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1 Einleitung

Die Datenerfassung ist auf Klaranlagen ein wesentlicher Teilaspekt des praktischen Betriebes. Sie dient der
Eigenliberwachung zum Nachweis der Reinigungsleistung (Einhaltung von Bescheidwerten), der
unmittelbaren  Betriebsfihrung und bildet die Grundlage fur erweiterte Betrachtungen wie
Prozessoptimierung, Benchmarking, Erweiterungsplanung und Simulation. Auch im Erfahrungsaustausch
der Klaranlagen untereinander ist aussagekraftiges Datenmaterial von Bedeutung.

Als Nebeneffekt des Neu- und Ausbaus zahlreicher Klaranlagen seit den '90er Jahren und infolge der
technischen Weiterentwicklung werden auf Klaranlagen heute umfangreiche Datensatze erfasst und
gespeichert. Die Priifung dieser Datensatze erfolgt jedoch kaum oder unvollstéandig und lediglich in Form
einer Plausibilitatskontrolle (Rieger et al., 2010). ErfahrungsgemaR ist die Qualitat der bestehenden
Datensatze oft fragwirdig. Vereinzelt wird auf eine statische Stoffstrombilanzierung zurtickgegriffen, um die
Qualitdt von Betriebsdaten zu prufen (Nowak, 2000). Die statische Stoffstrombilanzierung beruht auf
Mittelwerten, die Uber langere Zeitradume (zumindest mehr als 2 Schlammalter, meist jedoch deutlich langer)
gebildet werden. Die statische Stoffstrombilanzierung erlaubt die Suche nach systematischen Fehlern bei
der Messwerterfassung. Sie verbessert die Datenkontrolle bereits wesentlich, hat aber auch einige
Schwéchen. Zum einen geschieht die Auswertung oft mit groRem zeitlichem Abstand zur Datenerfassung.
Dadurch kénnen bei der Datenkontrolle nachgewiesene Fehler in der Messwerterfassung zeitlich nicht mehr
zugeordnet werden, eine Reaktion auf diese Fehler erfolgt verspéatet, das bereits erfasste Datenmaterial ist
moglicherweise unbrauchbar. Andererseits konnen Fehler mit zeitlich variablem Verhalten Ubersehen
werden, wenn diese sich im Mittel Uber lange ZeitrAume kompensieren (Spindler und Vanrolleghem, 2012).

Die dynamische Bilanzierung begegnet diesen Schwachen der statischen Bilanzierung. Sie ermdglicht eine
kontinuierlich fortlaufende Erweiterung des Bilanzierungszeitraumes und damit ein rasches Erkennen von
Bilanzfehlern. Die dynamische Bilanzierung beruht auf dem Einsatz von CUSUM-Kontrollkarten, die der
statistischen Prozesskontrolle entstammen und wurde fur die dynamische Bilanzierung von
Durchflussmengen bereits erfolgreich getestet (Spindler und Vanrolleghem, 2012). Sie soll nun auf die
Bilanzierung von Stofffrachten (CSB, N, P) erweitert werden. CUSUM-Kontrollkarten bilden eine spezielle
kumulative Summe einer Zielvariablen. Bei der dynamischen Bilanzierung entspricht diese Zielvariable dem
Fehlervektor der auf Tagesbasis berechneten Einzelbilanzen. Die notwendige Weiterentwicklung bezieht
sich auf die Integration jener Stofffrachten, die in den Schlammen (Belebtschlamm, Faulschlamm) enthalten
sind.

1.1 Problemstellung

Die direkte Bestimmung von Nahrstoffkonzentrationen in den Schlammen ist lediglich mittels Labormethoden
maoglich und auf Grund des grof3en Aufwandes in der Praxis auf Klaranlagen nicht sinnvoll anwendbar. Es
soll daher die Eignung einer alternativen MessgréRe fir die Routinebestimmung dieser Stofffrachten
untersucht werden. Als praktisch sehr gut anwendbare alternative Messgrof3e bietet sich der organische
Trockensubstanzgehalt (oTS) an. Ublicher Weise wird dabei postuliert, dass die Verhaltnisse von CSB, N
und P zum oTS nur geringen Schwankungen unterliegen (Svardal et al., 1998). Der oTS wird auf
Klaranlagen routineméafig erfasst. Auch der Gesamttrockensubstanzgehalt (TS) kann als alternative
Messgrof3e in Betracht gezogen werden. Eine systematische Untersuchung der Eignung des organischen
bzw. gesamten Trockensubstanzgehaltes als ErsatzgréR3e liegt bisher nicht vor. Neben der Abschatzung der
Schlamminhaltsstoffe aus festen Verhdltnissen (direkte Proportionalitét) sind verschiedene weitere Modelle
auf Grundlage des (organischen) Trockensubstanzgehaltes zur Berechnung denkbar, die ebenfalls
untersucht werden sollen. Ebenso fehlen Erfahrungen Uber die Eignung derartiger Modelle fur die
dynamische Bilanzierung. Ein Modell zur Abschatzung von direkt nur schlecht messbaren
Schlamminhaltsstoffen ist fur die dynamische Bilanzierung genau dann geeignet, wenn die Variabilitat des
Fehlervektors der auf Tagesbasis berechneten Einzelbilanzen hinreichend klein wird flr die Anwendung der
CUSUM-Kontrollkarten.



Neben der Notwendigkeit der Verwendung alternativer Messgrof3en ist bei der dynamischen Bilanzierung auf
in den Teilsystemen gespeicherte Stofffrachten zu achten. Auf Grund schwankender Zulauffrachten und
unterschiedlicher hydraulischer Aufenthaltszeiten werden (insbesondere ungeléste, gefallte oder
adsorbierbare) Stoffe im Belebt- und Faulschlamm einer Klaranlage zwischengespeichert. Die
entsprechenden Stofffrachten (CSB, N, P) sind bei der dynamischen Bilanzierung zu beriicksichtigen, da sie
nicht, wie im statischen Fall ((ber lange Zeitraume) vernachlassigt werden kénnen. Es wird untersucht, ob
die Beriicksichtigung schwankender TS- bzw. 0TS-Gehalte in den Schlammen zur Erfassung sich andernder
Speicherinhalte geeignet ist.

2 Methoden

Die Bilanzierung der Klaranlage des Abwasserverbandes Schwechat erfolgte auf Grundlage der
vorhandenen Betriebsdaten. Zuséatzlich wurden zwischen November 2011 und April 2012 (nahezu)
wdchentlich Stichproben des voreingedickten Primarschlammes (PSed), der Uberschussschlamme der
beiden Belebungsstufen (US1 und US2) sowie des Faulschlammes (FS) entnommen und im Labor des
Institutes fir Wassergute analysiert. Es wurden der gesamte sowie der organische Trockensubstanzgehalt
(TS, oTS), die CSB-Konzentration, Gesamtstickstoff und -phosphor (TKN, TP) sowie im Faulschlamm
zusatzlich die Konzentration an geldstem Stickstoff und Phosphor bestimmt (NH4-N, PO,4-P).

Zur Bewertung der Eignung von Modellen zur Bestimmung der Schlamminhaltsstoffe auf Grundlage des
Trockensubstanzgehaltes wurden dartber hinaus am Institut fur Wassergite vorhandene Daten der
Klaranlage Linz-Asten (800.000 EW) herangezogen. Es standen mindestens wodchentliche Werte der
Konzentrationen an CSB, TN und TP in allen Schlammen (PSed, FS sowie Belebtschlamm BS) Uber einen
sehr langen Zeitraum (Marz 2008 bis September 2011) zur Verfigung. Daher bildeten die Daten der KA
Linz-Asten die Grundlage der statistischen Auswertung.

2.1 Statistische Auswertung

2.1.1 Modellierung der Konzentration der Schlamminhaltsstoffe

Es wurde untersucht, ob die Nahrstoffkonzentrationen bzw. die CSB-Konzentration in den Schlammen durch
die (organische) Trockensubstanz hinreichend genau abgeschétzt werden kdnnen. Aus der Praxis bekannt
ist dabei die Annahme eines konstanten Verhdltnisses der Néhrstoffe bzw. des CSB zum (organischen)
Trockensubstanzgehalt:
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=a; (1) bzw. € = f(TS)=a cy (1a)
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Der Proportionalitatsfaktor a; ergibt sich im Falle mehrerer Messwerte aus der Schatzung nach der Methode
der kleinsten Quadrate:
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In der Praxis erfolgt die Schatzung auch Uber den Mittelwert der gemessenen Verhaltnisse:
1 c
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Letztere Schéatzung des Proportionalititsfaktors a; ist zwar anschaulich ist, stellt aber lediglich eine
Néaherung dar. Sie ist gleichwertig zu Gl. (2), falls exakte Proportionalitat aller Messdaten vorliegt.



Gl. (1) stellt eine spezielle Form des allgemeineren linearen Zusammenhangs dar, wobei die Konstante a,
Null ist:

¢, = fy (TS): 8, Crs +a, 3)

Diese Annahme a,=0 entspricht der direkten Proportionalitdt zwischen der Konzentration c, und dem
Trockensubstanzgehalt. Sie trifft vermutlich am ehesten fir die CSB-Konzentration sowie die
Stickstoffkonzentration in der organischen Trockensubstanz zu, da beide Schlamminhaltstoffe Giberwiegend
in organischer Form im Schlamm enthalten sind. In anderen Féllen ist eine direkte Proportionalitat nicht
unbedingt zu erwarten. Daher liegt es nahe, die Berechnung der Nahrstoff- bzw. CSB-Konzentration aus
einem linearen Zusammenhang zum Trockensubstanzgehalt (Gl. (3)) ebenfalls zu untersuchen.

Ein bivariater Zusammenhang, bei dem die Konzentration der Schlamminhaltsstoffe aus dem gesamten und
dem organischen Trockensubstanzgehalt geschéatzt wird, soll ebenfalls untersucht werden.

¢, = fi (TS!OTS) =, -Crg +3, - Cyrg (4) bzw. ¢, = fyy (TS!OTS) = 'Crg +3,Cog Ay (5)

Weiterhin soll der Einfluss der Zeit in Form eines saisonalen Verhaltens untersucht werden. Anlass dazu gab
die Betrachtung des Verlaufes der Nahrstoffverhéltnisse Uber die Zeit (vgl. Abbildung 6). Ein simples
saisonales Verhalten kann Uber einen Sinusoid modelliert werden, wobei ein linearer Term eine mogliche
Anderung des Mittelwertes tiber die Zeit abbildet:

c
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Ein saisonales Verhalten der Konzentration der Schlamminhaltstoffe ware auch in Kombination mit dem
Einfluss des Trockensubtanzgehaltes modellierbar, ohne bzw. mit linearem Zeitterm.

. 2n
C= sz(TS,t): 3 Cs +a, -S|n(%-t+a3]+a4 (7) bzw.

X
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Analog zu den Modellen f;. bzw. f;4 waren auch Modelle f,. bzw. f,4 denkbar.

Im Gegensatz zu Modellen, die ein saisonales Verhalten der Konzentration der Schlamminhaltsstoffe
beschreiben, erfolgt bei solchen Modellen, die sich auf ein saisonales Verhalten des Verhaltnisses c,/cts
beziehen, die Verknipfung der Trockensubstanz mit der Zeit multiplikativ.

. [ 2n
¢, = f,(TSt)=a,-t-cis +a, 'S'n(ﬁ'“"%j'cm +a, - Crs 9

Eine Variante mit Absolutglied (Konstante) kann ebenfalls untersucht werden.



2.1.2 Modellgtite

Zum Vergleich der Gite der verschiedenen Anséatze zur Berechnung der Nahrstoffkonzentrationen sowie der
CSB-Konzentration aus dem Gehalt an (organischer) Trockensubstanz und einer moglichen Saisonalitat
werden das BestimmtheitsmalR R2 in der Form

n? =1 RSS

" Tss mit RSS ... residual sum of squares, TSS ... total sum of squares,

sowie die relative Streuung der Residuen (als doppelte Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert:
2:0,6s/M-100%) betrachtet. Je hoher das BestimmtheitsmalR bzw. geringer die Variabilitdt (Streuung), desto
besser kann die Messung der Nahrstoffe bzw. des CSB uber die Messung der (organischen)
Trockensubstanz approximiert werden. Da bei den Modellen nach Gl. 1-9 eine Unterschiedliche Anzahl an
Parametern verwendet wird, kommt zum Vergleich auBerdem Akaikes Information Criterion (AIC) zur
Anwendung. Prinzipiell ist es erstrebenswert, die Anzahl der notwendigen Modellparameter gering zu halten.

