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Guteorientierte AbfluRsteuerung

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die Untersuchungen und die Ergebnisse des Projek-
tes "Guteorientierte AbfluBsteuerung" dargestellt, das im Auftrag der Bremer Entsor-
gungsbetriebe von der Ingenieurgesellschaft fur Stadthydrologie im Zeitraum April
1993 bis Juli 1994 bearbeitet wurde.

Veranlassung des Projektes war die Untersuchung tiber die Méglichkeiten einer Ein-
beziehung von GutemeRdaten in das Steuerungssystem Bremen-Linkes-Weserufer.
Die derzeitige Steuerungsstrategie im Kanalnetz Bremen-Linkes-Weserufer ist hin-
sichtlich des Gewasserschutzes darauf ausgerichtet, eine Verminderung der entla-
steten Mischwasservolumina zu erreichen. Fur die Erhaltung bzw. Verbesserung des
Vorfluterzustandes ist es jedoch erforderlich, daR die Mischwasserentlastungen
nicht nur hinsichtlich der Wassermenge, sondern auch unter Einbeziehung der Gu-
teaspekte betrachtet werden.

An der Hauptentlastungsstelle Hauptpumpwerk -Linkes Weserufer- werden zur Zeit
drei Guteparamter im Schmutz- und Mischwasser kontinierlich gemessen. pH-Wert,
Leitfahigkeit, BSB-Konzentration. Daneben werden unmittelbar tber der Wasser-
oberflache im Pumpensumpf die H2S-Konzentration, der O2-Gehalt und Ex-Gas ge-
messen.

Die BerUcksichtigung der Guteparameter im Expertensystem dient zum einen einer
verbesserten Betriebssicherheit im Hauptpumpwerk -Linkes Weserufer-, zum ande-
ren kénnen durch die Kenntnisse der Abwasserbeschaffenheit Steuerungsaktionen
zum Schutz von Klaranlage und Vorfluter in den automatischen Entscheidungspro-
zel} miteinbezogen werden.

Der vorliegende AbschluRbericht gliedert sich in zwei Teile entsprechend dem Auf-
tag der Bremer Entsorgungsbetriebe. Der erste Teil beschaftigt sich mit der Ermitt-
lung der Eignung der kontinuierlichen BSB-M3-Messung im Hauptpumpwerk -Linkes
Weserufer- (HPWL) fur eine gliteorientierte Steuerung. Im zweiten Teil wird das neu
erarbeitete "Erweiterte Steuerungskonzept" dargestellt. Die Steuerungsstrategie
wurde in den Bereichen Notfallstrategie und VergleichmaRigung der Klaranlagenzu-
laufe erweitert. Daneben wurde untersucht, welches Potential fiir eine guteorientierte
Steuerung in Bremen-Linkes-Weserufer vorhanden ist.

In Kapitel 1 werden die Ergebnisse einer Literaturrecherche zum Genauigkeits- und
Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Gerates vorgestellt. Die theoretischen Grund-
lagen zur Funktionsweise des BSB-M3-Gerates werden erlautert und die Ergebnisse
einer Versuchsserie zum dynamischen Verhalten des BSB-M3-Gerates bei gleich-
bleibender Abwassermatrix werden gezeigt.
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Die Auswertung verschiedener Literaturquellen zum dynamischen Verhalten des
BSB-M3-Gerétes ergibt Angaben zur MefRzeitverzégerung in einer Spannbreite von
8 bis 15 Minuten. Diese Verz6gerungszeiten wurden in der Regel durch sog.
Sprungversuche ermittelt. Bei mehreren dynamischen Tests des BSB-M3-Gerates im
HPWL, die nach dem gleichen Muster als Sprungversuche durchgefihrt wurden,
stimmten die Verzégerungszeiten von 12 Minuten bei Belastungszunahme mit den
Angaben in der Literatur Uberein. Bei einer Belastungsabnahme weist das BSB-M3-
Gerat im HPWL um ca. 9 Minuten gréRere Verzégerungszeiten auf.
Vergleichsmessungen zwischen BSB-M3 und BSBs wurden offensichtlich noch nicht
durchgefuhrt oder nicht publiziert. Quantitative Angaben zur Genauigkeit der BSB-
M3-Messung im praktischen Einsatz werden in der Literatur nicht gemacht, so daR
die Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes erstmalig Ergebnisse zu dieser
Thematik liefern.

In Kapitel 2 werden die Ergebnisse der am HPWL durchgefuhrten Mischwasserbe-
probungskampagnen dargestellt. Beprobt wurden 5 Niederschlagseignisse indem
aus der Zulaufleitung zum BSB-M3-Gerat Mischproben entnommen und als Refe-
renzproben im Labor auf den BSB5 analysiert wurden. Durch die zeitliche Zuord-
nung der BSBs-Werte zu den BSB-M3-MeRwerten lassen sich Angaben zum Ge-
nauigkeits- und Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Gerdtes machen. Bei drei
Mischwasserereignissen betrugen die Verzégerungszeiten etwa 60 Minuten, bei den
anderen beiden Ereignissen 35 Minuten bzw. 3 Minuten. Die Ergebnisse der
dynamischen Tests konnten somit nicht bestétigt werden. Quantitativ werden die
BSBs-Konzentrationen vom BSB-M3-Gerét richtig wiedergegeben.

Bezuglich der Genauigkeit der BSB-M3-Messung im HPWL kann demnach von einer
korrekten und auch reprasentativen Messung der BSB-Konzentrationen ausgegan-
gen werden, allerdings mit einer zeitlichen Verzégerung.

Fur das Verzogerungsverhalten konnte bis dato keine Erklarung gefunden werden,
auch nicht seitens der Herstellerfirma STIP. Aufgrund der Schwankungsbreite der
Verzégerungszeiten kann kein einheitlicher Verzégerungsfaktor systematisiert wer-
den. Dies ware aber fur den Einsatz des BSB-M3-Gerétes fur Steuerungszwecke
mindestens erforderlich. Mit MeRBwertverzégerungen von ungefahr 60 Minuten ware
das BSB-M3-Gerét fur on line Steuerungszwecke allerdings nicht geeignet. DaR ei-
ne quantitativ und zeitlich korrekte Messung offensichtlich méglich ist, zeigt die Be-
probung mit der MeRzeitverzégerung von 3 Minuten.

Eine Untersuchung zur Reprasentativitat der am HPWL im Pumpensumpf gemesse-
nen Guteparameter BSB-M3, pH-Wert und Leitfahigkeit wird in Kapitel 2.3 beschrie-
ben. Fur alle drei Guteparameter wurde durch Vergleichsmessungen mit mobilen
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Sonden und durch Beprobungen festgestellt, daR die vom Datenerfassungsystem
registrierten MeRwerte die tatsachlich Verhaltnissen im Pumpensumpf wiedergeben.

Waéhrend des Projektzeitraumes konnten hinsichtlich Geratekalibrierungen und Be-
triebsstérungen des BSB-M3-Gerates im HPWL einige Erfahrungen gesammelt wer-
den. Die Geratekalibrierung ist aufgrund der zu berticksichtigen Fehler bei der BSB-
M3-Messung und bei den Laboranalysen der BSBs-Referenzproben mit einigen Un-
genauigkeiten und Unsicherheiten behaftet. Eine Verbesserung dieser nicht zufrie-
denstellenden Situation 1Rt sich durch Einhaltung bestimmter MaRnahmen bei der
Kalibrierung erreichen. Zum einen solite die BSB-M3-Messung und BSBs-Analyse
an Abwasserproben mit genau eingestellten Verdinnungsverhéltnissen vorgenom-
men werden, um so die Laborergebnisse auf Plausibilitat prifen zu kénnen. Die
BSB-Analytik der Referenzproben sollte grundsatzlich nur an Labors mit besten Er-
gebnissen bei BSB-Ringtests vergeben werden. Zum anderen sollten die Referenz-
proben mehrfach analysiert werden. Die Ergebnisse sollten einem AusreiRertest
unterzogen werden, wenn auffallige Abweichungen vorliegen.

Beim BSB-M3-Gerat traten im Projektzeitzeitraum mehrfach Stérungen auf, vor allem
im Bereich der O2-Sonden. Eine regelmafige, tagliche Inspektion des BSB-M3-Ge-
rates ist deshalb zur Gewahrleistung eines reibungslosen MeRbetriebes gerade
auch im Hinblick auf eine guteorientierte AbfluRsteuerung notwendig.

Kapitel 3 fal3t die Ergebnisse einer statistischen Untersuchung Uber die Eignung von
Leitparametern fur die Berechnung des BSBs zusammen. Als Leitparameter wurden
die Leitfahigkeit und der CSB untersucht. Ausgewertet wurden fur den Leitparameter
Leitfahigkeit Trocken- und Regenwetterdaten des Zentralen Datenerfassungssystem
im HPWL, fur den Leitparameter CSB Daten einer Untersuchung am RUB Bremen-
Horn.

Eine Berechnung des BSB-M3 bzw. des BSB5 mittels der Leitfahigkeit ist nach der
durchgeflhrten Untersuchung bei Schmutzwasserabflufd Uberhaupt nicht, bei
Mischwasserabflul nur eingeschrankt bei Vorhandensein bestimmter Randbedin-
gung moglich (keine Industrieeinleitungen, keine Einleitungen von Weserwasser in
das Kanalnetz). Der Einsatz der Leitfahigkeit als Leitparamter ist daher auch nur zu
rechtfertigen, wenn diese Einschrankungen berlcksichtigt werden. In 50% aller
untersuchten Falle (Niederschlagsereignisse) waren Stéreinflisse durch Industrie-
einleitungen oder Weserwasser vorhanden. Aber auch fir die Ubrigen Mischwasser-
ereignisse bleibt die Berechnung des BSB mittels der Leitfahigkeit immer mit Unsi-
cherheiten behaftet, da die Spannbreite der zu berucksichtigenden Fehler bei der
Berechnung relativ groR ist.
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Im zweiten Teil des AbschluBberichtes wird das "Erweiterte Steuerungskonzept" be-
schrieben.

Eine Notfallstrategie zur Betriebssicherheit im HPWL und zum Schutz der Kldran-
lage bei starken pH-Wert-Schwankungen wurde entwickelt und im Expertensystem
implementiert (s. Kapitel 4). Hierbei mussen aufgrund der begrenzten Speicherka-
pazitaten im Regenwetterfall Prioritaten zwischen den zum Teil entgegengesetzten
Steuerungszielen wie z.B. Vermeidung von Uberstau, Vermeidung von Entlastungen
und Schutz der Klaranlage gesetzt werden.

Zur Gewabhrleistung der Betriebssicherheit im HPWL wurden im Expertensystem
Empfehlungen implementiert, die bestimmte MaRnahmen bei Uberschreitung eines
Grenzwertes fur den MeRwert Ex-Gas beinhalten - unter Umsténden auch die
Einsteliung des Férderbertriebes zur Klaranlage.

Zum Schutz der biologischen Reinigungsstufe auf der Kéranlage werden nach dem
erweiterten Steuerungskonzept bei Einleitungen mit einem pH-Wert auRerhalb des
Bereiches 6 < pH < 10 vom Expertensystem Steuerungsmafnahmen vorgeschlagen.
Zun&chst wird das belastete Abwasser solange wie méglich im Kanalstauraum
zuruckgehalten, um so eine Mischung mit "normalen" Abwassser zu erzielen. Ab ei-
ner bestimmten Auslastung des Kanalstauraums empfiehlt das Expertensystem die
Beflllung der Becken bei Reduzierung des Zuflusses zur Kléranlage. Sind die Spei-
cherkapazitaten erschépft, wird die Gutebetrachtung zugunsten der Mengenbe-
trachtung aufgegeben, um so Uberflutungen zu vermeiden.

Das erweiterte Steuerungskonzept sieht auch eine VergleichmaRigung der Férder-
leistung im HPWL zur Klaranlage Seehausen vor (s. Kapitel 5). Eine gleichméaRige
Verteilung der Zuflusse zur Kiéranlage zielt auf eine Vemeidung von hydraulischen
Spitzenbelastungen, die zu einer Stérung der Biozénose der biologische Reini-
gungsstufe flhren kénnen. Fur den Tages- und Nachtbetrieb werden vom Experten-
system Forderleistungen zur VergleichmaRigung der Zuflisse empfohlen, wobei
durch Einbeziehung der Wasserstandsmessung im Kanal die FlieRgeschwindigkei-
ten so hoch gehalten werden, daR keine Ablagerungen auftreten kénnen.

In Kapitel 6 wird eine Abschatzung tber das Steuerungspotential fiir eine guteorien-
tierte Steuerung bei MischwasserabfluR vorgenommen. Hierzu wurden die MeRda-
ten und Steuerungsaktionen der oben beschriebenen 5 beprobten Mischwasserer-
eignisse dargestellt und analysiert. Eine giiteorientierte Steuerung setzt im allge-
meinen Sinn eine Gesamtemissionsbetrachtung voraus. Ziel dabei ist es, die

Summe der entlasteten Frachten aus Mischwasserentlastungen und Klaranlagenab-
l&ufen zu minimieren.
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Aufgrund der meBtechnischen Gegebenheiten am HPWL (Messung der Gutepara-
meter im Pumpensumpf) wird die klartechnische Wirkung der Becken nicht erfaldt.
Informationen tber die Beschaffenheit des aus den Becken entlasteten Mischwas-
sers stehen somit nicht zur Verfiigung, so daR diese SteuerungsmaRnahme auch
nicht hinsichtlich eines giiteorientierten Steuerungspotentials untersucht werden
kann. Als einzige giteorientierte Steuerungsstrategie kann somit nur die direkte Ent-
lastung aus dem Kanalstauraum in die Weser untersucht werden.

Bei allen untersuchten Niederschlag-AbfluR-Ereignissen lagen die BSB-Konzentra-
tionen des Mischwassers im Pumpensumpf hoher als der gesetzliche Grenzwert far
Klaranlagenablaufe. Eine direkte Entlastung aus dem Stauraum in die Weser ist
demnach nicht méglich.

Im Kanalnetz Bremen-Linkes-Weserufer treten keine charakteristischen Konzentra-
tionsmuster auf, wie z.B. regelmaRige ausgeragte SchmutzstéRe bei Nieder-
schlagsbeginn durch Abspulen der Schmutzstoffe auf der StralRenoberflache und im
Kanal, oder SchmutzstéBe am Ende der Kanalentleerungsphase. Aufgrund der
Tragheit des Systems findet eine Vermischung statt und es besteht deshalb auch
nicht die Notwendigkeit, z. B. eines der zwei Becken als "Fangbecken" zu nutzen,
d.h. sehr frih in die Becken zu pumpen. Die bei einigen Ereignissen zu Nieder-
schlagsbeginn zu beobachtenden Konzentrationsspitzen sind vermutlich auf indi-
rekte Einleitungen zurtckzufuhren.

Die jetzige Steuerungspraxis, nach der so weit wie méglich im Stauraum gespeichert
wird, danach die RUB befiillt werden und dann uUber den Beckenuberlauf entlastet
wird, ist gerechtfertigt. Es wird tatsachlich dann entlastet, wenn das Mischwasser
weitgehend verdunnt ist. So lassen sich mit den derzeit am HPWL zur Verfugung
stehenden Informationen keine Unterschiede zwischen einer guteorientierten und
einer mengenmaRigen Steuerung feststellen.

Dies bedeutet aber nicht, daR kein Potential fur eine Gutesteuerung vorhanden ist,
da nur der einfachste Fall fur eine guteorientierte Steuerung untersucht werden
konnte. Eine vollstandige Ermittiung des guteorientierten Steuerungspotentials setzt
eine Gesamtemissionsbetrachtung voraus. Hierfur sind weitere Informationen not-
wendig, wie die klartechnische Reinigungsleistung der Becken und die Konzentra-
tionen der Klaranlagenablaufwerte.

Das guteorientierte Steuerungspotential ist umso gréRer, je schlechter die Absetz-
wirkung der Becken ist und je empfindlicher die Klaranlage auf hydraulische Bela-
stungen reagiert.
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Die Messung der Parameter Leitfahigkeit, pH-Wert und BSB-M3 in der jetzigen Form
im Pumpensumpf ist sinnvoll fur die Uberwachung und Erfassung von indirekten
Einleitungen.

Mit Hilfe der BSB-M3-Messung kénnen aber auch im Hinblick auf den gesetzlich vor-
geschriebenen Nachweis der Mischwasserentlastungen der vereinfachenden und
wahrscheinlich immer Uberschatzenden Annahme Mischwassermenge = Misch-
wasserfracht, die tatsachlich in die Weser entlasteten Frachten gegenubergestelit
werden. Allerdings muBte hierfur im Idealfall die BSB-M3-Messung direkt an den
Einleitungs- und Entlastungsstellen in die Weser vorgenommen werden.
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1. Genauigkeit und Verzégerungseigenschaften des
BSB-M3-Gerites bei gleichbleibender Abwassermatrix

1.1 Literatur- und Firmenangaben zu den dynamischen Eigenschaften
1.1.1 Rechercheergebnisse

Die Zusammenstellung von Literatur- und Firmenangaben uber die dynamischen Ei-
genschaften hat zum Ziel, Anhaltspunkte fur die Planung und Ergebnisbewertung
der durchzufuhrenden Versuchsreihe zu erlangen. Eine Recherche in der Fachlitera-
tur ergab 5 relevante Beitrage tber das BSB-M3-Gerat der Firma STIP, sowie einen
Beitrag Uber ein Konkurrenzgerat. Die Beitrage sind im Literaturverzeichnis aufge-
fuhrt und als Anlage 1 in Kopie beigefugt.

Die Firma STIP stellte zur Thematik Ausziige aus vier unveréfffentlichten Studienar-
beiten und Diplomarbeiten zur Verfugung (STIP (1993)). Die Arbeiten entstanden an
den Fachbereichen Physikalische Technik der FH Wiesbaden und der FH Munchen
und dem Institut fur Mechanik und Regelungstechnik der GH Siegen. Die Auszuge
sind hauptsachlich unkommemtierte grafische Darstellungen Uber MeRgenauigkeit
und dynamisches Verhalten der Regelungseinrichtung des BSB-M3-Gerites.

In einem zweiten Schreiben der Fa. STIP am Ende des Projektes (STIP (1994))
werden Angaben zum Verzogerungsverhalten der BSB-M3-Gerate vom Typ
BIOX 1000 und BIOX 1010 gemacht. Die Unterlagen beider Schreiben liegen in
Anlage 1 vor.

