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beziehungsweise

Chemischer Sauerstoffbedarf
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Forschung und Entwicklung

Korrekturfaktor im Leuchtbakterien-Test. Quotient aus der Leuchtintensi-
tat Iy nach einer Inkubationszeit von 30 min und der Ausgangsintensitat Iy
in den Kontrollansatzen.

Formazine Nephelometric Units (Dimension der Triibung)

Giftigkeitswert: Ganzzahliges Volumenverhaltnis einer Mischung aus
Abwasser mit Verdinnungswasser und ggf. Inokulum und anderen Nahr-
Idsungen.
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Leuchtintensitat im Leuchtbakterien-Test vor Beginn der Inkubationszeit
(Ausgangsintensitat).

International Organization for Standardization

Leuchtintensitat im Leuchtbakterien-Test nach Ablauf der Inkubationszeit.
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

pro Meter (Dimension des Spektralen Absorptionskoeffizienten)
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Veranlassung/Zielstellung

Das biologische und chemische Umweltlabor Dr. Roth bioTEST wurde vom Sachsischen
Landesamt fir Umwelt und Geologie mit der Bearbeitung des F&E-Projektes ,Untersuchung,
Bewertung und Verminderung von Emissionen ausgewahlter, die Gewasserbeschaffenheit
beeintrachtigender Abwasserinhaltsstoffe im Freistaat Sachsen. Teilprojekt 3: Erfassungen
der Gehalte und Wirkungen gefahrlicher Stoffe in Abwassereinleitungen — Studie Uber ef-
fektbezogene Abwasseruntersuchungen von ausgewahlten Abwasserdirekteinleitungen im
Freistaat Sachsen“ beauftragt. Grundlage der Arbeiten sollte die vom Umweltbundesamt
veroffentlichte ,Untersuchungsstrategie flir gefahrliche Stoffe in Abwassereinleitungen®
(REEMTSMA und KLINKOW 2001) sein, mit deren Hilfe das Umweltgefahrdungspotential von
Abwasserdirekteinleitungen anhand von Toxizitat, Persistenz und Bioakkumulierbarkeit beur-
teilt werden kann.

Im Verlauf des Ausschreibungsverfahrens wurde der Umfang der Arbeiten erheblich redu-
ziert. Auftragsgemal sollten nunmehr vier Abwasser der Textilindustrie in Hinblick auf ihre
akute Okotoxizitat (Testorganismen: Fische, Fischembryonen, Daphnien, einzellige Griinal-
gen, Leuchtbakterien) und Gentoxizitat (umu-Test) nach insgesamt vier Beprobungsterminen
untersucht werden. Die Auswahl der Unternehmen erfolgte durch das Staatliche Umwelt-
fachamt Chemnitz. Nach zwei Beprobungsterminen wurde ein Abwasserdirekteinleiter aus
dem Untersuchungsprogramm herausgenommen, da er den Betriecb am ausgewahlten
Standort eingestellt hatte. Dafiir wurde ein weiterer Abwassererzeuger einbezogen. Der Ge-
samtauftragsumfang wurde dabei unverandert beibehalten.

Die Ergebnisse dieser effektbezogenen Abwasseruntersuchungen sollten mit den Resultaten
der chemischen Prifungen durch das StUFA Chemnitz verglichen werden. Im weiteren war
vorgesehen, flir den Anhang 38 (2002) ,Textilherstellung und Textilveredlung® zur Abwas-
serverordnung (1999) geeignete 6kotoxikologische Parameter zu benennen und — wenn
moglich — Vorschlage zur Reduzierung des von den gepriften Abwassern ausgehenden
Umweltgefahrdungspotentials zu erarbeiten.

Das Untersuchungsprogramm erstreckte sich Uber den Zeitraum September 2002 bis Sep-
tember 2003 mit jeweils 50 % der experimentellen Arbeiten in den beiden Kalenderjahren.

Material und Methoden

Auftragsgemaf wurden die Abwasserdirekteinleitungen von flnf sachsischen Textilbetrieben
untersucht. Die Probenahme erfolgte durch das StUFA Chemnitz. Die Proben wurden im
StUFA Chemnitz abgeholt und geklhlt in das Labor des Auftragnehmers transportiert. Ein
Teil der dkotoxikologischen Arbeiten wurde noch am gleichen Tag begonnen. Das restliche
Probenmaterial wurde portioniert und bei —18 °C aufbewahrt.