2.1.3 Erforderliche Haufigkeit der Messungen

Die Daten der Klaranlage Linz-Asten erlaubten durch ihren Umfang eine Untersuchung der erforderlichen
Messhaufigkeit, die eine zufriedenstellende Schéatzung der Modellparameter erlaubt. Dazu wurden mittels
Monte-Carlo-Simulation wiederholt unterschiedliche Anzahlen an Messwerten zuféllig, jedoch ann&hernd
gleichverteilt iber den Zeitraum der Messungen, ausgewahlt und die Verteilung der daraus berechneten
Modellparameter bestimmt.

2.2 Datenbasis flr die Bilanzierung

Massenbilanzen wurden auf Grundlage der Betriebsdaten der Klaranlage des AWV Schwechat sowie der
Zusatzmessungen in den Schlammen erstellt. Fir die Phosphorfracht konnten (unter begriindeter
Vernachlassigung einiger Stoffstrome) Bilanzen Uber die meisten Teilsysteme der KA Schwechat erstellt
werden. Uber das Teilsystem der anaeroben Schlammbehandlung waren Bilanzen fir CSB, TN, TP sowie
anorganische Trockensubstanz (aTS) moglich. Geeignete Daten zur Abschétzung der Bellftungsleistung
(Voraussetzung fur die CSB-Bilanz der Belebungsstufe) waren dagegen nicht vorhanden. Abbildung 1 sowie
Anhang Al geben einen Uberblick tiber die einzelnen Stoffstrome und die Messung der verschiedenen
Inhaltsstoffe.

2.2.1 Betriebsbedingungen auf der Klaranlage Schwechat

Die Klaranlage Schwechat reinigt neben dem kommunalen Abwasser der Gemeinden Schwechat,
Fischamend und Fischatal die Abwéasser des nahe gelegenen Flughafens (Schmutz- und
Oberflachenwasser) sowie der Raffinerie (OMV) und weiterer (Chemie-) Betriebe in der Umgebung. Sie
verfigt dazu udber eine Hochlaststufe (BB1), welche das Raffinerieabwasser vorbehandelt. Der
Uberschussschlamm der zweiten (Schwachlast-) Stufe (BB2) wird in die Hochlaststufe eingeleitet und
gemeinsam mit dem dort anfallenden Uberschussschlamm eingedickt. Diese Verfahrensweise ist
Abbildung 1 zu entnehmen. Im Janner 2012 kam es zu einem besonderen Betriebsfall infolge eines
Ereignisses auf der Raffinerie. Dabei wurde der fur solche Félle vorhandene Zwischenspeicher aktiviert,
auBerdem wurde der Uberschussschlamm der zweiten Stufe fiir einige Wochen getrennt eingedickt. Diese
besonderen Bedingungen waren bei der Datenauswertung und anschlieRenden Bilanzierung zusétzlich zu
beachten. An den entsprechenden Stellen wird ndher darauf eingegangen.
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Abbildung 1: Verfahrensschema der Klaranlage des AWV Schwechat

2.2.2 Mengenmessungen

Auf der KA Schwechat sind Mengenmessungen an nahezu allen fir eine umfassende Bilanzierung
erforderlichen Stellen vorhanden, sie liefern tagliche Messwerte in Form von Tagesdurchflusssummen. Im
Ablauf der Hochlaststufe ist keine Mengenmessung vorhanden. Da der Zulauf zur Hochlaststufe nahezu
keinen Phosphor enthélt, wird davon ausgegangen, dass die Phosphorfracht im Ablauf der ersten
Belebungsstufe vernachléassigt werden kann. Die Menge an Senkgrubeninhalten, die dem Voreindicker
zugefuhrt wird, war lediglich als Monatssumme bekannt und wurde rechnerisch ausgeglichen verteilt.

2.2.3 Zu- und Ablaufkonzentrationen

Die Gesamt-Phosphorkonzentration der Zulaufe, des Tribwassers sowie des Ablaufs wird werktéaglich
bestimmt. Fehlende Messwerte im Zulauf und im Tribwasser wurden anhand des mittleren TP/CSB-
Verhaltnisses abgeschatzt. Die Bestimmung der CSB-Konzentration der Zulaufe und des Tribwassers wird
taglich durchgefiihrt. Im Ablauf wird die Konzentration des gelésten Phosphors (PO4-P) taglich bestimmt,
fehlende Werte fiir Gesamtphosphor wurden hier aus dem mittleren Verhaltnis TP/PO,-P abgeschatzt. Die
Konzentrationen der Senkgrubeninhalte konnten lediglich aus typischen einwohnerspezifischen Frachten
geschatzt werden.

2.2.4 TS-Gehalt der Schlamme

In den einzelnen Phosphorbilanzen tber die beiden Belebungsstufen waren die Phosphorfrachten der
Uberschussschlamme, des Primarschlammes sowie die Anderung der in den Belebungsbecken
gespeicherten Frachten zu bericksichtigen. Wie bereits beschrieben, ist die direkte Messung der
Phosphorkonzentration in den Schlammen aufwendig und in der téglichen Praxis (auf der KA) nicht
anwendbar. Die Eignung der Trockensubstanz als alternative Messgrof3e wurde bereits beschrieben
(Svardal et al. 1998) und wurde im gegensténdlichen Projekt naher untersucht. Trockensubstanzen wurden



auf der KA Schwechat ebenfalls werktaglich bestimmt. Die fehlenden Messwerte wurden interpoliert, da
groRe Veranderungen des Trockensubstanzgehaltes in kurzen Zeitraumen nicht zu erwarten sind. Fur den
Trockensubstanzgehalt des Primarschlammes wurden die Messergebnisse einer Online-Sonde
herangezogen, weshalb tagliche Werte zur Verfligung standen. Messwerte fur den eingedickten
Uberschussschlamm standen lediglich einmal wochentlich zur Verfiigung, zur Bilanzierung wurden sie daher
nicht herangezogen. In Kapitel 3.1.1 wird auch auf die erforderliche Haufigkeit der Bestimmung der TS-
Gehalte der Schlamme fiir die Bilanzierung eingegangen.

2.2.5 Berechnung der Schlammkonzentrationen

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt wird, kdnnen die Phosphorkonzentrationen in den verschiedenen Schlammen auf
der KA Schwechat aus den Trockensubstanzgehalten approximiert werden. Die Genauigkeit dieser
Schéatzungen wird ebenfalls diskutiert. Die Modellbildung erfolgte auf Grundlage nahezu wdchentlicher
Stichproben tber den gesamten Bilanzierungszeitraum (21 mal in 24 Wochen). Da die Konzentrationen an
Gesamt-Trockensubstanz seitens der Klaranlage Schwechat mit der gréRten Haufigkeit erfasst wurden,
wurden ausschlieBlich Bilanzen auf Grundlage dieser Variablen untersucht. Die Modelle auf Grundlage
sowohl der gesamten als auch der organischen Trockensubstanz weisen haufig eine hohere
Anpassungsgiite auf, jedoch erfolgte die Bestimmung der (an-)organischen Trockensubstanz lediglich
wochentlich. Auf Schwierigkeiten bei der Ubertragung der Modelle auf stéarker eingedickte Schlamme
(andere Wertebereiche) wird bei der Darstellung der statischen Bilanzen (Kapitel 3.2.1) eingegangen

2.3 Dynamische Bilanzierung

Die dynamische Bilanzierung erfolgte mittels CUSUM-Kontrollkarten, bei denen als Eingangsgrof3e der
Fehlervektor auf Tagesbasis berechneter Einzelbilanzen diente. Dieser Ansatz und seine grundlegende
Anwendbarkeit wurden bereits vorgestellt und untersucht (Spindler, 2011 und Spindler und Vanrolleghem,
2012). CUSUM-Kontrollkarten stellen eine spezielle kumulative Summe der Eingangsvariablen dar, wobei
eine statistische KontrollgréRe (der Referenzwert k) eine Tendenz in Richtung Null (gleichbedeutend mit
,keine Abweichung vom Erwartungswert®) bewirkt. Uberschreitet die kumulative Summe ein Kontrolllimit h,
signalisiert dies eine nachhaltige Abweichung der Eingangsgréf3e vom Mittelwert. Da CUSUM-Kontrollkarten
die zurlckliegende Entwicklung der Eingangsgrof3e berticksichtigen, haben sie sich als wesentlich
empfindlicher als einfachere Kontrollkarten erwiesen (Montgomery, 2009).

Die Wahl des Kontrolllimits h hangt vom Referenzwert k und der gewahlten mittleren Laufzeit bis zu einem
zufélligen Uberschreiten des Kontrolllimits (ARLy) ab. Fiir letztere wird der klassische Wert 370 gewahlt, der
eine hohe Signifikanz eines Signals (Uberschreitung des Kontrolllimits) erwarten lasst. Der Referenzwert k
ist so zu wahlen, dass Ay, die optimal detektierbare Abweichung (der EingangsgroBe von ihrem
Erwartungswert), moglichst klein ist, gleichzeitig jedoch die mittlere Laufzeit bis zu einem Fehlersignal
(ARL,,) nicht zu lang wird. Weist die EingangsgroRe (der Fehlervektor auf Tagesbasis berechneter
Einzelbilanzen) eine geringe Varianz auf, so wird ein vergleichsweise kleiner Fehler zligig signalisiert. Bei
gréRerer Varianz der Eingangsgrof3e nimmt die Dauer bis zum Fehlersignal rasch zu, was nur durch eine
gréRere optimal detektierbare Abweichung Ay, kompensiert werden kann.

Der Referenzwert k wurde in Abhangigkeit von der Varianz des Fehlervektors so gewahlt, dass bei einer
geringen relativen Standardabweichung von 10% (bezogen auf die mittlere Eingangsfracht der Bilanz) ein
optimal detektierbare Fehler von 10% im Mittel nach 10 Tagen detektiert wirde und bei hoher
Standardabweichung von 100% der Eingangsfracht ein optimal detektierbarer Fehler von 40% innerhalb 40
Tagen. Die empirische Gleichung zur Berechnung des Referenzwertes k lautet k = (1 + 0,2 / sd,q) / 6.
Es ergibt sich ein Zusammenhang zwischen den Parametern der CUSUM-Kontrollkarten entsprechend
Tabelle 1 und Abbildung 2.



Tabelle 1: Wahl der CUSUM-Parameter

. . . . 11
Sdrel =0,1 Sdel =0,5 Sdrel =1,0 sdre =1,5 g |I 100
|
k 0,50 0,23 0,20 0,19 21 =
ll\. -'|-|.I..p1- o
ARLo 370 370 370 370 2 \ Tl
SoEET ARL,,
h 4,77 8,38 9,25 9,58 T e '
81 T —
Aldopt = 10% 23% 40% 57% et
ARLay 10d 32d 40d 43d S , ,
* i ; 00 0.5 10 15
... bezogen auf die mittlere Eingangsfracht Relative Standardsbweichung des Fehlervsitors

Abbildung 2: Gewéahlte CUSUM-Parameter in
Abhéngigkeit von der relativen Standardabweichung

Zur Berechnung der CUSUM-Parameter kam das Paket spc (Knoth, 2009) der Statistiksoftware R (R Core
Team, 2013) zum Einsatz.

Fur die Auswertung von besonderer Bedeutung waren die Phosphorbilanzen Uber die erste sowie Uber die
zweite Belebungsstufe (Hochlast und Schwachlast), letztere inklusive Vorklarbecken, da diese beiden
Bilanzen die héchste Dichte an Messwerten aufwiesen. Tabelle 2 gibt fiir diese ausgewahlten Bilanzen die
Haufigkeit der zu Grunde liegenden Messwerte an. Fir die dynamische Bilanzierung ist die Bestimmung
aller Teilfrachten auf Tagesbasis eine notwendige Voraussetzung. Da auf der KA Schwechat nicht alle fur
die Bilanzierung erforderlichen Stoffkonzentrationen téaglich erfasst werden, waren Liicken in den Daten auf
geeignete Weise zu schlie3en, wie in Kapitel 2.2 beschrieben.

Tabelle 2: BilanzgréRen und ihre Messhaufigkeiten

Phosphorbilanz Belebungsbecken 1 (Hochlaststufe)

Gleichung Q7 *Xp 7 + Q3 * Xp 3+ Q17 * Xp 17 + Fp 23 - Q 16 * Xp_16 =e

Variable Q7 Xp.7 Q3 Xp.3 Q17  Xp 17 Fp. 23 Q.16 Xp 16
ErsatzgroflRe TS TS TS
Messhaufigkeit  7/7 5/7 717 5/7 717 5/7 5/7 717 5/7
Abschéatzung Xcse Xcse lin lin lin

Phosphorbilanz Belebungsbecken 2 (Schwachlaststufe)

Gleichung: Q_1,2,5,6*Xp_1,2,5,6+Q_4*Xp_4+Q_35*Xp_35+Fp 24 -Q 14 * Xp_14-Q 17 * Xp_17-Q_22*Xp_22=e

Variable Q1,256 Xp. 1,256 Q 4 Xp 4 Q 35%Xp. 35 Fp 24 Q 14 Xp 14 Q 17 Xp 17 Q 22Xp 22
Ersatzgrol3e TS TS TS

Messhaufigkeit 717 5/7 1/30 O 77 517 5/7 717 717 717 517 77 517
Abschatzung Xcse lin est Xcss lin lin Xpoa

lin ... linear interpoliert  est. ... geschétzt

Bei der dynamischen Bilanzierung ist zu erwarten, dass Speichereffekte, die bei der statischen Bilanzierung
vernachlassigt werden kdnnen, eine Bedeutung erlangen. Die Beachtung von Speichereffekten in den
Bilanzgleichungen lasst eine Reduktion der Varianz des Fehlervektors erwarten.

