73135 759 190 391 24 152 25,0 51,8 3,4 20,4

Tabelle 5-42: Messdaten der Tage vor dem Mischwasserereignis MWKM 19.2

Datum Qara-Zulauf CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[mA*/d] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]

19.06.2 68242 755 206 396 27 125 27 53 4 17

019

20.06.2 71477 515 141 207 22 145 27 40 4 28

019
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Abbildung 5-38: Vergleich der absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen vom

Mischwasserereignis MWKM 16 und MWKM 19.2 mit dem Trocken-
wettermittel ,WWochenend- und Feiertag®
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Abbildung 5-39: Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges vom

Mischwasserereignis MWKM 16 und MWKM 19.2 mit dem Trocken-
wettermittel ,Wochenend- und Feiertag*

5.4.2.4 Mischwasserzulauf MWM 16.2

Bei dem Mischwasserereignis MWM 16.2 handelt es sich mit der Zulaufmenge

von 127 985 m3*d um das drittgrof3te aufgezeichnete Zulaufvolumen innerhalb
aller Messungen der drei Messreihen.
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Am 27. Juni 2016 hat es einen gréfieren Mischwasserzulauf von 129 000 m?¥/d
gegeben. Mischwasserzulaufmengen von knapp Uber 80 000 m3/d sind fir den
28. Juni und den 29. Juni 2016 gemessen worden. Am 29. Juni 2016 sind aber
keine Niederschlagsmengen aufgezeichnet worden. Der 30. Juni 2019 wurde fur
einen Vergleich mit dem Trockenwettermittel der Gruppe ,Arbeitstag“ herange-
zogen um ein mittleres Mischwasserereignis, beeinflusst durch zuvor aufgetrete-
ne Regenwettertage, zu untersuchen. Die aufgezeichneten Niederschlagsmen-
gen von 07:30 Uhram 29. Juni 2016 bis um 07:30 Uhr am 30. Juni 2016 betragen
18,29 mm.

Die CSBges-Konzentrationen liegen fur den MWM 16.2 durch den Einfluss des
Mischwassers mit 602 mg/L unter dem Mittelwert des Trockenwettermittels fur
die Gruppe ,Arbeitstag” mit 759 mg/L (siehe Abbildung 5-40).
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Abbildung 5-40. Vergleich der Qara-Zulaufmengen und CSBges-Konzentrationen vom
Trockenwettermittel ,Arbeitstag® mit dem Mischwasserereignis
MWM 16.2

Vergleicht man die absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen des Misch-
wasserereignisses mit jenen der Trockenwettermittel, so sind die Ss und Xs-Kon-
zentrationen um 50 % bzw. 30 % geringer. Die Si-Konzentrationen sind um 38 %
kleiner und die Xi-Konzentrationen um 40 % hoher (siehe Tabelle 5-43 und Ab-
bildung 5-41).

Die Anteile der CSB-Fraktionen Ss und Si sind fur den Mischwasserfall am 30.
Juni 2016 um 9 % bzw. 0,5 % niedriger ausgefallen als jene des Trockenwetter-
mittels. FUr die CSB-Fraktionen Xi ergibt sich ein 16 % grof3erer Anteil im Ver-
gleich zum Mittel der Trockenwettertage. Die CSB-Fraktion Xs ist um 6 % kleiner
fur das MWM 16.2.

Wegen der Ablagerung im Kanalstrang von bereits ausgefaulten bzw. organisch
nicht abbaubaren partikularen Stoffen wahrend einer Trockenphase kann es un-
ter einem Mischwasserzulauf zu einem erhdhten Anteil der biologisch nicht ab-
baubaren CSB-Fraktion Xi kommen. Durch die Mischwasserzulaufe der Tage zu-
vor kann der erhohte CSB-Fraktionsanteil Xi zu einem groReren Anteil von den
verschmutzten Oberflachen abhangig sein, da die Kanalstrange mit gro3erer Si-
cherheit schon abgespult worden sind.

98



Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5-43: Vergleich des Mischwasserereignisses MWM 16.2 mit dem Trockenwet-
termittel ,Arbeitstag*

Datum Qara-Zulauf  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m/d] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]
30.06.2016 127985 602 98 271 15 218 6 45 3 36
TW-Mittel
Arb. 73135 759 190 391 24 152 250 51,8 3,4 204
Tabelle 5-44: Messdaten der Tage vor dem Mischwasserereignis MWM 16.2
Datum Qara-Zulauf  CSBges Ss Xs Si Xi Ss Xs Si Xi
[m?/d] [mg/L] [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [%] [%] [%]

26.06.2016 86827 590 72 339 16 163 12 58 3 28
27.06.2016 129264 556 61 328 18 150 1 59 3 27
28.06.2016 82148 831 140 491 16 184 17 59 2 22
29.06.2016 80961 699 119 422 15 143 17 60 2 21
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Abbildung 5-41: Vergleich der absoluten Konzentrationen der CSB-Fraktionen vom
Mischwasserereignis MWM 16.2 mit dem Trockenwettermittel ,Ar-

beitstag®
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Abbildung 5-42: Vergleich der relativen Anteile der CSB-Fraktionen am CSBges vom
Mischwasserereignis MWM 16.2 mit dem Trockenwettermittel ,Ar-
beitstag®

5.5 Simulationsergebnisse

Mit Hilfe eines Klaranlagenmodells kénnen reale Reinigungsleistungen einer
ARA nachgestellt werden und optimierte Reinigungswirkungen erzielt werden. Es
sollen die Anderungen der Simulationsergebnisse aufgrund der Anderungen der
CSB-Fraktionierung untersucht werden. Dabei wird auf Anderungen der relevan-
ten Stofffrachten in den Simulationsergebnissen geachtet. Die Eingangsdaten
des ,Simba#water‘-Models sind in Tabelle 5-45 aufgelistet.

Es erfolgt, wie im Kapitel Methodik 4.3.1 ,Einfluss auf Simulationsergebnisse in-
folge unterschiedlicher CSB-Fraktionierung“ beschrieben, eine Interpretation der
Simulationsergebnisse aufgrund einer Abanderung der CSB-Fraktionierung.
Eine Anpassung des simulierten Trockenwetters von Hofer et al. (2018) erfolgt
mit den neu ermittelten CSB-Fraktionierungen des Trockenwettermittel ,Arbeits-
tag“. Fur eine erste Prifung des Einflusses unterschiedlicher CSB-Fraktionierun-
gen auf die Simulationsergebnisse werden alle anderen Eingangsparameter kon-
stant gehalten. Auch mit den hoch aufgelésten Zulaufdaten aus Hofer et al.
(2018) werden die Simulationsergebnisse mit den drei unterschiedlichen CSB-
Fraktionierungen der Mischwasserereignisse gepruft. Mit den in dieser Arbeit er-
mittelten CSB-Fraktionierungen von drei Mischwasserereignissen werden mit ei-
ner zusatzlichen Anpassung der hydraulischen und stofflichen Eingangsparame-
ter dann drei Mischwasserszenarien simuliert. Die Szenarien werden immer auf
Basis einer 20-tagigen Trockenwettervorlaufzeit berechnet.
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Tabelle 5-45: Relevante Eingabedaten fir die Klaranlagensimulation im ,Simba#water*

Datum Tagestyp Wetter TS CSBges  Gliihv  Gluh- TS/  GR/

bzw erlust  riick- CSB  CSB

AFS (GV) stand

(GR)
26.06.2016  Wochenend- und Feiertag  Regenwetter 271 590 0,46
27.06.2016  Arbeitstag Regenwetter 235 556 0,42
28.06.2016  Arbeitstag Regenwetter 439 831 0,53
29.06.2016  Arbeitstag Regenwetter 315 699 0,45
30.06.2016  Arbeitstag Regenwetter 285 602 0,47
01.07.2016  Arbeitstag Regenwetter 259 562 0,46
02.07.2016 Wochenend- und Feiertag  Regenwetter 244 511 0,48
03.07.2016 Wochenend- und Feiertag  Regenwetter 297 535 0,56
04.07.2016  Arbeitstag Regenwetter 327 675 0,48
05.07.2016  Arbeitstag Regenwetter 305 643 0,47
06.07.2016  Arbeitstag Trockenwetter 341 763 0,45
07.07.2016  Arbeitstag Trockenwetter 279 736 0,38
08.07.2016  Arbeitstag Regenwetter 295 644 0,46
09.07.2016 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 296 608 0,49
10.07.2016 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 313 645 0,49
29.01.2017 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 332 221 1,50
05.02.2017 Wochenend- und Feiertag  Regenwetter 261 156 1,67
12.02.2017 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 318 188 1,69
19.02.2017 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 265 180 1,47
26.02.2017 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 238 183 1,30
05.03.2017 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 421 179 2,35
12.03.2017 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 305 180 1,69
17.06.2019  Arbeitstag Trockenwetter 322 739 34,8 287,2 0,44 0,39
18.06.2019  Arbeitstag Trockenwetter 350 800 86,6 263,4 0,44 0,33
19.06.2019  Arbeitstag Trockenwetter 354 755 84,8 269,2 0,47 0,36
20.06.2019 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 277 515 79,8 197,2 0,54 0,38
21.06.2019  Arbeitstag Regenwetter 354 775 80,8 273,2 0,46 0,35
22.06.2019 Wochenend- und Feiertag  Trockenwetter 249 414 79,6 169,4 0,60 0,41
23.06.2019 Wochenend- und Feiertag  Regenwetter 148 268 79,6 68,4 0,55 0,26
5.5.1 Simulation mit konstantem Zufluss und konstanten Parametern

Es werden Simulationen mit konstantem Zufluss, Stofffrachten (P und TKN) und
CSB mit unterschiedlichen CSB-Fraktionierungen durchgefuhrt. Zum einen wird
mit der CSB-Fraktionierung des Trockenwettermittels des Tagestyps ,Arbeitstag”
und zum anderen mit den CSB-Fraktionierungen von drei ausgewahlten Misch-
wasserereignissen simuliert. Der konstante Zufluss Qara von 73 000 m3/d ist der
mittlere Trockenwetterzufluss fur Arbeitstage nach Pichler (2018). Ebenfalls fur
die Simulation verwendet werden der konstante CSBges von 810 mg/L, der kon-
stante Gesamte Kjeldahl-Stickstoff (TKN) von 70 mg/L und der konstante Phos-
phorgehalt (P) von 10 mg/L.
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In Tabelle 5-46 werden die CSB-Fraktionierungen von Hofer et al. (2018) des
Trockenwettermittels ,Arbeitstag® und die CSB-Fraktionierungen fiur die drei
Mischwasserereignisse dargestellt. In Tabelle 5-47 gibt es eine Ergebnisgegen-
Uberstellung der simulierten Modelle unter konstanten Eingangsparametern mit
den unterschiedlichen CSB-Fraktionierungen.

Die deutlichsten Anderungen der Simulationsergebnisse zum Trockenwettermit-
tel sind bei den gednderten CSB-Fraktionierungen des Mischwasserereignisses
MWG 19 zu erkennen. Durch die groRe relative Anderung des Anteils der CSB-
Fraktion Si am CSBges von 7 % fur das Mischwasserereignis MWG 19 gibt es
deutliche mittlere Konzentrationsanderungen bei den Simulationsergebnissen flr
den CSBaviauf von 27,6 mg/L gegenliber dem CSBaviauf fir das Trockenwettermit-
tel mit 14,9 mg/L. Auch die simulierte CSB-Fraktion Si hat fur das Mischwasser-
ereignis am 23. Juni 2019 eine hoéhere mittlere Konzentrationsmenge. Die Simu-
lationsergebnisse flr Stickstoff (Ges-N) und SNO (NOs-N) sind fur die geander-
ten CSB-Fraktionen des Mischwasserereignisses MWG 19 um ca. 15 % hoher
konzentriert. Bei den Konzentrationsergebnissen von Phosphor (Ges-P) und
SNH (NH4-N) gibt es keine Anderungen. Bei den CSB-Fraktionen Xh und Xi so-
wie dem KenngréRenparameter TSS (AFS) gibt es nur minimale Anderungen im
0,1 mg/L-Bereich.

Bei dem Vergleich der Simulationsergebnisse der CSB-Fraktionierung des Tro-
ckenwettermittels mit den zwei Mischwasserereignissen MWM 16.2 und
MWKM 16 gibt es keine Anderungen der CSBaviau-Konzentration und der CSB-
Fraktion Si, da der Eingangsanteil am CSBges fur die CSB-Fraktion Si unveran-
dert ist. Bei den Simulationsergebnissen flur Stickstoffs (Ges-N) und SNO (NOs-
N) gibt es bei beiden Vergleichen eine Anderung zwischen 11 % und 12 %. Bei
den Konzentrationsergebnissen flr Phosphor (Ges-P) und SNH (NH4-N) gibt es
keine Anderungen. Bei den Simulationsergebnissen der CSB-Fraktionen Xi gibt
es groliere Unterschiede flr das Mischwasserereignis MWM 16.2, da die Ein-
gabe am Beginn der Simulation fur die CSB-Fraktion Xi viel hdher ist. Das Ergeb-
nis der Konzentrationsmengen Xi ist etwas hoher fur das Mischwasserereignis
MWM 16.2.

Tabelle 5-46: CSB-Fraktionierungen aller Simulationen

CSB-Fraktionie- Hofer et al. Trockenwettermittel MWG 19 MWM 16.2 MWKM 16
rung [%] "Arbeitstag" [%] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Verhiltnis TS/CSB 0,48 0,43 0,55 0,47 0,46
Gliihriickstand 30 36 0,26 0,36 0,35

Si 0,03 0,03 0,07 0,03 0,03

Xi 0,25 0,20 0,19 0,36 0,26

Ss 0,16 0,25 0,26 0,16 0,20

Xs 0,56 0,52 0,48 0,45 0,51
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Tabelle 5-47: Simulationsergebnisse mit konstantem Zufluss und konstanten Parame-

tern

Simulationsergebnisse Hofer et al. Trockenwettermittel MWG 19 MWM 16.2 MWKM 16
[mg/L] "Arbeitstag" [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

CSB 14,4 14,9 27,5 14,9 14,9
Ges-N 16,2 13,5 15,5 16,5 14,9
Ges-P 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
SNH (NH4-N) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
TSS (AFS) 4,3 4,6 4,5 4,5 4,5
SNO (NO3-N) 15,5 12,7 14,6 15,7 14,1
Ss 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Si 9,6 9,6 22,2 9,6 9,6
Xs 0 0 0 0 0
Xi 2,4 2,3 2,4 2,5 2,4

5.5.2 Simulation eines Trockenwettertages

Es erfolgen wiederum Simulationen mit unterschiedlichen CSB-Fraktionierungen
von Hofer et al. (2018) des Trockenwettermittels ,,Arbeitstag” und der drei Misch-
wasserereignisse. Jedoch sind die Eingangsparameter fir den Trockenwetterta-
gesgang hoch aufgeloste Messergebnisse von Hofer et al. (2018) (siehe Kapitel
2.5 Klaranlagensimulation).

