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Applikationsbericht

Bedeutung des biochemischen Sauerstoffbedarfs
(BSB) in der Wasseranalytik

Einleitung

Ein hoher Lebensstandard bedingt einen hohen
Bedarf an Wasser und gleichzeitig eine starke
Belastung dieses lebenswichtigen Grundnah-
rungsmittels. Dadurch erfolgt ein erheblicher
Eingriff in den natirlichen Stoffkreislauf, der die
Selbstreinigungskraft oft Uberfordert. So treten
zu den Abbauprodukten von Naturstoffen (z.B.
Kohlenhydrate, Eiweil3e, Fette) anthropogene
Eintrage (z.B. Pestizide, Abwasser, Abfalle),

die durch toxische oder hormonartige Wirkung
das Trinkwasser verunreinigen oder durch hohe
Sauerstoffzehrung ein Gewasser belasten kon-
nen. Um mdgliche Gesundheitsschaden und
Existenzbedrohung einiger Arten zu verhindern,
ist es vor dem Gebrauch und einer anschlie-
Benden Ableitung daher wichtig, den Zustand
eines Wassers festzustellen.

Wasseranalyse

Die Qualitat des Wassers ist von seinen Inhalts-
stoffen abhangig, die sich in anorganische und
organische Stoffe unterteilen lassen. Wegen
der Vielzahl an nattrlichen und kinstlichen
organischen Verbindungen ist die Analyse der
enthaltenen Einzelstoffe nicht praktikabel und
dartiber hinaus sehr aufwendig. Um rasch Eck-
daten fUr eine Beurteilung zu bekommen, bietet
sich in der Praxis an, statt der Einzelparameter
die Gruppen der Inhaltsstoffe mit schnellen
Methoden in Form von Summenparametern zu
bestimmen. In diesem Zusammenhang kann
der BSB zur Erfassung der aeroben Abbau-
barkeit organischer Substanzen herangezogen
werden. Bereits 1870 hat FrRankLaND die ersten
BSB-Messungen durchgefihrt, die der heutigen
Verdinnungsmethode (s.u.) sehr ahnlich waren.

Definition und Auslegung

Der biochemische Sauerstoffbedarf wahrend

n Tagen (BSB,;; engl.: BOD,: biochemical
oxygen demand after n days) ist in der DIN

38 409-H 51" genau definiert und an experi-
mentelle Standards geknipft. Er stellt die Men-
ge an Sauerstoff dar, die bei aeroben Abbau-
prozessen an organischen Stoffen von Mikroor-
ganismen veratmet wird. Der BSB liefert daher
Auskunft Uber den biologisch verwertbaren Teil
organischer Inhaltsstoffe in einer Wasserprobe.

T Stimmt sachlich mit ISO 5815 (1983), DEV und ONORM
ISO 5815 Uberein (Hutter, 1994)

Dabei erfolgt die Erfassung dieser Stoffe Uber
deren Eigenschaft der Oxidierbarkeit unter
Sauerstoffverbrauch. Der BSB wird in mg/I Sau-
erstoff angegeben und Ublicher Weise innerhalb
von 5 Tagen bestimmt (BSB;).

Prinzip

Die Selbstreinigungskraft der Gewéasser beruht
auf der Tatigkeit von Mikroorganismen?, die prak-
tisch Uberall als Mischpopulation® vorkommen.
Sie erndhren sich von Salzen und organischen
Verbindungen, wie Zucker, Zellulose und verwert-
baren kiunstlichen Stoffen, die sie bei Gegenwart
von Sauerstoff (O,) veratmen, d.h. biochemisch
oxidieren und somit teilweise oder vollstandig
zersetzen. Unter dem vollstandigen Abbau orga-
nischer Stoffe (C,,q) verstent man deren Oxidation
zu Kohlendioxid (CO,) und anorganischen Salzen
(Mineralisierung) nach Gleichung 1:

(1) Corg. + 02 w 002 + Salze

Die Bedingungen fur die BSB-Bestimmung sind
so festgelegt, dass alleine die Menge der in
einer Probe enthaltenen organischen Stoffe das
Wachstum der Mikroorganismen limitiert, d.h.
je mehr organische Nahrstoffe vorhanden sind,
desto groBer ist die Stoffwechselaktivitat der
Bakterien und um so hoher liegt der resultie-
rende BSB. Der gemessene O,-Verbrauch geht
dabei auf mikrobielle Umsetzungen zuruck.