Belebungsbecken und Faulturm stellen Schlammspeicher dar, die potentiell eine bedeutende Fracht an
CSB, Phosphor oder Stickstoff aufnehmen oder abgeben kdnnen. Schwankende TS-Gehalte dieser
Schlamme lassen einen Einfluss dieser Speicher auf das Bilanzverhalten erwarten. Jedoch kénnten
Schwankungen im TS-Gehalt ebenso durch Messungenauigkeiten oder zuféllige Fehler in Folge der
Bestimmung in Stichproben (die fur den Tagesmittelwert nicht reprasentativ sein miissen) ausgeldst werden.
In diesem Fall ist keine Verbesserung der dynamischen Bilanzierung bei Beachtung schwankender TS-
Gehalte zu erwarten.



3 Ergebnisse

Aus den Labordaten der Klaranlage Linz-Asten sowie den Messergebnissen in Schlammen der Klaranlage
des AWV Schwechat wurden Modelle zur Quantifizierung der Schlamminhaltsstoffe CSB, TN und TP auf
Grundlage des organischen und/oder anorganischen Trockensubstanzgehaltes erstellt und ihre Giite
bewertet.

Die fir die Klaranlage Schwechat erstellten Modelle wurden anschlieBend in die statische und dynamische
Bilanzierung einbezogen. Die Ubertragbarkeit der Modelle auf andere Bereiche der TS-Konzentration
(Eindickungsgrade der Schlamme) wurde als Voraussetzung ebenfalls untersucht. Der dargestellte Teil der
Auswertungen beschrankt sich vornehmlich auf die Phosphorbilanz der zweiten Belebungsstufe. Diese war
auf Grund der hohen Dichte an Messdaten besonders geeignet und die Ergebnisse stehen exemplarisch fur
alle weiteren bilanzierbaren Teilsysteme. Die Untersuchungsergebnisse der zweiten Belebungsstufe
erwiesen sich als tUibertragbar.

3.1 Modelle zur Quantifizierung der Schlamminhaltsstoffe

Es wurde untersucht, welche Modelle am besten zur Abschatzung der Konzentrationen an CSB, TN und TP
(abhangige Variablen) in den verschiedenen Schlammen geeignet sind. Mdgliche unabhangige Variablen
waren die verschiedenen Anteile des Trockensubstanzgehaltes (organisch, anorganisch, gesamt).
AuRerdem wurde das Zeitverhalten der abhéngigen Variablen einbezogen. Eine mdgliche zeitliche
Abhangigkeit wurde infolge eines typisch sinusoidalen Verlaufes der oTS/TS-Verhéltnisse in den
Schldmmen der Klaranlage Linz-Asten untersucht (Abbildung 6).

Linz-Asten - oTS / TS
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Apr 08 Okt 08 Apr 09 Okt 09 Apr 10 Okt 10 Apr1 Okt"11

Messwerte oTSTS  Medell — linear ==+=- saisonal

Abbildung 3: Verlauf der oTS/TS-Verhaltnisse in den Schlammen der Regionalklaranlage Linz-Asten



3.1.1 Klaranlage Linz-Asten

Es wurden unterschiedliche Modelle zur Berechnung des CSB- bzw. Nahrstoffgehaltes der Schlamme
untersucht. Diese wiesen eine ausschlieRliche Abhangigkeit vom (organischen) Trockensubstanzgehalt (f;-
Modelle) oder zusatzlich eine saisonale Komponente auf (f,- und f;-Modelle). Bei den Modellen der
Kategorie f; war die saisonale Komponente multiplikativ mit dem (organischen) Trockensubstanzgehalt
verknupft. Die Auswertung ergab kein einheitliches Bild. Bei der Berechnung der Konzentrationen im
Faulschlamm wurde stets eine Streuung der Residuen (doppelte Standardabweichung bezogen auf den
Mittelwert der Messwerte — dieses Intervall enthdlt 95% der Werte) unter 20% erreicht, das
Bestimmtheitsmalf? lag mit 0,4 — 0,5 in einem mittleren Bereich. Hohere Bestimmtheitsmale waren bei der
Berechnung der CSB- und Stickstoffkonzentrationen im Belebt- und Primarschlamm zu verzeichnen, sie
betrugen 0,5 bis 0,8. Die Streuung der Residuen war dabei zum Teil héher und betrug bis zu 25%, fir die
Berechnung der Stickstoffkonzentration im Priméarschlamm sogar 35%. Die schlechteste Anpassung des
Modells an die Messdaten mit einem Bestimmtheitsma von 0,34 wurde bei der Berechnung der
Phosphorkonzentration im Belebtschlamm erreicht. Bei der Berechnung der Phosphorkonzentration im
Primarschlamm betrug die minimale Streuung 53%.

Bei allen Modellen war die Verwendung der organischen Trockensubstanzkonzentration als unabhéangige
Variable dem Gesamttrockensubstanzgehalt Uberlegen, die geringsten Unterschiede traten im
Belebtschlamm auf. Die Verwendung des Gehaltes an anorganischer Trockensubstanz lieferte keine
brauchbaren Modelle.

Die Abhangigkeit von der (organischen) Trockensubstanzkonzentration hatte gegeniber dem Einfluss der
Saisonalitat die weitaus gréRere Bedeutung fur die Anpassungsgiite der Modelle. Wurde der (organische)
Trockensubstanzgehalt als einzige unabhangige Variable (f;-Modelle) verwendet, verringerte sich die
Anpassungsgute ohne konstanten Term (Modell f;;) nur geringfugig. Lediglich die Phosphorkonzentration im
Belebtschlamm konnte ohne den konstanten Term nicht sinnvoll berechnet werden. Bei der Berechnung der
Néhrstoffkonzentrationen (TN, TP) wurde durch Beriicksichtigung des saisonalen Einflusses zumeist eine
deutliche Verbesserung der Anpassungsgute erreicht. Eine Ausnahme bildete die Stickstoffkonzentration im
Primarschlamm. Diese bendétigt, wie auch die Berechnung der CSB-Konzentration im Primarschlamm, keine
saisonale Komponente und erreichte mit einer einfachen linearen Abhé&ngigkeit vom oTS-Gehalt ohne
konstanten Term bereits gute Ergebnisse. Die Ergebnisse der Modellanpassungen sind in Tabellen 5-7
sowie Abbildungen 4-6 dargestellt. Die mittleren auf die (organische) Trockensubstanz bezogenen
Konzentrationen an CSB, TN und TP sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.

Tabelle 3: Mittlere Konzentrationen an CSB, TP, TN der Schlamme der RKL Linz-Asten bezogen auf (0)TS

Schlamm CSB/oTS CSBI/TS TN/oTS TN/TS TP/0TS TPITS
BS 1,39** 1,05* 0,103* 0,078 0,030 0,023
FS 1,22 0,69 0,139* 0,078 0,039** 0,022

PSed 1,32 0,89** 0,042%** 0,029** 0,007* 0,005

*...verwendbar in Modell der Form fi,
**__.in Modell der Form f14 bereits gute Anpassung
**_ f1a-Modell optimal



Die umfangreich zur Verfigung stehenden Messwerte der Klaranlage Linz-Asten konnten weiterhin zur
Bestimmung der tatsachlich erforderlichen Haufigkeit der Messungen genutzt werden. Dazu wurden aus den
bestehenden Daten mittels Monte-Carlo-Simulation Teilmengen der Daten zufallig ausgewdahlt. Dies
geschah so, dass diese Teilmengen der Daten eine monatliche bzw. vierteljahrliche Beprobung
reprasentierten. Folgende Tabelle gibt Aufschluss, mit welcher Wahrscheinlichkeit aus diesen reduzierten
Daten ein Modell geschétzt wurde, dessen Residuen eine um maximal 10% hdhere Streuung aufwiesen als
die Residuen des bzw. der besten Modelle auf Grundlage der Gesamtdaten.

Tabelle 4: Wahrscheinlichkeiten, die CSB- bzw. Néhrstoffkonzentrationen der Schlamme bei monatlicher
bzw. vierteljahrlicher Beprobung mit einer gegentiber wéchentlicher Beprobung um maximal 10% hdheren
Streuung aus dem oTS zu schétzen

COD TN TP

monatlich vierteljahrlich monatlich vierteljahrlich monatlich vierteljahrlich

BS fia: 100% f1p: 100% f1a: 100% fin: 89% fan: 97% fap: 53% fip: 100% fon: 96% fin: 95% fon: 64%
FS fw: 99% fap: 99% fip: 88% fap: 63% fan: 93% fap: 99% fop: 37% fap: 67% fin: 100% fap: 100% f1n: 95% fan: 78%
PSe fia: 100% fia: 100% fia: 100% f1a: 100% fon: 99% fon: 46%

Modelle der Form f; (ohne saisonale Komponente) konnten auch bei simulierter vierteljahrlicher Beprobung
stets mit einer Wahrscheinlichkeit nahe 90% oder darliber die Daten der Grundgesamtheit annahernd so gut
vorhersagen wie die auf Basis aller Daten geschatzten f;-Modelle. Wurden monatliche Beprobungen
simuliert, schatzte das jeweils beste Modell zur Vorhersage der CSB- bzw. N&hrstoffkonzentrationen mit
einer Sicherheit von mindestens 97% die Daten der Grundgesamtheit mit einer maximalen Abweichung der
Streuung von 10% gegenilber der Schatzung auf Basis aller Daten.



Tabelle 5: Anpassungsgute verschiedener Modelle an den CSB-Gehalt der Schlamme

CSB modellierte TS-Abhangigkeit beziglich: oTS aTsS TS

Schlamm Modell ccsg= Anz. Par. RZ AIC 20/t R2Z  AIC 201/t RZ  AIC 201/l
fo) ai=p 1 223 27% 223 27% 223 27%

f1a) @1-Cs 1 0,53 93 18% -3,72 487 56% 0,35 151 21%

fip) a1-Crs + a2 2 059 73 17% 0,06 214 26% 0,47 116 19%

BS*  fza) @i-Crs + az-sin(wt+asz)+as 4 0,60 75 17% 0,39 145 21% 0,55 93 18%
fop) @1-Crs + @2+t + az-sin(wt+ay) + as 5 0,60 75 17% 0,41 141 20% 0,55 94  18%

f3a) [a1-Sin(wt+az) + ag] - Crs 3 0,56 87 18% -1,30 368 40% 0,40 140 21%

fap) [a1-Sin(wt+ay) + az] - crs + as 4 060 75 17% 0,41 138 20% 0,56 90 18%

fo) ai=p 1 1697 22% 1697 22% 1697 22%

f1a) @1-Crs 1 0,36 1557 18% -4,22 2324 49% -0,68 1914 29%

fip) @1-Cts + a2 2 0,40 1534 17% 0,05 1701 22% 0,16 1660 20%

FS f2a) @1-Cts + az-sin(wt+az)+as 4 0,43 1522 17% 0,20 1644 20% 0,32 1586 18%
fop) @1-Cts + @z-t + az-sin(wt+as) + as 5 0,43 1520 17% 0,21 1639 20% 0,32 1588 18%

f3a) [@1-Sin(wt+az) + ag] - Crs 3 0,38 1547 17% -0,70 1918 29% 0,14 1673 21%

fab) [az-Sin(wt+az) + as] - Crs + as 4 0,43 1522 17% 0,22 1634 20% 0,34 1578 18%

fo) ai=p 1 1588 58% 1588 58% 1588 58%

f1a) @1-Cs 1 0,82 1286 25% -1,36 1772 83% 0,57 1460 39%

fib) @1-Cts + az 2 0,82 1288 25% 0,30 1547 50% 0,66 1420 35%

PSed fza) ai-Cts + az-sin(wt+az)+as 4 0,82 1292 25% 0,44 1508 45% 0,71 1391 32%
fob) @1-Crs + @zt + ag-sin(wt+as) + as 5 0,83 1291 25% 0,46 1505 44% 0,72 1389 32%

faa) [a1-Sin(wt+ay) + ag] - crs 3 0,82 1290 25% -0,56 1698 69% 0,66 1420 35%

fap) [@1-Sin(wt+ay) + as] - C1s + as 4 0,82 1292 25% 0,45 1505 44% 0,72 1385 32%

*_..Nach Entfernung von Ausreifern (Werte au3erhalb des doppelten Interquartilsabstandes)