Die aktuelle Referenzliste der Firma STIP ist ebenfalls in Anlage 1 beigefugt. Sie
gestattet einen Uberblick tber die Einsatzbandbreite des BIOX 1000.

1.1.2 Funktionsfihigkeit des BIOX 1000 bei Mischwasserabfiuf

Laut Referenzliste von STIP ist das BIOX 1000 auf kommunalen Kléranlagen in 37
Fallen im Zulauf vor der Vorklarung eingesetzt und in 15 Fallen im Zulauf zur biolo-
gischen Stufe. In den meisten Fallen drfte auch MischwasserabfiuR zur Klaranlage
gelangen. Die Abwasserqualitat entspricht vor der Vorklarung noch etwa dem Roh-
abwasser und somit Verhaltnissen, die auch am HPWL anzutreffen sind (rechen-
und sandfanggereinigtes Rohabwasser). Betriebserfahrungen bei Mischwasserab-
fluR durften bei den entsprechenden Anwendern und bei STIP vorliegen, allerdings
ist hieraber nicht gesondert publiziert worden.
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GEISEL (1992) berichtet Uber Erfahrungen aus 1-j&hrigen Einsatzen zweier BIOX

1000 auf Klaranlagen des Ruhrverbandes. Die Gerate erfuhren eine systematische : Mo
Kontrolle und Wartung. Einen AufschiuR hinsichtlich der Einsatzfahigkeit des BIOX
1000 bei MischwasserabfluR geben die in Bild 1 wiedergegebenen Auszige aus
dem Betriebstagebuch des Gerates auf der KA Gevelsberg. Am Montag, den
10.08.90 wurden von 14 - 24 Uhr langanhaltend niedrige Konzentrationen registriert
mit einem Minimum von 26 mg/i BSBs. Sie entsprechen nicht dem typischen Tages- .
gang, der fur Dienstag bis Sonntag erkennbar ist. Nach Auskunft von GEISEL han- , Di
delte es sich um MischwasserabfluR eines Regenereignisses. Der MefRwertverlauf

des BIOX 1000 ist plausibel und stetig. Nach Beendigung des Mischwasserabflus- | 2 . : )

ses steigen auch die Konzentrationen wieder plausibe! an. : I : . .
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JLEMBIN: wp B3B/L
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CIMENSION: mp BSE/L
!
\
\

DATUM 11,09, 99

Im Rahmen eines DFG-Forschungsprojektes am Institut fiir Siedlungswasserwirt-
schaft der RWTH Aachen sichtete OTTERPOHL (1993) eine Vielzah! kontinuierli-
cher BSB-M3-Aufzeichnungen aus kommunalen Klaranlagen. Nach OTTERPOHL
wiesen die Konzentrationsganglinien in fast allen Fallen ahnlich plausible Verlaufe
bei MischwasserabfluR auf, wie sie am Beispiel der KA Gevelsberg augenscheinlich
sind. Vergleiche der frachtgewichteten 24-h-Mittelwerte von BSB-M3 und konventio-
nellem BSBs fur Tage mit MischwasserabfluR zeigten weitgehende Ubereinstim-
mung. Dies stellt einen Hinweis dar, daR Ubereinstimmungen von BSB-M3 und BSBs
bei Mischwasserabflul méglich sind. Differenzierte Untersuchungen lagen auch .
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Angaben von KOHNE et al. (1986) uber Vergleiche von BSB-M3 und BSB5 im Ablauf Fr
der Nachklarung einer Kiaranlage (vgl. Bild 2) lassen den vorsichtigen SchiuR zu,

; daB das BIOX 1000 auch bei sehr geringen Konzentrationen zutreffende Daten lie- w:}
fern kann. Allerdings kann das Gerét beim Einsatz an der Nachklérung recht gut an g
den sehr engen Mefbereich angepalt werden. In solchen Fallen sind immer gute
Resultate zu erwarten. Beim Einsatz im Mischwasserabflu ist allerdings ein weitaus
gréRerer MeRbereich abzudecken. ErfahrungsgemaR ist bei allen MeRgeraten
zwangslaufig ein groRer MeRbereich mit geringerer Prazision der Messung
verbunden.
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Bild 1: Tagesganglinien eines BIOX 1000 (Zulauf KA Gevelsberg) (GEISEL (1992))
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Bild 2: Vergleich von BSB-M3 und BSBs am Ablauf einer Nachklarung
(KOHNE et al. (1986))

Das BIOX 1000 ist also offensichtlich bei MischwasserabfluR funktionsfahig und
kann plausible MeRdaten liefern. Eine Beeintrachtigung der Messung wahrend oder
nach Mischwasserabflul ist nicht erkennbar. Vergleichsmessungen von BSB-M3
und BSBs bei MischwasserabfluR wurden offensichtlich noch nicht durchgeflhrt oder
nicht publiziert. Quantitative Angaben zur Genauigkeit der BSB-M3-Messung bei
MischwasserabfluR sind derzeit noch nicht mdglich.

1.1.3 Dynamisches Verhalten des BIOX 1000

Zum dynamischen Verhalten des BIOX 1000 liegen zwei Testergebnisse in der Lite-
ratur vor, die unterschiedlichen Aussagen beinhalten. Ein dritter Beitrag Uber ein an-
deres MefRverfahren des Kurzzeit-BSB gestattet eine Grobabschatzung zu erwar-
tender Verzégerungen bei der kontinuierlichen Kurzzeit-BSB-Messung unabhangig
vom Verfahren.

Die Unterlagen in STIP (1993) liefern ohne eine weitere Beschreibung und
Interpretation der dargestellten Versuche keine Informationen zu dem dynamischen
Verhalten des BSB-M3-Gerates. In  STIP (1994) werden Angaben zum
Totzeitverhalten der BSB-M3-Gerate BIOX 1000 und BIOX 1010 gemacht.

RIEGLER (1984) stellt einen Versuch zum dynamischen Verhalten des BIOX 1000
bei wechselnder Abwassermatrix dar. Das Ergebnis ist in Bild 3 wiedergegeben. Das

ifs INGENIEURGESELLSCHAFT FUR STADTHYDROLOGIE MBﬁ:

Guteorientierte AbfluRsteuerung Teil |

13

Geréat war im Zulauf einer Industrieklaranlage eingesetzt. Der Zulauf zum Gerat
wurde schlagartig unterbrochen und Molkereiabwasser mit génzlich anderer Zu-
sammensetzung und zwei geringeren Konzentrationsniveaus eingespeist.

Das neue niedrige Konzentrationsniveau stellt eine konstante "Belastung" dar, die
aufgrund ihres plétzlichen Anderung "Sprungbelastung" heifit. Die gesuchte Reakti-
on des Gerétes ist die "Sprungantwort"”, aus der das Verzégerungsverhalten ersicht-
lich wird. Im vorliegenden Fall handelt es sich um die Sprungantwort bei wechseln-
der Abwassermatrix. Die Zeit bis zum Erreichen eines Beharrungsniveaus, bei dem
sich der MeRwert nicht mehr signifikant &ndert, wird hier als sog. Tgo - Wert gedeu-
tet. Der Too - Wert gibt die Zeit an, nach der die Sprungantwort eines MeRgerates
90% des neuen Beharrungswertes erreicht hat.

= 8saa

BS8 - Belastung

dautgangine 1w Selsturquitute emer

= 8521
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Bild 3: Dynamisches Verhalten des BIOX 1000 bei unterschiedlichen gewerblichen
Abwassern (RIEGLER (1984))
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Tabelle 1 stellt die einzelnen Sprungbelastungen und zugehérigen Verzégerungs-
zeiten zusammen. RIEGLER |ait offen, ob die BSBs-Werte der einzelnen Abwasser
nach DIN im Labor analysiert wurden oder ob es sich lediglich um die MeRdaten des
BIOX 1000 handelt. Aussagen Uber die Prazision der BSB-M3-Werte lassen sich
daher nicht verlaRlich treffen. Die Angaben zum Verzégerungsverhalten bleiben
jedoch davon unberuhrt, Aufféllig sind die sehr kleinen Tgo-Werte, die sich in
Untersuchungen von KOHNE et al. (1986) und PILZ (1991) nicht bestatigt haben.

Tab 1: Dynamisches Verhalten des BIOX 1000 bei wechselnder
Abwassermatrix (RIEGLER (1984))

Sprungbelastung Sprungantwort
Abwasserart BSBs [mg/l] Too [min]

Industrieabwasser 3050 — 50

— Molkereiabwasser => 50 14
Molkereiabwasser 50 — 500

— Molkereiabwasser => 450 8
Molkereiabwasser 500 — 2000

— Industrieabwasser => 1500 14

KOHNE et al. (1986) stellen eine Grundlageuntersuchung zum Vergleich von BSBs
und BSB-M3 vor, die Basis fur die nunmehr dbliche Vorgehensweise zur Lx-Wert-
Bestimmung darstellt. Die Untersuchung lalt Angaben zum Verzégerungsverhalten
bei gleichbleibender Abwassermatrix zu. Als Anfangsbelastung wurde eine voli
durchmischte Probe aus dem Ablauf einer Vorklarung verwendet. Aus ihr wurde
durch Verdinnung im Verhaltnis 1:3 eine zweite Probe erstellt, die als Sprungbéla-
stung dem Gerat zugefuhrt wurde. Die Versuchsergebnisse sind in Bild 4 dargestellt.
Ausgehend von einem Beharrungsniveau bei ca. 96 mg/l BSBs fallt der MeRwert
nach Zufuhrung der verdiinnten Probe stetig und erreicht nach 75 Minuten einen
Beharrungswert von 30 mg/l. Zuvor tritt jedoch nach etwa 45 Minuten ein sog.
"Unterschwinger" auf mit einem Minimum von 25 mg/l. Der Tgo-Wert wird von
KOHNE et al. (1986) mit 15 Minuten angegeben. Das vorhandene MeRwertschwin-
gen bleibt bei dieser Bewertung unberiicksichtigt.

Das eingestelite Verdiinnungsverhaltnis 1:3 wird vom BIOX 1000 annahernd richtig
wiedergegeben. Bei diesem Versuch wurden die Referenzwerte des BSBs durch
5 Labors mehrfach analysiert. Bild 4 offenbart die unerfreuliche Streuung der
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Analyseergebnisse. Die Mittelwerte aller laboranalytisch bestimmten BSBs-
Konzentrationen geben das eingestelite Verdunnungsverhaltnis nur maRig wieder.

Diese Ergebnisse sowie die Problematik des DIN-BSB als Referenzwert fur Gerate-
kontrollen und Lk-Wert-Bestimmungen wird von KOHNE et al. (1986) eingehend dis-
Kutiert.

Fur die Praxis ergeben sich danach folgende Konsequenzen:

1. Tests zum Vergleich von BSB-M3 und BSBs sowie Lk-Wert-Bestimmungen sollten
mit genau eingesteliten Verdiinnungsverhaltnissen der Referenzproben vor-
genommen werden, um die Laborergebnisse auf Plausibilitat prufen zu kénnen.

2. Die BSB-Analytik der Referenzproben sollte grundsatzlich nur an Labors mit
besten Ergebnissen bei BSB-Ringtests vergeben werden.

3. Die Referenzproben miissen mehrfach analysiert werden. Die Ergebnisse sollten
einem Ausreilertest unterzogen werden, wenn auffallige Abweichungen vor

liegen.

Tab 2: Dynamisches Verhalten des BIOX 1000 bei gleicher Abwassermatrix

(KOHNE et al. (1986))

Sprungbelastung Sprungantwort
Abwasserart BSB-M3 [mg/l] BSBs [mg/l] Tgo [min]
Mittelwerte
kommunales Abwasser 97 96 -
Ablauf Vorklarung
kommunales Abwasser 30 28 15 (75)
Ablauf Vorklérung
Verdunnung 1:3
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Bild 4: Dynamisches Verhalten des BIOX 1000 bei gleicher Abwassermatrix
(Ablauf Vorklarung einer kommunalen Klaranlage (KOHNE et al. (1984))

STIP (1994) enthalt Unterlagen zum Verzégerungsverhalten des BOIX 1000 und
BIOX 1010. Dargestellt werden Versuche zur Totzeitbestimmung, die vom Landes-
amt fur Wasser und Abfall, Nordrhein-Westfalen auf der Halbtechnischen Klaranlage
Neuss-Sud durchgefihrt wurden. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse zu-
sammengestellt. Die Versuche wurden als Sprungversuche bei gleichbleibender
Abwassermatrix  durch Einspeisung  verschiedener Konzentratuionsniveaus
durchgefhrt.
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Tab 3: Teo-Werte des BIOX 1000 und BOIX 1010 bei gleicher Abwassermatrix

(STIP (1994))
Gerétetyp Sprungbelastung Sprungantwort
BSB-M3 [mg/l] Tgo [min]

BIOX 1000 120 » 73

=>47 14,5
BIOX 1000 73 > 120

=> 47 12,5
BIOX 1010 128 - 80

=> 48 6,3
BIOX 1010 128 — 80

=> 48 4,5

Nach den Untersuchungen auf der HKT Neuss-Siid sind die Too-Werte des BSB-
Geré&tes vom Typ BIOX 1000 mit 12,5 bzw 14,5 Minuten im Vergleich zum neueren
Geratetyp BIOX 1010 in etwa doppelt so groR (4,4 bzw. 6,3 Minuten). Die Totzeiten
bei einer Belastungsabnahme sind bei beiden Geréatetypen um etwa 2 Minuten
gréRer als bei einer Belastungszunahme.

PILZ (1991) stellt den BIO-MONITOR vor, ein anderes Gerat zur kontinuierlichen
Massung des BSB und berichtet Uber Ergebnisse von Vergleichsuntersuchungen.
Das Geréat war im Ablauf der Vorklarung eingesetzt. Bild 5 gibt Vergleiche von konti-
nuierlichen MeRdaten mit 1-h-Mischproben wieder. Bild 6 stellt den kontinuierlichen
MeRdaten 15-Minuten-Stichproben gegenuber. Die Verfahrenstechniken des BIO-
MONITOR und des BIOX 1000 sind unterschiedlich. Vergleichsbetrachtungen der
Bilder 5 und 6 lassen jedoch den SchluB zu, daR bei Einsatz eines BIO-MONITOR
mit Verzégerungszeiten in der GréRenordnung von 15 - 30 Minuten zu rechnen ist.

Als Ergebnis der Literaturrecherche und der Auswertung von Firmenangaben ist
festzustellen, daR bei der kontinuierlichen BSB-Messung mit einem BSB-M3-Gerat
mit Verzégerungszeiten von 4-15 Minuten zu rechnen ist. Eine exaktere
Eingrenzung ist nicht maglich.
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1.1.4 Literaturverzeichnis zur Literarturrecherche

Tagesgang vom 15.8.1991
" Die aufgefuhrte Literatur ist als Kopie in Anlage 1 beigefugt.

] GEISEL, W. (1991) Betriebserfahrungen mit BSB- und CSB-on-line-Messungen

] - Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft Bochum, Heft 22

) MeR-, Steuer- und Regeltechnik in der Siedlungswasser-
wirtschaft, 9. Bochumer Workshop Siedlungswasserwirtschaft,
1.10.1991, S. 227 - 245

CSB (1h— Mischproben),

8SB 5 (1h~ Mischproben)

KALTE, P. (1990) The Continuous measurement of short-time-BOD
Instrumentation, Control and Automation of Water and
Wastewater Treatment and Transport Systems,
Proceedings of the 5th IAWPRC Workshop, Yokohama/Kyoto,
Japan, 26 July - 3 August 1990, pp. 59 - 68
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Der BSBs und der kontinuierliche Kurzzeit-BSB (BSB-M3)
im Vergleich
Korrespondenz Abwasser 33, Heft 9, 1986, S. 787 - 793

Bild 5: Vergleich von BIO-MONITOR-MeRsignal und BSBs-Konzentrationen
von 1-h-Mischproben (PILZ (1991))
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zur kontinuierlichen Messung und Steuerung fir die Bereiche .
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Bild 6: Vergleich von BIO-MONITOR-MeRsignal und BSBs-Konzentrationen
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RIEGLER, G. (1984) Kontinuierliche Kurzzeit-BSB-Messung
Korrespondenz Abwasser 31, Heft 5, 1984, S. 369 - 377
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1.2 Bestimmung der Verzégerungsgleichung des Geriites aus der
Michaelis-Menten-Gleichung

Bei der kontinuierlichen BSB-M3-Messung durchl&uft ein Probenstrom des zu unter-
suchenden Abwassers einen Bioreaktor. Der Probenstrom wird mit Leitungswasser
verdunnt, sodaRl sich im Reaktor eine konstante Substratumsetzung einstellt. Die
Einhaltung diesen Nahrstoffniveaus wird tber einen gemessenen Sauerstoffver-
brauch kontolliert und geregelt. Das Mischungsverhaltnis von Abwasser und Ver-
dunnungswasser dient zur Ermittlung der Nahrstoffkonzentration des Abwassers.

Die theoretische Grundlage wird durch das reaktionskinetische Modell von
MICHAELIS und MENTEN gestelit, welches die biochemische Reaktionsgeschwin-
digkeit in Abhangigkeit vom Nahrstoffdargebot beschreibt. Die Gleichung lautet:

L
V=V, ——
GL(1) ™ kL
mit: v . Reaktionsgeschwindigkeit
Vmax : Maximale Reaktionsgeschwindigkeit
L : Néhrstoffdargebot
K : MICHAELIS-Konstante
v
max
2

kD k@ L

Bild 7: Reaktionsgeschwindigkeit nach MICHAELIS und MENTEN
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Die MICHAELIS-Konstante gibt jene Substratkonzentration an, bei der die
Reaktionsgeschwindigkeit 1/2 - Vmax ist. Ein kleiner Wert fur km bedeutet also, daR
bereits bei geringer Substratkonzentration eine grof3e Aktivitat erreicht wird. Da die
Reaktionsgeschwindigkeit vmax eines Substrats u.a. abhangig ist vom pH-Wert und
der Temperatur, ist auch km keine absolute Konstante.

Die Gleichung (1) beschreibt die Form einer Hyperbel. In Bild 7 ist eine qualitative
Darstellung fur zwei unterschiedliche maximale Reaktionsgeschwindigkeiten vmay
gegeben.