Aulerdem erfolgt eine Anpassung der CSB-Fraktionierung fur den Trockenwet-
tertagesgang des erstellten Klaranlagensimulationsmodels von Hofer et al.
(2018). Daflr werden die CSB-Fraktionierungen des Trockenwettermittels des
Tagestyps ,Arbeitstag” von Kapitel 5.3.2 ,Trockenwettermittel ,Arbeitstag“ her-
angezogen (siehe auch Tabelle 5-47). Es sind nur sehr minimale Anderung in
den Ergebnissen zu bemerken, da die CSB-Fraktionierungshéhen nur leicht von-
einander abweichen. Bei den Stofffrachtmengen Stickstoff (Ges-N) und SNH
(NHs-N) ergeben sich etwas niedrigere Konzentrationen aufgrund der Anpassung
der CSB-Fraktionierung fur das Trockenwettermittel ,Arbeitstag®. Fir den Nahr-
stoffparameter Phosphor (Ges-P) und den Summenparameter TSS (AFS) erge-
ben sich im Simulationsergebnis nur minimale Abweichungen. (Siehe Tabelle
5-48). In Abbildung 5-43 werden die Simulationsergebnisse mit den angepassten
CSB-Fraktionen dargestellt.

103



Ergebnisse und Diskussion

QARA und CSB Zulauf CSB und TSS (AFS) - Ablauf
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Abbildung 5-43: Simulationsergebnisse des Trockenwetters mit den angepassten CSB-
Fraktionierungen des Trockenwettermittels ,Arbeitstag®

In Tabelle 5-46 werden die CSB-Fraktionierungen von Hofer et al. (2018), des
Trockenwettermittels ,Arbeitstag® und die CSB-Fraktionierungen fur die drei
Mischwasserereignisse dargestellt. Mit der Tabelle 5-48 gibt es eine Ergebnisge-
genuberstellung der simulierten Modelle unter den Eingangsparametern auf-
grund des Trockenwettertages nach Hofer et al. (2018) und den unterschiedli-
chen CSB-Fraktionierungen.

Die Anderungen der Simulationsergebnisse dhneln jenen aus Kapitel 5.5.1 ,Si-
mulation mit konstantem Zufluss und konstanten Parametern,. Hinzu kommt,
dass sich auch bei den Konzentrationsmengen von Phosphor (Ges-P) und SNH
(NHs-N) Anderungen in den Ergebnissen ergeben.

Tabelle 5-48: Simulationsergebnisse mit Eingangsparametern des Trockenwettertages

Simulationsergebnisse Hofer et al. Trockenwettermittel MWG 19 MWM 16.2 MWKM 16
[mg/L] "Arbeitstag" [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

CSB 15,7 15,8 29,7 15,6 15,6

Ges-N 9,4 8,0 9,3 9,8 8,8

Ges-P 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3

SNH (NH4-N) 1,6 1,6 1,8 1,7 1,7

TSS (AFS) 4,6 4,8 4,8 4,7 4,8

SNO (NO3-N) 7,3 6,0 7,0 7,8 6,8

Ss 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Si 10,6 10,6 24,7 10,6 10,6

Xs 0 0 0 0 0

Xi 2,5 2,2 2,2 2,6 2,4
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Der verminderte Stickstoffabbau (Ges-N) sowie die verminderte Nitrifikation und
Denitrifikation ,SNO“ (NOs3-N) ohne zuséatzliche hydraulische Belastung und An-
derung des CSBges spricht fur einen Einfluss der CSB-Fraktionierung auf die si-
mulierte Reinigungswirkung einer Klaranlage.

5.5.3 Simulationsergebnisse der drei Mischwasserszenarien

Wie im Kapitel 4.3.3 ,Simulation von Mischwasserszenarien® beschrieben, wer-
den drei kinstliche Niederschlagsereignisse erstellt und die dazu passenden
analytisch bestimmten CSB-Fraktionierungen der Mischwasserzulaufe herange-
zogen. Tabelle 5-49 bildet die verwendeten Parameter flr die Erstellung der
Mischwasserabflusse ab. Der Zulauf Qara und der fur den Zulauf variable Sum-
menparameter CSB wurden handisch abgeandert (siehe Kapitel 4.3.3 ,Simula-
tion von Mischwasserszenarien®). Da die Gluhrlckstande fur die Messkampag-
nen M1 und M2 nicht ermittelt worden sind, werden flr die Mischwasserereig-
nisse MWKM 16 der Gluhrickstand vom 21. Juni 2019 und MWM 16.2 der Gluh-
ruckstand vom 23. Juni 2019 aufgrund ihrer vergleichbaren Zulaufmenge heran-
gezogen.

Tabelle 5-49: Parameter fiir die Erstellung der Mischwasserabflisse

MischwassergroBe  Klein-Mittel Mittel GroR
Qara-Zulaufmenge +25 000 m®/rd + 55 000 m®/rd 85 000 m3/rd
+433 L/s +850 L/s +1 233 L/s
Regendauer (rd) 960 min 1 080 min 1 150 min
CSB-Fraktion am: 08.07.2016 30.06.2016 23.06.2019
Akronym MW-Klein MW-Mittel MW-Grof}
200000
175000
150000
125000
S 100000 -
:ﬂg,
75000
50000 A
25000 A
0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tage
—— Q-Zulauf TW Q-Zulauf MW-Grof3 —— Q-Zulauf MW-Mittel —— Q-Zulauf MW-Klein ]

Abbildung 5-44: Zulaufe des Trockenwetter und der drei Mischwasserszenarien (10-Mi-
nutenintervalle)
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5.5.3.1 Mischwasserszenario-Grof}

Es wird ein zusatzlicher konstanter Niederschlagszufluss zu Klaranlage von
+85 000 m? innerhalb einer Regendauer von 1 150 Minuten hinzugeflgt. Die Si-
mulationsergebnisse sind in der Tabelle 5-52 abgebildet. Die fur die Simulation
verwendeten CSB-Fraktionierungen stammen von den analytisch bestimmten
Auswertungen des MWG19 (siehe Tabelle 5-50).

Tabelle 5-50: CSB-Fraktionierung fir MW-Grof3
CSB-Fraktionierung  Trockenwettermittel MWG19

"Arbeitstag"
Verhiltnis TS/CSB 0,43 0,55
Gluhriickstand 36 0,26
Si 0,03 0,07
Xi 0,20 0,19
Ss 0,25 0,26
Xs 0,52 0,48

Tabelle 5-51: Modifizierte Eingangsparameter fir das MW-Grol3
Mittlerer Qagra-Zulauf 134 600 m3/d

Mittlerer CSBges-Zulauf 396,0 mg/L

Tabelle 5-52: Vergleich der Simulationsergebnisse des MW-Grol3

Simulationsergebnisse Trockenwettermittel MW-GroR [mg/L]
"Arbeitstag" [mg/L]
CSB 15,8 17,6
Ges-N 8,0 26,0
Ges-P 0,2 0,5
SNH (NH4-N) 1,6 2,9
TSS (AFS) 4,8 6,7
SNO (NO3-N) 6,0 22,6
Ss 0,1 0,1
Si 10,6 10,4
Xs 0 0
Xi 2,3 3,2

Anderungen in den Simulationsergebnissen wahrend des Mischwasserszenarios
sind deutlich zu erkennen. Die mittleren Ablaufkonzentrationen fur alle Parameter
sind fur das Mischwasserereignis hoher konzentriert. Hinsichtlich der groReren
hydraulischen Belastungen wird der Stickstoffabbau, die Nitrifikation sowie die
Denitrifikation gehemmt (zu sehen bei den Ergebnissen Ges-N, SNH und SNO).
Auch die Phosphorkonzentration (P) ist hoher fur das MW-Grol3. Die Anpassun-
gen des CSBges an den hydraulischen Zulauf Qara und die Anpassung der CSB-
Fraktionierung haben einen grof3en Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Inte-
ressant zu beobachten ist, dass sich die CSB-Fraktion Si im Ablauf fur das MW-
Grol} sogar minimal niedriger konzentriert gegenuber dem Trockenwettermittel
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trotz der hoheren relativen CSB-Fraktionierung. Dies ist wahrscheinlich auf den
gering konzentrierten angepassten CSBges zurlckzufuhren. Nach dem Tag eins
beginnt fur einen ganzen Tag die Simulation mit den Eingangsparametern des
Mischwetterszenarios. Erst ab dem Tag funf, also drei Tage nach dem Misch-
wasserszenario, stellen sich in den Ablaufkonzentrationen wieder Trockenwet-
terbedingungen ein (siehe Abbildung 5-45).

QARA und CSB Zulauf CSB und TSS (AFS) - Ablauf
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Abbildung 5-45: Simulationsergebnisse des Mischwasserszenarios-Grol3: Linke strich-
liert grauen Line: MW-Beginn bzw. Rechte strichliert grauen Line: MW-
Ende

5.5.3.1.1.1Hinweis auf den Einfluss der Ergebnisse angesichts der ange-
passten hoch aufgelosten Eingangsparameter: Qara und CSBges

Die angepassten hoch aufgeldsten Eingangsparameter des Qara und des CSBges
haben eine grol’e Auswirkung auf die Modellergebnisse. Dies lasst sich am Er-
gebnisvergleich in Tabelle 5-53 deutlich ablesen. Es erfolgt eine Simulation mit
den angepassten hoch aufgelésten Messdaten des MW-Grol3, wobei die CSB-
Fraktionierung des Trockenwettermittels ,Arbeitstag“ beibehalten wird. Die Er-
gebnisse dieser Simulation werden mit den Ergebnissen der Simulation des MW-
Grol} verglichen. Dieser Vergleich zeigt, dass die CSB-Fraktionierung keinen gro-
Ren Einfluss auf die Modellergebnisse hat, da die Simulationsergebnisse nur
leicht abweichen. Wiederum muss hinzugeflgt werden, dass die Anpassung der
hoch aufgelosten Messdaten fur Qara und CSBges mit keiner Echtzeitmessung,
sondern mit Hilfe einer Verhaltnisrechnung ermittelt worden ist.
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Tabelle 5-53: Abweichung der Simulationsergebnisse angesichts hoch aufgeléster Ein-
gangsparameter

Simulationsergebnisse MW-GroR mit CSB- MW-GroR [mg/L]
Fraktionierung des
Trockenwettermittel
"Arbeitstag" [mg/L]

CSB 15,7 17,6
Ges-N 25,6 26,0
Ges-P 0,5 0,5
SNH (NH4-N) 2,9 2,9
TSS (AFS) 6,7 6,7
SNO (NO3-N) 22,3 22,6
Ss 0,1 0,1
Si 8,5 10,4
Xs 0 0

Xi 3,2 3,2

5.5.3.2 Mischwasserszenario-Mittel

Es wird ein zusatzlicher konstanter Niederschlagszufluss zur Klaranlage von
+55 000 m® mit einer Regendauer von 1 080 Minuten hinzugefugt. Die Simulati-
onsergebnisse sind in der Tabelle 5-56 dargestellt. Die fur die Simulation verwen-
deten CSB-Fraktionierungen stammen aus den analytisch bestimmten Auswer-
tungen des MWM16.2 (siehe Tabelle 5-54).

Tabelle 5-54: CSB-Fraktionierung fir MW-Mittel
CSB- Fraktionierung  Trockenwettermittel MWM 16.2

"Arbeitstag"
Verhiltnis TS/CSB 0,43 0,47
Gluhriickstand 36 36
Si 0,03 0,03
Xi 0,20 0,36
Ss 0,25 0,16
Xs 0,52 0,45

Tabelle 5-55: Modifizierte Eingangsparameter fir das MW-Mittel
Mittlerer Qagra-Zulauf 112 000 m3/d

Mittlerer CSBges-Zulauf 668,0 mg/L
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Tabelle 5-56: Vergleich der Simulationsergebnisse mit MW-Mittel

Simulationsergebnisse Trockenwettermittel MW-Mittel [mg/L]
"Arbeitstag" [mg/L]

CSB 15,8 16,5
Ges-N 8,0 15,3
Ges-P 0,2 0,3
SNH (NH4-N) 1,6 2,3
TSS (AFS) 4,8 6,0
SNO (NO3-N) 6,0 12,6
Ss 0,1 0,1
Si 10,6 10,1
Xs 0 0

Xi 2,3 2,8

Bei den Simulationsergebnissen fur das Mischwasserszenario-Mittel andern sich
dieselben Kenngroflen, jedoch im geringeren Ausmal3, wie im Szenario ,MW-
Grol}“, da eine kleinere hydraulische Belastung vorliegt. Der Zeitpunkt fir die Ein-
stellung in den urspringlichen Trockenwetterzustand stellt sich ca. ab dem Tag
vier ein. Also drei Tage nach dem Abschluss des Mischwasserszenarios.

QARA und CSB Zulauf CSB und TSS (AFS) - Ablauf
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Abbildung 5-46: Simulationsergebnisse des Mischwasserszenarios-Mittel: Linke strich-
liert grauen Line: MW-Beginn bzw. Rechte strichliert grauen Line: MW-
Ende
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5.5.3.3 Mischwasserszenario-Klein

Es wird ein zusatzlicher konstanter Niederschlagszufluss zur Klaranlage von
+25 000 m® mit einer Regendauer von 960 Minuten hinzugeflugt. Die Simulations-
ergebnisse sind in der Tabelle 5-59 abgebildet. Die fur die Simulation verwende-
ten CSB-Fraktionierungen stammen aus den analytisch bestimmten Auswertun-

gen des MWKM16 (siehe Tabelle 5-57).
Tabelle 5-57: CSB-Fraktionierung fir MW-Klein

CSB-Fraktionierung  Trockenwettermittel MW-MWKM 16
"Arbeitstag"

Verhiltnis TS/CSB 0,43 0,46
Glihriickstand 36 35

Si 0,03 0,03

Xi 0,20 0,26

Ss 0,25 0,20

Xs 0,52 0,51

Tabelle 5-58: Modifizierte Eingangsparameter fir das MW-Klein

Mittlerer Qara-Zulauf

88157 m*/d

Mittlerer CSBges-Zulauf

703,0 mg/L

Tabelle 5-59: Vergleich der Simulationsergebnisse mit MW-Klein

Simulationsergebnisse

Trockenwettermittel

"Arbeitstag" [mg/L]

MW-Klein [mg/]

csB 15,8 16,0
Ges-N 8,0 11,5
Ges-P 0,2 0,3
SNH (NH4-N) 1,6 2,1
TSS (AFS) 4,8 53
SNO (NO3-N) 6,0 9,0
Ss 0,1 0,1
si 10,6 10,3
Xs 0 0,0
Xi 2,3 2,5

Bei den Simulationsergebnissen fur das Mischwasserszenario-Klein andern sich
die gleichen KenngroRen wie beim Szenario ,MW-Grol}®, jedoch im geringeren
Ausmal, da eine kleinere hydraulische Belastung vorliegt. Der Zeitpunkt fur die
Einstellung in den ursprunglichen Trockenwetterzustand, mit einem Tag Trocken-
wettervorlauf, stellt sich ca. ab dem Tag vier ein, also drei Tage nach dem Ab-

schluss des Mischwasserszenarios.
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Abbildung 5-47: Simulationsergebnisse des Mischwasserszenarios-Klein: Linke strich-
liert grauen Line: MW-Beginn bzw. Rechte strichliert grauen Line: MW-
Ende
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6 Schlussfolgerungen

6.1 Literaturrecherche

Mit Hilfe der CSB-Fraktionierung ist es moglich einen Uberblick tiber die Beschaf-
fenheit sowie eine Vergleichbarkeit verschiedener Abwasser zu erlangen. Die
grolden Abwasserverschmutzungen sind anthropogener Natur in Form von haus-
lichem, gewerblichen und industriellem Abwasser. Sehr stark verschmutzte Ab-
wasser stammen von Industriebetrieben, jedoch kénnen gewisse Industrie-
zweige, wie zum Beispiel Backereien und Brauereien, auch positive Einflisse auf
die Abwasserqualitat haben. Bei Mischwassersystemen haben die verschmutzen
Oberflachenabflisse bzw. Niederschlagswasser einen Einfluss auf die Abwas-
serqualitat und ist diese stark von lokalen Gegebenheiten abhangig.