Berechnung des CSB-Gehaltes Berechnung des CSB-Gehaltes
aus der oTS-Konzentration aus der TS-Konzentration
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Abbildung 4: Gemessene und berechnete CSB-Gehalte der Schlamme der RKL Linz-Asten
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Tabelle 6: Anpassungsgute verschiedener Modelle an den Stickstoff-Gehalt der Schlamme

TN modellierte TS-Abhangigkeit bezliglich: oTS aTsS TS
Schlamm Modell crn= Az Pa. R AC 20./p R AC 20./p R AC 20 _/u
fo) ai=p 1 -618 31% -618 31% -618 31%
f1a) @1-Crs 1 0,36 -694 25% -3,38 -366 62% 0,05 -621 31%
fip) a1-Crs + a2 2 0,41 -708 24% 0,00 -617 31% 0,22 -654 28%
BS*  fza) @i-Crs + az-sin(wt+asz)+as 4 0,47 -720 23% 0,40 -698 24% 0,43 -702 24%
fob) @1-Crs + @zt + ag-sin(wt+as) + as 5 0,47 -718 23% 0,40 -697 24% 0,43 -700 24%
f3a) [a1-Sin(wt+az) + ag] - Crs 3 0,37 -694 24% -1,13 -485 44% 0,23 -652 28%
fab) [a1-Sin(Wt+az) + as] - Crs + a4 4 047 -720 23% 0,36 -690 25% 0,43 -703 24%
fo) ai=p 1 161 23% 161 23% 161 23%
f1a) @1-Crs 1 0,33 17 19% -4,55 784 54% -0,94 401 32%
fip) a1-Crs + a2 2 0,37 -2 19% 0,00 162 23% 0,07 137 22%
FS* f2a) @1-Cts + az-sin(wt+az)+as 4 0,48 -70 17% 0,22 75 21% 0,35 8 19%
fap) @1-Cts + az-t + az-sin(wt+aq) + as 5 0,52 -94 16% 0,37 3 19% 0,43 -36 18%
f3a) [a1-Sin(wt+az) + ag] - Crs 3 0,46 -58 17% -0,59 334 29% 0,22 75 21%
fab) [az-Sin(wt+az) + as] - Crs + as 4 048 -73 17% 0,24 68 20% 0,38 -6 18%
fo) ai=p 1 321 60% 321 60% 321  60%
f1a) @1-Cs 1 0,67 131 35% -1,28 487 84% 0,47 218 44%
fip) @a1-Crs + a2 2 0,67 131 35% 0,28 277 52% 0,57 181 40%
PSed fza) ai-Cts + az-sin(wt+az)+as 4 0,68 131 35% 0,34 265 50% 0,59 179 39%
fob) @1-Crs + @zt + ag-sin(wt+as) + as 5 0,68 132 35% 0,36 262 49% 059 178 39%
f3a) [a1-Sin(wt+az) + ag] - Ccrs 3 0,68 128 35% -0,64 430 74% 0,52 206 42%
fap) [@1-Sin(wt+ay) + as] - C1s + as 4 0,68 130 35% 0,34 266 50% 0,59 178 39%
*_..Nach Entfernung von Ausreifern (Werte aul3erhalb des doppelten Interquartilsabstandes)
Berechnung des TN-Gehaltes Berechnung des TN-Gehaltes
aus der oTS-Konzentration aus der TS-Konzentration
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Tabelle 7: Anpassungsgute verschiedener Modelle an den Phosphor-Gehalt der Schlamme

TP modellierte TS-Abhangigkeit bezliglich: oTS aTsS TS

Schlamm Modell crp= Anz. Re AC 20 /u R AC 20 /u Re AC 20 _/u
fo) ai=p 1 -1090 28% -1090 28% -1090 28%

f1a) @1-Crs 1 0,05 -1098 27% -4,25 -803 61% -0,23 -1059 31%

fip) @1-Cts + a2 2 0,27 -1143 24% 0,00 -1088 28% 0,16 -1124 25%

BS*  fza) ai1-Cts + az-sin(wt+az)+as 4 0,30 -1147 23% 0,22 -1127 24% 0,28 -1146 24%
fab) @1-Crs + ax-t + az-sin(wt+ay) + as 5 0,34 -1153 23% 0,27 -1137 24% 0,31 -1153 23%

f3a) [a1-Sin(wt+az) + ag] - Crs 3 0,13 -1109 26% -1,86 -904 46% -0,12 -1073 29%

fap) [a1-Sin(wt+az) + as] - Crs + as 4 0,30 -1145 23% 0,24 -1132 24% 0,27 -1146 24%

fo) ai=p 1 -837 21% -837 21% -837 21%

f1a) @1-Crs 1 0,41 -1027 16% -5,00 -185 50% -0,90 -605 29%

fip) @1-Cts + a2 2 0,45 -1053 16% 0,02 -843 21% 0,13 -888 20%

FS*  fa) ai-Crs + az-sin(wt+as)+as 4 0,52 -1098 15% 0,18 -905 19% 0,36 -998 17%
fop) @1-Cts + @z-t + az-sin(wt+as) + as 5 0,53 -1100 15% 0,21 -916 19% 0,36 -997 17%

f3a) [a1-Sin(wt+az) + ag] - Crs 3 050 -1086 15% -055 -673 26% 0,26 -947 18%

fap) [@a1-sin(wt+az) + as] - Cc1s + as 4 0,52 -1098 15% 0,25 -933 18% 0,40 -1022 16%

fo) ai=p 1 263 71% 263 71% 263 71%

f1a) @1-Crs 1 0,37 -337 58% -1,12 -109 98% 0,18 -289 66%

fib) @1-Cts + az 2 038 -339 58% 0,13 -273 69% 0,30 -317 62%

PSed fa) ai-Cts + az-sin(wt+az)+as 4 0,39 -336 58% 0,19 -284 66% 0,32 -320 60%
fab) @1-Crs + ax-t + az-sin(wt+ay) + as 5 049 -370 53% 0,27 -301 63% 0,42 -348 56%

faa) [a1-sin(wt+ay) + ag] - crs 3 037 -333 58% -055 -164 87% 0,23 -298 64%

fap) [az-Sin(wt+az) + as] - Crs + as 4 039 -335 58% 0,19 -285 66% 0,32 -320 60%

*_..Nach Entfernung von Ausreifern (Werte au3erhalb des doppelten Interquartilsabstandes)
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Abbildung 6: Gemessene und berechnete Phosphor-Gehalte der Schlamme der RKL Linz-Asten



3.1.2 Klaranlage des AWV Schwechat

Auf der Klaranlage Schwechat wurden die Konzentrationen an CSB, TN und TP in den Schlammen lediglich
fur den Bilanzierungszeitraum (24 Wochen, 21 Proben je Schlamm) erfasst. Ein saisonaler Einfluss auf den
Zusammenhang zwischen Trockensubstanzgehalt und weiteren Schlamminhaltsstoffen wurde auch hier
untersucht, lIasst sich jedoch nicht auf das gesamte Jahr Ubertragen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen fir
die Klaranlage Linz-Asten erwiesen sich auch solche Modelle als vorteilhaft, die gleichzeitig sowohl den
organischen als auch den gesamten Gehalt an Trockensubstanz berlcksichtigen (fiq bzw. fyyqg). Die
Anpassungsgute der Modelle verbesserte sich dadurch deutlich bei den Belebtschlammen (CSB, TN, TP)
sowie beim Faulschlamm (TN, TP). Die Modelle zur Bestimmung der Phosphorkonzentrationen in den
Belebtschlammen konnten mit gleicher Gite auch an die Differenz von gesamtem und organischem
Trockensubstanzgehalt (also den anorganischen Trockensubstanzgehalt) angepasst werden.

Eine besonders hohe Gite (R2 > 0,9) weisen die Modelle zur Bestimmung der CSB-Konzentration im Faul-
und Primérschlamm auf. Bei beiden zeigt sich eine direkte Proportionalitat zum oTS-Gehalt (f;,-Modell). Eine
ebenfalls hohe Anpassungsgute (R2 > 0,8) ergab sich fur die TP-Konzentrationen in den Belebtschlammen
sowie im Faulschlamm. In einem mittleren Bereich (R2 > 0,5) lag die Anpassungsgite der Modelle zur
Berechnung der TN-Konzentrationen in allen Schlammen sowie zur Berechnung der CSB-Konzentrationen
in den Belebtschlammen. Die genannten Kombinationen von Schlammen und Inhaltsstoffen lassen damit
eine gute bis sehr gute Prognostizierbarkeit erwarten.

Die zeitliche Komponente war von besonderer Bedeutung fur die Gite der Modelle zur Berechnung der
Konzentration der Inhaltsstoffe des Belebtschlammes der zweiten Stufe (Schwachlast). Hier kommt es
jahrlich im Winterhalbjahr zu einer Einleitung von Oberflachenwasser des Wiener Flughafens, welche hohe
CSB-Konzentrationen aufweist. Diese filhren zu einem allméhlichen Anstieg des oTS-Anteils im
Belebtschlamm sowie zu steigender Uberschussschlammproduktion. Die Berechnung der TP-Konzentration
im Faulschlamm verbessert sich bei Berticksichtigung eines saisonalen Einflusses ebenfalls erheblich.

Die Residuen der Modelle zur Schatzung des TN im Priméarschlamm bzw. TP im BS1 weisen bei (relativ)
hoher Modellgute eine vergleichsweise hohe Streuung (um 30% doppelte Standardabweichung bezogen auf
den Mittelwert) auf. Dies ist auf die gro3en Wertebereiche der Konzentrationen in diesen Schlammen zuriick
zu fuhren. Im Gegensatz zu den anderen Modellen hoher Gute lagen minimale und maximale
Konzentrationen deutlich weiter auseinander.

Von geringer Gute erwies sich das Modell zur Berechnung der TP-Konzentration im Primarschlamm. Dies

durfte auf den niederschlagsabhéangig schwankenden Anfall und die ebenso wechselnde Zusammensetzung
(aTs, oTS) zurickzufuhren sein.

Tabelle 8: Mittlere Konzentrationen an CSB, TN, TP der Schlamme der KA Schwechat bezogen auf (0/a)TS

Schlamm CSB/oTS CSBI/TS TN/oTS TN/TS TP/0TS TP/aTS TPITS
BS1 1,64* 1,23 0,108* 0,081 0,024 0,076** 0,019*
BS2 1,45 1,01 0,097 0,067 0,041 0,094* 0,029*

FS 1,68** 1,00* 0,142* 0,085 0,041 0,061* 0,025*
PSed 1,79%* 1,27* 0,043* 0,031 0,013 0,028 0,009

*...verwendbar in Modell der Form fla; **...sehr gute Anpassung in Modell der Form fla



Tabelle 9: Anpassungsgute verschiedener Modelle an den CSB-Gehalt der Schlamme

COD TS-Abhangigkeit beziiglich: oTS aTS TS 0TS & TS
Schlamm Modell Az Pa. R AC 20 /ju R AC 20 Ju R AC 20 /u R AC 20_/u
fo) 1 29 27 29 27 29 27 29 27
f1a) bzw. fic) l0.2 0,39 18 21 -3,17 59 53 -0,1 31 28 065 9 16
BS1  fi) bzw. fiq) 20.3 044 19 20 0 31 27 0,18 26 24 068 9 15
f2a) bzw. fac) 40.5 0,72 8 14 0,23 29 23 0,58 16 17 0,75 7 13
fan) bzw. faq) 50.6 075 7 13 0,36 27 21 0,65 15 16 0,77 8 13

fo) 1 -13 11 -13 11 -13 11 -13 11

f1a) bzw. fic) lo.2 0,04 -14 11 -4,12 22 25 -0,65 -2 15 0,23 -16 10
BS2  fip) bzw. fi4) 20.3 0,19 -15 10 0,06 -12 11 0,01 -11 11 0,39 -19 9
f2a) bzw. fac) 40.5 0,59 -25 7 0,46 -20 8 0,58 -25 7 0,59 -23
fop) bzw. faq) 50.6 0,60 -24 7 0,46 -18 8 0,58 -23 7 0,61 -22
fo) 1 99 18 99 18 99 18 99 18
f1a) bzw. f1c) lo0.2 094 41 5 -1,74 121 30 0,41 88 14 0,95 37
FS  fip) bzw. fiq) 20.3 09 35 4 0 101 18 0,42 90 14 0,96 34
f2a) bzw. fac) 40.5 0,97 32 3 0,67 82 10 0,84 67 7 0,97 33
fop) bzw. faq) 50.6 097 34 3 0,67 84 10 0,84 69 7 0,97 34

fo) 1 181 47 181 47 181 47 181 47

f1a) bzw. f1c) lo0.2 094 122 11 -2,81 209 84 0,67 158 27 0,95 120 11
PSed fip) bzw. fiq4) 20.3 094 123 11 0,09 181 45 0,72 157 25 0,95 122 10
f2a) bzw. fac) 40.5 0,95 123 10 0,23 181 41 0,75 158 23 0,95 124 10
fan) bzw. faq) 50.6 09 124 10 0,27 182 40 0,77 158 23 0,96 125 10