Bei stark anaeroben Wéassern kdnnen auch
Oxidationsvorgange an anorganischen Stoffen
(z.B. Fe** — Fe®) erfasst werden.

BSB;und BSB-Kurve

Die Bestimmung des BSB-Werts nach 5 Ta-
gen (BSBs) hat sich als Kompromiss zwischen
einer moglichst kurzen Testphase und der
Erfassung einer vollstdndigen biologischen Zer-
setzung der organischen Stoffe durchgesetzt.
Bei hauslichen Abwassern wird bei 20 °C erst
nach 20 Tagen (BSB,) ein vollstandiger Abbau
(=100 % BSB) erreicht, jedoch werden bereits
nach 5 Tagen 70 % der biologisch verwertbaren
Inhaltsstoffe abgebaut (HUTTER, 1994). Zwischen
den BSB;s- und den BSB,,-Werten

2 Bakterien, Pilze, Archaeen und Protozoen
3 Gruppen von Mikroorganismen liegen nebeneinander vor
und unterliegen gegenseitiger Interaktionen



herrscht folgende GesetzmaBigkeit: Pro
Zeitintervall wird der gleiche Anteil an
Rest-BSB-Menge abgebaut. Bei 20 °C be-
trégt die tagliche Abbauleistung 20,6 % der
jeweiligen Rest-BSB-Menge (HABECK-TROPFKE,
1992), d.h. es wirde sich im Idealfall bei einem
Gesamt-BSB (BSB,,) von 100 mg/I nach 1 Tag
ein BSB-Wert von 20,6 mg/l ergeben. Diese Ki-
netik entspricht einer Reaktion 1. Ordnung. Aus
diesem Zusammenhang kann man, ausgehend
vom BSBs-Wert, die Werte vom BSB; bis zum
BSB,, fUr hausliche Abwasser abschatzen. Dar-
Uber hinaus ist eine Relation mit BSB-Werten
maglich, die bei anderen Temperaturen gemes-
sen wurden (PoPPINGHAUS & FRESENIUS, 1994).
Der Vorteil der 5-Tage-Messung liegt also einer-
seits im kurzen Zeitbedarf fur die Analyse und
andererseits in der Extrapolierbarkeit.

Eine sogenannte BSB-Kurve l&sst sich aufstel-
len, indem die BSB-Werte in ihrem zeitlichen
Verlauf graphisch dargestellt werden. Eine leich-
te Abweichung der oben beschriebenen Kinetik
entsteht durch Schwankungen der Abbauge-
schwindigkeiten: Die Mikroorganismen ver-
brauchen im Milieu den jeweils am leichtesten
verwertbaren Stoff vollstandig, bevor sie die
nachste verwertbare C-Quelle angreifen. Der
Ubergang zum nachfolgenden Substrat ist mit
einer Adaptationsphase gekoppelt und bedingt
einen meist kurzen Rickgang der Stoffwech-
selaktivitat (Diauxie). Weitere Uberlegungen
gehen davon aus, dass unter den gegebenen
Standardbedingungen innerhalb der 5-tagigen
Testzeit umweltbedingte Adaptationen* der
inokulierten Mikroorganismen ausgeglichen und
somit vergleichbare BSB-Werte zu erhalten sind
(HaBECK-TROPFKE, 1992).

Interpretation

Anhand des BSB,-Werts kdnnen sowoh! Aus-
sagen Uber die Eigenschaften eines Wassers
als auch Uber die biologische Aktivitat der inku-
bierten Mikroflora getroffen werden. Beispiels-
weise kann bei einer starken Belastung des
Sauerstoffhaushalts eines Gewassers dieses
infolge einer Einleitung stark sauerstoffzehren-
der Abwasser (mit hohem BSB) durch Sauer-
stoffmangel anaerob werden und “umkippen”.
In einem anderen Fall kann die biologische
Leistungsfahigkeit einer Klaranlage getestet
werden, indem der BSB einer bekannten Kon-
trollésung mit dem der im Werk konkret vorhan-
denen Mikrobiozdnose ermittelten verglichen
werden. Allgemein lassen sich folgende Aussa-
gen treffen:

4 Anpassungen der Mikroorganismen an individuelle Mi-
lieubedingungen (z.B. jahreszeitlich bedingte Temperatur,
bestimmte Xenobiotika, usw.)