Differenziert man Gleichung (1) nach L und betrachtet die Ableitung im Punkt L=0,
so erhalt man:

Ny ke |, 1
GlL(2) all, ™ (k,+L)? o ™k,

Fur kleine Substratkonzentrationen 1aRt sich Gleichung (1) also néherungsweise
darstellen durch die folgende Gleichung:

GL(3)

Bei niedrigen Substratkonzentrationen ist die Reaktionsgeschwindigkeit etwa pro-
portional zur Substratkonzentration. Zusatzlich ist in diesem Bereich die Reaktions-
geschwindigkeitsanderung Av bei einer Anderung der Substratkonzentration deutlich
gréBer und somit meRtechnisch besser unterscheidbar, als es bei groRen
Substratkonzentrationen der Fall ist. Aus diesen Grinden arbeitet das BSB-M3-
MeRgerat mit einem Sollwert fur die Substratkonzenkonzentration ( Lk -Wert ) im In-
tervall 2 < Lk < 25 mg/l BSBs. Dieser Sollwert des Nahrstoffniveaus wird - wie oben
beschrieben - tber den gemessenen Sauerstoffverbrauch im Bioreaktor kontrolliert
und Uber einen Regelkreis durch Mischung mit Verdinnungswasser konstant ein-
gestellt. A
Von der Geschwindigkeit dieser Regeleinrichtung (s. Bild 8) sind die Verzogerungs-
eigenschaften des BSB-M3-Gerates nach Angaben der Firma STIP hauptsachlich
abhangig.

Die MeRzeitverzégerung zwischen Probenahme und Ergebnisausgabe betragt nach
Firmenangaben ca. 3 Minuten. Hinzu kommt eine Verzégerungskonstante, die von
KOHNE et al. (1986) fur einen Sprungversuch mit ca. 12 Minuten angeben wird.
Demnach wurde sich eine Reaktionszeit bei starken Konzentrationsanderungen von
ca. 15 Minuten ergeben.
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Bild 8: Blockschaltbild des Regelkreises des BSB-M3-Gerites (STIP (1993))
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1.3 Durchfiihrung einer Versuchsserie zur Bestimmung der Genauigkeit
und der Verzégerungseigenschaften des BSB-M3-Gerites

1.3.1 Kalibrierungen des BSB-M3-Geriites

Zur Uberprifung der Funktionsbereitschaft des BSB-M3-Gerates wurden wahrend
des gesamten Untersuchungsprogrammes von Juni 93 bis Mérz 94 begleitend Gera-
tekalibrierungen , sogenannte Li-Wert-Bestimmungen, durchgefuhrt.

Als KenngréRen waren zu Beginn des Untersuchungsprogramms folgende Werte im
BSB-M3-Gerat eingestellt (Auswahl):

Maximaler MeRRwert 2000 mg/I

BSB Vorgabe 500 mg/I
Lx-Wert 4,00
Spulungen / Tag 8
Eichungen / Tag 2

Eine komplette Auflistung der im Gerét eingestellten KenngréRen zeigen die Kon-
trollausdrucke in Anlage 2.

Die Li-Wert-Bestimmungen erfolgten gemaR dem Betriebshandbuch der Fa. STIP:

In das BSB-M3-Gerat wird Abwasser mit konstanter Konzentration aus einem Behl-
ter eingespeist. Der Behaélter ist mit einem Ruhrwerk ausgestattet, so dal} von einem
homogenisierten Zustand des Abwassers ausgegangen werden kann. Wenn der
MeRwert des BSB-M3-Gerates einen Beharrungszustand (Niveau 1) erreicht,
werden 5 Proben dem Einspeisungsbehalter entnommen und als Referenzanalyse
der BSBs im Labor bestimmt.

Danach wird das Abwasser im Behalter mit Leitungswasser ungeféhr im Verhaltnis
1:3 verdinnt und in das Gerat eingespeist, bis wieder ein Beharrungszustand
(Niveau 2) erreicht ist. Dann erfolgt wieder die Entnahme von 5 Referenzproben fur
die Laboranalyse.

Der neuer Lk - Wert berechnet sich dann wie folgt:

Mittelwert BSB5 Niveau1
Mittelwert BSB -M3 Niveau1

Lk — Wert = alter L - Wert-
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Zur gegenseitigen Kontrolle von Laborergebnissen und BSB-M3-MeRwerten dient
die Berechnung des Verhaltnisse von Niveau 1 zu Niveau 2 jeweils fur die BSBs-
und die BSB-M3-Werte.

Tabelle 4 zeigt eine Zusammenstellung der Ergebnisse der Lk-Wert-Bestimmungen
wéhrend des Untersuchungszeitraums.

Tab. 4: Lk-Wert-Bestimmungen im Zeitraum des Untersuchungsprogrammes

Lx-Wert berechneter Verhaéltnis Verhaltnis eingestellter
Bestimmung | Lk-Wert |Niveau 1/ Niveau 2| Niveau 1/ Niveau 2 Lx-Wert
Datum BSBs BSB-M3

- - - - 4,0
24.06.93 3,81 2,51 2,62 3,8
12.07.93 3,40 3,24 261 3,8
01.09.93 4,90 4,47 4,18 4,4
03.12.93 7,90 3,13 3,40 44
29.03.94 4,17 3,06 2,97 4,4

Zu Beginn des Untersuchungprogrammes war werkseitig ein Lk-Wert von 4,0 einge-
stellt. Nach der ersten Lk-Wert-Bestimmung am 24.06.1993 wurde der Wert auf 3,8,
und am 1.8.1993 auf Vorschlag der Fa. STIP auf 4,4 korrigiert - als Mittel der beiden
zuletzt bestimmten Lk-Werte: 3,40 und 4,90. Die Streuung der berechneten
Lk-Werte liegt nach Firmenauskunft in einer vertretbaren GroRenordnung. Nach
deren Angabe ist bei den BSB-M3-Werten eine MeRgenauigkeit von 5%
anzusetzen. Hinzu kommen die schon in Kapitel 1.1 beschriebene Unsicherheiten
bei der Laboranalyse, die mit 15-20% Abweichung zu berucksichtigen sind.

Der Lk-Wert am 3.12.1993 ist mit 7,9 eindeutig zu hoch und nicht brauchbar, da bei
den im gleichen Zeitraum durchgefuhrten Regenwetterbeprobungen die BSBs-La-
borergebnisse und die BSB-M3-Konzentrationen (ibereinstimmten. Das Gerat arbei-
tete daher offensichtlich korrekt. Mégliche Ursache fir den hohen Lk-Wert kénnte
sein, dal das Abwasser fur die Laboranalyse aus einer nicht homogenisierten, teil-
weise schon abgesetzten Probe entnommen wurde, was einen hoheren BSBs-Wert
bedeuten warde und damit den hohen Lk-Wert erklart.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafll die Kalibrierung des BSB-M3-Ge-
rates mit vielen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten behaftet ist, und auch bei An-
rechnung der grundsatzlichen Problematik bei der BSB-Bestimmung einen nicht zu-
friedenstellenden Eindruck hinterlaRt.
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Erwahnt werden soll an dieser Stelle auch, daR beim BSB-M3-Gerat im Untersu-
chungszeitraum mehrfach Stérungen, vor allem im Bereich der 0>-Sonden auftraten.
Eine regelmaRige, tagliche Inspektion des BSB-M3-Gerates ist deshalb zur
Gewahrleistung eines reibungslosen Mefbetriebes gerade auch im Hinblick auf eine
guteorientierte AbfluRsteuerung notwendig.

1.3.2 Dynamischer Test des BSB-M3-Geriites am 2.8.1993

Eine erste experimentelle Untersuchung der Verzégerungseigenschaften des BSB-
M3-Analysegerates im HPWL wurde am 2.8.1993 durchgefuhrt. Hierzu wurde in das
Gerét in unterschiedlichen Verhaltnissen verdinntes Schmutzwasser eingespeist.
Der Versuchsaufbau und -durchfuhrung erfolgte in Absprache mit der Herstellerfirma
STIP als Sprungversuch nach folgendem Muster:

In das BSB-M3-Gerat wird tber den Eichbehalter des Gerates Abwasser mit einem
konstanten Konzentrationsniveau (Ausgangskonzentration) eingespeist bis das
MeRgerat einen Beharrungszustand anzeigt. Dann erfolgt schlagartig - ebenfalls
Uber den Vorlagebehalter - die Einspeisung eines anderen Konzentrationsniveaus.
Diese Einspeisung ist die Sprungbelastung, die MeRwertanzeige des BSB-M3-Gera-
tes die Sprungantwort. Die gemessenenen BSB-M3-Werte werden bis zum Ereichen
eines neuen Beharrungszustandes in einem Versuchsprotokoll notiert.

Der gleiche Versuchsablauf wird dann fur verschiedene Konzentrationsniveaus wie-
derholt.

Bild 9 zeigt die Ergebnisse dieses dynamischen Tests. Die treppenférmige Linie
zeigt den Konzentrationsverlauf der Einspeisungen. Die Einspeisungen wurden aus
eine Schmutzwasserprobe durch Verdunnung in den Verhéltnissen 1:4 und 1:24
hergestellt und entsprechend der Reihenfolge der in Bild 9 dargesteliten Stufen dem
Gerat zugefuhrt. Parallel wurden jeder VerdUnnungsstufe Referenzproben fur eine
BSBs-Bestimmung entnommen. Die eingestelliten Verdunnungsverhaltnisse werden
vom BSB-M3-Gerét fur zwei Verdinnungsniveaus exakt richtig wiedergegeben. Bei
zwei Einspeisungen zeigt das MefRgerat zu geringe Werte an. Aufféllig sind die
beiden Uberschwinger bei einem Wechsel zu einer héheren Konzentration.

Dieses Verhalten und die hohen Verzégerungszeiten (35 - 105 min) deuten nach
Ansicht der Firma STIP darauf hin, daR Stérungen im Gerat wéahrend der
Versuchsdurchfuhrung vorlagen. Héchstwahrscheinlich gelangte Luft in das ge-
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schlossene Rohrleitungssystem und in den Bio-Reaktor, was zu einer MeRverfal-
schung fuhrte.

BSB-M3 [mg/l]
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Bild 9: Ergebnisse des dynamischen Tests am 2.8.1993

Die Ergebnisse dieses ersten Versuches kénnen deshalb nicht zur Beurteilung des
Reaktionsverhaltens des Gerates verwendet werden.

Zudem wiesen die Referenzproben zu groRe Streuungen auf. Die vom BSB-M3-
Gerét teilweise richtig angezeigten Verdunnungsverhaitnisse wurden bei den BSBs-
Analysen nicht richtig wiedergegeben.

Auf weitere Darstellungen und Ergebnisse des dynamischen Tests wird deshalb hier
verzichtet. Sie sind aber zur Vervollstandigung der Unterlagen in Anlage 3 beigefigt.
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1.3.3 Dynamischer Test des BSB-M3-Geriites am 10.9.1993

Am 10.9.1993 wurde ein weiterer Versuch zur Untersuchung des dynamischen
Verhaltens des BSB-M3-Analysegerates durchgefuhrt.

Der Versuchsaufbau und die Durchfihrung erfolgte wieder in Absprache mit der
Herstellerfirma STIP nach dem gleichen Muster wie beim Versuch am 2.8.1993. Die
Versuchsprotokolle sind in Anlage 3 beigefugt.

Versuch 1:

Als Ausgangkonzentration wird das BSB-M3-Gerat mit einem Abwasser mit einer
Konzentration von 447 mg/l BSB-M3 beschickt.

Durch Verdunnung dieses Abwassers mit Leitungswasser - ungefahr im Verhaltnis
1:14 - ergab sich als Konzentration fir die Einspeiung 32 mg/l BSB-M3. Das einge-
speiste Abwasser weist die gleiche Abwassermatrix auf, da die Ausgangskonzenta-
tion lediglich mit Leitungswasser verdinnt wurde.

In Bild 10 ist der zeitliche Verlauf des Versuches grafisch dargestelit. Die Sprungbe-
lastung (Einspeisung) ist als treppenférmiger Konzentrationswechsel zu erkennen.
Die Sprungantwort (MeRwert BSB-M3) nahert sich in einer Kurve mit exponentiellem
Verlauf der eingespeisten Konzentration an, bis nach ca. 40 Minuten ein Behar-
rungszustand erreicht wird.
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Bild 10: Dynamisches Verhalten des BSB-M3-Gerates im HPWL (Versuch 1)
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Um eine Vergleichbarkeit mit den Angaben in der Literatur (s. Kap.1.1) herzustellen,
wird fur die Beurteilung des dynamischen Verhaltens des BSB-M3-Gerates wieder
der Teo-Wert ermittelt. Der Too-Wert gibt die Zeit an, nach der die Sprungantwort des
MeRgerates 90% der Sprungbelastung erreicht hat.

Far den Versuch 1 ergibt sich ein Tgo-Wert von 23 Minuten.

Versuch 2:

Die Sprungbelastung im zweiten Versuch wird als Konzentrationserhéhung von
438 mg/l BSB-M3 auf 1002 mg/I BSB-M3 aufgebracht. Das Ausgangsniveau
entspricht in etwa dem in Versuch 1. Die Einspeisung wird durch Zugabe von Bier
zur Ausgangskonzentration im Verhaltnis 21 Abwasser + 0,5| Bier hergestellt. Das
Bier kann von den Bakterien im Bio-Reaktor als reiner Nahrstoff umgesetzt werden.
Die Abwassermatrix wird somit nur dahingehend verandert, daR ein Nahrstoff
hinzugefugt wird.

Die grafische Aufbereitung des Versuchs zeigt Bild 11. Die Sprungantwort des BSB-
M3-Gerates nahert sich wieder in einer Kurve mit exponentiellem Velauf dem
eingespeistem Nievau an und erreicht nach ca. 22 Minuten den Beharrungszustand.
Der Tgo-Wert betragt bei diesem Sprungversuch 12 Minuten.
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Bild 11: Dynamisches Verhalten des BSB-M3-Gerétes im HPWL (Versuch 2)
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In Tabelle 5 sind fur die beiden Versuche die Tgo-Werte mit den dazugehorigen
Sprungbelastungen zusammengestelit worden. Die Ergebnisse der dynamischen
Tests stimmen bei einer Belastungszunahme mit den Angaben in Literatur tberein.
Hier werden Tgo-Werte zwischen 8 und 15 Minuten angegeben. Bei einer
Belastungsabnahme weist das BSB-M3-Gerat im HPWL um ca. 9 Minuten zu grolle
Tgo-Werte auf.

Tab. 5. Tgo-Werte des BSB-M3-Gerates im HPWL und Angaben in der Literatur

Sprungbelastung Sprungantwort
BSB-M3 HPWL Literatur
[mg/l BSB-M3] Too [min] Tgo [min]
447 — 32 14 RIEGLER (1984)
=>415 23 14,5  STIP (1994)
438 — 1002 8-14 RIEGLER (1984)
=> 564 12 15 KOHNE (1986)
12,5 STIP (1994)
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2. Genauigkeit und Verzégerungseigenschaften des BSB-M3-Gerites
bei MischwasserabfluB (verinderte Abwassermatrix)

2.1 Durchfiihrung einer Regenwetterbeprobungskampne zur Bestimmung
der Genauigkeit und der Verzégerungseigenschaften des Geriites

Von September 1993 bis Januar 1994 wurde eine Beprobungskampagne bei Misch-
wasserabflul im HPWL durchgefihrt. Bei 5 gréReren Niederschlagsereignissen
wurden jeweils 18 Kurzzeitmischproben verteilt ber das Ereignis entnommen. Das
Ziel der Beprobungen war es, Referenzanalysen auf den BSBs im Labor durchfithren
zu lassen, um so die Genauigkeit und das dynamische Verhalten des BSB-M3-
Gerates zu uberprifen. Weitere Fragestellungen waren in diesem Zusammenhang,
ob die Ergebnisse des dynamischen Test auf den normalen MeRbetrieb bei Regen-
wetter Ubertragbar sind und welchen Einflu die verdnderte Abwassermatrix bei
Mischwasserabfluf auf die Biologie des Gerates hat.

Der logistische Ablauf der Beprobungen sah wie folgt aus:

Abhéngig von der Wetterlage und der értlichen Situation am HPWL (erkennbarer
AbfluR auf den StraRen, 5mm Niederschlag HPWL, Wasserstand Pegel H10, etc.)
wurde eine Rufbereitschaft von dem diensthabenden Maschinisten im HPWL akti-
viert und das Personal firr die Durchfihrung einer Beprobung benachrichtigt.

Nach der Ankunft des Beprobungspersonals im HPWL wurden zunachst Eintragun-
gen uber die augenblickliche Situation (Niederschlagssumme Regenschreiber NO2,
Wasserstand Pegel H10 und Beckenbefuilung ja/nein, etc) in das Beprobungsproto-
Koll gemacht. Das Fuhren eines Beprobungsprotokolls solite gewahrleisten, daR
auch bei Ausfall des Datenerfassungssystems die durchgefuhrten Beprobungen
nicht wieder hatten verworfen werden miissen. Ein Protokoliformular und die
ausgefuliten Protokollblatter der funf Beprobungen enthalt Anlage 4. .
Die Probennahme erfolgte unmittelbar vor dem BSB-M3-Gerat durch Offnen eines
Auslalhahnes. Entnommen wurden 5-Minuten-Mischproben nach folgendem Muster:

5 min Probenahme, 5 min Pause, 5 min Probenahme, 5 min Pause etc.

Die funfminttige Probennahme erfolgte als Mischprobe:

Im Zeitintervall von 1 Minute wurden jeweils ca. 0,2 ml in die Probeflasche dosiert.
Das Probeflaschenvolumen betrégt 1Liter, so da nach 5 Minuten und 5x0,2ml
Entnahmen die Probenflasche gefullt ist.

Wahrend der funfminutigen Probennahme wurden in das Protokollformular folgende
Eintragungen gemacht:

ifs INGENIEURGESELLSCHAFT FUR STADTHYDROLOGIE MBH

Guteorientierte AbfluRsteuerung Teil |

31

- Uhrzeit bei Beginn der Probennahme

- BSB-M3-Anzeige wahrend der Probennahme
- Uhrzeit bei Ende der Probennahme

- BSB-M3-Anzeige in der Pause danach

- Proben-Nummer

Jede 5-Minuten-Probe bekam folgende Kiebestreifenbeschriftung:
Datum BEB Proben-Nr.
Beispiel: 8.9.93 BEB Probe 3

Nach der Beschriftung wurden die Probeflaschen in einer Tiefkuhltruhe bei -18°C
eingefroren.