Berechnung des CSB-Gehaltes aus der oTS- (und TS-) Konzentration
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Abbildung 7: Gemessene und berechnete CSB-Gehalte der Schlamme der KA des AWV Schwechat
(ausgewahlte Modelle)



Tabelle 10: Anpassungsgute verschiedener Modelle an den Stickstoff-Gehalt der Schlamme

TN TS-Abhéngigkeit oTS aTsS TS 0TS &TS

Schlamm Modellcyy=  Aw.Pa. R AC 20 /0 R AC 20 /ju R AC 20 /u R AC 20 /u
fo) 1 -89 24 -89 24 -89 24 -89 24

f1a) bzw. fic) lo0.2 057 -107 16 -3,01 -60 48 0,14 -92 23 0,69 -112 14

BS1 fip) bzw. fig) 20.3 0,60 -106 15 0,02 -88 24 035 -96 20 0,71 -111 13
f2a) bzw. f2c) 40.5 066 -106 14 0,10 -85 23 0,550 -98 17 0,71 -107 13

fab) bzw. foq) 50.6 068 -105 14 0,19 -86 22 054 -98 17 0,71 -105 13

fo) 1 -111 16 -111 16 -111 16 -111 16

f1a) bzw. fic) lo0.2 0,03 -112 16 -2,53 -85 30 -0,47 -103 20 0,33 -118 13

BS2  fiy) bzw. fia) 20.3 010 -111 15 0,5 -112 15 0 -109 16 0,41 -118 12
f2a) bzw. f2c) 40.5 067 -128 9 0,60 -124 10 0,64 -126 10 0,69 -128 9

fan) bzw. foq) 50.6 067 -126 9 0,60 -122 10 0,64 -124 10 0,71 -127 9

fo) 1 -15 14 -15 14 -15 14 -15 14

f1a) bzw. f1c) l0.2 048 -28 10 -346 17 30 -0,21 -11 16 049 -27 10

FS  fi) bzw. fiq) 20.3 058 -31 9 003 -13 14 014 -16 13 063 -31 9
f2a) bzw. fac) 40.5 067 -32 8 048 -22 10 060 -28 9 067 -30 8

fan) bzw. foq) 50.6 072 -33 8 054 -23 10 064 -28 8 0,72 -31 8

fo) 1 27 49 27 49 27 49 27 49

f1a) bzw. f1c) lo0.2 050 12 34 -352 59 95 006 26 47 051 14 34
PSed fi) bzw. fiq) 20.3 056 12 32 0 29 49 029 22 41 058 13 31
f2a) bzw. foc) 40.5 057 15 32 009 31 46 035 24 39 058 17 31

fab) bzw. foq) 50.6 059 16 31 0,19 31 44 044 23 36 060 18 31

Berechnung des TN-Gehaltes aus der oTS- (und TS-) Konzentration
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(ausgewahlte Modelle)



Tabelle 11: Anpassungsgute verschiedener Modelle an den Phosphor-Gehalt der Schlamme

TP TS-Abhéngigkeit oTS aTsS TS 0TS &TS
Schlamm Modellcyy= Az Par. R AC 20/ R AC 20/ju R AC 20/u R AC 20 Ju
fo) 1 -105 75 -105 75 -105 75 -105 75
f1a) bzw. fic) lo0.2 0,22 -110 66 0,79 -138 34 042 -116 57 0,86 -144 28
BS1 fip) bzw. fig) 20.3 0,27 -110 64 0,88 -148 26 0,60 -122 47 0,88 -146 26
f2a) bzw. f2c) 40.5 061 -119 46 0,89 -146 25 0,75 -128 38 0,89 -144 25
fab) bzw. foq) 50.6 0,72 -124 40 0,92 -149 22 0,84 -135 30 0,92 -149 21
fo) 1 -148 16 -148 16 -148 16 -148 16
f1a) bzw. fic) lo0.2 0,22 -153 14 0,62 -168 10 0,63 -169 10 0,79 -179 7
BS2  fiy) bzw. fia) 20.3 0,23 -152 14 0,78 -178 7 065 -168 9 0,80 -178 7
f2a) bzw. fac) 40.5 064 -164 9 079 -175 7 0,73 -170 8 0,80 -174 7
fan) bzw. foq) 50.6 085-180 6 083 -178 6 087 -183 6 0,87 -181 6

fo) 1 -52 20 -52 20 -52 20 -52 20

f1a) bzw. fic) lo.2 057 -69 13 -054 43 25 056 -69 13 064 -71 12
FS  fi) bzw. fiq) 20.3 057 -67 13 0,14 -53 19 057 -67 13 0,67 -71 12
f2a) bzw. fac) 40.5 058 64 13 08 -91 7 086 -87 8 091 -94 6
fan) bzw. faq) 50.6 060 -63 13 092 -97 6 09 -91 7 095 -105 5

fo) 1 -18 55 -18 55 -18 55 -18 55

f1a) bzw. f1c) lo0.2 0,22 -24 48 -193 4 87 0,20 -23 49 0,28 -23 46
PSed fi,) bzw. fig) 20.3 032 -24 45 009 -18 52 0,32 -24 45 0,35 -23 44
f2a) bzw. fac) 40.5 038 -22 43 0,15 -16 50 0,34 -21 45 0,39 -21 43
fan) bzw. faq) 50.6 042 -22 42 0,29 -18 46 043 -22 41 045 -21 41

Berechnung des TP-Gehaltes aus der aTS- bzw. TS-Konzentration
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Abbildung 9: Gemessene und berechnete Phosphor-Gehalte der Schlamme der KA des AWV Schwechat
(ausgewahlte Modelle)



3.2 Statische Bilanzierung der Klaranlage des AWV Schwechat

Zur besseren Einordnung der gemessenen Frachtstrome auf der KA Schwechat werden zunachst die
statischen Bilanzen Uber verschiedene Teilsysteme vorgestellt. Dazu waren die Konzentrationen der
Inhaltstoffe CSB, TP, TN in den Schlammen wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt zu schéatzen.
Zunachst wurde die Ubertragbarkeit der Modelle auf andere TS-Bereiche (eingedickte Schlamme)
untersucht.

3.2.1 Ubertragung der Modelle auf andere TS-Bereiche

Abbildung 10 verdeutlicht, dass die Ubertragung der Modelle zur Schatzung der Konzentrationen der
Schlamminhaltsstoffe auf andere Wertebereiche (eingedickte Schlamme) groRer Sorgfalt bedarf.
Faulschlamm und Priméarschlamm des Voreindickers (PSed) lieferten fir verschiedene Modelle im Mittel
sehr konsistente Schatzungen, da die Schatzung im gleichen Wertebereich erfolgte wie die Modellbildung.
Die Ubertragung in den entwéasserten Faulschlamm (FSew) bzw. frischen Primarschlamm (PS) weicht
dagegen teils deutlich ab. Die Schatzung der Phosphorfracht in den Uberschussschlammen (TS-Gehalt 3-7
g/l) beruht ebenfalls auf Modellen, die auf Grundlage von Messungen bei einem anderen Eindickungsgrad
(hier: Belebtschlamm, TS-Gehalt 1,5-3 g/l) erstellt wurden.

Prognose der TP-Fracht in den Schldmmen

150+
— =
o
| |
-
— | | -
ey ||
= F I |
- i 1
= ] | S
2 i y ' ; Pl
2 - B BEE IR
1] bl | - -3 [ :
o — i i : . | : ]
[ . 1 [ 3 ]
ol i i !E ERE | IR
i P DA | ; L
i % '\ My B t
i 2 B . I R | | e i
1 : 1 i 1 ] L [
Yngen : i ‘v lep 0 { o Fw W
%] (7] : ol (] 0] wf 4 | 0 1 |l o e
E'EE'_ A ."Ei'El—l— o el o I'Ell— is{ef :'EI: = El ] :'EI| =l EI I'EI|
- o) ml of wro 'myol o of ot oo alof o mal f wa Dol Ef oo L = I a|
o, Tl SEESe Rl SEEEcEl EEE;@!E@; EEEE MR E R
T T T T T T T
ust USed sz _Fs_ FSew PS PSed
Schlamm
...... . e
Modell ff 2 Varable | . TS&dTS! ;aTSL/icTSlZITs
I : - J—

Abbildung 10: Prognose der TP-Fracht in den verschiedenen Schlammen in Abhangigkeit von gewahltem
Modell und Ersatzgroé3e. Der dieser Abbildung zu Grunde liegende Zeitraum spart die Phase der getrennten
Eindickung des US2 aus und stimmt daher nicht mit dem Bilanzierungszeitraum tiberein.

Es ergeben sich in Abhangigkeit vom gewéhlten Modell, der unabhangigen GrolRe (0TS, aTS, TS) sowie
dem Eindickungsgrad der Schlamme unterschiedliche Prognosen der TP-Fracht. Besonders deutlich wird
dies beim Vergleich der Phosphorfracht vor und nach der MUSE (US1 vs. USed), die theoretisch nahezu
gleich sein sollte. Bei Annahme eines Fehlers der Mengenmessung musste sich dieser auf alle Prognosen
gleich auswirken. Jedoch fallen die Prognosen abhéngig vom gewéahlten Modell sehr unterschiedlich aus.

Beim Vergleich der prognostizierten Phosphor-Frachten (Abbildung 10) mit den prognostizierten TP-
Konzentrationen (bezogen auf den Eindickungsgrad der Schlamme, Abbildung 11) wird ein Fehler in der
Mengenmessung des eingedickten Uberschussschlammes tatséchlich evident. Fiir die f;,-Modelle beruhend
auf TS (durchgezogene Umrandung) entspricht die prognostizierte TP-Konzentration gerade der Zunahme
des Eindickungsgrades, das Verhaltnis betragt immer 1. Die f,-Modelle des Uberschussschlammes (und
BS1), beruhend auf der anorganischen Trockensubstanz (strich-punktierte Umrandung), prognostizieren die
TP-Konzentrationen ebenfalls in einem konstanten Verhaltnis zum Eindickungsgrad. In beiden Fallen weist



die Zunahme der Frachten (Abbildung 10) auf einen Fehler der Mengenmessung hin. Die Prognosen der TP-
Konzentration auf Grundlage des f;,-Modells (TS), des fi4-Modells und des f,,-Modells (TS) Uberschatzen
dagegen die TP-Konzentration in den Schlammen der Belebungsstufe 1 mit zunehmendem Eindickungsgrad
immer starker, diese Zunahme ist nicht durch einen Fehler der Mengenmessung erklarbar und muss auf die
Ubertragung der Modelle auf héhere TS-Bereiche zuriickgefiihrt werden. Der Effekt ist ebenso fiir den
Faulschlamm und den Primarschlamm zu beobachten, fiir den Schlamm der zweiten Belebungsstufe ist er
kaum ausgepréagt. In der Darstellung in Abbildung 11 kénnen im Gegensatz zu Abbildung 10 auch die
Belebtschlamme der ersten und zweiten Stufe einbezogen werden, in denen die den Prognosen zu Grunde
liegenden Messungen durchgefihrt wurden. Einschréankend ist anzumerken, dass die gewahlte Darstellung
fur den Priméarschlamm irrefihrend sein dirfte, da im Voreindicker zusatzlich Fremdschlamme Glbernommen
werden, eine Fracht- und Konzentrationszunahme ist daher wahrscheinlich.

Prognostizierte TP-Konzentrationen im Verhaltnis zum Eindickungsgrad der Schlamme
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Abbildung 11: Prognose der TP-Konzentration (bezogen auf den Eindickungsgrad der Schlamme) in
Abhangigkeit von gewahltem Modell und unabhangiger Variable. Eine starke Abweichung von 1 weist auf
einen deutlichen Unterschied zwischen Prognose und Anderung des TS-Gehaltes.