In Tabelle 1 sind die beprobten Abwassererzeuger sowie die im Rahmen dieses Berichts
verwendeten Kurzbezeichnungen aufgelistet.
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Tab. 1: Vom StUFA Chemnitz ausgewahlte und beprobte Abwassererzeuger und im Rah-
men des Berichts verwendete Kurzbezeichnungen.

Abwassererzeuger Kurzbezeichnung
Betrieb 1 B 1
Betrieb 2 B2
Betrieb 3 B3
Betrieb 4 B4
Betrieb 5 B5

Die Termine der Probenentnahme und der Probenibergabe sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. Detailliertere Angaben zu den Bedingungen der Probenentnahme und den aufgenom-
menen Vor-Ort-Parametern folgen in den Tabellen 2 und 3 sowie im Kapitel ,Ergebnisse®.

Tab. 2: Probenahmetermine durch das StUFA Chemnitz und Termine der Probenliberga-
be an den Auftragnehmer.

Abwassererzeuger | Probenahmetermine | Probenibergabetermine
B1 05.09.02 06.09.02
10.10.02 11.10.02
18.02.03 18.02.03
13.05.03 14.05.03
B2 06.09.02 06.09.02
11.10.02 11.10.02
18.02.03 18.02.03
14.05.03 14.05.03
B3 06.09.02 06.09.02
11.10.02 11.10.02
B4 06.09.02 06.09.02
11.10.02 11.10.02
18.02.03 18.02.03
14.05.03 14.05.03
B5 26.02.03 26.02.03
13.05.03 14.05.03

Die dem Auftragnehmer vorliegenden Angaben zum Produktionsprofil, Stand der angewand-
ten Abwasserbehandlung, Probenahmestelle und Einleitungsgewasser der ausgewahlten
Abwasserdirekteinleiter gibt die Tabelle 3 wieder.
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Tab. 3: Charakterisierung der Abwassererzeuger mit Probenahmestelle und Einleitungs-
gewasser.
Abwasser- | Produktions- Stand der Abwasser- | Probenahme- |Einleitungs-
erzeuger | profil behandlung stelle gewadsser
B 1 Lohnveredler Biologische Klaranlage | Ablauf Aus- Gewasser 1
(Veredlung, Vorbe- (2 SBR) als erste Aus- | gleichsteich
handeln, Farben, baustufe der EndIo-
Rauen, Scheren, sung. Inbetriebnahme
Schleifen, Knaut- einer Entfarbung fir
schen, vorrangig Ma- | 2004 geplant.
schenware, Gewirke)
B2 Lohnveredler Abwasserbehand- Kontrollschacht | Gewasser 2
(Bleichen, Farben, lungsanlage mit 2 in Ablauf Misch-
Appretieren von Ge- | Reihe geschalteten of- | und Aus-
wirken und Gestri- fenen Misch-, Aus- gleichsbecken
cken) gleichs- und Absetz-
becken.
B3 Lohnveredler Abwasserbehand- Kontrollschacht | Gewasser 3
(Filamentgarne, Tex- |lungsanlage mit 2 in Ablauf Misch-
turieren, Farben, Reihe geschalteten und Aus-
Garne und Stlickwa- | Vierkammergruben. gleichsbecken
re)
B4 Eigenveredler Anlage nach dem Probenahme- | Gewasser 3
(vorrangig Gewebe) | Stand der Technik mit | hahn Ablauf
tragergestitzter Biolo- | Produktions-
gie (Braunkohlenkoks), | abwasser-
Adsorption (Braunkoh- | behandlungs-
lenkoks), Filtration anlage
(Kiesfilter, Aktivkohle),
Umkehrosmose.
B5 Eigenveredler Bellfteter Abwasser- | Ablauf Stahl- Gewasser 4
(vorrangig Garne, un- |tank mit 60 m* Fas- behalter

terschiedliches Mate-
rial)

sungsvermadgen.

Die 6kotoxikologischen und gentoxikologischen Arbeiten erfolgten nach den in Tabelle 4 auf-
geflihrten Verfahren.
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Tab. 4: Angewandte Verfahren fir die Durchfihrung der 6ko- und gentoxikologischen
Tests.

