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Vorwort

Dieser Berichtsband ist der erste einer Reihe, in der i(ber Kolloquien des In-
stituts fir Wasser-, Boden und Lufthygiene berichtet wird, die kurz vor Jah-
resende 1983 {ber die Forschungsarbeiten der einzelnen Abteilungen der WaBolu
veranstaltet wurden.

Ein Veranlassungsgrund fiir diese Kolloquien war auch der bevorstehende Wech-
sel der Institutsleitung von Professor Dr. med. Karl Aurand zu Professor Dr.
med. Giselher von Nieding.

Die Kolloquien und damit auch die Berichtsbdnde legen Zeugnis iiber die in
den letzten Jahren geleistete Forschungsarbeit ab und machen mit neuen Ar-
beitsergebnissen auf den Gebieten der Umwelthygiene, die von der WaBol.u be-
arbeitet werden, bekannt.

Der erste Band, der nun vorliegt, umspannt Arbeiten aus den Bereichen Ab-
wasser und Gewadsserschutz, wobei das Spektrum von der Abwasserableitung und
-behandlung iiber Analytik und Bewertung, insbesondere auch auf der Grundla-
ge der Ergebnisse von Biotests, bis zu Fragen des Gewisserschutzes und der
Klarschlammbehandlung reicht. Viele Arbeiten stehen in engem Zusammenhang
mit den entsprechenden Vorhaben der Bundesregierung auf dem Gebiet des Um-
weltschutzes bzw. dienen der Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen fiir kiinf-
tige MaBnahmen.

Neben den Autoren der Beitrdge sei den fiir die Gestaltung des Textes und
des umfangreichen Tabellen- und Bildmaterials tdtigen Frau M. Reppold und
Frau I. Karohs von den Herausgebern gedankt, denen sie eine groBe Hilfe wa-
ren.

Die Herausgeber
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GruBwort

Ein "Herzliches Willkommen" Ihnen allen zu dem Kolloquium "Aktuelle Fra-
gen zum Thema Abwasser- und Gewdsserschutz", veranstaltet von der Abtei-
lung III des Instituts fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene im Bundesgesundheits-
amt!

Besonders herzlich begriiBe ich aber unseren "Niemitz'"! Bis Ende 1981 betreu-
te er als Abteilungsleiter die 12 Fachgebiete dieser Abteilung "Abwasser- und
Umwelthygiene beim Gewdsserschutz". Aus diesem Grunde erschien es uns un-
denkbar, Sie, Herr Professor Dr. Niemitz, heute nicht in unserem Kreise zu
haben, da iber abgeschlossene und laufende Arbeiten der Abteilung berichtet
wird. Wenn man sich die Themen der einzelnen Vortrdge ansieht, ist zu erken-
nen, daB fast jeder Bericht - zumindest seinerzeit in der Planung - von Ihnen
auf Grund Ihrer reichen Erfahrungen, Ihrer Kenntnisse auf dem Gebiet des Ab-
wassers und des Gewadsserschutzes initiiert worden ist.

Seit Ihrer Verabschiedung sind nun fast zwei Jahre bis zu dieser Veranstal-
tung vergangen. In dieser Zeit, in der die Friichte der Arbeiten reiften, {ber
die heute berichtet wird
- ist uns schon oft bewuBt geworden, was wir an Ihnen hatten,

- haben wir Sie oft in vieler Hinsicht vermiBt,
- stellen wir mit Freude fest, daB auch noch heute im Gesprdach mit instituts-
fremden Fachkollegen die Niemitz-Abteilung ein Begriff ist.

lhre ehemaligen Mitarbeiter mochten Ihnen heute von Herzen danken fir die
Zusammenarbeit - fiir Ihr Verstandnis fiir unsere Probleme - fir Ihre vielen
Anregungen - fir Ihr Vor-uns- und Zu-uns-stehen.

Dieses Kolloquium, in das wir unseren Alt-Abteilungsleiter fest eingebunden
haben, ist auch ein Rechenschaftsbericht tiber die unter der Institutsleitung von
Herrn Professor Dr. Aurand geleistete wissenschaftliche Arbeit. Auch ihn
begriiBen wir sehr herzlich in unserem Kolloquium, das fir ihn das letzte Ab-
wasserkolloquium in seiner aktiven Zeit ist, denn nur noch 76 Tage sind es,
in denen Sie, Herr Professor Dr. Aurand, auch die Abt. III als eine Ihrer Ab-
teilungen managen werden. Drum lassen Sie sich aus unserer Sicht berichten,
was fachlich getan wurde - getan wird - getan werden wird.

Renate Kiihn

IX






Erfahrungen mit den neuen
wasserrechtlichen Regelungen
H. Irmer

Die Wassergesetze der Bundesrepublik Deutschland haben zum Ziel

- das 6kologische Gleichgewicht der Gewadsser zu bewahren,

- vermeidbare Beeintrachtiqungen der Gewdsserqualitat zu verhindern,

- die Trink- und Betriebswasserversorgung in Menge und Qualitdt zu gewd&hr-
leisten und

- alle Wassernutzungen, die dem Gemeinwohl dienen, weiterhin zu ermdglichen.

Diese allgemeinen Ziele werden durch folgende Gesetze verfolgt
- das Wasserhaushaltsgesetz (WHG, 1976) und
- das Abwasserabgabegesetz (AbwAG, 1976).

Daneben sind das Waschmittelgesetz (1975), die EG-Gewisserschutzrichtlinie
(1976), das Altslgesetz (1968) und das Chemikaliengesetz (1980) wichtige S&u-
len fur den Gewadsserschutz.

Im Wasserrecht hat im Gegensatz zu anderen Rechtsbereichen der Bund nur
die Rahmenkompetenz; die Ausfiillung des Rahmens und der wasserrechtliche
Vollzug obliegt den Bundesldndern.

Im folgenden Beitrag wird auf Erkenntnisse des Instituts fir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene insbesondere zum Wasserhaushaltsgesetz, dort zum § 7a, und
zum Abwasserabgabegesetz eingegangen.

Fragt jemand in generellem Sinn, welche Erfahrungen wir mit den o.a. was-
serrechtlichen Regelungen in den letzten 5 Jahren gemacht haben, so lautet
die Antwort: Sehr gute Erfahrungen. Erstmals gingen von der Durchsetzung des
Verursacherprinzips in Kombination mit den Emissionsgrenzwerten, die sich vor-
wiegend am Vorsorgeprinzip orientieren, nachhaltige Impulse fiir den Gewdésser-
schutz aus. Selbst im Vorfeld der Wirkung des Abwasserabgabegesetzes konn-
te ein Anreiz fiir Investitionen auf dem Gebiet der industriellen Abwasserbe-
handlung nachgewiesen werden.



Entgegen allen pessimistischen Stimmen hat sich auch die "verwdsserte" Ab-
gabenregelung bewidhrt. Sie ist ein wesentliches, flankierendes Instrument fir
die Durchsetzung von AbwasserreinigungsmaBnahmen geworden. Vor allem in
der Kombination des WHG mit dem AbwAG wird ein Vorteil gesehen, weil die
Einhaltung der Abwassergrenzwerte im wasserrechtlichen Bescheid durch eine
Halbierung der Zahllast honoriert wird.

Trotzdem sind natiirlich auch vor dem Hintergrund neuer Erkenntnisse bei der
Schadstoffbewertung einige Dinge verbesserungswiirdig. Daher wird heute {ber
eine Novellierung dieser Gesetze diskutiert, und es ist kein Geheimnis, daB bis
zum Frithjahr 1984 ein diskussionsreifer Vorschlag vorliegen soll. Die Novellie-
rung in dieser relativ friihen Phase der Erfahrungen mit dem Abwasserabgabe-
gesetz beinhaltet natiirlich vor allem in wirtschaftlich schwierigen Zeiten auch
die Gefahr, daB das Gesamtssystem in die Diskussion gerdat und die positiven
Effekte des Gesetzes gegeniiber den finanziell belastenden in den Hintergrund
geraten kdnnen. Die Gefahren werden dann allerdings gering zu bewerten sein,
wenn behutsam nur das gedndert wird, was wirklich verbesserungswiirdig ist.

2. Wasserhaushaltsgesetz

Impulse fiir den Gewisserschutz gingen in den vergangenen Jahren vor allem
von der Festlegung von Mindestanforderungen an Abwassereinleitungen (§ 7a
WHG) aus.

Bekannterweise werden in der Bundesrepublik Deutschland Abwassereinleitun-
gen durch Emissionsnormen beschrinkt. Sie haben gegeniiber dem Immissions-
prinzip den entscheidenden Vorteil, beim Verursacher anzusetzen. Nur in be-
sonderen Fillen werden von den Bundesldndern in sogenannten Bewirtschaftungs-
planen auch Gewissergiiteziele formuliert, die u.U. eine Verscharfung der Emis-
sionsnorm zur Folge haben.

Die Bedeutung des § 7a WHG liegt darin, daB zwingend bundeseinheitliche
Emissionsnormen fiir alle Einleitergruppen erlassen werden und so der Ermes-
sensspielraum der Behorden, die den wasserrechtlichen Bescheid erlassen, ein-
geengt wird. In enger und vorbildlicher Zusammenarbeit zwischen Bundes- und
Linderbehdrden sowie betroffenen Einleitern, der Industrie und Herstellern von
Abwasserreinigungsanlagen wurden von 1980 bis 1983 31 solche Verwaltungsvor-
schriften fiir das Einleiten von Abwasser in Gewd#sser erlassen, weitere 15 wer-
den noch folgen, so daB dann fiir rund 45 Industriegruppen gruppenspezifische
Emissionsstandards festgelegt sind.

Natiirlich konnte auch hier in dem gleichsam ersten Durchgang keine Vollkom-
menheit erreicht werden. Zum Teil blieben Parameter offen, weil die verbind-
lichen und justitiablen Analyseverfahren noch fehlten und weil zu wenige MeB-
ergebnisse fiir die Festlegung eines Grenzwertes vorlagen. Zum Teil befinden
sich auch die Abwasserreinigungsverfahren in einem technischen Umbruch, so
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daB in manchen Bereichen bewuBt ein nicht so scharfer Standard in Kauf ge-
nommen wurde, um die technische Entwicklung nicht zu bremsen. In diesen
Fallen wurde aber eine relativ kurzfristige Fortschreibung dieser Emissionsnorm
bereits bei ihrem Erla8 mit festgelegt. Auch wird von vielen Fachleuten als
Nachteil angesehen, daB die meisten Emissionsnormen sich nur auf Konzentra-
tionen beziehen. Konkret bedeutet dies, daB abwassersparende Verfahren an
der Einfilhrung behindert oder u.U. sogar Verdiinnungen von Abwissern zur Ein-
haltung eines Grenzwertes provoziert werden. Diese Nachteile sind aber erkannt,
langfristig diirften sie durch einen Ubergang auf eine Abwasserfrachtbegrenzung
behebbar sein.

Folgende Erfahrungen mit den Regelungen des § 7a WHG sollen hier heraus-
gehoben werden:

1. Der Dialog zwischen den Bundesldandern auf Sachbearbeiterebene hat in der
Tat zu einer Gleichbehandlung gleicher Abwassereinleiter in der Bundesre-
publik gefiihrt. Der Erfahrungsaustausch wurde lénderiibergreifend vertieft.
Die Mindestanforderungen waren der Durchbruch zu bundeseinheitlichen Emis-
sionsnormen, die keinen Standortvorteil mehr fiir Einleiter an groBen, lei-
stungsstarken Vorflutern zulassen. Allerdings tolerieren u.U. diese Normen
noch zu hohe Grenzwerte fiir kleine Vorfluter. Hier kann der ErlaB von Be-
wirtschaftungsplénen (§ 36b WHG) eine Verbesserung bewirken.

2. Generell wurde der wasserrechtliche Vollzug verbessert. Die (berwachende
Behérde muB nun mindestens 5 mal in 3 Jahren jede Einleitung aufsuchen,
beproben und bewerten. Der Vorwurf des Sachverstdndigenrates fir Umwelt
vom Jahre 1974, im Gewd&sserschutz gabe es ein Vollzugsdefizit, dirfte heu-
te nicht mehr gelten.

3. Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Abwasserbehandlung wurden forciert.
Als Beispiele konnen gelten: die Einfiihrung der Turmbiologie, die Verbes-
serung der innerbetrieblichen Uberwachung, die Aufstellung von Abwasser-
kataster im Indirekteinleiterbereich von Kliranlagen und deren Uberwachung
sowie nicht zuletzt auch die Verbesserung der Analysenmethoden.

4. Erstmalig wurden alle Abwasserbescheide bei allen Einleitern (Uberarbeitet
und auf einen modernen Stand gebracht. Zum Teil sehr alte Wasserrechte
wurden revidiert und angepaBt, auch wurden bislang unbekannte Einleitun-
gen erstmalig erfaBt und nach neuesten Gesichtspunkten und Parametern be-
wertet.

Mit einem derartigen Umbruch sind natirlich auch Erfahrungen verkniipft,
die AnstdBe fur Verbesserungen geben:

5. So wird von Kritikern immer in die Diskussion geworfen, daB die Verknip-
fung ' der Mindestanforderungen mit den sogenannten allgemein anerkannten
Regeln der Technik zu relativ schwachen Emissionsnormen gefiihrt habe, da
das langsamste Schiff - d.h. der Einleiter mit relativ schlechten Abwasser-
behandlungsmaBnahmen - in einer Branche den Grenzwert bestimme.



Diese Kritik ist in dieser Form nicht berechtigt, weil mit der Definition
der allgemein anerkannten Regeln der Technik" vor allem auch die Abwas-
serreinigungsmaBnahmen bezeichnet werden, die regelm#Big bei Neuanlagen
zu fordern sind. Und daB die Forschreibung von Grenzwerten mit verbesser-
ten umwelthygienischem Kenntnisstand und Analysentechnik eine Selbstver-
standlichkeit ist, wird auch oftmals von Kritikern Ubersehen.

Bislang wurden bei den Mindestanforderungen an wirkungsbezogenen biolo-
gischen Parametern der Goldorfen-Fischtest bei bestimmten Einleitergrup-
pen beriicksichtigt. Dies ist u.E. nur ein erster Schritt in die richtige Rich-
tung.

Der generell groBe Vorteil von biologischen Parametern wird von uns aber
in seiner integralen MeB- und Beurteilungsmdoglichkeit gesehen. Es sind vie-
le Tests denkbar, in denen auch subletale Effekte gemessen werden kdnnen,
so daB auch dem Tierschutzgedanken Rechnung getragen werden kann.

Wir gehen davon aus, daB zukiinftig integrale Schadwirkungen erfassende Bio-
tests, wie z.B. der akute Daphnien- oder verschiedene Fischtests, den glei-
chen Stellenwert erhalten werden wie chemische Einzelstoff- oder Stoffgrup-
penbestimmungen. An der Weiterentwicklung und Anpassung dieser wirkungs-
bezogenen Biotests fiir die Routineiiberwachung wird intensiv gearbeitet.

Auch die Abwassermengenmessung und die Verfahren der Probenahme ein-
schlieBlich der Probenvorbereitung bzw. -behandlung zur chemischen oder
biologischen Untersuchung bedirfen der Verbesserung. Was niitzen {berspitz-
te Analysenverfahren, wenn im Vorfeld der Analyse der Behandlungsspiel-
raum so groB ist, daB noch entscheidende Fehlerquellen offen sind? Dieser
Fehlerbereich ist vor allem dann bedeutsam, wenn aus dem Analysenwert
erhebliche ordnungsrechtliche Kosequenzen oder eine Erhdhung der Abwas-
serabgabe abgeleitet werden muB. Auch in diesem Bereich wird zukiinftig
ein WaBolLu-Forschungsprojekt durchgefiihrt, von dem Impulse zur Verbes-
serung ausgehen dirften.

SchlieBlich sollten auch in zukiinftigen Mindestanforderungen Schadstofffrach-
ten begrenzt werden, weil nur damit ein Anreiz zu abwassersparenden Tech-
niken gegeben wird. Solange nur Konzentrationen in den Mindestanforderun-
gen festgeschrieben sind, bleibt derjenige Einleiter auf der Strecke, der
Wasser spart, damit den Grenzwert Uberschreitet, aber u.U. eine geringe-
re Schadstofffracht abgibt.

Diese Kritikpunkte filhren thematisch zum Abwasserabgabengesetz und den

Erfahrungen, die u.a. in einen Novellierungsvorschlag zu diesem Gesetz ein-
flieBen konnen.



3.

Das_Abwasserabgabengesetz

Bekannterweise haben - nach den Regelungen des Abwasserabgabengesetzes -

Abwasserleiter entsprechend der eingeleiteten Schadstofffracht eine Abgabe zu
zahlen. Die Abgabe verringert sich um den Teil der Schadstofffracht, die ver-
mieden wird; sie wird an Hand der Parameter absetzbare Stoffe, Chemischer
Sauerstoffbedarf (CSB), Quecksilber, Cadmium und Giftigkeit gegen Fische fest-
gelegt.

In der Diskussion um eine Verbesserung des bestehenden Abwasserabgabenge-

setzes stehen folgende Punkte im Vordergrund:

1.

Da die absetzbaren Stoffe, vor allem in Bereichen kleiner 0,5 ml/l, schwie-
rig zu bestimmen sind, soll auf sie als BewertungsmaBstab verzichtet wer-
den. Stattdessen soll generell der CSB, wie ja bereits fir die Metallbestim-
mung und die Fischgiftigkeit eingefiihrt, aus der homogenesierten, nicht ab-
gesetzten Originalprobe bestimmt werden. Im Ablauf kommunaler Kléran-
lagen dirfte selbst unter extremen Bedingungen die CSB-Erhdhung nicht

groBer als 18 mg/l sein (Abb. 1).

. Gegen den Goldorfen-Fischtest werden =zahlreiche Argumente ins Feld ge-

fiihrt. Dieser Test sei sehr beeinfluB- und manipulierbar, die Goldorfe sei
in der gewiinschten GrdBe nicht ganzjdhrig verfiigbar und die Festlegung des
Korpulenzfaktors begrenze die Einsatzmdglichkeit.
Wir stehen z.Z. noch auf dem Standpunkt, daB fiir Routine-Abwasserunter-
suchungen der Goldorfen-Test der einsatzfdhigste und aussagekraftigste Fisch-
test ist. Zundchst sollte man so lange an diesem Test unter Ausschépfung
moglicher Verbesserungen festhalten, bis man einen besseren Biotest hat.
Wegen seiner integralen Erfassung von Schadwirkungen darf im Abwasserab-
gabengesetz auf einen Biotest nicht verzichtet werden.
Als mogliche Ergdnzung der Schadstoffparameterliste des Abwasserabgaben-
gesetzes stehen aus Griinden der Umweltrelevanz z.Z. in Diskussion:
- Phosphorsalze und Ammonium-Stickstoff wegen der eutrophierenden Wir-

kung, der Fischgiftigkeit und der OZ-Zehrung,
- Wiarme und
- organische Halogenverbindungen.
Von diesen drei Bereichen hat unter Einschdtzung der Durchsetzbarkeit der
letztgenannte Summenparameter die realste Chance, in eine Novellierung
einzuflieBen. Organische Halogenverbindungen sind schwer abbaubar, sie gel-
ten als krebserregend und sind bioakkumulierend. Da etwa 500 Einzelstoffe
in der Umwelt existieren, wird ihre Begrenzung mit einem Summenparame-
ter angestrebt. Bei den an Aktivkohle adsorbierbaren organischen Halogen-
verbindungen (AOX) wurden auf einer kommunalen Kliranlage im Frankfur-
ter Raum aus mehrwochigen Messungen folgende Einwohnerwerte festgestellt
(AOX):

Rohabwasser 28 bis 33 mg/E/d

gereinigtes Abwasser 4 bis 5 mg/E/d
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Parameter Zulauf At:/l;uf AbBI%Uf Ab,\i‘:(Uf

1,1.1-Trichlorethan 07-20 0.4-0,6

0.2-0.6 0.3-11

Trichlorethylen 82-122 8,2-10,7 0.8-1.1 05-09
Tetrachlorethylen | 20,2-459 8,2-380 1,0-101 09-9,6
Methylenchlorid 120 120 <1 <1

Abb.2: Verbleib von Organohalogenverbindungen in einer

kommunalen Kldranlage (ug/l)

Parameter VK-Schl. US -Schl. | nach Faulung
1,1,1-Trichlorethan 15,8 11,6 0,5
Trichlorethylen 136.0 37,0 38,2
Tetrachlorethylen 3730 27,2 4,1

Abb.3: Organohalogenverbindungen im Kldarschlamm einer

kommunalen Kldaranlage (mg/kg TS)




Zum Teil werden einzelne Organohalogenverbindungen in Belebungsverfahren
gestrippt, zum Teil gelangen sie in den Klarschlamm. In dieser kommuna-
len Kldranlage verteilen sich einzelne Stoffgruppen wie in den Abb. 2 und
3 angegeben. Diese ersten Ergebnisse werden durch weitere Untersuchungen
noch erhértet. Ein entsprechendes Forschungsprojekt ist bereits begonnen
worden.

Die z.Z. bestehende Liicke, daB keine Abwasserabgabe fiir die Einleitung
von verschmutztem Regenwasser gewerblicher Flachen erhoben wird, soll-
te geschlossen werden. Abgeleitetes Niederschlagswasser sollte weiterhin mit
einer Abgabe belegt werden, es sei denn, es wird ordnungsgemaB behandelt.
Aufgrund des jetzt bestehenden Gesetzes hat auch derjenige noch eine, dann
natiirlich minimale Abgabe fiir den Restschmutz zu zahlen, der selbst nach
optimalen Reinigungsanstrengungen verbleibt. Diese Regelung wird als "Be-
strafung" empfunden, weil man technisch ja nichts mehr zur Vermeidung
der Restbelastung tun kann und die gegeniiber anderen Einleitern mit maBi-
gen Reinigungsanstrengungen erhohten Investitionen und Betriebskosten als
doppelte Bestrafung empfunden werden.

Hier konnte eine Staffelung der Abgabesditze Abhilfe schaffen, iiber deren
Ausgestaltung man sich allerdings noch intensiv auseinandersetzen wird.

Auch die verursachergerechte Abwilzung der Abgabe auf Indirekteinleiter
in Kléranlagen ist noch nicht verwirklicht. Der vielfach verwendete Frisch-
wasserma@stab zur Kostenumlegung fiir die Kldranlage und die Abgabe ist
in den meisten Fallen nicht gerechtfertigt.

Die Fille von angesprochenen Bereichen und die Verkniipfung mit zahlreichen

Forschungsvorhaben des Instituts WaBolu weisen darauf hin, daB auch weiter-
hin das WaBolu, und hier besonders die Abteilung III "Abwasser- und Umwelt-
hygiene beim Gewasserschutz" wichtige Beitrdge fiir die fachtechnische Ausfiil-
lung und Verbesserung der Wassergesetze leisten wird.

Anschrift des Verfassers: Abteilung Abwasser- und Umwelt-

Dr. Harald Irmer, Dir.u.Prof. hygiene beim Gewasserschutz
Inst.f.Wasser-, Boden- u. Lufthy-
giene des Bundesgesundheitsamtes
Corrensplatz 1, D-100 Berlin 33



Abwasserkandle als Ursache
von Grundwassergefahrdungen
C.-D. Clodius

Zusammenfassung

In den letzten Jahren sind zunehmend Grundwasserkontaminationen festgestellt
worden. Neben eindeutigen und ursédchlichen Unfdllen bei Lagerung, Transport
und Anwendung, wurden vielfach undichte Abwasserkandle weit ab vom Einlei-
tungs- oder Verwendungsort als Ursache von Grundwassergefahrdungen identi-
fiziert. Stellvertretend soll dies am Beispiel der chlorierten Kohlenwasserstoffe
gezeigt werden, die wegen ihrer groBen Mobilitdt und ihrer toxikologischen Be-
deutung ein groBes Gefahrdungspotential fiir das Grundwasser und den Boden
darstellen und wegen ihrer sensiblen analytischen Eigenschaften und anthropo-
genen Herkunft bestens verfolgbar sind. Im Grundwasser und Boden stellen sie
aufgrund ihrer persistenten Eigenschaften nachhaltig eine Schadstoffquelle fir
den Rohstoff des Lebensmittels Trinkwasser dar. Es wird ein kurzer Uberblick
der technischen Ursachen, des Transportverhaltens, der Kanal- und Grundwasser-
sanjerungsmaBnahmen gegeben und es werden mdgliche Wege zur kiinftigen Ein-
schrankung von Schadstoffbelastungen aufgezeigt.

1. Einleitung

Die Schwierigkeiten mit undichten und beschédigten Rohrleitungen sind nicht
neu. Sie sind ein Thema, seitdem Rohre im Erdreich verlegt werden. Wahrend
Druckleitungen meistens durch Mengenbilanzierung und Druckabfall priufbar sind
oder sich selbst durch sichtbaren Aufbruch oder Unterspiilung bemerkbar ma-
chen, fristen Abwasserkanile oder auch Freispiegelleitungen genannt ein weit-
gehend bescheidenes Dasein im Erdreich. Jedoch wird Jahr fir Jahr das Kanal-
netz gréBer, die Abwassermengen werden grdGer, die Abwasserinhaltsstoffe wer-
den immer vielfdltiger und die Forderung nach einwandfreier (schadloser) Ab-
leitung zum Schutz des Grundwassers und des Grundwasserleiters wird immer
zwingender.



2. Bau und_Abnahme_von Abwasserkanilen

Abwasserkanile sind Ingenieurbauwerke des Tiefbaues, bei denen die Einzel-
heiten der Planung und Ausfiihrung zueinander stimmen miissen. Erst durch das
Zusammenwirken von Rohr, Rohrverbindungen, Rohrauflagerung, Einbettung und
Rohrgrabenverfiillung werden die Voraussetzungen fiir die Stand- und Betriebs-
sicherheit geschaffen. Auch die Schidchte und Sonderbauwerke, wie Diiker-,
Regenentlastungen, Rickhaltebecken, Klarbecken, Pumpwerke sind wichtige Be-
standteile fir eine dauerhafte Funktionstiichtigkeit des Abwasserkanals, der als
ein Bauwerk und als Einheit zu betrachten ist. In § 18b und 19ff des Wasser-
haushaltsgesetzes (1) sind die gesetzlichen Grundlagen fiir die verbindliche An-
wendung der allgemein anerkannten Regeln der Technik, die in DIN-Normen
(2 - 4), Merkblittern und Richtlinien zusammengefaBt sind, zum Schutz der
Gewdsser gegeben.

3. Beanspruchung von Kanilen

Der Bau von Abwasserkanilen ist sehr kostenaufwendig. Die daraus resultie-
renden langen Abschreibungszeiten (ca. 100 Jahre) verlangen eine ausreichen-
de wirtschaftliche Bemessung und eine hohe Alterungsbestiandigkeit des Rohr-
und Dichtungsmaterials.

Nach Verfiillen des Grabens beanspruchen statische und unter Verkehrsflachen
und in Bergschadensgebieten auch dynamische Krifte das "Kanalgewdlbe" und
die Dichtungen durch unterschiedliche Setzungen.

Dem chemischen AuBenangriff durch Kohlensdure, Huminsdure und Sulfate
ist durch geeignete Materialwahl oder besondere SchutzmaBnahmen (Isolierung)
zu begegnen.

Die Grenzwerte fir die Beschaffenheit des Abwassers gegen einen chemischen
Innenangriff sind in den Ortssatzungen des Kanalnetzbetreibers festgelegt. Orien-
tierend sind Hinweise fir das Einleiten von Abwasser in eine offentliche Ab-
wasseranlage im Arbeitsblatt A 115 (5) des Regelwerks der Abwassertechnischen
Vereinigung gegeben. Dem mechanischen  Abrieb ist durch  Begrenzung der
Schleppspannungen in Abhdngigkeit vom Rohrmaterial zu wehren.

4. Schéden an Abwasserkanilen
Grobe Schdden, wie Einsturz, starke Einwurzelungen, werden durch Kanal-
riickstau sofort entdeckt.

Die Gefahr liegt in den zahlreichen Fillen unentdeckter Schadensquellen, die
den statischen Bestand der Rohrleitung nicht gefdhrden, wie undichten Muffen,
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Muffenbriiche, Radial- und Axialrisse und mangelhaft angebundenen Hausanschlis-
sen.

Die Entdeckung dieser ortlich unbekannten Schaden sind zur Zeit noch weit-
gehend dem Zufall iiberlassen und sind eine latente hygienische und wasserwirt-
schaftliche Gefahr fiir das Grundwasser und den Boden.

In ausgewiesenen Wasserschutzgebieten werden seit ldngerer Zeit im BewuBt-
sein des Grundwassergefdhrdungspotentials Kanidle aus Druckrohrmaterial oder
sogar als doppelwandige Leitungen ausgefiihrt, d.h. Schutz- und Abwasserlei-
tung haben einen kontrollierbaren Zwischenraum, so daB eventuelle Leckagen
durch Sichtkontrollen in den Schichten erkannt werden kénnen und dann das
Schutzrohr noch zusdtzliche Sicherheit bietet.

5. Exfiltration - Infiltration - Verstopfungen - Ausspilungen

Die o0.a. Schadensauswirkungen hingen weitgehend von der Tiefenlage des
Kanals und der lLage der Abwasser-Drucklinie zum jeweiligen Grundwasserho-
rizont ab.

Fine weitgehend vertretene Meinung, daB sich Exfiltrationen durch feste Ab-
wasserinhaltsstoffe selbstgdngig abdichten oder verstopfen, kann nicht als tech-
nisch vollwertiges Sanierungsverfahren angesehen werden, da die Abdichtung
dem Zufall obliegt und einer Druckpriifung kaum standhalten diirfte.

Durch Infiltration von Grundwasser entsteht ein wasserwirtschaftlicher Scha-
den, die Kanile und die Abwasserbehandlungsanlagen werden hydraulisch bela-
stet und in ihrer Reinigungsleistung eingeschrdnkt. AuBerdem kann die Infiltra-
tion zu Ausspiilungen und Versackungen fiihren.

Zu beachten ist, daB in den meisten Fallen durch die Stérung des natirlichen
Bodenaufbaues in der Rohrleitungszone durch Verfiillmaterial, Kiesbett, Wur-
zeln und vieles mehr die Ein- oder Aussickerung begiinstigt wird.

Als Kanalbaustoffe fiir Freispiegelleitungen kommen als Rohrfertigteile As-
bestzement, Beton, Kunststoffe und Steinzeug in Betracht. Fir die ortsgebun-
dene Ausfiihrung Beton und Kanalklinker.

Als Dichtmittel stehen in Abhingigkeit vom Rohrmaterial und der Rohrver-
bindungen Elastomere und plastische Dichtmittel zur Verfligung.

Das Gesamtbauwerk muB gegen inneren und #uBeren Uberdruck von 0,5 bar
dauernd "dicht" sein, d.h. die aus Baustoffporositat und Aufweitung unter Uber-
druck folgende Wasserzugabe darf die in (2) geforderten und in der Tabelle (aus
6) zusammengestellten Werte nicht {berschreiten.
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Wasserzugaben = Wzg. nach DIN 4033 Entw. in [/m®

vorherige o
Tab. Rohrmaterial DN WZQ' Filldauer zusdtzliche
Nr. 1/m? h Anmerkungen
Asbestzement 100—2000 0,02 1,0 Uberdruck 0,5 bar
2 Beton oder Stahl-
beton (Ortbeton) alle 0,30 24,0 Uberdruck 0,5 bar
3 Beton 100—250 0,40
Kreisquerschnitt 300—600 0,30
700—1000 0,25
1100—1500 0,20 5
24,0 Uberdruck 0,5 bar
Eiquerschnitt 500/750 bis
800/1200 0,25
900/ 1350 bis
1200/1800 0,20
GuB 100-—2000 0,02 24,0 Uberdruck 0,5 bar
Kunststoff 100-—1000 0,02 nicht erfor- | Uberdruck 0,5 bar
derlich
6 Mauerwerk alle 0,30 24,0 Uberdruck 0,1 bar
Stahlbeton 250—600 0,15
Kreisquerschnitt 700—1000 0,13
uber 1000 0,10 24,0 Uberdruck 0,5 bar
andere Querschnitte alle 0,10
Stahl 100—2000 0,02 24,0 Uberdruck 0,5 bar
Steinzeug 100—1200 0,12 1,0 Uberdruck 0,5 bar
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Zitat aus (2), Ziff. 7.2.2.4.: Die Leitung gilt als wasserdicht, wenn die Was-
serzugabe die in den Tabellen angegebenen Werte nicht iberschreitet und die
Rohrverbindungen dicht sind. Feuchte Flecken oder einzelne Tropfen dirfen an
der Rohrleitung auftreten.

Diese unter 0,5 bar gezeigte "quasi"-Dichtheit wird z.T. durch schadstoff-
spezifische Eigenschaften, wie Stoffdichte, Dampfdruck, kin. Viskositdt, etc.
umgangen und filhrt auch in drucklosem Zustand zu Baustoffdurchdringungen.
Dies wird beispielhaft und stellvertretend im folgenden an chlorierten Kohlen-
wasserstoffen gezeigt.

7. Stoffspezifische Eigenschaften chlorierter Kohlenwasserstoffe

Die Chlorkohlenwasserstoffe besitzen Eigenschaften, die sie fliichtiger, flis-
siger und schwerer als Wasser machen. Sie gehtren zu den mit Wasser nicht
mischbaren Fliissigkeiten und zeichnen sich im allgemeinen durch geringe Was-
serloslichkeit und hohe Fliichtigkeit aus. Je hoher der Dampfdruck, umso gréSer
ist die Fliichtigkeit einer Verbindung.

Gelangen Chlorkohlenwasserstoffe durch einen Unfall konzentriert in poriges
Material, so verdrangen sie aufgrund ihrer Dichte Wasser und da sie nur die
Hilfte dessen kinematischer Viskositdt besitzen, durchdringen sie etwa doppelt
so schnell dieses Medium. Die Durchstrémung poriger Medien geschieht unter
Schwerkrafteinwirkung in zusammenh#dngender Phase unter Zuriicklassung klein-
ster Tropfchen als Porenzwickel; diese kénnen dann nur ihrer Loslichkeit ent-
sprechend mit dem Grundwasserstrom ausgetragen und weitertransportiert wer-
den.

Fiir die Migration der in Wasser gelésten Bestandteile gelten die Gesetze der
hydrodynamischen Dispersion mischbarer Fliissigkeiten (7).

Diffusionsvorgdnge scheinen bei den (blichen FlieBgeschwindigkeiten im all-
gemeinen nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Bei der Infiltration in die
ungesittigte Zone bildet sich noch eine Zone gasférmiger Schadstoffe.

Jedoch sind die Transportmechanismen, die innerhalb der Ldoslichkeit mit chlo-
rierten Kohlenwasserstoffen belastetem Wasser in gesdttigtem pordsen festem
Material ausgeldst werden, nicht in Relation zu den oben zitierten Stoffeigen-
schaften zu bringen.

Im Bereich feinster mineralischer und organischer Bodenbestandteile fallt de-
ren groBes Adsorptionsvermdgen von chlorierten Kohlenwasserstoffen auf. Die
Anreicherung geht weit {ber die Konzentration der jemals vorhandenen L&sungs-
mittelkonzentrationen hinaus, dieser Vorgang beruht auf stofflicher Wechselwir-
kung mit den Oberflachen. Die Ubertragung der im Labor unter bestimmten
Bedingungen verfolgten Vorgdnge und die daraus abzuleitenden GesetzmaBigkei-
ten werfen jedoch noch groBe Probleme auf.
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Gelangen CKW infolge eines Unfalles in fliissiger Phase in einen Abwasser-
kanal, verdridngen sie aufgrund ihrer Dichte das Abwasser und flieBen im Sohl-
bereich, ldsen die eventuelle Innenbeschichtungen auf Bitumen- oder Steinkoh-
lenteerbasis auf oder an und dringen auch in den durch Abrieb aufgerauhten
Sohlbereich in das Rohrmaterial ein und verdrdngen dort das im Porenraum be-
findliche Wasser. Im Muffenbereich finden die CKW Tiefpunkte, von denen sie
das Dichtungsmaterial angreifen konnen. Plastische Dichtstoffe konnen aufge-
16st werden. Elastische Dichtungen konnen aufquellen, dies kann einerseits zu
zusatzlicher Dichtheit, andererseits aber auch zu Muffenrissen fiihren. Das ober-
halb solcher Tiefpunkte vorbeiflieBende Abwasser und dessen Feststoffe werden
sich an der Grenzfldache zur Wasserstromung bis zur Sadttigungsgrenze mit CKW
beladen.

Durch die relativ hohe Flichtigkeit dieser Stoffe treten sie, auch aus der
ungesattigten wdéssrigen Phase, in die Kanalluft ein. Durch Luftreibung, wei-
tere Verdinnung und Verdrangung gelangen sie aus dem Kanal.

In (8) sind die Halbwertzeiten (0,9 - 4,3 h) fir das Ausdampfen von Chlor-
kohlenwasserstoffen bestimmt worden. Es konnten jedoch keine Zusammenhén-
ge zwischen Siedetemperaturen, dem Dampfdruck oder der Lo&slichkeit gefun-
den werden. Jedoch wurden Zusammenhinge zwischen der Wasserldslichkeit und
der Adsorptionsfahigkeit an Schwebstoffen gefunden.

Als deutlich beeinflussende Faktoren fiir den flissig-gasférmigen Stoffiiber-
gang wurden die Grenzflacheneigenschaften des Wassers gesehen. Die im Ab-
wasser vielfach enthaltenen oberflachenaktiven Stoffe und die Turbulenz der
FlieBbewegung im Kanal bestimmen weitgehend die Ausgasung der Chlorkohlen-
wasserstoffe.

9. SanierungsmaBnahmen

Sind infolge eines Unfalls Schadstoffe durch eine Kanaleckage in den Unter-
grund gelangt, erstrecken sich die notwendigen Reparaturarbeiten auf die Be-
reiche des schadhaften Kanals und des umgebenden Erdreichs.