Die Wahl des geeigneten Modells héngt einerseits von der Glte der Schéatzung ab, andererseits ist fur eine
optimale Berechnung der Frachten in den Schlammen auch die Haufigkeit der Trockensubstanzmessungen
von Bedeutung. Da haufige Messungen (werktéglich) lediglich von den TS-Gehalten vorlagen, wurden diese
trotz manchmal geringerer Giite der entsprechenden Modelle den Bilanzen zu Grunde gelegt. Fir den
Uberschussschlamm der ersten Stufe ist diese Vorgehensweise theoretisch nicht gerechtfertigt, beeinflusst
den Fokus der folgenden Untersuchungen (Eignung von alternativen Messgrof3en sowie erforderliche
Haufigkeit von Messungen) jedoch nicht. Fir den Faulschlamm wurde der zeitliche Einfluss auf die
prognostizierte TP-Fracht bericksichtigt, diese verbessert die Prognose erheblich. In den anderen
Schlammen wurde wegen mangelnder Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auf andere Eindickungsgrade
abgesehen.

3.2.2 Ergebnisse der statischen Bilanzierung

Die Ergebnisse der statischen Bilanzierung sind Tabelle 12 zu entnehmen. Es ergeben sich durchgéngig
sehr geringe Abweichungen von (zumeist deutlich) unter 10% zwischen Eingangs- und Ausgangsfracht
eines bilanzierten Teilsystems. Anzumerken ist dabei, dass zur Berechnung der Bilanzen Uber die Faulung
einige Annahmen zu treffen waren, insbesondere hinsichtlich der Zusammensetzung der Senkgruben- und
Fettabscheiderinhalte. Selbst die Senkgrubeninhalte stellen mit einer mittleren Menge von 19 m3/d keine
vernachlassigbare Grof3e dar, je nach Annahmen beeinflussen sie die Eingangsfracht in den Faulbehalter
um bis zu 10%.



Eine weitere wichtige GroRRe zur Plausibilitatsprifung ist der einwohnerspezifische Anfall an organischer
Trockensubstanz im stabilisierten Schlamm (Nowak, 2002). Im Bilanzierungszeitraum betrug die mittlere
Belastung der KA Schwechat im Zulauf 17.700 kg CSB/d entsprechend 147.000 EW5/d. Der Anfall an
organischer Trockensubstanz im Faulschlamm betrug im Mittel 2.700 kg/d. Dies entspricht einem
einwohnerspezifischen Anfall von 18,6 g oTS/EW1,,/d. Dieser Wert liegt im {blichen Bereich eines gut
stabilisierten Schlammes, was als Bestétigung des gemessenen Schlammanfalls gelten kann.

Tabelle 12: Ergebnisse der statischen Bilanzierung der Klaranlage des AWV Schwechat

BilanzgroRe Bilanzrahmen Hauptstoffstrome Eingangsfracht AusgangsfrachtBilanzergebnis
Q gesamte KA Zulaufe, Ablauf 23.800 m3/d  24.600 m3/d - 3%
TP gesamte KA Zulaufe, Ablauf, entw. Faulschlamm 127 kg/d 126 kg/d +1%
TP BB1 div. Zulaufe, US2, US1, Ablauf ZKB* 56 kg/d 56 kg/d -1%
TP VKB, BB2 div. Zulaufe, US2, PS 124 kg/d 120 kg/d + 3%
TP VKB, BB1&2 Zulaufe, Ablauf, PS, US1 134 kg/d 130 kg/d + 3%
Q FT USed, PSed 173 m3/d 170 m3/d + 1%
aTS FT, MUSE, VED US1,PS, u.a.** 1.830 kg/d 1.820 kg/d + 0%
CSB FT, MUSE, VED US1,PS, u.a.** 9.400 kg/d 9.750 kg/d — 4%
TN FT, MUSE, VED US1,PS, u.a.** 351 kg/d 382 kg/d - 9%
TP FT, MUSE, VED US1,PS, u.a.** 117 kg/d 111 kg/d +5%

* .. TP-Fracht im Ablauf ZKB vernachlassigt ** ... Senkgruben- und Fettabscheiderinhalte, Enteisungswasser FH

3.3 Dynamische Bilanzierung der Klaranlage des AWV
Schwechat

Die Anwendbarkeit von CUSUM-Kontrollkarten zur dynamischen Bilanzierung hangt hauptsachlich von der
Varianz der EingangsgrofRe ab. Bei der dynamischen Bilanzierung ist dies der Fehlervektor der auf
Tagesbasis berechneten Einzelbilanzen, sein Erwartungswert ist Null. Exemplarisch wird im Folgenden die
dynamische Phosphor-Bilanz tber die zweite Belebungsstufe (Schwachlast) vorgestellt. Weitere Ergebnisse
der dynamischen Bilanzierung sind im Anhang enthalten.

3.3.1 Dynamische Phosphor-Bilanz tber die zweite Belebungsstufe

Die dynamische Phosphorbilanz Uber die zweite Belebungsstufe erfolgte zunachst ohne Betrachtung der
taglichen Anderung des TS-Gehaltes im Belebungsbecken, welche sich moglicher Weise durch Speicherung
(bei Zunahme des TS) bzw. Freisetzung von Phosphor (bei Abnahme des TS) auf die tagliche Bilanz
auswirkt (Abbildung 12).

Im Fall der Phosphor-Bilanz Uber die zweite Stufe betragt die mittlere Abweichung des Fehlervektors von
Null +3% der Eingangsfracht. Dieser Fehler ist sehr gering und die statische Bilanz Uber den
Untersuchungszeitraum nahezu ausgeglichen. Bei Betrachtung der dynamischen Bilanz ohne
Berucksichtigung einer Speicherwirkung betrégt die relative Standardabweichung des Fehlervektors 28%
der Eingangsfracht. Durch die Wahl des Referenzwertes k=0.29 und der durchschnittlichen Laufzeit bis zu
einem zufélligen Signal ARL,=370d ergibt sich das Kontrolllimit h=7,3, woraus eine durchschnittliche
Laufzeit zur Detektion des optimal erkennbaren Fehlers (Auon/Fi=16%) von ARL,,=23 d folgt. Im Beispiel
sind auf der CUSUM-Kontrollkarte zwei Zeitraume mit deutlicher Abweichung der dynamischen Bilanz nach
oben sowie ebenfalls zwei ZeitrAume mit einer deutlichen Abweichung der dynamischen Bilanz nach unten
zu erkennen. So lag im Zeitraum von Tag 1 bis Tag 29 der relative Bilanzfehler bei +23%, zwischen Tag 120
und Tag 133 bei -23 %. Grundsatzlich erweist sich damit die Anwendung der CUSUM-Kontrollkarte zur
Bewertung dynamischer Massenbilanzen auch im Falle der Nicht-Beachtung einer mdoglichen
Speicherwirkung durch Anderungen des TS-Gehaltes im Belebungsbecken als mdglich. Bei der gegebenen
Varianz des Fehlervektors kénnen die Parameter der CUSUM-Kontrollkarte so gewahlt werden, dass eine
Unterscheidung fehlerhafter und ausgeglichener Zeitrdume in der Bilanz moglich ist.
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Abbildung 12: Relativer Fehler und CUSUM-Kontrollkarte der dynamischen Bilanzierung des Phosphor tUber
die zweite Belebungsstufe der KA Schwechat ohne Beachtung von Speichereffekten

Wird die Anderung des TS-Gehaltes im Belebungsbecken und die daraus sich ergebende Speicherung bzw.
Freisetzung von Phosphor bei der dynamischen Bilanzierung beriicksichtigt, ergibt sich eine wesentlich
gréRere Varianz des Fehlervektors. Die relative Standardabweichung betragt 90%, daraus folgen
entsprechend weniger kritische Werte fir die CUSUM-Kontrollkarte. Bei Beibehaltung der durchschnittlichen
Laufzeit bis zu einem zufélligen Signal (ARL,=370 d) ist fiir eine noch akzeptable Laufzeit zur Detektion des
optimal erkennbaren Fehlers ein geringer Referenzwert k in Verbindung mit einem héheren Kontrolllimit h zu
wahlen. Die resultierende CUSUM-Kontrollkarte signalisiert keine signifikante Abweichung des Fehlervektors
von Null. Bei Betrachtung der zuvor auffélligen Zeitrdume betrégt der relative Bilanzfehler zwischen Tag 1
und Tag 29 jedoch noch immer +35%, zwischen Tag 120 und Tag 133 liegt er bei -15%. Zwar liegt der
Bilanzfehler im ersten Zeitraum genau in der GroRenordnung des optimal erkennbaren Fehlers von
Alop/Fi=36%, der Zeitraum ist mit 29 Tagen jedoch zur kurz fir ein Signal, wie auch entsprechend
ARL,,=39 d zu erwarten war. Infolge der hohen Varianz des Fehlervektors ist die CUSUM-Kontrollkarte
daher in diesem Fall nicht geeignet, um dynamische Abweichungen von einer ausgeglichenen Bilanz zu
erkennen.
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Abbildung 13: Relativer Fehler und CUSUM-Kontrollkarte der dynamischen Bilanzierung des Phosphor tUber
die zweite Belebungsstufe der KA Schwechat unter Beachtung von Speichereffekten infolge Anderungen
des TS-Gehaltes



3.3.2 Dynamische Bilanzen tber weitere Teilsysteme

So wie es exemplarisch am Beispiel der Phosphor-Bilanz Gber die zweite Belebungsstufe der Klaranlage
Schwechat gezeigt wurde, ergibt sich ein sehr einheitliches Bild fiir alle berechenbaren Bilanzen dieser
Klaranlage. Wie Tabelle 13 zu entnehmen, liegt die relative Standardabweichung des Bilanzfehlers ohne
Beachtung einer Speicherwirkung durch Anderungen des TS-Gehaltes in den Belebungsbecken bzw. im
Faulturm stets zwischen 25% und 40% der Zulauffracht (mit Ausnahme der Durchflussbilanz Uber die
gesamte KA mit einer sehr geringen relativen Standardabweichung des Bilanzfehlers von 2%). In diesem
Fall ist die dynamische Bilanzierung unter Anwendung von CUSUM-Kontrollkarten mdglich und erfolgreich.
Dagegen stellt die Bilanzierung unter Beachtung einer Speicherwirkung durch Anderungen des TS-Gehaltes
stets eine Verschlechterung dar. Die relative Standardabweichung des Fehlervektors betrdgt zumeist
zwischen 70% und 150% der Zulauffracht, lediglich fur den Fall der CSB-Bilanz tber die Faulung werden
45% erreicht. AusschlieZlich fur diese Bilanz ist ein sinnvoller Einsatz der CUSUM-Kontrollkarte moglich
(siehe Anhang).

Tabelle 13: Relative Standardabweichung der Fehlervektoren weiterer Bilanzen

BilanzgroRe Bilanzrahmen Relative Standardabweichung des Bilanzfehlers
OHNE MIT
Beachtung der Speicherwirkung durch TS-Anderung

Q gesamte KA 2% -

TP gesamte KA 29% 148%

TP BB1 40% 7%

TP VKB, BB2 28% 90%

TP VKB, BB1&2 26% 92%

Q FT 37% -

aTsS FT, MUSE, VED 34% 124%

CSB FT, MUSE, VED 25% 45%

TN FT, MUSE, VED 36% 93%

TP FT, MUSE, VED 34% 116%

3.3.3 Dynamische Bilanzierung mit geglatteten Trockensubstanzgehalten

Es wurde untersucht, ob sich durch Glattung der Trockensubstanzgehalte in den Belebungsbecken sowie im
Faulturm eine Verbesserung der dynamischen Bilanzierung erreichen lasst. Dies basiert auf der Uberlegung,
dass infolge Messungenauigkeiten sowie Niederschlagsereignissen, die zu einer Verlagerung von
Belebtschlamm in die Nachklarbecken konnen, die Breite der taglichen Schwankung des TS-Gehaltes
deutlich Uberschétzt sein konnte.

Die dynamische Bilanzierung mit geglatteten TS-Gehalten ergab eine Verringerung der Varianz des
Fehlervektors. Je starker die Glattung gewahlt wurde, desto geringer fiel die Varianz des Fehlervektors aus,
jedoch ohne jene bei Bilanzierung ohne Beachtung von Speichereffekten zu unterschreiten. Eine
Verbesserung der dynamischen Bilanzen durch Beachtung der Speicherwirkung war somit auch bei
geglatteten Trockensubstanzgehalten nicht zu erreichen.

3.3.4 Dynamische Bilanzierung bei geringer Datendichte

Fur die dynamische Bilanzierung sind theoretisch téagliche Messwerte samtlicher Bilanzierungsgroéf3en
erforderlich. Dieser Anspruch wird in der Praxis nur selten erfullt. Hinsichtlich der Messung der
Konzentrationen von Schlamminhaltsstoffen wurden in den vorangegangenen Kapiteln die Moglichkeiten zur
Berechnung aus alternativen, haufiger gemessenen und einfacher zu bestimmenden MessgréRen
untersucht. Doch auch der TS-Gehalt der unterschiedlichen Schlamme, der grundséatzlich als Ersatzgrofle
verwendet werden kann, wird nicht auf allen Klaranlagen mit der fur die dynamische Bilanzierung



erforderlichen Haufigkeit bestimmt. Lediglich wdchentliche Messwerte sind gerade auf kleineren Klaranlagen
keine Seltenheit. Auf der Klaranlage des Abwasserverbandes Schwechat lagen die TS- und oTS-Gehalte
der eingedickten Schlamme (USed, PSed) lediglich wéchentlich vor, die Bestimmung des Gliihverlustes
erfolgte ausschlief3lich in diesen Proben.