Es ist wichtig zu wissen, dass der Summenparameter CSB nur organisch abbau-
bare Kohlenstoffverbindungen erfasst. Das heildt, dass alle anorganischen oder
sehr komplex strukturierten organischen Verbindungen (wie zum Beispiel PAKSs)
vom CSB nicht erfasst werden. Zusatzlich kann die analytische Bestimmung des
Gluhruckstandes erfolgen, welche den Anteil biologisch nicht abbaubarer Stoffe
wiedergibt, die vom CSB nicht erfasst werden. Dieser relative Anteil des Glih-
ruckstandes wird auch bei der Simulation mit Hilfe des Softwareprogrammes
~Simba#water” herangezogen. Bei einer reinen Quantifizierung der Schmutz-
stoffe Uber den CSB werden anorganische und komplexe organische Stoffe je-
doch nicht erfasst.

Hinzu sind Recherchen uber die Herklnfte und Quellen der CSB-Fraktionen Ss,
Si, Xs und Xi angestellt worden. Unter der geldsten biologisch schnell abbauba-
ren CSB-Fraktion Ss sind organische Kohlenstoffverbindungen einfacher Struk-
tur zu finden. Die partikular biologisch schwer abbaubare CSB-Fraktion Xs fasst
komplexere Kohlenstoffverbindungen zusammen. Ein Zusammenhang mit der
geldst inerten CSB-Fraktion Si wird den Mikroschadstoffen organischer Natur zu-
geschrieben. Die CSB-Fraktion Xi beinhalten partikulare inert abbaubare Stoffe.
Diese wiederum kénnen im Klarprozess uber den Klarschlamm abgezogen wer-
den.

6.2 Messkampagne

Im Zuge der Messkampagne sind die CSB-Fraktionen des Trockenwettermittels
mit jenen der Mischwasserereignisse verglichen worden. Deutlich zu erkennen
ist ein groRerer Anteil der CSB-Fraktion Xi bei kleineren bis mittleren Mischwas-
serereignissen. Die relativen Anteile der CSB-Fraktionen Ss und Xs am CSBges
sind bei den kleinen bis mittleren Mischwasserereignissen immer etwas geringer
als jene des Trockenwettermittels. Fur das grof3e Mischwasserereignis
,2MWG 19“ und auch fur das Mittlere Ereignis ,MWM 17 ist die CSB-Fraktion Ss
in groReren prozentuellen Anteilen vorhanden. Deutlich bemerkbar macht sich
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der relative hohere Anteil der CSB-Fraktion Si des Ereignisses ,MWG 19" gegen-
uber dem Trockenwettermittel.

Der Anstieg der CSB-Fraktionen Xi und Si im Mischwasserfall ist auf die Ab-
schwemmung inert abbaubarer bzw. bereits ausgefaulter Kohlenstoffverbindun-
gen von Oberflachen und Kanalsohlen zuruckzufuhren. Luftverschmutzung in
Verbindung mit nasser sowie trockener Deposition und abgelagerte verschmutze
Stoffe auf Oberflachen, verursacht durch anthropogene Aktivitaten, sind Mitver-
ursacher fur das verschmutze Abwasser im Mischwasserfall.

Die errechneten mittleren CSB-Fraktionierungen des Trockenwetters der drei
Messkampagnen M1, M2 und M3 weisen untereinander deutliche Unterschiede
in ihren relativen Verteilungen auf. Die unterschiedlich verteilten relativen Anteile
der CSB-Fraktionen sind schwer nachzuvollziehen, da die Abwasserzusammen-
setzung von sehr vielen Faktoren abhangig ist. Es gibt ersichtliche Unterschiede
der chemischen Sauerstoffbedarfs-Belastung in Bezug auf Arbeits- und Wochen-
endtage. An Wochenendtagen ist der CSBges und sind somit auch die CSB-Frak-
tionen an Trockenwettertagen geringer konzentriert. Die Jahres- und die Urlaubs-
zeiten spielen bei der CSB-Fraktionierung eine wichtige Rolle. In den Wintermo-
naten Dezember und Janner sind sehr starke CSB-Belastungen vorhanden. In
der Urlaubszeit und den Sommermonaten ist hingegen eine schwachere CSB-
Belastung des Abwassers zu erkennen.

6.3 Simulation

Bei Simulationen mit dem bereits vorhandenen kalibrierten und validierten Klar-
anlagenmodell von Hofer et al. (2018) mit unterschiedlichen CSB-Fraktionierun-
gen, wurde ein grofRes Augenmerk auf die Beeinflussung der Modellergebnisse
gelegt. Diese wurde durch die Simulationen mit konstanten Eingangsparametern
sowie mit hoch aufgelosten Daten eines Trockenwetters mit unterschiedlichen
CSB-Fraktionierungen Uberpriift und anhand der Anderungen der Ergebnisse
des Stickstoffabbaus und der Nitrifikation bestéatigt. Keine bis minimale Anderun-
gen ergaben sich beim Ergebnis der Phosphor Konzentration (Ges-P) und der
Ammonium- und Ammoniakkonzentrationen (SNH bzw. NH4-N). Bei den Simula-
tionen der Mischwasserszenarien ergaben sich deutlich hdéhere Ablaufkonzent-
rationen fur Stickstoff (Ges-N), SNH (NH4-N), SNO (NOs-N), Phosphor (Ges-P)
und TSS (AFS) je grolRer die hydraulischen Belastungen waren. Dies ist zum
einen auf die angepasste CSBges-Belastung und den angepassten Qara-Zulauf
und zum anderen auf die abgeanderten CSB-Fraktionierungen zurickzufuhren.
Je gréRer das Mischwasserszenario, desto groRere Anderungen sind in den Mo-
dellergebnissen zu bemerken. Die groften Konzentrationserhéhungen, innerhalb
eines Ereignisses, ergeben sich fur die Nahrstoffparameter Stickstoff (Ges-N),
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Nitrat und Nitrit (SNO bzw. NH3-N). Die angepassten hoch aufgel6sten Messda-
ten fur den Zulauf haben jedoch einen erheblich groReren Einfluss auf die Mo-
dellergebnisse als der Einfluss der CSB-Fraktionen.

Durch die Erkenntnis, dass zum Teil auch die CSB-Fraktionen einen Einfluss auf
die Modellergebnisse haben, nimmt die Fraktionierung des chemischen Sauer-
stoffbedarfs fur die Anwendung bei modernen ARA Modellen einen bedeutenden
Stellenwert ein. Noch wichtiger sind zeitlich hoch aufgeldste Datensatze, die eine
genaue Frachtabschatzung Uber eine Tagesganglinie zulassen. Gemeinsam mit
hoch aufgeldsten Datensatzen und den dazu passenden CSB-Fraktionen, ist es
mdglich sehr gute Modellergebnisse zu erzielen. Oftmals sind die kostenintensi-
ven Messverfahren zur Erlangung von hoch aufgelésten Messungen fur Hydrau-
lik und Wasserqualitat jedoch nicht moglich. Die Simulation von diversen Szena-
rien mit geanderter CSB-Fraktionierung, angepassten Zulaufmengen und CSB-
Belastungen kann gute Aufschliisse ber Anderungen der Reinigungsleistung
geben sofern das Modell ausreichend kalibriert und validiert wurde.

Zur guten Kalibrierung und Validierung eines Modells ist es von Vorteil hoch auf-
geldste Daten heranzuziehen. Der daflir verwendete Datensatz sollte mindestens
ein Jahr lang sein. Fur weitere Optimierungsschritte bzw. Simulationen von di-
versen Szenarien kann die CSB-Fraktionierung Anwendung finden.

Das Klaranlagenmodell soll der Optimierung der Prozesssteuerungen dienen.
Durch die Simulation von Mischwasserszenarien, die zu einer Erhéhung der hyd-
raulischen Belastung fihren sowie zu einer erhdhten Schmutzstoffbelastung der
Klaranlage fihren kdnnen, erlangt man Erkenntnisse Uber die Anderungen der
Abbaubarkeit der Schmutzstoffe. Mit diesem Wissen ist es mdglich die realen
Steuerungselemente an der Klaranlage so abzuandern, dass die negativen Ef-
fekte in Bezug auf Nahrstoffabbau und Stofffrachtelimination so gering wie mog-
lich gehalten werden. Zum anderen ist auch fiir Anderungen baulicher Elemente
eine Simulation der Klaranlagenprozesse hilfreich.

Gerade bei Mischwasserkanalsystemen ist durch den Einfluss der erhdhten hyd-
raulischen Belastung und der unterschiedlich stark verschmutzen Abwasser, auf-
grund des Einflusses des Niederschlagwassers bzw. der Oberflachenabfllsse,
die Variabilitat der CSB-Fraktionen, also der Abwasserzusammensetzung, sehr
grofd. Aufgrund der fur die Zukunft starker prognostizierten Niederschlagsereig-
nisse in Stadten und einer verstarkten Verschmutzung der Oberflachenabflisse
bedingt durch die im Rahmen der Luftverschmutzung depositionierten Schadstof-
fe, kommt es im Mischwasserfall zu erhdhten Abwasserverschmutzungen. In-
folge dieser Entwicklung werden auch Klaranlagen mit erhéhten Belastungen
konfrontiert werden, weswegen ARA-Simulationen ein nicht wegzudenkendes
Hilfsmittel zur Aufrechterhaltung der Reinigungsleistung sein werden.
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Anhang A

Anhang A

Arbeitsanweisung (SOP) zur CSB Fraktionierung —

Uberarbeitung

Es handelt sich um eine Uberarbeitung der von Aleksandar Simic erstellten SOP
aus dem Jahre 2016.

Arbeitsanweisung fur die
analytische Bestimmung von
CSB-Fraktionen

Geltungsbereich:

Diese Arbeitsvorschrift gilt fur die Bestimmung der CSB-Fraktionen in 24 h-Ta-
gesmischproben aus dem Zulauf der ARA Graz-Gossendorf.

Verteiler: Institutsvorstand, Laborleiter, Qualitdtsbeauftragter, Laborant, Mess-
techniker, Lehrlinge

Erstellt: Aleksandar Simic

Bearbeitet: Ferdinand Kaiser

Datum der letzten Bearbeitung: 29.05.2020
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Abkurzungsverzeichnis

ARA
BSB
BSB«
BSBs
BSBtot

CSB
CSBaces
Si

SOP

Ss
STOWA
Xi

Xs

Abwasserreinigungsanlage

Biologischer Sauerstoffbedarf

Gesamter biologischer Sauerstoffbedarf
Biologischer Sauerstoffbedarf nach acht Tagen

Abgeschatzter BSB aus Regressionsberechnungen nach Emp-
fehlungen der STOWA nach Roeleveld & Loosdrecht (2002)
aus den Ergebnissen der BSBs-Bestimmung

Chemischer Sauerstoffbedarf

Gesamter chemischer Sauerstoffbedarf des Abwassers
GelOste inerte Fraktion des CSB

Verfahrensvorschrift (Standard Operating Procedure)
Gelodste schnell abbaubare Fraktion des CSB

Dutch Foundation for Applied Water Research
Partikular inerte Fraktion des CSB

Partikular langsam abbaubare Fraktion des CSB
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1.

Zweck und Anwendungsbereich

Diese SOP beschreibt die Vorgehensweise fur die analytische Bestimmung der
folgenden vier CSB-Fraktionen im Zulauf der ARA Graz-Goéssendorf:

2.

Ss: Geloste schnell abbaubare CSB-Fraktion

Xs: Partikular langsam abbaubare CSB-Fraktion, wobei dabei nach der
verwendeten Methode die (Xs+Xn)-Fraktion bestimmt wird.

Si: Geloste inerte CSB-Fraktion
Xi: Partikular inerte CSB-Fraktion

Verantwortlichkeit

Zustandig fur die Durchfuhrung und Qualitatssicherung der Entnahme von Ab-
wasserproben an der ARA-Graz ist der Verantwortliche fur diesen Arbeitsbereich.

3.

Arbeitsschutz und Priifeinrichtungen

Fir eine sichere und erfolgreiche Durchfuhrung der beschriebenen Vorgehens-
weise werden folgende Prifeinrichtungen und Arbeitsschutzeinrichtungen beno-

tigt:

Schutzbrillen

Laborbekleidung

Handschuhe (Hygieneschutz)

Festes Schuhwerk (Vorschrift der ARA Graz-Goéssendorf)
Sicherheitsweste (Vorschrift der ARA Graz-Gossendorf)

2 x 2-Liter Probengefalle mit passendem Trichter (Transportgefalie)
Kihlbox mit Kihlpatronen (zur Konservierung der Probe)

Gerat fur die Homogenisierung der Proben

Becherglas (mindestens ein 3 L-Becherglas)

pH-Wert-Messsonde

Druckfiltrationsgerat mit dazugehdrigen 0,45 pm- bzw. 0,1 ym-Membran-
filterblattern (Zellulose-Nitrat-Filter bzw. TOC-freie Filter)

o Gefalle zur Sammlung des Filtrats (mindestens 2 Stuack 150 mL-
Becherglaser)
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o Burste bzw. optionales Werkzeug zum Reinigen des Filtrationsge-
rats nach jedem Filtrationsschritt

e HACH-Set zur Bestimmung der CSB-Konzentrationen (Kuvetten mit Re-
agenzien, Heizblock, Spektralphotometer)

e Prazisionspipette (Fur die Zugabe der Probe zum Reagenz)

e OxiTop IS 12-Set (Firma WTW) zur BSB-Ermittlung (Gefalle, Messkopfe,
Gummikocher, Controller, Magnetstabe, Magnetrthrer)

o Uberlaufmesskolben

o Thermoschrank zur Sicherstellung einer konstanten Temperatur
von 20 °C

o Natriumhydroxid Platzchen (9 Stuck)

¢ Reinstwasser (2,5 L-Reinstwasser flr das Vorwaschen der Filter, um ein
Kohlenstoffbluten der Filter zu vermeiden)

4, Vorgehensweise

Sofern die Untersuchungen anhand von 24 h-Tagesmischproben durchgefluhrt
werden sollen, empfiehlt sich eine synchrone Probenahme mit den betriebseige-
nen beiden automatischen Probenahmegeraten im Zu- und Ablauf der ARA Graz.
Die diskontinuierlichen, volumenproportionalen Probenahmen dazu finden zu-
meist taglich mit einer Parametrierung von 70 mL/550 m® wahrend des Zeitrau-
mes 08:00 — 08:00 statt. In Abstimmung mit dem Laborpersonal der ARA Graz
kann die Probenahme auch mit den betriebseigenen beiden Probenahmegeraten
durchgefuhrt werden. Dafur muss ev. das voreingestellte Teilprobenvolumen er-
hoht werden. Die Entnahme der Tageszu- und ablaufprobe sollte unmittelbar
nach dem Ende der Probenahmen (dzt. 08:00) fur einen Tag stattfinden. Nach
der Entnahme der Tagesmischproben sollten diese bei 4 °C gekuhlt auf schnells-
tem Wege ins Labor des Institutes transportiert und mit den Laboranalysen be-
gonnen werden, um einen Vorabbau der leicht abbaubaren Fraktionen moglichst
zu verhindern. Bei der aktuellen Betriebsweise der ARA kann bei Trockenwetter-
bedingungen von einer durchschnittlichen Verweilzeit des Abwassers von
19 Stunden ausgegangen werden. Das bedeutet, dass die Enthahme der zuge-
horigen Ablaufprobe erst ca. 19 Stunden nach der Entnahme der Zulaufprobe
stattfinden sollte. Nachdem diese Verzdgerung von 19 Stunden mit der beschrie-
benen Vorgangsweise nicht exakt berucksichtigt werden kann, sollte diese auf-
tretende Verzogerung zumindest dadurch berucksichtigt werden, dass die zu den
Zulaufproben korrespondierenden Ablaufproben erst jene des darauffolgenden
Tages sein sollten. Bei Regenwetter verringern sich die Verweilzeiten und damit
auch die Verzogerungen entsprechend den hoheren Zulauftagesmengen. Auch
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fur diesen Fall wird empfohlen erst die Tags darauffolgenden Ablaufproben fr
die Bestimmung der CSB-Fraktionen zu verwenden.