Die Sanierung, d.h. die Schadenbehebung ohne Erdarbeiten bestehender Ka-
ndle bedingt, daB die statische Sicherheit nicht gefdhrdet ist. Die Schadenstel-
len und der Schadenumfang sind durch die Position festhaltende Foto-, Film-
und Fernsehkameras auch nicht begehbarer Kandle bis einschlieBlich DN 200
feststellbar.
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Injektionstechnik fir punktuelle Leckagen, durch Innen- oder AuBeninjektio-
nen eines Zweikomponenten-Kuststoffharzes, dessen Reaktionszeit einstellbar
ist.

Relining, das Einziehen von Rohren in defekte Leitungen. Verkehrsstérungen
durch notwendige Erdarbeiten werden bis auf die Einzieh-Gruben verringert,
deren GroBe und Abstinde von den im Rohr zuldssigen Biege- und Zugspannun-
gen abhi@ngen bzw. bei nicht biegeweichem Material von der Rohrlédnge be-
stimmt werden.
getranktem Filzfaserschlauch, der durch HeiBwasserzufuhr zum Anliegen an die
Rohrwand und Aushérten gebracht wird.

Das Ausschleudern mit vergiitetem Zementmortel und anschlieBendes Durch-
ziehen eines Abstreif-/Kalibriermolches ist eine weitere Sanierungsmoglichkeit,
die sich jedoch nur fiir Betonrohre eignet und wenn keine Infiltration stattfin-
det.

Fir die Sanierung begehbarer Kanile stehen umfangreiche Maglichkeiten und
Materialien zu Verfiigung.

9.2 Sanierung des Grundwasserleiters

In ober- und unterirdisch unbebautem Geldnde kann bei punktuellen Belastun-
gen mit fliissigen Schadstoffen ein moglichst schneller Bodenaustausch die ko-
stengiinstigste Ldsung darstellen.

Bebaute Flichen und uniibersichtliche Grundwasserstromungsverhdltnisse kon-
nen mit der Uberlagerung eindeutiger Strémungsverhaltnisse durch Anordnung
von Entnahme und Schluckbrunnen zur Abwehr der weiteren Schadstoffausbrei-
tung eingegrenzt werden. Derartige MaBnahmen erfordern eine schadlose Be-
seitigung des belasteten Wassers. Durch Aufbereitungsverfahren, die die stoff-
spezifischen Eigenschaften z.B. der Chlorkohlenwasserstoffe wie Leichtfliich-
tigkeit und Adsorbierbarkeit ausnutzen, konnen mit Vergrd@ern der Phasengrenz-
flachen in Strip- und Ausblasanlagen oder durch Anlagerung an die innere Ober-
fliche eines Sorbens (Aktivkohle oder Adsorberharze) (10) die Storstoffe weit-
gehend entfernt werden. Die Restschadstoffgehalte sind weitgehend von der Zahl
der eingesetzten Stufen und somit von den monetédren Aufwendungen abhangig.
Aus wasserwirtschaftlichen Griinden bietet sich vielfach eine Infiltration des
aufbereiteten Wassers an. Durch derartige Kreislauffiihrung ist eine Elution der
Schadstoffe mdglich, die jedoch sehr langwierig ist und keine restlose Entfer-
nung der Storstoffe ermdoglicht.
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10. SchjuBfolgerungen

Am Beispiel der chlorierten Kohlenwasserstoffe wird deutlich und das zeigen
auch die bislang bekannt gewordenen Boden- und Grundwasserkontaminationen,
daB den Anwendern und somit Verursachern das Gefdhrdungspotential bewuBt
gemacht wird und Eigenverantwortlichkeit und Schadenersatzpflicht herausge-
stellt wird. Anlagen, die mit chlorierten Kohlenwasserstoffen arbeiten, sollen
gdnzlich geschlossene Systeme haben (Kreislauf) und abwasserfrei arbeiten kon-
nen. Eventuelles Abwasser aus L&semittel-Wasserabscheidern sollte aufgefan-
gen und als Sonderabfall betrachtet werden und nicht mit dem Kondensator-Kiihl-
wasser auf "Einleitungskonzentration" verdiinnt werden. Die zuldssigen Konzen-
trationen fiir Indirekteinleiter derartig kritischer Schadstoffe miissen umwelt-
wirksam. fiir den Grundwasserschutz begrenzt oder sogar verboten werden.

Die weitgehende Einschrankung der freien Verfiigbarkeit derartig gefdhrlicher
Stoffe und deren Substitution sind weitere Wege, um die Verbreitung und An-
reicherung in der Umwelt einzuddmmen. Diese administrativ einzuleitenden MaB-
nahmen miissen durch {berwachten sorgfdltigen Kanalneubau und die Priifung
alter Kanile und wo ndtig Sanierung flankiert werden.
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Zellstoffabwasser -

Schédlichkeit, Abwassergrenzwerte,
VermeidungsmaBnahmen

W. Christmann, M. Erzmann und H. Irmer

Die Produktion von Zellstoff z#hlt auch heute noch zu den abwasserintensi-
ven Produktionszweigen. So werden in Abhangigkeit von der Qualitdt der End-
produkte zwischen 40 und 300 m~ Abwasser pro Tonne verbraucht. In 11 Wer-
ken werden z.Z. in der Bundesrepublik Deutschland jahrlich rund 0,8 Mio Ton-
nen hergestellt.

Einen  Uberblick tiber Standorte und GréBe der einzelnen Betriebe gibt
Abb. 1.

Fir die Bundeslander gilt folgende Verteilung:

Bayern 4 Werke
Baden-Wirttemberg 4 Werke
Niedersachsen 2 Werke
Nordrhein-Westfalen 1 Werk

Da in zunehmendem MaBe Oberflachengewasser zur Trinkwassergewinnung ge-
nutzt werden, hat auch die Zellstoffindustrie groBe Anstrengungen zur Reduk-
tion der Abwassermenge und zur Vermeidung von schédlichen Abwasserinhalts-
stoffen unternommen. Neue innerbetriebliche und externe VermeidungsmaBnah-
men wurden daher in den letzten Jahren in Betrieb genommen.

Seit 1982 wird beim Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bun-
desgesundheitsamtes ein vom Bundesministerium des Innern/Umweltbundesamt
gefordertes Forschungsvorhaben durchgefiihrt, in dem neben Erhebungen zum
Stand der Technik fiir die Fortschreibung der Mindestanforderungen nach § 7a
Wasserhaushaltsgesetz auch neue Erkenntnisse im Bereich der Analytik und der
Schadstoffbewertung erarbeitet werden.
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2. Zellstofferzeugung und_Emissionsquellen

Ziel der Zellstoffherstellung ist die Gewinnung von Holzzellulose in mehr oder
weniger reiner Form. Dazu missen Lignine, Fette, Harze und im Fall von Che-
miezellstoff auch Hemizellulosen abgetrennt werden. Einen Uberblick iiber den
HerstellungsprozeB fiir gebleichten Zellstoff gibt Abb. 2. Die Abwasserbelastung
kommt im wesentlichen aus der Ablaugenbehandlung und den Bleichstufen.

Zundchst wird das fir die Zellstoffherstellung verwendete Holz, meist Aus-
forstungsholz und Sadgewerksabfille, entrindet und zerkleinert. Die entstande-
nen Holzschnitzel werden anschlieBend in groBe Autoklaven (z.B. 250 m3) ein-
gebracht und mit einer Calcium- oder Magnesiumbisulfitlésung bei pH-Werten
zwischen 2 und 5, Driicken um 8 bar und Temperaturen um 140°C mehrere Stun-
den gekocht. Bei diesem Vorgang gehen je nach Endprodukt zwischen 30 und
70% der Holzmasse in LGsung.

Die herausgeldsten Holzbestandteile werden in einer mehrstufigen Widsche von
dem Zellstoff getrennt. Eine Erfassung von 97% der in L&sung gegangenen Holz-
bestandteile gilt als allgemein anerkannte Regel der Technik. Wiahrend die "Ab-
lauge" des Kochprozesses frilher unbehandelt in die Vorfluter abgeleitet wurde,
sind heute alle deutschen Zellstoffwerke mit einer Eindampfanlage zur Vorbe-
reitung einer Verbrennung ausgestattet. Bei dieser Eindampfung entstehen aller-
dings Kondensate, welche mit hohen BSBS- und CSB-Konzentrationen die Um-
welt belasten.

Da der gewaschene Zellstoff noch nicht den Anforderungen an das Endpro-
dukt entspricht, wird er nach einer Aussortierung nicht aufgeschlossener Holz-
bestandteile zur weiteren Behandlung in die Bleiche uberfiihrt. Diese ist heu-
te die Hauptemissionsquelle fiir sauerstoffzehrende, sowie hygienisch und toxi-
kologisch bedenkliche Stoffgruppen.

Der Bleichvorgang 148t sich in folgende Schritte gliedern:

- Vorbleiche: Aufgabe ist die weitergehende Delignifi-

zierung und Entfarbung. Bleichmittel ist
in der Regel Chlor (Clz)_

- Alkali-Extraktionsstufe: Mit Natronlauge (NaOH) werden die durch
Chlorsubstitution extrahierbaren Stoffe
abgetrennt.

- Nachbleiche: Der Einsatz von Hypochlorit (HOCI) und

Chlordioxid (CIOZ) in verschiedenen Stu-
fen bewirkt eine weitere Aufhellung oder
dient zur Einstellung einer gewiinschten
Viskositat.
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Das Abwasser aus den Bleichstufen weist eine hohe Sauerstoffzehrung und
hohe Gehalte an organischen Halogenverbindungen auf. Die Hauptquelle dieser
Organohalogenverbindungen ist die Vorbleiche.

3. §ehadlichkeit

Die Schédlichkeit von Zellstoffabwasser 1d8t sich zum einen mit Summenpa-
rametern, zum anderen (ber Nachweis und Bestimmung von Einzelsubstanzen
beschreiben. In Abb. 3 sind typische Ganglinien der CSB-, DOC-, BSBS- und
AOX-Tagesfrachten eines Zellstoffwerkes dargestellt.

Um einen Eindruck von der Verschmutzung zu erhalten, kann man die gemes-
senen Frachten auch als Einwohnergleichwerte ausdriicken. Rechnet man mit
100 g CSB bzw. 60 g BSB5 pro Einwohner und Tag, ergibt sich mit diesen Wer-
ten fir das dargestellte Beispiel eine Abwasserbelastung von etwa 850.000 Ein-
wohnergleichwerten auf CSB-Basis und rund 330.000 Einwohnergleichwerten auf
BSBS—Basis.

Bei einem derartigen Vergleich ist allerdings darauf hinzuweisen, daB insbe-
sondere der CSB als Summenparameter in beiden Abwasserarten grundlegend
unterschiedliche Stoffgruppen erfaBt.

Auch der Parameter AOX beschreibt die Stoffgruppe der adsorbierbaren or-
ganischen Halogenverbindungen nur summarisch. Er 148t keine Differenzierung
zwischen mehr oder weniger gefdhrlichen Stoffgruppen zu. Es werden aber mit
diesem Parameter generell synthetische Stoffe nicht natiirlichen Ursprungs be-
stimmt. Einige davon sind stark persistent, bioakkumulativ oder zeigen muta-
gen oder kanzerogene Wirkungen im Testsystem. Aus diesem Grunde ist eine
summarische Vermeidung dieser Stoffgruppe zu fordern.

Fir eine weitergehende Analyse der Abwasserzusammensetzung von Zellstoff-
abwasser wurden im Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene auch gaschro-
matographische Untersuchungen durchgefiihrt. Tab. 1 zeigt die Ergebnisse zwei-
er Untersuchungsreihen von Stichproben mit GC-ECD. Beide Untersuchungen
fanden in dem gleichen Werk statt. Die Bedeutung der gefundenen Einzelsubstan-
zen ist vor allem darin zu sehen, daB bis auf 1,1,1-Trichlorethan fiir alle auf-
gefiihrten Verbindungen in Testsystemen mutagene oder kanzerogene Effekte
nachgewiesen sind. Damit ist Zellstoffabwasser in dieser Richtung weiter zu
untersuchen.

Auffallig ist der auch bei anderen Werken festgestellte hohe Gehalt an Chlo-
roform. 2 mg CHClj/l Abwasser ergeben eine Tagesfracht von etwa 200 kg,
dies entspricht einer Jahresmenge von 70 Tonnen. Gemessen an der Chloroform-
herstellung in der Bundesrepublik Deutschland sind dies immerhin mehr als 1,5
o/o0.

Die Mengenverhiltnisse der leichtfliichtigen halogenierten Verbindungen schwan-
ken erheblich. Wahrscheinlich ist dies abhdngig von der Beschaffenheit des bei
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der Produktion eingesetzten Frischwassers (Oberflachenwasser). Zusdtzlich spie-
len aber auch sicher Schwankungen der Produktionsbedingungen eine Rolle. Die-
sen Fragen wird noch nachgegangen.

Tab. 2 und 3 zeigen eine Zusammenstellung der bisher mit GC-MS identifi-
zierten Einzelsubstanzen. Die Auswertung erfolgte semiquantitativ.

Ein Beispiel fiir die Summe an extrahierbaren organischen Halogenverbindun-
gen (EOX), adsorbierbaren organischen Halogenverbindungen (AOX) und an iden-
tifizierten Einzelsubstanzen ist in Abb. 4 gegeben. Es handelt sich hier um die
Zusammenstellung von Ergebnissen aus 6x24 Stunden-Mischproben. Auffillig ist
der groBe Unterschied zwischen EOX und AOX und die vergleichsweise gerin-
ge Menge an identifizierten Einzelsubstanzen. Diese Verhiltnisse sind jedoch
von Werk zu Werk verschieden. In jedem Fall konnte der uberwiegende Teil
der organischen Halogenverbindungen bisher nicht identifiziert werden und ent-
zieht sich daher einer Bewertung. Untersuchungen im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zeigten, daB zur summarischen Bestimmung der Organohalogene im
Zellstoffabwasser die AOX-Methode eindeutig besser geeignet ist als die EOX-
Methode und daher die Methode der Wahl sein sollte.

In wirkungsbezogenen Voruntersuchungen konnten iiberdies, in Einzelfdllen,
sowohl bakterientoxische als auch mutagene Effekte von Zellstoffabwasser nach-
gewiesen werden. Untersuchungen iiber die eine mutagene Wirkung verursachen-
den Stoffgruppen werden noch durchge fiihrt.

4. Abwassergrenzwerte

Tab. 4 zeigt die bisher giiltigen Mindestanforderungen fir Zellstoffabwasser
nach § 7a Wasserhaushaltsgesetz. Schon bei der Erarbeitung dieser Grenzwer-
te 1979/80 wurde eine Fortschreibung der Mindestanforderungen fiir 1982 na-
hegelegt. Dabei sollte zum einen die Herabsetzung der bestehenden Werte auf-
grund vermeidungstechnischer Neuerungen gekléart werden. Zum anderen sollten
neue die Abwassersituation der Zellstoffindustrie besser beschreibende Parame-
ter untersucht werden.

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die fir CSB und BSB5 bisher ermittelten
MeBwerte, verglichen mit den bestehenden Mindestanforderungen. Weitere MeB-
werte werden bis zum AbschluB des Vorhabens im April 1984 vorliegen. Es a6t
sich jedoch schon jetzt feststellen, daB gerade im Bereich "Veredelter Zellstoff"
eine Fortschreibung der MA berechtigt ist.

Als Beispiel fiir einen méglichen neuen Parameter sind in Abb. 7 die produk-
tionsspezifischen AOX-Frachten aufgezeigt. Wie zu erwarten ist, zeigen die
Ergebnisse fiir Halbzellstoff eine vernachlassigbar geringe Belastung. Fir die
anderen Zellstoffsorten rechtfertigen die dort gefundenen hohen Frachtwerte
eine Begrenzung dieses Parameters. In weiteren Untersuchungen sollen auch Hin-
tergriinde fiir vorliegende BelastungsgroBen aufgedeckt werden.
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Tab.: 2

Mit GC-MS in Zellstoffabwidssern nachgewiesene

Organohalogene

halbquantitative Auswertung

+ =0,5-5ug/l ++ =5 - 25 ug/1
2

+++ = 25 - 50 ug/l  # = > 50 ug/l

Chloroforn
Trichlorethylen
Tetrachlorethylen
Dichlorbromethan
Pentachlorpropen
Trichloracetaldehyd
1,1,3-Trichloraceton
1,1,3,3-Tetrachloraceton
Pentachloraceton
Hexachloraceton
Chlorcymol
Dichlorcymnol
Dichloressigsdure

Trichloressigsdure

NDichlorphenol
Trichlorphenol
Dichlormethoxyphenol
Trichlormethoxyphenol
Dichlordimethoxyphenol
Trichlordimethoxyphenol
Dichlordincthoxybenzol
Trichlortrimethoxybenzol
Chlorpropyldimethoxyphenol
Trichlorcatechol

e
++

+++
++

+++
o
++

+ + + + + 4+ + + +

+
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Tab., s -3

Mit GC-MS in Zellstoffabwidssern nachgewiesene
nichthalogenierte Verbindungen

halbquantitative Auswertung

+ =0,5 -5 ug/l ++ = 5 - 25 ug/1l
+++ = 25 - 50 ug/1l H > 50 ug/l

Phenol H
2-Methylphenol +
C4—Ph enol ++
Dihydroxybenzol (Catechol) +
Methoxyphenol (Guajacol) +
Dimethoxyphenol (Syringol) +
Isopropylcatechol H
Isopropenylcatechol +
Trihydroxyisopropylbenzol ++
Trihydroxyisopropenylbenzol ++
Isopropylmethylbenzol (Cymol) *+
Dimethoxycymol ++
Isopropylguajacol +++
Isopropylsyringol ++--
Isopropylcatechol b
Isopropylmethoxycatechol ++
Isopropenylguajacol ++
Isopropenylsyringol ++
Isopropylbenzol +
Dehydroabietinsdure +
Capronsdure +++
Caprylsdure +
Benzoesdure

Phenylessigsdure +
Methylisopropylbenzoesdure ++
Isopropylbenzoesdure +
Furfurol ++
Furfurylalkohol +
Furan-d-carbonsiure ++
Dibutylphthalat +++
Nonan +
Undecan ++
Dodecan +
Borneol ++
Fenchon et
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5. VermeidungsmaBnahmen

In Abb. 2 sind als wesentliche Emissionsquellen der Zellstofferzeugung Ab-
laugenbehandlung und Bleichstufen benannt. Die bei der Ablaugeneindampfung
entstehenden Kondensate stellen aufgrund ihrer guten biologischen Abbaubarkeit
heute, technisch gesehen, kein Problem mehr dar. Es liegen hier gute Ergeb-
nisse aus sowohl anaeroben als auch aeroben Behandlungsanlagen vor.

Anders zeigt sich die Situation bei den Bleichereiabwéssern. Durch hohe Ge-
halte an schwer abbaubaren Verbindungen erwies sich eine biologische Reinigung
als alleinige MaBnahme fiir die Abwasserbehandlung bisher als ungeniigend. Eine
Eindampfung dieser Abwisser ist infolge des hohen Anteils an Organohalogen-
verbindungen und den daraus resultierenden Korrosionsproblemen nicht mdglich.
Eine Vorabtrennung von Inhaltsstoffen iiber Adsorption an Aluminiumoxid schei-
terte ebenfalls an Korrosionsproblemen bei der Aufbereitung des Adsorptions-
mittels.

Der von den Werken daher bevorzugt beschrittene Weg liegt in der innerbe-
trieblichen Umstellung der Bleiche mit dem Ziel des weitgehenden Ersatzes von
freiem Chlor durch andere Bleichmittel. Dies sind beispielsweise Sauerstoff (OZ)’
Ozon (O ), Wasserstoffperoxid (H Oz) und Chlordioxid (ClOz) Durch den Chlor-
ersatz sollen die Abwisser emdampfbar und verbrennbar oder einer biologischen
Behandlung zuginglich gemacht werden. In jedem Fall wird aber der Gesamt-
gehalt on organischen Halogenverbindungen gesenkt.

In der Bundesrepublik Deutschland wendet ein Werk fir den Uberwiegenden
Produktionsanteil seit 1982 eine Sauerstoffbleiche an. In Voruntersuchungen konn-
ten wir dort eine CSB-Reduktion von 30% und eine Verminderung des Gehal-
tes an Organohalogenverbindungen um rund 40% gemessen als EOX feststellen.
Zur endgiiltigen Klarung des Sachverhaltes werden dort noch im Oktober 1983
umfangreiche Untersuchungen zur Erfassung des Parameters AOX durchgefiihrt.

Andere Werke haben Pilotuntersuchungen mit Ozon durchgefiihrt oder versu-
chen, durch den Einsatz von Wasserstoffperoxid und vermehrten Chlordioxidein-
satz eine Vermeidung zu erzielen.

Ein weiterer Weg ist, die Delignifizierung unter Inkaufnahme von Ausbeute-
verlusten weitgehend in die Kochung zu verlegen. In einem Werk konnte durch
diese MaBnahme eine Reduzierung der AOX-Fracht um 40% erreicht werden.
Allerdings ist diese Art der Abwasserentlastung nur bei bestimmten Produktgrup-
pen durchfiihrbar.

Abb. 8 zeigt fir den 8585 und CSB die Urbelastung und die Vermeidungs-
mdglichkeiten durch innerbetriebliche und externe MaBnahmen. Die in der er-
sten Siulenkombination dargestellte Urbelastung ist noch Ende der 60er Jahre
ungereinigt in die Vorfluter eingeleitet worden. Die in der dritten S&ulenkom-
bination dargestellte Art der VermeidungsmaBnahme entspricht im wesentlichen

34



kg/t
2“».»“— —— —_ st - - e
(sB 1
i
18004 s S ———
16004
1004 -
12004
(S8
10“)'—1 —1
8004
i ¥ BSBg B N
£
4004 -
CSB
2004 -
8S
Bg 8 e
B858c
URBELASTUNG | BIOLOGISCHE ERFASSUNG DER KOMBINATION
OHNE RESTABWASSER- KOUHERE IABWA SSER | 2W INNERSE TR
MASSNAHMEN REINIGUNG OHNE VON MIND. 97% U EXTERNEN
INNERBETRIEBL PLUS KONDENSAT | MASSNAMMEN
MASSNAHMEN BEHANDLUNG

Abb. 8 Wirkung verschiedener Methoden der Abwasserbehandlung zur Re-

duktion des CSB und BSB, (gebleichter Sultitzelistot!).

35



SW-29 '09

SW-29 ‘29

SW-29 ‘29
t
noqqy
(Bunsatsnpanieq) (Buniaisnoaing) mz-ﬂm.oo J1'21dH Buniaisiioanag SW-09 09
uoiyDl 4 uol}}Dig uoi}¥Di4 uoIRDI4 000l < OW ‘uolypi4 uo13DI4
3INDS YIDys 91NDS Yo0MYyds JjoainaN 3Y21)50)1355DM D |NYIJoWYI0H J3paisiyae
4 4
HODN
€00HDN
DIIX313y13
Z Hd "13y13
IR UOI}YDIIXT
000t > OW 'uoryioiy
d1D|nNx3joWIApaIN
uoIIDI} 1Dy IN
bundding
. honnolaotoum:UN
9/8/12

uabup. yog/n108om

3k



XoL'SW-29 ‘09

f

XQ._-‘mI-ww.Uo Buniaisypaliag
Uoiy)pi4 uoi}yDI4
EILTELEY a1pjodjaiw

XOL'SW-29'29

t

Buniaisiypausag
uol}}Dig
?.p)od

_ocofoz\ﬂo:u«s
YW uonini3

|
ITINE

ywuonn|3

uDjuId

Hwuonn)3

1pqiospy

*

®lYyox-v 19po Z-QavX
uo uolydiospy

_

X0l '21 ‘97dH

1

xo._..w#.uo.uo

noqqy
Buniaisnpaleg

X0l 'SW-29'29

t

431)S0|125SDM
113110SpDIYdIU

000l <OW "uo1} DI
3 mjnys|owY 0K

uonply
18paisiyaia]

001> OW 'uoryypiy
21D|Nx2joWIRPIIN

4

uonoaonin

*

Buiddins

— J9SSDMQD} J0}15])97 _

qqV

37

10

Abb.



dem heutigen Stand.

Die zweite Spalte zeigt den rechnerischen Fall der ungeniigenden Leistung
einer biologischen Reinigung als einzige AbwasserbehandlungsmaBnahme.

In der letzten S&ulenkombination ist die durch innerbetriebliche und externe
MaBnahmen erreichbare Vermeidung aufgezeigt. Von Seiten der Industrie wird
eine Vermeidung des CSB bis zu einer Restbelastung von 15 - 20 kg pro Ton-
ne Zellstoff fir erreichbar gehalten.

6. Ausblick

Bis zum AbschluB des Forschungsvorhabens im April 1984 werden die Erhe-
bungen zu den Parametern des Abwasserabgabegesetzes abgeschlossen sein. Glei-
ches gilt fiir den Summenparameter '"organische Halogenverbindungen", gemes-
sen als AOX.

Wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, 138t sich das Gefdhrdungs-
potential von Zellstoffabwasser mit den vorhandenen Summenparametern nur
ungeniigend beschreiben. Zur Aufhellung dieses Tatbestandes sind zwei weite-
re Forschungsvorhaben geplant.

In einem sollen bei verschiedenen Werken iiber ein "biological monitoring" am
Ablauf und im Vorfluter wirkungsbezogene biologische Testverfahren erprobt wer-
den. Eine Ergdnzung bietet die Priifung von Langzeitschdden an verschiedenen
Fischarten, Muscheln und eventuell auch Wasserpflanzen.

Das zweite Vorhaben dient der weitergehenden Identifizierung einzelner Ab-
wasserinhaltsstoffe. Zwei M@glichkeiten fiir das analytische Vorgehen sind in
den Abbildungen 9 und 10 dargestellt.

Ausgehend von einer Trennung durch Ultrafiltration erfolgt eine weitere Auf-
spaltung in Stoffgruppen durch Extraktion. Die Wirkung jeder Fraktion soll durch
biologische Parameter {berpriift werden. Ziel ist die Isolierung und Identifizie-
rung der Hauptschadensgruppe. Mit dieser Information konnen dann die inner-
betrieblichen Emissionsquellen gefunden wund gezielte VermeidungsmaBnahmen
empfohlen werden.

Einen anderen Schwerpunkt werden Untersuchungen zum EinfluB von Zellstoff-
abwasserinhaltsstoffen auf die Trinkwasseraufbereitung einnehmen. Dazu sollen
z.B. Untersuchungen zur Uferfiltration, Aktivkohlefiltration und Trinkwasser-
chlorung durchgefiihrt werden, um letztlich ein umfassendes Bewertungsspek-
trum fur Zellstoffabwasser zu erhalten.

Anschrift der Verfasser: Fachgebiet Umweltfreundliche Techno-
Dr. Wilfried Christmann logien, Inst.f.Wasser-, Boden- u.Lufthy-
Wiss. Ang. giene des Bundesgesundheitsamtes
Dipl.-Ing Michael Erzmann AuBenstelle Langen

Wiss. Ang. Heinrich-Hertz-Str. 29, 6070 Langen

Dr. Harald Irmer, Dir.u.Prof.
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Erfahrungen bei der Uberwachung
von Abwaéssern aus Kernkraftwerken
als Beispiel fiir die Verringerung
industrieller Abwassereinleitungen

K. Aurand und I. Gans

1. Einleitung

Der Umweltschutz bei der friedlichen Nutzung der Kernenergie ist durch eine
umfassende Kontrolle der Emissionen radioaktiver Stoffe und eine geringe Be-
lastung der Umwelt gekennzeichnet. Im folgenden wird, ausgehend von den recht-
lichen Grundlagen, dargestellt, wie es zu diesem fir andere Bereiche des Um-
weltschutzes beispielhaften System der Emissionserfassung und -reduzierung ge-
kommen ist, und das Problem der Ubertragbarkeit auf Einleitungen chemischer
Schadstoffe mit Abwasser angesprochen.

2. Rechtliche Grundlagen
2.1 EURATOM-Grundnormen

Die friedliche Nutzung der Kernenergie und damit der Bau von kerntechni-
schen Anlagen wie z.B. Kernkraftwerken wurde in der Bundesrepublik Deutsch-
land erst durch den EURATOM-Vertrag vom 25. Mirz 1957 méglich (1). Zu
diesem Zeitpunkt war die Wirkung ionisierender Strahlen und das Verhalten radio-
aktiver Stoffe in der Umwelt bereits geniigend bekannt, so daB von vornher-
ein eine weitgehende Uberwachung und ein umfassender Gesundheitsschutz ge-
fordert wurde.

Dementsprechend wurde als Artikel 35 folgende Bestimmung in den EURA-
TOM-Vertrag aufgenommen:

"Jeder Mitgliedstaat schafft die notwendigen Einrichtungen zur sténdigen Uber-
wachung des Gehalts der Luft, des Wassers und des Bodens an Radioaktivitidt
sowie zur Uberwachung der Einhaltung der Grundnormen."
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Die hier angesprochenen Grundnormen existierten zum Zeitpunkt des Vertrags-
abschlusses noch nicht. Nach Artikel 31 wurden sie in den folgenden zwei Jah-
ren von der Kommission nach Stellungnahme einer Gruppe von Persdnlichkeiten
ausgearbeitet, die aus wissenschaftlichen Sachverstindigen der Mitgliedstaaten,
insbesondere aus Sachverstdndigen fiir Volksgesundheit bestand. Als "Grundnor-
men fir den Gesundheitsschutz der Bevdlkerung und der Arbeitskrédfte gegen
die Gefahren ionisierender Strahlungen" wurden sie am 2. Februar 1959 verab-
schiedet (2). Eine der wichtigsten Forderungen ist in Artikel 6, § 1 enthalten:

"Die Exposition der Personen, die ionisierenden Strahlen ausgesetzt sind, ist
ebenso wie die Zahl dieser Personen soweit wie méglich zu beschrinken".

Der Grund fiir diese Forderung, die sowohl fiir die Bevélkerung als auch fiir
Personen, die beruflich mit radioaktiven Stoffen und ionisierenden Strahlen um-
gehen, gqilt, war die Kenntnis, daB fiir die mutationsauslésende Wirkung ioni-
sierender Strahlung kein Schwellenwert existiert und die Vermutung, daB dies
auch fiir die karzinogene Wirkung der Fall ist. AuBerdem wurden auch konkre-
te Grenzwerte fiir beruflich strahlenexponierte Personen und die Bevdlkerung
in die Grundnormen aufgenommen. Wichtig dabei war, daB man diese als Do-
sisgrenzwerte formulierte, d.h. daB man sdmtliche Einwirkungsmdglichkeiten
ionisierender Strahlen bzw. radioaktiver Stoffe beriicksichtigte - die Bestrah-
lung von auBen und die Bestrahlung von innen nach Inkorporation radioaktiver
Stoffe mit Atemluft, Trinkwasser und Nahrung. Grenzwerte in den einzelnen
Medien wurden bewuBt nicht festgelegt.

Die Formulierung des Minimierungsgebotes wurde seit 1959 bei Uberarbeitung
der EURATOM-Grundnormen zweimal gedndert. In den Grundnormen vom 1.
Juni 1976 heiBt es in Artikel 6 (3):

"Die Bestrahlung von Personen und die Anzahl von Personen, die ionisieren-
den Strahlen ausgesetzt sind, ist soweit zu beschrdnken, wie dies sinnvoll durch-
flhrbar ist; in keinem Fall diirfen die erhaltenen Dosen die ... festgelegten
hochstzuldssigen Dosen ... iiberschreiten."

Wiahrend diese Formulierung als Interpretation des Begriffs "soweit wie mdg-
lich" verstanden werden kann, wird in der letzten Anderung vom 17. Septem-
ber 1980 (4) ein neuer Gesichtspunkt eingefiihrt: Die Abwigung von Risiko und
Nutzen fiir die Tatigkeit, die zu einer Strahlenexposition fiihrt:

"a) Jede Tatigkeit, die eine Strahlenexposition mit sich bringt, muB durch die
mit dieser Tatigkeit verbundenen Vorteile gerechtfertigt sein;

b) jede Strahlenexposition ist so niedrig zu halten, wie dies verniinftigerwei-

se erreichbar ist."
Diese Formulierung wurde erstmals von der Internationalen Kommission fiir Strah-
lenschutz gew#hlt (5). Das Minimierungsgebot ist im Vergleich zu der Formu-
lierung von 1976 durch die Aufnahme der Forderung einer Nutzen-Risiko-Ab-
wégung erweitert worden.
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2.2 Strahlenschutzverordnung

In die Erste Strahlenschutzverordnung vom 24.06.1960, in welcher der Um-
gang mit radioaktiven Stoffen in der Bundesrepublik Deutschland geregelt wur-
de, ist die Minimalisierungsforderung iibernommen worden (6). In § 21 hieB es:

"Die fiir den Strahlenschutz Verantwortlichen haben unter Beachtung der Re-
geln von Wissenschaft und Technik zum Schutz einzelner und der Allgemeinheit
vor Strahlenschidden ... dafiir zu sorgen, daB beim Umgang mit radioaktiven
Stoffen
I, ..

2. auch unterhalb der ... festgesetzten Werte die Strahlenbelastung von Per-
sonen ... so gering wie mdglich gehalten wird,

3. die Verbreitung dieser Stoffe so gering wie mdglich gehalten wird,...

4. unbeschadet der Vorschriften ... nur méglichst geringe Mengen dieser Stof-
fe in Luft und Wasser gelangen."

Die Formulierung "so gering wie méglich" ist seinerzeit bei den Beratungen zum

Verordnungstext insbesondere bei Juristen auf starken Widerstand gestoBen, da

sie keine Grundlage fiir eine Ponalisierung biete. In der Praxis hat sie sich

jedoch in der Folgezeit bew#hrt. Die Minimalisierungsforderung hat von vorn-

herein einen OptimierungsprozeB bei der neuen Technologie der Strahlenanwen-

dung und somit auch bei der Kernenergienutzung eingeleitet, der fiir das Ab-

wasser zu neuen Systemen der Riickhaltung, Kontrolle und Aufbereitung gefiihrt

hat.

Bei der Novellierung der Strahlenschutzverordnung im Jahre 1976 wurde in
Umsetzung der EURATOM-Grundnormen von 1976 in § 28 eine andere Formu-
lierung fiir das Minimierungsgebot gewihlt (7):

"(1) Wer eine Tatigkeit nach § 1 dieser Verordnung ausiibt oder plant, ist ver-
pflichtet,
1. jede unndtige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sach-
giitern oder der Umwelt zu vermeiden,
2. jede Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgiitern
oder der Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Tech-
nik und unter Beriicksichtigung aller Umstdnde des Einzelfalles auch unter-
halb der in dieser Verordnung festgesetzten Grenzwerte so gering wie mdg-
lich zu halten."

Ziffer 2 von Abs. 1 stellt dabei klar, daB eine sinnvolle Minimierung sowohl
den Stand von Wissenschaft und Technik als auch die Umstdnde des Einzelfalles
berticksichtigen muB.
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Abgabe der Radionuklide

A Aktivitat: A
Abwasservolumen: V

A

"
T

Kanalisation

B Veraunnung durch Freasdabwasser: Vg
Ablagerung der Aktivitat: f3
(indere Isotopenverbraucher ?7)

Vorklidrung

C Abreicherung im Wasser ) fc
Anreicherung im Schlama )

Biologische Reinigung Klirschlamm
Abreicherung im Wasser ) f Verdiinnung. durch

D Anreicherung im Schlass ) - K jnaktiven Schlass: Vg
Verdunnung durch inaktives Abwasser: Vn (Andere Isotopenverbraucher ?)

|

H Abreicherung im Wasser ) f”
Anreicherung is Boden )

Rieselfeld

Landwirtschaft

Vorfluter

Verdinnung durch inaktives Wasser: Vg Anreicherung im Boden

E Ablagerung der Aktivitat: f[ L Resorption durch Pflanzen
(Vorbelastung mit Radionukliden ?) Anreicherung in Tieren u, Tierprodukten
Dungung
‘m'ﬂ
Uferfiltration Wasserorganismen
F  Verdinnung durch inaktives sasser: \IF J  Anreicherung der
Abreicherung im wasser: fF Aktivitat: fJ
Trinkwasser Lebensmittel
G Abreicherung bei der M Vermischung mit
Trinkwasseraufbereitung: '3 inaktiven Lebensmitteln
l MENSCH ]

Abb. 1: Radiodkologisches Modell fiir Emission

o von Isotopenanwendern mit Abwasser



3. Entwicklung der Uberwachungsanforderungen
3.1 Abkehr von Konzentrationsbeschrankungen

Untersuchungen {ber radioaktive Emissionen und Immissionen waren Schwer-
punkt der Arbeiten im Labor fiir Radioaktivitdtsuntersuchungen des Instituts fir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene seit der Griindung im Jahr 1957. Neben der
Erfassung der Kontamination von Niederschlag und Staub (8), Oberflachengewas-
sern, Grundwasser und Trinkwasser durch den radioaktiven Fallout der Kernwaf-
fenversuche wurden schon bald experimentelle und theoretische Untersuchungen
radioaktiver Emissionen und ihrer Auswirkungen auf. die Umwelt aufgenommen.
Messungen zur Verteilung von Radionukliden in Kanalisation und Klaranlagen
wurden durchgefiihrt. Fiir die Beurteilung der Emissionen wurde erstmals ver-
sucht, ein Rechenmodell zu entwickeln, das ausgehend von den Emissionen,
die ©kologischen Pfade erfaBt, auf denen Radionuklide zum Menschen gelangen
und damit zu dessen Strahlenexposition beitragen kdnnen (Abb. 1) (9, 10).