Eine Mdglichkeit der Umsetzung der dynamischen Bilanzierung trotz liickenhafter TS-Beprobung besteht
durch Interpolation der fehlenden Messwerte in der Annahme, dass sich der TS-Gehalt eines
Belebungsbeckens bei entsprechendem Schlammalter nur langsam &ndert.

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die CUSUM-Kontrollkarten fiir die Phosphor-Bilanzen der beiden
Belebungsbecken je einmal auf Grundlage der werktaglich gemessenen TS-Gehalte und einmal auf
Grundlage eines auf wochentliche Probenahme reduzierten Datensatzes. Wahrend bei der Bilanz Uber das
Belebungsbecken der zweiten Stufe (Schwachlast, mittleres Schlammalter 34 Tage) die Unterschiede
unwesentlich erscheinen, ergibt sich fiir die Hochlastbelebungsstufe (mittleres Schlammalter 2 Tage) ein
deutlicher Unterschied. Die Interpolation der TS-Messung wirde bei der dynamischen Bilanzierung der
ersten Belebungsstufe zu einer veranderten Interpretation der Datenqualitat fuhren. Auf das Ergebnis der
statischen Bilanzierung hat die reduzierte Haufigkeit der TS-Messung hingegen keinen Einfluss. Tatsachlich
ergibt diese sogar dann ein verninftiges Ergebnis, wenn lediglich ein mittlerer TS-Gehalt fir den gesamten
Bilanzierungszeitraum zu Grunde gelegt wird. Dies ist auf die vergleichsweise geringe Varianz dieser
Bilanzgrof3e zurtickzufuhren.
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Abbildung 14: CUSUM-Kontrollkarten der dynamischen Bilanzierung Uber die zweite Belebungsstufe bei
unterschiedlicher Haufigkeit der TS-Beprobung
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Abbildung 15: CUSUM-Kontrollkarten der dynamischen Bilanzierung Uber die erste Belebungsstufe bei
unterschiedlicher Haufigkeit der TS-Beprobung



4 Diskussion

Die Untersuchung der Voraussetzungen fir die dynamische Bilanzierung wurde in zwei Teilen
vorgenommen, der Modellbildung zur Quantifizierung von Schlamminhaltsstoffen auf Grundlage des
Trockensubstanzgehaltes sowie der Bilanzierung einer Klaranlage mit einer hohen Dichte an Messwerten,
insbesondere fir die Schlamme.

Zur Bewertung der Modelle zur Quantifizierung der Schlamminhaltsstoffe CSB, TN und TP kamen drei
Kriterien zu Anwendung. Das Bestimmtheitsmald R2 beschreibt das Verhaltnis von (im Modell) erklarter
Varianz zur Gesamtvarianz der Daten. Negative R2 sind mdglich, wenn die Varianz im Modell grof3er ist als
die der Daten, was zum Beispiel bei erzwungener Anpassung von Modellen der Form f;, (linearer
Zusammenhang ohne Konstante) der Fall war. Das Bestimmtheitsmal ist besonders anschaulich, erméglicht
jedoch keine Abwéagung zwischen der Komplexitdt eines Modells und seiner Anpassungsgute. Diesen
Zusammenhang bildet das verwendete Informationskriterium von Akaike ab, dieses erlaubt jedoch keinen
Vergleich der Modelle fur unterschiedliche Variablen (CSB, TN, TP) oder Schlamme. Die Varianz der
Residuen in der Form doppelte Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert gibt ebenfalls sehr
anschaulich die Bandbreite der Abweichung zwischen Schéatzung (Modell) und Realitat (Daten) wieder. Rund
95% aller Residuen liegen in dieser Bandbreite.

Im Allgemeinen wurden Anpassungsgiten mit einem Bestimmtheitsmald zwischen 0,4 und nahe 1 erreicht.
Fur die Schlamme der Kléaranlage Linz-Asten lagen die Werte insgesamt niedriger, haufig zwischen 0,4 und
0,6. Fur die Schlamme der Klaranlage Schwechat lagen sie dagegen héaufig tber 0,6. Verantwortlich dafur ist
die unterschiedliche Menge an Messwerten. Im Fall der Klaranlage Schwechat wurden bis zu 6
Modellparameter an lediglich 21 Messdatenpaare angepasst, im Fall der Klaranlage Linz-Asten dagegen an
ca. 180 Messdatenpaare. Ungefahr die Halfte der Varianz der Schlamminhaltstoffe lie3 sich jedoch gesichert
mit Modellen allein auf Grundlage des Trockensubstanzgehaltes und unter Annahme einer Saisonalitat
erklaren.

Fir die Schlamme der Klaranlage Linz-Asten erwies sich der organische Trockensubstanzgehalt stets als
die geeignetste unabhangige Variable. Dies war fir die Schlamme der Klaranlage Schwechat wesentlich
differenzierter. Neben der organischen Trockensubstanz war haufig die Kombination von organischer und
gesamter Trockensubstanz die beste Wahl. Lediglich im Fall der Bestimmung der Phosphorkonzentration in
den Belebtschlammen war dies gleichbedeutend mit der Verwendung der anorganischen Trockensubstanz.
Fir die Schlamme der Klaranlage Linz-Asten waren durch eine solche Kombination keine Verbesserungen
zu erzielen. Da keine naheliegende Begrindung fir diesen Unterschied bekannt ist und auch keine
ausreichenden empirischen Kenntnisse Uber die geeignetste Wahl der Trockensubstanz als unabhangige
Variable vorliegen, sollte eine bivariate Abhé&ngigkeit der Schlammkonzentrationen stets in Erwéagung
gezogen werden.

Mit Sicherheit zeigen die Untersuchungsergebnisse jedoch, dass eine ausschliel3liche Annahme direkter
Proportionalitdt zwischen Schlamminhaltsstoffen und organischer Trockensubstanz nicht haltbar ist.
Hinsichtlich linearer Modelle (ohne Beachtung der Saisonalitat) waren solche ohne Konstante (f;5) oft nur
wenig schlechter als solche der Form fy,. Im Belebtschlamm der Klaranlage Linz-Asten war der
Phosphorgehalt jedoch unter Annahme direkter Proportionalitat Giberhaupt nicht sinnvoll bestimmbar, ebenso
wie die CSB-Konzentration im Belebtschlamm der zweiten Stufe der Klaranlage Schwechat (In letzterem Fall
ist dafiir die Ubernahme stark organisch belasteten Oberflachenwassers des Flughafens verantwortlich, die
in einer zeitlichen Komponente des Modells ausgedriickt werden konnte). Die Uberlegungen zur
Verwendung eines Ansatzes mit direkter Proportionalitat (f;,) spielen bei der Ubertragung der Modelle auf
andere TS-Bereiche (Eindickungsgrade) der Schlamme eine weitere Rolle (siehe unten).

Ebenfalls mit Sicherheit kann geschlussfolgert werden, dass die Verwendung von ,Literaturwerten” fur die
Schlamminhaltsstoffe bei einer Bilanzierung (d.h. ohne eigene Labormessung), héchstens zufallig erfolgreich
sein kann. Ist die Annahme einer direkten Proportionalitat mitunter an sich schon unhaltbar, trifft dies umso
mehr auf die Annahme eines einheitlichen Proportionalitatsfaktors zu. Dies widerspricht teilweise den



Kenntnisse Uber die Zusammensetzung der Biomasse (Belebtschlamm), die durchaus eine Proportionalitat
zumindest des CSB sowie des TN mit der organischen Trockensubstanz nahe legen. Aber allein eine
Bandbreite des Proportionalitdtsfaktors des Verhaltnisses CSB/oTS von 1,4-1,5 bedeutet bereits einen
Unterschied von 7% und kann das Ergebnis einer Bilanzierung erheblich verzerren.

Hinsichtlich der erforderlichen Haufigkeit der Zusatzmessungen in den Schlammen (die in den untersuchten
Datensatzen wochentlich erfolgten) wurde mittels Monte-Carlo-Simulation geschlossen, dass eine
vierteljahrliche Beprobung ausreicht, wenn lediglich von einem linearen Zusammenhang zwischen
Schlamminhaltsstoff und Trockensubstanz ausgegangen werden soll (f;-Modelle). Um die Auswirkungen der
Saisonalitat hinreichend zu berlicksichtigen, sind dagegen monatliche Beprobungen erforderlich. Bei der
Bilanzierung der Klaranlage Schwechat wurde aufRerdem deutlich, dass die Beprobung idealer Weise in
jedem Schlamm einzeln erfolgt, auch in Schlammen theoretisch gleicher Zusammensetzung (Belebtschlamm
und eingedickter Uberschussschlamm, Faulschlamm und entwéasserter Schlamm etc.). Andernfalls muss bei
der Ubertragung auf andere TS-Bereiche teilweise mit einer deutlich schlechteren Qualitat der Prognosen
gerechnet werden.

Fur die statische Bilanzierung (Mittelwerte Uber einen Zeitraum von zumindest zwei Schlammaltern) ist eine
einmalige Messung der Konzentration der Schlamminhaltsstoffe ausreichend, vorausgesetzt, dass auf der
Klaranlage weitgehend konstante Bedingungen herrschen. Ereignisse wie zyklisch auftretende Einleitungen
aus der Industrie oder Betriebsumstellungen sollten dann jedoch sicher ausgeschlossen werden kénnen.

Die Verwendung des Trockensubstanzgehaltes als alternative MessgroRe zur Quantifizierung der
Schlamminhaltsstoffe CSB, TN und TP erwies sich als geeignet fir die dynamische Bilanzierung mittels
CUSUM-Kontrollkarten. Nach der Ubertragung dieser Methode auf die Bilanzierung und Anwendung zur
Kontrolle von Durchfluss-Messwerten (Spindler und Vanrolleghem, 2012) konnte damit die praktische
Anwendbarkeit der Methode auch fir die Bilanzierung von Stofffrachten nachgewiesen werden.

Bei der dynamischen Bilanzierung sind theoretisch Speichereffekte zu beachten. Diese kénnen in Form von
Zu- oder Abnahme des TS-Gehaltes in Belebungsbecken oder Faulturm auftreten und entstehen auf3erdem
durch die hydraulische Aufenthaltszeit der Schlamme in den einzelnen Anlagenstufen. Schwankungen des
TS-Gehaltes kdnnen bei der dynamischen Bilanzierung jedoch vernachlassigt werden. Wie die Auswertung
ergab, ist die Varianz des Fehlervektors bei Beachtung dieser Art von Speichereffekten groRer als ohne ihre
Beachtung. Ursache durften weniger die bei der Bestimmung des TS-Gehaltes auftretenden zufélligen
Fehler sein (insbesondere Zeitpunkt der Stichprobenentnahme) als vielmehr die im Vergleich zur
Durchflussmenge geringe Varianz des Trockensubstanzgehaltes (Tabelle 14). Die Varianz der
Durchflussmenge hat auf die Tagesfrachten und damit auf den Fehlervektor der dynamischen Bilanzierung
einen wesentlich héheren Einfluss. Zur Verbesserung der dynamischen Bilanzierung ware mithin eine
Betrachtung der hydraulischen Aufenthaltszeiten (die eine Glattung der Ablauffrachten der Schlamme
bewirkt) erforderlich, wie sie von Majewski (2011) im Zusammenhang mit der Bilanzierung von organischen
Spurenstoffen durchgefihrt wurde.

Tabelle 14: Relative Standardabweichung des Trockensubstanzgehaltes
sowie der Durchflussmenge verschiedener Schlamme der KA Schwechat

Relative Standardabweichung

des Trockensubstanzgehaltes der Durchflussmenge

Us1 15% 35%
Us2 21% 39%
FS 4% 33%

Die dynamische Bilanzierung ohne Beachtung von Speichereffekten war jedoch bereits erfolgreich. In allen
untersuchten Bilanzen blieb die Varianz des Fehlervektors, ausgedrickt als Standardabweichung bezogen
auf den Mittelwert der Zulauffracht, unter 40%. Der optimal detektierbare Fehler liegt bei dieser Varianz und



der gewahlten Methode zur Bestimmung des Referenzwertes k bei 20% Abweichung von einem idealen
Bilanzierungsergebnis. Zeitweilige Abweichungen des Bilanzierungsergebnisses in dieser Groéf3enordnung
wurden auch sicher erkannt. Bei den dynamischen Bilanzen unter Beachtung der Speichereffekte lag die
Varianz des Fehlervektors meist deutlich Gber 70%, zeitweilige Abweichungen des Bilanzierungsergebnisses
waren nicht mehr zu erkennen. Es lasst sich folgern, dass die Anwendbarkeit der CUSUM-Kontrollkarten fir
die dynamische Bilanzierung in einem Bereich zwischen 40% und 70% relativer Standardabweichung des
Fehlervektors nicht mehr gegeben ist. Damit erweist sich die Varianz des Fehlervektors als wichtigstes
Kriterium zur Bewertung der Qualitat von Bilanzdaten.