Kurz- Verfahren Methode

Bezeichnung

Fisch-Test Bestimmung der nicht akut giftigen Wir- | DIN 38412 L 31 (1989) unter
kung von Abwasser gegenuber Fischen | Bertcksichtigung des AQS-
Uber Verdiinnungsstufen Merkblatts P-9/1 (LAWA
Testorganismus: Leuciscus idus L. 1994)
(Goldorfe)

Fischei-Test Bestimmung der nicht akut giftigen Wir- | DIN 38 415 T 6 (2001)

kung von Abwasser auf die Entwicklung
von Fischeiern tber Verdinnungsstufen
Prufung mit Embryonen von Brachydanio
rerio (Zebrabarbling)

Daphnien-Test

Bestimmung der nicht akut giftigen Wir-
kung von Abwasser gegeniber Daphnien
uber Verdunnungsstufen
Testorganismus: Daphnia magna
STRAUS (GroRRer Wasserfloh)

DIN 38412 L 31 (1989) unter
Berlicksichtigung des AQS-
Merkblatts P-9/2 (LAWA
2000)

Algen-Test Bestimmung der nicht giftigen Wirkung DIN 38412 L 33 (1991) unter
von Abwasser gegeniber Grinalgen Uber | Berticksichtigung des AQS-
Verdiinnungsstufen Merkblatts P-9/3 (LAWA
Testorganismus: Scenedesmus subspica- | 1998)
tus Auswertekriterium: Zellzahl

Leuchtbakterien- |Bestimmung der Hemmwirkung von EN ISO 11348 L 34 (1998) /

Test Wasserproben auf die Lichtemission von |DIN 38412 L 34 (L 341)
Vibrio fischeri. Teil 1: Verfahren mit frisch | (1993) unter Berucksichti-
gezuchteten Bakterien gung des AQS-Merkblatts
Testorganismus: Vibrio fischeri P-9/5 (LAWA 1996)

umu-Test Bestimmung des erbgutverandernden Po- | DIN 38415 T 3 (1996) unter

tentials von Wasser- und Abwasserin-
haltsstoffen mit dem umu-Test
Testorganismus: Salmonella typhimurium
TA1535/pSK 1002

Bertcksichtigung des AQS-
Merkblatts P-9/6 (LAWA
1998)

Fir den umu-Test ergibt sich folgender Unterschied zwischen der DIN 38415 T 3 und dem
AQS-Merkblatt P-9/6. Wahrend nach der DIN-Norm als Ggy-Wert die kleinste Verdinnungs-
stufe angegeben wird, die eine Induktionsrate < 1,5 bewirkt, kann gemal AQS-Merkblatt der
kleinste Wert von G angegeben werden, bei dem eine Induktionsrate < 1,3 gemessen wird.
Beide Auswerteverfahren wurden genutzt und die sich daraus ergebenden Resultate aufge-
fuhrt.

Eine Probe gilt als mutagen, wenn bei mindestens einer der beiden Testvarianten mit oder
ohne metabolische Aktivierung, das heif3t mit bzw. ohne S9-Rattenleberhomogenisat zur Ak-
tivierung von Gentoxinen, die genannte Induktionsrate erzielt oder Uberschritten wird. Test-
bedingt ergibt sich als kleinste Verdlinnungsstufe, die im umu-Test geprift werden kann die
Verdinnung 1:1,5.
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Ergebnisse

Im Teilprojekt 3 — Erfassungen der Gehalte und Wirkungen gefahrlicher Stoffe in Abwasser-
einleitungen - Studie Uber effektbezogene Abwasseruntersuchungen von ausgewahlten Ab-
wasserdirekteinleitungen im Freistaat Sachsen - wurden durch das Umweltlabor Dr. Roth
bioTEST 16 Abwasserstichproben in Biotests 6ko- und gentoxikologisch untersucht. In allen
Fallen wurden die folgenden Gliltigkeitskriterien der Biotests erreicht bzw. eingehalten:

Gultigkeitskriterien

Fisch-Test:
In den Kontrollansatzen (ohne Abwasser) Uberlebten alle Fische.
Der Sauerstoffgehalt am Versuchsende betrug mindestens 4 mg/I.

Fischei-Test:
Mindestens 90 % der Embryonen in den externen Kontrollansatzen (ohne Abwasser)
Uberlebten im Testzeitraum von 48 Std.
In den Ansatzen mit der Referenzsubstanz 3,4-Dichloranilin (3,7 mg/l) waren nach
Ablauf des Testzeitraums von 48 Std. mindestens 2 von 10 Embryonen tot.

Daphnien-Test:
- In den Kontrollansatzen (ohne Abwasser) behielten alle Daphnien ihre Schwimmfa-
higkeit.
In den Ansatzen mit der Referenzsubstanz Kaliumdichromat (1,2 mg/l) lag die
Schwimmunfahigkeit der Daphnien nach 24 Std. zwischen 40 und 60 %.
Der Sauerstoffgehalt am Versuchsende betrug mindestens 2 mg/I.