Anhand eines solchen Modells kann man kldren, Uber welche Pfade - Trink-
wasser, Fisch oder landwirtschaftliche Produkte - die wesentlichen Belastun-
gen erfolgen, wo Daten zu Abschdtzungen fehlen oder wo spezielle Uber-
wachungsmaBnahmen vordringlich sind. Ein solches Modell zeigt insbesondere,
daB nicht die Konzentration, in der ein Radionuklid im Abwasser vorhanden ist,
fir die Auswirkungen auf ein Okosystem maBgeblich ist, sondern die emittier-
te Menge. Abgesehen von akut toxischen Konzentrationen, die im Falle eines
chemischen Schadstoffes in dem Modell der Abb. 1 z.B. zu Stérungen in der
biologischen Reinigung fiihren konnen, sind  bei "normalen" Konzentrationen die
mittleren Konzentrationen fiir die Beschreibung der ablaufenden Gkologischen
Prozesse und damit die Emission bzw. bei mehreren Emittenten die Summe der
Emissionen - in einem FluB also die Gesamtfracht - entscheidend. Wichtig ist
auch, daB nicht nur die Nutzung eines Flusses zur Trinkwassergewinnung zur
Beurteilung einer Emission mit Abwasser herangezogen wird, sondern daB An-
reicherungen im Klarschlamm, Ablagerungen in Sedimenten, Anreicherungen in
Wasserorganismen und der Transfer in der Nahrungskette bei Nutzung des Flusses
zur Beregnung landwirtschaftlicher Fldchen einschlieBlich der Anreicherung im
Boden beriicksichtigt wird. Fiir langlebige Radionuklide - und erst recht fiir
schwer oder nicht abbaubare chemische Schadstoffe -  sind diese mdglichen
Einwirkungen auf den Menschen in vielen Féllen eher limitierend als die Nut-
zung eines Fusses fiir die Trinkwasserversorgung. Neben anderen Modellvorstel-
lungen wurde dieser radiodkologische Modellansatz beriicksichtigt, als in den
Jahren 1965 und 1966 bei der Kommission der Europdischen Gemeinschaften die
Belastung grenziiberschreitender Fliisse mit radioaktiven Abwéssern aufgeqgrif-
fen wurde. Die seinerzeit erarbeiteten "Grundsitze und allgemeine Methodolo-
gie zur Festlegung der radiologischen Grenzkapazitdt eines hydrobiologischen

43



uabejuy uayosiuyoalulay sne 8}J01G aAIeoIped Uny apejdsuoiiisodxy iz "qqy

mc:_co:mc%omﬂ

>

U3gND UoA
Bunjynyysag

43SSvmav

14Ny —)

44



Systems" legten nicht Konzentrationsbeschrankungen zugrunde, die sich am Trink-
wasser orientierten, sondern stellten die Bedeutung der insgesamt in ein FluB-
system emittierten Radionuklidmengen und deren vielfache ©kologische Einwir-
kungsmaglichkeiten heraus (11).

In Genehmigungsverfahren fiir kerntechnische Anlagen ist die Limitierung der
Radioaktivitatsabgaben (ber Abwasser und Abluft mit Hilfe radiodkologischer
Modelle heute selbstverstandlich. Abb. 2 zeigt die dabei beriicksichtigten "Ex-
positionspfade". Fiir das Abwasser sind das fiir die Aufnahme Uber Ingestion

- Trinkwasser
- Fischverzehr
- Viehtrinke - Milch und Fleisch
- Beregnung - Pflanze - Vieh - Milch und Fleisch
- Beregnung - pflanzliche Nahrung
und fiir die Bestrahlung von auBen
- Aufenthalt am Ufer des Vorfluters und
- Schwimmen und Bootfahren.

Fir die Abluft wurde ein analoges Modell unter Beriicksichtigung von Inha-
lation, Ingestion und Bestrahlung von auBen entwickelt. Die Modellannahmen
sowie die im Modell zu verwendenden Parameter sind in der Richtlinie "Allge-
meine Berechnungsgrundlage fiir die Strahlenexposition bei radioaktiven Ablei-
tungen mit der Abluft oder in Oberfldchengewisser" zusammengestellt (12).

Bei chemischen Schadstoffen hat sich in den letzten Jahren die Beriicksich-
tigung der Emissionen und der Gesamtfracht in einem FluBsystem verstarkt
durchgesetzt, sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene. Erinnert
sei hier an die EG-Richtlinien fiir Quecksilber und fir Cadmium (13, 14, 15).

Die friihzeitige Beriicksichtigung der Akkumulation von Schadstoffen in der
Umwelt, beispielsweise von Schwermetallen in FluBsedimenten oder in Kl&r-
schlammen, hitte eine Reihe von Umweltproblemen ersparen konnen.

3.2 Anforderungen an die Emissionserfassung

Nachdem durch die Untersuchungen zu den Auswirkungen der Abgabe radio-
aktiver Stoffe mit Abwasser die Bedeutung der Emissionen klar geworden war,
wurde umgehend begonnen,  Anforderungen an die Emissionserfassung zu ent-
wickeln. FEine kontinuierliche Uberwachung im ablaufenden Abwasser kam nur
in zusidtzlicher Monitorfunktion in Frage, da sie im allgemeinen nicht die not-
wendige radionuklidspezifische Messung mit ausreichenden Nachweisgrenzen dar-
stellte und zudem kaum die Méglichkeit bot, die Messungen zu iberpriifen. Aus
diesem Grund wurde von vornherein die repradsentative Probenahme bevorzugt
(16, 17). Eine solche Probenahme ist aus dem Abwasserstrom maglich, wie Abb.
3 zeigt. Im Hinblick auf die Schwierigkeiten, die eine mengenproportionale Pro-
benahme bei stark schwankendem Abwasseranfall mit sich bringt, erschien jedoch
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Abb. 4:
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Abb. 3:  AbfluRproportionale Probenahme
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eine Sammlung der Abwisser und eine diskontinuierliche Abgabe nach Homoge-
nisierung und Probenahme praktikabler. Eine Anlage, wie sie das Schema in
Abb. 4 zeigt, ist je nach Abwasseranfall mit Behaltervolumina unter 1 m> bis
hin zu mehr als 50 m> ausfiihrbar. In letzterer GroBenordnung ist sie heute
in Kernkraftwerken installiert.

Mit den fiir den jeweiligen Behilterinhalt représentativen Proben konnen, wenn
notwendig, Schnellmessungen durchgefiihnrt werden, mit denen iber die Abga-
be entschieden werden kann, oder wenn keine Auflagen fir die einzelne Abga-
be vorliegen, kénnen im nachhinein die zur Erfassung der Emission notwendi-
gen Messungen an Einzelproben oder mengenproportionalen Mischproben durch-
gefilhrt werden. Zusdtzlich ist die Moglichkeit gegeben, Proben zur Beweissi-
cherung zuriickzustellen. Die Aufbewahrung solcher Riickstellproben fir ein Jahr
wurde bei der Einfiihrung im Kernkraftwerksbereich als sinnlose Raumverschwen-
dung betrachtet. Mittlerweile sind auch die Betreiber davon {berzeugt, daB sie
mit diesen Proben gegeniiber Aufsichtsbehdrden und Offentlichkeit eine zusatz-
liche Mboglichkeit haben, ihre Emissionsiiberwachung kontrollierbar und transpa-
rent zu machen.

3.3 Emissionserklarung und Emissionskataster

Da fiir kerntechnische Anlagen Radionuklidabgaben fiir den Zeitraum eines
Jahres oder kiirzer genehmigt werden, ist es selbstverstdndlich, daB fir ent-
sprechende Zeiten die erfaBten Emissionen der jeweiligen Aufsichtsbehorde zu
melden sind. Die Forderung, die Emissionen von radioaktiven Stoffen zu iber-
wachen und der Aufsichtsbehérde zu melden, gilt jedoch nach § 46 der Strah-
lenschutzverordnung (7) fiir jeden Isotopenanwender. Hier ist die Basis fir ein
bundesweites Emissionskataster gelegt, das z.Z. auf L&nderebene aufgebaut
wird.

Fur die Radioaktivititsabgaben der WKernkraftwerke mit Abwasser wurde es
als Emissions-Informations-System EMIS im Institut fiir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene eingerichtet (18). Von sd@mtlichen Kernkraftwerken werden die bei
der Emissionskontrolle ermittelten MeBwerte und zugehdrige Daten per EDV ge-
speichert. Routinem#Big werden Bilanzen erstellt. Die Abb. 5 und 6 zeigen
als Beispiele den Verlauf der Jahresemissionen von Tritium und anderen Spalt-
und Aktivierungsprodukten fiir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren. Dar-
stellungen dieser Art erleichtern den Vergleich der einzelnen Kraftwerke. Wah-
rend bei den relativ hohen Tritiumabgaben (Abb. 5) eine Reduzierung unter dem
Gesichtspunkt der Minimalisierungsforderung nicht moglich ist, ohne daB Arbeits-
schutzprobleme entstehen, zeigen die Abgaben der anderen Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte insgesamt riicklaufige Tendenz (Abb. 6). Besonders deutlich wird
das bei dem altesten Kernkraftwerk dieses Typs, Obrigheim, das seit 1977 die
Abgaben auf eine Hohe senkt, die mit der der anderen Anlagen vergleichbar
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ist. Es ist nicht zuletzt auf die Offenlegungen der Emissionsdaten zurickzufih-
ren, daB die Emissionen der Kernkraftwerke entsprechend dem Grundsatz 'so
niedrig wie maglich" so reduziert wurden, wie es noch vor 15 Jahren undenk-
bar war. Das bei uns gefiinrte Emissionskataster gestattet neben den Bilanzie-
rungen der Emissionen fiir ein Kernkraftwerk oder fir ein FluBsystem fiir be-
liebige Zeitrdume auch Untersuchungen iiber den zeitlichen Verlauf der Jahres-
emissionen, der z.B. zur Erklirung der Schwankungen von ImmissionsmeBwer-
ten, die gewdhnlich an Stichproben vorgenommen werden, dienen konnen. Abb.
7 zeigt die Wochenemissionen an Spalt- und Aktivierungsprodukten eines Kraft-
werks fir das Jahr 1982.

Der Rat der Sachverstindigen fir Umweltfragen hat in seinem Nordseegut-
achten die Bedeutung von Emissionskatastern als Instrument des Umweltschut-
zes klar herausgestellt (19). Dort heiBt es:

"Die mit dem Emissionskataster bereitgestellten Mdglichkeiten sind je nach
konkreter Fragestellung vielfaltig. Es sind in den Grundziigen die Moglichkei-
ten

- der Priifung der (wasserhaushalts- oder abwasserabgabenrechtlichen) Emis-
sionserkldrungen auf Glaubwiirdigkeit anhand von Vergleichs- und Kontroll-
daten und damit Férderung des Erfolges der Selbstiiberwachung,

- der Bewertung von Planungsunterlagen, z.B. in Genehmigungsverfahren an-
hand von Vergleichszahlen,

- der Bilanzierung von Stoffeintragen und der Bereitstellung von Eingabewer-
ten fir die Abschdtzung von Schadstoffbelastungen mit Hilfe von Ausbrei-
tungsrechnungen,

- der Ursachenanalyse bei auffilligen immissionsseitigen Befunden (z.B. Kon-
tamination von Meeresorganismen),

- der rationalen Auswahl von MaBnahmen,

- der optimalen Aufstellung von Sanierungsplédnen."

Die Erfahrungen mit dem Emissions-Informations-System EMIS bestétigen dies.

4. Ubertragbarkeit auf nicht radioaktive Abwassereinleitungen

In den bisherigen Ausfilhrungen wurde bereits explizit auf einige Aspekte ein-
gegangen, die bei der Beurteilung und der Uberwachung von Abwassereinleitun-
gen aus dem Bereich des Strahlenschutzes in den Bereich des Umweltschutzes
{ibernommen werden kénnen und z.T. bereits iibernommen worden sind.

Hier ist die verstirkte Beriicksichtigung ©kologischer Gesichtspunkte bei der
Beurteilung der Auswirkungen von Abwassereinleitungen zu nennen, d.h. daB
Abwassereinleitungen nicht nur als Gefahrdung der Trinkwasserversorgung an-
zusehen sind, sondern daB emittierte persistente Schadstoffe auch Uber ande-
re Umweltmedien zum Menschen gelangen kénnen. Es geht dabei weniger um
die Erstellung komplexer mathematischer Modelle als um Systemanalysen, wel-
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che die Wechselwirkungen aufzeigen und GroBenordnungen fiir den Schadstoff-
transport abschdtzen. Die Wechselwirkungen zwischen Wasser, Boden und Luft
miissen dabei viel stdrker als bisher beriicksichtigt werden, wie das Beispiel
der chlorierten Kohlenwasserstoffe in jiingster Zeit gezeigt hat. Ausgangspunkt
fiir diese Modelle ist die Kenntnis der Emissionen. Die Erfassung der Ableitun-
gen der relevanten Emittenten durch mengenproportionale Probenahme und ent-
sprechende Messungen ist unerldBlich. Die Auswertung der Emissionen durch
ein Emissionskataster bietet dabei, wie bereits gezeigt, geeignete Moglichkei-
ten. Im Hinblick auf die Vielzahl von chemischen Schadstoffen und die Vielzahl
méglicher Einleiter kommt der Beweissicherung durch Rickstellproben besonde -
re Bedeutung zu. Dies sei an folgendem Beispiel erldutert (20, 21):

Als im Sommer 1969 im Rhein unterhalb von Bingen ein Fischsterben aufge-
treten war, wurde als mdgliche Ursache ein erhdhter Gehalt an Endosulfan
festgestellt. Im weiteren Verlauf des Jahres wurden weiterhin erhdhte Konzen-
trationen gemessen. Da Riickstellproben bei den potentiellen Verursachern nicht
vorhanden waren, konnte die Quelle nicht direkt ermittelt werden. Nachdem
Messungen, die im Rahmen eins Forschungsauftrages durchgefiihrt wurden, da-
rauf hinwiesen, daB Abwassereinleitungen in den Main als Quelle in Frage ké-
men, wurden im Dezember 1969 gemeinsam mit der Landesanstalt fir Gewds-
serkunde und wasserwirtschaftliche Planung Baden-Wiirttemberg im Rhein und
im Main gezielt Proben genommen und der Verursacher ermittelt (20).

Ein ahnlicher Fall ereignete sich in den Jahren 1975 und 1976. Im Hinblick
auf die zunehmende Anwendung von Phosphor-Pestiziden wurden ab 1969 vom
niederlindischen Reichsinstitut fiir Volksgesundheit Rheinwasserproben auf Cho-
linesterase -Hemmung untersucht. Ab 1975 stiegen die Werte erheblich an. Durch
Probenahmen im Main an verschiedenen Einleitungsstellen konnte die Quelle in-
dentifiziert werden. Nach Kontaktaufnahme mit dem Verursacher wurde durch
innerbetriebliche MaBnahmen die Emission auf das vorherige Niveau vermindert.
Die Beispiele zeigen, welche Bedeutung der Emissionserfassung durch umfassen-
de Probenahme und der Riickstellung von Proben zur Bewejssicherung zukom-
men (21).

Bei der Darstellung der gesetzlichen Grundlagen des Strahlenschutzes wur-
de darauf hingewiesen, daB eine wesentliche Voraussetzung fir die Minimali-
sierung der Ableitungen die Tatsache war, daB hier fir eine neue Technologie
von vornherein strenge Anforderungen gestellt werden konnten. Auf dem kon-
ventionellen Abwassersektor wird der Forderung nach strengen Emissionsbegren-
zungen in vielen Fillen mit dem Argument begegnet, daB man nur Verfahren
nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik einsetzen konne. Es ist
an der Zeit, daB dieser Grundsatz nicht weiterhin benutzt wird, um den Ein-
satz fortschrittlicher Abwassertechniken zu behindern. Bei der Errichtung neu-
er Anlagen sollten auch neue und bessere Reinigungstechniken eingesetzt wer-
den. In alten Anlagen diirfte in vielen Fi#llen durch einfache Verfahren eine
Reduktion der Abgaben mdglich sein, wenn ein gescharftes "EmissionsbewuBt-
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sein" vorhanden ist. Auf diessm Weg kann bzw. muB es auch auf dem Gebiet
der konventionellen Abwassereinleitungen zu einer Minimalisierung der Abgaben
kommen.
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Halbtechnische Versuche
zur Phosphateliminierung
aus einem Klarwerksablauf
U. Wiesmann und U. Sollfrank

Zusammenfassung

Es wird iber die Phosphateliminierung in drei parallel und gleichzeitig betrie-
benen unterschiedlichen Versuchsanlagen berichtet. Neben einer koventionellen
Nachfillungsanlage stand eine zweistufige Verfahrenskombination fiir die Unter-
suchungen zur Verfiigung, die aus Rohrreaktoren fir die Fé&llung und Flockung
sowie einem Lamellenabscheider und einem Volumenfilter fir die Flockenabschei-
dung bestand. In der dritten Anlage erfolgte die Phosphateliminierung durch
Adsorption an pordser Aktivtonerde und die Regenerierung des beladenen Ad-
sorbens in hintereinander geschalteten Suspensionsreaktoren. Die ermittelten
Raum-Zeit -Ausbeuten und die Betriebskosten werden vergleichend diskutiert.

1. Einleitung

Die Phosphateliminierung aus Oberflachenwasser und Abwasser erfolgt heu-
te ausschlieBlich durch Fallung. Bei der Abwasserbehandlung werden z.Z. vier
verschiedene Verfahrensvarianten eingesetzt (vgl. Bild 1):

- Vorfillung (Dosierung des Fallungsmittels vor dem Vorkldrbecken),

- Simultanfallung (Dosierung vor dem Belebtschlammbecken),

- Nachfillung (Dosierung hinter dem Nachklarbecken),

- Simultanfdllung und Nachfallung durch Flockungsfiltration im Volumenfilter

(Verfahrenskombination 1).

Sie zeichnen sich durch unterschiedliche Investitionskosten, Betriebskosten
und Eliminationsgrade aus. Bei einer Zulaufkonzentration von z.B. 10 mg/l P-Ge-
samt-Phosphor kann man Austrittskonzentrationen von
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2 mg/l bei Vor- und Simultanfillung
0,5 mg/l bei Nachfillung
< 0,1 mg/l bei Simultan- und Nachfallung (1)

erreichen. Bei der Nachfillung konnen zudem Belastungsspitzen der vorgeschal-
teten Reinigungsanlagen aufgefangen werden, da zusdtzlich mehr organische
Schadstoffe durch Adsorption und Mitfdllung abgetrennt werden, als bei der Vor-
und Simultanfallung. Da damit zu rechnen ist, daB dort, wo die Eutrophierung
von Seen erfolgreich bekdampft werden soll, in Zukunft Restphosphatkonzentra-
tionen von <1 mg/l gefordert werden, miissen das Nachfdllungsverfahren und
die Verfahrenskombination mit dem Ziel weiterentwickelt werden, die Invensti-
tions- und Betriebskosten zu senken.

Leider weisen alle Fallungsverfahren einige grundsatzliche Mangel auf:

1. Es entsteht ein schlecht entwédsserbarer Fallungsschlamm der einen Volu-
menanteil von 30-40% des Mischschlamms einer Klaranlage erreichen kann.
Eine Verwendung als Bodenverbesserer ist nur in Sonderfadllen mdglich.

2. Phosphor ist ein wichtiger Rohstoff, dessen bekannte Lagerstatten bald er-
schopft sein werden. Ein Verfahren zur Rickgewinnung aus Fallungsschlam-
men ist noch nicht entwickelt worden.

3. Verwendet man Metallchloride oder -sulfate als Fallungsmittel, so wird das
gereinigte Wasser mit den Anionen angereichert, was zu einer tendenziell
steigenden anorganischen Belastung der Gewadsser beitréagt.

Es ist daher notwendig, auch alternative Verfahren der Phosphateliminierung
zu entwickeln, die die genannten Nachteile nicht aufweisen. Die einzige z.Z.
erkennbare Alternative ist die Adsorption der Phosphationen an Aktivtonerde
(2 - 6).

Um die Aussichten des Adsorptionsverfahrens und die einer technischen Wei-
terentwicklung eines zweistufigen Nachfillungsverfahrens (Verfahrenskombina-
tion 2) im Vergleich zu einer konventionellen Nachfallungsanlage besser beur-
teilen zu konnen, wurden auf dem Versuchsfeld des Instituts fiir Wasser-, Bo-
den- und Lufthygiene gemeinsam mit dem Kernforschungszentrum Karlsruhe halb-
technische Versuche durchgefiihrt (7), iber deren Ergebnisse zusammenfassend
berichtet werden soll.

2. Untersuchte Verfahren
2.1 Konventionelle Nachfallung

Der 1. Teil der halbtechnischen Nachféllungsanlage besteht aus einer Dosier-
einrichtung und einem Rohrreaktor, in dem die Zumischung des Fallungsmittels
FeCl3, die Fallung und die Mikroflockenbildung stattfindet (Bild 2a). Das Fil-
lungsmittel wird direkt in die turbulente Rohrstrémung dosiert und wahrend der
Stromung durch eingebaute Lochblenden intensiv. mit dem Rohwasser vermischt.

57



Fallmittel Flockungshilfsmittel

Reinwasser

Rohwasser

Mischen

Entstabilisieren Makroflocken- Sedimentation
Mikroflocken -  bildung

bildung

Fallmittel 1 Flockungshilfs = Fallmittel 2

l l mitte_l 1
—

Flockungshilfsmittel 2

Rohwasser ——
L .
Reinwasser
Makroflocken- Sedimen - Filtration
bildung tation

Reinwasser

Roh - 4:’_43 q:JZ I Kalkphosphat
A Ra A

[ Fregen. ] TL | ]
Adsorbens | regenerierte
beladenes Adsorbens Lauge

Adsorption—-IRegenerc-;-— Kalkfallung

I'ﬁon ¢+ = geplant

Bild 2:  Untersuchte Verfahren zur Phosphateliminierung
a) Nachfallung
b) Nachfallung und Flockungsfiltration
(Verfahrenskombination)
c) Adsorption



Nach einer mittleren Verweilzeit von 25 s stromt es aus dem Rohr- in einen
Riihrreaktor ein, der den 2.Anlagenteil bildet. Direkt am Einlauf wird das
Flockungshilfsmittel Sedipur TF 2 bzw. Synthofloc 8030 SE zugemischt. Im an-
schlieBenden 3.Teil, einem vertikal durchstrémten Sedimentationsbecken, wer-
den die gebildeten Makroflocken abgetrennt. Der anfallende Schlamm wird dis-
kontinuierlich abgezogen.

2.2 Nachfillung und Flockenfiltration (Verfahrenskombination 2)

Dieses Verfahren unterscheidet sich in doppelter Hinsicht von dem konven-
tionellen Nachfillungsverfahren (Bild 2b) (8):

- anstelle des sonst iblichen Riihrreaktors wird auch fiir die Makroflockenbil-
dung ein Rohrreaktor eingesetzt; die Flockenabscheidung findet nicht im ver-
tikal durchstrémten Sedimentationsbecken, sondern in einem Lamellenabschei-
der statt (Verfahrenskombination 2, 1.Stufe),

- hinter dieser ersten Nachfdllungsstufe wird eine zweite Fallungsmitteldosie-
rung vor dem ersten und eine zweite Flockungshilfsmitteldosierung vor dem
zweiten Rohrreaktor vorgenommen; die Flockenabscheidung erfolgt in einem
abwartsdurchstrémten Zweischichtfilter aus Bims (Schiitthéhe 1,5 m, Kornung
2,5 - 3,0 mm) und Kies (Schiitthéhe 0,4 m, Kérnung 0,8 - 1,2 mm) (Ver-
fahrenskombination 2, 2.Stufe).

Es wird auf eine mdglichst homogene und schnelle Einmischung des Fallungs-
mittels und des Flockungsmittels Wert gelegt. Aus diesem Grunde wurden hin-
ter den Dosierstellen statische Mischer eingebaut. Dieses Verfahren wird im
folgenden kurz Verfahrenskombination genannt.

2.3 Adsorption

Die Adsorptionsanlage stellt eine grundlegende Neuentwicklung dar. Der Pro-
zeB besteht aus drei Anlageteilen (Bild 2c) (2...6,9). Der 1.Teil wird durch
drei hintereinandergeschaltete Suspensionsreaktoren gebildet. Die Dispergierung
der kornigen pordsen Aktivtonerde AIZO3 (Kérnung 0,8 - 0,15 mm, 50 - 75
kg je Reaktor) erfolgt durch Rihrer. Phosphate und z.T. auch organische Sub-
stanzen werden dem Abwasser durch Adsorption entzogen. Dabei werden pH-Wer-
te zwischen 5 und 6,5 durch Zugabe von Salzsdure oder Kohlendioxid eingestellt.

Der 2.Teil besteht aus einem vierten nachgeschalteten Suspensionsreaktor zur
Regenerierung des beladenen Adsorbens durch Natronlauge. Dabei gehen die Pho-
sphate wieder in L&sung, liegen nun jedoch in wesentlich hdoheren Konzentra-
tionen vor. Da das A1203 im stark basischen Bereich ebenfalls lgslich ist, ent-
stehen Verluste an Adsorbens von etwa 2,5 Gew.% pro Regenerationszyklus,
die ausgeglichen werden miissen.
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Ein 3.Teil ist zur Ausfillung der in der Regenerationslauge geldsten Phospha-
te durch Ca(OH), vorgesehen. Es wird erwartet, daB man das entstehende Cal-
ziumhydroxylphosphat CaS(OH)(P04)3 nach der Abtrennung und Entwaésserung
als Diingemittel verwerten kann. Es ist auch an eine Riickgewinnung der Na-
tronlauge gedacht. Die Versuche beschédnkten sich auf die Adsorption und auf
die Regenerierung des Adsorbens.

Ein Phosphatometer kontrolliert die Phosphatkonzentration im Ablauf der drei
Reaktoren. Da das Adsorbens in den Suspensionsreaktoren verbleibt, miissen
diese von Zeit zu Zeit auf Regenerationsbetrieb umgeschaltet werden. Wird ein
vorgegebener Grenzwert in einem der Reaktoren erreicht, so wird seine Rege-
neration {ber einen ProzeBrechner eingeleitet. Ein in Warteposition stehender
4.Reaktor, der bereits regenerierte Aktivtonerde enthilt (2.Anlagenteil), tritt
dann an seine Stelle.

Zu Beginn der Versuche erfolgte die Absenkung des pH-Wertes auf pH = 5,5
mit Salzsdure. Spédter zeigte sich, daB eine Absenkung des pH-Wertes auf pH
6,5 ausreicht, was auch durch Begasung mit CO2 geschehen kann.

3. Ergebnisse

Die Messungen wurden zwischen dem 1. und 29.6.1981 durchgefiihrt. Als Roh-
wasser stand der AbfluB der kommunalen Kldranlage Berlin-Marienfelde zur Ver-
fiigung. Gemessen wurden u.a. am zulaufenden Rohwasser und am behandel-
ten Reinwasser
- der CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) von taglichen Stichproben,

- die Gesamtphosphorkonzentration bis zu achtmal t&glich und
- der pH-Wert kontinuierlich.

An der Anlage der Verfahrenskombination erfolgte die Messung der Gesamt-
phosphorkonzentration auch hinter dem Lamellenabscheider, d.h. nach der 1.Be-
handlungsstufe. Die Bilder 3 und 4 zeigen die MeBergebnisse als t#gliche Stich-
probe (c(CSB)) und als Tagesmittelwert (a(PT)).

C(PT)O - c(PT)a
c(F’T)o

a (PT) =

ist der Eliminierungsgrad des Gesamtphosphors. Die Tab. 1 gibt einen Uberblick
iber die Mittelwerte der MeBgréBen. Man erkennt, daB etwa gleiche P-Elimi-
nationsgrade von a ((P,) = 90 bzw. 91% durch die Verfahrenskombination (1.Stu-
fe) und durch die Adsorption erreicht werden. Die konventionelle Nachfillung
fihrt dagegen zu o (P.) = 96,4%. Dies ist u.a. darauf zuriickzufiihren, daB
ein gréBeres stdchiometrisches Verhaltnis von 8 = c(Fe” ') / c(POa') = 3 ein-
gestellt wurde. Der B-Wert der Verfahrenskombination betrug dagegen nur 8
= 1,56. Diese unterschiedliche Dosierung wird den Verfahrensvergleich erschwe-
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Normierte Ablaufkonzentration 1-a

10°
L4 Nachfadllung
6 Nachfallung und Flockenfiltration
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Versuchstage im Juni 1981

Bild 4:  Gesamtphosphorkonzentration im Reinwasser bezogen auf die Konzentration im Rohwasser
als Tagesmittelwerte
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c (P, o(P) c(CSB), «(CSB) pH

a
mg/I % mg/I % -
Nachfallung 0,29 96,4 65,2 33,1 6,9
V.K. 1.Stufe 0,78 90,1 — - =
1.+ 2.Stufe 0,077 99,1 61,4 37,7 7,0
Adsorption 0,72 91 80,8 18,9 6,0

Tab. 1: MeRergebnisse iiber den Versuchszeitraum (1. bis 29.6.81)
Mittlere Zulaufkonzentration: ¢ (PT), = 8,24 mg/|
¢ (CSB), = 97,3 mg/I

PH, = 75
¢ (P1), Volumen- Anlagenvol. mittlere Anlagenvol.” Raum-Zeit-
strom (Betrieb) Verweilzeit Ausbeute
\Y% \ tV V reff.
mg/| m3/h m3 h m3 g/m3h
Nachfallung 0,291 1,9 10,76 5,66 10,76 1,4
Verfahrenskomb.
1.Stufe 0,783 0,79 0,11 0,14 0,11 53,5
2.Stufe 0,078 0,65 0,234 0,36 0,35 15,2
Adsorption 0,179 0,58 1,33 2,29 1,77 2,5

Tab.2: Ermittlung der Raum-Zeit-Ausbeuten, € (P-|-)0 = 8,24 mg/|
1) Dieses Anlagenvolumen erfaRt auch die in Reserve stehenden Anlagenteile
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ren. ErwartungsgemdB 148t sich der P-Eliminationsgrad der Verfahrenskombi-
nation durch eine zweite F#llungsstufe mit Flockenfiltration noch wesentlich
auf etwa 99% erhdhen. Zum Verfahrensvergleich kann jedoch nur die 1.Stufe
beriicksichtigt werden. Der CSB-Eliminationsgrad von a (CSB) = 37,7% kann
leider nur fir das zweistufige Verfahren angegeben werden. In beiden anderen
Anlagen wurden Werte von 33,1% (Nachfillung) und 18,9% (Adsorption) erreicht.

In der folgenden Verfahrensbeurteilung sollen die Betriebskosten und die
Raum-Zeit-Ausbeuten der P-Elimination verglichen werden, die die Investiti-
onskosten wesentlich beeinflussen.

4. Beurteilung der Verfahren

4.1 Raum-Zeit-Ausbeuten

Die Raum-Zeit-Ausbeute ist die pro Zeit eliminierte Gesamt-P-Menge bezo-
gen auf das Anlagenvolumen

L) - -
o Vo (@P), - &P
eff \Y
mit E(PT)O'E(PT)a als die mittlere Minderung der Gesamt-P-Kon-
zentration
v als mittlerer Rohwasserstrom
und V als das Volumen der vom Wasser durchstrém-

ten Anlagenteile (Anlagenvolumen).
Das Anlagenvolumen erhsht sich um das Volumen von Anlageteilen in Ruhestel-
lung, die nur zweitweise durchstrémt werden (Regenerationsreaktor der Adsorp-
tionsanlage, ein zweites Volumenfilter der Verfahrenskombination).

Wie der Tab. 2 zu entnehmen ist, weichen die Raum-Zeit-Ausbeuten auBer-
ordentlich stark voneinander ab. So wurde in der Nachfillungsanlage eine sehr
lange  mittlere Verweilzeit von 5,66 h eingestellt, die zu Toff = 1,4 g/mzh
fihrt. Dies wird auch zu dem hohen Eliminationsgrad von 96,4% beigetragen
haben. Dagegen ist die mittlere Verweilzeit von 0,14 h der Verfahrenskombi-
nation (1.Stufe) auBerordentlich niedrig, und die Raum-Zeit-Ausbeute von Toff
= 53,5 g/m”h entsprechend hoch. Dies ist u.a. darauf zuriickzufiihren, daB zur
Makroflockenbildung im _ Rohrreaktor bei einem mittleren Geschwindigkeitsgra-
dienten von G = 70 s~ weniger als 2 Min. erforderlich sind und daB die Se-
dimentation im Lamellenabscheider wesentlich schneller als im vertikal durch-
stromten Sedimentationsapparat erfolgt. Die Verweilzeit in der Adsorptionsan-
lage ist dagegen mit 2,29 h wieder recht hoch, so daB sich auch hier eine sehr
niedrige Raum-Zeit-Ausbeute von Toff = 2,5 g/m3h ergibt.
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4.2 Betriebskosten

Bei der Abschitzung der Betriebskosten sollen folgende Kosten beriicksichtigt

werden:

Chemikalienkosten

Energiekosten

Personalkosten

Schlammbehandlungskosten

Einsparungen an Abwassergebiihren nach dem AbwaG

Erlése durch Verkauf von Calziumhydrogencarbonat.
Die Kosten wurden hochgerechnet auf eine AnlagengréBe von 100.000 m3/d.
Erlauterungen zur Berechnung werden an anderer Stelle gegeben (7), hier sol-
len daher nur die Ergebnisse mitgeteilt werden.

Chemikalienkosten:

Die der Berechnung zugrunde liegenden Chemikalienpreise sind der Tab. 3 zu
entnehmen.

Bei der Nachfillung treten nur Kosten fiir das Fallungsmittel FeCl3 und das
Flockungsmittel Sedipur auf. Bei der Verfahrenskombination kommen Kosten
fir Chlor hinzu, das dem Filterriicksplilwasser zur Algenbekampfung zugesetzt
werden muB. Im Adsorptionsproze8 werden vier verschiedene Chemikalien be-
notigt:

- AL 04 (Aktivtonerde) als Adsorbens,
- CO, zur pH-Wert-Einstellung,
- NaOH zur Regenerierung der Aktivtonerde,
- Ca(OH)2 (WeiBkalkhydrat) zur Phosphatfallung.
Die Tab. 4 zeigt eine Zusammenstellung der Chemikalienkosten.

Energiekosten:
Bei der Ermittlung der  Energiekosten wird zusdtzlich zum Energieverbrauch
durch Rohwasserforderung durch die drei Anlagen (geschatzte Reibungsverlust-
hthe A h = 1 m) der Energieverbrauch
- im Rihrflockungsreaktor der Nachféllungsanlage
- im Rohrflocker und Volumenfilter der Verfahrenskombination
- und in den Suspensionsreaktoren der Adsorptionsanlage
fir die halbtechnischen Anlagen abgeschatzt und auf die GroBanlage extrapo-
liert (7). Dabei war zu beriicksichtigen, daB der erforderliche Energieeintrag
in Flockungsreaktoren proportional zur ReaktorgriGe ansteigt. Dagegen nimmt
die zur Aufrechterhaltung der Suspension bendtigte Ruhrerleistung von Suspen-
sionsreaktoren mit der ReaktorgréBe nur wenig zu. Aus diesem Grunde kdnnen
die Energiekosten der groBtechnischen Adsorptionsanlage vernachldssigt werden.
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Chemikalien aktive Abnahme Preise Hersteller/
Substanz Handler
ab Werk frei Anlage Berlin
mol/kg t/a DM/t DM/mol DM/t DM/mol
FeCl;, fliissig 2,46 1000 160-170 | 0,065-0,069 260-270 0,106-0,11 Feldmann
Sedipur TF 2 11 300 BASF
WeiBkalkhydrat | 13,5 100 0,008 250 0,0185 Vogel, Carl
CO, 22,73 10 000 250 0,011 AGEFKO,
Rommenhdller
NaOH 12,5 450 0,036
HCI 27,8 333 0,012
Chlor-Gas 14,12 1900 0,135
Aktivtonerde
200 m? /g 9,8 20 1200— 0,122-0,173 1280— 0,131— Alcoa-Chemie
1700 1750 0,179
100 m?/g 9,8 20 1100 0,112 1200 0,122 Martinswerk
Tab. 3: Chemikalienpreise
Chemikalie Preis Konzentration Kosten Chemikalienkosten|
nach Dosierung
DM/mol mol/m? DM/m? DM/m?
DM/kg g/m?
Nachfallung FeCl; 0,109 DM/mol 0,792 mol/m? 0,0863 0.0920
Sedipur 11,15 DM/g 0,510 g/m? 0,0057 !
Verfahrens- 1.Stufe FeCl; " 0,372 molm? 0,0405 00511
kombination Sedipur £ 0,950 g/m? 0,0106 !
0,0650
2.Stufe FeCl3 " 0,085 mol/m*® 0,0093
Sedipur 4 0,140 g/m? 0,0016 0,0139
Chlor 0,135 DM/mol 0,0155 mol/m? 0,0030
Adsorption Al, 05 1,515 DM/kg 0,0369 kg/m? 0,0559
Co, 0,011 DM/mol 45 mol/m® | 0,0495
NaOH 0,021 DM/mol 0,78 mol/m? 0,0156 0,1303
Ca(OH), 0,020 DM/mol 0,463 mol/m? 0,0093

Tab. 4: Chemikalienkosten (AnlagengréBe: 100 000 m3 /d)
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Dies gilt auch fiir die Energiekosten der Rohwasserférderung durch die drei An-
lagen (Tab. 5). Der Kostenberechnung liegt ein Energiepreis von 0,20 DM/kWh
zugrunde.

Personalkosten:
Die Personalkosten konnen nur grob abgeschatzt werden. Die Jahreslohnkosten
gehen mit 50.000,-- DM/Pers. und die Verwaltungskosten mit 20% der Lohn-
kosten in die Rechnung ein (Tab. 6).

Schlammbehandlungskosten:

Die Behandlungskosten fiir die Fallungsschlamme setzen sich zusammen aus

- Entwisserungskosten (Siebbandpresse, vgl. (10))

- Transportkosten (50 km, 30 DM/t)

- Deponiekosten (100 DM/t)
Auch bei der Adsorptionsanlage fallen Schlammbehandlungskosten an, wenn spa-
ter die Phosphorriickgewinnung durch Fallung mit Kalkmilch durchgefiihrt wird,
da der entstehende Calziumhydroxylphosphatschlamm entwdssert und transpor-
tiert werden muB (Tab. 7).

Einsparungen an_ Abwassergebiihren nach dem AbwaG:
Da eine CSB-Reduktion gelingt (vgl. Bild 5), kann mit einer Gebiihreneinspa-
rung nach dem AbwaG gerechnet werden. Dabei sind je 100 kg/a reduzierter
CSB 2,2 Schadeinheiten in Rechnung zu setzen. Da die Mindestanforderung
gem#B § 7a WHG in der Regel auch ohne Phosphateliminierung erfiillt sein wird,
werden die Schadeinheiten auf 50% reduziert. Die Rechnung wird fir das Jahr
1986 durchgefiihrt (40 DM/Schadeinheit) (Tab. 8).