A

¢ Ein hoher BSB zeigt einen hohen Gehalt gut
abbaubarer, organischer Probeninhaltsstoffe

e Ein niedriger BSB verweist auf eine geringe
Menge organischer Stoffe, auf schwer abbau-
bare Substanzen oder Stérungen bei der Be-
stimmung (s.u.)

e Der Verlauf der BSB-Kurve (s.0.) gibt weiterge-
hende Hinweise auf die Aussagekraft der Mes-
sung (Messbereichskonformitat, Stérungen, Ab-
bauverhalten)

Der BSB-Wert wird i.d.R. zusammen mit an-

deren Parametern (z.B. CSB, DOC, POC, TOQC)

bestimmt und ausgewertet, wobei er an Aussa-
gekraft gewinnt. Ein Beispiel stellt der Vergleich
des ermittelten BSB- mit dem CSB-Wert dar:

e Eine kleine Differenz deutet auf gute
Abbaubarkeit eines GroBteils der organischen
Stoffe

e Eine groB3e Differenz 13t entweder auf eine
schlechte Abbaubarkeit der organischen Bela-
stung oder auf eine Stérung (s.u.) rickschlieBen

Der BSB erfasst nur den abbaubaren Anteil

organischer Substanzen und liegt daher grund-

satzlich niedriger als der CSB-Wert, der auch
die anorganischen und biologisch nicht oxidier-
baren Stoffe einschlieft.

Stérungen

Der Abbau von Wasserinhaltsstoffen vollzieht
sich in zwei Phasen: Der Kohlenstoffabbau be-
ginnt praktisch sofort. In der zweiten Phase tritt
Nitrifikation auf, bei der ebenfalls Sauerstoff ver-
braucht wird. Es gibt zwei Gruppen nitrifizieren-
der Bakterien, welche in Abhangigkeit voneinan-
der die Synthese nach Gleichung 2 katalysieren:
Die erste Gruppe oxidiert Ammonium (NH,*) zu
Nitrit (NO,), welches das Substrat fUr die zweite,
Nitrat(NOg)-bildende Gruppe darstellt:

(2) NH,* %NO{ %NOS—

Diese Umsetzung erfordert 4,57 mg/l O, pro
mg NH,* und beeintrachtigt erheblich den

BSB, der nur den Sauerstoffverbrauch zur
Kohlenstoffoxidation (C-BSB) erfassen soll. Die
Nitrifikation setzt i.d.R. nach 10 Tagen ein, kann
jedoch bei schwach belasteten Proben® bereits
innerhalb von 5 Tagen auftreten (HABEck-TROPF-
KE, 1992; HUtTER, 1994). Um diese erhebliche
Stérung zu unterdricken, kdnnen Nitrifikations-
hemmstoffe, wie N-Allylthioharnstoff (ATH) oder
2-Chlor-6-(trichlormethyl-)Pyridin (CTMP), zu-
gegeben werden. Soll gerade die O,-Zehrung
im Zuge der Nitrifikation (N-BSB) analysiert wer-
den, kommt ein Vergleich eines

5z.B. beim Klaranlagenablauf
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Ansatzes mit und ohne Nitrifikationshemmstoff in
Betracht.

Im Gegensatz dazu kdnnen Hemmstoffe oder an-
dere toxische Substanzen die biologische Aktivitat
in einem Wasser verringern oder die Organismen
sogar abtéten. Es kann trotzdem von Interesse
sein, den BSB einer derartigen Probe zu ermitteln.
Dies erreicht man mit einer Verdinnung, bei der
Substanzen, wie z.B. Stoffwechselgifte, unterhalb
der Konzentration gebracht werden, ab der sie
eine Beeintrachtigung des aeroben Abbaus be-
wirken.