Algen-Test:
In den Kontrollansatzen (ohne Abwasser) stieg die Algenzellzahl wahrend der Ver-
suchsdauer auf mehr als das 30fache der Ausgangszellzahl.

Leuchtbakterien-Test:
Der fx-Wert lag zwischen 0,6 und 1,8 (der fx-Wert ist ein Korrekturfaktor und stellt den
Quotienten aus der Leuchtintensitat /; nach einer Inkubationszeit von 30 min und der
Ausgangsintensitat /o in den Kontrollansatzen (ohne Abwasser) dar.
Die Abweichung der Parallelbestimmungen von ihrem Mittelwert lag sowohl in den
Kontrollansatzen (ohne Abwasser) als auch in den Testansatzen nicht Uber 3 % bzw.
3 Prozentpunkte.
Die Hemmwirkung der Referenzsubstanz Zinksulfat-Heptahydrat (25 mg Zn®*/l)) be-
trug zwischen 20 und 80 %.

umu-Test:
Die Referenzansatze mit 4-Nitrochinolin-1-oxid (Ansatze ohne S9) bzw. Amino-
anthracen (Ansatze mit S9) wiesen Induktionsraten > 2 auf.
Alle Wachstumsfaktoren lagen Uber 0,5.
Das Mindestwachstum der Kontrollansatze betrug mehr als 140 FNU.

Einzelergebnisse der Biotests

In den Tabellen 5 bis 9 sowie in den Abbildungen 1 bis 5 sind die Ergebnisse der 6ko- und
gentoxikologischen Untersuchungen fur die einzelnen Abwassererzeuger dargestellt. Zum
Vergleich enthalten die Tabellen 10 bis 14 die vom StUFA Chemnitz zur Verfliigung gestell-
ten Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analysen der gleichen Proben
und die Tabellen 15 bis 20 Analyseergebnisse aus den Jahren 1997 bis 2001.
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B1

Das Abwasser des Textilveredlers B 1 zeigte in vier untersuchten Stichproben nur eine ge-
ringe Toxizitdt und zwar in den Parametern Algen- und Leuchtbakterien-Test. Als héchster
Giftigkeitswert wurde ein Ga-Wert von 4 ermittelt. Weder in den Tests mit Fischen und Fisch-
embryonen noch in der Untersuchung der Gentoxizitat mit und ohne metabolische Aktivie-
rung wurde eine toxische Wirkung festgestellt.

Tab. 5: Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Untersuchungen der Abwasser-
proben des Direkteinleiters B 1.

Parameter 05.09.2002 | 10.10.2002 | 18.02.2003 | 13.05.2003
Fisch-Test (Gg-Wert) 1 1 1 2
Fischei-Test (Gg-Wert) 1 1 1 1
Daphnien-Test (Gp-Wert) 1 1 1 1
Algen-Test (Ga-Wert) 4 4 3 1
Leuchtbakterien-Test (G -Wert) 1 3 3 3
umu-Test ohne S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach DIN)
umu-Test mit S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach DIN)
umu-Test ohne S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Geu-Wert nach AQS)
umu-Test mit S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Gey-Wert nach AQS)
Algen-Test, Leuchtbakterien-Test: GaL = 1 bedeutet Verdinnung 1 : 1,25
24
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Abb. 1:  Grafische Darstellung der Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Unter-
suchungen von vier Abwasserstichproben des Direkteinleiters B 1.
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B2

Qas Abwasser des Textilveredlers B 2 wies bei allen Probenahmeterminen eine deutliche
Okotoxizitat auf, die mit einem G_ von 24 ihr Maximum erreichte. Ein gentoxischer Effekt
wurde bei den vier untersuchten Stichproben nicht beobachtet.