Alle Schutzmalinahmen der ARA wie auch die Laborvorschriften missen bei der
Probenahme berlcksichtigt und eingehalten werden!

4.1. Probenahme

Abbildung 4-1 zeigt die beiden Stellen, an denen Tagesmischproben (Zulauf- und
Ablaufprobe) dzt. gesammelt werden. Die Entnahme der Zulauf- bzw. Ablauf-
probe erfolgt mittels stationaren Probenahmegeraten im Besitz des Anlagenbe-
treibers der ARA Graz-Gdssendorf. Nach dem Ende der Teilprobenentnahme fur
eine Tagesmischprobe werden die beflllten Sammelgefalle aus dem Probeneh-
mer geholt. Bevor die Abwasserprobe ins Transportgefaly (2-Liter Gefal) geleert
wird, wird das Sammelgefal leicht geschuttelt, um die Proben zu homogenisie-
ren und einen ev. sedimentierten Bodensatz in den Sammelbehaltern auch wie-
der homogen in Lésung zu bringen. Die Verwendung eines Trichters sorgt dafur,
dass die Entnahme der Probe ohne Materialverlust mdglich ist.

- n

- @ Probenahmestelle der Zulaufprobe
, (‘ Probenahmestelle der Ablaufprobe

Abbildung 4-1:  Probenahmestellen der Zulauf- beziehungsweise Ablaufprobe der
ARA Graz-Gossendorf (maps.google.at, letzter Zugriff: 2016-07-31)

Seite A-vii



Uberarbeitung

4.2. Konservierung der Proben

Das Transportgefal® muss aus einem Material bestehen, dessen Eigenschaften
die chemischen und biologischen Vorgange in den Abwasserproben nicht beein-
flussen. Diesbezlglich muss das Gefal® auch Uber einen luftdichten Verschluss
verfugen. Um Vorabbauprozesse schon wahrend des Transports ins Institutsla-
bor zu verhindern, sollten die Proben nach Mdglichkeit bei 4 °C gekulhlt in einer
Klhlbox transportiert werden.

4.3. Homogenisierung der Probe

Da die Abwasserproben zugleich geldste und ungeldste Stoffe enthalten, ist eine
Homogenisierung der Zulauf- bzw. Ablaufprobe vor einer weiteren Behandlung
unbedingt erforderlich. Die ganze Menge (2 Liter) der Abwasserprobe wird dafur
mit einem Homogenisierungsgerat (Abbildung 4-2) 4 min lang kraftig bei hochster
Umdrehungsgeschwindigkeit dispergiert. Danach kdnnen alle weiteren Schritte
der Analyse an den homogenisierten Proben durchgefuhrt werden.

Dabei wird der Kopf des Homogenisierungsgerats (Typ: IKA ULTRA TURRAX T
50 DIGITAL) in das Gefald mit der Ablauf- bzw. Zulaufprobe eingetaucht und das
Gerat im Anschluss daran mit hochstmoglicher Drehzahl (ca. 10.000 Umdrehun-
gen pro Minute) aktiviert. Die Dauer der Homogenisierung betragt ca. 2 Minute/1
Liter Probe.
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Abbildung 4-2: Verwendetes Homogenisierungsgerat IKA ULTRA TURRAX T 50 DlI-
GITAL

44. BSBs Ermittlung

Die manometrische Methode (OxiTop IS 12-Set, Fa. WTW) zur BSBs-Bestim-
mung der Firma WTW basiert auf manometrischen Druckmessungen in einem
geschlossenen System. Aufgrund der besseren Anpassung der BSB-Kurve an
die Regressionen wird im Rahmen dieser SOP jeweils eine zweifache BSBs—Be-
stimmung empfohlen und durchgefihrt. Ein Beispiel eines OxiTop-Sets ist in Ab-
bildung 4-3 zu sehen.
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Abbildung 4-3: OxiTop-Set: 1) Controller, 2) Messkopf, 3) Gefal3, 4) Magnetrihrer,
5) Gummikdcher, 6) Magnetstab (Produktflyer, modifiziert)

Fur die Zweifach-Bestimmungen' wird zumeist ein Gesamtprobevolumen von
194 mL bendtigt. Die homogenisierte Zulaufprobe wird daflr in ein Gefald gefillt
und zunachst der pH-Wert mit einer kalibrierten pH-Messsonde festgestellt. Da
der ideale pH-Wert fur die BSB-Bestimmung 7,0 betragt, wird er entsprechend
entweder mit Natronlauge (NaOH) oder mit Schwefelsaure (H2SO4) genau auf
7,0 eingestellt. Die Zugabe der entsprechenden Chemikalie soll schrittweise in
kleinen Mengen erfolgen bis der pH-Wert in der Probe 7,0 betragt.

Sobald der pH-Wert richtig eingestellt wurde, wird das erforderliche Probenvolu-
men fur die manometrischen BSB-Bestimmungen in Abhangigkeit der zu erwar-
tenden BSB-Konzentration aus der Tabelle 4-1 ausgewahlt. Normalerweise wird

1 Bei einer Dreifach-Bestimmung ist ein Probevolumen von min 291 mL notwendig.
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dafir fur den normal belasteten Zulauf einer ARA mit kommunalem Abwasser ein
Probevolumen von 97 mL gewahlt.

Tabelle 4-1:  Bestimmung des Probevolumens und der Menge an ATH

Messbereich des Probenvolumen (mL) ATH (mL)
BSBgs(mg/L)

0-40 432 1,7

0-80 365 1,5

0-200 250 1,0

0-400 164 0,7

0-800 97 0,4
0-2000 43,5 0,2
0-4000 22,7 0,1

Die genaue Messung und Dosierung des erforderlichen Probenvolumens erfolgt
mit einem Uberlaufkolben, dessen Volumen mit dem Wert des Probevolumens
aus der Tabelle 4-1 Gbereinstimmt.

441 Ansetzen der BSB-Flaschen mit Proben

Zuerst wird der Magnetstab ins OxiTop-Gefall gegeben (Abbildung 4-3). Erst da-
nach wird das mit einem Uberlaufkolben genau abgemessene Probenvolumen
dem Gefall des OxiTop-Sets (Abbildung 4-3) ohne Materialverluste zugegeben.
Im Anschluss daran wird der Probe noch ATH (Allylthioharnstoff) gemaf Tabelle
4-1 beigemengt. Dieser Stoff dient als Nitrifikationshemmer. Der Gummikocher
aus dem OxiTop-Set (Abbildung 4-3) wird in dem Oxi-Top-Gefal® (im Hals des
Gefalles) positioniert. Nachfolgend werden drei Platzchen des Natriumhydroxids
in den Gummikocher gegeben. Der Messkopf des OxiTop-Sets (Abbildung 4-3)
wird abschlieend luftdicht auf das OxiTop-Gefal geschraubt.

442 Startvorgang der BSB-Messungen

Danach wird der Controller des OxiTop-Sets (Abbildung 4-3) eingeschaltet. Hier-
fur wird die rechteckige Taste fur die ,Kommunikation mit den Messkopfen® be-
tatigt. Mit den Pfeiltasten wird auf dem Bildschirm ,Starten® ausgewahlt und mit
der Taste ,Runenter” bestatigt. Anschlielend kann mit den Pfeiltasten der Mess-
bereich aus der Tabelle 4-1 ausgewahlt und mit der ,Runenter-Taste jeweils be-
statigt werden. Mit den Pfeiltasten wird eine neue ,Identitatsnummer” zugewiesen
und wiederum mit der ,Runenter-Taste bestatigt. Diese Nummer soll fur jedes
Gefall neu zugewiesen und notiert werden, weil sie als Verfolgungsnummer der
jeweiligen Probe dient. AnschlieRend wird der Infrarotsensor des Controllers
(OxiTop-Set) zum Infrarotsensor des Messkopfs der jeweiligen Probenflasche,
wie in Abbildung 4-4 ersichtlich, in eine Entfernung von ca. 40 cm gefuhrt und die
Messung mit den Pfeiltasten ,Starten® und mit der ,Runenter-Taste gestartet.
Der Controller soll, wie in Abbildung 4-4 dargestellt, solange in dieser Position
verharren, bis auf dem Bildschirm des Controllers ,Gestartet” zu lesen ist. Zur
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gleichen Zeit sollte auf dem Messkopf die rote Diode aufleuchten. Damit sind die
Vorbereitung und der Start der OxiTop-Messungen abgeschlossen. Fur jedes
weitere Gefal bzw. jede weitere Probe des OxiTop-Sets sind die Arbeitsschritte
Schritte 4.4.1 - 4.4.2 entsprechend zu wiederholen.

Abbildung 4-4:  Ausrichtung des Controllers zum Messkopf wahrend des Starts und
Datentransfers
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4.4.3 Einstellen der Proben in den BSB-Schrank und Aktivieren der Mag-
netriihrer

Nachdem alle OxiTop-Gefalde entsprechend vorbereitet und die BSB-Messun-
gen gestartet wurden, missen sie umgehend in den Thermoschrank gestellt wer-
den. Die Temperaturim Schrank muss vom Anfang bis zum Ende der Messungen
20 Cx1 C betragen. Die OxiTop-Gefalte werden dafur auf die Magnetruhrstell-
platze in den Schrank gestellt. Fir das fortwahrende Ruhren der Proben wahrend
der BSB-Bestimmungen muss das Netzteil des Magnetrihrers angeschlossen
und aktiviert werden und der Schrank bis zum nachsten Messdatenauslesen
bzw. fir die nachsten mindestens acht Tage fur die BSBs-Bestimmungen ge-
schlossen bleiben.

444 Ende der BSB-Messungen und Auslesen der Messdaten

Nach acht Tagen kénnen die Ergebnisse der BSBs-Messungen ausgelesen und
ausgewertet werden. Dafur missen die Messdaten von den Messkdpfen an den
Controller Ubertragen werden. Der Controller wird hierflr eingeschaltet und die
rechteckige Taste fur ,Kommunikation mit den Messkopfen® wird betatigt. Das
Auslesen der Daten der Messkdpfe erfolgt dabei nicht einzeln wie bei der Vorbe-
reitung bzw. dem Start der Messungen, sondern fur mehrere Kdpfe gleichzeitig.
Dafur kann der Controller zugleich an mehreren Messkopfen, wie in Abbildung 4-
4 ersichtlich ist, in einem Abstand von ca. 80-100 Zentimetern positioniert wer-
den. Fiir das Ubertragen der Messdaten muss mit den Pfeiltasten der Meniipunkt
»LAlle Daten abrufen” ausgewahlt und mit der ,Runenter‘-Taste bestatigt werden.
Die rote Diode des jeweiligen Messkopfes leuchtet auf, sobald die Ubertragung
der Messdaten erfolgreich und abgeschlossen ist.

4.4.5 Ubertragen der Messdaten vom Controller zum PC

Um Daten vom OxiTop-Controller an den PC zu Ubertragen, wird das Gerat zu-
erst per AK 540/B-Kabel Uber die RS232-Schnittstelle mit dem PC verbunden.
Als Ubertragungsprogramm wird ,ACHAT.EXE* verwendet. Dieses Programm
wurde ausschlieBlich fur WTW-Anwendungen entwickelt. Mit Mausklick auf die
Schaltflache fur den Datenabruf (Abbildung 4-5) des Programms wird eine Liste
der Ergebnisse eines oder mehrerer Messkdpfe generiert, sofern der Controller
richtig mit dem PC verbunden ist. Jede dieser Listen enthalt die Messdaten Uber
den stlndlichen BSB-Verbrauch in mg/L in den einzelnen OxiTop-Flaschen. Die
Messergebnisse jeder Probe nach 24, 48, 72, 96,120, 144, 168 und 192 Stunden
werden in der Probenliste aufsteigend dargestellt. Da das OxiTop-Set als Zeit-
einheit Minuten verwendet, werden diesbezlglich die BSB-Werte fur 1440, 2880,
4320, 5760, 7200, 8640, 10080 und 11520 Minuten ausgegeben Jede dieser Lis-
ten kann anschliel3end in einem *.OXT-Format gespeichert und spater in Micro-
soft Excel weiterverarbeitet werden.
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7 Achat OC Version 1.01 - Probenliste

Datei Ansicht Einstellungen Fenster™ Hife

EBl|=| & @_LN R?| Probe
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14 Schaltflache fur den Datenabruf

Abbildung 4-5: Das OxiTop-Interfaceprogramm ACHAT der Firma WTW flr den Mess-
datentransfer vom Controller zum PC

4.5. Filtration der Zulaufproben

Fur die Filtration der homogenisierten Zulaufproben wird zunachst eine Druckfilt-
ration mittels Edelstahldruckfiltrationsgerats verwendet (siehe Abbildung 4-6),
dessen Druck 8 bar nicht Uberschreiten darf. Abbildung 4-6 zeigt die vier im In-
stitutslabor vorhandenen Druckfiltrationseinheiten (vier Stahlzylinder), das
Hauptabsperrventil und die Absperrventile der jeweiligen Zylinder. Der Zylinder-
verschluss, die Siebplatte, das Lochblech, der Dichtring und der Geratunterteil
(Abbildung 4-7) mussen vor jedem Druckvorgang gut abgewaschen und gereinigt
werden, damit keine Probenreste die nachste Messung beeintrachtigen konnen.
Da die verwendeten Membranfilter ebenfalls Kohlenstoff enthalten kdnnen, der
die Ergebnisse der Messungen beeinflussen kann, ist es ratsam, die verwende-
ten Membranfilter vor dem Filtrationsvorgang grundlich mit Reinstwasser vorzu-
spulen und damit zu reinigen. Auf diesen Schritt kann verzichtet werden, sofern
explizit kohlenstofffreie Filter zur Verfligung stehen.