Von diesem Produkt ist kein Marktpreis bekannt. Orientiert man sich an dem
Phosphorgehalt und an dem Preis Ublicher Phosphatdiinger, so ergibt sich ein
grober Richtwert von 3 DM/kg P. Die Tab. 8 zeigt eine Zusammenstellung aller
Gutschriften.

Betriebskosten:
Die Betriebskosten sind der Tab. 9 zu entnehmen. Sie liegen zwischen 0,081
DM/m3 (V.K. 1.Stufe) und 0,166 (Nachfillung). Sie werden in allen 3 Verfah-
ren zu etwa 50% durch Chemikalienkosten bestimmt. Tab. 4 wiederum zeigt,
daB sie bei der Nachfallung und der Verfahrenskombination durch den Bedarf
an Fallungsmittel gepragt werden. Dabei wird das Bild durch das recht hohe
stochiometrische Verhiltnis der Nachfdllungsanlage von B = 3 verfalscht, da
damit auch ein wesentlich hdherer Eliminationsgrad von 96,4% erreicht wurde.
Das stdchiometrische Verhiltnis der Verfahrenskombination (1.Stufe) von B =
1,56 ist dagegen sehr niedrig und sollte durch weitere Messungen {berpriift wer-
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Verfahren Energieverbrauch Energieverbrauch fiir Energiekosten
fiir Rohwasserforderung Reaktor und Filter
kWh/m?3 kWh/m?3 DM/m?3
g Nachfallung 551073 150 1073 0,0311
{=2
©
S V.K. 1.Stufe 551073 0,1 103 0,0011
1]
S 1.+2.Stufe 551073 17 1073 0,0045
2
2 Adsorption 551073 398 1073 0,0807
i
Nachféllung — 150 1073 0,0300
g
K] VakK: 1.Stufe - 0,1 103 —
=
S 1.+2.Stufe - 17 1073 0,0034
<]
O ; 3
Adsorption - 0,23 10 =
Tab. 5: Energiekosten bei einem Energiepreis von 0,20 DM/kWh
(AnlagengréBe: 100 000 m?3/d)
Personal Lohnkosten Verwaltungskosten Personalkosten spezifische
Personalkosten
Verfahren
DM/a DM/a DM/a DM/m3
Nachfallung 5 250 000 50 000 300 000 0,0082
Nachfallung und
Flockungsfiltration
1.Stufe 5 250 000 50 000 300 000 0,0082
1. + 2.Stufe 7 350 000 70 000 420 000 0,0115
Adsorption 7 350 000 70 000 420 000 0,0115
Tab.6: Personalkosten
Verfahren Schlammenge spez. Entwasse- Kosten fiir Transport Gesamte Aufberei-
als Trockenstoff rungskosten und Deponierung tungskosten
t/m? DM/m? DM/m? DM/m?
Nachféllung 96 10° 0,0078 0,0416 0,0494
Verfahrenskomb.
1.Stufe 50,4 10°¢ 0,0054 0,0218 0,0272
1. + 2.Stufe 60,5 10°¢ 0,0060 0,0260 0,0320
Adsorption 40,7 10°¢ 0,0048 0,0024') 0,0072

")

nur Transportkosten

Tab. 7: Schlammbehandlungskosten
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Verfahren reduzierte Schadeinheiten spezifische Einsparungen
CSB-Menge nach AbwAG 1982 1986
t/a - DM/m? DM/m?
Nachfallung 1,17 10° 1,28 10° 0,0063 0,0140
Verfahrens-
kombination 1,31 10° 1,45 10° 0,0072 0,0159
1. + 2.Stufe
Adsorption 0,58 10° 0,642 10* 0,0032 0,0070
Erl6s durch Verkauf von
Calciumhydroxylphosphat 0,0230 0,0230
0,0262 0,0300
Tab. 8: Einsparungen und Erlose
T
Art der Kosten Nachfallung Verfahrenskombination Adsorption
1.Stufe 1.+2.Stufe
Chemikalien DM/m? 0,0920 0,0511 0,0650 0,1303
Energie " 0,0300 - 0,0034 -
Personal " 0,0082 0,0082 0,0115 0,0115
Schlammauf- ) 0,0494 0,0272 0,0320 0,0072
bereitung
DM/m? 0,1796 0,0865 0,119 0,1490
Einsparungen .
und Erlése " 0,0140 0,0060 0,0159 0,0300
fiir 1986
Gesamte
Betriebskosten " 0,166 0,081 0,096 0,119
(aufgerundet)

*)  geschatzter Wert, da hinter der 1.Stufe keine CSB-Messungen durchgefiihrt wurden

Tab. 9: Betriebskosten
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den. Die Betriebskosten des Adsorptionsverfahrens liegen mit 0,119 DM/m3 nicht
wesentlich hoher als die der Verfahrenskombination. Eine Reduzierung ist be-
sonders dann méglich, wenn es gelingt, die Kosten fir das CO2 zur pH-Wert-
Einstellung zu senken.

5. Vergleich mit Angaben aus der Literatur

Wie der Phosphateliminationsgrad a (P.) vom stéchiometrischen Verhéltnis
B abhdngt, zeigt das Bild 5. Man erkennt, daB die Ergebnisse der beiden un-
tersuchten Verfahren, Nachfdllung und 1.Stufe der Verfahrenskombination, recht
gut mit anderen Resultaten Ubereinstimmen. Es muB jedoch beriicksichtigt wer-
den, daB «a (PT) noch von folgenden Einfliissen abhéngig ist:

Rohwasserqualitat,

Phosphatkonzentration im Zulauf,

Temperatur,

pH-Wert,

Art der Zumischung des Fallungsmittels,

Giite der Flockenabscheidung.
Nur die drei letzten Einfliisse konnen durch die ProzeBfiihrung verandert wer-
den.

Auch die Betriebskosten beider Fallungsverfahren konnen mit Angaben aus
dem Schrifttum verglichen werden (Tab. 10). Die mitgeteilten Werte liegen zwi-
schen 0,023 DM/m3 und 0,285 DM/m5 und weichen damit stark voneinander
ab. Der hdhere Wert gilt jedoch fiir eine doppelt so hohe eliminierte P-Kon-
zentration von 19 mg/l, die die Betriebskosten iiber den Chemikalienverbrauch
stark beeinfluBt.

6. SchluBfolgerungen

1. Die 1. Stufe der Verfahrenskombination mit einem Rohrreaktor fiir die Ma-
kroflockenbildung und einem Lamellenabscheider weist eine Raum-Zeit-Aus-
beute auf, die um den Faktor 21 gréBer ist als die der Adsorptionsanla-
ge. Deren Raum-Zeit-Ausbeute stimmt wiederum etwa mit der einer kon-
ventionellen Nachfallungsanlage {berein.

2. Die Betriebskosten weichen jedoch weniger voneinander ab. Beriicksichtigt,
man, daB unter anderen Bedingungen eine grdBere Fallungsmittelmenge be-
notigt werden kann, und daB es gelingt, den CO,-Verbrauch zu reduzie-
ren, so sind kaum Unterschiede in den Betriebskosten zu erwarten.

Solange eine Rickgewinnung der Phosphate aus den Fallungsschldmmen nicht
moglich ist, und diese deponiert oder mit organischen Schldmmen zusammen
verbrannt werden miissen, stellt das Adsorptionsverfahren eine notwendige Al-
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Autor

Jahr

eliminierte
P-Konz.
mg/|

Abwasserstrom

m3/d

beriicksichtigte

Kosten

Betriebskosten

DM/m?

Bohnke
Meyer /15/

1975

10

20 000

Kapitaldienst
Chemikalien
Personal
Schlammbehandlung

0,044

Bischofsberger
/16/

1976

19

100 000

Kapitaldienst
Chemikalien
Personal
Energie
Sachmittel

0,285

SchiiBler
Seyfried /10/

1978

100 000

Chemikalien
Personal

Energie

Reparatur, Wartung
Betriebsmittel
Schlammbehandlung

0,023

Biehlig /17/

1979

1

2300

Chemikalien
Personal
Energie
Schlamm
Betriebsmittel
Wartung

0,130

Diese Arbeit:
Nachféllung
V.K. 1.Stufe

1983

100 000

vgl. Kap. 4.2

0,166

0,081

Tab. 10: Betriebskosten von Nachfallungsanlagen
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ternative dar. Hier muB noch die Laugenregenerierung und die Entw&sserung
des Calziumhydroxylphophat-Schlammes im halbtechnischen MaBstab erprobt wer-
den und die Verwertbarkeit und Marktchance des Produktes sind zu untersuchen.
Die technische Realisierung wird jedoch auch davon abh#ngig sein, ob es ge-
lingt, die niedrige Raum-Zeit-Ausbeute zu erhdhen.
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Bewertungsschema

fir wassergefdahrdende Stoffe

und seine Anwendungsmaoglichkeit
J. Trénel

Zusammenfassung

Das von der adhoc-Arbeitsgruppe "Bewertung wassergefdahrdender Stoffe"
des BMI-Beirats "Lagerung und Transport wassergefihrdender Stoffe" erarbei-
tete Schema wird vorgestellt und in Einzelheiten erldutert. Der Stellenwert der
Kommission Bewertung wassergefiahrdender Stoffe wird verdeutlicht. Zur Zeit
wird der vom BMI herausgegebene Katalog wassergefihrdender Stoffe, in dem
ca. 200 Stoffe klassifiziert sind, iiberarbeitet und um relevante Stoffe erganzt.
In diesem Zusammenhang wird auf das Merkblatt fiir Antrdge zur Einstufung
wasserge fahrdender Stoffe hingewiesen. Die Verdienste von Dr. Niemitz um
den Problemkreis der Bewertung wassergefihrdender Stoffe werden einleitend
gewdiirdigt.

Die Problematik "Bewertung wassergefiahrdender Stoffe" hat mich annihernd
10 Jahre meiner nunmehr 11-jdhrigen Dienstzeit im WaBolLu begleitet. Dies
fallt mit der Zeit zusammen, in der Dr. Niemitz mein Abteilungsleiter war.
Neben der sehr vielseitigen Aktivitdt von Dr. Niemitz um den Gewisserschutz
kann ich wohl mit Recht behaupten, daB die Bewertung wassergefihrdender Stof-
fe eines der Hauptanliegen von Dr. Niemitz war und - soweit ich informiert
bin - auch jetzt noch einen Teil seiner Zeit in Anspruch nimmt. Als Obmann
der Arbeitsgruppe "Bewertung wassergefihrdender Stoffe" des BMI-Beirates La-
gerung und Transport wassergefahrdender Stoffe ist Dr. Niemitz der Spiritus
rector des Problemkreises "Bewertung wassergefihrdender Stoffe". Es ist Ihr
Verdienst, Herr Dr. Niemitz, daB man heute nicht mehr von einem Stoff all-
gemein als wassergefdhrdenden spricht, sondern sich Gedanken darum macht
wie wassergefdhrdend ist er eigentlich, also eine Bewertung vornimmt.

Die LAWA hatte Ende der 60er Jahre einen Katalog wassergefiahrdender Flis-
sigkeiten von einer Arbeitsgruppe erarbeiten lassen und in den Bundeslindern
per ErlaB die Verordnung iber das Lagern wassergefihrdender Fliissigkeiten bzw.
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Stoffe eingefiihrt. Dieser Katalog enthielt etwa 100 Stoffe, die in leicht, mit-
tel bzw. stark wassergefdhrdend eingeteilt waren. Die Kriterien dieser Eintei-
lung waren kaum objektiv nachpriifbar. Somit war eine einfache Ergdnzung nur
tiber die damalige Kommission mdglich. Eine Abschdtzung des Grades der Was-
sergefahrdung von anderen wie z.B. Herstellern oder Inverkehrbringern war nicht
mdglich.

Im § 19 g des WHG sind wassergefahrdende Stoffe aufgefiihrt. Dort werden
chemische Verbindungen nicht einzeln spezifiziert sondern beispielhaft in Grup-
penbezeichnungen genannt, z.B. S&uren, Laugen, Kohlenwasserstoffe. Es sei
direkt zitiert: "Stoffe ...... die geeignet sind, nachhaltig die physikalische,
chemische oder biologische Beschaffenheit des Wassers nachteilig zu verandern."
Eine weitergehende Ausfilhrung des letzteren Halbsatzes fehlt. Aber gerade dies
erlaubt erst, einen Stoff als wassergefdhrdend einordnen zu kénnen.

Aus diesem Grunde wurde 1972 eine Arbeitsgruppe "Bewertung wassergeféhr-
dender Stofe" des schon genannten BMI-Beirates gegriindet, dessen Aufgabe es
war, den Begriff wassergefdhrdender Stoff so zu konkretisieren, daB eine Be-
wertung und Einteilung in Wasserge fahrdungsklassen moglich werden sollte. Da-
zu sollten nur die Stoffeigenschaften herangezogen werden. Die o&rtlichen Ver-
hiltnisse und die Mengen, die allgemein nicht festgelegt werden kdnnen, soll-
ten dabei keine Beriicksichtigung finden.

Die Arbeitsgruppe sollte und wollte auch nicht die Bewertung wasserge fahr-
dender Stoffe in einem absoluten MaBstab finden. Vielmehr wurde die Bewer-
tung auf ein begrenztes Gebiet bezogen, namlich in Hinblick auf technische
MaBnahmen zur Abwendung der Gefahrdung des Wassers durch Unfélle beim La-
gern, Abfiillen, Umschlagen und Beftrdern.

Die Arbeitsgruppe hat nach 7-8-jihrigem {iberaus schwierigen Meinungsbildungs-
prozeB ein Bewertungsschema erarbeitet, das im September 1979 in Form des
LTwS Berichtes Nr. 10 verdffentlicht wurde. Anhand dessen und der in beglei-
tenden Forschungsvorhaben in unserem Institut ermittelten Daten von Stoffen
ist ein "neuer" Katalog wassergefshrdender Stoffe von einer vielleicht als Vor-
kommission zu bezeichnenden Gruppe erarbeitet worden. Dieser ist im GMBL
des Bundes 1980 vom BMI verdffentlicht worden.

In dem Bewertungsschema konne zwei Blécke unterschieden werden: Einmal
ein als Basisbewertung zu bezeichnender Teil, in dem nach definierten Metho-
denvorschriften ermittelte Testergebnisse eingehen. Zum anderen der von ei-
ner Kommission zu bewertende Teil der Eigenschaften eines Stoffes, die durch
das relativ einfache Testmuster der Basisbewertung nicht abgedeckt werden.

Im folgenden wird das Bewertungsschema vorgestellt. Die Basisbewertung be-
ruht auf den das Wassergefihrdungspotential beschreibenden Eigenschaften des
Stoffes. Auf diese wird ein Stoff in biologischen Testen untersucht, und zwar
folgende
- akute orale Sdugetiertoxizitét (hier ein Rattentoxizit#tstest)

- akute Bakterientoxizitat (hier der Zellvermehrungshemmtest nach Bringmann
und Kiihn)
76



- akute Fischtoxizitat (hier der Goldorfentest)
- biologisches Abbauverhalten (z.B. nach dem modifizierten OECD Screening
Test, der eine Bewertung des Mineralisationsgrades erlaubt).

Die mit diesen Testen ermittelten Einzelergebnisse werden nach dem Bewer-
tungsschema der Arbeitsgruppe in Bewertungszahlen transformiert, aus denen
eine Wassergefdhrdungszahl und daraus wiederum die Wassergefahrdungsklasse
errechnet werden. FEine Ausnahme bildet dabei das Ergebnis des Abbautestes.
Diese zusammenfassende Bewertung fiihrte oft zu Angriffen gegen die Bewer-
tung bzw. stieB auf Unverstdndnis. Die Uberlegung der Arbeitsgruppe war, Ein-
zelergebnisse sollten auf keinen Fall verloren gehen, denn diese sind fir die
Beurteilung eines Stoffes z.B. im Falle einer Schadenssanierung von eminen-
ter Bedeutung. Jedoch war es gerade das Ziel der Arbeitsgruppe eine integra-
le Bewertungsziffer zu erarbeiten, mit deren Hilfe abgestufte MaBnahmen z.B.
beim Bau von Tankanlagen iiberlegt werden kénnen.

Das Ergebnis der Priifung der akuten oralen Siugetiertoxizitit wird nach dem
folgenden Schema in eine Bewertungszahl umgeformt.

LDgq oral Bewertungszahl
mg/kg
£25
25-200
200-2000
>2000

= W wn

Die Abstufung in die Toxizititsbereiche scheint willkiirlich, sie ist aber de-
nen im Giftrecht diskutierten angepaBt. Die Zuordnung der Bewertungszahl ent-
springt den Uberlegungen der Arbeitsgruppe, um das Ergebnis der Rattentoxi-
zitdt den Bewertungszahlen, die sich aus den anderen Testen ergeben, in der
Wertigkeit etwas anzugleichen. Die grundsitzliche Schwierigkeit liegt dabei in
der Vergleichbarkeit von mg/kg- zu mg/l-Ergebnissen.

Die Ergebnisse des Fischtestes und Bakterientestes werden ebenfalls in eine
Bewertungszahl umgerechnet, in dem aus den in mg/l ermittelten Toxizit#ts-
schwellen negative dekadische Logarithmen gebildet werden (siehe Beispiele).

Toxizitatsschwelle Bewertungszahl
0,05 mg/l = 0,05 ppm = 5 . 1078 7,3

1 mg/l = 1ppm = 1. 1076 6,0

15 mg/l = 15 ppm = 1,5 . 10°° 4,8
1250 mg/l = 1250 ppm = 1,2 . 10~ 2,9

Als weiteres MaB fir die Bewertung wassergefihrdender Stoffe soll der bio-
logische Abbau eines Stoffes herangezogen werden. Hierfiir gibt es keine Be-
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wertungszahl, vielmehr wird die Kenntnis dariiber von der zu behandelnden Kom-
mission bei ausgesprochenem leichten Abbau in einen Bonus bzw. in einen Ma-
lus bei schwerabbaubaren Stoffen umgesetzt.

Die Zusammenfiihrung der Bewertungszahlen erfolgt durch einfache arithme-
tische Mittelwertbildung. Der sich ergebende Wert wird als Wasserge fahrdungs-
zahl (WGZ) bezeichnet.

Je nach Toxizitit eines Stoffes werden Wassergefdhrdungszahlen zwischen 1
und 6 bzw. hoher erhalten. Dieser Bereich a8t sich in vier Bereiche gliedern,
so daB sich die Wassergefahrdungsklasse 0, 1, 2, 3 mit den entsprechenden Be-
zeichnungen ergeben (siehe nachfolgendes Schema).

Einteilung der Wassergefdhrdungsklassen (WGK)

WGZ WGK Bezeichnung
0-1,9 0 im allgemeinen nicht wasser-
gefahrdend
2-3,9 1 schwach wassergefahrdend
4-5,9 2 wasserge fahrdend
>6 3 stark wassergefahrdend

Mit dieser Basisbewertung sind aber noch lange nicht alle Risiken, die von
einem Stoff fiir das Wasser ausgehen konnen, erfaBt. Diese zu erfassen und
zu bewerten obliegt einer Kommission, die weitere Eigenschaften bzw. indivi-
duelle Probleme eines Stoffes bewerten sollte. An folgendes wurde dabei ge-
dacht.

- Chronische Toxizitat

- Carcinogenitat

- Mutagenitat

- Teratogenitiat

- Bioakkummlation

- Toxizitadt gegen andere Wasserorganismen

- Diskrepanz der Bewertungszahlen in der Basisbewertung
- Regelung von Sonderfillen

- Biologische Abbaubarkeit

Die Zusammenstellung zeigt die Aufgaben, die der Kommission von der Ar-
beitsgruppe ehemals zugeordnet waren. Unter diesen Gesichtspunkten sollte die
Kommission zusitzlich zu der Basisbewertung tdtig werden bzw. Uberlegungen
einer Bewertungsveridnderung erwi#gen. Seit ca. 2 Jahren hat die Kommission
ihre Arbeit aufgenommen. Sie ist selbstverstandlich in der Auswahl und Aus-
legung ihrer Entscheidungskriterien nunmehr unabhingig von den ehemals vor-
geschlagenen MaBgaben.
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Nach dem hier skizzierten Verfahren ist, wie bereits erwahnt, 1980 ein Ka-
talog wassergefihrdender Stoffe vom BMI im gemeinsamen Ministerialblatt ver-
offentlicht worden. In diesem sind ca. 200 Stoffe anhand ermittelter Ergebnis-
se in Wassergefiahrdungsklassen eingeteilt. Die Kriterien, nach denen klassifi-
ziert wurde, sind dort zus#tzlich aufgefiihrt. Bei kritischer Durchsicht des Ka-
taloges erkennt man, daB das zwar relativ einfach aussehende Bewertungssche-
ma in der Praxis sich doch nicht immer so problemlos anwenden 1a8t. Dies
aus vielerlei Griinden, sei es z.B. aus Griinden der Schwerldslichkeit, so daB
sich keine der genannten Teste durchfiihren lassen. Diese Probleme zu ldsen
ist sicherlich auch eine Aufgabe der Bewertungskommission. Soweit mir bekannt
ist, Uberarbeitet die Kommission diesen Katalog bereits, bzw. es ist auch an
eine erhebliche Erweiterung gedacht. Damit die Fachwelt iUber die Verfahrens-
weise informiert ist, wann und wie ein Stoff von der Kommission bewertet wer-
den kann, wurde im Frihjahr 1983 ein Merkblatt mit dem Titel verdffentlicht:
Merkblatt fiir Antrige zur Einstufung wassergefdhrdender Stoffe im Sinne des
§ 19g WHG. In diesem sind all die Dinge aufgefiihrt bzw. wird nach Daten ge-
fragt, die ich im vorhergegangenen skizziert habe. Der Ansprechpartner, der
Vorsitzende der Kommission Dr. Amann vom Bayerischen Landesamt fiir Was-
serwirtschaft, wird genannt.

Wo hat die Bewertung wassergefdhrdender Stoffe unmittelbar Auswirkungen
gezeigt. Wo wird das Bewertungsschema angewandt?

Die Klassifizierung nach dem Bewertungsschema ist eine der Grundlagen fir
die Bauartzulassung und Eignungsfeststellung nach § 19h WHG. Die WGK sind
in den vorldufigen Grundsatzanforderungen fiir Behalter an priifzeichenpflichti-
gen Anlagen und Anlagenteilen zum Lagern wassergefdhrdender Fliissigkeiten
enthalten.

Desweiteren ist der Katalog genannt, allerdings in einer etwas schwachen
Formulierung, in der Verwaltungsvorschrift zur Verordnung iber Anlagen zum
Lagern, Abfillen und Umschlagen wassergefdhrdender Stoffe. Dort ist unter
der Begriffsbestimmung fiir wassergefdahrdender Stoffe der Katalog als Orien-
tierungshilfe u.a. aufgefihrt.

Die Frage nach der Einstufung eines Stoffes nach dem Bewertungsschema wird
bei Einzelentscheidungen im wasserrechtlichen Vollzug immer bedeutender. Dies
ist auch verstandlich, denn in den einschldgigen Vorschriften wird viel von was-
sergefihrdenden Stoffen gesprochen, aber welche Stoffe nun wassergefahrdend
und das Wie sind nirgendwo dort definiert. Somit verlangt der Vollzug quasi
nach einem Katalog und hat den neuen Katalog hier wohl auch angenommen.
Die Wassergefdahrdungsklasse und das dazugehdrige Schema sind eingefihrt.
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BSB.-CSB-Verhiltnis als Kriterium
fiir die biologische Abbaubarkeit
von Abwasser

H.-H. Niehoff

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Aufsatz ist versucht worden, einige theoretische und prak-
tische Aspekte zum BSBs-CSB-Verh'éltnis als Kriterium fiir die biologische Ab-
baubarkeit von Abwasser aufzuzeigen.

Zusammenfassend 148t sich folgendes feststellen:

- Der Wirkungsgrad der biologischen Abwasserbehandlung - bezogen auf den
CSB - steht in funktionalem Zusammenhang mit dem BSBS-CSB-Verh'éltnis
des Rohwassers.

- Das BSBS-CSB-Verh'éltnis ist ein abwasserspezifischer Kennwert, durch den
- gleiche Bestimmungsmethoden vorausgesetzt - die biologische Abbaubarkeit
charakterisiert werden kann. Fir den Normalfall kann davon ausgegangen wer-
den, daB damit hinreichende Aussagen zum Abbauverhalten und eine Bemes-
sung von Klaranlagen mdglich ist.

- In Sonderfédllen ist die alleinige Heranziehung des BSB.-CSB-Verhédltnisses als
Kriterium fiir die Beurteilung der biologischen Abbaubarkeit nicht ausreichend.
Es sind vielmehr auch verfahrenstechnische Rahmenbedingungen, die die Ab-
baubarkeit entscheidend beeinflussen und somit bei ihrer Beurteilung zu be-
riicksichtigen sind. Das heiBt, ein Abwasser kann selbst bei einem BSBS—CSB-
Verhiltnis von 0,2 mit gutem Wirkungsgrad abgebaut werden, wenn eine ent-
sprechende Mdglichkeit zur Adaptation der Biozonose gegeben ist.

- Die Entwicklung spezifischer Biozénosen kann in Sonderfillen soweit gehen,
daB ihr Stoffumsatz durch den BSB.-Flaschentest nicht reprédsentativ ausge-
driickt wird. Das BSBB-CSB-Verhéltnis als Kriterium fiir die biologische Ab-
baubarkeit ist hierbei nicht anwendbar.

81



Einleitung und Problemstellung

Die biologische Abwasserbehandlung ist seit Jahrzehnten das Verfahren der
Wahl zur Beseitiqung organischer - und zum Teil auch anorganischer - Stoffe
aus hauslichen und kommunalen Abwissern. Einer Reihe von Ansétzen, biolo-
gische Abwasserbehandlungsverfahren durch physikalisch-chemische Verfahren
zu ersetzen, war kein nachhaltiger Erfolg beschieden (1). Biologische Verfah-
ren haben sich in nahezu allen Fallen als das sicherste und preiswerteste Ver-
fahren zur Abwasserbehandlung erwiesen (1), sie werden daher auch in Zukunft
das Riickgrat der Abwasserbehandlung darstellen (2).

Grundlage der biologischen Abwasserreinigung ist die Stoffwechseltdtigkeit
von Mikroorganismen, durch die die Abwasserinhaltsstoffe teils mineralisiert,
teils zum Aufbau neuer Zellsubstanz verwendet werden. Der Erfolg der Abwas-
serreinigung - d.h. der Wirkungsgrad des Abbaus - hdngt somit im wesentli-
chen davon ab, in welchem MaBe die Schmutzstoffe dem biochemischen Stoff-
wechsel zugdnglich sind.

Die Bemessung biologischer Abwasserreinigungsanlagen und die Kontrolle der
Reinigungsleistung erfolgte frilher ausschlieBlich auf der Grundlage des Bioche-
mischen Sauerstoffbedarfs in 5 Tagen (BSBS). Der 8585 charakterisiert {ber
die Summenaktivitit des Sauerstoffverbrauchs anndhernd die organische Ver-
schmutzung eines Wassers, insbesondere jedoch den leicht abbaubaren Anteil
der gesamten organischen Wasserinhaltsstoffe. Demgegeniiber driickt der Che-
mische Sauerstoffbedarf (CSB) ebenfalls als Sauerstoffidquivalent das Gesamt-
maB der - chemisch oxidierbaren - organischen Verschmutzung aus. Der BSBs
umfaBt somit nur immer einen mehr oder minder groBen Teil des CSB.

In den letzten 10 Jahren hat der CSB - der neuen Wassergesetzgebung fol-
gend - den klassischen BSB. als den fiir den Gewdasserschutz wichtigen Para-
meter zunehmend abgelsst. Dies hat dazu gefiihrt, daB Kléranlagen zwar nach
wie vor nach biochemischen Gesichtspunkten - d.h. BSB.-Kriterien - bemes-
sen werden, ihr Wirkungsgrad jedoch iiberwiegend an der CSB-Restkonzentra-
tion gemessen wird. Dies vor dem Hintergrund, daB es insbesondere die CSB-
Restfracht ist, die verantwortlich ist fiir
- die Belastung der Oberflichengewdsser mit organischen Schadstoffen (insbe-

sondere, wenn sie fiir die Trinkwasserversorgung herangezogen werden),
- die Einhaltung der Mindestanforderungen sowie
- die Hdhe der Abwasserabgabe.

Anforderungen an die biologische Abwasserreinigung miissen somit neben dem
BSBS-Wirkungsgrad insbesondere einen ausreichenden CSB-Wirkungsgrad beinhal-
ten. Dies setzt voraus, daB die biologische Abbaubarkeit eines Abwassers bzw.
die daraus abzuleitende CSB-Restfracht im Ablauf einer Kléranlage hinreichend
beurteilt werden kann.
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Theoretische Zusammenhznge

Es bietet sich an, die biochemische MeBgriBe BSB5 - als MaB fir den inner-
halb von 5 Tagen abgebauten Anteil von der organischen Verschmutzung -
mit der chemischen MeBgréBe CSB - als GesamtmaB der organischen Verschmut-
zung - zur Beschreibung der Abbaubarkeit eines Abwassers miteinander zu ver-
binden (3).

Ublicherweise geschieht dies durch Bildung des - dimensionsechten - Quotien-
ten BSBS/CSB; zum Teil wird auch der nicht dimensionsechte Quotient zwischen
BSB5 und dem gesamten organischen Kohlenstoff (TOC) gebildet. Dabei kann
davon ausgegangen werden, daB der CSB in einem relativ konstanten Verhalt-
nis zum TOC steht.

Ein gut abbaubares Abwasser ist unter Verwendung des BSBS-CSB-Verhéltnis-
ses als Kriterium durch einen hohen Quotienten gekennzeichnet, der maximal
1 betragen kann (s. Abb. 1). Die Differenz zwischen 8585 und CSB als MaB

<L
(L]
==

100 CsB 100 csB

daquivalent

80 BSBs

40 BSB;

Organische Verschmutzung als Sauerstoff-

|

gut schlecht

Abbaubarkeit

Abbildung 1:  Zusammenhang zwischen BSB; und CSB WaBolLu Langen 21/11/1
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fir die schwer abbaubaren und die nicht abbaubaren Abwasserinhaltsstoffe ist
hierbei relativ gering. Nimmt der Anteil der persistenten Abwasserinhaltsstof-
fe zu, wird das BSB.-CSB-Verhiltnis geringer, und es muB mit einer zuneh-
menden Erschwernis des biologischen Abbaus bzw. mit einem nur noch unzu-
reichenden CSB-Abbau gerechnet werden.

Im Zuge der biologischen Abwasserreinigung wird das BSBS-CSB—Verhéltnis
geringer. Das ist darauf zuriickzufiihren, daB der BSB. bekanntlich schneller
abnimmt als der CSB (1). Durch das BSBS—CSB-Verh'éltnis wird damit auch zum
Ausdruck gebracht, welcher prozentuale Anteil der noch vorhandenen organi-
schen Restsubstanz unter Standardbedingungen innerhalb von 5 Tagen abgebaut
wird (1). Vor diesem Hintergrund empfiehlt es sich daher auch, das BSBg-CSB-
Verhdltnis als Kriterium fiir die biologische Abbaubarkeit —heranzuziehen und
nicht, wie es auch gebriuchlich ist, den reziproken Wert, d.h. das CSB—BSBS—
Verhaltnis.

Die Kritik an der Verwendung des BSBS-CSB-Verhéltnisses zur Beschreibung
der Abbaubarkeit ist gleichzusetzen mit der allgemein bekannten Kritik am E'aSB5
(z.B. (4)). Sie ist insbesondere in der generellen Anzweifelung der Eignung des
BSB5 als Verschmutzungsparameter und in den Unzuldnglichkeiten der BSBS-Be—
stimmung begriindet. Trotzdem erscheint die Anwendung des BSB -CSB-Verhalt-
nisses als die geeignetste Methode (2, 5), um fiir den Normalfall die biologi-
sche Abbaubarkeit eines Abwassers hinreichend charakterisieren zu konnen. Vor-
aussetzung dafiir ist allerdings, daB der BSB. unter "genormten" und damit halb-
wegs vergleichbaren Bedingungen ermittelt wird.

Einflu3 des BSB.-CSB-Verhéltnisses im Rohabwasser auf die biologische Abwas-
serreinigung

Es kann davon ausgegangen werden, daB die Abbauleistung (7 CsB) in funk-
tionalem Zusammenhang mit dem BSBS-CSB-Verh'ailtnis im Zulauf einer Klar-
anlage steht, das heiBt

BSB

5
necse = f .
B Zul.

In den Abbildungen 2 bis 5 sind die Auswirkungen der konzentrationsabhéngigen
Verdanderungen des BSBS-CSB-Zulaufverh'éltnisses auf die biologische Abwasser-
reinigung fir die drei mdglichen Fille

- eines steigenden BSB.-CSB-Verhaltnisses,

- eines konstanten BSB_.-CSB-Verhaltnisses und

- eines fallenden BSBS-CSB-Verh’éltnisses
dargestellt. Die Ergebnisse basieren auf Abbauversuchen mit Belebungsanlagen
im Laborma@stab, bei denen mit  sythetischem und kommunalem Abwasser
- teilweise durch Modellsubstanzen aufgestockt - gearbeitet wurde (6).
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Abbildung 2: Auswirkungen eines mit der CSB-Zulaufkonzentration ansteigenden BSB;-

CSB-Verhiltnisses auf die Abwasserreinigung (Laborversuche (6) mit synthe-
tischem Abwasser)
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Abbildung 3: Auswirkungen eines mit der CSB-Zulaufkonzentration ansteigenden BSB;-CSB-
Verhaltnisses auf die Abwasserreinigung (Laborversuche (6) mit kommunalem

Abwasser, aufgestockt durch Glukose)
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Abbildung 4: Auswirkungen eines von der CSB-Zulaufkonzentration unabhéngigen BSB;-
CSB-Verhéltnisses auf die Abwasserreinigung (Laborversuche (6) mit kommuna-
lem Abwasser )
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Abbildung 5: Auswirkungen eines mit der CSB-Zulaufkonzentration fallenden BSB;-CSB-
Verhaltnisses auf die Abwasserreinigung (Laborversuche (6) mit kommunalem
Abwasser, aufgestockt durch Pentaerythrit)
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Die in den Abb. 2 bis 4 dargestellten Ergebnisse sind bei normalen Schlamm-
belastungswerten (BTs zwischen 0,2 und 0,4 kg BSBS/kg TS . d) ermittelt wor-
den. Fir die Fille eines steigenden und eines konstanten BSBS-CSB-Verhéltnis-
ses zeigen die durchgefiihrten Laboruntersuchungen selbst fiir einen Quotienten
von 0,4 noch einen zufriedenstellenden biologischen Abbau. Das heiBt, der ent-
scheidende Faktor fiir das Erreichen einer bestimmten Ablaufkonzentration ist
hierbei weniger das BSB_-CSB-Verhiltnis, als vielmehr die Schlammabbaulei-
stung. Dies deckt sich mit einer Vielzahl von Erfahrungswerten, nach denen
kommunale Klaranlagen mit Ublichen BSB_-CSB-Verhiltnissen im Rohwasser zwi-
schen etwa 0,4 und 0,7 hinreichend sicher bemessen werden k&nnen.

GroBere Bedeutung fiir die Abschdtzung des biologischen Abbauverhaltens und
die Bemessung von Klédranlagen nimmt das BSB.-CSB-Verhiltnis ein, wenn der
entsprechende Wert im Rohwasser sehr niedrig ist - das heiBt in der Regel klei-
ner als 0,4. In der Abb. 5 sind Ergebnisse von Abbauuntersuchungen dargestelit,
bei denen das BSBS-CSB—Verh'éltnis - durch Aufstockung mit unterschiedlichen
Konzentrationen der als schwer abbaubar geltenden Modellsubstanz Penta-
erythrit - mit ansteigender Zulaufkonzentration stark abfallt. Als Folge stel-
len sich ein mit der Zulaufkonzentration zunehmender Wirkungsgradabfall und
ein starker Anstieg der Ablaufkonzentration ein. Das heiBt, mit fallendem
BSBS—CSB-Verhéiltnis wird der biologische Abbau zunehmend beeintrachtigt.
Diese Zusammenhdnge sind in der Abbildung 5 durch den Zusatz "ohne Adap-
tation" gekennzeichnet.

In einem zweiten Untersuchungsabschnitt ist daraufhin versucht worden, durch
Erhdhung des Schlammalters auf etwa 15 bis 20 Tage eine Adaptation bzw. die
Entwicklung einer &lteren und damit auch zum Abbau schwer abbaubarer orga-
nischer Verbindungen befahigten Biozénose zu ermdglichen. Nach einer Einar-
beitungszeit von ca. 4 - 6 Wochen stellten sich als Folge dieser Vorgehenswei-
se Abbauergebnisse ein, die in der Abb. 5 durch den Zusatz "mit Adaptation"
gekennzeichnet sind. Diese Ergebnisse zeigen, daB der Wirkungsgradabfall selbst
bei einem BSBS-CSB-Verhﬁltnis von 0,2 nur sehr gering ist gegeniiber den Aus-
gangswerten. Dementsprechend steigen auch die Werte der Ablaufkonzentration
nicht iberproportional an. Es gelingt beispielsweise, bei einer CSB-Zulaufkon-
zentration von 600 mg/l und einem BSBS-CSB-Verhéltnis von 0,2 einen CSB-Wir-
kungsgrad von rund 86 % zu erreichen. Die zugehirige Ablaufkonzentration be-
trdgt ca. 80 mg/l CSB, sie liegt damit noch weit unter den Mindestanforde-
rungen (7).