Die Beprobung endete 3 Stunden nach Beprobungsbeginn, dies bedeutet eine
Entnahme von 18 Proben mit je 1Liter Volumen.

Aus diesen 18 Proben wurden anhand des Ganglinienverlauf der BSB-M3-Werte
10 reprasentative und aussagekraftige Proben ausgewahit und zur BSBs-Bestim-
mung in ein Analyselabor geliefert.

Die Ergebnisse der Laboranalysen enhalt Anlage 4.

2.2 Ergebnisse der Regenwetterbeprobungen

Eine Ubersicht uber die funf beprobten Niederschlagsereignisse mit den jeweiligen
Niederschlagssummen und weiteren Informationen zur Einordnung der Ereignisse
gibt Tabelle 6.

Tab. 6: Beprobte Niederschlagsereignisse im HPWL

Datum Wochentag | Niederschlags- Entlastung Beprobung
summe (NO2) | in die Weser von bis
22./23. 9.93 Mi /Do 13,4 mm ja 21:30  00:30
3.10.93 So 14,6 mm nein 12:.00  15:00
8.10.93 Fr 7,3 mm nein 12:25 15:25
8.12.93 Mi 9,9 mm nein 2210 01:10
27.1.94 Do 14,1 mm ja 1420 17:20
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In den Bildern 12 bis 16 sind fir jedes der 5 beprobten Ereignisse jeweils der Nie-
derschlag, die BSB-M3-Ganglinie, die Leitfahigkeit und die 10 BSBs-Referenzwerte
in ihrem zeitlichen Verlauf aufgetragen.

Die Leitfahigkeit wird als ein weiterer Guteparameter im HPWL kontinuierlich ge-
messen. Seine Darstellung erscheint in diesem Zusammenhang sinnvoll, da unter-
sucht werden kann, ob ein Zusammenhang zwischen Leitfahigkeitsverlauf und BSB-
M3-Verlauf besteht und welchen EinfluR das mit Regenwasser verdinnte Schmutz-
wasser auf die beiden Parameter hat.

Auf die Genauigkeit und die Verzégerungseigenschaften des BSB-M3-Gerates bei
diesen Niederschlagsereignissen wird in gesonderten grafischen Darstellung spater
noch eingehend eingegangen. Zunéchst sollen die fiinf bepobten Ereignisse in ih-
rem Verlauf betrachtet werden.

Bei allen funf Ereignissen ist ein deutliches Abfallen der BSB-M3- und Leitfahig-
keitswerte bei MischwasserabfluR beobachten. Ursache hierfur ist bei beiden Para-
metern die Verdunnung des Schmutzwassers mit Regenwasser. Der BSB nimmt
aufgrund der geringen organischen Belastung des Regenwassers ab, die Leitfahig-
keit wegen der geringen lonenanzahl im Regenwasser.

Bei einigen Ereignissen sind Konzentrationsspitzen beobachten, die vermutlich
durch indirekte Einleitungen in das Kanalnetz verursacht werden. Andere mogliche
Ursachen, wie z. B. ein SchmutzstoR durch StraRenabflisse (First-Flush) oder durch
Remobilisierung von Ablagerungen scheiden héchstwahrscheinlich aus, da kein
charakteristisches Konzentrationsmuster bei den Niederschlagsereignisse zu er-
kennen ist.

Anhand der als Punkte gekennzeichneten BSBs-Referenzproben kann der tatsachli-
che zeitliche Verlauf der im Schmutzwasser vorhandenen BSB-Konzentration re-
konstruiert und mit den BSB-M3-Werten verglichen werden.

Bei zwei Ereignisse, am 22./23.9.1993 und am 27.1.1994 wurde wahrend der
Beprobung in die Weser entlastet, so da neben den BSB-M3-Werten auch .die
BSBs-Konzentrationen fur Aussagen Uber den Verschmutzungsgrad des entlasteten
Mischwassers zur Verfugung stehen.

Am 8.12.1993 liegt offensichtich keine korrekte Leitfahigkeitsmessung vor, da der
Verlauf der Ganglinie auch bei MischwasserabfluR véllig untypisch einen konstanten
Wert anzeigt.
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Bild 13: Regenwetterbeprobung am 3.10.1993

ifs ~ ZNIEURGESELLSCHAFT FUR STADTHYDROLOGIE MBH

Leitfahigkeit [mS/cm]

Leitfahigkeit [mS/cm]




Guteorientierte AbfluRsteuerung Teil |

BSB-M3 bzw. BSB5 [mg/l]

1500
1350 : k

Niederschlag NO2 [mm/5min
g N2 [mm/smig]

1136
13,2
2,8
12,4
2

1,6

1,2
0,8
04

Bild 14: Regenwetterbeprobung am 8.10.1993
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Bild 15: Regenwetterbeprobung am 8.12.1993
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Bild 16: Regenwetterbeprobung am 27.1.1994

Um die Genauigkeit und Verzégerungseigenschaften der BSB-M3-Messung besser
untersuchen zu koénnen, zeigen die Bilder 17 bis 21 fur jedes der funf
Mischwassereignisse den beprobten Zeitraum in einer gréReren Auflésung.

In den Grafiken werden die BSB-M3-Werte, die BSBs.Analyseergebnisse fur die
jeweilige Probe und die um einen Zeitfaktor verschobenen BSBs-Werte dargestellt.
Die BSBs-Werte geben den tatsachlichen BSB-Konzentrationsverlauf in dem
beprobten Zeitabschnitt des Ereignisses wieder.

Durch eine Verschiebung der BSBs-Werte um einen Zeitfaktor konnte bei allen funf
Ereignissen die BSBs-Ganglinie weitgehend mit der BSB-M3-Ganglinie zur Deckung
gebracht werden. Der Verlauf der BSB-Konzentration wird daher offensichtlich
qualitativ und quantitativ richtig von dem BSB-M3-Gerat wiedergegeben. Bezuglich
der Genauigkeit der BSB-M3-Messung kann man demnach von einer korrekten
Messung der BSB-Konzentration ausgehen, allerdings mit einer zeitlichen
Verzégerung.
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Bild 17: Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Gerétes bei der
Regenwetterbeprobung am 22./23.9.1993
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Bild 18: Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Gerétes bei der
Regenwetterbeprobung am 3.10.1993
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Bild 19: Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Gerates bei der
Regenwetterbeprobung am 8.10.1993
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Bild 20: Verzogerungsverhalten des BSB-M3-Gerdtes bei der
Regenwetterbeprobung am 8.12.1993
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Bild 21: Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Gerates bei der
Regenwetterbeprobung am 27.1.1994

Die Verzégerungseigenschaften der BSB-M3-Messung lassen sich durch die Ver-
schiebung der BSBs-Ganglinie um einen bestimmten Zeitfaktor quantifizieren. Fur
die funf Mischwasserereignisen ergeben sich die in Tabelle 7 zusammengestellten
Zeitfaktoren.

Tab. 7: Verzégerungverhalten des BSB-M3-Gerates bei Mischwasser

i Niederschlagseereignis Verzégerung des
Datum BSB-M3-MeRwertes
22./23.9.1993 35 min
3.10.1993 70 min
8.10.1993 65 min
8.12.1993 65 min
27.1.1994 0-3 min

Mit Ausnahme des Ereignisses am 27.1.1994 sind die MeRwertverzégerungen er-
heblich gréRer als die Tgo-Werte bei dem dynamischen Tests und den Angaben in
der Literatur. Bis dato konnte auch keine Erklarung fur dieses Verzégerungsverhal-
ten gefunden werden. Nach Angaben der Fa. STIP hat die wechselnde Abwasser-

ifs INGENIEURGESELLSCHAFT FUR STADTHYDROLOGIE MBH

Guteorientierte AbfluRsteuerung Teil |

39

matrix bei MischwasserabfluR keinen EinfluR auf das Verzégerungsverhalten, zumal
die BSBs-Konzentrationen quantitativ richtig wiedergegeben werden. Toxische Su-
stanzen scheiden deshalb ebenfalls als Ursache aus.

Bei drei Mischwasserereignissen liegt der Verzégerungsfaktor in der gleichen Gro-
Renordnung bei ca. 60 Minuten. Die stark abweichenden Werte bei den beiden an-
deren Ereignissen lassen aber auf keine Systematik schlieRen.

Ein Geréatefehler kann weitgehend ausgeschlossen werden, da eine regelmaRige
Wartung des Geréates durch das Betriebsperonal erfolgte und die Protokollausdrucke
Uber den Gerétezustand keine UnregelmaRigkeiten erkennen lassen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Ge-
rates im HPWL wurden der Herstellerfirma STIP mitgeteilt, mit der Bitte um eine
schriftliche Stellungnahme. In dem Antwortschreiben (STIP (1994) in Anlage 1) wird
seitens des Herstellers bestétigt, daR offensichtlich keine Stérungen in der MeR-
technik vorliegen. Die Fa. STIP hat deshalb auch keine Erklarung fur die MeRzeit-
verzogerungen. Nach den Erfahrungen der Fa. STIP aus vielen Untersuchungen
maBte die MeRzeitverzégerungen sich in der GréRenordnung von 5 Minuten bewe-
gen. Im praktischen Einsatz kann es nach Auffassung des Herstellers nur bei einem
Wartungseingriff unmittelbar vor einem extremen Konzentrationswechsel zu groRe-
ren Zeitverzégerungen kommen.

Dieses kann aber fur das BSB-M3-Gerat im HPWL fur die beprobten Regenwetter-
ereignisse ausgeschlossen werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR das BSB-M3-MeRgerat im HPWL
die vorhandenen BSB-Konzentrationen korrekt mifit. Als MeRwertverzégerung wurde
ein Spektrum von 3 bis zu 70 Minuten festgestellt. Aufgrund der Schwankungsbreite
der Werte kann kein einheitlicher Verzégerungsfaktor systematisiert werden.

Dieses wére aber fur den Einsatz des BSB-M3-Gerétes fir Steuerungszwecke min-
destens notwendig. Mit MeRwertverzégerungen von ungefahr 60 Minuten wére das
BSB-M3-Gerat fur on line Steuerungszwecke allerdings nicht geeignet. DaR eine
quantitativ und zeitlich korrekte Messung offensichtlich méglich ist, zeigt die
Beprobung vom 27.1.1994.
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2.3 Untersuchung zur Représentativitit der gemessenen Giiteparameter
am Hauptpumpwerk Linkes Weserufer

Zur Untersuchung der Reprasentativitat der im HPWL gemessenen Guteparameter
pH-Wert, Leitfahigkeit und BSB wurden Vergleichsmessungen und Sonderbepro-
bungen durchgefuhrt. Ziel der Untersuchung war es, Informationen daruber zu
bekommen, ob die vom Meflgerat und Datenerfassungssystem registrierten
MeRwerte auch die tatsachlich im Pumpensumpf vorhandenen Verhaltnisse
reprasentieren.

Die Uberprifung der Parameter pH-Wert und Leitfahigkeit erfolgte bei Schmutzwas-
serabflu® durch Parallelmessung mit kalibrierten, mobilen Sonden im Pumpensumpf.
Gleichzeitig wurde der MeRwert des Datenerfassungssystems registriert.

Mit den mobilen Sonden wurde im Pumpensumpf ein Raster von
MeRpunkten Uber die gesamte Hohe und Breite des Sumpfes
aufgenommen. Es zeigte sich, daR keine Differenzen auftraten und die
pH- und LeitfahigkeitsmeRwerte im gesamten Pumpensumpf konstant
waren.

Der pH-Wert zwischen mobiler Sonde und MeRgerat im HPWL stimmt
exakt Uberein, die Leitfahigkeitswerte zeigen Abweichungen, wobei das
LeitfahigkeitsmeRgerat im HPWL zu hohe Werte anzeigt (s. Tab. 8).

Tab. 8: Reprasentativitat der pH-Wert- und Leitfahigkeitsmessung

Anzeige HPWL Mobile Sonde
pH-Wert 8,05 8,04
Leitfahigkeit [mS/cm] 1,42 1,24

Die Untersuchungen zur Reprasentativitast der BSB-M3-Messung erfolgten bei
Schmutzwasserabflu® und bei MischwasserabfluR. Hierzu wurden zeitgleich aus
dem Pumpensumpf und dem Zulauf zum BSB-M3-Gerat 10-Minuten-Mischproben
entnommen. Gleichzeitig wurde der BSB-M3-MeRwert registriert. Die Proben wurden
im Labor auf BSBs analysiert (bei den Schmutzwasserproben Mehrfachanalyse) und
den BSB-M3-Werte gegenubergestellt.

Die Ergebnisse der Schmutzwasserbeprobung zeigt Tabelle 9. Die Beprobung fand
statt am 27.10.1993. Es wurden zwei Versuche durchgefihrt. Die BSB-M3-Werte
sind etwas gréRer als die BSBs-Werte im Pumpensumpf und in der Zulaufleitung
zum Gerat. Unter Berlcksichtigung der Ungenauigkeiten bei der BSBs-Bestimmung
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(bis zu 20% Laborfehler) und den 5% MeRfehler bei der BSB-M3-Messung kann
aber keine systematischen Abweichung festgestellt werden.

Tab. 9: Reprasentativitatsuntersuchung der BSB-M3-Messung
bei SchmutzwasserabfluR (27.10.1993)

Probe- Pumpensumpf Zulauf BSB-M3-Gerat MeRwert
nahmeort | (in Hohe Gebaudeausgang) (hinter dem Grobfilter)
BSBs [mgll] BSBs [mg/I] BSB-M3 [mg/|]

Versuch 1 |502 430

528 409

522 428

525 Standardabweichung: [407 Standardabweichung:

528 8,9 400 10,9

521 415

Mittelwert: 521 Mittelwert: 414 582
Versuch 2 | 526 500

526 488

526 526

522 Standardabweichung: |510 Standardabweichung:

512 49 511 11,5

522 507

Mittelwert: 522 Mittelwert: 507 575

Die Beprobung bei Mischwasserabfluf wurde nach dem gleichen, oben beschriebe-
nen Muster wéhrend eines Niederschlag-AbfluR-Ereignisses am 4.5.1994 durchge-
fuhrt. Die BSBs-Analyseergebnisse und die BSB-M3-MefRwerte zeigt Tabelle 10.

Die BSBs-Werte im Pumpensumpf und in der Zulaufleitung unmittelbar vor dem
BSB-M3-Gerét weisen weitestgehend eine Ubereinstimmung auf. Die Verhaltnisse in
der Zulaufleitung und damit auch im Probenstrom des BSB-M3-Gerates entsprechen
somit den Verhéltnissen im Pumpensumpf.

Die Differenzen die bei der Gegenuberstellung in Tabelle 10 zwischen den BSB-M3-
Werten und den BSBs-Werten auftreten, durften im wesentlichen auf die zeitliche
Verzégerung der BSB-M3-MeRwerte zurtickzufihren sein. Qualitativ zeigen beide
GréRen den gleichen abnehmenden Verlauf. Eine Verschiebung der BSB-M3-Werte
um einen Verzogerungszeitfaktor wiirden die Differenzen bis auf die Ublichen, oben
beschriebenen MeRfehler reduzieren.
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Tab. 10: Reprasentativitatsuntersuchung der BSB-M3-Messung

bei Mischwasserabflul? (4.5.1994)

Pumpensumpf Zulauf BSB-M3-Gerat MeRwert
Uhrzeit BSBs [mg/l] BSBs [mg/I] BSB-M3 [mg/l]
13:00 - 13:10 236 203 345
13:10 - 13:20 220 240 296
13:20 - 13:30 204 218 261
13:30 - 13:40 183 190 237
13:40 - 13:50 163 182 219
13:50 - 14:00 163 128 200
14:00 - 14:10 171 149 190
14:10 - 14:20 155 164 183
14:20 - 14:30 143 142 177
14:30 - 14:40 132 131 172
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3. Ermittlung des Zusammenhangs zwischen BSB und anderen
Giiteparametern - Untersuchung von Leitparametern

Leitparameter stehen in einem engen Zusammenhang zu anderen Verschmutzungs-

parametern. Vor dem Hintergrund zweier Fragestellungen wurde vorliegendes Da-

tenmaterial auf Leitparameter hin untersucht.

« Konnen aus Leitparametern mittels Regressionsbeziehungen die Werte anderer
Parameter, in diesem Fall der BSB berechnet werden ?

« Existieren on line meRbare Leitparameter, die zu Steuerungszwecken herange-
zogen werden kénnen?

Als einfach kontinuierlich meRbare Leitparameter sind haufig Leitfahigkeit und Tri-
bung in der Diskussion. Auch der CSB ist mittierweile betriebsfreundlich durch ro-
buste Geratschaften im on line Betrieb meRbar. Die Parameter Leitfahigkeit und
CSB wurden zur Untersuchung ausgewéhit. TribungsmeRdaten standen nicht zur
Verfugung.

Der ebenfalls am HPWL gemessene Guteparameter pH-Wert wird aligemein als
nicht geeigneter Leitparameter fur den BSB betrachtet. Eine Untersuchung des pH-
Wertes an Trockenwetter- und Regenwettertagen bestétigte diese Annahme. In Bild
22 ist beispielhaft fur einen Trockenwettertag der Verlauf der drei am HPWL gemes-
senen Guteparameter Leitfahigkeit, pH-Wert und BSB-M3 dargestellt.

000 BSB-M3 [mg/l] bzw. pH-Wert [ - ]*100 Leitfahigkeit [mS/cm]) 5

900
pH-Wert

800 4
700 AL S
600 " 3
500
BSB-M3
400 ' | W 12
K : ’«\\ f\," - /"\f»/\_ //\Jl\\/ﬂj\j\/\/v\/ \J\\,
300( - -~ ) SN
Leitfahigkeit
200 9 - 1
100
0 T TTTTT T T T T LR S o e e v e a mm A
8R88888088888333838238588888888883888885833888888888
SEEEEEERS GRS E R R PR R R RO S R

7.5.1993
Bild 22: Verlauf der drei Guteparameter an einem Trockenwettertag
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Alle drei Parameter zeigen einen voneinander unabhangigen Verlauf. Der pH-Wert
ist relativ konstant in einem Bereich von pH=6,5-8,5.