WICHTIG: Geréte, die mit einem hohen Druck betrieben werden, miissen unter
permanenter Aufsicht der bedienenden Laboranten®innen sein!
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Hauptabsperrventil

Manometer
Druckleitung

Absperrventile der jeweiligen Zyl]ﬂrmdl@rr (4 Stek) “

Abbildung 4-6: Die vier Druckfiltrationszylinder, das Hauptabsperrventil und die vier
Sperrventile der jeweiligen Zylinder im Labor des Instituts.
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Abbildung 4-7:  Vier Paare Unterbau-Schraubverschlisse zur Aufnahme der Lochble-
che, der Siebe, der Filter (nicht dargestellt) und der Dichtringe sowie
die vier Zylinderverschllisse zum Verschlielten der Druckfiltrationsge-
rate (von unten nach oben aufgelegt)

4.51 Vorreinigung der verwendeten 0,45 um-Membranfilter

Zu Beginn des Versuchs muss sichergestellt werden, dass das Hauptabsperr-
ventil (Abbildung 4-6) und die separaten Absperrventile der jeweiligen Zylinder
alle verschlossen sind. An einem vorgewaschenen und getrockneten Fitrations-
zylinder wird der Unterbau-Schraubverschluss mit einem eingesetzten 0,45 ym-
Membranfilter und allen sonstigen Bestandteilen (siehe Abbildung 4-6) fest von
unten angeschraubt. Die Reihenfolge der Einzelteile von unten nach oben ist:
Unterbau-Schraubverschluss, Lochblech, Sieb, Membranfilter, Dichtring. Der
Druckzylinder wird zunachst zur Vorreinigung des Filtermaterials mit 200 mL
Reinstwasser angefullt und der Zylinderverschluss an der Zylinderoberseite fest
verschraubt. Unterhalb der Filtrationseinheit wird zur Aufnahme des Filtrates ein
Gefal positioniert. Das Hauptabsperrventil kann nun gedffnet werden. Das se-
parate Absperrventil jedes einzelnen Zylinders (Abbildung 4-6) darf danach all-
mahlich und sehr vorsichtig gedffnet werden, damit durch ein plétzliches Offnen
der Ventile nicht der Membranfilter beschadigt wird. Sobald sich die 200 mL
Reinstwasser zum Vorreinigen der verwendeten Filter im Sammelgefal® befin-
den, ist der Filtervorreinigungsprozess abgeschlossen. Der Inhalt des Sammel-
gefalles kann entsorgt werden, da er fur keine weiteren Versuche mehr verwen-
det wird. AnschlieRend konnen die separaten Absperrventile der 4 Zylinder wie-
der verschlossen und die oberen Zylinderverschlusse wieder ganz langsam ge-
offnet werden, damit der Uberdruck aus den Zylindern langsam entweichen kann.
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4.5.2 Durchfihrung der 0,45 pm-Membranfiltration

Der Druckzylinder wird mit exakt 100 mL einer homogenisierten Probe aus dem
Zulauf der ARA beflllt. Danach wird der obere Zylinderverschluss fest ver-
schraubt. Zur Aufnahme des Filtrats wird ein grindlich gereinigter und getrock-
neter Messbecher unter den Filtrationszylinder gestellt. Das separate Absperr-
ventil des Zylinders darf danach allmahlich geoffnet werden. Sobald sich die
100 mL Probenvolumen im Sammelgefal} befinden, ist der erste Filtrationsschritt
abgeschlossen. Das gewonnene Filtrat wird im Messbecher aufbewahrt, da es in
weiterer Folge bei der 0,1 um-Membranfiltration weiterverwendet werden wird.
Danach kann das separate Absperrventil wieder geschlossen und hierauf der Zy-
linderverschluss wieder langsam gedffnet und abgeschraubt werden, damit der
Uberdruck aus dem Zylinder wieder allmahlich entweichen und die Filtrationsein-
heit fur die nachste Filtration vorbereitet werden kann.

4.5.3 Reinigung der Filtrationseinheiten

Alle Druckzylinderteile (Zylinderverschlisse, Siebplatte, Lochblech, Geratunter-
teil und das Zylinderinnere), welche mit der Probe in Kontakt gekommen sind,
mussen nach jedem Filtrationsvorgang sorgfaltig gewaschen, gereinigt und ge-
trocknet werden.

4.5.4 Vorreinigung der verwendeten 0,1 pm-Membranfilter

An ein grundlich vorgereinigtes und getrocknetes Gerat wird der Gerateunterteil
mit einem eingesetzten 0,1 um-Membranfilter und allen dazugehérigen Bestand-
teilen fest angeschraubt. Der Druckzylinder wird mit 200 mL Reinstwasser befullt
und der obere Zylinderverschluss fest angeschraubt. Unterhalb der Filtrations-
einheit wird zur Aufnahme des Filtrates ein Gefal} positioniert. Das separate Ab-
sperrventil des Druckzylinders kann nun allmahlich geoffnet werden. Sobald sich
die 200 mL Reinstwasser zum Vorreinigen der verwendeten Filter im Sammelge-
falk befinden, ist der Filtervorreinigungsprozess abgeschlossen. Der Inhalt des
Sammelgefalles kann entsorgt werden, da er fur keine weiteren Versuche mehr
verwendet wird. Anschlieend kann das separate Absperrventil wieder ver-
schlossen und der obere Zylinderverschluss ganz langsam gedffnet werden, da-
mit der Uberdruck aus dem Zylinder wieder langsam entweichen kann.

4.5.5 Durchfihrung der 0,1 um-Membranfiltration

Der Druckzylinder wird mit den 100 mL der mit 0,45 um vorfiltrierten Probe aus
dem Arbeitsschritt 4.5.2 beflllt. Danach wird der obere Zylinderverschluss fest
verschraubt. Zur Aufnahme des Filtrats wird ein grindlich gereinigter und ge-
trockneter Messbecher unter den Filtrationszylinder gestellt. Das separate Ab-
sperrventil des Zylinders darf danach allmahlich geéffnet werden. Sobald sich die
100 mL Probenvolumen im Sammelgefal® befinden, ist der Filtrationsschritt ab-
geschlossen. Das gewonnene Filtrat wird im Messbecher aufbewahrt, da es fir
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die nachfolgende CSB-Bestimmung verwendet werden wird. Danach kann das
separate Absperrventil wieder geschlossen und hierauf der Zylinderverschluss
wieder langsam gedffnet und abgeschraubt werden, damit der Uberdruck aus
dem Zylinder wieder allmahlich entweichen und die Filtrationseinheit fur die
nachste Filtration vorbereitet werden kann.

4.6. Filtration der Ablaufprobe

Um die Filtration der Ablaufprobe durchzuflhren, sind die Arbeitsschritte von
4.5.1 bis 4.5.5 mit der homogenisierten Ablaufprobe zu wiederholen.

4.7. Bestimmung der CSB-Konzentration der homogenisierten Zu-
laufprobe und Ermittlung des CSBges

Far die CSB-Bestimmungen kann entweder die konventionelle und genormte Me-
thode nach ONORM-M 6265 oder ein CSB-Kiivettentest verwendet werden. Auf-
grund des geringeren Zeitaufwandes und der deutlich geringeren Kosten wird die
Verwendung der HACH-Kuvettentests mit Schnellaufschluss empfohlen. Zur Ab-
schatzung der dabei auftretenden Messunsicherheit werden die CSB-Bestim-
mungen jeweils zweifach oder dreifach durchgefuhrt.

Das am Institut vorhandene Bestimmungs-Set der Firma ,HACH® besteht aus
den folgenden Teilen:

e Spektralphotometer DR 2800
e Heizblock HAT 200 S

o Kuvetten mit Reagenzien fur die CSB-Bestimmung

4.71 Abschatzung des zu erwartenden CSB-Bereiches

Zunachst muss die CSB-Konzentration der homogenisierten Zulaufprobe abge-
schatzt werden, da anhand dieser Schatzung der Messbereich der verwendeten
Klvette ausgewahlt werden muss. Dabei ist die Erfahrung des Laborpersonals
bei der Abschatzung des zu erwartenden CSB-Messbereiches unerlasslich. Da-
bei kann der CSB-Messbereich sehr oft anhand der Farbe der Proben abge-
schatzt werden. Eine dunklere Farbe des Abwassers deutet darauf hin, dass das
Abwasser starker mit CSB belastet ist, wahrend ein hellerer Farbton des Abwas-
sers auf das Gegenteil hinweist.

4.7.2 Befullung und Vorbereitung der CSB-Kuvetten fir den Aufschluss

Nachdem der Messbereich fur die CSB-Bestimmung ausgewahlt wurde, wird
eine Klvette fur den geschatzten Messbereich aus der Packung enthommen und
geschuttelt. Der Deckel der Kuvette wird entsprechend markiert und beschriftet
und danach abgeschraubt. Die Markierung hilft bei der Identifikation und Behand-
lung mehrerer parallel untersuchter Proben. Mit einer Prazisionspipette wird das
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an der Kuivetten-Packung angegebene erforderliche Probenvolumen in die
Klvette zugegeben. Dies sollte ohne jeglichen Probenverlust erfolgen. Nach der
Zugabe des Probenvolumen zu den Reagenzien sollte die Kivette mit dem zu-
gehorigen markierten Verschluss fest verschlossen werden. Fir eine mdglichst
gute Durchmischung der Probe mit den Reagenzien wird die gut verschlossene
Klvette hierauf kraftig geschuttelt. Fir eine bessere und vor allem gleichmafi-
gere und vom Laboranten unabhangige Durchmischung der Probe mit dem Re-
agenz kann dafur optional auch ein automatisches Ruttelgerat (Abbildung 4-8)
verwendet werden. Die Klvette wird dabei oben kraftig gehalten, wahrend der
untere Teil der Kivette vom Gerat gleichmalig geschuttelt wird. Damit ist der
Vorbereitungsschritt einer Kiivette abgeschlossen. Fur jede weitere Klvette sind
die Arbeitsschritte 4.7.1 - 4.7.2 zu wiederholen.

Abbildung 4-8:  Automatisches Riuttelgerat (Produktflyer)

4.7.3 Chemischer Hochtemperatur-Aufschluss der CSB-Kiivetten

Nach dem eine moglichst homogene Durchmischung der Proben mit den Rea-
genzien abgeschlossen ist, werden die Kuvetteninhalte im ,Heizblock-HAT-200-
S* (Abbildung 4-9) chemisch aufgeschlossen. Daflir sind der Heizblock zunachst
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einzuschalten, die Klvetten in den Heizblock einzufiihren und der Deckel des
Blocks zu schlieen. Danach kann das ,HT“-Programm per Knopfdruck auf dem
Bildschirm des Gerats ausgewahlt und gestartet werden.

Das ,HT“-Programm dauert 15 Minuten. Nach Ablauf dieser Zeit wird jede
Klvette noch einmal mit dem Ruttelgerat behandelt. Abschlie3end soll die Probe
in der Kuvette vor der eigentlichen photometrischen CSB-Bestimmung noch fur
30 bis 60 Minuten zum Abkuhlen und Absetzen ruhen.

Abbildung 4-9: Verwendeter Heizblock zum chemischen AufschlieRen der CSB-
Klvetten mit geéffnetem und geschlossenem Deckel (Produktflyer der
Fa. HACH))

4.7.4 Photometrische Bestimmung der CSB-Konzentrationen

Nach dem chemischen Hochtemperatur-Aufschluss im Heizblock und dem Ab-
kihlen der Kuvetten werden die Klvetten mittels Spektralphotometer-DR-2800,
wie in Abbildung 4-10 gezeigt, photometrisch vermessen und damit die enthalte-
nen CSB-Konzentrationen in den Proben bestimmt. Davor werden die Glasober-
flachen der Kivetten noch mit einem Tuch grundlich gereinigt, da ev. Verunreini-
gungen an den Glasoberflachen die Messergebnisse beeinflussen kdnnen. Das
Spektralphotometer muss dafur nur eingeschaltet und die Klvetten in das Pho-
tometer eingefuhrt werden. Anhand des auf den Kuvetten aufgedruckten und
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vom Photometer automatisch ausgelesenen Strichcodes erfolgt die Messung und
Anzeige des Messergebnisses vollautomatisch.

Abbildung 4-10: Spektralphotometer (Produktflyer der Fa. HACH)

4.7.5 CSBgces-Bestimmung der Zulaufproben

Die CSB-Konzentration der homogenisierten Zulauf-Probe kann damit vom Bild-
schirm des Spektralphotometers abgelesen und notiert werden. Dieser Wert gibt
die gesamte CSB-Konzentration des Abwassers an (CSBces [mg/L]). Fir alle
weiteren CSB-Bestimmungen sind die Arbeitsschritte 4.7.4 bis 4.7.5 entspre-
chend zu wiederholen.

4.8. Bestimmung der CSB-Konzentration der doppelt filtrierten Ab-
laufprobe und Ermittlung der CSB-Si-Fraktion

4.81 CSB-Bestimmung der doppelt filtrierten Ablaufprobe

Um die Konzentration des CSB der doppelt filtrierten Ablaufprobe zu bestimmen,
sind die Arbeitsschritte 4.7.1 bis 4.7.4 entsprechend zu wiederholen. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass anstatt der homogenisierten Zulaufprobe dafur
jetzt die doppelt filtrierte und im Kapitel 4.6 beschriebene Ablaufprobe verwendet
werden muss.

4.8.2 Ermittlung der CSB-Si-Fraktion

Der im vorangegangenen Abschnitt 4.8.1 ermittelte CSB-Wert gibt die Konzent-
ration der gelost inerten Fraktion des CSB im Abwasser an (CSBasLFILT,0.1
[mg/L]). Aufgrund des Vorhandenseins auch einer schnell abbaubaren Fraktion
im Ablauf der ARA, muss noch ein Korrekturfaktor von 0,9 berucksichtigt werden.
Damit lasst sich die Si-Fraktion mittels der folgenden Formel berechnen:
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Si = 0,9 * CSBABL,FILT,O.l GIeiChUng 4-1

mit:
Si ... gelést inerter CSB (mg/L), CSBasi Fito.1 ... CSB Konzentration des 0,1 um-Filtrats aus dem
Ablauf der ARA (mg/L)

4.9. Bestimmung der CSB-Konzentration der doppelt filtrierten Zu-
laufprobe und Ermittlung der CSB-Ss-Fraktion

491 CSB-Bestimmung der doppelt filtrierten Zulaufprobe

Um die Konzentration des CSB der doppelt filtrierten Zulaufprobe zu bestimmen,
sind die Arbeitsschritte 4.7.1 bis 4.7.4 entsprechend zu wiederholen. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass anstatt der homogenisierten Zulaufprobe jetzt
dafur die doppelt filtrierte und im Kapitel 4.5 beschriebene Zulaufprobe verwendet
werden muss. Daraus ergibt sich die fur die Ermittlung der CSB-Ss-Fraktion er-
forderliche Summe CSBzuLriLT,0.1 bestehend aus dem schnell abbaubaren, ge-
|0sten Ss und der inert geldsten Fraktionen Sides CSB in [mg/L].