Durch diese Ergebnisse kommt in besonderem MaBe zum Ausdruck, daB die
biologische Abbaubarkeit nicht ausschlieBlich eine abwasserspezifische Eigenschaft
- ausgedriickt durch das BSBS-CSB-Verh'éltnis - ist; sie ist vielmehr auch von
den verfahrenstechnischen Rahmenbedingungen der Abwasserreinigung, wie zum
Beispiel dem Schlammalter, abh#ngig. Das BSBS-CSB-Verhéltnis ist deshalb als
alleiniges Kriterium zur Beurteilung der biologischen Abbaubarkeit von Abwas-
ser in bestimmten Fallen nicht hinreichend.
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Parallelversuche mit anderen Belastungskennwerten - und zum Teil auch an-
ders zusammengesetzten Abwissern - fiihrten zu #hnlichen Abhangigkeiten. Eine
Korrelation der Ergebnisse untereinander (ber das BSBS-CSB-Verhéltnis und bei-
spielsweise die Schlammbelastung gelang jedoch nicht.

Durchgefiihrte Untersuchungen zur weitergehenden biologischen Abwasserrei-
nigung (5) - die (berwiegend in biologisch arbeitenden Filtern erfolgten - ha-
ben gezeigt, daB auch bei sehr niedrigen organischen Restkonzentrationen (8585
~3 mg/l, CSB ~ 27 mg/l) und einem BSBS-CSB-Verh'éltnis von im Mittel 0,11
noch ein weiterer wirkungsvoller biologischer Abbau erfolgen kann, wenn die
verfahrenstechnischen Rahmenbedingungen die Entwicklung einer entsprechen-
den Biozdnose erlauben. Bei den Untersuchungen konnte der BSB auf nicht
mehr meBbare Werte, der CSB von 27 mg/l auf im Mittel 12 mg/l abgebaut
werden. Das heiBt, der CSB nahm stédrker ab als der BSB.. Ursache dafiir ist,
daB die Sauerstoffzehrung der suspendierten Organismen beim Verdiinnungs-BSB
nicht dem tatsdchlichen Stoffumsatz der iiberwiegend sessilen, sehr spezifischen
Bioztnose in den Festbettreaktoren entspricht. Die Anwendung des BSBS-—CSB-
Verhiltnisses zur Charakterisierung der biologischen Abbaubarkeit ist somit fiir
diesen Sonderfall nicht gegeben.
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Wasseranalytische Summenparameter
zur Ermittlung und Bewertung

der Gewadsserbelastung

W. Janicke

Nur ein vergleichsweise sehr geringer Anteil der in Abwissern und Oberfla-
chengewdssern nachgewiesenen bzw. potentiellen Inhaltsstoffe, insbesondere or-
ganischer Natur, kann in der Regel gezielt quantitativ bestimmt werden. Der
immense analytische Aufwand angesichts der Vielzahl von oft noch undefinier-
ten Inhaltsstoffen, analytische Probleme der Gewissermatrix, Unzuldnglichkei-
ten der analytischen Reaktionen u.dgl., alles Probleme von besonderer Bedeu-
tung in dem hier i. allg. vorliegenden Bereich von Spurenkonzentrationen (mg/l
bis /ug/l-Bereich), stehen dem entgegen.

Haufig ist es fir die Aussagekraft wasseranalytischer Ergebnisse auch gar
nicht ndtig, Einzelkomponenten zu erkennen und zu quantifizieren, dann nam-
lich, wenn es sich durch Ahnlichkeiten in Struktur, chemisch-physikalischem
Verhalten und G&kologischer Wirkung um gleichartig zu bewertende wasserrele-
vante Verbindungen handelt, die {berdies durch zweckmiBige Summenbestim-
mungsmethoden gemeinsam erfaBt werden kénnen.

Seit langem ist in der Abwasser/Gewé&sser/Wasser-Analytik eine Vielzahl sol-
cher summarischen Bestimmungsmethoden (Summenparameter bzw. - normge-
recht - summarische Wirkungs- und StoffkenngréBen) gebrduchlich und bewi#hrt.
So bildet der aus der Praxis der Reinigung hé&uslicher Abwisser stammende und
leicht (wenn auch zeitlich stark verzégert) bestimmbare Biochemische Sauerstoff-
bedarf (BSB;, BOD) die Grundlage der Beurteilung von Abwissern hinsichtlich
ihres Gehaltes an aerob-biologisch abbaufidhigen organischen Inhaltsstoffen und
dient zur Abbaumessung solcher Substanzen selbst ("Geschlossener Flaschen-Test,
GF-Test"). Dieser i. allg. nach der Verdiinnungsmethode ermittelte Wert ist
dariiber hinaus nach Ansetzen als Verdiinnungsserie brauchbar fiir die Erkennung
und grobe Quantifizierung bakterientoxischer Wirkungen von industriellen Abwés-
sern. SchlieBlich dient diese Analysenmethode auch zur Auslegung und Leistungs-
kontrolle (BSB-Abbau) von biologischen Kldrstufen sowie - ohne Verdiinnung und
im allgemeinen nach 48 h - zur Messung der Oz-Zehrung von Vorflutgewdssern.
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Eine hierzu haufig in Beziehung gesetzte unspezifische Summenmethode ist
der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB, COD). Dieser auch als Oxidierbarkeit
eines Abwassers, Wassers oder Wasserinhaltsstoffes bezeichnete Wert einer aus-
schlieBlich chemischen Reaktion kann nach verschiedenen Methoden (unterschied-
liche Reagentien) und Methoden-Modifikationen bestimmt werden, deren Ergeb-
nisse jedoch nicht untereinander vergleichbar sind, was durch die unterschied-
lichen Oxidationspotentiale der Reagentien (Dichromat; Permanganat sauer bzw.
alkalisch; Peroxodisulfat u.a.) und Randbedingungen (Konzentrationsverhaltnis-
se, Katalysator, pH, Reaktionszeit und -temperatur u.a.) bedingt ist.

Obwohl beide (auch instrumentell bzw. automatisch bestimmbaren) Summen-
parameter, BSB wie CSB, oxidierbare organische Substanzen im Wasser - von
sauerstoffzehrenden anorganischen Verbindungen, wie Sulfid, Sulfit, Eisen(ll)
u. dgl. sei hier abgesehen - in mg/1 OZ-Verbrauch zu quantifizieren erlauben,
sind auch sie aufgrund des véllig unterschiedlichen, zugrunde liegenden Reak-
tionsgeschehens keineswegs miteinander vergleichbar. Im Gegenteil, der sehr
verschieden ausfallende Quotient beider GriBen 188t Riickschlisse auf den An-
teil biologisch abbaubarer Substanz im Abwasser/Wasser am gesamten (chemisch-
oxidierbaren) Schmutzstoff-Gehalt und damit auf die "Abbaufihigkeit" eines Ab-
wassers zu, und zwar in der Schreibweise BSB/CSB 100 direkt in (%) (wobei
allerdings zu beachten ist, daB auch bei biologisch vollstindig mineralisierba-
ren Verbindungen der BSB wegen Inkorporation eines Teils der Testsubstanz-Ab-
bauprodukte in Zellsubstanz nie den Wert 100 % erreichen kann).

Leider sind jedoch auch dem CSB neben den erw&hnten analytischen Kaute-
len in der Interpretation Grenzen gesetzt. So erfaBt selbst der wirksamere Di-
chromat-CSB mit Ag*-Katalyse viele, insbesondere synthetische organische Was-
serinhaltsstoffe nur unvollstdndig, manche, wie z.B. Paraffinkohlenwasserstoffe,
halogenorganische, insbesondere perhalogenierte Verbindungen, gewisse Amine
und N-Heterocyclen sowie Chlornitroaromaten, wenig bis gar nicht (1). Hier
ist nun der in den letzten Jahren entwickelte, auf verschiedene Weise instru-
mentell bestimmbare, organisch gebundene Kohlenstoffgehalt einer Wasserpro-
be die entscheidende Verbesserung. Dieser je nach der angewandten Probenart
und -vorbehandlung als gesamter (TC) bzw. geldster (DC) Kohlenstoff - jeweils
unterteilt in organischen (TOC bzw. DOC) und anorganischen (TIC bzw. DIC)
Kohlenstoff - bezeichnete Summenparamter hat methodenbedingt stets die to-
tale Zerstorung der zu erfassenden organischen Molekile zur Voraussetzung,
so daB hier von ihrer 100%igen Erfassung gesprochen werden kann (2) - (6).

Auch fiir Abbaumessungen im Laboratoriumsma@stab eignen sich diese Para-
meter, indem der CSB und DOC die Gesamtelimination (7) - (9), der TOC da-
gegen den '"echten" biologischen Abbau von nicht ohne weiteres auf direktem
Wege analysierbaren Verbindungen zu quantifizieren erlaubt (10).

Alle diese erwzhnten Summenparameter zur Gehaltsbestimmung eines Wassers

an organischen Verbindungen - sei es iiber den zur Oxidation erforderlichen Sau-
erstoff, sei es (ber ihren Kohlenstoffgehalt - sind zur Bewertung einer Gewads-
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serbelastung unterschiedlich zu interpretieren. So kam es in der Frihzeit des
Gewsasserschutzes und der Abwasserreinigungstechnologie primar darauf an, dem
Vorfluter  mit seinem natiirlichen Selbstreinigungsvermégen die Restreinigung
einer kommunalen oder gewerblichen Einleitung, d.h. den aerob-biologischen
Endabbau der weitgehend als abbaubar angesehenen Inhaltsstoffe, zu Uberlas-
sen, ohne jedoch seinen Sauerstoffhaushalt, ggf. bis zum "Umkippen" in die
Anaerobie, zu Uberfordern. Hierfir war und ist der Parameter BSB5 des Ab-
wassers ein geeignetes Kriterium, wenn das Verdiinnungswasser beim analyti-
schen Ansatz noch mit den adaptierten Mikroorganismen der Kldranlage oder
des Vorflutgewédssers beimpft wird. Daneben ist die OZ-Zehrung des Gewdssers
(BSB,, ohne Verdiinnung) ein MaB fiir seinen transportierten abbaubaren Schmutz-
stoffgehalt. Der CSB, der bei chemisch gut oxidierbaren Verbindungen ihren
totalen Sauerstoffbedarf (TSB, TOD) reprasentiert, was der BSB - selbst nach
etwa 20 Tagen (BSBZD)’ wie erwidhnt, nicht leisten kann, 148t sich ebenfalls
fir Betrachtungen des Sauerstoffhaushaltes eines Vorfluters im Sinne eines maxi-
malen O,-Bedarfs heranziehen. Er ist jedoch mit allen genannten Vorbehalten
eher als ein Kriterium fiir den gesamten Gehalt an organischen Verbindungen
geeignet und kommt damit in der Aussagekraft dem DOC bzw. TOC nahe.

Neben diesen fiir den Sauerstoffhaushalt eines Gewassers und die organische
Schmutzstoffbelastung eines Abwassers und Vorfluters reprdsentativen unspezi-
fischen Summenparamter gewinnen gruppenspezifische Summenparameter in der
Abwasser- und Wasseranalytik immer mehr an Bedeutung. Die ©kologischen Fra-
gestellungen der Gegenwart gehen namlich weit iber die Belange der konven-
tionellen biologischen Abwasserbehandlung und die Aufrechterhaltung eines aero-
ben Zustandes und einer natirlichen Selbstreinigung der Oberflachengewdsser
hinaus. Sie orientieren sich bereits spezifisch an Wirkstoffen und Wirkstoffgrup-
pen, die in stark zugenommenem MaBe mit den Abwdssern industrieller und ge-
werblicher Produktionen und - nicht zuletzt - auch mit den Abwé&ssern der Haus-
haltungen mit ihrem weitgefdcherten Gebrauch wasserrelevanter industrieller
Produkte indirekt wber Klédranlagen oder auch direkt abgeleitet werden. Hier
spielen Fragen der Oberfldachenwassernutzung mit Vorrang der Trinkwasserge-
winnung und der Aspekt subchronischer humantoxikologischer Wirkungen, die
noch weitgehend im Dunkeln liegen, die maBgebende Rolle.

So sind physikalisch, physikochemisch oder chemisch bestimmbare GrdBen,
wie Riickstdnde, absetzbare Stoffe, Kolloidgehalt, Harte, Sdure- und Baseka-
pazitdt, Kohlenwasserstoffe, elektrische Leitfahigkeit, Fa&ulnisfahigkeit, was-
serdampfflichtige Stoffe und UV-Absorption schon zu solchen gruppenspezifi-
schen Summenparamtern zu rechnen, da sie Substanz- Bzw. Wirkungskollekti-
ve zu ermitteln gestatten, wie etwa den "Salzgehalt" durch die Leitfahigkeit,
den Gehalt an aromatischen und gewissen anderen ungesittigten organischen Ver-
bindungen durch die UV-Absorption u. dgl.

Spezifischer im chemischen Sinne sind Summenparameter wie Phenole (Phe-
nolindex), methylenblau- bzw. bismutaktive Substanz (MBAS, BiAS) fiir anio-
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nische bzw. nichtionische Tenside und - gegenwirtig von ganz besonderer hu-
mantoxikologischer Bedeutung - polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK, PAH) und adsorbierbare bzw. extrahierbare organische Halogenverbindun-
gen (Organohalogene, AOX bzw. EOX), unter denen die sog. Haloforme und
leichtfliichtigen Verbindungen wieder nur einen Teil ausmachen.

Bei der Benutzung der letztgenannten Parameter, wie insbesondere MBAS und
BiAS, fir die genannten Messungen des Abbau- bzw. Eliminationsgrades ist zu
beachten, daB sie vorzugsweise das intakte und schon nicht mehr hinreichend
das teilabgebaute Schadstoffmolekiil erfassen, so daB sie insbesondere keine Aus-
sage iber einen Totalabbau (Mineralisation) zulassen. Dem mit Fragen der Ab-
wasserreinigung und mit der Bewertung von Oberflachenwasser-Belastungen be-
len Falle iberlassen, unter allen diesen wasseranalytischen Parametern die zur
Untersuchung und Beurteilung jeweils relevanten auszusuchen. Es sei abschlieBend
daran erinnert, daB auch die zahlreichen Arbeitsgruppen zur Eruierung und Fest-
legung von Mindestanforderungen an Abwassereinleitungen durch Gemeinden und
gewerblich-industrielle Direkteinleiter nach § 7a Wasserhaushaltsgesetz sich ne-
ben einigen speziellen analytischen Parametern, wie Schwermetalle, ganz Uber-
wiegend der Summenparameter bedient haben, und daB diese auch fiir die Be-
messung der Schadeinheiten nach dem Abwasserabgabengesetz ihren Niederschlag
gefunden haben.
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Anwendung von Biotesten mit aquatischen
Testorganismen
Renate Kihn

Zusammenfassung

Da die Friiherkennung der potentiellen Schadwirkung wassergefahrdender Stof-
fe nicht in ein Gewdsser verlegt werden kann, denn dort kidme sie bereits zu
spédt, sollten potentielle Schadstoffe und Abwiésser vor Einbringung in die Ge-
wésser bereits mittels hydrobiologisch-toxikologischer Testverfahren - Bioteste
- gegen Modellorganismen gepriift werden. Es wird iiber Prinzipien, Anwendung
und Entwicklung derartiger Testverfahren berichtet.

Die integrale Beurteilung der potentiellen Schadwirkung von wassergefihrden-
den Stoffen und Abwiassern bei Einbringung in ein Gewisser ist aufgrund che-
misch-analytischer Daten allein nicht méglich. Diese miissen durch geeignete
hydrobiologisch-toxikologische ~Untersuchungsbefunde - Bioteste - zur Friiher-
kennung und Frihwarnung vor den zu erwartenden Auswirkungen potentieller
Schadstoffe ergdnzt werden.

Die DIN-Norm 38412 - Teil 1 "Allgemeine Hinweise zur Planung, Durchfiih-
rung und Auswertung biologischer Testverfahren" (18) gibt eine Zusammenstel-
lung der Problemstellungen, fiir deren L&sung Bioteste eingesetzt werden kon-
nen:

" Vergleich der Giftigkeit verschiedener Stoffe oder Substanzgemische unter-
einander unter bestimmten (definierten) Versuchsbedingungen,
- Vergleich der spezifischen Empfindlichkeit verschiedener Organismen gegen-

Uber denselben Schadstoffen,

- Voraussage der Auswirkung von Abwissern und Abwasserinhaltsstoffen auf den

Stoffhaushalt des Vorfluters,

- Funktionskontrolle von Entgiftungs- und Abwasserreinigungsanlagen,
- Uberwachung der Gewissergiite,
- Feststellung von und Warnung vor Gewdsserverunreinigungen,
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- Kontrolle auf Einhaltung von Einleitungsbedingungen,

- Berechnung von Abwasserabgaben entsprechend der biologischen Schadwirkung
(s. Abwasserabgabengesetz),

- Uberwachung der Wasserbeschaffenheit."

Zum Prinzip der wassertoxikologischen Verfahren wiare u.a. zu sagen:

Die KenngréBen der hydrobiologisch-toxikologischen Schadwirkungen von po-
tentiell wassergefdhrdenden Stoffen kénnen und werden meistens mittels Modell-
organismen in Verdiinnungsreihen der zu untersuchenden Schadstofflosung mit
einem fiir den jeweiligen Testorganismus optimalen Verdiinnungsmedium unter
standardisierten Umweltbedingungen wahrend der Testzeit ermittelt. Es kann
die Grenzverdiinnung des zu untersuchenden potentiell wassergefdahrdenden Stof-
fes mit dem Verdiinnungsmedium festgelegt werden, bei welcher der betreffen-
de wassergefahrdende Stoff eine definierte toxische Wirkung auf den eingesetz-
ten Testorganismus ausiibt.

Die gewonnenen Ergebnisse dieser wassertoxikologischen Bioteste sind auf den
jeweiligen Testorganismus unter standardisierten Umweltbedingungen bezogen
als Funktion mit nur einer Unbekannten, der toxischen Wirkung; die Untersu-
chungsbefunde sind demnach substanzbezogen.

Als Testorganismen konnen Vertreter folgender Gruppen eingesetzt werden:

- Bakterien, die die organischen Inhaltsstoffe des Wassers mineralisieren.

- Algen als Primarproduzenten, die einmal dem Wasser die Endprodukte der
Mineralisierung zum Aufbau ihrer Zellsubstanz entziehen zum anderen als zu-
sdtzliche Sauerstofflieferanten fiir ein Gewisser von Bedeutung sind.

- Protozoen, als einzellige Primar- und Sekundarkonsumenten; sie inkubieren
u.a. Bakterien, denn deren Massenproduktion wiirde eine Triibung des Was-
sers zur Folge haben.

- Kleinkrebse, als Konsumenten unter den Vielzellern, die einerseits einzelli-
ge Planktonten aufnehmen andererseits fiir hohere tierische Wasserorganismen
als Nahrung gelten, z.B. den

- Fische als Endglied der aquatischen Nahrungskette.

Ist eine Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse das vorran-
gige Ziel der Untersuchungen, so ist empfehlenswert, in den physiologischen
Verfahren der Messung der Schadwirkung potentiell wassergefahrdender Stoffe
definierte Modellorganismen, d.h. Reinkulturen einzusetzen.

"Die Wirkung der Stoffe oder Abwisser auf die Testorganismen kann festge-
stellt werden durch Tod, durch Hemmung des Wachstums bzw. der Vermehrung,
am Verhalten und an morphologisch-physiologische und histologische Verande-
rungen" (18).

Welche Testmethode eingesetzt wird, um den Stoff oder das Abwasser zu
testen
- den statischen Test - Testmedium wird wahrend der Versuchszeit nicht ge-

wechselt,
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- den semistatischen Test - das Testmedium wird in regelm&Bigen Zeitabstdn-
den ausgetauscht,

- den DurchfluBtest - das Testmedium wird laufend zudosiert,

kann einmal abhdngen vom Testgut, vom Testorganismus, von der Testzeit,

zum anderen von der Fragestellung und dem Ziel der Untersuchung.

In den letzten Jahren wurden im Fachgebiet "Biologische Abwasseruntersuchung
und -bewertung" fiir die Bestimmung der potentiellen Schadwirkung wasserge-
fahrdender Stoffe gegen Mikroorganismen des Wassers Bioteste entwickelt, mit
dem Ziel der Friherkennung der Schadwirkung. Unter besonderer Beriicksich-
tigung der Toxizitdt gegen Modellorganismen der biologischen Selbstreinigung
wurden als Testorganismen jeweils eingesetzt:

- Pseudomonas putida (Bakterium)

- Scenedesmus subspicatus Chod. (Griinalge)

- Entosiphon sulcatum Stein (holozoisches, bakterienfressendes Protozoon)

- Uronema parduczi Chatton-Lwoff (holozoisches, bakterienfressendes ciliates
Protozoon)

- Chilomonas paramaecium Ehrenberg (saprozoisches flagellates Protozoon).

Fir die Auswahl dieser Testorganismen war maBgebend, daB sie hinsichtlich ihrer

natiirlichen Okologie und ihrer physiologischen Anspriiche bekannt und fiir die

toxikologisch-verfahrenstechnische Handhabung geeignet sein muBten.

Das Priifkriterium fiir die toxische Wirkung des Testgutes war die beginnen-
de Hemmung der Zellvermehrung nach einer - fiir jeden der fiinf Testorganis-
men festgelegten Testzeit. Die angewandten statischen Testverfahren sind als
Langzeitteste anzusehen, da mehrere Zellgenerationen toxikologisch erfaBt wer-
den, so konnten mit diesen Verfahren die subletalen Effekte von ca. 150 Stof-
fen ermittelt werden (1 - 7, 11, 12).

Die gemeinsame methodische Grundlage der Zellvermehrungshemmteste ge-
stattete einen Vergleich der Testergebnisse der beginnenden Hemmung der Zell-
vermehrung durch den gleichen Schadstoff fir die als Testorganismen eingesetz-
ten finf Mikroorganismen. Es zeigte sich:

- In einer Vielzahl der Falle richtet sich die Schadwirkung wassergefiahrdender
Stoffe selektiv gegen eine Gruppe der Testorganismen. Die toxische Wirkung
gegeniiber dieser selektiv empfindlichsten Gruppe kann oft ein bis zwei Zeh-
nerpotenzen hdoher liegen als die Schadwirkung gegeniiber der iibrigen Grup-
pe der Testorganismen.

- Diese unterschiedliche Empfindlichkeit 148t es angebracht erscheinen, ein bio-
logisches Spektrum von physiologisch definierten Testorganismen der biologi-
schen Selbstreinigung einzusetzen oder mit anderen Worten gesagt: "Die Si-
cherheit der okologischen Beurteilung aufgrund biologischer Testverfahren kann
durch vergleichende Priifung der mdglichen Wirkung gegeniiber mehreren Spe-
zies von Testorganismen aus verschiedenen systematischen Gruppen erhsht
werden, stellvertretend fiir wichtige Funktionstridger im aquatischen Okosy-
stem" (18).
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- Die Untersuchungsergebnisse an den ca. 150 potentiellen Schadstoffen, die
aufgrund ihrer unterschiedlichen funktionellen Gruppen und unter umweltrele-
vanten Gesichtspunkten ausgew#hlt worden waren, wurden nach Stoffgruppen
geordnet in Tabellen zusammengestellt, so daB - wie weiter oben erwahnt -
die Giftigkeit verschiedener Stoffe einer bestimmten Stoffgruppe verglichen
werden kodnnen.

Biotests werden in zunehmendem MaBe zur Bewertung von Stoffen oder Ab-
wissern im Rahmen des Gewisserschutzes herangezogen, z.B. zur Berechnung
der Abwasserabgabe als einem der Schédlichkeitsparameter im Rahmen des Ab-
wasserabgabegesetzes (AbwAbgG) und zur Berechnung der Wasserge fahrdungs-
klassen im Rahmen der Bewertung wassergefdhrdender Stoffe bei Transport und
Lagerung (10, 14, 15).

Eingegangen werden soll auf die Bioteste des Chemikaliengesetzes (ChemG),
werden dort doch die Ergebnisse "Skotoxikologischer Untersuchungen" fiir die
anzumeldenden neuen Stoffe verlangt.

Fir die Anmeldung eines Stoffes im Rahmen des Grundsockels sind die Test-
ergebnisse des akuten Daphnien- und des akuten Fischtestes sowie des der bio-
logischen Abbaubarkeit vorzulegen. Fiir diese Teste liegen die Prifrichtlinien
vor.

Fir die Anmeldung von Stoffen im Rahmen der Stufe I sollen die Ergebnis-
se eines langfristigen Abbautestes im Wasser sowie diese von wassertoxikolo-
gischen Langzeittests erbracht werden: Und zwar ist u.a. die Wirkung des Stof-
fes zu ermitteln
- auf die Hemmung der Zellvermehrung von Griinalgen (z.B. Scenedesmus sub-

spicatus) und
- auf die Reproduktions- und Uberlebensrate des Kleinkrebses Daphnia magna

wihrend einer Testzeit von 21 Tagen,

auf deren Testdurchfihrung - als Beispiel fiir eine Substanz wurde Thioharn-

stoff gewshlt - hier ndher eingegangen werden soll.

Tabelle 1: Ergebnisse des Zellvermehrungshemmtestes mit Scenedesmus subspicatus
Testsubstanz (Stoff): Thioharnstoff

Konzentration % Hemmung nach 96 h
mg/I| (in bezug zur Kontrolle)
0.00 0
0.32 7.2
0.63 12.0
1.25 21.7
25 39.7
5 56.9
10 74.1
20 84.6
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In der ad-hoc-Arbeitsgruppe des Umweltbundesamtes zur Entwicklung &kotoxi-
kologischer Testverfahren in aquatischen Systemen sowie in dem DIN-Arbeits-
kreis "Biotests" sind u.a. Verfahrensvorschldge fiir die Durchfiihrung der zwei
zuletzt genannten Teste erarbeitet worden.

Zur Zeit werden nunmehr im Rahmen eines Forschungsvorhabens - finanziert
vom Umweltbundesamt - auch - unter anderen - diese zwei Verfahrensvorschrif-
ten gepriift auf ihre
- Praktikabilitat
- Anwendbarkeit im Hinblick auf Eigenschaften der zu untersuchenden Stoffe
- Moglichkeit der Erfiillung der geforderten Validitédtskriterien.

Wie bereits erwdhnt, ist es notwendig - um eine Reproduzierbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Testergebnisse zu gewahrleisten - fir die Durchfiihrung von
Biotesten Testparameter, die die Testergebnisse beeinflussen konnen, soweit
wie notig festzulegen (13). So liegt unseren Untersuchungen der Verfahrensvor-
schlag zur nationalen Priifrichtlinie, "Hemmung der Zellvermehrung bei der Griin-
alge Scenedesmus subspicatus Chod." zugrunde (17). In dieser sind festgeschrie-
ben - um die wichtigsten Parameter zu nennen - der Testorganismus Scenedes-
mus subspicatus Chod., die Zusammensetzung der Nahrlsung, die Testtempe-
ratur und die Beleuchtung sowie die MeBhaufigkeit (mindestens nach 72 und 96
Stunden Bestimmung der Zellkonzentration in jeder zu testenden Konzentrations-
stufe des Stoffes und der Kontrolle). Von dem zu prifenden Stoff sind minde-
stens fiinf durch einen geometrischen Faktor getrennte Konzentrationen zwischen
0 und 50- bis 100%iger Hemmung der Zellvermehrung anzusetzen.

Kriterium fiir die toxische Wirkung des Stoffes ist die Hemmung der Zellver-
mehrung nach 96 Stunden. Zur Ermittlung des BewertungsmaBes EbB 10 bzw.
EbC 50 werden die Flachen unter den Wachstumskurven fiir die einzelnen Kon-
zentrationsstufen nach der Trapezformel und anschlieBend die Prozenthemmung
gegeniiber der Kontrollflache errechnet.

Die EbC 10 bzw. EbC 50 kann aus der grafischen Darstellung der Konzen-
trations-Wirkungsbeziehung in einem einfachlogarithmischen Netz ermittelt wer-
den, wobei die Konzentrationen auf der logarithmischen, die "%-Hemmung" auf
der linearen Achse aufgetragen werden.

Auch die Wachstumskurven fiir jede gepriifte Konzentrationsstufe muB im ein-
fach-logarithmischen Netz graphisch dargestellt werden.

So wurden z.B. fiir Thioharnstoff (HZNCSNHZ) sechs Konzentrationsstufen
getestet; die Auswertung ergab die in der Tabelle 1 zusammengestellten Ergeb-
nisse. Als E C-10-Wert (96h) wurden 0,6 mg/l, als E,C-50-Wert (96h) 4,0 mg/l
Thioharnstoff ermittelt.

Der verldngerte Toxizitdtstest mit Daphnia magna als Testorganismus wird
im Rahmen des o.g. Forschungsvorhabens nach dem EEC-Entwurf "Prolonged
Toxicity for Daphnia magna" (16) durchgefiihrt.
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In der Tabelle 2 sind die Testbedingungen fiir den statischen akuten (8, 9)
denen fiir den semistatischen 21-Tage-Daphnientest gegeniibergestellt, desglei-
chen die Qualititskriterien und das BewertungsmaB. In der Tabelle 3 sind die
Daten zusammengestellt, die sich aus der Priifung von Thioharnstoff im 21-d-
Daphnientest ergaben.

Die Konzentrationsstufen 4-2-1-0,5-0,25-1,25 mg/l wurden aufgrund des Er-
gebnisses des akuten Daphnientestes, in welchem eine EC 0 - 24 h von 2,0
mg/l, eine EC 50 - 24 h von 5,6 mg/l, Thioharnstoff bestimmt bzw. ermit-
telt wurde, ausgewidhlt. Nach Ablauf der Testzeit ist aus den vorliegenden Da-
ten festzustellen:

Die vorgegebenen Qualitétskriterien sind erfillt:

- die 1. Jungtiere traten in der Kontrolle am 9. Tag auf,

- die Zahl der Jungtiere betrug in den Kontrollen im Durchschnitt Uber 20 pro
eingesetztes Muttertier,

- in den Kontrollen sind im Durchschnitt nicht mehr als 20% der Muttertiere
nach 21 Tagen gestorben,

- Uz-Konzentrationen und pH-Wert entsprechen den geforderten Werten.

Es errechnet sich aus den vorliegenden Daten durch die Anwendung des t-Te-
stes mit 95% Sicherheit: die getestete Konzentrationsstufe 2 mg/l Thioharnstoff
ist nicht verschieden von dem Kontrollwert in Bezug auf die Muttertiermorta-
litdt, aber die Reproduktionsrate wird bereits in einer Konzentration von 0,5
mg/l Thioharnstoff signifikant negativ beeinfluBt.

Tabelle 3:

21 - Tage - Toxizitatstest mit Daphnia magna
Teststubstanz (Stoff) : Thioharnstoff

Je Konzentration . 4 Parallelen mit je 5 Muttertieren
Kontrolle : 6 " " "
1. Jungtiere 1 9. Testtag
Konzentration Nach 21 Tagen Nach 21 Tagen
mg/| Muttertier-Mortalitat Reproduktionsrate
% Jungt./Muttert.

0 (Kontrolle) 3.33 54.46
0.13 10.00* 50.93*
0.25 0.00* 49.90*
0.50 5.00* 41.73
1.00 15.00* 39.28
2.00 15.00* 22.55
4.00 85.00 1.38

Bewertung NOEC 0.25 mg/I
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Obwohl die Verfahrensvorschrift zur Durchfiihrung des Algentestes wahrend
der Laufzeit des Forschungsvorhabens abgewandelt wurde - in internationalen
Gremien wurden die Nihrlésung, die Testdauer (nur 72h), die MeBhdufigkeit
modifiziert und zwei Moglichkeiten der Auswertung der Daten eingerdumt - so
sind diese Anderungen nicht derart schwerwiegend, daB nicht von positiven Er-
fahrungen mit diesem Test gesprochen werden kénnte.

Die Schwierigkeiten der Durchfiihrbarkeit des 21d-Daphnien-Testes liegt vor
allem in der Erfiillung der vorgegebenen Qualitdtsziele: Auftreten der 1. Jung-
tiere bis zum 10. Tag, Uberlebensrate der Muttertiere und die Hohe der Re-
produktionsrate. Zwar ist die Testung von Stoffen - wie aufgezeigt - durchaus
moglich, aber eine Wiederholung zu jeder Zeit ist nicht gegeben. Von groBem
EinfluB ist sicherlich die Art und die verabreichte Menge des Futtermittels wé&h-
rend der Testzeit - ein Testparameter, der z.Zt. nicht festgelegt ist. Hier
sind noch etliche Fragen experimentell zu kléren.
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Bioteste - Stand und Entwicklung:
Fischteste - wirkungsbezogene
Biotestverfahren - 6kologische Teste

P.-D. Hansen

Die biologischen Testverfahren haben einen groBen Anwendungsbereich, sie
sind geeignet zur Berechnung der Abwasserabgabe, zur Uberwachung der inner-
betrieblichen MaBnahmen einer Abwasseraufbereitung und der Kontrolle einer
anschlieBenden Einleitung in ein Gewdsser. Der Goldorfentest nach DIN 38412,
Teil 20 ist das erste Biotestverfahren, das gesetzm#Big verankert wurde. Wenn
der Goldorfentest auch nicht frei von Kritik ist hinsichtlich ganzjahriger Beschaf-
fung und Konditionierung der Testtiere, Reproduzierbarkeit der MeBdaten, etc.,
ist jedoch zu beriicksichtigen, daB dieser Fischtest sich als erstes Biotestver-
fahren gegen physikalische und chemische MeBgroBen bei der Gewinnung von
gerichtsfdhigen Daten durchsetzen konnte. Als ein langfristiges Ziel wird aus
Grinden des Tierschutzes der teilweise oder vollstandige Ersatz des Fischtestes
durch andere, moglichst "schmerzfreie" Testverfahren angestrebt. Dieses Be-
streben ist verstdandlich, wenn man beriicksichtigt, daB zur Durchfiihrung der
gesetzlich vorgeschriebenen Fischteste (AbwAG und ChemG) gréBere Industrie-
betriebe einen Jahresbedarf von etwa 92.000 Testfischen haben. Bei der Uber-
prifung von Alternativverfahren zum Fischtest wie z.B. den Microtox-Leucht-
bakterientest, andere Bakterienteste oder auch den Daphnientest wird deutlich,
daB sich diese Testverfahren nicht ersatzweise gegeneinander austauschen las-
sen, sondern, daB sich diese Verfahren auch insbesondere durch ihre unterschied-
liche Ansprechbreite gegeniiber Umwweltchemikalien vielmehr ergédnzen.

Eine starke Ausrichtung auf Fischtoxizitdat alleine konnte zur Folge haben,
daB die Abwisser bzw. Wasserinhaltsstoffe, die spezifisch eine erhdhte Daph-
nientoxizitdt ( 12) zeigen, nicht erfaBt werden. Der Leuchtbakterientest ergénzt
den Fischtest nur insofern, als daB dieser Test sich fiir ein "pre-screening”" gut
geeignet, um erste Anhaltspunkte fir die Toxizitdtsgrenzen eines Abwassers
oder einer Substanz zu erhalten.

Neben der zunehmenden Bedeutung der insbesondere auch wirkungsbezogenen
Biotestverfahren fiir die Wasserwirtschaft, finden die Biotestverfahren in der
Chemikalienpriifung (§8§ 7, 9 ChemG i.V.m. Anhang VII u. VII der Richtlinie
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79/831 EWG) Anwendung. Eines der wesentlichen Prinzipien des Chemikalien-
gesetzes ist es, daB die Stoffpriifung in Stufen erfolgt, je nachdem, wie groB
die voraussichtlich hergestellte bzw. in die Umwelt gebrachte Menge eines Pro-
duktes sein wird: Grundstufe: 1 < 100 t pro Jahr oder aber die in den Verkehr
gebrachte Menge des angemeldeten Stoffes hat seit dem Beginn seiner Her-
stellung oder seiner Einbringung insgesamt 50 t erreicht (9, 4), Stufe 1> 100
t/Jahr oder 500 t kumuliert und Stufe 2 = 1.000 t/Jahr oder 5.000 t kumuliert.
In der Grundstufe wird neben der akuten Toxizitdt auch die Prifung der aku-
ten Toxizitdt (LD 50) fir Fische (Brachydanio regio u.a.) gefordert. Die Stu-
fe 1 sieht neben den Prifvorschriften fiir hdhere Pflanzen und Regenwirmer
als terrestrische Testverfahren im aquatischen Bereich bereits solche Bioteste
vor, die nicht nur die Mortalitdt (LD 50) als Testkriterium haben, sondern auch
die Wirkung des zu priifenden Stoffes beriicksichtigen. Die Mortalitat als Test-
kriterium ist ein nur sehr grobes Raster und kann daher auch nur die Anfor-
derungen eines sogenannten "Screening-Tests" erfiillen. Weitergehende Testver-
fahren erfassen auch die subletalen Effekte und erlauben eine Aussage iiber die
biologische Wirkungsweise einer Chemikalie. Beim 14-Tage-Fischtest der Stufe
1 des Chemikaliengesetzes ist die NOEC (no observed effect concentration) zu
bestimmen, dieses ist bereits ein Parameter, der die Beschreibung der Merk-
male einer sichtbaren Wirkung eines Stoffes erforderlich macht wie z.B.: Gleich-
gewichtsstorungen der Fische, Krampfe, Verfarbung, Schleimbildung, Schreck-
haftigkeit, Phlegma, Apathie oder auch u.a. eine verzidgerte Futteraufnahme.
Zusatzlich wird auf der Stufe 1 nach dem Chemikaliengesetz auch die Akku-
mulation eines Stoffes durch den Fisch erfaBt, dieses erfordert eine aufwen-
dige und teure Analytik. Es wird hierbei die Aufnahme des Schadstoffes aus
dem Wasser nach einem semistatischen Testverfahren oder aber im DurchfluB
gepriift. Bei der konkurrierenden Aufnahme der Chemikalien aus dem Wasser
und Uber die Nahrung kommt der Aufnahme iber das Wasser die grdBere Be-
deutung (5) als {iber die Nahrung zu, wobei sich die Aufnahme iiber das Was-
ser wiederum in Inkorporation und Adsorption unterscheiden 1aBt. Bei Untersu-
chungen zur Bioakkumulation von Schadstoffen durch Fische wird deutlich (5),
daB zwischen der Schadstoffkonzentration des Umgebungswassers und der im
Fisch sich weitgehend ein Gleichgewicht (Nernst'sche Verteilung) einstellt.
Zur Kldrung der GesetzmiBigkeiten der Akkumulation kann durch Ernst (2) bei
bestimmten Stoffgruppen sehr eindrucksvoll die Abhdngigkeit der Bioakkumula-
tion von der Wasserldslichkeit des Schadstoffes und dem Oktanol-Wasser-Ver-
teilungskoeffizienten gezeigt werden.