Bei Regenwetter (siehe Bild 23) zeigen BSB-M3 und Leitfahigkeit den gleichen
abnehmenden Verlauf, wahrend der pH-Wert auf seinem Trockenwetterniveau bei
pH=7 verharrt. Der offensichtlich zwischen der Leitfahigkeit und dem BSB vor-
handene Zusammenhang ist beim pH-Wert nicht zu erkennen. Eine Verwendung
des pH-Wertes als Leitparameter fur den BSB ist somit nicht méglich. Dieses wird
indirekt auch bei Betrachtung der Funktionstiichtigkeit des BSB-M3-Gerétes
bestatigt. Nach Angaben der Fa. STIP arbeitet das Gerét in einem pH-Wert-Bereich
von pH=4 bis pH=10 ohne das Beeintrachtigungen in der Biologie des Bioreaktors
autreten.

BSB-M3 [mg/l] bzw. pH-Wert [ -]*100 Niederschlag NO2 [mm/5min] 5
00 R

Leitfahigkeit [mS/cm]

3.10.1993
Bild 23: Verlauf der drei Guteparameter an einem Regenwettertag

Fur eine detailliertere Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Leitfahig-
keit und dem BSB wurden als Datenmaterial die Leitfahigkeits-, BSB-M3-MeRwerte,
und die BSBs-Laborergebnisse der Regenwetterbeprobungen am HPWL statistisch
ausgewertet. Die Untersuchung wurde fur ausgewahlte Tage, getrennt nach Tagen
mit Schmutzwasser- und MischwasserabfluR, und fir die beprobten Nieder-
schlagsereignisse durchgefuhrt.
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Fur die Untersuchung des Leitparameters CSB standen als Daten Analyseergeb-
nisse von Mischwasserproben aus dem Einzugsgebiet Bremen-Horn zur Verfugung.
Die Daten stammen aus einer Untersuchung des Instituts fir Wasserwirtschaft,
Universitat Hannover (A. Durchschlag) am Beckenzulauf des RUB.

Vor den Regressionsrechnungen wurden die zeitlichen Konzentrationsverlaufe ver-
glichen, um eventuelle zeitliche Verschiebungen zwischen den Ganglinien einzelner
Guteparameter als Ursache fur schlechte Korrelationen ausschliefen zu kénnen. Als
Ansatz wurde die einfache lineare Regression mit zwei Variablen gewaéhlt, wobei die
Leitfahigkeit bzw. der CSB die unabhangige Variablen sind. Die Ergebnisse sind in
den Tabellen 11 bis 14 sowie den Bildern 22 bis 32 zusammengefalt. Die Tabellen
enthalten fur die zwei untersuchten Leitparameter die GréRen der linearen Regres-
sionsfunktion, den Korrelationskoeffizienten sowie das 95%-Prognoseintervall.

Der Korrelationskoeffizient r ist ein MaR fir die Abhéngigkeit der beiden Variablen
und liegt zwischen 0 und 1. Bei einem Korrelationskoeffizienten r=1 besteht ein ge-
setzmafiger Zusammenhang, bei r=0 kein Zusammenhang zwischen den untersuch-
ten Variablen. Ab r=0,5 kann man von einem schwachen Zusammenhang, ab r=0,75
von einem deutlichen Zusammenhang sprechen.

Das 95%-Konfidenzintervall gibt den Bereich an, in dem die wahre
Regressionsgerade (ermittelt fur die Grundgesamtheit aller méglichen Werte) mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% liegen wird.

Das 95%-Prognoseintervall gibt einen Bereich um den mit der Regressionsfunktion
berechneten Wert an, in dem der Wahre Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95%
liegt. Mit dem Prognoseintervall kénnen somit die zZu berucksichtigenden
Unsicherheiten bei der Berechnung des BSB mit einem Leitparameter quantifiziert
werden.

Die Grafiken zeigen die Regressionsgerade, das 95%-Konfidenzintervall der Re-
gressionsfunktion (innere gestrichelte Linie) und das 95%-Prognoseintervall (&4uBere
gestrichelte Linie).

Zunachst wurde der Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und BSB-M3 untersucht.
Die Ganglinien von Leitfahigkeit und BSB-M3 zeigen bei einsetzendem Niederschlag
haufig den gleichen abnehmenden Verlauf. Dieses Verhalten ist zu begriinden mit
der Verdunnung des Schmutzwassers mit Regenwasser, was sowohl eine Abnahme
der organischen Belastung, als auch der lonenkonzentration des Abwassers bewirkt.
Im Hinblick auf die Eignung der Leitfahigkeit als Leitparameter fur den BSB muR
dieser rein optisch offensichtlich vorhandene Zusammenhang jedoch statistisch
nachgewiesen werden. Nur wenn ein statistisch nachgewiesener Zusammenhang
besteht, ist es vertretbar mit einem Regressionsmodell die BSB-Werte mittels der
Leitfahigkeit zu berechnen.
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Die statistische Auswertung der MeRdaten des HPWL erfolgt getrennt nach Zeitréu-
men mit Schmutzwasser- und MischwasserabfluR. Diese Einschrankung ist sinnvoll,
da anhand der Ganglinienverlaufe nur bei starken Konzentrationséanderungen, d.h.
bei MischwasserabfluR, ein gleiches Verhalten der beiden GréRen zu beobachten
ist.

Anhand der Zusammenstellung in Tabelle 11 wird deutlich, daR die Leitfahigkeit bei
Tagen mit SchmutzwasserabfluR als Leitparameter wenig geeignet ist. Die Korrela-
tionskoeffizienten sind bei fast allen untersuchten Tagen kleiner als 0,5, so daR kein
Zusammenhang zwischen der Leitfahigkeit und BSB-M3 nachzuweisen ist. Die grafi-
sche Darstellung der Regresionsgeraden und der Konfidenz- und Prognoseintervalle
in den Bildern 22 und 24 zeigt dieses deutlich.

1100 4

1000 i

[mg/l]

Guteorientierte AbfluBsteuerung Teil |

47

800 i

..12.82

........

BSB-M3

TOOQ i e me

Tab. 11; Regressionsbeziehung zwischen Leitfahigkeit und BSB-M3 bei

Schmutzwasserabfiuf

Korrelation zwischen Leitfihigkeit [mS/em] und BSB-M3 [mg/i]
Tage mit Schmutzwasserabfluf

Datum Uhrzeit Stichproben- | Regressionsgerade | Korrelations- Prognose-
von - bis umfang koeffizient intervall
- - - Steigung | Achsen- - [mg/l]
abschnitt
01.12.92 | 00.00 - 24.00 142 31,0 790,7 0,1234 -
02.12.92 | 00.00 - 24.00 143 335,0 405,4 0,6556 -
10.12.92 | 00.00 - 24.00 154 -56,8 1019,7 0,2025 -
16.12.92 | 00.00 - 24.00 280 149,6 583,3 0,2513 -
17.12.92 | 00.00 - 24.00 280 112,7 629,56 0,3908 -
18.12.92 | 00.00 - 24.00 272 458,6 105,8 0,5738 -
22.12.92 | 00.00 - 24.00 282 1245 569,3 0,2702 -
23.12.92 | 00.00 - 24.00 280 294,1 362,4 0,4978 -
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Bild 24: Ergebnisse der linearen Regression zwischen Leitfahigkeit und BSB-M3
SchmutzwasserabfluR (siehe auch Tabelle 11)
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17.12.92

18.12.82

An Tagen mit Niederschlagsereignissen wurden die Zeitabschnitte mit Mischwas-

11001 1100 - . serabflul am HPWL anhand der Bilder 12-16 in Kapitel 2.2 fur die beprobten Nie-
1 : K derschlagsereignisse, und fur weitere ausgewahlte Ereignisse des Dezember 1992
] : anhand der Tagesganlinien (Anlage 5) ermittelt. Bei den fiinf beprobten Mischwas-
1000 i 1000 serereignissen wurde bei der Korrelation zwischen den Leitfahigkeits- und den BSB-
- - ' M3-Werten auch der Verzégerungsfaktor des BSB-M3-Gerates berucksichtigt.
—;‘. 200 3 900 - Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. An den bepobten Mischwas-
= ] = - sertagen zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und
g ] : g BSB-M3 mit Korrelationskoeffizienten groRer 0,75.
é 800 i é 800
m ]
S i 700 bt Tab. 12: Regressionsbeziehung zwischen Leitfahigkeit und BSB-M3 bei
MischwasserabfluR
] : @ Korrelation zwischen Leitfihigkeit [mS/cm] und BSB-M3 [mg/I}
608 f i see . Zeitrdume mit Mischwasserabfluf
e.s ‘-8 : 1.8 2 Datum Uhrzeit Stichproben- | Regressionsgerade | Korrelations- Prognose-
LEITFAEHIGKEIT {mS/cml LEITFAEHIGKEIT [mS/cml von - bis umfang koeffizient intervall
- - - Steigung | Achsen- - [mg/l]
22.12.82 23.12.92 abschnitt
1100 1100 Beprobte Mischwasserereignisse
22.9.93 | 12.00 - 12.00 265 355,9 -13,1 0,9705 +75
1000 ] U 3.10.93 | 8.00 - 24.00 170 2219 9,1 08367 +40
8.10.93 | 12.00 - 24.00 133 475,9 -23.5 0,9144 +80
2 : ! 8.12.93 1| 19.00 - 12.00 144 -1541,7 | 25247 0,5305 +300
( E, 900 ;? 9ee - s 27.1.94 | 14.00 - 24.00 102 2427 30,2 0,5873 +125
O . 1 . D 71942 1400 2000] o2 2788 | 7.1 0.8201 475
g 800 i ; 800 - Ausgewdhite Tage mit MischwasserabfluR
a 0 11.12.92 | 14.30 - 24.00 106 278,2 406,3 0,9028 +100
700 i 700 1t ; 12.12.92 | 10.00 - 24.00 155 -81,5 300,9 0,1876 +200
- 13.12.92 | 0.00 - 24.00 260 97,4 4183 0,1203 +340
, i 14.12.92 | 0.00 - 10.00 118 258,2 378,2 0,5961 +140
RN . : . =t ; - i 20.12.92 | 4.00- 24.00 221 5414 | -589 | 08076 +160
8.8 1 1.6 2 8.6 1 1.8 2

1 Leitfahigkeitssonde wahrscheinlich defekt
2 Einleitung wurde nicht beriicksichtigt

LEITFAREHIGKEIT (mS/cm) LEITFAEHIGKEIT ([mS/cml

Bild 25: Ergebnisse der linearen Regression zwischen Leitfahigkeit und BSB-M3
SchmutzwasserabfluR (siehe auch Tabelle 11 )
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3.10.93

Am 8.12.1993 war offensichtlich die Leitfahigkeitssonde defekt, da der MeRwert iiber 22./23.9.93
den gesamten Tag konstant war (s. Kap. 2.2, Bild 15). Dieses erklart den relativ : : {4
kleinen Korrelationskoeffizienten von r=0,5305. Der ebenfalls kleine Korrelations- et B o .

koeffizient am 27.1.1994 hat seine Ursache in einer Einleitung in das Kanalnetz, die
sich als BSB-Konzentrationsspitze bemerkbar macht. Wird der Zeitabschnitt, in der
die Einleitung stattgefunden hat, aus der statistischen Auswertung herausgenom-

1000 4- R - SR a0 4

i=1-1:1 o - 400

) men, ergibt sich ein deutlich héherer Korrelationskoeffizient (s. Tab. 12). Dieses N
Beispiel zeigt eine Grenze auf, bei der die BSB-Bestimmung mittels der LeitgroRRe : £ e
Leitfahigkeit offensichtlich versagt. Auch an anderen Tagen mit Einleitungen von g soe :
hohen BSB-Konzentrationen wurden diese Spitzen im Leitfahigkeitsverlauf nicht ﬁ aee 7
nachgebildet. ’ 300 1o '
Die Untersuchung weiterer ausgewahiter Tage mit MischwasserabfluR (untersucht 200 -

wurde der Dezember 1992; s. Anlage 5) ergibt Korrelationskoeffizienten zwischen
0,12 und 0,90, so daR kein einheitliches Ergebnis vorliegt. Es muB allerdings be-

achtet werden, daR bei diesen Tagen eine mogliche Zeitverzégerung bei den BSB- — o ' ‘ e | e
M3-Werte nicht beriicksichtigt wird. Aufféllig ist auch, daR bei einigen Nieder- ) e e : a itrmmmigents tessons 2
schlagsereignissen (z.B. 12.12.1992 in Anlage 5) die Ganglinien einen kontraren
Vgrlauf zeigen. Eine mégliche Ursache fur dieses Verhalten kann Weserwasser
sein, das in das Kanalnetz gelangte und aufgrund seines Salzgehaltes eine
Erhéhung der Leitfahigkeit bewirkte. Die relativ breite Streuung der

100 i

Leitfashigkeit ([(mS/cml Leitrashigkeit [mS/cml

8.,/8.12.93

Korrelationskoeffizienten wiirde dadurch auch erklart werden. Die Bilder 25-27 600 b \ \ '
. . . ) o \ \
zeigen die Regressionsgerade und die statistischen Kennlinien fir die untersuchten 1000 7 \- +
Tage. VO
g B iyt e g N 900 i \'\ \\‘\ N
800 7 B \\ \\‘ “‘
y o a 4ee 2 700 : 3 \\ \| "\'_
33; g‘} E :g 600 3 LA

1.1 v
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Bild 26. Ergebnisse der linearen Regression zwischen Leitfahigkeit und BSB-M3
Mischwasserabflul (siehe auch Tabelle 12)
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Tab. 13: Regressionsbeziehung zwischen Leitfahigkeit und BSBs

Korrelation zwischen Leitf4higkeit [mS/cm] und BSBs [mg/l]
Regenwetterbeprobungen
Datum Stichproben- Regressionsgerade Korrelations- Prognose-
umfang koeffizient intervall
- - Steigung Achsen- - [mg/]
abschnitt

22./23.9.93 10 455,9 -36,6 0,9970 +25
3.10.93 10 -45,2 82,0 0,1466 +40
8.10.93 10 538,4 -52,7 0,9104 +125
8.12.93 1 10 -350,3 647.4 0,5189 60
27.1.94 10 2547 58,3 0,7026 +90
alle Tage 2 40 428,4 44 .4 0,8421 +110

1 Leitfahigkeitssonde wahrscheinlich defekt

2 Vier beprobte Regenwetterereignisse (8.12.93 nicht berlcksichtigt)

Eine Berechnung des BSB-M3 bzw. des BSBs mittels der Leitfahigkeit ist somit bei
SchmutzwasserabfluR Uberhaupt nicht, bei Mischwasserabflu nur eingeschrankt
bei Vorhandensein bestimmter Randbedingung méglich, wie z.B. keine Industrieein-
leitungen, keine Einleitungen von Weserwasser in das Kanalnetz. Der Einsatz der
Leitfahigkeit als Leitparameter ist daher auch nur zu rechtfertigen, wenn diese Ein-
schrankungen bericksichtigt werden. Die Berechnung des BSB mittels der Leitfa-
higkeit bleibt aber selbst dann noch mit Unsicherheiten behaftet, da auch bei den
Ereignissen mit hohen Korrelationskoeffizienten teilweise auch die Prognoseinter-
valle relativ groR sind.

Betrachtet man die Ganglinienverlaufe von BSB-M3 und Leitfahigkeit fur alle unter-
suchten Niederschlagsereignisse - das sind 12 Ereignisse - so sind bei 6 Ereignis-
sen Stéreinflisse durch Industrieeinleitungen oder Weserwasser vorhanden. Der
BSB-Konzentrationsverlauf wirde somit mittels der Leitfahigkeit nur in 50% aller
(untersuchten) Falle qualitativ richtig wiedergegeben.
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Bild 29: Ergebnisse der linearen Regression zwischen Leitfahigkeit und BSBs

(siehe auch Tabelle 13)
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Leitfashigkeit und BSBB Regression zw.
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Bild 30: Ergebnisse der linearen Regression zwischen Leitfahigkeit und BSBs
(siehe auch Tabelle 13)

In die Tabelle 14 sind die Ergebnisse der statistischen Untersuchung fur den Leitpa-
rameter CSB zusammengestellt. Der CSB ist am RUB Bremen-Horn ein geeigneter
Leitparameter fur BSBs, Pges und mit Einschrankungen fur AFS, NH4, org. N und
Nges. Ungeeignet ist der CSB als Leitparameter fur NO2, NOa. Ein kontinuierlich ge-
messener CSB als Leitparameter fur Steuerungszwecke ist nur bedingt einsetzbar.
Eine Berechnung von Konzentrationswerten mittels des Leitparameters CSB ist nur
fur den BSBs fur Schatzzwecke vertretbar. Auch hier sind aber die Prognose-
intervalle relativ gro(+ 75 mg/l).
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Tab. 14: Regressionsbeziehungen zwischen CSB und anderen Schmutzparametern

Leitparameter CSB [mg/l]
Parameter | Beprobungs- | Stichproben- Regressionsgerade | Korrelations- | Prognose-
ort umfang koeffizient intervall
[mg/1] - - Steigung | Achsen- - [mg/l]
abschnitt

BSBs Bremen-Horn 348 0,3762 | -0,6298 0,9163 75
NO3 Bremen-Hom 126 -0,00041 | 0,5422 -0,3022 +0,5

' NHg Bremen-Horn 126 0,0104 6,4359 0,5398 +6,5
Pges. Bremen-Horn 126 0,0101 1,9110 0,7912 +3,5
org.N Bremen-Horn 126 0,0063 | 2,70688 0,4549 +5,5
Nges Bremen-Horn 126 0,0202 8,6601 0,6915 +9
ASS Bremen-Horn 348 0,0209 0,4699 0,5428 +15
[min] [min)

1

1

1
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Bild 31: Ergebnisse der linearen Regression zwischen dem Leitparameter CSB und
anderen Schmutzparametern (Bremen-Horn) (siehe auch Tabelle 14)
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Bild 32:

Ergebnisse der linearen Regression zwischen dem Leitparameter CSB und
anderen Schmutzparametern (Bremen-Horn) (siehe auch Tabelle 14)
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Bild 33: Ergebnisse der linearen Regression zwischen dem Leitparameter CSB und
anderen Schmutzparametern (Bremen-Horn) (siehe auch Tabelle 14)
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4. Entwicklung eines Notfallsteuerungskonzptes
4.1 Aligemeine Zielsetzung des Vorhabens
4.1.1 Erweiterung des Steuerungskonzeptes

Von April bis Oktober 1992 wurde im Entwasserungssystem Bremen-Linkes-
Weserufer das Steuerungskonzept Uberarbeitet und im Expertensystem implemen-
tiert (KHELIL (1992)).