Tab. 6: Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Untersuchungen der Abwasser-
proben des Direkteinleiters B 2.
Parameter 06.09.2002 | 11.10.2002 | 18.02.2003 | 14.05.2003
Fisch-Test (Gg-Wert) 3 4 8 12
Fischei-Test (Gg-Wert) 8 4 12 6
Daphnien-Test (Gp-Wert) 3 4 3 4
Algen-Test (Ga-Wert) 8 2 3 4
Leuchtbakterien-Test (G -Wert) 3 16 12 24
umu-Test ohne S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach DIN)
umu-Test mit S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach DIN)
umu-Test ohne S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Gey-Wert nach AQS)
umu-Test mit S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Geu-Wert nach AQS)
Algen-Test, Leuchtbakterien-Test: Ga. = 1 bedeutet Verdinnung 1 : 1,25
24
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Abb. 2:  Grafische Darstellung der Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Unter-

suchungen von vier Abwasserstichproben des Direkteinleiters B 2.
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B3

Die zwei gepriiften Abwasserstichproben des Textilveredlers B 3 wiesen eine deutliche Oko-
toxizitat auf, die mit einem G von 24 ihr Maximum erreichte. Ein geringer gentoxischer Effekt
wurde lediglich ohne metabolische Aktivierung (S9) beobachtet (Ggy = 3 am 11.10.02). Legt
man bei der Auswertung den strengeren Malistab des AQS-Merkblattes an, fihrten beide
Stichproben zu einem Ggy-Wert von 6.

Tab. 7:  Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Untersuchungen der Abwasser-
proben des Direkteinleiters B 3.

Parameter 06.09.2002 | 11.10.2002
Fisch-Test (Gg-Wert) 6 6
Fischei-Test (Gg-Wert) 4 6
Daphnien-Test (Gp-Wert) 12 6
Algen-Test (Ga-Wert) 8 6
Leuchtbakterien-Test (G -Wert) 12 24
umu-Test ohne S9 1,5 3
(Ggy-Wert nach DIN)

umu-Test mit S9 1,5 1,5
(Gey-Wert nach DIN)

umu-Test ohne S9 6 6
(Geu-Wert nach AQS)

umu-Test mit S9 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach AQS)

Algen-Test, Leuchtbakterien-Test: GaL = 1 bedeutet Verdinnung 1 : 1,25

24
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Abb. 3:  Grafische Darstellung der Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Unter-
suchungen von zwei Abwasserstichproben des Direkteinleiters B 3.
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B4

Die vier gepriften Abwasserstichproben des Textilveredlers B 4 wiesen Uberwiegend eine
geringe Okotoxizitat mit G-Werten zwischen 1 und 3 auf. Lediglich ein Ergebnis (G = 12 am
11.10.02) fallt hierbei aus dem Rahmen. Ein gentoxischer Effekt wurde bei den vier unter-
suchten Stichproben nicht festgestellt.

Tab. 8: Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Untersuchungen der Abwasser-
proben des Direkteinleiters B 4.
Parameter 06.09.2002 | 11.10.2002 18.02.03 14.05.03
Fisch-Test (Ge-Wert) 2 2 1 3
Fischei-Test (Gg-Wert) 1 1 1 1
Daphnien-Test (Gp-Wert) 2 1 1 1
Algen-Test (Ga-Wert) 1 3 1 1
Leuchtbakterien-Test (G -Wert) 1 12 1 1
umu-Test ohne S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach DIN)
umu-Test mit S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach DIN)
umu-Test ohne S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Gey-Wert nach AQS)
umu-Test mit S9 1,5 1,5 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach AQS)
Algen-Test, Leuchtbakterien-Test: G, = 1 bedeutet Verdinnung 1 : 1,25
24
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Abb. 4:  Grafische Darstellung der Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Unter-

suchungen von vier Abwasserstichproben des Direkteinleiters B 4.
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B5

Die zwei untersuchten Abwasserstichproben des Textilveredlers B 5 wiesen eine
Okotoxizitat mit G-Werten zwischen 1 und 16 auf. Ein gentoxischer Effekt wurde nicht fest-
gestellt.

Tab. 9: Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Untersuchungen der Abwasser-
proben des Direkteinleiters B 5.

Parameter 26.02.2003 | 13.05.2003
Fisch-Test (Gg-Wert) 2 3
Fischei-Test (Gg-Wert) 4 2
Daphnien-Test (Gp-Wert) 2 1
Algen-Test (Ga-Wert) 8 2
Leuchtbakterien-Test (G -Wert) 4 16
umu-Test ohne S9 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach DIN)

umu-Test mit S9 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach DIN)

umu-Test ohne S9 1,5 1,5
(Ggy-Wert nach AQS)

umu-Test mit S9 1,5 1,5
(Geu-Wert nach AQS)

Algen-Test, Leuchtbakterien-Test: Ga. = 1 bedeutet Verdinnung 1 : 1,25

24
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Abb. 5:  Grafische Darstellung der Ergebnisse der 6ko- und gentoxikologischen Unter-
suchungen von vier Abwasserstichproben des Direkteinleiters B 5.
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Einzelergebnisse der chemischen Analytik und der Vor-Ort-Priifungen

Tab. 10: Ergebnisse der Vor-Ort-Prifungen und der chemischen Analyse der Proben des
Abwassererzeugers B 1 durch das StUFA Chemnitz.