Wesentlichen EinfluB auf den Akkumulationsverlauf haben neben der Konzen-
tration des zu untersuchenden Stoffes der pH-Wert des Testwassers sowie die
"speciation" oder Bindungsform des Schadstoffes. Von ganz entscheidender Be-
deutung ist jedoch der physiologische Zustand der Testtiere, deren Erndhrungs-
zustand (Konditionierung) sowie bei Fischen auch das Alter und das Geschlecht
aufgrund ihres unterschiedlichen Fettgehaltes. Jungtiere mit hoherem Organfett-
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gehalt nehmen wesentlich rascher lipophiele Stoffe auf als &ltere Tiere, die
einen hdheren Gewebefettanteil aufweisen. So erfolgt bei Jungtieren auch eine
raschere Dekontamination, wenn man sie in unbelastetem Wasser haltert. Fir
die Beurteilung der Akkumulation (13) an der biologischen Matrix in der natiir-
lichen Umwelt unter wechselnder Belastung, also insbesondere beim Abklingen
nur vorilbergehend erhohter subletaler Konzentrationen, ist die Kenntnis auch
des Dekontaminationsverlaufs von groBer Bedeutung.

Fiir die Durchfiihrung der nach § 9 [17, Ziffer 2 Chemikaliengesetz erforder-
lichen Testverfahren (Akkumulationstest mit Fischen, Langzeittoxizitat iiber min-
destens 15 Tage, Tests fiir subletale Effekte wie Reproduktionskapazitit) sind
in der Stufe 2 auch insbesondere wirkungsbezogene Biotestverfahren vorgesehen.
Die Schwierigkeit dieser Testverfahren (7) in Bezug auf Empfindlichkeit und Re-
produzierbarkeit liegt einerseits in der individuellen Variabilitit der Testorga-
nismen und andererseits in den WKompensationsreaktionen dieser Organismen bei
Belastung durch einen Schadstoff. Die Folgereaktionen bei Fischen, auch als
subletale Effekte bezeichnet, sind erhdhte Krankheitsanfilligkeit, Verhaltens-
storungen, Organveranderungen oder auch der Verlust der Fortpflanzungsfihig-
keit. Die Bewertung der Fortpflanzungsfidhigkeit durch ein Biotestverfahren bzw.
die Interpretation der durch ein solches Testverfahren gewonnenen MeBdaten
ist letztlich hilfreicher als Teste, die als Testkriterium nur die Mortalitdt ha-
ben. Soll im Rahmen eines Biotests die Reproduktionsfihigkeit, d.h. Gameto-
genese und Befruchtung, beim Fisch (z.B. Brachydanio rerio) iiberpriift werden,
so sind die Elterntiere die exponierte Generation, wobei die subletalen Effek-
te bereits quantifizierbar sind als Eizahl der von den Laichtieren abgelegten
Eier. Ein solches Biotestverfahren, bis dahin als Reproduktionstest bezeichnet,
laBt sich fortfiihren als "Embryo-Larven-Test", indem die Embryonalentwick-
lung Uberpriift und die Schlupf- sowie Uberlebensrate der Larven bestimmt wird.
Wird in einem weiterfiihrenden Priifsystem auch der Ubergang vom Dotter-
sack-Larven-Stadium zur externen Nahrungsaufnahme mit einbezogen, so wird
dieses als "Early life stage toxicity test" bezeichnet. Ein aus den 3 Komponen-
ten: Reproduktionstest, Embryo-Larven-Test und Early life stage toxicity test
zusammengesetztes Priifsystem ist ein "life cycle test". Es werden in einem
solchen Testverfahren, ausgehend von der exponierten Elterngeneration, die Ef-
fekte erst an der ndchsten Generation hinsichtlich morphometrischer Verinde-
rungen, physiologischer, zytologischer und zytogenetischer Parameter gemes-
sen. Neben dem Verlust der Fortpflanzungsfahigkeit sind morphometrische Ver-
anderungen, zytologische oder biochemische Parameter geeignet, um "wirkungs-
bezogene Effekte" in oder an einem Testorganismus zu quantifizieren.

Auch die Veranderungen an den Kiemen (3): Erosion der Kiemenfilamentspit-
zen, Verdnderung der Basalmembranstruktur sowie vollstandige Auflésung des
respiratorischen Epithels sind ein geeignetes "Frilhwarnsystem". Uber die Kine-
tik der Phagozytose korperfremder Zellen, die Steigerung der Enzymaktivitit
(MFO-Enzyme) in Leberhomogenisaten (8), die Skelettdeformation sowie iiber
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die Verdnderung des Elektrolytgleichgewichts im Blutplasma lassen sich suble-
tale Wirkungen erfassen. Die Wirkung einer Chemikalie, ob schadigend oder
auch fordernd, fihrt jedoch letztlich wie in einem modifizierten Schema nach
(15) dargestellt, immer zur Letalitdt (Schema 1).

Ebenfalls zur Stufe 2 der Chemikalienpriifung gehdren die Gkologischen Teste.
Die Tatsache, daB mit Labortieren andere Ergebnisse als mit Freilandtieren ge-
wonnen werden (5), 148t es fraglich erscheinen, ob die ausschlieBliche Verwen-
dung von Standardorganismen sinnvoll ist. Der Aufbau von Laborsystemen mit
Multispezies-Gemeinschaften und einem hohen Grad von Analogie zu Struktur
und Funktion natiirlicher Okosysteme bzw. Biozonosen ist sicherlich ein gang-
barer Weg in die richtige Richtung der 6kologischen Teste, wobei auch von die-
sen Systemen bei entsprechender Lenkung iber ldngere Zeit eine biologische
Stabilitdt erwartet werden kann. In Laboratoriumsmodellen mit Okosystemcha-
rakter (10) wie Aquarien mit Guppies (Lebistes reticulata), Daphnia magna so-
wie Sediment, bepflanzt mit Elodea canadensis und Phytoplankton (Chlorella
spec. und Scenedesmus quadricauda) kann gezeigt werden, daB die Mortalitédt
in dem "Okomodell" deutlich geringer ist als im Standardtest. Jedoch auch die
Ergebnisse aus den Labordkosystemen sind nur bedingt auf Freilandsysteme (iber-
tragbar.

Eine andere Mdglichkeit der Anwendung Okologischer Testverfahren ist der
Einsatz auqatischer Modellgkosysteme unter Freilandbedingungen. Diese Test-
systeme haben zwar den Vorteil, daB die tatsdchliche Wirkung eines Stoffes
zu einem bestimmten Zeitpunkt unter an einem Ort herrschenden variablen Um-
weltbedingungen erkannt wird, jedoch wird hierbei das Testkriterium der Re-
produzierbarkeit nur selten erfiillt. So berichteten Caspers et al. (1) von er-
heblichen Besiedlungsunterschieden in den "Kontrollteichen" und fehlenden Schad-
effekten in den "Versuchsteichen". Die Autoren kommen zu dem Ergebnis grund-
satzlicher Zweifel an der Eignung des Einsatzes aquatischer Modellokosysteme
zur Erfassung von Schadstoffbelastungen: "... diese biologische Verschiedenar-
tigkeit der sechs Becken stellt das entscheidende Hemmnis fiir die Durchfiih-
rung reproduzierbarer multi-speciestests dar ... Ahnliche Ergebnisse eines feh-
lenden biologischen "Gleichlaufs" oder Reproduzierbarkeit mit Okosystemen unter
Freilandbedingungen in Betonteichen (Volumen 130 m - Wasseroberfldache 100
mz) werden bei (6) beschrieben. Auch hier wurde eine Verbesserung der Repro-
duzierbarkeit durch Unterteilung der Teiche in Untereinheiten nicht erreicht.
Wurde jedoch ein Teich (130 m3) mit weitgehend stabilem Artengefiige ca.
zur Halfte auf 6 Teiche a 10 m aufgeteilt und dann wieder mit aufberei-
tetem Grundwasser aufgefiillt, so wurde fir die 6 Teiche besonders hinsicht-
lich der Phytoplankter eine gute Ubereinstimmung der Entwicklung (Sukzession)
erzielt; das Zooplankton jedoch oszillierte auch weiterhin sehr stark. Insgesamt
konnte fiir ca. 3 Wochen ein "biologischer Gleichlauf" der Teiche (10 m”) er-
reicht werden, so daB unterschieden werden kann zwischen natirlichen Veran-
derungen und toxisch bedingten Veranderungen; dann erfolgte ein erneuter Aus-
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tausch mit der inzwischen im groBen Teich (130 m3) wieder herangewachsenen
Biozénose. Das Ziel der Untersuchungen war auch die Klarung der Frage, ob
und wie in den kiinstlichen Gewd#sseranlagen (Betonteichen) des Versuchsfeldes
fir spezielle Fragen der Umwelthygiene des Instituts fiir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes eine aquatische Lebensgemeinschaft be-
reitgestellt werden kann, die sich fiir die Priifung von Chemikalien auf suble-
tale Langzeitwirkung unter Freilandbedingungen eignet. Voraussetzung fiir die
strukturelle und funktionelle Eignung der in den Betonteichen sich entwickeln-
den Planktonbiozénosen ist eine, im Vergleich zum natiirlichen Gewd&sser aus-
reichende Artenvielfalt und Individuendichte. Dieses beinhaltet, daB auch ge-
niigend Vertreter der verschiedenen trophischen Ebenen vorhanden sind, so daB
die innere Stabilitdt der Lebensgemeinschaften ermdglicht wird.

Stellt man die zu Struktur und Sukzessionen erhaltenen Befunde den genann-
ten Eignungskriterien eines Chemikalienpriifsystems gegeniiber, so ergibt sich,
daB die festgestellte Artenvielfalt auBerhalb der Perioden minimaler und maxi-
maler Wassertemperaturen den fiir Chemikalienpriifungen mit Multispeziessyste-
men zu stellenden  Anforderungen entspricht. Die pflanzliche Biomasse in
den Teichen entsprach in ihrer Zusammensetzung und Dichte einem meso-
bis schwach eutrophen, stehenden Gew#sser. Weiterhin besteht jedoch das Pro-
blem der fehlenden Reproduzierbarkeit dieser Systeme, was jedoch bei konse-
quenter Verfolgung dieses Kriteriums zwangsweise auch zu einer Einschrénkung
des Testsystems filhren muB.

Eine andere Miglichkeit, weitgehend reproduzierbare Bioztnosen in kiinstli-
chen Systemen zu schaffen, besteht darin, mehrere Becken (5 m3) kaskaden-
dhnlich (14) hintereinanderzuschalten, kontinuierlich die vorderen Becken der
Kaskade mit Nahrstoffen zu beaufschlagen und so durch die rdumliche Tren-
nung der Becken die verschiedenen sich einstellenden Entwicklungsstadien der
Bioztnose einzeln zu beobachten. Der Vorteil gegeniiber der FlieBgew&sseran-
lage (Gerinne) besteht darin, daB dieses Testsystem durch die leichter zu kon-
trollierenden Randbedingungen und die kompartimentierten Biozdnosen in den
einzelnen Becken leichter faBbar ist; es ist ein, quasi in einzelne "Scheibchen"
zerlegtes, entzerrtes Okosystem.

Ob allein die VergréBerung des Versuchssystems mit Gkologischen Testverfah-
ren im halbtechnischen MaBstab in kiinstlichen Gewa&sseranlagen die Mdglichkeit
weiterfilhrender und besser interpretierbarer Ergebnisse erschlieBt, ist offen;
mit Sicherheit jedoch sind die so gewonnenen Ergebnisse "wirklichkeitsnaher",
da dieses Okologische Testsystem mit einer groBen Individuenzahl und Popula-
tion von ausreichender GroBe durchgefiihrt wird.

Bei den hier angesprochenen Biotestverfahren liegt die Schwierigkeit einer-
seits in der berechtigten Forderung der Gewinnung von gerichtsfdahigen MeBda-
ten, dieses wird ‘durch die herkémmlichen Biotests (AbwAG und ChemG) gelei-
stet. Die weiterfiihrende Interpretation der MeBdaten wird durch die wirkungs-
bezogenen MeBdaten (ChemG, Stufe 1 und 2) ermdglicht. Diese beiden Grup-
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pen von Biotestverfahren werden im Rahmen des Arbeitsschwerpunktes "Oko-
toxikologie" auf dem Versuchsfeld des Instituts fiir Wasser-, Boden- und Luft-
hygiene hinsichtlich ihrer Anwendung und Durchfiihrbarkeit sowie Aussagefshig-
keit im Abwasser- und Gewd#sserschutzbereich iiberpriift. Die Leistung der La-
borexperimente liegt in der schnellen, qualitativ richtigen Aussage des Schad-
stoffverhalten. Die Wertigkeit des Labortests wird jedoch erhdht durch kom-
binierte Labor- und Freilanduntersuchungen, wobei z.B. Freilandtiere aus ver-
schmutzten Gewdssern entnommen werden, im Labortest untersucht und auch
umgekehrt im Freiland exponiert werden. Gerade diese sogenannten 'rezipro-
ken Biotests" (11) liefern brauchbare Kriterien zur Beurteilung der Gewd&sser-
giite. Es werden hierzu mit besonders empfindlichen Entwicklungsstadien der
Testorganismen (u.a. Fischlarven) oder anhand reproduktionsbiologischer Krite-
rien wie Gonadenindices und relativer Larvenschlupf in Abh#ngigkeit von der
Schadstoffbelastung der Elterntiere sogenannte "in-situ-Bioteste" durchgefiihrt,
die auch insbesondere fiir biologische Monitorprogramme (effects-monitoring)
geeignet sind.

Bei der Diskussion der Ubertragbarkeit von Labortesten auf die Freilandsitua-
tion leisten die "wirklichkeitsnaheren" okologischen Teste im halbtechnischen
MaBstab ("medium scale experiments") einen sehr wichtigen Beitrag. Man soll-
te jedoch nicht glauben, daB nur eine Methode dazu geeignet ist, den Schad-
stoffeinfluB auf die Umwelt in seiner komplexen Wirkungsweise zu erfassen.
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Bioteste - Stand und Entwicklung:
Mutagenitétstestsysteme
M. Lehmann

Zusammenfassung

Das Vorkommen einer Vielzahl von mutagenen bzw. kanzerogenen Stoffen in
Oberfldchen- und Abwidssern machen die Anwendung von Biotestverfahren zur
Ermittlung genotypischer Veranderungen unumginglich. Zu den wirkungsbezoge-
nen biologischen Testsystemen gehért unter anderem der SCE-Test (Sister-Chro-
matid-Exchange) im Kiemengewebe der marinen Muscheln Mytilus edulis. Es
ist vorgesehen, den SCE-Test auch auf SiiBwassermuscheln zu Ubertragen und
z.B. in Vorflutern zur biologischen Uberwachung einzusetzen.

Biotestverfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit von Wasserinhaltsstoffen hin-
sichtlich ihrer Mutagenitdt an Organismen fanden in den letzten Jahren nur in
begrenztem MaBe Anwendung. Das Vorkommen einer Vielzahl von chemischen
Substanzen in Oberfldchen- und Abwissern, die sowohl einzeln als auch im Ge-
misch ein Mutagenitdts- bzw. Kanzerogenititspotential besitzen kdnnen, machen
es unumgénglich, Gber zuverldssige Testsysteme zum Nachweis dieser Eigenschaf-
ten zu verfigen. Das Ziel eines seit Anfang dieses Jahres im Institut fir Was-
ser-, Boden- und Lufthygiene laufenden Projektes ist es, in Zusammenarbeit
mit der TH Darmstadt und der GSF Neuherberg ein kombiniertes Untersuchungs-
verfahren zum Nachweis und zur Bewertung mutagener Stoffe im Wasser zu
entwickeln und zu erproben. Wahrend in der ersten Untersuchungsphase steril-
filtrierte Wasserproben und Gesamtextrakte von Wasserproben anhand eines brei-
ten Spektrums bereits bestehender bzw. neu zu entwickelnder Mutagenitdtssy -
steme geprift werden, sollen, aufbauend auf diesen Ergebnissen, weitere Un-
tersuchungen auf einzelne Fraktionen der Wasserproben ausgedehnt werden, so
daB eine weitere wirkungsm#Bige Eingrenzung auf bestimmte Komponenten und
Komponentengemische erzielt werden kann. Eine Indentifizierung dieser Substan-
zen mittels physikalisch-analytischer Methoden ist vorgesehen.
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In der nachfolgenden Aufstellung sind einige der zur Verfiigung stehenden Test-
systeme der drei Arbeitsgruppen dargestellt. Fiir Mutagenitétspriifungen von Ober-
flichen- und Abwissern wurde bisher fast ausschlieBlich der in vitro Kurzzeit-
test nach AMES verwendet. Da zur Zeit durch den Ames-Test keine eindeu-
tigen negativen noch eindeutigen positiven Aussagen méglich sind, (gestérte Do-
sen-Wirkungsverhiltnisse, Toxizitat der Wirkstoffe gegeniiber den Testbakterien),
miissen weitere Testsysteme angewendet werden. Bei der Kombination von Tests
ist darauf zu achten, daB sowohl eine mégliche punktmutationinduzierende Wir-
kung gepriift wird als auch die Induktion stuktureller Chromosomenaberrationen,
die man auch klastogene Eigenschaften nennt. Bei positivem Befund eines Ober-
flichen- bzw. Abwassers beziiglich einer punktmutationinduzierenden Wirkung
an Bakterien werden weiterfiilhrende Untersuchungen an eukaryontischen Zellen
durchgefiihrt. Dazu gehéren u.a. Chromosomenaberrationen in vivo, in Knochen-
markszellen des chinesischen Hamsters/Maus sowie der SCE-Test in Knochen-
markszellen des chinesischen Hamsters/Maus bzw. in Kiemengewebszellen der
marinen Muschel Mytilus edulis. Weist die zu untersuchende Wasserprobe zu-
sidtzlich klastogene Eigenschaften auf, sind des weiteren Kanzerogenitatsstudien
duchzufiihren (z.B. Zell-Transformations-Tests).

Aufstellung einiger wirkungsspezifischer Mutagenitétssysteme

1. Testsysteme zur Erfassung von Punktmutationen

Prokaryonten Ames-Test
2. Testsysteme zur Erfassung von Chromosomenschéden

2.1 Chromosomenaberrationen
in vivo Chromosomenaberrationen in  Knochenmarkszel-
len (Maus/Chin. Hamster)

2.2 Sister Chromatid Exchange (SCE)

in vivo SCE-Test in Knochenmarkszellen (Maus/Chine-
sischer Hamster)
SCE-Test an Mytilus edulis

3. Transformations-Test
Eukaryonten in vitro Zelltransformationstest nach Heidelberger
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Zur Zeit sind wir dabei, den SCE-Test unter Verwendung von Mytilus edu-
lis als Testorganismus auf dem Versuchsfeld Marienfelde einzurichten. Der
SCE-Test, der im Jahre 1974 entwickelt wurde, wird heute in vielen Labors
als standardisiertes Mutagenitatstestsystem durchgefiihrt. Er weist gegeniiber
dem Nachweis von Chromosomenaberrationen sehr viele Vorteile auf. Dazu ge-
héren u.a. die leichtere Auswertbarkeit sowie eine gréBere Empfindlichkeit (Vo-
gel und Bauknecht, 1976).

Als Testorganismen fiir den SCE-Test werden Nagetiere bevorzugt, wobei der
chinesische Hamster aufgrund seines Karyogrammes vorrangig verwendet wird.
Zahlreiche in der Literatur beschriebene Untersuchungen belegen jedoch auch
die Anwendung aquatischer Organismen im SCE-Test, wie z.B. verschiedene
Fischarten (Umbra limi: Kligerman, 1979, 1976 und Borstenwiirmer (Neanthes
arenaceodentata): Pesch, 1981, 1980).

Unter SCE (Sister Chromatid £xchange) versteht man den reziproken Austausch
von DNS-Abschnitten evtl. homologer Loci zwischen zwei Schwesternchroma-
tiden, welche an in Metaphase befindlichen Chromosomen sichtbar gemacht wer-
den kdnnen. SCE's sind cytogenetische Endpunkte, die durch subtoxische Do-
sen mutagener Substanzen induziert werden. Sie dienen der quantitativen Er-
mittlung von DNS-Schédden bei eukaryontischen Zellen von Evertebraten und Ver-
tebraten. Eine schematische Darstellung zum Nachweis von SCE's ist in der
Abb. 1 dargestellt.

Aufgrund der BrdU-(Bromdesoxyuridin)-Behandlung enthalten die neusynthe-
sierten DNS-Strange statt Thymidin das basenanaloge BrdU. Nach der 1. Zell-
teilung besteht das Mitosechromosom aus einer Thymidin enthaltenden und einer
BrdU substituierten DNS-Helix. In dem darauffolgenden 2. Zellzyklus weist das
Mitosechromosom entsprechend eine einfache und eine in beiden Stringen sub-
stituierte Chromatide auf. Chromatiden, die in beiden DNS-Stridngen enthal-
ten, lassen sich mit Giemsa nur noch schwach anfirben.

Die marine Muschel Mytilus edulis gewinnt in den letzten Jahren bei der An-
wendung als Indikatororganismus in wirkungsbezogenen biologischen Testsyste-
men, spezielle auch fiir Mutagenitétspriifungen, immer mehr an Bedeutung. Sie
ist in der Lage, im Wasserstrom befindliche Partikel zu filtrieren und Umwelt-
chemikalien sowie Naturstoffe zu akkumulieren. Neben dem Nachweis von
Schwermetallen wie Cd, Ag, Zn, Cu, Ni, Radionukleotiden und halogenen Koh-
lenwasserstoffen (DDT, PCB) (Goldberg, 1978) konnte Parry (1979) in Gewebs-
extrakten von Mpytilus edulis, die in schadstoffbelasteten Kiistengewdssern vor-
kamen, eine mutagene Wirkung mittels des Ames-Testes nachweisen.

Aufgrund ihres diploiden Chromosomensatzes, bestehend aus 28 4 - 8 ,um
groBen Chromosomen, hat sie sich fiir cytogenetische Arbeiten als 'besonders
geeignet erwiesen. Mytilus edulis ist ein ortsgebundener Organismus, der mit-
tels proteinhaltiger Byssus (Faden) in der Lage ist, sich in groBer Anzahl zu-
sammenzulagern bzw. an Felswinden anzuhaften.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Bildung von unterschiedlich gefarbten Chromatiden
nach Beendigung des 2. Zellzyklus (SPERLING, OBE 1977)

Abb. 2: Diploider Chromosomensatz von Mytilus edulis
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Zugabe von BrdU Zugabe eines Praparation

(5%10-5) Mitosehemmers
und der Testsubstanz (Colchicine: 0,04 %)
2% 1%

{ 1

0 90 96 [h]

Abb. 3: Testschema zum Nachweis von SCE’s im Kiemengewebe der Muschel Mytilus edulis
[Dixon, 1982]

Abb. 4: Sister Chromatid Exchanges in Kiemengewebezellen von Mytilus edulis nach der
Behandlung mit Mitomycin C. A6 x 10° molund B 6 x 107° mol MMC. (DIXON, 1982)
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Die Halterung der Muscheln erfolgt in einer Kreislaufanlage fiir Seewasser
bei einer Temperatur von 15°C  und einem Salzgehalt von 30%/00. Fiir den
SCE-Test werden die Muscheln bei 20°C in einem Thermoschrank gehiltert,
um den Zellzyklus zu beschleunigen. Das Testschema zum Nachweis von SCE's
ist in der Abb. 3 dargestellt. Die Zufiihrung der Testsubstanz und des BrdU
erfolgt durch direkte Zugabe in das Wasser. Nach 90 h wird Colchicine als Mi-
tosehemmer zudosiert. 6 h spiter erfolgt die Pradparation in vier aufeinander-
folgenden Versuchsschritten:

1. Hypotone Behandlung

2. Fixierung

3. Auftropfen der Zellsuspension auf die Objekttréager
4. Anfarben der Chromosomen

Die Abb. 4a, 4b zeigen SCE's in Kiemengewebszellen von Mytilus edulis nach
der Einwirkung von 6 x 107~ und 6 x 10'9 mol Mitomycin C, wobei eine do-
sisabhidngige SCE induzierende Wirkung beobachtet werden kann.

Es ist vorgesehen, den SCE-Test auch auf die SiiBwassermuschel (Adnodon-
ta cygnea) zu ibertragen und als wirkungsbezogenes biologisches Testsystem ein-
zusetzen. Zukiinftige Untersuchungen werden zeigen, welche der erwadhnten Test-
systeme zur Erfassung mutagener Substanzen in Oberflichen- und Abwdassern
einsetzbar sind und fiir Routine-Untersuchungen Verwendung finden.

Die quantitative Ermittlung von SCE's als wirkungsbezogene Parameter er-
scheint jedoch sehr vielversprechend, da dieser Test erhebliche Vorteile gegen-
tiber anderen Testsystemen aufweist (z.B. das Wegfallen von Anreicherung und
Extraktion der Wasserproben). Es wire wiinschenswert, den methodischen An-
satz dahingehend zu verbessern, daB auch Aussagen Uber Langzeitexpositionen
unter Freilandbedingungen anhand aquatischer Organismen getroffen werden kon-
nen.
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Die Bedeutung der Ichthyofauna
bei der Sanierung stehender Gewasser

R. Borniger

Die Fischfauna tragt durch Verringerung des Zooplanktons und Freisetzung
von Nahrstoffen zur Eutrophierung der Gewdsser bei. Trophische Beziehungen
zwischen Fisch, Zooplankton und Phytoplankton stdrker zu beriicksichtigen und
durch Biomanipulation zu beeinflussen, kénnte als &kologisch orientierter An-
satz einen wichtigen Beitrag zur Seensanierung liefern. Eigene Untersuchungen
an kiinstlichen Gewi#ssern ergaben bei Besatz mit Silberkarpfen eine starke Er-
hohung des Chlorophyllgehaltes, sowie fast villiges Verschwinden des Zooplank-
tons und bestdtigten damit die These der Ichthyoeutrophierung.

Sichtbarstes Problem der Eutrophierung stehender Gewidsser ist die gewalti-
ge Zunahme pflanzlicher Biomasse. Die Sichttiefe verringert sich; es kommt
zu sog. Algenbliiten und bei deren Absterben zu starker Sauerstoffzehrung. Das
Hypolimnion geschichteter Gewdsser ist iiber Teile des Jahres sauerstoffarm oder
sogar -frei.

Untersuchungen an verschiedenen Gewd&ssern zeigten jedoch, daB bei vergleich-
barer Nahrstoffsituation der Chlorophyllgehalt, als Ausdruck pflanzlicher Bio-
masse, in groBem MaBe schwankt, d.h. in einigen Gewdssern liegt trotz ho-
her Nihrstoffkonzentration relativ wenig pflanzliche Biomasse vor (1).

Derartige Gewdsser sind also dem Augenschein nach weniger eutroph, als sie
es ihrer Nahrstoffbilanz entsprechend sein miiBten. Man muB also unterschei-
den zwischen potentieller und tatsdchlich realisierter Trophiestufe.

Eine der Ursachen hierfiir kénnte in einem unterschiedlichen quantitativen
und qualitativen Vorkommen herbivorer Zooplankter bestehen. In den Gewd&ssern
mit geringer pflanzlicher Biomasse dominieren h&ufig GroBcladoceren, in den
anderen Gewissern ist das Spektrum zu kleineren Arten verschoben. Die Nah-
rungsgrundlage des herbivoren Zooplanktons bilden Bakterien und Algen. Man
spricht auch vom "Grazing" des Zooplanktons. Die Filtrierleistung der einzel-
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nen Arten wird im wesentlichen durch ihre GréBe bestimmt. Wenige GroBcla-
doceren filtrieren ebensoviele Algen wie eine riesige Population von Rotatorien.

Hier muB man sich nun die Frage stellen, warum in einigen Gewdssern das
Zooplanktonaufkommen geringer als in anderen ist, bzw. warum groBe Arten
nur selten oder gar nicht auftreten. Ein Grund konnte darin liegen, daB die-
se groBen Zooplankter bevorzugte Nahrungsquellen fiir viele Fischarten darstel-
len. Da sich die meisten Fische bei der Nahrungssuche optisch orientieren, fres-
sen sie selektiv groBe Zooplankter, wiahrend kleinere nur einem maBigen FraB-
druck ausgesetzt sind.

Mit zunehmender Eutrophierung haben sich in den letzten Jahrzehnten nicht
nur Phyto- und Zooplankton zahlen- und artenmaBig verandert, sondern eben-
so die Zusammensetzung der Ichthyofauna (2). Durch Verschlechterung der Was-
serqualitat, sowie Veranderung des Nahrungsangebotes wurden Salmoniden- und
Coregonengewadsser zu Perciden- und schlieBlich Cyprinidengewdssern. Barsche,
Brachsen, Plétzen und andere WeiBfischarten bevdlkern - unkontrolliert durch
Raubfische - manche Seen in derartigen Mengen, daB sie oft, bedingt durch
Nahrungsmangel, in ihrem GroéBenwachstum zuriickbleiben. Man spricht dann
von verbutteten Bestanden.

Fische, die sich, wie z.B. adulte Brachsen, hauptsidchlich von Bodenorganis-
men erndhren, stellen in dem MaBe, wie weite Bereiche des Gewdsserbodens
durch O,-Mangel und HZS-Bildung fir sie toxisch werden, ihre Erndhrung auf
planktische Organismen um. Im Zuge dieser Entwicklung verstarkt sich also der
Druck aufs Zooplankton, das "Grazing" nimmt ab. Folge davon konnte, wie
schon beschrieben, eine nur durch Nahrstoffe limitierte Zunahme des Phytoplank-
tons sein.

Ein weiterer Faktor der Eutrophierung besteht im direkten und indirekten Phos-
phoreintrag durch Fische: erstens durch Exkretion; zweitens setzen benthivore
Fische durch ihre Nahrungssuche nach Bodenorganismen und die hiermit verbun-
dene Aufwirbelung der Sedimente nicht unbetrédchtliche Mengen Phosphat frei
(3 - 4). Die zuvor geschilderten Zusammenhidnge - sie werden auch als Ichthyo-
eutrophierung bezeichnet (5) - haben zum Teil jedoch noch hypothetischen Cha-
rakter.

Einer der ersten Versuche wurde 1961 von Hrbacek durchgefiihrt, der eine
Beziehung zwischen hoher Fischdichte, geringem Zooplankton- und hohem Cho-
rophyllgehalt erkannte (6). Inzwischen gibt es erheblich mehr Untersuchungen
auf diesem Gebiet (7 - 12). So wurden kleinere Seen mit dem Fischgift Rote-
non behandelt und man stellte in darauffolgenden Jahren eine Zunahme der Sicht-
tiefe, einen Riickgang des Phytoplanktons und eine Zunahme der Zooplankton-
dichte fest. In anderen Gewassern kam es nach einem Wintersterben der Fische
durch OZ-Mangel unter geschlossener FEisdecke zu #hnlichen Auswirkungen (13
- 17).

Die hieraus resultierenden Erkenntnisse artikulieren sich in der Forderung,
in Sanierungskonzepten die Beziehungen zwischen den verschiedenen trophischen
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Ebenen stdrker zu beriicksichtigen. Diese nach Shapiro als Biomanipulation be-
zeichnete, Gkologisch orientierte Vorgehensweise konnte eine sinnvolle Ergan-
zung technischer MaBnahmen bei der Seensanierung werden. Wenn man die Ko-
sten fir Phosphateliminierungsanlagen und Tiefenwasserbeliiftung, sowie die Pro-
blematik seeinterner Phosphatrezirkulation betrachtet, erscheint dieser Ansatz
vielversprechend.

In diesem Zusammenhang stehen auch Untersuchungen, die ich im Rahmen
einer Diplomarbeit durchfiihre. Untersucht werden sollten die physicochemischen
und biologischen Veranderungen, die sich in einem Wasserkorper durch Besatz
mit Silberkarpfen ergeben. Der Silberkarpfen (Hypophthalmichthys molitrix Val.),
ein phytophager, im Amur- und Ussurigebiet beheimateter Fisch, steht seit et-
lichen Jahren im Blickpunkt fischereibiologischer Forschungen, da man glaub-
te, in ihm ein Mittel zur Verringerung der Algenbiomasse gefunden zu haben.
Inwieweit er jedoch tatsdchlich als "biogene WKomponente" der Gewadssersanie-
rung verwendbar ist, sollte zentrale Fragestellung der Versuche sein.

Die Experimente wurden in zwei Teichen mit je 125 m3 Volumen und einer
mittleren Tiefe von 1 m, sowie in einem FloB mit acht, je 0,5 m~ fassenden,
Foliensdcken durchgefiihrt. Die ersten Ergebnisse aus einem dieser FloBversuche
mochte ich kurz darstellen. Der Versuch begann am 3. Juli und endete am 24.
August. Die Sacke wurden mit planktonhaltigem Teichwasser gefiillt und erhiel-
ten wihrend der Versuchsdauer zwei Nahrstoffgaben von insgesamt 1 mg P/l
und 5 mg N/l. Vier Sicke dienten als Kontrolle, die iibrigen vier wurden mit
je zwei dreisdommrigen Silberkarpfen mit einem mittleren Gewicht von 65 g be-
setzt.

Folgende Parameter wurden einmal pro Woche untersucht: Chlorophyll und
Phaeophytin, Trockengewicht, Glihverlust, Oz-Gehalt, pH-Wert, Alkalinitat,
Leitfahigkeit sowie die verschiedenen Nahrstoffraktionen. Zusatzlich wurden Pro-
ben fiir eine Auswertung des Phyto- und Zooplanktons entnommen und mit For-
mol konserviert.

Wie der Verlauf der Chlorophyllkurven (Abb. 1) aus den gemittelten Werten
der Versuchs- und Kontrollansdtze erkennen 148t, liegt der Chlorophyllgehalt
bei Fischbesatz betrichtlich héher; iiber die Gesamtzeitdauer addiert, beim 2,9-
fachen der Kontrollansidtze. Die Standardabweichungen der Versuchsansdtze sind
naturgem#B hdher, zeigen jedoch, daB die Biomasse im Extremfall betrdchtlich
tiber dem Mittel liegt. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe der zweifaktoriellen
Varianzanalyse und dem F-Test auf dem 99,9%-Niveau statistisch gesichert.

Der Gliihverlust (Abb. 2), als Ausdruck der organischen Substanz, verhalt
sich in &hnlicher Weise, jedoch geht hier das in unterschiedlichem MaBe vor-
kommende Zooplankton mit ein. Eine Auszdhlung des Zooplankton von drei Ter-
minen zu Anfang, Mitte und Ende der Versuchszeit ergab, daB in den Kontroll-
ansdtzen die mittlere Zooplanktonbiomasse zwischen dem 52 und dem 127fachen
der Versuchsansdtze lag.
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Wiahrend in den Kontrollen Copepoden in verschiedenen Entwicklungsstadien
und Daphnien dominierten, war in den Versuchsansdtzen bis auf Einzelfunde nur
eine geringe Zahl von Rotatorien, meist Brachionus urceolaris, zu finden. Trotz
héherer Orthophosphatgehalte in den Kontrollen scheint das nicht einmal sehr
dichte Zooplankton in der lLage zu sein, die Entwicklung des Phytoplanktons
zu kontrollieren. Der Silberkarpfen tragt also nicht zur Verringerung pflanzli-
cher Biomasse bei, sondern verstadrkt offensichtlich die Eutrophierung. Hierbei
spielen mehrer Ursachen eine Rolle:

1. Die Nahrung des Silberkarpfen besteht wahrscheinlich zu einem nicht un-
erheblichen Teil aus Zooplankton, d.h. der "Grazing"-Effekt wird verrin-
gert, ohne daB seine eigene Filtrierleistung einen ausreichenden Ersatz dar-
stellt.

2. GroBe Algenarten werden selektiv filtriert, d.h. es findet eine Verschie-
bung in Richtung Nannoplankton statt, dessen physiologische Leistung auf
Grund seiner glinstigeren Relation Oberflache : Volumen grdBer ist.

3. Der Stoffumsatz wird durch Exkretion und Freisetzung von Nahrstoffen be-
schleunigt.

4. Einige Algenarten, z.B. Cosmarien, scheinen die Darmpassage unverdaut
zu Uberstehen und nehmen hierbei eventuell sogar Nahrstoffe auf.

Die Ergebnisse des beschriebenen Versuchs lassen sich tendenziell auch im
zur Zeit laufenden Rickversuch bzw. in den Teichversuchen erkennen. Im Kon-
trollteich trat ein mehrere Wochen dauerndes "Daphnia-Klarwasserstadium" auf,
in dessen Folge sich eine Cladophorabliite entwickelte. Ein derartiges Vorkom-
men groBer Fadenalgen - die vom Zooplankton als Nahrung nicht genutzt wer-
den konnen - 148t sich durch den starken "Grazing"-Druck auf kleinere Algen-
arten erklaren. Die hierbei freigesetzten Nahrstoffe kdnnen nun von den durch
GroBe oder Gallertschicht geschiitzten Algen konkurrenzlos aufgenommen wer-
den (16 - 17).

Neben quantitativen und qualitativen fischereilichen MaBnahmen, wie Verrin-
gerung des Fischbesatzes durch Abfischung und Férderung einer entsprechenden
Raubfischpopulation, muB Biomanipulation unter Umstdnden auch eine direkte
qualitative Beeinflussung des Phytoplanktons umfassen. Versuche zur Verschie-
bung des Artenspektrums von Blau- bzw. Fadenalgen zu den dem Grazing zu-
ganglichen Grinalgen wurden in Amerika im Rahmen von "Lake-Management-Pro-
jekten" durchgefiihrt und erscheinen erfolgversprechend (17).