4.9.2 Ermittlung der CSB-Ss-Fraktion

Da Si aus dem Abschnitt 4.8.2 und die Summe der gelosten Fraktionen aus dem
Abschnitt 4.9.1 bereits bekannt sind, lasst sich die schnell abbaubare, geloste
Fraktion Ss aus der Differenz der beiden geldsten Fraktionen und der inert gelds-
ten Fraktion ermitteln:

SS = CSBZUL,FILT,O.I —_ Si GIeiChung 4'2

mit:
Si ... gelést inerter CSB (mg/L), CSBzuiFito.1 ... CSB Konzentration des 0,1 um-Filtrats aus dem
Zulauf der ARA bzw. (Si+Ss) (mg/L), Ss ... geldst schnell abbaubarer CSB (mg/L)

4.10. Bestimmung der CSB-Xs-Fraktion

Diese Bestimmungsvariante stellt eine modifizierte Vorgehensweise der STOWA
nach Roeleveld & Loosdrecht (2002) dar. Zur Ermittlung dieser Fraktion werden
die Ergebnisse der BSBs-Ermittlung (OxiTop) verwendet, wodurch im weiteren
Verlauf der Bestimmung keine weiteren Prufvorrichtungen oder Labortatigkeiten
bendtigt werden.

4.10.1 Ermittlung der BSB-Werte nach 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8 Tagen

Wie bereits erwahnt, werden die gemessenen BSB-Werte (mg/L) mit dem
ACHAT-Programm (siehe Abschnitt 4.4.5) auf einen PC Ubertragen und in wei-
terer Folge zur Bestimmung des Xs verwendet. Damit sind auch die BSB-Werte
nach den Tagen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8 bekannt. Dafur sollte die von ACHAT
generierte *.OXT-ASCIIl-Ausgangsdatei (siehe Abbildung 4-11) am besten mit
Microsoft Excel getffnet werden und aus den alle 20 min aufgezeichneten BSB-
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Uberarbeitung

Werten jene nach 1440, 2880, 4320, 5760, 7200, 8640, 10080 und 11520 Minu-
ten herausgesucht und gespeichert werden. Fir die weitere Berechnung werden
nur die Mittelwerte der mit den Mehrfachbestimmungen gemessenen taglichen
BSB-Konzentrationen verwendet.

Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht Q Was méchten Sie tun?

=, X Ausschneiden - v : .

= Calibri 1 A A TE=E=E P ¢ Tetumbruch Standard rx‘ 24 Standa
Emfugen‘gkcple’en ’ F K U~ = || de e = =z H - « 2. o 000 €8 O Bedingte AIsT‘abeIle Ausgah
- & Format dbertragen A {5} Verbinden und zentrieren o 00 00 5 AT 8
Zwischenablage 7 Schriftart [ Ausrichtung r Zahl
Al Y. J WTW ACHAT OC 1.01 /1/7200
A B C D E F G H I J K L M
70 980.0 107.0
71 1000.0 107.0
72 1020.0 113.0
73 1040.0 113.0
74 1060.0 118.0
75 11080.0 118.0
76 |1100.0 124.0
77 |1120.0 124.0
78 1140.0 124.0
79 1160.0 124.0
80 1180.0 124.0
81 1200.0 124.0
82 1220.0 124.0
83 1240.0 124.0
84 1260.0 124.0
85 1280.0 124.0
86 1300.0 124.0
87 1320.0 130.0
88 1340.0 124.0
89 1360.0 124.0
90 1380.0 124.0
91 1400.0 135.0
92 1420.0 135.0
s[isio0 ]
94 1460.0 130.0
95 1480.0 130.0
96 1500.0 130.0
97 1520.0 135.0
98 1540.0 141.0
99 15600 1410 BSB (mg/L) fur 1440 Minuten (1 Tag)
100/1580.0 141.0
101 1600.0 135.0
102 1620.0 135.0

1nnl1cann 1410

Abbildung 4-11: Beispiel einer BSB-Ausgabedatei mit den alle 20 min fortlaufend auf-
gezeichneten BSB-Werten in Microsoft Excel

4.10.2 Erstellung der 8 Gleichungen zur Berechnung von BSBtt auf Basis
der BSB-Tageswerte nach 1, 2, 3,4 5, 6, 7 und 8 Tagen

Zunachst wird eine leere Arbeitsmappe in Microsoft Excel oder einem beliebigen
Tabellenkalkulationsprogramm erstellt. Die Zelle A1 wird fur die Konstante erster
Ordnung (Ksss) reserviert und frei gelassen.

Anschlielend werden 8 Gleichungen fur die Berechnung von BSBit auf Basis
der BSB-Messwerte nach 1, 2, 3,4 5, 6, 7 und 8 Tagen 8 Zellen (Abbildung 4-
12) zugewiesen. Dabei berechnet jede der 8 Gleichungen den BSBtt auf Basis
der zugeordneten BSB-Messwerte. Gleichung 1 beispielsweise auf Basis des
BSB-1440-Minuten-Wertes nach 1 Tag, Gleichung 2 auf Basis des BSB-2880-
Minuten-Wertes nach 2 Tagen, Gleichung 3 auf Basis des BSB-4320-Minuten-
Wertes nach 3 Tagen, Gleichung 4 auf Basis des BSB-5760-Minuten-Wertes
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Uberarbeitung

nach 4 Tagen, Gleichung 5 auf Basis des BSB-7200-Minuten-Wertes nach 5 Ta-
gen,... und Gleichung 8 auf Basis des BSB-11520-Minuten-Wertes nach 8 Ta-
gen.

Kess

GLEICHUNG 1
GLEICHUNG 2
GLEICHUNG 3
GLEICHUNG 4
GLEICHUNG 5
GLEICHUNG 6
GLEICHUNG 7
GLEICHUNG 8

Abbildung 4-12: Erstellung der 8 Gleichungen fir die Berechnung von BSBi

Die Gleichungen werden wie in Abbildung 4-13 dargestellt eingegeben. Dabei
werden die zuvor im Abschnitt 4.10.1 gespeicherten Tageswerte (mg/L) nach 1,
2,3,4,5,6, 7, und 8 Tagen der BSB-Messung (OxiTop) eingesetzt. Die BSB-
Werte in Abbildung 4-13 sollen den Mittelwerten des gemessenen Minimums und
Maximums der zugehoérigen Probe fur den jeweiligen Tag entsprechen (Kapitel
4.4.5), was bei einer Doppelbestimmung dem Mittelwert aus den beiden Messun-
gen entspricht.

A B C D

kbsb

'_ * *

b 1/(1-EXP(-5A51"1))"(BSB1440) Der Wert "BSB1440" entspricht dem Mittelwert der beiden BSB-Messungen
- * *
=1/(1-EXP(-5A51*2))*(BSB2880) (OXiTop) fiir die Zeit der 1440 Minuten der zugehdrigen Probe.

L
=1/(1-EXP(-5A51*4))*(BSB5760) des Maximums und des Minimus der B$B-Messung (OxiTop).

"-1/(1-EXP(-$AS1*5))*(BSB7200)
"=1/(1-EXP(-$AS1*6))*(BSB5762)
9 [=1/(1-EXP(-SAS1*7))*(BSB5763)
10 [=1/(1-EXP(-$AS1*8))*(BSB5764)
11
12
13

1
2
3
4
5 ':1/(1'EXPI'SA51~3))*(BSB4320) Bie einer dreifach Bestimmung entspricht der Wert "BSB1440" dem Mittelwert
6
7
8

Abbildung 4-13: Eingabe der 8 Gleichungen flr die Berechnung von BSBy: auf Basis
der BSB-Werte nach 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8 Tagen

4.10.3 Ermittlung des kess-Konstante, des BSB~ und des CSB-Xs

Nachdem die Erstellung der 8 Gleichungen abgeschlossen wurde, kann mit der
manuellen lteration der Zelle A1 (kess-Konstante erster Ordnung) begonnen wer-
den. Die Konstante kass ist einheitenlos und variiert laut STOWA nach Roeleveld
& Loosdrecht (2002) zwischen 0,15 und 0,8 [ - ]. Die bisherigen Untersuchungen
von Grazer Abwasser ergaben Werte zwischen 0,39 und 0,66 [-].

Bei der manuellen lteration wird fur die ksss-Konstante zunachst mit dem Wert
0,15 in der Zelle A1 begonnen und diese dann iterativ bis 0,8 vergro3ert und zwar
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Uberarbeitung

solange bis das Berechnungsergebnis fur BSBtt bei allen acht Gleichungen (Ab-
bildung 4-3) weitestgehend identisch ist. Die erzielbare Genauigkeit beschrankt
sich dabei auf ganze Zahlen fur BSBtot und schliefl3t keine Nachkommastellen ein.
Das identische Ergebnis der 8 Gleichungen entspricht schliel3lich auch dem BSB-
tot [M@/L] der zugehdrigen Probe, der fir die Ermittlung des BSB verwendet wird.

OPTIONAL: Falls der Schritt 4.10.3 allein durch Iteration von kese nicht ge-
lingt, wird empfohlen die in den 8 Gleichungen verwendeten BSB-Tages-
werte (Abbildung 4-13) innerhalb gewisser Bandbreiten zu variieren (z. B.
zwischen dem minimalen und maximalen Wert der Zweifach oder Dreifach-
Bestimmungen). Dafiir kann auch der von Ferdinand KAISER (2020) in sei-
ner Masterarbeit entwickelten Python Code (,,bsb-tot.py*“) verwendet wer-
den.

Nachdem der BSBiot mittels dieser 0. a. Regression ermittelt wurde, kann der ge-
samte biologische Sauerstoffbedarf BSB~ mit der folgenden Gleichung ermittelt
werden:

Gleichung 4-3

1
BSBow = ——— « BSB
* 1- fBOD " fot

mit:
BSB ... gesamter biologischer Sauerstoffbedarf (mg/L), fsop ... Korrekturfaktor (-), BSBiot ... mit-
tels Regression approximierter Wert aus den BSB-Messungen (mg/L)

Der feopist ein Korrekturfaktor und darf zwischen 0,1 und 0,2 gewéahlt werden.

Sobald der BSB~ ermittelt wurde, kann der Xs aus der Differenz des gesamten
biologischen Sauerstoffbedarfs BSBe< und der leicht abbaubaren, gelésten CSB-
Fraktion Ss mit Hilfe folgender Gleichung errechnet werden:

Xy = BSBoo — S Gleichung 4-4

mit:
Xs ... partikuldr langsam abbaubarer CSB (mg/L), BSB~ ... gesamter biologischer Sauerstoffbe-
darf nach Roeleveld & Loosdrecht(2002) (mg/L), Ss ... schnell abbaubarer, geléster CSB

4.11. Bestimmung der Xi-Fraktion

Da die Xi-Fraktion als einzige Unbekannte der betrachteten CSB-Fraktionen tUb-
rig bleibt, Iasst sie sich leicht aus der Differenz der restlichen Fraktionen vom
CSBeces (Kapitel 4.7) errechnen. Der partikular inerte CSB wird daher mit der fol-
genden Gleichung ermittelt:

X; = CSBggs — S — X5 — S Gleichung 4-5

mit:

X ... partikuldr langsam abbaubarer CSB (mg/L), CSBcges ... gesamter chemischer Sauerstoff-
bedarf, Ss ... schnell abbaubarer, geléster CSB, S; ... gel6st inerter CSB (mg/L), X; ... partikuldr
inerter CSB (mg/L)
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Mit der Beendigung dieses Schrittes sind alle gesuchten CSB-Fraktionen
ermittelt worden!
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Anhang B

Anhang B
Ergebnisse der CSB Messungen (HACH)

CSB Messungen

Ergebnisse der 8 tagigen Messkampagne an der

ARA Graz Gossendorf
durchgeflihrt vom 16.06.2019 bis zum 24.06.2019

am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der

Technischen Universitat Graz
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe

16.06.2019
Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW

767

CSB homogenisiert [mg/l] 776,5
786
159

CSB 0,1um membranfiltriert [mg/l] 161

163
417

BSB 5 homogenisiert [mg/l] 422.5
428
496

BSB s homogenisiert [mg/l] 501,5
507
369

AFS 0,45um membranfiltriert [mg/l] 363,5
358
38,5

GV (Glihverlust) [mg/L] 39,2
39,9

Zulaufmenge [Qaral (m3d] | 57184
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe 17/18.06.19

Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW

740 31,7

CSB homogenisiert [mg/l] 738,5 31,7
737 31,3
246 23,1

CSB 0,1um membranfiltriert [mg/l] 244,5 23,9

243 24,7
434

BSB 5 homogenisiert [mg/l] 439,5
445
507 10,9

BSB s homogenisiert [mg/l] 512,5 10,9
518 12,9
320

AFS 0,45um membranfiltriert [mg/l] 322

324
36,4

GV (Glahverlust) [mg/L] 34,75
33,1

Zulaufmenge [Qaral (m3/d] | 77114
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe

18/19.06.19
Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW

809 40,3

CSB homogenisiert [mg/l] 799,5 40,3
790 40,6
291 32,3

CSB 0,1ym membranfiltriert [mg/l] 2915 32,35

292 32,4
496

BSB 5 homogenisiert [mg/l] 493
490
411 8,7

BSB s homogenisiert [mg/l] 414 8,7
417 9
350

AFS 0,45um membranfiltriert [mg/l] 350

350
88

GV (Glihverlust) [mg/L] 86,55
85,1

Zulaufmenge [Qaral (m3/d] | 68741
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe

19/20.06.19
Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW

751

CSB homogenisiert [mg/l] 754,5
758
245 25,5

CSB 0,1ym membranfiltriert [mg/l] 233,5 26

222 26,5
411

BSB 5 homogenisiert [mg/l] 414
417
524

BSB s homogenisiert [mg/l] 524
524
348

AFS 0,45um membranfiltriert [mg/l] 354

360
83,9

GV (Glahverlust) [mg/L] 84,75
85,6

Zulaufmenge [Qaral (m3/d] | 68242
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe

20/21.06.19
Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW

513

CSB homogenisiert [mg/l] 515
517
165 29,9

CSB 0,1ym membranfiltriert [mg/l] 163 30,05

161 30,2
254

BSB 5 homogenisiert [mg/l] 254
254
315

BSB s homogenisiert [mg/l] 312,5
310
278

AFS 0,45um membranfiltriert [mg/l] 277

276
791

GV (Glahverlust) [mg/L] 79,75
80,4

Zulaufmenge [Qaral (m3/d] | 71477
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe

21/22.06.19
Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW
764
CSB homogenisiert [mg/I] 775
786
206 25,1
CSB 0,1ym membranfiltriert [mg/I] 205 249
204 24,7
428
BSB 5 homogenisiert [mg/l] 431
434
513
BSB s homogenisiert [mg/I] 513
513
358
AFS 0,45um membranfiltriert [mg/I] 354
350
79,3
GV (Glihverlust) [mg/L] 80,8
82,3
Zulaufmenge [Qara] (m3d] [104613
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe

22/23.06.19
Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW

415

CSB homogenisiert [mg/l] 414,5
414
105 20,1

CSB 0,1ym membranfiltriert [mg/l] 106 19,95

107 19,8
203

BSB 5 homogenisiert [mg/l] 200
197
237

BSB s homogenisiert [mg/l] 237
237
252

AFS 0,45um membranfiltriert [mg/l] 249

246
75,4

GV (Glihverlust) [mg/L] 79,55
83,7

Zulaufmenge [Qaral (m3/d] | 65744
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe

23/24.06.19
Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW

264

CSB homogenisiert [mg/I] 267,5
271
88,3 17,8

CSB 0,1ym membranfiltriert [mg/I] 87,9 16,9

87,5 16
141

BSB 5 homogenisiert [mg/l] 146,5
152
175

BSB s homogenisiert [mg/I] 177,5
180
138

AFS 0,45um membranfiltriert [mg/I] 148

158
76,8

GV (Glihverlust) [mg/L] 79,55
82,3

Zulaufmenge [Qara] (m3d] [160172
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Zulauf + Ablauf = 24h Mischprobe

24/25.06.2019

Probe Einheit | Zulauf | Zulauf MW | Ablauf | Ablauf MW
CSB homogenisiert [mg/I]
19
CSB 0,1ym membranfiltriert [mg/I] 19,4
19,8

BSB 5 homogenisiert [mg/l]

BSB s homogenisiert [mg/I]
AFS 0,45um membranfiltriert [mg/I]

GV (Glihverlust) [mg/L]

Zulaufmenge [Qara] (m3d] | 155814
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Anhang C

Anhang C

Ergebnisse der BSBs Messungen (Oxi Top)

BSBs-Messungen (OXITop)

Ergebnisse der 8 tagigen Messkampagne an der

ARA Graz Gossendorf

durchgefuhrt vom 16.06.2019 bis zum 24.06.2019

am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der

Technischen Universitat Graz
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BSB8

. 3 Tag1 Tag 2 Tag 3 Tag4 Tag5 Tag6 Tag7 Tag 8

Bezeichnung Datum Q-Mengen [m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Zulauf 16.-17.06.2019 7 169 310 377 417 439 468 479 496
Zulauf 16.-17.06.2019 169 321 389 428 451 473 490 507
Zulauf 17.-18.06.2019 27114 197 338 394 434 456 479 490 508
Zulauf 17.-18.06.2019 203 338 406 445 473 490 507 518
Zulauf 18.-19.06.2019 68741 231 372 451 496 535 563 580 603
Zulauf 18.-19.06.2019 231 372 445 490 518 546 569 580
Zulauf 19.-20.06.2019 68242 186 304 361 411 451 490 507 524
Zulauf 19.-20.06.2019 192 315 377 417 456 490 513 524
Zulauf 20.-21.06.2019 714477 101 180 225 254 287 299 310 315
Zulauf 20.-21.06.2019 101 180 225 254 276 293 304 310
Zulauf 21.-22.06.2019 104613 186 310 383 428 451 473 496 513
Zulauf 21.-22.06.2019 197 315 389 434 456 479 501 513
Zulauf 22.-23.06.2019 65744 84,5 152 186 203 220 225 231 237
Zulauf 22.-23.06.2019 78,9 146 180 197 214 220 231 237
Zulauf 23.-24.06.2019 62 107 130 141 158 163 169 175
Zulauf 23.-24.06.2019 160172 67,6 113 135 152 163 169 180 180

24.-25.06.2019 1558814
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Anhang D

Anhang D

Berechnung der CSB Fraktionen

Berechnung der CSB Fraktionen
nach der SOP

Ergebnisse der 8 tagigen Messkampagne an der ARA
Graz Gossendorf

durchgefuhrt vom 16.06.2019 bis zum 24.06.2019

am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der

Technischen Universitat Graz
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Verwendete Gleichungen:

Gleichung 1

BSB,y; = « BSB,

1 — e—kssp*t
mit:

ksss ... Konstante erster Ordnung (-), BSB: ... biochemischer Sauerstoffbedarf nach t-Tagen
(mg/L), BSB 1ot ... mittels Regression approximierter Wert aus den BSB-Messungen (mg/L), t ...
Tag der Messung (- )

1 Gleichung 2
BSBy, = ————* BSB;y:
1 - fsop
mit:
BSB~ ... gesamter biologischer Sauerstoff Bedarf (mg/L), fsop ... Korrekturfaktor (-), BSB tot ...
mittels Regression approximierter Wert aus der BSB-Messung (mg/L)

Si = 0,9 * CSBABL,FILT,O.l GIeiChUng 3

mit:
Si ... gelést inerter CSB (mg/L),CSBasi Fito.1 ... CSB Konzentration des 0,1 um Filtrats aus dem
Ablauf der ARA (mg/L)

Ss = CSBzyLriit,01 — Si Gleichung 4

mit:
Si ... gelést inerter CSB (mg/L), CSBzuiFiLTo.1 ... CSB Konzentration des 0,1 um-Filtrats aus dem
Zulauf der ARA (mg/L), Ss ... schnell abbaubarer CSB

Xs = Xs+ Xy = BSBoo — S Gleichung 5

mit:
Xs ... partikuldr schwer abbaubarer-CSB (mg/L), BSB~ ... gesamter biologischer Sauerstoffbe-
darf nach Roeleveld & Loosdrecht (2002) (mg/L), Ss ... schnell abbaubarer CSB

Xi == CSBGES - SS - XS - Si GleiChung 6

mit:

X; ... partikuldr inerter CSB (mg/L), CSBges ... gesamter chemischer Sauerstoffbedarf, Ss ...
schnell abbaubarer CSB, S; ... gelést inerter CSB (mg/L), Xs ... partikuldr schwer abbaubarer-
CSB (mg/L)
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Berechnung der CSB Fraktionierung fuir 16.06.2019

Gegeben:

min. BSB1440=169 [mg/L]; max. BSB1440=169 [mg/L]
min. BSB2ss0=310 [mg/L]; max. BSB2sso=321 [mg/L]
min. BSB4320=377 [mg/L]; max. BSB4320=389 [mg/L]
min. BSBs760=417 [mg/L]; max. BSB5760=428 [mg/L]
min. BSB7200=439 [mg/L]; max. BSB7200=451 [mg/L]
min. BSBs640=468 [mg/L]; max. BSBss40=473 [mg/L]
min. BSB10080=479 [mg/L]; max. BSB10080=490 [mg/L]
min. BSB11520=496 [mg/L]; max. BSB11520=507 [mg/L]

Gewahlt (aus der Regression):

BSB1440=169,0 [mg/L] BSB1=169,0 [mg/L] und t=1[-]
BSB2880=315,5 [mg/L] BSB2=315,5 [mg/L] und t=2[-]
BSB4320=383,0 [mg/L] BSB3=383,0 [mg/L] und t=3[-]
BSBs760=422,5 [mg/L] BSB4=422,5 [mg/L] und t=4[-]
BSB7200=445,0 [mg/L] BSB5=445,0 [mg/L] und t=5[-]
BSBsgs40=470,5 [mg/L] BSBe=470,5 [mg/L] und t=6[-]
BSB10080=484,5 [mg/L] BSB7=484,5 [mg/L] und t=7[-]
BSB11520=501,5 [mg/L] BSBs=501,5 [mg/L] und t=8[-]
ksse=0,43[-]
Gleichung 1)
BSBtot = m * BSBt = m * 169 = 483,56[?
Gleichung 2)
Gewahlt: fooa= 0,1[-]
BSB., = L . BSBip = * 515,00 = 537,29[24]
® 1~ fzop Pt 1-01 T T
Gleichung 3)
23,1+ 24,7 mg
S;i = 0,9 * CSByprriro1 = 0,9 * - 5, - 21:51[7]
Gleichung 4)
159 + 163
Ss = CSBzyLriiro1 —Si = % — 21,51 = 139,49[ 2]
Gleichung 5)

X = BSBoo — S; = 537,39 — 139,49 = 397,9[%]

Gleichung 6)
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767 + 786
Xi = CSBgps — Ss — Xs = §; - 5

Berechnung der CSB Fraktionierung fur 17.06.2019

Gegeben:

min. BSB1440=197 [mg/L]; max. BSB1440=203 [mg/L]
min. BSB2s30=338 [mg/L]; max. BSB2ss0=338 [mg/L]
min. BSB4320=394 [mg/L]; max. BSB4320=406 [mg/L]
min. BSBs760=434 [mg/L]; max. BSBs760=445 [mg/L]
min. BSB7200=456 [mg/L]; max. BSB7200=473 [mg/L]
min. BSBs640=479 [mg/L]; max. BSBss40=490 [mg/L]
min. BSB10080=490 [mg/L]; max. BSB10080=507 [mg/L]
min. BSB11520=508 [mg/L]; max. BSB11520=518 [mg/L]

— 139,49 — 3979 — 21,51 = 217,6[%]

Gewahlt (aus der Regression):

BSB1440=203,0 [mgl/L] BSB1=203,0 [mg/L] und t=1[-]
BSB28s0=338,0 [mg/L] BSB2=338,0 [mg/L] und t=2[-]
BSBa320=404,0 [mg/L] BSB3=404,0 [mg/L] und t=3[-]
BSBs760=445,0 [mg/L] BSB4=445.0 [mg/L] und t=4[-]
BSB7200=437,0 [mg/L] BSBs=473,0 [mg/L] und t=5[-]
BSBss40=490,0 [mg/L] BSB6=490,0 [mg/L] und t=6[-]
BSB10080=501,0 [mg/L] BSB7=501,0 [mg/L] und t=7[-]
BSB11520=508,0 [mg/L] BSBs=508,0 [mg/L] und t=8[-]
ksss=0,51[-]

Gleichung 1)

BSBtot = m * BSBt = m *203,0 = 508,0[%]

Gleichung 2)
Gewahlt: food= 0,1[-]

1
BSB,, = BSB,,, = ——— % 508,0 = 564,59[2¢
Gleichung 3)

32,3+ 32,4 mg
$;=09x CSBABL,FILT,O.l =09 +————= 29:12[7]
Gleichung 4)

(246 + 243) mg

SS = CSBZUL,FILT,O.l _Si = T - 29,12 = 215,39[T]
Gleichung 5)

X, = BSBoo — S; = 564,59 — 215,39 = 349,21["¢
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Gleichung 6)

740 + 737
X; = CSBgps — S5 = X; = S = ———— — 215,39 — 340,86 — 29,12

= 144,80[27]
Berechnung der CSB Fraktionierung fiir 18.06.2019

Gegeben:

min. BSB1440=231 [mg/L]; max. BSB1440=231 [mg/L]
min. BSB2ss0=372 [mg/L]; max. BSB2ss0=372 [mg/L]
min. BSB4320=445 [mg/L]; max. BSB4320=451 [mg/L]
min. BSBs5760=490 [mg/L]; max. BSB5760=496 [mg/L]
min. BSB7200=518 [mg/L]; max. BSB7200=535 [mg/L]
min. BSBs640=546 [mg/L]; max. BSBss40=563 [mg/L]
min. BSB10080=569 [mg/L]; max. BSB10080=580 [mg/L]
min. BSB11520=580 [mg/L]; max. BSB11520=603 mg/L]

Gewahlt (aus der Regression):

BSB1440=231,0 [mg/L] BSB1=231,0 [mg/L] und t=1[-]
BSB2830=372,0 [mg/L] BSB2=372,0 [mg/L] und t=2[-]
BSB4320=451,0 [mg/L] BSB3=451,0 mg/L] und t=3[-]
BSBs5760=496,0 [mg/L] BSB4=496,0 [mg/L] und t=4[-]
BSB7200=535,0 [mg/L] BSB5=535,0 [mg/L] und t=5[-]
BSBs640=555,0 [mg/L] BSBs=555,0 [mg/L] und t=6[-]
BSB10080=569,0 [mg/L] BSB7=569,0 [mg/L] und t=7[-]
BSB11520=580,0 [mg/L] BSBs=580,0 [mg/L] und t=8[-]
ksss=0,50[-]

Gleichung 1)

BSB,,; = T BSB, = g1’ 231,0 = 587,0[%]

Gleichung 2)
Gewihlt: foos= 0,1[-]

= = = @
BSB,, = 1= Foop * BSBot 1-01 * 587,0 652,32[ T ]
Gleichung 3)

25,5 + 26,5 mg
S; = 0,9 * CSBupLrirr01 = 0,9 * T = 23:4[7]
Gleichung 4)
246 + 243

SS = CSBZUL,FILT,O.l —_ Si = (2—) —_ 29,12 = 268,1[%
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Gleichung 5)
X; = BSBoo — Sg = 652,32 — 268,1 = 384,22[%]

Gleichung 6)

740 + 737 mg
X; = CSBogs = Ss = Xy = S; = ————— 268,1 = 396,16 — 29,12 = 123,78[7]

Berechnung der CSB Fraktionierung fiir 19.06.2019

Gegeben:

min. BSB1440=186 [mg/L]; max. BSB1440=192 [mg/L]
min. BSB2ss0=304 [mg/L]; max. BSB2ss0=315 [mg/L]
min. BSB4320=361 [mg/L]; max. BSB4320=377 [mg/L]
min. BSBs760=411 [mg/L]; max. BSBs760=417 [mg/L]
min. BSB7200=451 [mg/L]; max. BSB7200=456 [mg/L]
min. BSBs640=490 [mg/L]; max. BSBss40=490 [mg/L]
min. BSB10080=507[mg/L]; max. BSB10080=513 [mg/L]
min. BSB11520=524 [mg/L]; max. BSB11520=524mg/L]

Gewahlt (aus der Regression):

BSB1440=186,0 [mg/L] BSB1=186,0 [mg/L] und t=1[-]
BSB28g0=304,0 [mg/L] BSB2=304,0 [mg/L] und t=2[-]
BSB4320=377,0 [mg/L] BSB3=377,0 mg/L] und t=3[-]
BSBs5760=417,0 [mg/L] BSB4=417,0 [mg/L] und t=4[-]
BSB7200=456,0 [mg/L] BSB5=456,0 [mg/L] und t=5[-]
BSBs40=490,0 [mg/L] BSBs=490,0 [mg/L] und t=6[-]
BSB10080=507,0 [mg/L] BSB7=507,0 [mg/L] und t=7[-]
BSB11520=524,0 [mg/L] BSBs=524,0 [mg/L] und t=8[-]
ksss=0,42[-]
Gleichung 1)
BSBtot = m * BSBt = m * 186,0 = 542,0[%]
Gleichung 2)
Gewabhlt: fooa= 0,1[-]
BSB ! BSB ! 542,0 = 602,612
= * = — % = —_

o8} 1 _fBOD tot 1 _ 0,1 4 4 [ L ]