Parameter Dimension B1
Probenahmetermin 05.09.2002 | 10.10.2002 | 17.02.2003 | 13.05.2003
Uhrzeit 11:12 8:38 —8:48 | 8:15-8:25 | 11:40-11:50
Art der Stichprobe | qualifizierte | qualifizierte | qualifizierte
Probenahme Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe
Farbe rot leicht rot leicht rot rotlich
Tribung sehr gering - mafig
schwach
Geruch leicht dumpf | leicht dumpf - dumpf
Schwimmstoffe - - - -
Schwebstoffe - sehr gering | sehr gering -
Schaumbildung gering mafig gering gering
Abwasservolumen- m?3/h 0,04 2,5 16,2 15,1
strom
Temperatur °C 34,8 30,7 20,9 31,3
pH-Wert 7,3 7,2 7,2 7,5
El. Leitfahigkeit puS/cm 1030 1698 1032 1743
CSB mg/| 171 148 105 98
BSBs mg/| 9 6 5 <3
NH;-N mg/| 0,74 0,088 21 29
NO;s-N mg/| 0,13 0,290 0,23 0,14
NO,-N mg/| < 0,05 0,005 < 0,05 <0,05
P gesamt mg/I 0,96 0,666 0,31 0,35
AOX mg/| 0,068 <0,010 0,041 0,052
Chrom mg/| 0,05 0,026 <0,015 <0,015
Kupfer mg/| < 0,02 <0,010 0,025 0,043
Nickel mg/| - - - -
Zinn mg/| - - - -
Zink mg/| - - - -
SAK 436 nm m’ 71 7,9 3,3 3,2
SAK 525 nm m’ 54 59 2,0 3,0
SAK 620 nm m’ 2,4 3,5 1,1 1,3
Sulfid mg/| <0,02 <0,04 <0,02 <0,02
Sulfit mg/| 0,7 <1 0,2 <0,2
Fisch-Test 1 1 1 1
(Ge-Wert)

- es liegen keine Ergebnisse vor
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Tab. 11: Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analyse der Proben des
Abwassererzeugers B 2 durch das StUFA Chemnitz.
Parameter Dimension B2
Probenahmetermin 06.09.2002 | 11.10.2002 | 18.02.2003 | 14.05.2003
Uhrzeit 8:25—8:35 | 8:40—-8:50 | 8:30—8:40 | 8:30-8:40
Art der qualifizierte | qualifizierte | qualifizierte | qualifizierte
Probenahme Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe
Farbe rot rot violett rot-grau
Tribung mafig mafig mafig mafig
Geruch leicht faulig | leicht faulig | leicht faulig | leicht faulig
Schwimmstoffe - - - -
Schwebstoffe mafig mafig gering mafig
Schaumbildung mafig gering gering -
Abwasservolumen- m3/h 1,8 " 1,8 " 1,1 Y 0,72 "
strom
Temperatur °C 23,8 18,2 12,4 19,5
pH-Wert 7,7 7,3 7,6 7,3
El. Leitfahigkeit puS/cm 1313 1445 1871 1206
CSB mg/I 389 441 1165 687
BSBs mg/| - - - -
NH;-N mg/| 0,224 1,0 0,991 0,464
NO;s-N mg/| <01 <0,1 6,37 <01
NO,-N mg/| 0,022 0,065 0,538 0,011
P gesamt mg/I 0,74 1,99 1,16 1,40
AOX mg/| <0,010 <0,010 0,039 <0,010
Chrom mg/| 0,027 0,130 0,038 0,036
Kupfer mg/| <0,010 0,016 <0,010 <0,010
Nickel mg/| - - - -
Zinn mg/| - - - -
Zink mg/| - - - -
SAK 436 nm m’ 17,8 23,5 21,0 8,7
SAK 525 nm m’ 22,9 24,0 221 6,6
SAK 620 nm m’ 9,9 12,4 17,3 3,3
Sulfid mg/I 0,858 0,31 0,686 <0,04
Sulfit mg/| - - - -
Fisch-Test 6 6 6 8
(Ge-Wert)

- es liegen keine Ergebnisse vor

umgerechnet aus Schatzwerten in I/s
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Tab. 12: Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analyse der Proben des
Abwassererzeugers B 3 durch das StUFA Chemnitz.