Nach diesem Steuerungskonzept werden vom on line implementierten Expertensy-
stem Empfehlungen erzeugt, die dem Maschinisten die Bestimmung einer geeigne-
ten Steuerungsstrategie bei Regenwetterbetrieb erleichtern sollen. In kritischen Si-
tuationen schlagt das Expertensystem Steuerungsaktionen vor (z.B. Beftllung von
Becken, Entlastung, erhdhte Férderung), deren Durchfuhrung dem Maschinisten
Uberlassen bleibt (halbautomatische Steuerung ) (vgl. IAWPRC (1989)).

Die Steuerungsstrategie beruht im wesentlichen auf einer mengenmaRigen Betrach-
tung des Kanalzustandes (Wasserstande, Durchfllisse). Der Guteaspekt bleibt weit-
gehend unbeachtet. Das Expertensystem erzeugt lediglich eine allgemeine War-

nung, wenn eine oder mehrere Grenzwerte der Guteparameter Uberschritten wer-
den.

Ziel des vorliegenden Vorhabens ist es, die vom Datenerfassungssystem
aufgenommenen Guteinformationen in gréBerem MaBe als bisher in den
EntscheidungsprozeR einflieRen zu lassen.

In Tab. 15 sind die Guteparameter aufgelistet, die im Juni 1993 im Pumpensumpf
des HPWL kontinuierlich gemessen werden.

Tab. 15: Liste der gemessenen Guteparameter

H () Abwassermessung |
Leitfahigkeit (mS/cm) | Abwassermessung |
BSB-M3 (mg/l) Abwassermessung |
Ex-Gas (%-UEG) | Luftmessung
Schwelfelwasserstoff (ppm) Luftmessung
Sauerstoff (VIV%) |Luftmessung
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4.1.2 Schwierigkeiten der Giitemessungen

Die kontinuierliche Erfassung und Aufbereitung der GutemeRwerte ist mit
Schwierigkeiten verbunden.

« Zum einen treten bei allen Guteparametern bis auf den pH-Wert stérungsbeding-
te Schwankungen auf. Nach eingehender Prufung der elektrischen Installationen
und Ubertragungswege sowie Einbau zuséatzlicher Datenfilter konnten diese
Schwankungen zwar erheblich reduziert, jedoch nicht vollstdndig ausgerdaumt
werden. Die Untersuchung des zwischen dem 01.07.1992 und dem 31.12.1992
aufgenommenen Datenmaterial (vgl. KHELIL (1993)) dokumentiert diese Entwick-
lungen und zeigt die Notwendigkeit einer zusétzlichen Verarbeitung der Guteda-
ten zur Lésung des Schwankungsproblems.

+ Zum anderen soll die Gultigkeit und Reprasentativitédt des im Pumpensumpf ge-
messenen Biochemischen Sauerstoff-Bedarfs (BSB-M3) durch Parallelmessung
des BSBs im Trockenwetter- und im Regenwetterfall untersucht werden (vgl. Ab-
schluBRbericht Teil |).

Der BSB ist ein Summenparameter. Er entspricht der Sauerstoffmenge (mg/l), die
durch mikrobielle Stoffwechselprozesse beim Abbau der Schmutzstoffe im aeroben
Milieu bei +20°C in funf Tagen verbraucht wird. Gerade die Kenntnis tiber den Anteil
an biologisch (leicht) abbaubaren Stoffen im Abwasser bzw. Mischwasser liefert eine
wertvolle Information zur Beurteilung der Auswirkungen des Abwasserzuflusses auf
die Kléaranlage oder von Mischwassereinleitungen auf das Gewasser (MUDRACK;
KUNST (1991)).

Im Pumpensumpf des HPWL wird eine kontinuierliche Kurzzeit-BSB-Messung ein-
gesetzt. Statt den BSB-Wert nach funf Tagen zu bestimmen, wird nach drei Minuten
ein Wert geliefert. Das von der Firma STIP entwickelte Gerat (SIEPMANN (1992))
basiert auf einem Verfahren, bei dem Mikroorganismen den MefRgeratecomputer
steuern. Hierzu wird das Abwasser kontinuierlich in das MeRgerat geférdert, gefiltert
und dann in einem Regelkreis immer so weit verdinnt, daR die Biologie stets mit
gleicher Abwasserkonzentration als Nahrung versorgt wird. Nach Angabe der Firma
liefert das Gerét, wenn regelméRig gewartet, zuverlassige Messungen, die mit Hilfe
einer Ubertragungsberechnung entsprechende BSBs-Werte darstellen.

Zur Prufung der Gultigkeit und Représentativitat der BSB-M3-MeRBwerte im HPWL
wurden verschiedene Untersuchungen unter Laborbedingungen und im praktischen
MeReinsatz durchgefthrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Teil 1
dieses AbschluRberichtes beschrieben.
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4.1.3 Vorteile der Giitebetrachtung

Die Berucksichtigung der Guteparameter verspricht eine Verbesserung des
automatischen Entscheidungsprozesses in einigen Punkten.

o Die Betriebssicherheit im HPWL wird besser als bisher in den automatischen
EntscheidungsprozeR erfalt. Dazu werden die Parameter Explosionsgefahr (Ex-
Gas), Schwefelwasserstoff (H2S) und Sauerstoff (O2), die unmittelbar Gber dem
Wasserspiegel im Pumpensumpf gemessen werden, ausgewertet. Wenn ent-
sprechende Grenzwerte Uberschritten werden, besteht eine Gefahr fur das Be-
triebspersonal. Geeignete MaRnahmen reichen vom Arbeitsverbot im Gerinne
(z.B. Reparatur-, Reinigungsarbeiten) bis zur Einstellung des gesamten
Forderbetriebes im Pumpwerk.

« Die anderen drei Guteparameter (pH, Leitfahigkeit, BSB-M3) charakterisieren die
Abwasserbeschaffenheit. lhre erstmalige Bericksichtigung in der automatischen
Strategiebestimmung soll anhand von verschiedenen Steuerungsmafnahmen
zum erhohten Umweltschutz beitragen. Diese MaRnahmen werden folgenden
Bereichen zugeordnet: Notfallstrategie, Trockenwetterstrategie, Regenwetter-
strategie.

Die biologische Reinigungsleistung der Kléranlage héngt entscheidend davon ab, ob
stabile Lebensbedingungen fur die Biozénose gewdéhrleistet sind. In konstantem
Milieu bauen die Mikroorganismen schneller die ankommenden Schmutzstoffe ab.
Auf dieser Uberlegung beruhen Notfallstrategie und Trockenwetterstrategie:

- Die Notfallstrategie bezeichnet alle Steuerungsmafinahmen, die dem Schutz der
Klaranlage vor solchen extremen (toxischen) Konzentrationsspitzen dienen, die zu
einem Ausfall der biologischen Reinigungsstufe auf der Kiéranlage fuhren kénnten.

- Die Trockenwetterstrategie zielt auf einen méglichst gleichmagig verteilten Zuflu
zur Kléranlage. Unter solchen Bedingungen treten keine hydraulischen
Spitzenbelastungen auf, die zu einer Stérung der Biozonose fuhren kénnten.
Zudem bewirkt eine VergleichmaRigung der Zuflusse eine Homogenisierung der
Frachtkonzentrationen, so daR stabile Lebensbedingungen fur die Biozénose
vorhanden sind.

Nach der Regenwetterstrategie wird gesteuert, wenn die Stauraumkapazitat im Ka-
nal Gber das normale MaRl ausgelastet wird. Inwieweit eine Gutebetrachtung die
Leistungsfahigkeit des gesamten Entwasserungssystems (Klaranlage eingeschlos-
sen) erhéht, hangt vom Auftreten bestimmter physikalischer Vorgénge an der Ein-
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zugsgebietsoberflache (Schmutzakkumulation und -abtrag) und in der Kanalisation
(Ablagerung und Remobilisierung) ab. Sowohl an der Oberflache (GROTTKER
(1987)) als auch im Kanal (RISTENPART; UHL (1992)) ist die Dynamik des
Schmutztransports noch unzureichend erforscht. MeRprogramme im Labor und in
situ werden zur Zeit in mehreren europaischen Landern (u.a. Deutschland, Frank-
reich, Grof3britannien) zum Verstandnis der auftretenden Wechselwirkungen durch-
gefuhrt. Modellanséatze werden zur Zeit erarbeitet bzw. Uberprift.

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens soll fur fanf Niederschlag-AbfluR-Ereignis-
se meftechnisch erfait werden, ob der Schmutztransport (BSB-Konzentration) im
Entwasserungssystem Bremen-Linkes-Weserufer bei Regenwetter charakteristische
Muster (z.B. “first-flush"-Effekt, "last flush"-Effekt oder sonstige physikalisch
begrundbare Konzentrationsschwankungen) aufweist, deren Bericksichtigung im
Entscheidungsprozel des Expertensystems eine Verringerung der Frachtentlastung
herbeifuhren kénnte. Falls solche Muster erkennbar sind, wird das entsprechende
Steuerungspotential abgeschatzt. Dieses Potential entspricht der maximal zu erwar-
tenden Reduzierung der Frachtentlastung an den Mischwasseruberldufen gegen-
Uber einer mengenmafRigen Betrachtung (Minimierung der Entlastungsvolumina).
Die Erstellung einer verbesserten Regenwettersteuerungsstrategie hinsichtlich der
Fracht ist jedoch nicht Gegenstand dieses Projektes.

4.2 Die Betriebssicherheit

4.2.1 Charakterisierung eines Vorfalls

Die relevanten Guteparameter zur Prufung der Betriebssicherheit sind die
Explosionsgefahr (Ex-Gas), der Schwefelwasserstoff (H2S) und der Sauerstoff (02).
Diese Parameter werden in der Luft unmittelbar Gber dem Wasserspiegel im
Pumpensumpf des HPWL gemessen. Fur jeden Parameter (Ex-gas, HaS, O2)
werden drei Bereiche bestimmt (vgl. ALBRECHT, 1992). Im Normalfall besteht keine
Gefahr fir die Betriebssicherheit. AuRerhalb des Bereiches "Normalfall" wird ein
Bereich "Gefahr" (=GWt1) und ein Bereich "akute Gefahr" (=GWt2) definiert.
Vorkehrungsmafnahmen mussen getroffen werden (vgl. Tab.16 ), sobald "Gefahr"
oder "Akute Gefahr" besteht.

Tab.16: Grenzwerte der Guteparameter zur Betriebssicherheit

Parameter "Normalifall"” "Gefahr" "Akute Gefahr"
GWt1 GWt2
Ex-Gas (%) 0-25 25-50 50-100
H,S (ppm) 0-5 5-10 10-50
02 (VIV%) 20,95(1) 20,90-19 19-17

(1) Luft besteht zu 20,95 Volumen-% aus Sauerstoff.

4.2.2 Steuerungstrategie zur Betriebsicherheit

Nach der Gefahrenkala bekommt der Parameter Ex-Gas erste Prioritat, weil das
Pumpwerk nicht geschutzt ist. Unter Umstdnden mussen alle Aktivitaten
(einschlieBlich des Foérderbetriebes in die Klaranlage) eingestellt werden.
- .- Die Parameter H2S und O3 sind gleichwertig. Eine Grenzwertuberschreitung bedingt
’ eine Einschrénkung des Tétigkeitsfelds des Betriebspersonals (u.a. Gelandeabsper-
rung, Arbeitsverbot im Gerinne). Der Pumpenbetrieb wird aber nicht eingeschrankt.
Aus diesem Grunde werden spezifische Warnmeldungen fur H,S und O, nur dann
erzeugt, wenn keine Explosionsgefahr besteht (vgl. Anlage 6).
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Tab.17: Einschrankung des Pumpenbetriebs zur Betriebssicherheit

Parameter GWt2 = "Gefahr" GWt3= "Akute Gefahr"

Ex-Gas (%) |ZufluR zur KA wenig Férderung

Kléranlage einstellen

den gesamten Férderbetrieb in die

H2S (ppm) - -

02 (VIV %) - -

4.3 Die Notfallstrategie

4.3.1 Erlduterung der Problematik

Die Guteparameter pH (-), Leitfdhigkeit (mS/cm) und BSB-M3 (mg/l) liefern
wichtige Hinweise Uber die Beschaffenheit des Abwassers bzw. Mischwassers im
Pumpensumpf des Pumpwerks HPWL. Die Entwicklung einer Notfallstrategie
vollzieht sich in zwei Stufen:

- Zum einen muR der Gefahrdungsgrad des der Kléranlage zuflieRenden Abwassers
abgeschatzt werden.

-Zum anderen muB eine geeignete "Steuerungsantwort’ entwickelt werden. Bei
dieser Uberlegung bildet der Regenwetterfall den kritischen Fall, weil die
Speicherkapazitdt dann begrenzt ist. Es mussen daher Prioritdten zwischen den
2.T. entgegengesetzten Steuerungszielen (Vermeidung von Uberstau, Vermeidung
von Entlastungen, Schutz der Klaranlage) gesetzt werden. .
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4.3.2 Charakterisierung einer Notfallsituation
4.3.2.1 Giitezustand im Kanal (vgl. KHELIL (1993))

Der BSB-M3 und die Leitfahigkeit gelten nicht als Parameter zur Beschreibung von
gefahrlichen Stoffen. Daher werden keine Grenzwerte von vornherein festgelegt. Die
Charakterisierung des normalen Wertebereiches liefert jedoch einen wichtigen
Hinweis zur Abschatzung einer méglichen Gefahrdung der Kléranlage.

- Im Normalfall liegt der BSBM3 im Bereich zwischen 500 und 800 mg/|
- Im Normalfall liegt die Leitfahigkeit im Bereich zwischen 1,2 und 1,5 mS/cm.

In vielen Fallen ist ein ahnlicher Verlauf der beiden Parameter zu verzeichnen
(deutet auf lineare Beziehung zwischen BSB-M3 und Leitfahigkeit hin). Dieses
Verhéltnis kann jedoch durch verschiedenartige Einleitungen (Weserwasser,
Industrieanlagen) erheblich gestért werden, so daB fur die Gutesteuerung auf keinen
der beiden Parameter verzichtet werden kann.

Der pH-Wert wird ebenfalls kontinuierlich gemessen. Auffallend ist, dal der
RegenwasserzufluR kaum EinfluR auf den Verlauf der pH-Werte hat, wahrend
Einleitungen erhebliche Schwankungen im basischen Bereich verursachen kénnen,
auch im Regenwetterfall.

- Im Normalfall liegen die pH-Werte im Bereich zwischen 7 und 9.
Die Verschiebung in den basischen Bereich ist durch kontinuier-

liche Einleitungen bedingt.

Es wird davon ausgegangen, daB eine Gefahrdung der Biozénose bevorsteht, wenn
die pH-Werte auRerhalb des folgenden Bereiches liegen: 6,5 < pH < 10,0.

4.3.2.2 Gitezustand auf der Kldranlage Seehausen
Zur Bewertung des Gefahrdungspotentials der einzelnen Guteparameter sind zudem

Informationen Uber den Gutezustand auf der Kléranlage erforderlich (vgl. Tab.18).
Detailliertere Daten sind den von der Freien Hansestadt Bremen veréffentlichten
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Broschuren zu entnehmen (Freie Hansestadt Bremen (1986); Freie Hansestadt
Bremen (1992)).

Tab. 18: Mittelwert der Guteparameter auf der Kléranlage

Einlauf Vorklérung Auslauf Nachklarung
BSB5 400 mg/l 12mg/l
pH 7.4 7,9
Leitfahigkeit 1,3 mS/cm 1,3 mS/cm

Tab. 19: Bilanzierung der mittleren Tagesabflusse

Vorklarungsbecken 13200 m3 <
| Tagesabfluf(*) aus dem Gebiet Bremen Rechtes Weserufer | 98 764 m3
Tagesabfluk(*) aus dem Gebiet Bremen Linkes Weserufer 44 257 m3
gesamter Tageszuflul(*) nach Seehausen 143 021 m3

(*)Die aufgefiihrten TagesabfluRvolumina entsprechen mittleren Tageswerten
uber alle Tage (Trockenwetter- und Regenwettertage) zwischen dem
01.07.1992 und dem 31.12.1992 (KHELIL 1993)).

Eine zusétztliche Pufferung der pH-Wertes unterhalb des Pumpensumpfes HPWL

erfolgt einerseits mit dem verfugbaren Speichervolumen im Vorklarbecken und

andererseits aus der Mischung mit den Abflussen vom Gebiet Bremen-Rechtes-
Weserufer. o

Aus Tab. 19 ergibt sich eine Durchlaufzeit im Vorklarbecken von -
ca. 13200/ 143 021 = 0,092 Tag ~ 130 Min. Falls ein pH-Vorfall auf dem
Gebiet Bremen-Linkes-Weserufer eintritt, wird die maximale Wirkung nur
dann erreicht, wenn er langer als ca. 2 Stunden dauert.

Der AbfluR aus dem Gebiet Bremen-Rechtes-Weserufer - QRechts -
Ubersteigt im Durchschnitt den AbfluR aus dem Gebiet Bremen-Linkes-
Weserufer - QLinks - um mehr als das Zweifache:

QRechts ~ 2,2 x QLinks (vgl. KHELIL (1993)).

Falls z.B. der pH-Wert im Gebiet Bremen-Linkes-Weserufer den Grenz-
wert pH-Wert=11 zwei Stunden Uberschreitet, wahrend der pH-Wert im
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Gebiet Bremen-Rechtes-Weserufer im Bereich pH-Wert = 7,5 bleibt, wird

rein _rechnerisch der pH-Wert im Vorklarbecken ca. den Wert

-11 7,5
-log [10 +%’%X10 1 ~ 7,7 betragen.

Dieses ist eine kaum

wahrnehmbare Anderung des pH-Wertes. Nach MUDRACK; KUNST
(1991) sind im pH-Bereich [6,0-8,5] keine Schwierigkeiten beim
Belebungsverfahren zu erwarten, weil sich die Biozénose sowohl durch
die Toleranz der einzelnen Arten als auch durch Verénderung des
Artenspektrums innerhalb dieser Grenzen anpassen kann. Bei pH-Werten
aullerhalb dieses Bereiches kénnen aber schlagartige
Artenverschiebungen auftreten, die zundchst mit erheblicher Reduzierung
der Reinigungswirkung verbunden sind.