Verfahren

Es gibt zwei Standardverfahren, die unter be-
stimmten Bedingungen einander entsprechen:
Die Verdinnungsmethode nach DIN 38409-H 51
liefert den sog. Verdinnungs-BSB, wahrend n
Tagen und ist z.Zt. das amtlich anerkannte Ver-
fahren. Es ist aufwendig und beinhaltet eine Opti-
mierung der fUr den Abbauprozess maBgeblichen
Testbedingungen bei 20 + 1 °C. Der Sauerstoff-
gehalt wird dabei direkt im Probenwasser gemes-
sen.
Das einfachere Verfahren ist die Messung der
Sauerstoffzehrung Zs (n) wahrend n Tagen nach
DIN 38409-H 52 und wird daher zur Eigentber-
wachung angewendet. Die respirometrische
Methode (Manometer) beruht darauf, dass der
zu Kohlendioxid veratmete Sauerstoff mittels
CO,-Adsorbens, i.d.R. Kaliumhydroxid (KOH),
aus dem Gasraum Uber der Probe entfernt wird.
Die entstehende Druckabnahme kann im abge-
schlossenen System gemessen werden und ist
der verbrauchten Sauerstoffmenge proportional.
Der sog. Zehrungswert Zs (n) kann als BSB,-Wert
interpretiert werden, wenn
1.ausschlieBlich die Konzentration an organischer
Substanz die Sauerstoffzehrung in den Proben
limitiert und
2.die Untersuchung bei 20 + 1°C erfolgt.

Die Druckmessung wurde friher mittels
Quecksilbermanometer vorgenommen. Einfacher
und zuverléssiger 146t sich die Bestimmung mit
dem elektronischen BSB-OxiDirect von AQUALY-
TIC® durchfihren. Die digitale Anzeige ermdglicht
eine direkte Ablesung der aktuellen oder gespei-
cherten BSB-Werte in mg/l. Insbesondere wird
dabei die Verwendung des gesundheitsschadli-
chen Quecksilbers umgangen (s. Gefahrstoffver-
ordnung § 16 und 19).

Weitere Anwendungen der BSB-
Methode

Der BSB ist ein MaRB flir den aeroben, biologi-
schen Abbau. Ein Spezialfall ist die Anwendung
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in der Wasseranalytik als BSBs-Wert. Variationen

der Methode kdnnen zu weiteren Einsatzmaoglich-

keiten fuhren:

¢ Prifung des aeroben Abbaus von Umwelt-
chemikalien (z.B. nach OECD 301) in 28 Tagen

e Bestimmung der Atmung in Boden, Schlamm,
Sediment, Abfall und Fllssigkeiten

e Toxizitatstest mit Boden, Schlamm, Sediment,
Abfall und FlUssigkeiten

e Bestimmung der Bioaktivitat von
Umweltkompartimenten

e | eistungstberprifung einer Abwasser
reinigungsanlage

e Bestimmung der Atmungsrate von Lebewesen
(z.B. R/Q-Wert, Stressuntersuchung)

e Sauerstoffverbrauch von Zellkulturen unter dem
Einfluss verschiedener Prifstoffe in der medizi
nisch-/ pharmazeutischen Industrie

Wertebeispiele

Zur Orientierung sind nachfolgend exemplarisch
BSBs-Werte fUr natlrliche und anthropogene
Wasser angegeben (s. Tabelle 1):

Tabelle 1: BSBs-Wertebeispiele (aus: *PopPpINGHAUS & FRESE-

NUs, 1994; JHUTTER, 1994; LAW-RPL, 1997; KA:
kommunale Klaranlage; GKI.: Saprobitatsstufe

(Giteklasse))

WASSER BSB; ABWASSER/ BSBs

[mg/ll VORFLUTER [mg/l]
GKI. IV >15  Blut* 160.000 -210.000
GKI. /Il 20 - 10 Jauche* 7.000 - 18.000
GKI I 13-7 Molke* 45.000
GKIL 1A 10-5 Mosel/ Plazem 1,0-5,1
GKI. | 6-2 Nahe/Grolshm. <1,0-6,7
GKI. I 2-1  Rhein/ Mainz <1,0-19
GKI. | <1 KA-Zulauf 300 - 350
Trinkwasser <1 KA-Ablauf <25
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