AbschlieBend bleibt zu wiinschen, daB Forschung in dieser Richtung weiter-
hin gefordert und intensiviert wird und Ergebnisse in stdrkerem MaBe in Sanie-
rungskonzepte einflieBen.
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Gewisserbeliiftung als Hilfsmittel
des Gewadsserschutzes - Beispiel Teltowkanal
H. Schumann

Zusammenfassung

Es werden die Mdglichkeiten und Grenzen einer Gewdsserbeliiftung am Bei-
spiel des Berliner Teltowkanals betrachtet. Wegen des hohen Sauerstoffbedarfs
des Teltowkanals in den fiinfzehn Kilometern des Unterlaufs von bis zu 1.5 Ton-
nen Sauerstoff pro Stunde wird eine leistungsfahige Sauerstoffanreicherung als
kurzfristige MaBnahme zur Entlastung des Teltowkanals und der unterliegenden
Gewadsser vorgeschlagen. Eine derartige Verlagerung der Abwasserreinigung in
den Vorfluter kann jedoch nicht den notwendigen Ausbau von Abwasserreinigungs-
anlagen ersetzen. Sie kann nur als zeitlich begrenzte NotmaBnahme zum Ab-
bau von Spitzenlasten organischer Substanz dienen.

Es wird gezeigt, daB ein Eintrag von Luft wegen der in diesem Falle gerin-
geren Sauerstoffsdttigung nicht ausreicht, um das Sauerstoffdefizit im Teltow-
kanal auszugleichen, sondern daB nur eine Anreicherung mit reinem Sauerstoff
einen weitgehenden Ausgleich erzielen kann.

Technische Ldsungsmoglichkeiten hierzu werden vorgeschlagen und Sicherheits-
aspekte angesprochen.

Allgemeines

Die Wasserqualitdt von FlieBgewassern wird im wesentlichen durch folgende
EinfluBgroBen bestimmt:
- Abwassereinleitungen und Warmeeinleitungen
- Abschwemmungen bei Regen
- Zusammensetzung der Grund- und Quellw&sser
- Selbstreinigungsvorgdange im Gewadasser
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Als Folge dieser Einfliisse werden starke Schwankungen des Giitezustandes
der FlieBgewidsser beobachtet. Diese Schankungen kénnen durch natiirliche Vor-
gdnge bedingt sein; durch starke Niederschlige kann z.B. eine Verdiinnung auf-
treten. Nach langen Niederschlagspausen kann aber die Abschwemmung des
StraBenschmutzes zu einer starken Belastung werden. Durch den hohen Sauer-
stoffbedarf konnen dann im Gewasser akute Sauerstoffmangelzusté@nde eintre-
ten.

In ein FlieBgewasser eingebrachte abbaubare organische Substanzen aus Ab-
wissern konnen von den iiberall vorhandenen Mikroorganismen, die sich dabei
vermehren, abgebaut (biologisch oxidiert) werden. Dadurch kommt es zum Vor-
gang der sogenannten "Selbstreinigung", bei dem die geldste organische Substanz
unter Sauerstoffverbrauch aus dem Wasser entfernt wird. Die Geschwindigkeit
dieses Vorgangs wird u.a. von der Konzentration an biologisch abbaubarer Sub-
stanz, vom Sauerstoffgehalt und der Temperatur des Wassers beeinfluBt. Die
Nachlieferung des verbrauchten Sauerstoffs erfolgt vorzugsweise physikalisch
{iber die Wasseroberfliche durch Diffusion des Sauerstoffs der Luft, aber auch
durch biogene Sauerstoffanreicherung aus der Photosyntheseleistung der hohe-
ren submersen Pflanzen und der benthischen und planktischen Algen. Die Ein-
tragsgeschwindigkeit bei der physikalischen Beliiftung hangt vom Sauerstoffde-
fizit und von den Bewegungsbedingungen an der Wasseroberflache ab.

Bei nicht zu hoher Belastung mit biologisch abbaubaren Substanzen kommt
es in der Regel in einem FlieBgew&sser nur zu geringen negativen Auswirkun-
gen, wenn die Oxidationsgeschwindigkeit nicht hdher ist, als die Sauerstoffnach-
lieferung erfolgt (1).

Extreme Belastungen entstehen hdufig in den Sommermonaten, wenn Wasser-
mangel auftritt, der eine geringe Verdiinnung zur Folge hat und hohe Tempe-
raturen einen schnellen Abbau mit gesteigertem Sauerstoffverbrauch bedingen.
Die hohe Strahlungsintensitit im Sommer hat einen ausgepragten Tagesgang der
Sauerstoffkonzentration zur Folge, wodurch vor allem nachts sehr kritische Si-
tuationen fiir das Gewisser entstehen kdnnen (9).

Die Grenzen fir die natiirliche Beliiftung sind durch die GroBe der Wasser-
oberfliche, deren Struktur, die Windverhiltnisse und die Wassertemperaturen
vorgegeben. Zwar spielt auch der Luftdruck eine Rolle, dessen Schwankungen
und damit dessen EinfluB sind jedoch gering.

Bei hohen Sauerstoffdefiziten an der Grenzfliche Wasser/Luft ist die sich 15-
sende Sauerstoffmenge hoch; jedoch treten leicht Sauerstoffmangelerscheinun-
gen in der Tiefe auf (mangelnde Durchmischung bei geringer FlieBgeschwindig-
keit / Sinkstoffe mit hohem Sauerstoffbedarf fir den Abbau am Gewissergrund),
so daB die Eintragsneigung an der Oberfliche trotz Sauerstoffdefizit in der Tie-
fe nicht erhoht wird.

Bei starker Verunreinigung durch organische Wasserinhaltsstoffe kann eine er-
hdhte Sauerstoffzehrung bereits bei relativ geringen Gewd&ssertemperaturen um
rd. 8°C einsetzen (8).
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Bei der Trinkwassergewinnung aus Oberflachenwasser spielt die Tatsache, daB
in jedem Abwasser neben biologisch gut abbaubaren Stoffen Substanzen vorhan-
den sind, die durch Mikroorganismen kaum oder nicht abgebaut werden kdnnen,
eine wichtige Rolle. Als Folge davon ergibt sich im Unterlauf eines FlieBge-
wiéssers eine Anreicherung mit biologisch schwer abbaubaren Stoffen, von de-
nen viele Stoffgruppen von gesundheitlicher Bedeutung sind. Stellvertretend sei-
en hier nur cancerogene aromatische Kohlenwasserstoffen, aromatische Amine,
Pestizide, polychlorierte Biphenyle und aromatische und aliphatische Halogen-
kohlenwasserstoffe genannt. Daraus folgt, daB insbesondere im Falle der Ge-
wéssernutzung fiir die Zwecke der Trinkwasserversorgung die Beliiftung eines
Gewdssers nur als NotmaBnahme zum Abbau von Spitzenlasten organischer ab-
baubarer Substanz und fiir begrenzte Zeit als Ausweichlésung verstanden wer-
den kann.

Wichtiger ist auf jeden Fall die Vermeidung bzw. die weitgehende Verringe-
rung der Einleitung abbaubarer organischer Stoffe, d.h. eine umfangreiche und
sichere Reinigung von Abwissern vor ihrer Einleitung in die Gewisser.

Eine weitere Begrenzung der Wirksamkeit von kiinstlichen Beliftungen kann
durch die Sedimentoxidation - jedoch iiblicherweise nur in stehenden Gewéssern
- erfolgen. Bei stark mit Nitrat belasteten Gewissern besteht diese Beeintrach-
tigung der Beliiftungswirkung allerdings kaum. Bei Seenrestaurierungen kénnen
durch Rezirkulation der Nahrstoffe des Sediments stark eutrophe Verhiltnisse
liber sehr lange Zeitrdume erhalten bleiben.

Teltowkanalsituation

Bei der Betrachtung der speziellen Situation des Teltowkanals ist die hohe
Belastung durch Klédrwerkseinleitungen und durch Warmeeinleitungen von Kraft-
werken zu beriicksichtigen. Der Teltowkanal zeigt streckenweise kritische Be-
lastungs- oder Uberlastungszustinde durch kurzzeitige oder dauerhafte Belastun-
gen mit Abwiassern oder mit Abwidrme (13).

Die Hoffnung, daB eine "Abwasserreinigung" durch die biologische "Selbstrei-
nigung" im Teltowkanal eintreten wiirde, hat sich nicht erfiillt, da der natiir-
liche Sauerstoffeintrag dafiir nicht ausreicht. Das Angebot an Sediment- und
Aufwuchsflachen im Teltowkanal ist sehr gering; deshalb ist auch die Nitrifi-
zierung relativ klein. Eine Verbesserung des Uferbereichs im Sinne einer Ver-
gréBerung von Besiedlungsflichen (porése Oberfliche, submerse Pflanzen) fiir
eine hohere Nitrifikation ist nicht zu erwarten (8), da fiir die vorgesehene Nut-
zung als Schiffahrtsweg allenfalls weitere Uferbefestigungen durch Spundwinde
eingesetzt werden.

Um erste Erfahrungen mit der kiinstlichen Beliiftung des Kanals zu sammeln,
wurde im Jahre 1976 eine Beliiftungspilotanlage am Teltowkanal installiert (11).
Deren Eintragsleistung mit ca. 13.4 kg/h Sauerstoff ist jedoch bei weitem nicht
ausreichend, den Sauerstoffbedarf der Folgestrecke des Teltowkanals zu decken!
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Rechnerisch ergibt sich ein zusdtzlicher Sauerstoffmindestbedarf von 92 kg/h
(2.2 t/d) im Teltowkanal durch den Einflud der Klarwerkseinleitungen und der
Warmeeinleitungen der Kraftwerke (13).

Deshalb bleibt als einzige kurzfristige MaBnahme zur Entlastung des Teltow-
kanals und damit auch der untenliegenden Gewdsser eine leistungsfahige Sau-
erstoffanreicherung mit deren Hilfe eine weitergehende "Abwasserreinigung" im
Teltowkanal in Gang kommen kénnte (8).

Sauerstoffbedarf von Gewdssern

Neben den genannten Einflissen durch Abwasser- und Regeneinleitungen und
Beeinflussung durch Grund- und Quellwésser spielt die Temperatur eines Gewd&s-
sers eine wichtige Rolle.

Zum einen wird durch die Temperatur des Wassers dessen Ldsungsfahigkeit
fiir Sauerstoff entscheidend bestimmt; zum anderen spielt die Temperatur fir
die Intensitit der Abbauvorginge im Gewdsser eine wesentliche Rolle. Bei kiinst-
lichen Erwirmungen von Gewdsserstrecken - z.B. durch Kraftwerke - kann der
Sauerstoffbedarf um ein Mehrfaches erhdht werden. Diese Effekte treten nicht
nur im Sommer in hohem MaBe auf, sondern sind bereits in der kalten Jahres-
zeit bemerkbar, obwohl bei niedrigeren Temperaturen die physikalisch magli-
chen Sauerstoff-Sattigungskonzentrationen hdher liegen.

Méglichkeiten des Sauerstoffeintrags

Der Eintrag von Luftsauerstoff ist im allgemeinen am leichtesten zu verwirk-
lichen. Jedoch ist nur dann ein hoher Sauerstoffertrag zu erreichen, wenn eine
feinblasige Beliiftung in nicht zu geringer Tiefe angeordnet werden kann, oder
die Kontaktzeiten an den Wasser/-Luft-Grenzflachen groB gehalten werden kon-
nen. Ein hohes Sauerstoffdefizit erhdht die Eintragsbereitschaft.

- Eintrag von Luftsauerstoff
Beliiftungsaggregate zum Eintrag von Luft werden in unterschiedlichster Aus-
fihrung zur Beliiftung von Gewdassern und Belebungsbecken in Kléranlagen ein-
gesetzt. Neben der Oberflachenbeliiftung (z.B. Trogkaskade, Schachtbeliifter,
Kreiselbeliifter, Talsperrenumwilzung) wird die Tauchbeliiftung (z.B. Diisenschlau-
che, Filterkerzen) und die Beliiftung im Bypass verwendet (z.B. Turbinenbelif-
tung in Wasserkraftwerken, Beliiftung iber Kraftwerkskiihltiirme). Auch durch
den Schiffsverkehr allgemein oder durch spezielle Beliiftungsschiffe kann eine
Sauerstoffanreicherung erfolgen (3, 5, 6, 7, 11, 12).

Je nach verwendetem Prinzip wird insbesondere der Energiebedarf fir den
Eintrag einer bestimmten Sauerstoffmenge (kWh/kg 0,) beeinfluBt. Eine Abschit-
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Tabelle 1: Vergleich von Beliiftungsanlagen

0O,-Ertrag Investition Energie- Spez.

bedarf Kosten

(kg/h) (DM) (kWh/kg) (DM/kg)
Diisenschlauche 22 171 000 3.45 1.43
Filterkerzen 13 150 000 2.94 1.84
Kiihlturmbeliftung 75 + ca. 14 ca. 1.40
Sauerstoffbegasung 282 15 000 2.14 0.26

aus /2/ HOLLWEG, TROHN (1977) und /4/ HOLLWEG (1980), modifiziert

zung der Sauerstoffertragsleistungen, des spezifischen Energiebedarfs, der In-
vestitionskosten und der spezifischen Kosten zum Eintrag von einem kg 02 zei-
gen Tabelle 1 und die Bilder 1 und 2 (2). Die Kosten sind auf 50% Sauerstoff-
defizit und auf 30 Betriepstage 1m Jahr sowie 10% Zins und Tilgung bezogen.
An Stromkosten wurden 0,10 DM/kWh angesetzt; Wartungs- und Reparaturko-
sten wurden nicht beriicksichtigt.

Im Falle des Teltowkanals sind jedoch einige der genannten Prinzipien zum
Eintrag von Luft in das Gewisser nicht oder nur sehr bedingt geeignet, da das
Gewdsser als SchiffahrtsstraBe in beiden Richtungen von Europaschiffen befah-
ren wird und im Mittel nur eine Tiefe von 2 m und eine Breite von etwa 30
m aufweist.

Praktisch bleiben fiir den Teltowkanal nur folgende Einrichtungen verwend-
bar: Filterkerzen Disenschliuche, Kraftwerks-Kihltirme (BEWAG-Kraftwerk
Lichterfelde) oder eine Schiffsbeliiftung.

Da jedoch oftmals mehr als 500 kg O,/h eingetragen werden miissen, um das
Sauerstoffdefizit des Teltowkanals vollstiandig zu decken (8), wird eine Anrei-
cherung des Teltowkanals mit Sauerstoff durch Lufteintrag praktisch kaum mdg-
lich sein. Eine bestehende Beliiftungspilotanlage am Maulbronner Ufer miiBte
auf die gesamte Liange des Teltowkanals ausgedehnt werden, um das genann-
te Sauerstoffdefizit halbwegs zu decken. Deshalb bietet sich eine direkte An-
reicherung mit reinem Sauerstoff als Ldsungsmdglichkeit an.

- Eintrag von Sauerstoff
Hohe Sauerstoffkonzentrationen im Gewa&sser lassen sich in kurzer Zeit mit rei-
nem Sauerstoff erzielen, wobei gute Ertragswirkungsgrade erreicht werden kén-
nen. Die Nachteile dieses Konzepts liegen in hohen Kosten fiir die Bereitstel-
lung des Sauerstoffs (Energiebedarf!) und in der M@glichkeit der Ausgasung. Da-
fir sind jedoch die Erstinvestitionskosten fiir die Anlage (Tabelle 1) selbst ver-
haltnism#Big gering (4).
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Tabelle 2: Teltowkanalsituation

Mittlerer Volumenstrom: ca. 36 000 m3/h .
Maximaler Sauerstoffbedarf: 1 500 kg/h (fiir 15 km) )

Sauerstoffbedarf
Sauerstoffkonzentration = ————— X X — = 42 mg/I (max.)
Volumenstrom

(Der maximale Sauerstoffbedarf entspricht somit bereits etwa der
Sattigungskonzentration fiir reinen Sauerstoff bei 1 bar!)

0,-Sattigungskonz. fir Luft bei 20 OC =8.84 mg/| bei 1 bar
*) aus /8/ KLEIN, SCHUMANN (im Druck)

Im Teltowkanal tritt ein Sauerstoffdefizit von bis zu 105 kg/kmh auf. Da
sinnvollerweise die Nachtstunden fiir einen kompensierenden Sauerstoffeintrag
wegen des zu dieser Zeit hochsten Sauerstoffdefizits verwendet werden sollten
und nur die restliche FlieBstrecke von etwa 5 km in Berlin(West) bis zur Tel-
towwerft genutzt werden kann, bedeutet das eine mehrfache Ubersittigung im
Wasserkorper (8), die nur durch Begasung mit reinem Sauerstoff erzielt wer-
den kann (s. Tabelle 2). Fir die Kosten des Sauerstoffgases wurden 0.20 DM/kg
zugrunde gelegt; Sauerstoff wird jedoch erst bei Abnahme von mehr als 130.000
kg pro Jahr zu diesem Preis angeboten.

Zur Anreicherung des Teltowkanals mit reinem Sauerstoff kdnnten folgende
Prinzipien Verwendung finden:

Eintrag des Sauerstoffs in einer Gegenstrom-Kolonne (Bypasseintrag) oder {ber
Filterelemente direkt im Kanalbett (s. Bilder 3 und 4).

Fir die Gegenstrom-Kolonne sprechen die relativ geringen zusdtzlichen An-
lagekosten, die noch zusdtzlich dadurch klein gehalten werden kénnten, wenn
z.B. die Installation auf dem Geldnde des Kraftwerks Lichterfelde erfolgen wiir-
de. Die dort vorhandene Pumpkapazitat fiir die Durchlauf-FlieBwasserkiihlung
der Kondensatoren (ca. 6 m”/s) wiirde es eventuell ermdéglichen, den Hdhen-
unterschied fiir die Gegenstromkolonne abzudecken. Die notwendige Fdrderlei-
stung fiir die Gegenstromkolonne betragt 1.5 bis 2 m”/s.

Ein Sauerstoffeintrag im Kanalbett erspart zwar die Energie zur Uberwindung
des Hohenunterschieds einer Gegenstrom-Kolonne, jedoch treten zusatzliche Pro-
bleme auf. Die Filterelemente miissen, vor allem dann, wenn sie geringe Durch-
trittswiderstinde aufweisen, genau waagerecht auf dem Gewdssergrund verlegt
werden (4). AuBerdem dirfen die Filterelemente durch die Schiffahrt nicht aus
ihrer waagerechten Lage gebracht werden oder gar zerstért werden kdnnen. Der
Hshenunterschied der Wassersdule (ca. 2 m) kann leicht Uberbriickt werden,
da im unter erhdhtem Druck stehenden Sauerstoff geniigend Energie vorhanden
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ist. Aus den genannten Griinden empfiehlt sich trotz des hdheren mechanischen
Energieaufwands die Losung des Sauerstoffeintrags mit Hilfe eines Bypassprin-
zips.

Die Sicherheitsprobleme bei Verwendung von unter Druck stehendem Sauer-
stoffgas sollten auch bei einer Gewdsserbeliiftung als nicht zu gravierend an-
gesehen werden (4). Ahnliche vom Technischen Uberwachungsverein (TUV) ab-
genommene und zugelassene Einrichtungen (Sauerstofftanks und Verdampferan-
lagen) finden sich in jeder griBeren Klinik.

AbschlieBend sei ein Problem bei der vollstindigen Deckung des Sauerstoff-
defizits durch den massiven Eintrag von reinem Sauerstoff nicht verschwiegen.
Es liegt in der toxischen Wirkung des Sauerstoffs bei extrem hohen Konzentra-
tionen.

Literatur

1. Albrecht, D. und Imhoff, K.R.: Der EinfluB des Wetters auf die bioge-
ne Sauerstofferzeugung und Veratmung in der stauregulierten unteren Ruhr.
Gas- und Wasserfach / Wasser-Abwasser 119 (1978) 60 - 65

2. Hollweg, U. und Thron, H.D.: Versuche zur Erhthung des Sauerstoffge-
haltes der Mosel mit Sauerstoffgas am Wasserkraftwerk Neef. Deutsche
Gewasserkundliche Mitteilungen 21 (1977) 86 - 94

3. Hollweg, U. und Thron, H.D.: die Sauerstoffanreicherung der Regnitz am
Wasserkraftwerk Hausen mit drei unterschiedlichen Verfahren. Deutsche

Gewisserkundliche Mitteilungen 22 (1978) 13 - 21

4. Hollweg, U.: Eintragsversuche mit Sauerstoffgas in Flissen. Schriftenrei-
he des DBWK Nr. 49 (1980) 61 - 69

5. Imhoff, K.R., Grabbe, F. und Albrecht, D.: Erprobung verschiedener Ver-
fahren zur kiinstlichen Gewdsserbeliiftung. Vom Wasser 35 (1969) 284 - 313

6. Imhoff, K.R.: Wasser fiir die Erholungslandschaft - Erfahrungen mit der
Beliiftung von Seen und FlieBgewassern. Miinchener Beitrdge 26 (1975) 309

7. Imhoff, K.R.: Erfahrungen mit dem Einsatz von Beliiftungsanlagen. Schrif-
tenreihe des DVWK Nr. 49 (1980) 23 - 39

8. Klein, G. und Schumann, H.: Sauerstoffbilanzen im Teltowkanal. Im Druck

145



10.

11.

12.

13.

146

Knopp, H.: Biogene Gewd&sserbeliiftung und ihre Bedeutung. Gas Wasser
Abwasser -1- (1968) 161 - 172

Niemitz, W.: Abwasserreinigung in Kanilen und Rohrleitungen? Korrespon-
denz Abwasser 17 (1979) 23 - 24

Schumann, H.: Planung einer geregelten Gewdisserbeliiftung in Berlin. Fo-
rum Umwelt Hygiene 2 (1976) 401 - 405

Die kiinstliche Beliiftung von Oberflachengewdssern. Arbeitsblatt AW 161
des Kfk, ATV und DVGW, ZfGW Verlag GmbH Frankfurt 1971

Der Teltowkanal - Wassermenge, Wassergiite, Sanierungskonzeptionen. Be-
sondere Mitteilungen zum Gewasserkundlichen Jahresbericht des Landes Ber-
lin (1983)

Anschrift des Verfassers: Fachgebiet MeB- und Regeltechnik
Dipl.-Ing. Horst Schumann, Inst.f.Wasser-, Boden- u.Lufthygiene
Wiss. Ang. des Bundesgesundheitsamtes

Corrensplatz 1, D-100 Berlin 33



Aerob-thermophile Kldrschlammstabilisierung
R. Leschber, Z. Filip und A. Hellwig

1. Zusammenfassung

Es wird iiber die Ergebnisse von halbtechnischen Versuchen zur aerob-ther-
mophilen Schlammstabilisierung berichtet. Als VerfahrenskenngréBen wurden da-
bei der Umsatzgrad, die Sauerstoffausnutzung, die Verweilzeit, die Wiarmenut -
zung und die hygienisch-bakteriologische Beschaffenheit untersucht. Die Unter-
suchungen zeigten, daB eine ausreichende aerobe Stabilisierung im thermophi-
len Temperaturbereich schon ab Aufenthaltszeiten von 2 d mdglich ist. Die bak-
teriologischen Untersuchungen ergaben, daB fiir eine sichere Hygienisierung eine
Temperatur von 60 °C notwendig ist. .

2. Allgemeines

In der Bundesrepublik Deutschland miissen jédhrlich etwa 50 Mio m} Klar-
schlamm mit einem Feststoffgehalt von 4% gefahrlos beseitigt werden. Dies
erfolgt zu jeweils mehr als 40% durch Lagerung auf geordneten Deponien oder
durch landwirtschaftliche Verwertung als den beiden hauptséchlichsten Beseiti-
gungs- bzw. Verwertungsarten.

Der Mangel an geeigneten Deponien, erhohtes Umweltschutzdenken und seu-
chenhygienische Bedenken haben unter anderem bei der Klarschlammbehandlung
zu Verfahrensketten gefilhrt, an deren Ende die Verringerung des Schlammvo-
lumens steht bzw. bei der ein hygienisch einwandfreier Schlamm zur Verwen-
dung als Diinger in der Landwirtschaft zur Verfiigung steht.

Der wesentlichste Verfahrenschritt in dieser Kette ist die sog. Stabilisierung
des Schlammes. Dies ist ein biochemischer ProzeB, bei dem unter aeroben oder
anaeroben Bedingungen die biologisch abbaubare organische Substanz soweit ver-
mindert wird, daB der Schlamm nicht mehr faulféhig ist.
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Die anaerobe Stabilisierung, d.h. die Schlammfaulung wird im allgemeinen
bei groBeren Klaranlagen eingesetzt, da das dabei entstehende Faulgas, das ein
hochwertiger Energietrédger ist, dort im Klarwerksbetrieb sinnvoll genutzt wer-
den kann. AuBerdem bedarf der biologische ProzeB der Faulung einer standi-
gen Kontrolle. Die durchschnittliche Verweilzeit bei GroBanlagen betragt 30 d.

Die aerobe Stabilisierung wird dagegen vorwiegend in kleineren Anlagen ein-
gesetzt. Es handelt sich dabei um ein einfaches, robustes Verfahren. Die Ver-
weilzeit sollte nicht unter 20 d liegen.

In Tabelle 1 ist das jdhrliche Schlammaufkommen in Mio rn3, aufgegliedert
nach AnlagengroBen zusammengestellt. Bei einer groben Einteilung nach Anla-
gengroBen kann man davon ausgehen, daB die aerobe Stabilisierung bis zu 15000
EWG, die Faulung ab 15000 EGW sinnvoll eingesetzt werden kann, d.h. der
Zahl nach auf etwa 75% aller deutschen Klaranlagen.

Tabelle 1: Jahrliches Schlammaufkommen in der Bundesrepublik nach Anzahl der nach AnschluB-
werten geordneten Klaranlagen

Anschlufiwerte | Anzahl der KA | Schlammanfall
E+EGW in Tsd m3/J in Mio

< 5 2 700 2,0

5 - 15 1 900 2,4

15 -100 1 300 7,2

100 - 200 200 9,6

> 200 50 28,8

L. 100 000 2. 6150 L 50,0
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Beide Stabilisierungsverfahren werden in der Regel im mesophilen Tempera-
turbereich eingesetzt, obwohl seit langem bekannt ist, daB die bakteriellen Pro-
zesse bei Temperaturen {ber 40 OC, dem thermophilen Bereich, wesentlich
schneller ablaufen, wie dies in Versuchsanlagen nachgewiesen werden konnte.
Lediglich bei der aeroben Stabilisierung sind einige Anlagen in Deutschland in
Betrieb, die bei z.T. stark schwankenden Temperaturen in einem Bereich zwi-
schen 35 und 50 °C arbeiten.

Diese Uberlegungen waren die Veranlassung zur Durchfiihrung eines zweitei-
ligen Versuchsvorhabens bei dem die Vorteile der thermophilen Stabilisierung
untersucht werden sollten.

Im ersten Teil sollte dabei ein aerob-thermophiles Verfahren entwickelt und
untersucht werden, das einfach in der Anwendung und robust in der Verfahrens-
filhrung sein und das eine einwandfreie landwirtschaftliche Verwertung des an-
fallenden Klarschlammes gewahrleisten sollte.

Dieser Teil des Vorhabens ist abgeschlossen. Die Untersuchungsergebnisse wer-
den hier vorgestellt.

3. Versuchsergebnisse

3.1 Umsatzgrad a Sauerstoffausnutzung noz
Verweilzeit t , Warmenutzung 4§

Die Versuche wurden auf dem Versuchsfeld in Marienfelde des Instituts mit
einer Anlage im halbtechnischen MaBstab durchgefihrt. Bild 1 zeigt eine Skiz-
ze der Pilotanlage. Sie bestand im wesentlichen aus je einem Stapelbehdlter
fir den Rohschlamm und den stabilisierten Schlamm mit einem Fassungsvermd-
gen von 10 m3, dem Reaktor mit einem Gesamtvolumen von 3,6 m> und ei-
nem MeBbehédlter fiir den abgezogenen Schlamm. Der Schlamm wurde mit Ex-
zenterschneckenpumpen gefordert. Die Luftversorgung erfolgte mit einem Was-
serringverdichter.

Der Rohschlamm wurden von dem benachbarten Klarwerk Marienfelde der Ber-
liner Entwiasserungswerke in einem Transportbehdlter zur Pilotanlage gebracht
und mit einer Exzenterschneckenpumpe in den Behilter SB-1 gefiillt. Durch stén-
diges Umpumpen wurde dafiir gesorgt, daB der Schlamm sich nicht in diesem
Stapelbehdlter entmischte. Mit einer zweiten Pumpe wurde der Rohschlamm
dem Reaktor zugefiihrt. Er wurde dort beliiftet und mit einem Rihrwerk kraf-
tig durchmischt. Die Abluft wurde iber eine Rohrleitung abgefiihrt. Der be-
handelte Schlamm wurde in einen MeBbehélter SB-3 geleitet, um den Durch-
satz zu bestimmen. Aus dem MeBbehilter wurde der Schlamm in den Stapel-
behalter SB-4 gepumpt. Der Reaktor besaB einen Kiihlmantel, damit bei Be-
darf konstante Temperaturen eingehalten werden konnten.
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Bei den Versuchen wurde der EinfluB der mittleren Verweilzeit, des Luftdurch-
satzes und des Energieeintrages auf den Stabilisierungsproze8 und der Einflug
der Temperaturen auf die Hygienisierung des Schlammes untersucht. Um Kurz-
schluBstrémungen zwischen ZufluB und AbfluB zu verhindern und um die notwen-
dige Behandlungszeit fiir eine gesicherte Hygienisierung zu bestimmen, wurde
aus dem Reaktor in Intervallen von 2 bis 10 h Schlamm abgezogen, der Roh-
schlamm wurde danach zugefiihrt, wobei die ausgetauschte Menge 5% des Reak-
torvolumens betrug.

In Bild 2 ist der Umsatzgrad der abbaubaren organischen Substanz als CSB,
gemessen in Abhdngigkeit von der mittleren Verweilzeit dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, daB bei einer Aufenthaltszeit von 3,5 bis 8 Tagen
der Abbau der organischen Substanz relativ konstant war. Eine deutliche Ab-
nahme des Umsatzgrades zeigte sich erst, wenn die Verweilzeit auf 2 Tage ab-
nahm. Dies ist durch die Abnahme der aktiven Biomasse aufgrund des schnel-
len  Austausches des Reaktorinhaltes bedingt. Dieser Vorgang wird auch als
"Wash Out" bezeichnet. Die optimale Aufenthaltszeit sollte demnach bei 2 bis
4 d liegen, da eine gréBere Verweilzeit keinen wesentlich héheren Umsatz
bringt. Bei Aufenthaltszeiten unter 2 d beginnt der "Wasch Out" und der Um-
satzgrad nimmt soweit ab, daB eine ausreichende Stabilisierung nicht mehr ge-
wihrleistet ist. Andererseits sind nach dieser Zeit aus hygienischer Sicht be-
reits zufriedenstellende Bedingungen erreicht.

In Bild 3 und 4 ist der EinfluB der Rihrintensitdt auf den Umsatzgrad a bzw.
auf die Sauerstoffausnutzung dargestellt. Als MaB fir die Rihrintensitit wur-
de die Reynolds-Zahl gewahlt, da in ihr die fiir den Energieeintrag wichtigen
GroBen Umdrehungsgeschwindigkeit und Riihrerdurchmesser enthalten sind. Der
Umsatzgrad a und die Sauerstoffausnutzung waren in dem Bereich 5 . 104 <
Re < 3 x 10° relativ konstant und lagen iber 0,5.

Wurde dieser Bereich Uberschritten oder unterschritten, dann nahmen sowohl
die Sauerstoffausnutzung als auch der Umsatzgrad ab.

Der Bereich von 5 . 10% < Re < 3 . 105, in dem eine gute Stabilisierung

und eine gute Sauerstoffausnutzung gewidhrleistet sind, ist fiir einen optimalen
Betriebskosten den optimalen Bereich zu finden, wurde ein Wirkungsgrad n de-

finiert, in dem der Energieeintrag, die Verweilzeit, das Reaktorvolumen die
Substratkonzentration im Zulauf und der Umsatzgrad @ zusammengefaBt sind.
Bild 5 zeigt die Abhangigkeit dieses Wirkungsgrades 7 von der Reynolds-Zahl
Re. Nach den MeBpunkten ergibt sich ein Minimum bei Re = 8 . 104, so daB
der Bereich der Riihrintensitdt, in der ein optimaler Betrieb mdglich, auf 5
s 104< Re< 1,5 . 105 eingegrenzt werden konnte.

Um eine mdgliche Nutzung der Reaktionswarme zu Heizzwecken zu untersu-
chen, wurde eine Energiebilanz fiir den Reaktor durchgefiihrt, in der alle War-
mestrome berilicksichtigt wurden, Bild 6. Die Energiebilanz wurde auf der Ba-
sis einer selbstgdngigen Temperaturerhéhung von AT = 45 OC, aufgestellt. Die
Kurven wurden theoretisch ermittelt, wobei ein Umsatzgrad von a = 0,5 zu-
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grundegelegt wurde. Als Parameter wurde die Verweilzeit von tv =2,0d/
3,5 d / 5 d gewshlt. Fiir die gleiche Verweilzeit wurden die tatsdchlichen Ener-
giebilanzen auf Grund der Betriebsergebnisse ermittelt. Der Vergleich in Bild
6 zeigt, daB die theoretische Berechnung mit den Betriebsergebnissen gut iiber-
einstimmte.

Bei Kenntnis der Aufenthaltszeit t und der Substratzulaufkonzentration kann
man aus dem Diagramm die mégliche Wi&rmeentnahme ablesen. Bei einer Sub-
stratkonzentration von 40 g CSB/l und einer Verweilzeit von 3,5 d konnte dem
Reaktor eine Warmemenge von 1,1 MJ/hm3 entnommen werden.

3.2 Bakteriologische Untersuchungen

Um den EinfluB der Temperatur auf den Hygienisierungsgrad zu bestimmen,
wurde in einem Batchversuch die Keimzahl n in Abh#ngigkeit von der Tempe-
ratur bestimmt (Bild 7). Dabei wurden die Keimzahlen ermittelt fir die allge-
meinen aeroben Bakterien (AA), die proteolytisch aeroben Bakterien (PA), die
coliformen und die E-Coli-Bakterien. Als MaB fiir die Hygienisierung sind da-
bei insbesondere die Keimzahlen der coliformen Bakterien und der E-Coli wich-
tig. Sie zeigten eine deutliche Abnahme bei ~ 45 °c. Bei 58 °C waren sie
nicht mehr nachweisbar.

Fiir die Hygienisierung bei quasi-kontinuierlichem Betrieb mit einer Mindest-
intervallzeit von 3 h wurden die Mindesttemperaturen, bei denen Salmonellen,
E-Coli, Viren und coliforme Bakterien nicht mehr nachweisbar waren, bestimmt.

Bild 8 zeigt die kritischen Temperaturen. Eine ausreichende Hygienisierung
erfolgt danach erst bei Temperaturen {iber 58 OC. Um diese zu gewidhrleisten,
sollte die Reaktortemperatur jedoch mindestens 60 °%c betragen.

4. SchluBbetrachtungen

Die technologischen und hygienischen Untersuchungsergebnisse zeigen, da
eine Stabilisierung von Klarschlamm nach dem hier vorgestellten aerob-thermo-
philen Verfahren erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Bei FEinhaltung einer
Reaktortemperatur von 60 °C, die durch den StabilisierungsprozeB ohne wei-
teres erreichbar ist, wird ein stabilisierter Klarschlamm erzeugt, dessen Ver-
wertung aus hygienischer Sicht unbedenklich ist. Die Ergebnisse sind in die Kon-
zeption einer Prototypanlage bei der Gemeinde Aidlingen/Wiirtt. eingeflossen,
die nunmehr bereits in Betrieb ist. Bei dieser Anlage ist auch die Wa&rmenut-
zung zu Heizzwecken verwirklicht worden.

Anschrift der Verfasser: Institut f. Wasser-, Boden- und Lufthygiene
Dr.-Ing. Reimar Leschber, des Bundesgesundheitsamtes

Dir. u. Prof. Corrensplatz 1, D-1000 Berlin 33

Dr. Zdenek Filip, Dir.u.Prof. Institut f. Wasser-, Boden- und Lufthygiene

des Bundesgesundheitsamtes
AuBenstelle Langen
Heinrich-Hertz-Str. 29, D-6070 Langen

Dipl.-Ing Axel Hellwig Deutsche Babcock Anlagen AG
Geschaftsbereich Umweltschutz
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Die Studie ,,Halogenorganische Verbindungen
in Wassern“ der Fachgruppe Wasserchemie

in der Gesellschaft Deutscher Chemiker

- Aufgabe, Arbeitsdisposition und Vergleich
mit der Phosphor-Studie

W. Niemitz

Einleitung

Aufgabe dieses Beitrags sollte urspriinglich sein, iiber den Stand der Studie
"Halogenorganische Verbindungen in Wassern" der Fachgruppe Wasserchemie in
der Gesellschaft Deutscher Chemiker zu berichten. Da diese Studie jedoch erst
Anfang 1983 endgiiltig in Angriff genommen werden konnte und insgesamt auf
einen Bearbeitungszeitraum von 3 bis 3 1/4 Jahren veranschlagt worden war,
wire es zeifellos verfrilht, jetzt schon iiber konkrete Ergebnisse berichten zu
wollen. Dieser Beitrag muB sich daher darauf beschranken, die Aufgabenstellung
der Studie etwas detaillierter zu umreiBen als es die bisherigen Verlautbarun-
gen des Bundesministers des Innern (BMI) und der Gesellschaft Deutscher Che-
miker erkennen lassen, die Arbeitsdisposition anhand der Gliederung soweit dar-
zulegen, wie es in Anbetracht denkbarer Anderungen im Verlauf der Arbeiten
an der Studie moglich zu sein scheint, einen Vergleich der Studie mit der ganz
allgemein als Modellbeispiel fiir derartige Studien auf dem Gebiet des Gewd&s-
serschutzes dienenden Phosphor-Studie der Fachgruppe unter besonderer Beriick-
sichtigung des Problems sogenannter Bilanzierungen vorzunehmen und schlieB-
lich in einer kurzen SchluBbetrachtung die Erfolgsaussichten der Studie, insbe-
sondere in Hinblick auf die Ersatzstoffproblematik, zu diskutieren.