4.3.3 Implementierung

Vorbemerkung:

Die oben erwéhnte Pufferung unterhalb HPWL bildet einen zusatzlichen Schutz der
Klaranlage, falls unkontrollierbare indirekte Einleitungen im Teilgebiet Bremen -
Linkes-Weserufer auftreten. Im erweiterten Steuerungskonzept sollte sie jedoch
unberlcksichtigt bleiben, solange ausreichend Speicherkapazitat im Kanal Bremen-
Linkes-Weserufer vorhanden ist. Diese Annahme gilt nicht zuletzt deshalb, weil die
notwendigen Zustandsinformationen (pH-Wert im Vorklarbecken, pH-Wert im AbfluR
des Gebietes Bremen-Rechtes-Weserufer) zur Optimierung der Steuerungsstrategie
in der Zentrale im Pumpwerk HPWL nicht verfugbar sind.

Sobald indirekte Einleitungen in den Kanal eine Verschiebung der pH-Werte
auBerhalb des Bereiches 6 < pH < 10 bewirken, sollten SteuerungsmaRnahmen
ergriffen werden, die einen Riickhalt des gefidhrdenden Abwassers erzielen, bis ein
Ausgleich eintritt.

Um irrelevant kurzfristige Schwankungen auszuschalten, werden nur mittlere pH-
Werte Uber die letzten 10 Minuten bertcksichtigt.

Zunachst soll das belastete Abwasser zurickgehalten werden, d.h. die Forderung in
die Klaranlage wird reduziert.

1. Der Ruckhalt des belasteten Abwassers findet im Kanalstauraum statt, solange
keine Uberstaugefahr besteht. Es wird erwartet, dal durch Mischung mit dem neu
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ankommenden Abwasser der pH-Wert in den normalen Bereich zuriickgebracht
wird.

2. Ab einer bestimmten (realen oder virtuellen) Kanalstauraumauslastung empfiehit
das Expertensystem im Normalfall die maximal zulassige Férderleistung in die
Klaranlage. Im pH-Vorfall wird stattdessen eine Beckenbefiillung empfohlen. Der
Zuflud in die Klaranlage bleibt weiterhin reduziert.

m
T

Regenbecken
10 000 m3

KSR HPWL f

Einzugsgebiet
HPWL

Vorklarbecken
KSR Krimpel
6 000 m3

‘ " QLINKS
. QRECHTS
Regenbecken

<

/’\/ ;
R e Beobachtung der
Krimpelfleet Giteparameter

Bild 34: Entwasserungssystem Bremen-Linkes-Weserufer

Wenn zum Zeitpunkt des pH-Vorfalls der Stauraum in HPWL schon so ausgelastet
ist, daR im Normalfall eine Beckenbeflllung stattfinden sollte, besteht Uberflutungs-
gefahr. Die Gitebetrachtung wird dann zugunsten der Mengenbetrachtung aufgege-
ben. Der einzige Unterschied liegt bei einem pH-Vorfall darin, daR die erhchte
(=uber die maximal zulassige) Férderung in die KA empfohlen wird, sobald der
Beckenbefillungsgrad mehr als 75% (Becken 1 voll + Becken 2 halb voll) betragt.
Eine vorzeitige Entlastung auf der Klaranlage wird dabei in Kauf genommen. Die
Pufferkapazitat unterhalb HPWL verringert jedoch das Gefahrdungspotential des
entlasteten Mischwassers erheblich, das sonst aus HPWL direkt in die Weser ge-
langen wirde (vgl. Anlage 6).
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5. Entwicklung eines Steuerungskonzeptes zur VergleichméRigung
des Kldranlagenzuflusses bei Trockenwetter

5.1 Charakterisierung der Férderganglinie in HPWL

Die Untersuchung des Datenmaterials tber die Periode vom 01.07.1992 bis zum
31.12.1992 hat folgende Ergebnisse ergeben (vgl. KHLEIL (1993)):

Tab.20: Tagesférdermenge im HPWL

Mittlerer TagesabfiuR (*) 44 257 m3
Max. Tagesabfluf 91 307 m3
Min. TagesabfluR 24 527 m3
Standardabweichung des Tagesabflusses 14 289 m3

(*) Zur Berechnung des Mittelwertes wurden alle Tage (Trockenwetter- und
Regenwettertage) herangezogen.

Unabhéngig davon wurden die Férdermengen aus HPWL an 76 Trockenwettertagen
untersucht.

FORDERMENGE HPWL -> SEEHAUSEN AN TW-TAGEN
EEZRER Mittlerer Wert des

4000

~ Tagesforderung: 37 230 m3; Abflusses
3500 - Standardabweichung: 1750 m3 -, - Obere Grenze der
3000 o S ] Standardabweichung
2500 e - —0— Untere Grenze der

Standardabweichung

2000
1500
1000

500

Fordermenge (m3/Stunde)

123 45686 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Uhrzeit
Auswertung von 76 Trockenwettertagen (Quelle Datenmaterial: bpi)

Bild 35: Férderganglinie im HPWL fur Trockenwettertage
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QLINKS (*) an TW-TAGEN

900 - =4 Mittlerer Wert des

850 {-- Mittiere Forderleistung: 430 I/s Abflusses

800 ;- Maximale Férderleistung: 630 I/s
_ ;gg 1. Minimale Forderleistung: 269 I/s ——®—— Obere Grenze der
L 650 | - B - Standardabweichung
; 600
e 550 § —0—— Untere Grenze der
7 ::'(5)8 I ' Standardabweichung
@ 400 |
50
5 250 -
e ,

100 RS

so e

123456789101112131415161718192021222324

Uhrzeit
Auswertung von 76 Trockenwettertagen (Quelle Datenmaterial: bpi)
(*) Forderleistung HPWL -> Seehausen

Bild 36: Farderganglinie im HPWL far Trockenwettertage

Anmerkung:
Aus dem Vergleich zwischen dem mittleren TagesabfluR Uber alle Tage (TW + RW)

und dem mittleren Trockenwetterabflu@ kann man schlieBen, daR ca. 85% der
gesamten Fordermenge aus dem Einzugsgebiet Bremen-Linkes-Weserufer nach
Seehausen aus Schmutzwasser besteht und 15% aus Regenwasser.

5.2 Implementierung der VergleichméBigungsstrategie

Das erweiterte Steuerungskonzept sieht auch eine Vergleichmé&Bigung der
Férderleistung nach Seehausen vor, die auf der Unterscheidung zwischen einem
Nacht- und einem Tagesbetrieb beruht. Aus den oben dargestellten
Férderganglinien (HPWL — Seehausen) wurden folgende mittlere Férderleistung
ermittelt:
- Tagesbetrieb: [7:00 - 19:00 Uhr] mittlere Forderleistung 5171/s =155,1 m3/ 5 Min,
- Nachtbetrieb: [19:00 - 6:00 Uhr] mittlere Férderleistung 331l/s =99,3 m3/ 5 Min.
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Eine zusatzliche Randbedingung ist, daR die im Kanal auftretenden Ablagerungs-
vorgange durch die Vergleichméagigung nicht begunstigt werden. Diese Gefahr ist im
unteren Bereich des Kanalnetzes aufgrund der geringen FlieRgeschwindigkeiten be-
sonders hoch (vgl. Tab.21, Tab. 22).

Tab.21: Kenndaten der letzten Haltung vom Entwasserungsnetz (aus der Kanal-
netzdatei zur Simulation mit einem hydrodynamischen Simulationsmodell).
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Haltungs Linge Gefille d Quon(® Vyon(!
Name (m) (%) (m) (m3/s) (m/s)
HZ14 331 0,015 2,95 3,864 0,57

Tab.22: FlieRzustand in der (untersten) Haltung HZ14 unter Normalabfluf?

Haltung Q=0,8(2) Q=0,6(2) Q=0,3(2 | Q=0,15(2)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (ms3/s)
Q/Quolr 0,207 0,155 0,078 0,039
v (m/s) 0,45 0,42 0,35 0,28
y/d (-) 0,307 0,264 0,186 0,132
h (mNN) -0,99 -1,12 -1,35 -1,51
H10 (m) 1,46 1,33 1,1 0,94

Anmerkungen:

M Berechnung nach der Formel von PRANDTL-COLEBROOK.

(2) Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der im ATV-A110 aufgefihrten
Teilfallungskurven.

In Tab.22 werden fir den unteren Netzbereich die FlieRgeschwindigkeiten und ent-
sprechenden Wasserstandshéhen am Pegel H10 fur mehrere TW-DurchfluRwerte
aufgeflhrt, unter der Bedingung, daR NormalabfluB herrscht. Nach Angaben der
ATV-Arbeitsblattern A110 und A128 besteht bei Geschwindigkeit kleiner 0,5 m/s
Ablagerungsgefahr.

Bei gleichem DurchfluR kann eine deutlich héhere Geschwindigkeit erreicht werden,
wenn der Wasserstand im Rohr unterhalb des Niveau bei NormalabfluR eingehalten
wird (erhéhtes Energiegefalle, kleinere Querschnittsflache). Bei Q=0,8 m3/s betragt
die Geschwindigkeit ca. 1,2 m/s, wenn der Wasserstand an H10 auf 1 m tber Sohl-
héhe sinkt. Bei solcher Geschwindigkeit kénnen die Ablagerungen auf der Kanal-
sohle abgetragen werden.
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Es wird deshalb vorgeschlagen, den Wasserstand an H10 sténdig im niedrigen
Bereich [-1,50 mNN ; -1,0 mNN] bzw. [1m, 1,5m] zu halten.

1. SOLANGE der Wasserstand an H10 im Bereich [-1,5mNN; -1,0 mNN] bzw.
[1,0m ; 1,5m] bleibt, wird folgendes empfohlen:
- Im Tagesbetrieb:  Férderleistung in die KA: 510 I/s = 163 m3/ 5 Min.
- Im Nachtbetrieb:  Férderleistung in die KA: 320 I/s = 96 m3/ 5 Min.

Die gewahlten Pumpenforderleistungen liegen ein wenig unter den berechneten
mittleren DurchfluRwerten, so daR der Wasserstand im TW-Fall langsam
ansteigen soll. Die berechnete Anstiegsdauer betragt ca. 1,2 Tage.

Anmerkung:

Bei einem Wasserstand an H10 von -1,00mNN (1,5m) betragt die
Stauraumauslastung ca. 2362 m3, bei einem Wasserstand in H10 von -1,50 mNN
(1,0 m) ca. 1288 m3. Die Speicherdifferenz betragt 1074 ms3.

2. WENN der Wasserstand an H10 den Grenzwert -1,0 mNN (1,5 m) Uberschreitet,
DANN soll er auf das Niveau -1,50 mNN (1 m) durch erhéhte TW-Férderung
zurickgebracht werden. Die vorgeschlagene erhohte Forderleistung betragt
800 I/s = 240 m3/ 5 Min. Dadurch soll im Tagesbetrieb der Wasserstand an H10
innerhalb ca. einer Stunde auf das Niveau 1,0 m uUber Sohle zurickgebracht
werden. Im Nachtbetrieb féllt der Wasserstand an H10 infolge der erhéhten TW-
Férderung ungefahr zweimal so schnell ab.

3. WENN der Wasserstand an H10 den Grenzwert -1,5 mNN (1,0 m) unterschreitet,
DANN soll die Férdermenge reduziert werden.
- Sie wird zunachst auf 150 I/s gesetzt, bis der Wasserstand den Wert wieder. das
Niveau -1,25 mNN (1,25 m) erreicht.
- WENN der Wasserstand den Wert -1,70 mNN (0,80 cm) unterschreitet, DANN
wird die Férderung vollstandig eingestelit.

Anmerkung:

Da die empfohlenen Férderleistungen (510 bzw. 320 I/s) jeweils unter die
mittleren ZufluBwerte (517 bzw. 331 I/s) liegen, sollte es selten vorkommen, daR
der Wasserstand unter -1,50 mNN (1 m) sinkt.
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6. Ermittlung des Steuerungspotentials fiir eine giiteorientierte
Steuerung bei MischwasserabfluR

6.1 Einfiihrung in die Problematik

Die Bremer Entsorgungsbetriebe (BEB) untersuchen seit mehreren Jahren das Ver-
halten des Entwasserungssystems auf dem linken Weserufer mit dem Ziel, den Ka-
nalbetrieb zu optimieren. Solch Ubergeordnetes Ziel beinhaltet Teilaufgaben, die
sich auf verschiedene physikalische Vorgange beziehen, deren Beobachtung und
Kontrolle angestrebt wird. Beispiel dafiir sind:

- FlieBvorgénge und Einstauverhalten in den Staurdumen und im Kanalnetz
- Entlastungsvorgange

Ablagerungsvorgénge in den Staurdumen

Klarwirkung durch die Regenutberlaufbecken

Im Rahmen der Erneuerung des Datenerfassungssytemes in Bremen-Linkes-
Weserufer wurde Ende der achtziger und Anfang der neunziger Jahre Computer-
Programme fur die halb-automatische Stauraumbewirtschaftung entwickelt. Als

Grundlage dieser Untersuchung wurden folgende Daten bzw. Informationen
herangezogen:

- Erfahrungsschatz der Bremer Entsorgungsbetriebe

- Untersuchung der vom Erfassungssystem gespeicherten MeRRdaten

- Ergebnisse von numerischen Simulationslaufen mit Hilfe unterschiedlicher
Berechnungsprogramme (hydrologisch vereinfacht oder hydrodynamisch)

- Ergebnisse von unterschiedliechen Entscheidungsmodulen zur Bestimmung
der Steuerungsstrategie (Optimierungsprogramme und regelbasierte Systeme)

Die automatisch zu bestimmende Steuerungsstrategie wurde in Form von Steﬁe—
rungsregeln in einer Regelbasis zusammengefaRt. Diese Regelbasis wird von einem
Regelinterpreter gelesen, um in Abhéngigkeit der Wetterlage, des Netzzustandes
und anderer Randbedingungen (z.B. Niederschlagsintensitat, Wasserstande, Pum-
penférderleistungen) dem Machinisten Steuerungsaktionen zu empfehlen.

Folgende Kriterien (in der Reihenfolge ihrer Prioritét) liegen zur Zeit den
Steuerungsregeln implizit zugrunde:
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1. Die Uberflutungsmenge und -h&ufigkeit.
2. Die Entlastungsmenge und -héufigkeit.
3. Die Energiekosten.

zu 1))

Das Kriterium "Uberflutungshaufigjkeit" dient der Beurteilung des Entwasserungs-
komforts. Es hat sich erwiesen, daR dieses Kanalsystem nur in geringem MaRe
durch Uberflutungen geféhrdet ist. Dieses laRt sich aus zwei Griinden erkléaren:

a) Die spezifische Speicherkapazitat im Netz (Stauraum + Ruchhaltebecken) ist
vergleichsweise sehr hoch (>110m3/hared).

b) Die Pumpenférderleistungen unterhalb der beiden Stauraume (Krimpel, HPWL)
sind ausreichend. Untersuchungen zur Charakterisierung der Niederschlagsab-
flusse haben z. B. gezeigt, daB fur einen Blockregen (n=15mm, D=30min, T=2,5a)
der maximale OberflachenabfluB aus dem gesamten Gebiet zwischen 6 und
7 m3/s liegt. Die gesamte Forderleistung der Schnecken und Pumpen im HPWL
ubersteigt diesen Wert, so dal Mischwasseruberflutungen - falls Gberhaupt - nur
kurzzeitig auftreten kénnen, es sei denn, die Wiederkehrzeit des Ereignisses ist
deutlich héher als 2,5 Jahre.

zu2.)

Durch Limitierung der Mischwasserentlastungen aus den Regenuberlaufbecken
sollen die Kanalvorfluter (Weser, Wasserlése, Krimpelfleet) geschutzt werden. Ob-
wohl die gesetzlichen Anforderungen an das Entwéasserungssystem auf dem linken
Weserufer weitgehend erfullt sind, streben die BEB weitere Verbesserungen durch
Erweiterung des Steuerungskonzeptes auf die Guteproblematik an. Die Ergebnisse
des laufenden Vorhabens werden zudem die Entwicklung des neuen Steuerungs-
konzeptes auf dem rechten Weserufer beeinflussen.

zu 3.)

Eine Reduzierung der Energiekosten wird dadurch erzielt, dal} Spitzenférderleistun-
gen der Pumpen (zur Befullung der Regenuberlaufbecken) vermieden werden. Dies
setzt voraus, daR eine relativ genaue ZufluBvorhersage implementiert wird.

Im Zuge einer weitergehenden Optimierung des Kanalbetriebes (bzw. Verbesserung
der implementierten Regelbasis) soll das Potential fur eine guteorientierte Steuerung
des Kanals zum ersten Mal gepruft werden.
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Ausgangspunkt der Untersuchung ist die Tatsache, dal die Belastung des Gewas-
sers nicht in erster Linie durch die entlasteten Volumina verursacht wird - die Weser
kann die maximalen Entlastungsraten aus den RUB’s ohne groRen Schaden verkraf-
ten -, sondern durch die entlasteten Frachten.

Die durch Mischwasseruberldufe verursachten organische Verschmutzung bilden im
Zuge der Verbesserung des Gutezustandes der Weser (u.a. bedingt durch den
Industriewandel in den neuen Bundesladndern) eine wachsende Gefahr fur das
biologische Gleichgewicht des Flusses.

In diesem Teil der Untersuchung sollen den BEB Elemente an die Hand gegeben
werden, die zur Beantwortung folgender Frage beitragen sollen:

Kann eine explizite Bericksichtigung des Giitezustandes im Kanal die
Bestimmung der Steuerungsaktionen dermaBen beeinflussen, dai
nennenswerte Unterschiede gegeniber der (heute imlementierten)
mengenméRBigen Kanalbetrachtung entstehen?

Um die Relevanz und die Aktualitat dieser Frage zu unterstreichen, wird zunachst
das Entwasserungssystem im Hinblick auf die Steuerung in zwei Grafiken
schematisch dargestellt, wobei besonders die Unterschiede zwischen -einer
mengenmaRigen und einer giteorientierten Steuerung aufgezeigt werden. Zur
Verdeutlichung der Problematik werden anschlieBend einige theoretische
Zustandsfélle aufgelistet, bei denen ein giteorientiertes Steurungskonzept deutlich
vom derzeit gultigem Konzept abweicht.