Parameter Dimension B3
Probenahmetermin 06.09.2002 | 11.10.2002
Uhrzeit 9:30 — 9:40 9:30
Art der qualifizierte | qualifizierte
Probenahme Stichprobe | Stichprobe
Farbe blau leicht grau
Trubung maRig gering
Geruch faulig leicht faulig
Schwimmstoffe - -
Schwebstoffe mafig mafig
Schaumbildung - -
Abwasservolumen- m3/h 1,1 " 14 Y
strom

Temperatur °C 34,4 34,0
pH-Wert 6,6 6,4

El. Leitfahigkeit puS/cm 646 770
CSB mg/| 575 764
BSBs mg/| - -
NH;-N mg/| 0,739 2,06
NO;s-N mg/| <0,1 <0,1
NO,-N mg/| 0,005 < 0,002
P gesamt mg/l 0,54 0,543
AOX mg/| 0,020 <0,010
Chrom mg/| 0,200 0,230
Kupfer mg/| <0,010 <0,010
Nickel mg/| - -
Zinn mg/| - -
Zink mg/| - -
SAK 436 nm m’ 10,7 8,2
SAK 525 nm m’ 11,1 6,3
SAK 620 nm m’ 11,7 6,1
Sulfid mg/| <0,04 1,11
Sulfit mg/| - -
Fisch-Test 8 2
(Ge-Wert)

- es liegen keine Ergebnisse vor
umgerechnet aus Schatzwerten in l/s
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Tab. 13: Ergebnisse der Vor-Ort-Prifungen und der chemischen Analyse der Proben des
Abwassererzeugers B 4 durch das StUFA Chemnitz.

Parameter Dimension B4
Probenahmetermin 06.09.2002 | 11.10.2002 | 18.02.2003 | 14.05.2003
Uhrzeit 10:25-10:35 | 10:20-10:30 | 10:40-10:50 9:30
Art der qualifizierte | qualifizierte | qualifizierte | Stichprobe
Probenahme Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe
Farbe leicht gelb | dunkelgrau farblos leicht hell-
grau
Tribung sehr gering mahig - sehr gering
Geruch leicht dumpf dumpf leicht faulig | leicht faulig
Schwimmstoffe - - - -
Schwebstoffe sehr gering mafig sehr gering gering
Schaumbildung sehr gering gering gering sehr gering
Abwasservolumen- m3/h 108 40 92 44
strom
Temperatur °C 33,1 34,5 25,2 28,3
pH-Wert 7,5 7.4 7,3 7.4
El. Leitfahigkeit uS/cm 1275 2120 1032 1268
CSB mg/| 136 635 98 70
BSBs mg/| 21 176 23 13
NH4s-N mg/| 8,27 23,2 0,457 31,5
NO;3-N mg/| 13,1 <0,1 0,136 0,2
NO,-N mg/| 0,073 0,025 0,043 <0,02
P gesamt mg/I 0,375 0,951 0,247 0,07
AOX mg/| 0,016 <0,010 <0,010 0,012
Chrom mg/I 0,016 0,036 <0,010 <0,015
Kupfer mg/| <0,010 <0,010 <0,010 0,04
Nickel mg/| <0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,02
Zinn mg/| < 0,050 < 0,050 < 0,050 <0,02
Zink mg/| 0,040 0,044 0,016 <0,025
SAK 436 nm m’ 3,6 10,5 1,7 1,0
SAK 525 nm m’” 1,7 5,0 0,8 0,5
SAK 620 nm m’ 1,2 29 0,6 0,3
Sulfid mg/| < 0,04 0,66 0,352 0,77
Sulfit mg/| 2,8 <1 <20 21
Fisch-Test 1 2 1 2
(Ge-Wert)

- es liegen keine Ergebnisse vor
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Tab. 14: Ergebnisse der Vor-Ort-Prifungen und der chemischen Analyse der Proben des
Abwassererzeugers B 5 durch das StUFA Chemnitz.