Aufgabenstellung

Halogenorganische Verbindungen sind bekanntlich organische, also kohlenstoff-
haltige Verbindungen, in deren Molekil ein oder auch mehrere Atome, meistens
Wasserstoff, oder auch Atomgruppierungen durch Halogenatome, ganz Uberwie-
gend durch Chlor, ersetzt sind. Sie werden hdufig auch als organische Halo-
genverbindungen, Halogenorganica oder - allerdings einschrénkender und nicht
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immer korrekt - als Halogenkohlenwasserstoffe bzw. noch einschriankender als
Haloforme bezeichnet. Die hier benutzte Bezeichnung Halogenorganische Ver-
bindungen, abgekiirzt HOV (auch im Plural), wurde in Anlehnung an die bekann-
te Bezeichnung fiir Metallorganische Verbindungen gewihlt.

Die Ausgangsstoffe fiir Verbindungen sind leicht verfiigbar und kénnen dank
der groBen Reaktionsfreudigkeit der Halogene leicht und auf sehr wirtschaft-
liche Weise zu einer nahezu uniibersehbaren Vielzahl chemischer Verbindungen
mit auBerordentlich unterschiedlichen Eigenschaften umgesetzt werden. So ist
es nicht verwunderlich, daB die HOV im Lauf der letzten Jahrzehnte eine sehr
groBe Verbreitung gefunden haben. Sie werden weltweit in riesigen, bei bestimm-
ten Verbindungen an die Millionen Jahrestonnen gehende Mengen produziert und
u.a. als Desinfektionsmittel, Entfettungsmittel, Extraktionsmittel, Feuerlésch-
mittel, Kaltemittel, Konservierungsmittel, Kunststoffe, L&sungsmittel (oft lei-
der auch nur als L&semittel bezeichnet), Medikamente, Pestizide, Reinigungs-
mittel, Stabilisatoren, Verdinnungsmittel und Weichmacher eingesetzt. Dane-
ben entstehen sie bei allen Chlorierungsprozessen in der Industrie wie auch bei
der Abwasserbehandlung und bei der Trinkwasseraufbereitung als unerwiinschte
Reaktionsprodukte und gelangen so in die Umwelt.

Da HOV, von wenigen Ausnahmen abgesehen, in der Natur nicht entstehen
konnen, deutet ihre Anwesenheit in Umweltmedien wie Wasser, Boden, Luft
und Nahrungsmitteln auf industrielle Einfliisse hin. Ihr biologischer Abbau im
Wasser, z.B. in den Kldranlagen, 148t meistens sehr zu wiinschen Ubrig. Ihre
Elimination erfolgt dort zum einen, vor allen in den Beliiftungsanlagen, durch
Adsorption an festen Teilchen, d.h. Ubergang in den Schlamm, oder zum an-
deren ganz Uberwiegend, eben auch in den Beliiftungsanlagen, durch Ausgasen,
d.h. Ubergang in die Atmosphire. Die meisten HOV, insbesondere die in sehr
groBen Mengen produzierten Stoffe Tri- und Tetrachlorethen, sind mehr oder
weniger leicht flichtig, und auch kompliziertere HOV wie z.B. DDT konnen,
obwohl weniger fliichtig, durch sogenannte Kodestillation mit Wasserdampf in
die Atmosphére Ubertreten. Dort werden zumindest die leichtfliichtigen HOV
unter Einwirkung des Sonnenlichtes auf unterschiedlichen Reaktionswegen, mit
unterschiedlicher Intensitdt und unter Bildung von z.T. bisher wenig erforsch-
ten Metaboliten abgebaut.

Der sichere Nachweis halogenorganischer Verbindungen in der Umwelt war
bis vor wenigen Jahren sehr schwierig und insbesondere in den verhaltnismé&Big
kleinen Mengen, wie sie im allgemeinen im Wasser auftreten, praktisch nicht
moglich. Aufgrund dieser vermeintlichen Nichtnachweisbarkeit dieser Stoffe in
der Umwelt glaubte man lange Zeit zu der Annahme berechtigt zu sein, daB
der Photoabbau trotz stdndig steigender Produktionsziffern in der Lage sein wiir-
de, eine bedenkliche Anréicherung dieser Stoffe in der Umwelt zu verhindern.
Die Bedenken bestanden, weil etliche von ihnen gesundheitsgefdhrdende bzw.
sagar cancerogene Eigenschaften haben, bei anderen ein noch nicht ausgerdum-
ter Verdacht auf Gesundheitsgefdhrdung besteht und weil dariiber hinaus Stof-
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fe eindeutig industrieller Herkunft im Trinkwasser nach Mdglichkeit nicht vor-
handen sein sollten bzw. wenn iiberhaupt, dann allenfalls nur in derart gerin-
gen Konzentrationen, in denen ihre gesundheitliche Unbedenklichkeit einwand-
frei erwiesen ist.

In den letzten Jahren sind jedoch die chemisch-physikalischen Bestimmungs-
methoden derart verbessert worden und neue, besonders empfindliche entwickelt
und zu allgemeiner Anwendungsreife gebracht worden, daB es heute ohne griBe-
re Schwierigkeiten mdglich ist, auch Mengen von einem Mikrogramm und we-
niger im Liter Wasser sicher zu identifizieren und quantitativ zu bestimmen.
Als Folge dieses Fortschritts in der Analytik hat sich inzwischen herausgestellt,
daB man diese Verbindungen fast tberall in zunehmendem MaB und auch an sol-
chen Stellen, an denen es man nie vermutet hatte, also sozusagen ubiquitdr
findet. Als Ursache fiir diese ubiquitdre Verbreitung scheint neben der Luft als
entscheidendes Transportmedium insbesondere auch den Niederschldgen eine be-
deutende Rolle zuzukommen. Mittlerweile existiert eine umfangreiche, nahe-
zu nicht mehr Ubersehbare Fille an Literatur iber HOV in der Umwelt, ins-
besondere im Wasser. Das ubiquitdre Vorkommen und die Literaturflut haben
indessen mehr zur Verwirrung als zur Klarung des Problems der HOV gefiihrt,
so daB der Wunsch nach einer technisch-wissenschaftlichen Studie als Entschei-
dungshilfe fiir das weitere Vorgehen zum Schutz der Umwelt und speziell des
Wassers immer dringender wurde.

In dieser Studie soll zundchst anhand eingehender, mehr auf Literaturrecher-
chen beruhender Betrachtungen versucht werden, fir eine begrenzte Zahl ge-
zielt ausgewahlter Modellverbindungen alle Umstdnde zu erfassen, die als Ba-
sis fir eine entscheidende Verminderung der Emission zun#chst dieser Modell-
stoffe in die Umwelt von Bedeutung sind. Diese reichen von betrieblichen und
behérdlichen (z.B. Uberwachungs-) MaBnahmen bis hin zu Vorschligen fiir ge-
setzliche Schritte, die dazu beitragen konnen, dieses Ziel, d.h. Einschrdnkung
der HOV-Belastung unserer Umwelt und speziell des Wassers zu erreichen. Dabei
darf die zwangsldufig gegebene Beschridnkung auf die wenigen Modellstoffe selbst-
verstandlich nicht den Blick fir das Gesamtproblem verdecken, vielmehr wird
es Aufgabe der Studie sein, in ihren wichtigen SchluBkapiteln aus der beispiel-
haften Modellbetrachtung Schlisse zu ziehen, welche M@glichkeiten und Wege
von Fall zu Fall auch fiir andere HOV und dariiberhinaus vielleicht sogar fiir
andere "Umweltchemikalien" bestehen, um sie unter Umweltgesichtspunkten "in
den Griff zu bekommen". Insoweit dirfte die Studie auch einige Bedeutung fiir
das Problem der sog. alten Stoffe nach dem Chemikaliengesetz haben, da ja
die Modellstoffe sdmtlich Substanzen sind, die zumindest in den bisherigen An-
wendungsgebieten zu den alten Stoffen im Sinne des ChemG gehéren. Bei die-
sen alten Stoffen geht es ja im Gegensatz zur Priifung neuer Stoffe, bei der
ganz (berwiegend human- und G&kotoxische Fragen im Vordergrund stehen, da-
rum, alle relevanten Fragen zu beriicksichtigen, also auch anwendungstechni-
sche, volkswirtschaftliche und auch die schwierigen Fragen der Ersatzstoffe fiir
einzelne Stoffe oder auch nur fiir bestimmte Anwendungsgebiete.
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Arbeitsdisposition

Aufgrund der Aussagen einer Vorstudie, die von der Fachgruppe Wasserche-
mie im Auftrag des BMI als Grundlage fiir eine eventuelle Auftragserteilung
fir die Studie durch das Umweltbundesamt angefertigt worden war, soll die
Studie in zwei recht unterschiedlichen '"Teilvorhaben" bearbeitet werden, nam-
lich in einem mehr beschreibenden theoretischen und einem praxisbezogenen Un-
tersuchungsteil .

Der beschreibende Teil befaBt sich mit den ausgewidhlten Modellsubstanzen,
und zwar mit

Dichlormethan (Methylenchlorid)

Trichlormethan (Chloroform)

1,1,1-Trichlorethan

Trichlorethen (Tri)

Tetrachlorethen (Per)

o-Dichlorbenzol

m-Dichlorbenzol

p-Dichlorbenzol
Von diesen Modellstoffen beansprucht Chloroform weniger von der Produktions-
menge her als deswegen besonderes Interesse, weil es bei der Desinfektion des
Trinkwassers mittels Chlor oder auch bei oxidativen Abwasserbehandlung (z.B.
oxidativen Cyanidentgiftung) mittels Chlor entstehen kann und gesundheitlich
als duBerst suspekt gilt. Die anderen Modellverbindungen machen von der Pro-
duktionsmenge derjenigen HVO, die nicht an Ort und Stelle weiterverarbeitet
werden (wie z.B. Vinylchlorid zu PVC), wohl den Hauptanteil der HOV aus,
die tber ihre Verwendung direkt oder indirekt in die Abwdsser bzw. in die Um-
welt gelangen konnen.

Die genannten Modellstoffe werden jeder fiir sich beschrieben (chemisches
Verhalten, physikalisch-chemische Daten, Herstellungsverfahren, Produktions-
menge, Export, Import, Anwendungsspektrum, Verluste in die Umwelt, Recy-
cling, Ersatzstoffe usw.). Sodann werden ihre analytischen Probleme behandelt,
sowie ihre humantoxischen und 8kotoxischen Wirkungen erdrtert, ihr Vorkommen
in der Umwelt (Abwasser einschlieBlich Schlamm und Abfall, Oberfldchenwas-
ser, Regenwasser, Grundwasser und Trinkwasser) aufgezeigt und schlieBlich ihr
Verhalten in der Umwelt (Abbaubarkeit, Persistenz, Anreicherung und Trans-
portmechanismen bis hin zu regionalen und Uberregionalen Kreisldufen) disku-

tiert.
Da jedoch nach allen bisherigen Erkenntnissen weit mehr als 50% bis hin zu
etwa 90% der gesamten, als sogenanntes Totales Organisch - gebundenes Chlor

(TOCl1) erfaBten HOV in den verschiedenen Widssern bisher unbekannten bzw.
noch nicht im einzelnen definierbaren Verbindungen stdrker polarer Art zuge-
ordnet werden miissen, soll im zweiten Teil der Studie auf experimentellen Weg
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versucht werden, diese Diskrepanz zwischen Eintrag definierter Verbindungen
und dem gefundenen Gesamtchlor aufzukldren, um wenigstens in begrenzten Ein-
zugsgebieten oder Teilbereichen zu Bilanzen {iber Eintrag und Verbleib aller HOV
zu kommen. Dabei werden auch die aus industriellen wie auch aus kommuna-
len Klaranlagen eingetragenen HOV-Frachten besonderes Interesse beanspruchen,
da hier am ehesten AbhilfemaBnahmen auf der Wasserseite ansetzen konnten.

Im Rahmen dieses zweiten Teils der Studie, der am Engler-Bunte-Institut
der Universitat Karlsruhe durchgefiihrt wird, soll weiterhin als ein wichtiges
Ziel der Studie untersucht werden, welche analytischen Methoden fiir welche
Zwecke zur Bestimmung des TOCl angewandt werden sollen, um je nach Fra-
gestellung und Aufgabe die zweckm#Bigste Methode auswdhlen zu konnen. Als
regionales Einzugsgebiet wurde aus naheliegenden Griinden die Rheinstrecke ober-
und unterhalb von Karlsruhe gew#hlt, auf der neben dem Strom auch die Ne-
benfliisse und alle ortlichen Quellen von HOV, sowohl industrielle als auch kom-
munale Kldranlagen in erster Linie, unter vergleichbaren Gesichtspunkten und
moglichst gleichzeitig untersucht werden sollen.

Selbstverstdndlich stehen beide Teile der Studie in einem engen Zusammen-
hang miteinander und sollen sich gegenseitig befruchten, wobei es z.B. keines-
wegs ausgeschlossen wird, daB noch der eine oder andere neue Modellstoff in
die Betrachtungen des ersten Teils einbezogen wird, wenn aus den experimen-
tellen Untersuchungen hervorgehen sollte, daB er wesentliche Beitrdge zum TOCI
zu liefern scheint und damit seine getrennte Erfassung die Bilanzierung verbes-
sern konnte. Da fiir derartige Bilanzierungen die bekannte Phosphor-Studie der
Fachgruppe Wasserchemie als Modellfall gilt, soll im ndchsten Abschnitt die
Problematik von Bilanzierungen anhand eines Vergleichs zwischen der Phosphor-
Studie und der HOV-Studie aufgezeigt werden.

Vergleich von Phosphor-Studie und HOV-Studie unter besonderer Beriicksichtigung
von Bilanzierungsproblemen

In den der Auftragserteilung an die Fachgruppe Wasserchemie vorangegange-
nen Gesprachen hatte der BMI stets groBen Wert darauf gelegt , daB in der
HOV-Studie unter allen Umstdnden versucht werden sollte, fir die einzelnen
Modellstoffe zumindest regional, besser aber fiir das Gesamtgebiet der Bundes-
republik Deutschland sogenannte Bilanzen aufzustellen. Das bedeutet, die jéhr-
liche Produktion einschl. ggf. Import und abziiglich Export, also den Verbrauch
der einzelnen Modellstoffe zu vergleichen mit dem Verbleib. Dieser umfaBt Ab-
bau, Umwandlung bzw. Weiterverarbeitung, Fixierung in sogenannten Senken
(unterteilt nach Méglichkeit in reversible, d.h. unter bestimmten Umstanden
remobilisierbare Anteile und in solche Anteile, bei denen unter korrekten Be-
dingungen keine Remobilisierung zu befiirchten ist wie z.B. in geordneten De-
ponien mit sorgfaltiger Oberfldchenentwésserung) und Abtransport aus dem je-
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weils betrachteten Gebiet auf den verschiedenen Wegen. Zu diesen Wegen ge-
horen im wesentlichen Luft- und Wasserweg, wobei dem Luftweg einerseits,
wie bereits erw#hnt, die groBere Bedeutung zukommen wird, wahrend seine
Erfassung fiir regional begrenzte Gebiete selbstverstdndlich andererseits beson-
dere Probleme aufwerfen wird. Diesem Wunsch nach solchen Bilanzierungen lag
die durchaus berechtigte Vorstellung zugrunde, daB es mit Hilfe von Bilanzen
moglich sein miBte, Schwerpunkte wirksamer MaBnahmen zur Verminderung von
HOV-Emissionen besser zu erkennen und ihre Erfolgsaussichten leichter abschat-
zen zu konnen.

Als Modell fiir solche Bilanzen gilt, wie bereits erwdhnt, die bekannte Phos-
phor-Studie der Fachgruppe Wasserchemie, in der mit groBer Sorgfalt und durch-
aus auch mit Erfolg versucht wurde, entsprechend dem Untertitel dieser Stu-
die "Wege und Verbleib" recht genaue Bilanzen aufzustellen, als Grundlage fiir
eine Abschiatzung der Erfolgsaussichten z.B. des Phosphatersatzes in Wasch-
und Reinigungsmittel oder auch von verbesserten Diingemethoden mit geringe-
rer bzw. langsamerer Freisetzung von Phosphat als bisher ({blich. Eine kriti-
sche Betrachtung der grundlegenden Unterschiede im Verbrauch und Verhalten
der Phosphate einerseits und der HOV andererseits und auch der jeweiligen An-
satzpunkte  fiir eventuelle VerbesserungsmaBnahmen 148t jedoch die (beraus
groBen Schwierigkeiten erkennen, die mit dem Versuch verbunden sein werden,
in der HOV-Studie auch nur iberschldgige Bilanzen fiir die einzelnen Modell-
stoffe aufzustellen. Eine solche kritische Betrachtung filhrt zu folgenden Er-
gebnissen:

1. Einheitlichkeit des betrachteten Stoffes

Phosphate (der Phosphor selbst spielt bekanntlich unter Umweltaspekten prak-
tisch keine Rolle) sind eine seit vielen Jahrzehnten bekannte einheitliche Stoff-
gruppe. Demgegeniiber handelt es sich bei den HOV um eine Vielzahl von in
sehr unterschiedlicher Mengen produzierten Verbindungen mit verschiedenen Ei-
genschaften und Anwendungsgebieten, die wenigstens z.T. noch relativ neu sind
und erst in letzter Zeit in den Blickpunkt des Umweltinteresses gelangt sind
und damit unter Umweltaspekten genauer beobachtet werden. Die vorgesehe-
ne Beschridnkung auf einige ausgew#hlte Modellstoffe mildert diese Schwierig-
keiten zwar, aber dennoch verbleibt ein ganz erheblicher Unterschied zwischen
den Phosphaten und den HOV.

2. Stand der Analytik
Die Phosphat-Analytik ist, wenigstens in dem fir die Phosphat-Studie notwen-
digen Konzentrationsbereich, relativ einfach und seit Jahrzehnten gut bekannt.
Es liegt eine Fiille von =zuverldssigen, reprasentativen und gut vergleichbaren
Daten vor. Demgegenibber ist die HOV-Analytik in dem fir diese Studie not-
wendigen sehr viel geringeren Konzentrationsbereich relativ neu, und ihre Ent-
wicklung zu einem fiir Bilanzierungen brauchbaren Stand (d.h. vor allem die
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allgemeine Anwendbarkeit bei den Uberwachungsbehﬁrden) wird erst wahrend
der Laufzeit der Studie soweit abgeschlossen sein, daB wenigstens fiir das Teil-
vorhaben 2 noch Nutzen daraus gezogen werden kann. Gekennzeichnet ist die-
se Entwicklung durch die Abkehr vom sogenannten EOX (extrahierbares Chlor)
und die in nichster Zeit zu erwartende allgemeine Anwendung des, in sehr vie-
len Fillen wesentlich hdhere Gehalte an HOV erfassenden AOX (adsorbierbares
Chlor). Die Daten aus frilheren Jahren sind in der Regel als wenig zuverlds-
sig und nicht repradsentativ genug anzusehen, und selbst das in den letzten Jah-
ren erarbeitete umfangreiche Zahlenmaterial ist wegen besonderer, HOV-typi-
scher Probleme (z.B. bei der Probenahme und Probenvorbereitung) nur mit Vor-
behalten vergleichend und bewertend anzuwenden.

3. ErfaBbarkeit der Produktion bzw. der Quellen

Bei den Phosphaten gibt es nur wenige Produktions- und Verarbeitungsstitten.
Produktion und Verbleib sind daher verhaltnism&Big leicht erfaBbar und konnen
in Beziehung zu den Phosphaten aus kommunalen Abwéssern und aus dem Diin-
gemittelbereich gesetzt werden, die zwar beide ausgesprochen diffuse Quellen
sind, aber in ihrer Menge verhdltnismaBig gut iiber anerkannte Erfahrungswer-
te abgeschdtzt werden kdnnen. Demgegeniiber gibt es bei den HOV mehrere
und unter Einbeziehung von Zwischenproduktionen sehr viele Verarbeitungsstat-
ten und eine Fiille von Anwendungsgebieten, deren mengenmaBige Erfassung man-
gels entsprechender Daten nur bedingt mdglich sein wird.

4. Anwendungsbereiche

Hier gilt Ahnliches wie unter 3. Wahrend ndmlich Phosphate praktisch nur drei
mengenmiBig ins Gewicht fallende Anwendungsgebiete bzw. Quellen haben, nam-
lich den Waschmittelbereich, den Bereich der Diingeranwendung und die Quel-
le aus menschlichen und tierischen Fakalien, weisen die HOV eine Vielzahl von
Anwendungsgebieten auf und dienen dariberhinaus in vielen Fallen und in z.T.
sehr groBen Mengen als Ausgangsstoffe fiir die weiterverarbeitende Industrie
mit  entsprechenden Schwierigkeiten in der Weiterverfolgung ihres Verbleibs.
Zwar mildert auch hier die Beschrankung auf eine verhdltnism#Big kleine Zahl
von Modellstoffen die Schwierigkeiten, sie sind aber dennoch, verglichen mit
denen der Phosphat-Studie, groB genug.

5. Bedeutung der Umweltmedien
Bei den Phosphaten ist das Wasser als Umweltmedium und auch als Transport-
medium von {berragender Bedeutung, widhrend der Luftweg vergleichsweise von
geringer Bedeutung ist. Bei der fir die Bilanzierung notwendigen Betrachtung
von Kreislaufen in der Natur kommt daher der Luft als Transport- und auch
als Senkenmedium praktisch kaum Bedeutung zu. Demgegeniiber ist bei den HOV
die Luft fir Bilanzbetrachtungen von iiberragender Bedeutung, und zwar insbe-
sondere bei den ausgewshlten, im allgemeinen leicht fliichtigen Modellstoffen.
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Das bringt bei der Beurteilung von regionalen wie auch iiberregionalen Kreis-
ldufen groBe Probleme mit sich, zumal es in diesem Bereich, wie bereits er-
wahnt, an zuverldssigen Daten mangelt.

6. Abbau- und Persistenzprobleme

Phosphate sind persistente Stoffe, so daB die Verfolgung ihrer Wege und ihres
Verbleibs nicht durch einen Abbau erschwert wird, sondern allenfalls durch Ein-
bzw. Umbauvorginge. Demgegeniiber unterliegen die HOV recht unterschied-
lichen Abbaumechanismen, vorwiegend zwar nur abiotischer, z.T. aber auch
biochemischer Art, die auch innerhalb der ausgewihlten Modellstoffe mit recht
unterschiedlichen Geschwindigkeiten ablaufen und verschiedenen Einflissen und
Wechselwirkungen ausgesetzt sind, abgesehen von der groBen Unsicherheit, die
im Hinblick auf schwer bewertbare und bisher z.T. kaum erfaBte bzw. kaum
erfaBbare Metabolite besteht.

7. Toxizitatsfragen

Phosphat wirft keinerlei Toxizitdtsprobleme im engeren Sinn, d.h. in Beziehung
zur Umwelt auf, Ausgangspunkt der Studie war praktisch ausschlieBlich die Fér-
derung des Algenwachstums mit seinen allerdings sehr erheblichen Nachteilen
fir vor allem stehende Gewiasser und fiir die Trinkwasserversorgung. Demge-
geniiber wirft das Vorkommen von HOV in Wissern komplizierte, nicht zuletzt
auch humantoxikologische Probleme auf, die bis zur Cancerogenitdt reichen.
Eine besondere Problematik stellen die chronische Toxizitdt und die globalen
Gefahren in der Stratosphdre (Stichwort Abbau der Ozonschicht) dar, iber die
bisher wenig wirklich  Gesichertes bekannt ist. Demgegeniiber ist Phosphor
bekanntlich ein lebenswichtiger Stoff und die Algen sind im Kreislauf der Na-
tur unentbehrlich.

8. Weitere Umweltaspekte
Hier ist insbesondere das Problem der Anreicherung zu nennen, das bei den Phos-
phaten ohne Bedeutung ist, wihrend es bei den HOV - insbesondere allerdings
bei den weniger fliichtigen Verbindungen, die ja nicht so sehr im Vordergrund
der Studie stehen - durchaus sehr gewichtig sein kann, ohne daB die Erforschung
dieser Problematik mit der zunehmenden Gefahrdung der Umwelt {iber dieses
Phdnomen Schritt halten kann.

9. Uberwachungsproblematik
Phosphate gelangen, abgesehen vom Diingemittelbereich, in die Gewd&sser prak-
tisch nur aus gqut kontrollierbaren, wenn auch diffusen Quellen und aus wenigen
Produktions- und Verarbeitungsstitten. Sie sind zudem leicht regulierbar durch
bereits bestehende allgemeine Regelungen wie Waschmittelgesetz und Phosphat-
hochstmengenverordnung sowie in absehbarer Zeit wohl auch durch entsprechende
Regelungen im Bereich der Diingeranwendung (Begrenzung und Umstellung der
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Diingemethoden, bei denen ein langsameres Freisetzen der Phosphate in dem
MaB, wie es von den Pflanzen bendtigt wird, erfolgt). Demgegeniiber 188t sich
die HOV-Emission sehr viel schwieriger iiberwachen, insbesondere was einerseits
die fiir diese Stoffe im Vordergrund stehende Emission {ber den Luftweg und
andererseits die bei vielen Anwendungsbereichen iibliche indirekte Einleitung der
Abwisser in die kommunalen Kanalisationen betrifft.

SchluBbetrachtung

Nach den Ausfiihrungen dieses Beitrages, insbesondere auch nach dem Ver-
gleich der Studie "Phosphor - Wege und Verbleib in der Bundesrepublik Deutsch-
land" mit der Studie "Halogenorganische Verbindungen in Wassern", konnten die
Erfolgsaussichten der letzteren vielleicht als so gering eingeschatzt werden,
daB man sich fragen miiBte, ob sich der nicht unerhebliche Aufwand fiir die
Bearbeitung Uberhaupt lohnt. Eine derartige Einschdtzung wire jedoch mit Sicher-
heit verfehlt, denn wie anders als mit einer umfassenden, an ausgew&hlten Mo-
dellstoffen orientierten Bestandsaufnahme und einer kritischen Ergrterung aller
unserer Gesellschaft zur Verfiigung stehenden Mdglichkeiten zur Verminderung
der HOV-Emission in die Umwelt, speziell in das Wasser, konnte man diesem
Problem beikommen? DaB dabei der Ersatzstoffproblematik eine ganz besonde-
re Bedeutung zukommen wird, ist sicher. Ebenso sicher ist es aber auch, daB
darunter keineswegs nur der Ersatz eines Stoffes durch einen anderen, der mdog-
licherweise andere, vielleicht sogar gravierendere Nachteile fiir die Umwelt mit
sich bringt, verstanden werden kann, sondern daB auch andere Mdaglichkeiten
denkbar sind, z.B. verdnderte Produktions- und vor allem Anwendungstechni-
ken mit geringerer HOV-Emission als die bisherigen Techniken. Inwieweit hier
die Studie allerdings ganz konkrete Vorschldge machen kann, muB offen blei-
ben, denn selbstverstdndlich diirfte das primar Aufgabe der Industrie sein. Auf
jeden Fall wird die Studie aber dafir Anregungen geben und Mechanismen vor-
schlagen konnen, um die Dinge auf dem als richtig erkannten Weg in Gang zu
bringen.

Bleibt der SchluB noch nachzutragen, daB verantwortlicher Leiter fir das skiz-
zierte Vorhaben der derzeitige langjahrige Vorsitzende der Fachgruppe Wasser-
chemie, Prof. Dr. Quentin, ist. Hauptbearbeiter sind Prof. Dr. Ballschmiter,
Ulm, Dr. Haltrich, Ludwigshafen, und Dr. Kihn, Karlsruhe, zusammen mit
einer ganzen Reihe weiterer Fachleute. Die Gesamtkoordination wurde dem Au-
tor dieses Beitrages Ubertragen. Einschldgige Anfragen sind an einen der Ge-
nannten zu richten. Fiir Anregungen, Ubersendung einschldgiger Materialien (de-
ren Quellen selbstverstdndlich im Literaturverzeichnis aufgefiihrt werden), ins-
besondere solcher, die noch nicht verdffentlicht sind, und Diskussionen sind wir
dankbar.

Anschrift des Verfassers:
Dr. Walter Niemitz Tapiauer Allee 5
Ltd.Dir.u. Prof. i.R. 1000 Berlin 19

169



Nr. 1*:

Nr. 2:

Nr. 3:

Nr.4:
Nr. 5*:

Nr. 6*:

Nr. 7*:

Nr. 8:

Nr.9:

Nr. 10:

Nr. 11:
Nr. 12*:

Nr. 13*:

Nr. 14a*:

Nr. 14b:

Schriftenreihe des Vereins fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene E.V.

Stooff: Chemische und physikalisch-chemische
Fragen der Wasserversorgung

Meinck: Englisch-deutsche und deutsch-englische
Fachausdriicke aus dem Gebiete der Wasserver-
sorgung und Abwasserbeseitigung ...........

Kisker: Die Uberwachung der Grundstiicksklar-
P o1 72V (<) o QU PRI PIRP R YP S LI e SRR

Kolkwitz: Okologie der Saprobien ...........
Beger: Leitfaden der Trink- und Brauchwasser-
biologie

Meinck/Stooff/Weldett/Kohlschiitter: Industrie-
Abwisser

Liidemann: Die Giftwirkung des Mangans auf
Fische, Krebse und Fischnihrtiere

Biisscher: Untersuchungen iiber den Aufwuchsin
Wasserbecken und seine Bekdmpfung mit Kupfer-
sulfat o s S bsisnusinripgnven ciiindsnns

Meinck/Thomaschk: Untersuchungen iiber den
anaeroben Abbau von Viskoseschlamm .......

Beyreis/Heller/Bursche: Beitrige zur Auflenluft-
Rygienie s susgmspsnsnsnssonenearnss sy me

Steinkohlenflugasche ......................

Bethge/Lobner/Nehls/Kettner/Lahmann:
AuBenlufthygiene. 1. Folge

Bethge/Biisscher/Zinkernagel/Lobner:
AuBenlufthygiene. 2. Folge

Kruse: Einheitliche Anforderungen an die Trink-
wasserbeschaffenheit und Untersuchungsverfah-
ren in Europa

Einheitliche Anforderungen an die Beschaffen-
heit, Untersuchung und Beurteilung von Trink-
wasser IN BUTOPA wovswsiesnnasimesioansnsvess

7,00 DM

0,50 DM
5,00 DM

2,60 DM

4,40 DM

9,60 DM
15,00 DM



Nr. 15:

Nr. 16:

Nr.17:

Nr. 18*:

Nr. 19:

Nr. 20:

Nr. 21:

Nr.22:

Nr. 23:

Nr. 24%*:

Nr. 25:

Nr. 26:

Nr.27:
Nr. 28:

Nr.29:

Lobner: Ergebnisse von Staubniederschlags-
messungen an verschiedenen Orten Deutschlands

Naumann/Heller: Probleme der Verunreinigung
von Grund- und Oberflichenwasser durch Mine-
raldle und Detergentien. Luftverunreinigung und
AbhilfemaBBnahmen .......................

Aurand/Delius/Schmier: Bestimmung der mit
Niederschlag und Staub dem Boden zugefiihrten
Radioaktivitdt (Topfsammelverfahren) .......

Naumann: 60 Jahre Institut fiir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene

Abhandlungen aus dem Arbeitsgebiet des Instituts
fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene .........

Sattelmacher: Methdmoglobindmie durch Nitrate
im TrInKwWasser ke ew s ees s smes a5 wem s nes

Vortrage auf der Jahrestagung des Vereins fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene 1963 in Berlin

Langer/Kettner: Vortrage auf der Jahrestagung
des Vereins fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
1964 110 KOIN. & 55 w5 55 6 515 5 0 558 st s 3 9 58 0 0 o7

Lahmann: Luftverunreinigung in den Vereinigten
Staaten von Amerika .......... ..o 0.,

Mauch: Bestimmungsliteratur fiir Wasserorga-
nismen in mitteleuropdischen Gebieten

Lahmann/Morgenstern/Grupinski: ~ Schwefel-
dioxid-Immissionen im Raum Mannheim/Lud-
wigshafen ... :icovinmvsunnvansasnssasones

Kempf/Liidemann/Pflaum: Verschmutzung der
Gewisser durch motorischen Betrieb, insbeson-
dere durch Auflenbordmotoren .............

Neuzeitliche Wasser-, Boden- und Lufthygiene

Lahmann: Untersuchungen iiber Luftverunreini-
gungen durch den Kraftverkehr .............

Heller/Kettner: Forschungsarbeiten iiber Blei in
der Luft und in Staubniederschldgen .........

2,00

2,50

4,00

17,60

4,80

4,80

5,10

5,60

6,80

8,50
10,80

13,40

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM



Nr. 30:
Nr. 31*:
Nr. 32:
Nr. 33:
Nr. 34:
Nr. 35:
Nr. 36:

Nr. 37:

Nr. 38:
Nr. 39:

Nr. 40:

Nr.41:
Nr.42:

Nr. 43*:
Nr. 44:
Nr. 45:
Nr. 46:

Nr.47:

Nr.48:

Nr.49:

Meteorologie und Lufthygiene ..............
Die Desinfektion von Trinkwasser

Rattenbiologie und Rattenbekdmpfung .......
Beitrage aus dem Gebiet der Umwelthygiene. . . .
Gewdsser und Pestizide. 1. Fachgesprdach ......
Kettner: Geruchsbeléstigende Stoffe .........

Durchléssigkeit von Lockersedimenten — Metho-
dik Und Kritik = conobsswasyes osmeesn s mas 935

Gewisser und Pflanzenschutzmittel. 2. Fachge-
SPTACKH. 156 w05 0505 w8 6 0 o0 5 w8 35 1 0 4806 41 0 505 s

Umweltschutz und 6ffentlicher Gesundheitsdienst

Schadstoff-Normierung der AuBlenluft in der
Sowjetunion - MIK-Werte und Schutzzonen 1972

Hygienisch-toxikologische Bewertung von Trink-
wasserinhaltsstoffen .......................

Lufthygiene 1974 . v v s iwa dan i vaishews o

Immissionssituation durch den Kraftverkehr in
der Bundesrepublik Deutschland ............

Schwimmbadhygiene
Zur Diskussion iiber das Abwasserabgabengesetz
Siedlungshygiene und Stadtplanung ..........

Gewisser und Pflanzenschutzmittel. 3. Fachge-
SPTACKH. swisari oo bus o w515 5 5 0 89 10 90 508 18 Boouis 755 645 0 30 8

Dulson: Organisch-chemische Fremdstoffe in
atmospharischer Luft .. uvsmosvssmivassssss

Chemisch-6kologische Untersuchungen iiber die
Eutrophierung Berliner Gewisser unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Phosphate und Borate

Mitglieder:

Lahmann/Prescher: Luftverunreinigungen in der
Umgebung von Flughédfen .................
Mitglieder:

9,20

27,40
34,60

4,60

21,50
26,00

70,00

18,00
31,00

32,00

28,00

35,50
17,75

33,50
16,75

DM

DM
DM
DM
DM

DM

DM
DM

DM

DM
DM

DM

DM
DM

DM

DM

DM
DM

DM
DM



Nr. 50: Oetting: Hydrogeochemische Laboruntersu-

chungen an Bergmaterialien und einer Hochofen-
schlacke ...ttt 43,20 DM
Mitglieder: 21,60 DM

Nr. 51: Gewasser und Pflanzenbehandlungsmittel IV

4. Fachgesprach ............ccoiiiinvnnnn. 28,50 DM

Mitglieder: 14,25 DM

Nr. 52: Aktuelle Fragen der Umwelthygiene ......... 65,00 DM

Mitglieder: 32,50 DM

Nr. 53: Luftqualitit in Innenrdumen ............... 69,50 DM
Nr. 54: Limnologische Beurteilungsgrundlagen der Was-

sergiite (Kolkwitz-Symposium) .............. 12,50 DM

Nr. 55: Atri: Schwermetalle und Wasserpflanzen ..... 29,00 DM

Nr. 56: Zellstoffabwasser und Umwelt .............. 58,00 DM
Nr. 57: Gewdsserschutz — Abwassergrenzwerte, Bioteste,

MaBnahmen ..........coiiiiiniinnnnnnn. 36,00 DM

Die genannten Veroffentlichungen kénnen beim Gustav Fischer Verlag,
Postfach 720143, 7000 Stuttgart 70, bestellt werden.

Mit * gekennzeichnete Nummern sind vergriffen, konnen jedoch als Foto-
kopien vom Verein fiir Wasser-, Boden und Lufthygiene E.V., Correns-
platz 1, 1000 Berlin 33, geliefert werden.

Vereinsmitglieder konnen die Ver6ffentlichungen beim Verein zu Vorzugs-
preisen erwerben.

Der gemeinniitzige Verein fordert insbesondere die wissenschaftlichen
Arbeiten des Instituts fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundes-
gesundheitsamtes.

Wer an Informationen tiber den Verein fiir Wasser-, Boden- nd Luft-
hygiene E.V. interessiert ist oder Mitglied dieses Verein werden mdochte,
wende sich bitte an den Geschéftsfithrer, Herrn Dipl.-Ing. H. Schonberg,
Telefon (0 30) 8 66 23 42 (Anschrift: Verein fiir Wasser-, Boden- und Luft-
hygiene E.V., Postfach, D-1000 Berlin 33).



= S ——

Gustav Fischer Information

Schoenen/Scholer

Trinkwasser und Werkstoffe
Praxisbeobachfungen und Untersuchungsverfahren
DM 98,—

Straskraba/Gnauck

Aquatische Okosysteme
Modelierung und Simulation

DM 58,—

Meinck/Stooff/Kohlschutter
Industrie-Abwdsser

DM 138,

Uhlimann

Hydrobiologie

Fin Grundril fur Ingenieure und Nafurwissenschaftler
DM 48,—-

Barthelmes

Hydrobiologische Grundliagen
der Binnenfischerei

DM 39,-

Schwoerbel

Methoden der Hydrobiologie -
SliBwasserbiologie

DM 19,80 (UTB 979)

Ernst/Joosse-van Damme
Umweltbelastung durch Mineralstoffe
Biologische Effekte

DM 36,-

Kreeb

Okologie und menschliche Umwelt
Geschichte — Bedeutung — Zukunftsaspekfe

DM 19,80 (UTB 808)

Preis&inderungen vorbehalten.
Ausfihrliches Informationsmaterial tber weitere Publikationen aus
unserem Haus senden wir innen aul Anforderung gern Zu

SEMPER

\i i BONIS
AKHBU

&°F

Gustav Fischer Verlag
Postfach 720143 - D-7000 Stuttgart 70