Die hier angestellten Betrachtungen zur dynamischen Bilanzierung beruhen fast ausschlief3lich auf der
Bilanzierung von Phosphorfrachten. Die Ubertragbarkeit auf andere BilanzgréRen, insbesondere TN und
CSB sollte theoretisch gegeben sein. Hinsichtlich der dynamischen Bilanzierung des CSB uber eine
Belebungsstufe ware ein weiteres Fallbeispiel interessant, um die Genauigkeit der Erfassung des
Sauerstoffeintrages und seine Auswirkung auf die Varianz des Fehlervektors zu untersuchen.

Generell erweist sich die dynamische Bilanzierung als sicherer und vergleichsweise einfacher Weg zur
Kontrolle von Messdaten auf Klaranlagen. Voraussetzung ist eine zuverlassige und sinnvoll gewdhlite
betriebliche Uberwachungsstrategie, wie sie gerade auf groReren Klaranlagen in Osterreich in vielen Féallen
gegeben ist. Monatliche bis vierteljghrliche Zusatzbeprobungen der Schlamme sind erforderlich, um die
dynamische Bilanzierung als dauerhaften Kontrollmechanismus zu etablieren.



5 Zusammenfassung

Wesentliche Voraussetzung fir die umfassende dynamische Bilanzierung von Klaranlagendaten ist die
Erfassung der zu bilanzierenden Stofffrachten in den Schlammen. Die direkte Messung ist aufwendig und
kann in der Praxis nicht mit der erforderlichen Haufigkeit (téglich) durchgefiihrt werden. Deshalb ist es
erforderlich, die Konzentration der Schlamminhaltsstoffe auf Grundlage einer einfach zu bestimmenden
Messgrof3e zu schatzen. Daflr bietet sich der (organische, anorganische) Trockensubstanzgehalt an.

Der Trockensubstanzgehalt erwies sich als prinzipiell geeignet, um auf Basis monatlich bis vierteljahrlich
(extern) durchgefiihrter Messungen die Konzentration der Schlamminhaltsstoffe mit hinreichender
Genauigkeit zu berechnen. Die Berechnung kann durch Bertcksichtigung einer saisonalen Komponente
(regelmafige Schwankungen im Jahresverlauf) verbessert werden. Die Annahme direkter Proportionalitat
zwischen Schlamminhaltsstoffen und Trockensubstanzgehalt kann die Prognose beeintrachtigen. Es ist
daher sinnvoll, Messungen in jedem bilanzierungsrelevanten Schlamm durchzufuihren. Die vorbehaltlose
Ubertragung der Messergebnisse auf einen gleichartigen Schlamm hoheren (oder niedrigeren) TS-Gehaltes
kann zu erheblichen Fehlern bei der Bilanzierung fuihren.

Bei der dynamischen Bilanzierung fuhrt die Beachtung von Speichereffekten infolge schwankender TS-
Konzentrationen im Belebungsbecken oder im Faulturm zu einer héheren Varianz des Fehlervektors, was
die Anwendung der CUSUM-Kontrollkarten erschwerte. Die dynamische Bilanzierung ist jedoch bereits ohne
Beachtung dieser Speichereffekte méglich und sinnvoll. Eine weitere Verbesserung und Verfeinerung der
Methode ist moglicher Weise durch die Beachtung der hydraulischen Aufenthaltszeit der verschiedenen
Schlamme einer Kléranlage zu erreichen.

Die dynamische Bilanzierbarkeit des CSB uber eine Belebungsstufe konnte mangels Belilftungsdaten nicht
Uberpruft werden. Da die CSB-Bilanz von besonderer Bedeutung fir die Bewertung des Energieverbrauches
fur BelUftung ist, ware eine gesonderte Verifizierung der Methode fir diese Fragestellung wiinschenswert.

Durch die Anwendung der dynamischen Bilanzierung wird es Klaranlagen ermdéglicht, ihre taglich erfassten
Messwerte auf ebenfalls téaglicher Basis zu Uberprifen. So kdnnen systematische Messfehler schneller
erkannt werden. Durch die Integration der Methode in eine Bilanzierungssoftware kann die tagliche
Datenprufung weitgehend automatisch erfolgen. Nebeneffekt einer solchen Praxis ist die Notwendigkeit, die
routinemanRige Datenerfassung derart zu gestalten, dass mdglichst viele Stoffstrome bilanziert werden
kénnen. Durch die konsequente Anwendung der dynamischen Bilanzierung werden auf Klaranlagen
nachweislich konsistente Datensatze erzeugt, die eine wertvolle Grundlage fur zuklnftige Maflinahmen
(Prozessoptimierung, Ausbau, Simulation) darstellen sowie den technisch einwandfreien Betrieb
dokumentieren kénnen. Mittel- bis langfristig konnte die dynamische Bilanzierung von Betriebsdaten aus der
Abwasserreinigung zum Qualitétsstandard in der praxisorientierten Forschung werden.
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7 Anhang



Al

Nr.  Bezeichnung Beschreibung Q Xcse Xn  Xp Bemerkung
1 Liesingtal Zulauf v v v v

2 Fischatal Zulauf v v v v

3 Fischamend Zulauf v v v v

4 Faek Senkgrubeninhalte v v v v Konzentrationen geschéatzt
5 FH_SW Flughafen Schmutzwasser v v v v

6 FH_Ofw Flughafen Oberflachenwasser 4 4 v v

7 Industrie Zulauf v v v v

10 EEW Flughafen Enteisungsabwasser 4 4 0 0

11 Fett Fettabscheiderinhalte 4 4 0 v Konzentrationen geschatzt
12 Brauchwasser / / /7

13 VKBab Ablauf VKB / v v v

14 PS Primarschlamm v v v v Berechnetaus TS

15 PSed Priméarschlamm eingedickt 4 4 v' v Berechnetaus TS

16 Us1 Uberschussschlamm Hochlast v v v v Berechnetaus TS

17 USs2 Uberschussschlamm Schwachlast v v v v Berechnetaus TS

18 USed Uberschussschlamm MUSE v v v v Berechnetaus TS

19 gas_BB2 Atmung Schwachlaststufe 0 / / 0

20 gas_BB1 Atmung Hochlaststufe 0 / / 0

21 BBl ab Ablauf Hochlaststufe / v v/

22 Ablauf Ablauf v v v v

23 tsStorBB1 Speicher Hochlaststufe 0 v v' v Berechnetaus TS

24 tsStorBB2 Speicher Schwachlaststufe 0 4 v' v Berechnetaus TS

25 gas_FT Methan Schlammfaulung 0 v 0 O Uber Gasmenge

26 FS Faulschlamm / v v v Berechnetaus TS

27 tsStorFT Speicher Schlammfaulung 0 v v' v Berechnetaus TS

28 qStorFS Faulschlamm-Stapel v v v' v Berechnetaus TS

29 FSp Faulschlamm zur Presse v v v' v Berechnetaus TS

30 FSew entwasserter Faulschlamm v v v' v Berechnetaus TS

31 TWved Tribwasser VED / / / /

32 TWmise Trilbwasser MUSE / / /7

33 TWopresse Trubwasser Presse / / / /

34 SSnkb Schwimmschlamm v / / / Annahme 10l/s aus Datenblatt
35 TW Tribwasser v v v v

36 elEnergie elektrische Energie 0 4 0 0

v ...gemessen O...null /... nicht gemessen



A2

Messwerte der wochentlichen Zusatzbeprobungen in den Schlammen

Datum Probe csB TP PO4-P TKN NH4-N TS 0TS Probe CSB TP TKN TS OTS

mg/l mg/l g/l g/l ol mg/l mg/l mg/l o/l o/l

mokg Yl lig %lkg akg elite]

08.11.2011  FS 26346 0,063 4.5 0,207 875 27 155 us1 3821 BE 3 245 31 22
17.11.2011  FS 25185 0,063 28 0,204 G44 273 152 us1 3432 722 225 33 24
221.2011 FS 26056 0,064 35 0272 853 27 B 155 us1 3022 700 217 30 22
29112011 FS 21475 0,055 20 0,205 G386 245 131 us1 2908 a6 7 21N 26 20
06.12.2011  FS 25106 0,063 76 0212 G44 268 152 us1 3013 B1.7 223 27 20
13.12.2011  FS 27392 0,060 5.6 0,224 G458 269 16,3 us1 2925 65,0 195 26 20
19.12.2011  FS 26281 0,062 8.7 0,220 856 26 B 152 us1 2939 a7 197 27 20
12.01.2012  FS 2518 0,062 9.3 0,223 990 266 150 us1 3499 723 239 31 23
17.01.2012  FS 23914 0,059 9.1 0,276 890 239 14,4 us1 3823 B2 .8 253 31 23
24012012 FS 26155 0,059 122 0,279 930 253 152 us1 3393 241 206 22 1.7
30.01.2012 FS 24600 0,062 136 0,224 981 24,9 15,2 us1 3324 238 204 22 18
07.022012 FS 27245 0,067 8.5 0,234 930 26,2 16,2 us1 4638 309 276 30 24
14.02.2012 FS 26667 0,069 204 0,259 G51 26,3 16,3 us1 3518 176 217 23 19
27022012 FS 23347 0,067 9.1 0,200 929 226 4.0 us1 314 234 198 22 18
06.03.2012 FS 27590 0,067 220 0274 1009 26,0 16,5 us1 3996 323 287 249 23
15.03.2012 FS 28879 0,068 240 0,236 989 26,2 16,9 us1 3264 44 5 186 26 19
20032012 FS 26597 0,064 324 0,227 1035 24,7 167 us1 3745 647 235 31 23
28.03.2012 FS 29825 0,067 156 0,234 947 26,4 16,8 us1 2976 805 204 26 20
03.042012 FS 30499 0,089 314 0, 240 1017 31,6 18,0 us1 2734 387 189 22 1.7
10.04.2012 FS 30337 0,065 76 0,244 1005 27,8 17,5 us1 3244 36,7 223 24 19
17.04.2012 FS 28407 0,068 254 0, 250 952 27,6 173 s 3307 B4 2 210 28 21
08.11.2011 PS G5a05 0,063 0,997 BE 2 455 usz 2678 830 163 249 19
17.11.2011 PS 78472 0,050 0977 292 423 usz 2843 881 173 32 22
22.11.2011 PS 81921 0,054 0,194 63 .4 470 usz2 2751 9B 193 31 20
29.11.2011 PS 1457 007z 0,273 B35 44 B usz 2832 908 198 30 21
06.12.2011 PS 78205 0,057 0977 68,0 519 usz 2937 95 4 207 31 21
13.12.2011 PS 77959 0,049 0,176 8358 434 usz 2808 883 174 249 20
19.12.2011 PS G7244 0,038 0,148 46 2 384 usz2 3095 943 202 32 22
12.01.2012 PS 7BI66 0,050 0,194 a6 9 436 usz 3025 86 .3 205 30 21
17.01.2012 PS 73033 0,045 0,182 54,0 41,2 usz 3293 898 212 31 21
24.01.2012 PS 44280 0,070 0,202 36,0 26,8 usz2 2943 b 188 27 18
30.01.2012 PS a7t 0,079 0274 G4, 7 a0,2 usz anz 803 222 248 20
07.022012 PS 85757 0,047 0,997 57,3 47,9 usz 3032 77a 217 248 20
14.02.2012 PS 7o697 0,043 0978 49,3 40,2 usz 2823 726 210 248 20
27022012 PS 43554 0,032 0,102 45,7 22,4 usz2 2987 752 216 28 20
06.03.2012 PS 34700 0,028 0,087 317 18,8 usz 3054 802 213 249 21
15.03.2012 PS 40347 0,027 0,085 30,2 23,6 usz 3268 748 196 30 21
20.03.2012 PS 4194 0,053 0,180 63,2 48,4 usz 2930 782 198 28 20
28.03.2012 PS 8116 0,060 0167 85,3 42,4 usz 2938 84,0 191 249 21
03.04.2012 PS 87497 0,069 0,987 76,7 48,2 usz 2630 80 .4 182 249 20
10.04.2012 PS 7e0a7 0,068 0,799 577 41,3 usz 2842 825 194 248 20
17.04.2012 PS 59909 0,064 0,183 42,9 321 usz2 2939 789 180 27 19
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