Dann werden die wichtigsten Ergebnisse und SchluRfolgerungen der durchgefiinrten
Mef3kampagnen erlautert.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird das derzeit vorhandene Potential fir eine
guteorientierte  Steuerung abgeschatzt und ein Vorschlag zur kanftigen
Vorgehensweise in Richtung einer Gutesteuerung erarbeitet.
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6.2 Bescheibung des Entwidsserungssystems Bremen-Linkes-Weserufer
im Hinblick auf die Steuerung

Die Weser stellt den Hauptvorfluter dar. Die Klaranlage und das Entlastungsbau-
werk im HPWL munden in die Weser.

Eine weitere Entlastungsmdéglichkeit besteht im RUB des HPWL durch ein Wehr,
Uber das in die Wasserl6se einleitet werden kann. Wegen der hohen Empfindlichkeit
des Okosystems in der Wasserlése wird angestrebt, nur in Ausnahmesituationen
Entlastungen dorthin vorzunehmen.

Im Einzugsgebiet Krimpel besteht Uber das Regenuberlaufbecken eine Entla-
stungsméglichkeit in den Krimpelfleet.

In den Bild 35 ist das Kanalsystem unter Betrachtung einer mengenméaRigen
Steuerung, in Bild 36 aus Sicht einer guteorientierten Steuerung dargestelit.

Wasserlose

I

Einzugsgebiet @
Krimpel .
RUB HPWL @:{>

Krimpelfieet E

St f — 8
auraum

Krimpel @ @

Sﬁ:@tm | Kidranlage :>-1

Einzugsgebie
HPWL

Mengenmessung
- Fordemenge zur KA
- Fordermenge in RUB

@) Pumpenstation ﬂ:> Volumenstrom

@ Wehr

Bild 37: Systemdarstellung Bremen-Linkes-Weserufer fur eine mengenméfige Steuerung
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Bei der mengenorientierten Steuerung werden ausschlieRlich Volumenstrome
betrachtet. Ist das Stauraumvolumen im Kanalnetz ausgeschopft, werden die
Regenuberlaufbecken befllt und sind auch diese Speicherkapazitat ausgeschopft;
muR in die Weser entlastet werden.

Eine gteorientierte Steuerung im allgemeinen Sinne setzt eine Gesamtemissions-
betrachtung voraus. Ziel dabei ist es, die Summe der entlasteten Frachten aus
Mischwasserentlastungen und Kléranlagenablaufen zu minimieren.

Wére die Konzentration im Mischwasser konstant tber die Zeit, so gébe es keinen
Unterschied zwischen einer glteorientierten und einer mengenmafigen Steuerung.
In der Realitat aber bleibt die Mischwasserkonzentration nicht konstant, sondern un-
terliegt bestimmten Schwankungen, die durch komplexe Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen physikalischen Teilprozessen bedingt sind. Im folgenden wer-
den die wichtigsten Teilprozesse aufgezahlt und im Hinblick auf eine Gutesteuerung
bewertet:

» Mischungsverhaltnis zwischen Regenwasser und Schmutzwasser

¢ Akkumulation / Abtrag der Schmutzstoffe an der Oberflache (beeinflult die
Schmutzkonzentration des Regenwassers im Kanal)

¢ Einleitungen von Indirekteinleitern (Konzentrationsspitzen auch bei Regenwetter)
» Konzentrationsschwankungen des hauslichen Schmutzwassers

 Ablagerung / Resuspension der Schmutzstoffe im Kanal

» Absetzvorgange in den Uberlaufbecken (Steuerungsabhiingig)

* Reinigungsleistung der Klaranlage (Steuerungsabhingig)
(bei hoher Belastung der Klaranlage tiber einen langen Zeitraum sinkt die
Reinigungsleistung)
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Bild 38: Systemdarstellung Bremen-Linkes-Weserufer fur eine giteorientierte Steuerung

Durch Uberlagerung dieser Teilprozesse und bedingt durch die sonstigen
Eigenschaften des Entwasserungssystems und seines Betriebes kénnen folgende
charakteristischen Erscheinungen in den Konzentrations- bzw. Frachtganglinien
auftreten:

- First-Flush : SchmutzstoR bei Niederschlagsbeginn durch Abspulen der
Schmutzstoffe auf der StraRenoberflache und/oder im Kanal

- Last-Flush : Schmutzsto3 am Ende der Kanalentleerungsphase

- Konzentrationsspitzen bedingt durch Einleitungen
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Fallbeispiel 1 (Bild 39):

In diesem Fall sinkt die Schmutzkonzentration im Stauraum, bedingt durch die
Mischverhéltnisse, unter den angestrebten Ablaufwert der Klaranlage. Eine direkte
Entlastung des Stauraums in die Weser ist denkbar, da sonst die Beschickung von
sehr stark verdinntem Mischwasser Uber einen langeren Zeitraum zu einer
hydraulischen Uberlastung der Kiaranlage und damit zu einer Beeintrachtigung der
Reinigungsleistung fuhrt.

RUB
HPWL
Entlastung in
die Weser
C > —
(O]
o)
Ablauf in D
Stauraum die Weser ;
HPWL

Klaranlage

Bild 39: Fallbeispiel 1 - Auftreten von sehr verdiinntem Mischwasser-
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Fallbeispiel 2 (Bild 40):

Im Laufe des Ereignisses treten zeitweilig deutlich erhéhte Schmutzkonzentrationen

auf. Beispiel dafur sind folgende Zustandskonfigurationen:

- Ein ausgepragter First-Flush bzw. Last-Flush mit deutlich héheren Schmutzkon-
zentratioen als gewdhnlich wird systematisch (bei allen groRen Niederschlagser-
eignissen) beobachtet.

- Eine Einleitung mit sehr hoher Schmutzkonzentration steht bevor.

Bei hoher Absetzwirkung ist ein Durchlauf durch die Becken immer vorteilhaft. Wenn
die Absetzwirkung der RUB's gering ist, kann eine Mischung des "dicken"
Mischwassers in den Becken mit dem "dunnen" Mischwasser, das weiterhin aus dem
Kanalnetz zulauft, die Frachtmengen bei einer Entlastung erhéhen.

In diesem Fall sollte das "dunne" Mischwasser direkt in die Weser eingeleitet
werden.

Entlastung in

. die Weser
RUB | e
HPWL
| -
(b]
o
()
Ablauf in ;
Stauraum die Weser
HPWL

@ Klaranlage [__:)>

Bild 40: Fallbeispiel 2 - hohe Schwankung der Konzentration -
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6.3 Ergebnisse der Untersuchung zur Charakterisierung der Giitesituation
im Kanal Bremen-Linkes-Weserufer

Aus den oben aufgefuhrten Fallbeispielen ist ersichtlich, daR das Potential einer G-
testeuerung stark vom Auftreten bestimmter Muster im Konzentrationsverlauf ab-
héngt. Seit mehreren Jahren werden von den BEB Untersuchungen zur Gute-
problematik durchgefuhrt, wobei Schritt fur Schritt das erforderliche Datenmaterial
gesammelt und analysiert wird.

In einer friheren Untersuchung wurde von der Universitdt Hannover (A. Durch-
schlag) die Beschaffenheit des Mischwasserabflusses an der Entlastungsanlage PW
Horn (auf dem rechten Weserufer) durch umfangreiche Beprobungskampagnen
ermittelt. Die Konzentrationswerte relevanter Guteparameter (CSB, BSB, ASS,
Nges, Org. N, NO3, Pges, NH4, Leitfahigkeit, pH) wurden gemessen und im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung statistisch ausgewertet (siehe auch Kap. 3).

Die (stark korrelierten) Summenparameter CSB und BSB charakterisieren die orga-
nische Verschmutzung des Mischwassers in erster Annaherung:

- Der CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf) gibt die gesamte organische Ver-
schmutzung des Abwassers. Er wird durch Zersetzung aller organischen Verbin-
dungen mit Hilfe eines starken Oxidationsmittels bestimmt.

- Der BSBs (Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen) ist ein MaR fur die
organische Verschmutzung und beschreibt den Sauerstoffbedarf der
Mikroorganismen bei der Umsetzung der organischen Stoffe. Der BSBs bildet den
Teil des CSB, der leicht abbaubar ist. Diese leicht abbaubare Verschmutzung
stellt kurzfristig die Hauptgefahr fur das Gewasser dar, und kann unter
Umstanden ein Umkippen des Gewéssers verursachen.

Aufgrund der oben beschriebenen Untersuchung und unter Berlcksichtigung der
Ergebnisse paralleler Untersuchungen wurde entschieden, ein BSB-M3-MeRgerat
der Firma STIP im Kanal (Pumpensumpf des HPWL) zu installieren.

Nach anfanglichen Schwierigkeiten bei der Messung (Verstopfung der Leitungen)
und der Datenibertragung (Stérungen der Ubertragungskette) werden seit mehreren
Monaten brauchbare Daten aufgenommen, deren Genauigleit und Reprasentativitat
auch im Rahmen dieses Projektes (AbschluBbericht Teil 1) ermittelt wurden.
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Die Analyse der Trockenwettertage zeigt folgende Ergebnisse fur die drei
Guteparameter (KHELIL (1993)):

1. Die pH-Werte treten in einem Bereich zwischen 8-9 auf.

2. Die Leitféhigkeit liegt bei ca. 1,3 mS/cm.

3. Die BSB-M3-Werte schwanken in einem Bereich von 500-800 mg/I.

Bei RegenwasserzufluB wurde folgendes festgestellt (KHELIL (1993)):

1. Die pH-Werte bleiben von der Mischung mit Regenwasser weitgehend
unbeeinfluft.

2. Die Leitfahigkeitswerte nehmen ab.

3. Die BSB-M3-Werte nehmen ebenfalls ab. Als Minimalwert wurden ca. 50-60 mg/|
BSB-M3 gemessen.

4. Nach Auftreten des Regenwasserzuflusses nehmen die Leitfahigkeits- und BSB-

M3-Werte einen &hnlichen sinkenden Verlauf. In diesem Fall stellt sich zwischen
Leitfahigkeit und BSB-M3 ungefahr ein Verhéltnis
Leitfahigkeit [mS/cm] 1

PO ein.
BSB-M3 [mg/l] 300

5. Treten Fremdeinflisse auf (z.B. Industrieeinleitungen, Einleitungen aus der
Weser), wird dieses Verhaltnis erheblich gestoért. Eine genaue Charakterisierung
der registrierten Stéreffekte wirde uber den Rahmen dieser Untersuchung
hinausgehen. Weitere detailiertere Untersuchungen sind notwendig. Die
offensichtlich vorhandene Redundanz wahrend Regenwetter zwischen
Leitfahigkeit und BSB-M3 kénnte man ausnutzen, um annormale Situationen
moglichst fruhzeitig zu erkennen (vgl. Kap. 3).

6. Die BSB-M3-MeRwerte weisen eine zeitliche Verzégerung gegentiber der

tatsachlich vorhandenen BSBs-Konzentration auf. Eine Untersuchung ergab, daR
die Verzégerungszeiten in einem Spektrum von 3 bis ca. 60 Minuten liegen (vgl.
Kap. 2).
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Bild 39 zeigt beispielhaft fur den 27.1.1994 die oben beschrieben Phénemena. Zu
erkennen ist der Abfall der Leitfahigkeits- und BSB-M3-Werte bei einsetzendem
Niederschlag. Zwei Konzentrationsspitzen beim BSB-M3 deuten auf (Industrie-)
Einleitungen hin. Wahrend einer Einleitung fand eine Entlastung in die Weser statt.
Die BSB-M3-Konzentrationsspitzen werden nicht durch ahnliche Schwankungen der
Leitfahigkeit begleitet.

Verlauf der BSB5-, BSBM3-

= = = Entlastung
und Leitfahigkeitswerte

Leitféh. x 300

—— BSBS

1000 1 BSB-M3 6
M No2

800 i 5¢
i ﬂ £
B2 H
E‘E 600 15.20-19,30 Uy 7T 4E
gg 400 f 3§
B hecoran AR i :
= 200 o Py

o

L B “&M&““"“

g
¥

Bomen ¢ Loy eyl g

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Uhrzeit
27 Januar 1994

Bild 41: Ganglinenverlauf am 27.1.1994

6.4 Steuerungspotential fiir eine Giitesteuerung in Bremen-Linkes-Weserufer

Zur Abschétzung des Steuerungspotentials wurden fir die 5 beprobten Misch-
wasserereignisse und fur weitere relevante Tage vor und nach den Ereignissen die
MeRwerte des Datenerfassungssystems und die Steuerungsaktionen aufgezeigt und
analysiert. Tabelle 23 gibt eine Ubersicht Gber die untersuchten Variablen. Die grafi-
schen Darstellungen der Ganglinien sind in Anlage 7 beigefigt.
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Tab 23: Analysierte Variablen und Tage zur Abschétzung des Potentials
fur eine Gutesteuerung

Datum Niederschlage Stauraumauslastung Leitfahigkeit Frachten PH-Werte
Wasserstand Weser |  Steuerungsstrategie | BSB5/BSBM3 | Steuerungsstrategie
Regeniberlaufbecken Wasserstande
22.09.1993 X X X X
23.09.1993
24.09.1993
03.10.1993 X X X X
04.10.1993
08.10.1993 X
09.10.1993 X X X
07.12.1993 X X X X
08.12.1993 X X X X
09.12.1993 X X X X
10.12.1993 X X X X
25.01.1994 X X X
26.01.1994
27.01.1994

Als Ergebnis der Auswertungen ist folgendes festzustellen:

Mit der derzeit am HPWL vorhandenen meRtechnischen Konfiguration und den
damit zur Verfigung stehenden Informationen wirde sich ein guteorientiertes
Steuerungskonzept von der rein mengenmaRigen Steuerung nicht unterscheiden da
folgende Konstellation vorhanden sind:

1. Die BSB-Konzentrationen des Mischwassers im Pumpensumpf liegen bei allen
untersuchten Niederschlags-AbfluB-Ereignissen héher (gemessener Minimalwert:
60 mg/l BSBs) als der gesetzliche Grenzwert fiir Klaranlagenablaufe von 20 mg/l
BSB. Eine direkte Entlastung in die Weser entsprechend Fallbeispiel 1 ist
demnach nicht méglich.
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2. Im Kanalnetz tritt kein ausgepragter First-Flush bzw. Last-Flush auf. Aufgrund der
Trégheit des Systems findet eine Vermischung statt und es besteht nicht die Not-
wendigkeit z. B. eines der zwei Becken als "Fangbecken" zu nutzen, d.h. sehr
frih in die Becken zu pumpen. Die bei einigen Ereignissen zu Niederschlagsbe-
ginn zu beobachtenden Konzentrationsspitzen sind vermutlich auf indirekte Einlei-
tungen zurGckzufiihren. RegelméaRige, charakteristische Konzentrationsmuster,
die fur alle Niederschlagsereignisse gelten, lassen sich nicht erkennen.

Die jetzige Steuerungspraxis, nach der so weit wie méglich im Stauraum gespei-
chert, danach die RUB befiillt werden und dann tber den Beckenuberlauf entlastet
wird, ist gerechtfertigt. Es wird tatsachlich dann entlastet, wenn das Mischwasser
weitgehend verdunnt ist.

Mit den derzeit am HPWL zur Verfiigung stehenden Informationen lassen sich
keine Unterschiede zwischen einer giiteorientierten und einer mengenméRigen
Steuerung feststellen.

Dies bedeutet aber nicht, daR kein Potential fur eine Gutesteuerung vorhanden ist,
da nur der "einfachste Fall" fur eine guteorientierte Steuerung untersucht werden
konnte (direkte Entlastung in die Weser bei Vorhandensein von Mischwasserkon-
zentationen unterhalb der Klaranlagenablaufwerte, entsprechend Fallbeispiel 1).
Eine vollstéandige Ermittlung des gtiteorientierten Steuerungspotentials setzt eine
Gesamtemissionsbetrachtung voraus. Hierfur sind weitere Informationen notwendig,
wie:

1. Die klartechnische Reinigungsleistung der Becken.

Fragestellungen: Wie groR ist die Reinigungswirkung der Becken?
LaRt sich z. B. durch eine unterschiedliche Beschickungs-
strategie die Absetzwirkung der Becken beeinflussen?

2. Die Konzentrationen der Ablaufwerte aus der Klaranlage.

Fragestellungen: Wie hoch sind die Ablaufkonzentrationen der Klaranlage
bei hydraulischer Uberlastung?
Welchen EinfuR hat die Abwassermenge und die
Uberlastungsdauer auf die Ablaufkonzentrationen?
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Das gliteorientierte Steuerungspotential ist umso gréRer, je schlechter die
Absetzwirkung der Becken ist und je empfindlicher die Kidranlage auf
hydraulische Belastungen reagiert.

Wenn die Klérwirkung der Becken und die Ablaufwerte der Klaranlage nicht durch
Messungen der Konzentrationen in das derzeitige Datenerfassungssystem
miteinbezogen werden, hat es auch keinen Sinn fur die Steuerung weiterhin
Guteparameter zu messen, da kein Unterschied zwischen einer guteorientierten und
einer mengenmanigen Steuerung besteht.

Fur die Uberwachung und Erfassung von Einleitungen ist die Messung der
Parameter Leitfahigkeit, pH-wert und BSB-M3 jedoch sehr sinnvoll. Mit dem pH-Wert
und dem BSB-M3 kénnen Industrieeinleitungen aufgezeigt werden, wobei jeder der
beiden Parameter Indikator firr die jeweilige Beschaffenheit der Einleitung sein kann.
Mit der Leitfahigkeit kénnen z. B. Einleitungen von Weserwasser (und auch
Industrieeinleitungen) erkannt werden

Hier ware es sinnvoll zu prufen, ob die Einleitungen einer gewissen Systematik
unterliegen, damit gezielte MaRnahmen ergriffen werden kénnen.

Mit Hilfe der BSB-M3-Messung kénnen im Hinblick auf den gesetzlich vorgeschrie-
benen Nachweis der Mischwasserentlastungen der vereinfachenden und wahr-
scheinlich immer Uberschatzenden Annahme Mischwassermenge = Mischwasser-
fracht die tatsachlich in die Weser entlasteten Frachten gegenubergestellt werden.
Allerdings muBte hierfur im Idealfall die BSB-M3-Messung direkt an den Einleitungs-
und Entlastungsstellen in die Weser vorgenommen werden.
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