Gleichung 3)
29,9 + 30,2 mg

S; = 0,9 % CSByprirro0 = 0,9 * - 2 = 27'05[7]
Gleichung 4)
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(245 + 222) g
SS = CSBZUL,FILT,O.l —_ Si = T —_ 27,05 = 206,4‘6[T]

Gleichung 5)
X5 = BSBw — S, = 556,24 — 215,39 = 396,16[22

Gleichung 6)
740 + 737
X; = CSBgps — Ss = X; = S = ———— — 215,39 — 340,86 — 29,12
= 124,852
Berechnung der CSB Fraktionierung fiir 20.06.2019

Gegeben:

min. BSB1440=101 [mg/L]; max. BSB1440=101 [mg/L]
min. BSB2ss0=180 [mg/L]; max. BSB2sso=180 [mg/L]
min. BSB4320=225 [mg/L]; max. BSB4320=225 [mg/L]
min. BSBs760=254 [mg/L]; max. BSBs760=254 [mg/L]
min. BSB7200=276 [mg/L]; max. BSB7200=287 [mg/L]
min. BSBs640=293 [mg/L]; max. BSBss40=299 [mg/L]
min. BSB10080=304 [mg/L]; max. BSB10080=310 [mg/L]
min. BSB11520=310 [mg/L]; max. BSB11520=315 mg/L]

Gewahlt (aus der Regression):

BSB1440=101,0 [mg/L] BSB1=101,0 [mg/L] und t=1[-]
BSB2880=180,0 [mg/L] BSB2=180,0 [mg/L] und t=2[-]
BSB4320=225,0 [mg/L] BSB3=225,0 mg/L] und t=3[-]
BSBs5760=254,0 [mg/L] BSB4=254,0 [mg/L] und t=4[-]
BSB7200=278,0 [mg/L] BSBs=278,0 [mg/L] und t=5[-]
BSBs640=293,0 [mg/L] BSBs=293,0 [mg/L] und t=6[-]
BSB10080=304,0 [mg/L] BSB7=304,0 [mg/L] und t=7[-]
BSB11520=310,0 [mg/L] BSBs=310,0 [mg/L] und t=8[-]
ksss=0,39][-]
Gleichung 1)
BSBtot = m * BSBt = m x101,0 = 313,0[%]
Gleichung 2)
Gewabhlt: fooa= 0,1[-]
BSB,, = ! * BSBior = * 354,98 = 347 5[@]

® 1~ fop Pt 1-01 TV a’
Gleichung 3)
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2544247

Si = 0,9 * CSBygppiir01 = 0,9 * 22,4177
Gleichung 4)

(165 + 161) mg
SS = CSBZUL,FILT,O.l _Si = T - 22,41 = 140,09[T]
Gleichung 5)

X, = BSBoo — S; = 354,98 — 140,59 = 206,91["¢

Gleichung 6)

5134517

X; = CSBggs = Sy — Xg = §; = ————— 140,59 — 214,39 — 22,41

= 145,09[%7]

Berechnung der CSB Fraktionierung fuir 21.06.2019

Gegeben:

min. BSB1440=186 [mg/L]; max. BSB1440=197 [mg/L]
min. BSB2ss0=310 [mg/L]; max. BSB2ss0=315 [mg/L]
min. BSB4320=383 [mg/L]; max. BSB4320=389 [mg/L]
min. BSBs760=434 [mg/L]; max. BSBs760=428 [mg/L]
min. BSB7200=451 [mg/L]; max. BSB7200=456 [mg/L]
min. BSBs640=473 [mg/L]; max. BSBss40=479 [mg/L]
min. BSB10080=496[mg/L]; max. BSB10080=501 [mg/L]
min. BSB11520=513 [mg/L]; max. BSB11520=513 mg/L]

Gewahlt (aus der Regression):

BSB1440=188,0[mg/L] BSB1=188,0 [mg/L] und t=1[-]
BSB2ss0=310,0[mg/L] BSB2=310,0 [mg/L] und t=2[-]
BSB4320=384,0 [mg/L] BSB3=384,0 mg/L] und t=3[-]
BSBs760=433,0 [mg/L] BSB4=433,0 [mg/L] und t=4[-]
BSB7200=456,0 [mg/L] BSBs=456,0 [mg/L] und t=5[-]
BSBss40=479,0 [mg/L] BSB6=479,0 [mg/L] und t=6[-]
BSB10080=496,0 [mg/L] BSB7=496,0 [mg/L] und t=7[-]
BSB11520=513,0 [mg/L] BSBs=513,0 [mg/L] und t=8[-]
ksss=0,45]-]

Gleichung 1)

BSBtot = m * BSBt = W * 188,0 = 519,0[%]

Gleichung 2)
Gewahlt: food= 0,1[-]
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1 mg
BSBOO = * BSBtOt = * 519,37 = 576,4‘5T]

1= fpop 1-01
Gleichung 3)
20,1+ 19,8 mg
Si = 0,9 % CSByprrriro1 = 0,9 * - 2 17'96[7]
Gleichung 4)
(206 + 204) mg
SS = CSBZUL,FILT,O.l _Si = T - 22,41 = 187,05[T]
Gleichung 5)

X, = BSBoo — S, = 354,98 — 140,59 = 389,41["¢

Gleichung 6)

764 + 786
X; = CSBggs — S5 — Xg = §; = ———— — 187,05 — 390,04 — 17,96

= 180,60[%7]

Berechnung der CSB Fraktionierung fiir 22.06.2019

Gegeben:

min. BSB1440=78,9 [mg/L]; max. BSB1440=84,5 [mg/L]
min. BSB2ss0=146 [mg/L]; max. BSB2sso=152 [mg/L]
min. BSB4320=180 [mg/L]; max. BSB4320=186 [mg/L]
min. BSBs760=197 [mg/L]; max. BSB5760=203 [mg/L]
min. BSB7200=214 [mg/L]; max. BSB7200=220 [mg/L]
min. BSBs640=225 [mg/L]; max. BSBss40=220 [mg/L]
min. BSB10080=231[mg/L]; max. BSB10080=231 [mg/L]
min. BSB11520=237 [mg/L]; max. BSB11520=237 mg/L]

Gewahlt (aus der Regression):

BSB1440=84,0 [mg/L] BSB1=84,0 [mg/L] und t=1[-]
BSB2ss0=146,0 [mg/L] BSB2=146,0 [mg/L] und t=2[-]
BSB4320=180,0 [mg/L] BSB3=180,0 mg/L] und t=3[-]
BSBs5760=201,0 [mg/L] BSB4=201,0 [mg/L] und t=4[-]
BSB7200=216,0 [mg/L] BSB5=216,0 [mg/L] und t=5[-]
BSBsg640=225,0 [mg/L] BSBs=225,0 [mg/L] und t=6[-]
BSB10080=231,0 [mg/L] BSB7=231,0 [mg/L] und t=7[-]
BSB11520=237,0 [mg/L] BSBs=237,0 [mg/L] und t=8[-]
ksss=0,44[-]

Gleichung 1)

BSBtot = m * BSBt = m * 84,0 = 236,0[%]
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Gleichung 2)
Gewahlt: food= 0,1[-]

1 mg
BSBe = 7— - BSB,,; = . 229,52 = 262,207
Gleichung 3)

17,8+ 16 mg
Si = 0,9 * C5ByprFir01 = 0,9 * — 5 15'21[7]
Gleichung 4)

105 + 107

Ss = CSBzyLriro1 — Si = % — 15,21 = 90,79[%¢
Gleichung 5)

X, = BSBoo — §; = 519,37 — 90,79 = 171,41[%4]

Gleichung 6)

415 + 414 mg
X; = CSBogs = Ss = X; = S; = ————— 90,79 — 164,23 — 15,21 = 137,09[7]

Berechnung der CSB Fraktionierung fiir 23.06.2019

Gegeben:

min. BSB1440=62 [mg/L]; max. BSB1440=67,6 [mg/L]
min. BSB2ss0=107 [mg/L]; max. BSB2sso=113 [mg/L]
min. BSB4320=130 [mg/L]; max. BSB4320=135 [mg/L]
min. BSBs760=141 [mg/L]; max. BSBs760=152 [mg/L]
min. BSB7200=158 [mg/L]; max. BSB7200=163 [mg/L]
min. BSBss40=163 [mg/L]; max. BSBss40=169[mg/L]
min. BSB10080=169[mg/L]; max. BSB10080=180 [mg/L]
min. BSB11520=175 [mg/L]; max. BSB11520=180 mg/L]

Gewahlt (aus der Regression):

BSB1440=66,0[mg/L] BSB1=64,80 [mg/L] und t=1[-]
BSB2ss0=108,0 [mg/L] BSB2=108,0 [mg/L] und t=2[-]
BSB4320=134,0 [mg/L] BSB3=134,0 mg/L] und t=3[-]
BSBs5760=151,0 [mg/L] BSB4=151,0 [mg/L] und t=4[-]
BSB7200=161,0 [mg/L] BSB5=161,0 [mg/L] und t=5[-]
BSBs640=168,0 [mg/L] BSBs=168,0 [mg/L] und t=6[-]
BSB10080=172,0 [mg/L] BSB7=172,0 [mg/L] und t=7[-]
BSB11520=175,0 [mg/L] BSBs=175,0 [mg/L] und t=8[-]
ksss=0,46]-]

Gleichung 1)
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— _ _ mg
BSBiot = T kgt * BSBe = T —oame1 * 66,0 = 179,077
Gleichung 2)
Gewahlt: fooa= 0,1[-]
BSB., = — 4 BSB L 1790 = 198,89["
= k% = * = _—
Gleichung 3)
19+ 19,8 mg
S;i = 0,9 * CSByprriro1 = 0,9 * - - 17,46[7]
Gleichung 4)
88,3 + 87,5
Ss = CSBzyrriro1 — Si = (2—) — 15,21 = 70144[%]
Gleichung 5)

X = BSBoo — S§; = 519,37 — 90,79 = 128,25[%]

Gleichung 6)

264+ 271

X, = CSBeps — Ss = Xs = Si = ————— 90,79 — 164,23 — 15,21 = 51,15[]
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Python code fir BSBtt Berechnung

import pandas as pd
import os

import numpy as np
import math

# path = os.path.join( C:\\", 'Users', 'roman’, 'Desktop')
filename = "bsb_tot.csv’

df = pd.read_csv(filename, sep=',"')

df = df.round(@)

df["Z1'] = pd.to_numeric(df['Z1'], downcast='integer')
df['Z2'] = pd.to_numeric(df['Z2'], downcast='integer')

df_final_stds = pd.DataFrame(columns=["k_bsb’, "dl_meas', 'dl_bsb_tot’, 'd2_meas', 'd2_bsb_tot', 'd3_meas’', 'd3_bsb_tot',
'd4d_meas', 'dd bsb_tot', "d5 _meas', 'd5 bsb tot', 'db _meas', 'd6_bsb_tot',
'd7_meas®, 'd7_bsb_tot', 'd8_meas', 'd8_bsb_tot', 'std', 'trial’])

un_t = pd.unique(df[ trial'])
trial_size = len(un_t)
for t in range(l, trial_size):
df_t = df[df[ 'trial’] == un_t[t]]
results = list()
for k in np.arange(©.39, ©8.67, 0.91):
for index, day in df_t.iterrows():
day_number = index+1-t*8
for x in range(min(day['Z1'], day['Z2]), max(day['Z1'], day[ Z2"])+1):
divisor = 1 - math.exp(-k¥day_number)
if divisor != @:
results.append({"k_bsb': k, 'day’: day_number, 'meas’: x, 'bsb_tot': 1/divisor*x})
df_results = pd.DataFrame(results)
# print(df_results)
print(‘Trial results are ready', flush=True)

smallest_std = {"k_bsb': 8, 'dl_meas': @, "dl_bsb tot': @, 'd2_meas': @, 'd2_bsb_tot': @,
‘d3_meas': @, 'd3_bsb_tot': @, 'dd _meas': @, 'dd_bsb_tot': @,
'd5_meas': @, 'd5_bsb_tot': @, 'd6_meas': @, 'd6_bsb_tot': @
‘d7_meas': @, 'd7_bsb_tot': @, 'd3_meas': @,
‘std': 16e00.5}

)

'd8_bsb_tot': @,

i=@
k_s = pd.unigue(df_results['k_bsb"])
for k in k_s:

df_k = df_results[df_results['k_bsb'] == k]
df_dl = df_k[df_k['day'] == 1].to_dict(orient="index’
df_d2 = df_k[df_k[ 'day’'] ].to_dict(orient="index’
df_d3 = df_k[df_k['day'] ].to_dict(orient="index
df_d4 = df_k[df_k[ day’] ].to_dict(orient="1inde:
df_d5 = df_k[df_k['day’'] ].to_dict(orient="index
( 1 ]
[ ] J

=

df_db = df_k[df_k[ 'day’ .to_dict{orient="1inde:
df_d7 = df_k[df_k[ 'day’ .to_dict(orient="index
df_d8 = df_k[df_k['day'] == 8].to_dict(orient="index’
for _, dl row in df _dl.items():
for _, d2_row in df_d2.items():
for _, d3_row in df_d3.items():
for _, d4_row in df_d4.items():
for _, d5_row in df_d5.items():
for _, d6_row in df_d6.items():
for _, d7_row in df_d7.items():
for _, d8_row in df_d8.items():

std = np.std{[dl_row[ 'bsb_tot"], d2_row[ 'bsb _tot'], d3_row['bsb tot'],
d4_row[ 'bsb_tot*], d5_row[ bsb_tot'], dé_row[ 'bsb tot'],

d7_row[ 'bsb_tot'], d8 row['bsb_tot']])

=

2
3
ik
5
6
7

)
)
)
)
)
)
)
)

pass
if std < smallest std['std']:
smallest_std = {'k_bsb': k,

'dl_meas': dl_row['meas'], 'dl_bsb_tot': dl_row[ 'bsb_tot'
'd2_meas': d?_row['meas'], 'd2_bsb_tot': d2_row['bsb_tot'
'd3_meas': d3_row['meas’'], 'd3_bsb_tot': d3_row['bsb_tot’
‘dd_meas': dd_row['meas'], 'd4_bsb_tot’': d4_row[ 'bsb_tot’
'd5_meas': d5_row['meas'], 'd5_bsb_tot’': d5_row[ 'bsb_tot’
'], 'd6_bsb_tot': d6_row['bsb_tot’
, 'd7_bsb_tot': d7_row[ 'bsb_tot’
, 'd8 bsb_tot’': d8_row[ 'bsb_tot’

'd6_meas': d6_row[ 'meas
'd7_meas': d7_row[ 'meas’
'd8 meas': d8 row[ 'meas’
‘std': std}

1
1
1
]

i+=1
if i % 16e6ed == @:
print('This was run ", i, flush=True)

df_std = pd.DataFrame(smallest_std, index=[8])
df_std[ "trial’] = t
df_final_stds = df_final_stds.append(df_std, sort=False, ignore_index=True)
print('This trial needed ', i, 'runs’', flush=True)
print(t, df_final_stds, flush=True)

filename = 'final_bsb tot.csv’'
df final stds.to_csv{filename)
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