Parameter Dimension B5
Probenahmetermin 26.02.2003 | 13.05.2003
Uhrzeit 12:40-12:50 | 8:57 — 9:07
Art der qualifizierte | qualifizierte
Probenahme Stichprobe | Stichprobe
Farbe rot-braun grau
Tribung stark stark
Geruch leicht dumpf -
Schwimmstoffe - -
Schwebstoffe mafig gering
Schaumbildung mafig mafig
Abwasservolumen- m3/h 1,1 " 22 Y
strom

Temperatur °C 20,4 22,8
pH-Wert 7,4 7,0

El. Leitfahigkeit puS/cm 1060 1661
CSB mg/l 362 377
BSBs mg/| 84 110
NH;-N mg/| 20,5 1,8
NO;s-N mg/| 0,34 0,25
NO,-N mg/| 0,21 <0,05

P gesamt mg/l 0,38 0,57
AOX mg/| 0,12 0,1
Chrom mg/| - -
Kupfer mg/| 0,043 0,078
Nickel mg/| - -
Zinn mg/| - -
Zink mg/| - -
CSVun mg/| 40,5 41,9
Abf. Stoffe mg/| 34,2 31,4
SAK 436 nm m’ 66,7 9,9
SAK 525 nm m’ 68,7 8,4
SAK 620 nm m’ 22,7 7.4
Sulfid mg/| - -
Sulfit mg/| - -
Fisch-Test 1 2
(Ge-Wert)

- es liegen keine Ergebnisse vor
Y umgerechnet aus Schatzwerten in I/s

Nachfolgend werden die seit 1997 vorliegenden Untersuchungsergebnisse der chemischen
Analytik aufgelistet, die vom StUFA Chemnitz zur Verfligung gestellt worden sind. In die Ta-
bellen 16 bis 21 wurden nur diejenigen Parameter aufgenommen, die auch im Rahmen der
aktuellen Beprobungen untersucht wurden.
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Tab. 15: Minimal- und Maximalwerte der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analysen

der Proben aus dem Zeitraum 1997 bis 2001 (StUFA Chemnitz).
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Tab. 16: Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analysen der Proben aus

dem Zeitraum 1997 bis 2001. Probenahmestelle B 1.
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Tab. 17: Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analysen der Proben aus

dem Zeitraum 1997 bis 2001. Probenahmestelle B 2.
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Tab. 17: Probenahmestelle B 2 (Fortsetzung).
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Tab. 18: Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analysen der Proben aus

dem Zeitraum 1997 bis 2001. Probenahmestelle B 3.
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Tab. 18: Probenahmestelle B 3 (Fortsetzung).
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Tab. 19: Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analysen der Proben aus

dem Zeitraum 1999 bis 2001. Probenahmestelle B 4.
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Tab. 20: Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen und der chemischen Analysen der Proben aus

dem Zeitraum 1997 bis 2001. Probenahmestelle B 5.
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Tab. 20: Probenahmestelle B 5 (Fortsetzung).
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Die folgende Aufstellung zeigt statistische Daten aller durchgefiihrten Biotests, geordnet
nach den Testorganismen.

Tab. 21: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Giftigkeitswerte der 16 untersuchten
Abwasserstichproben von Direkteinleitern der Textilindustrie im Freistaat Sachsen
im Untersuchungszeitraum 2002/2003.

Parameter Mini- Maxi- Mittel- Median 80 % 90 %
mum mum wert Perzentil | Perzentil

Fisch-Test 1 12 3,56 2,50 6,00 7,00

(Ge-Wert)

Fischei-Test 1 12 3,44 2,00 6,00 7,00

(Ge-Wert)

Daphnien-Test 1 12 2,75 1,50 4,00 5,00

(Gp-Wert)

Algen-Test 1 8 3,69 3,00 6,00 8,00

(Ga-Wert)

Leuchtbakterien-Test 1 24 8,50 3,50 16,00 20,00

(GL-Wert)

umu-Test ohne S9 1,5 3 1,59 1,50 1,50 1,50

(Ggy-Wert nach DIN)

umu-Test mit S9 1,5 1,5 1,50 1,50 1,50 1,50

(Gey-Wert nach DIN)

umu-Test ohne S9 1,5 6 2,06 1,50 1,50 3,75

(Geu-Wert nach AQS)

umu-Test mit S9 1,5 1,5 1,50 1,50 1,50 1,50

(Gey-Wert nach AQS)

Algen-Test, Leuchtbakterien-Test: Ga,L = 1 bedeutet Verdinnung 1 : 1,25

Der Tabelle 21 ist zu entnehmen, dass die direkt eingeleiteten Abwasser der Textilindustrie
Toxizitaten im Hinblick auf alle angewandten Biotests aufweisen. Als maximaler Wert wurden
im Fisch-, Daphnien-, und Fischei-Test ein Giftigkeitswert von Gg,p,gi =12 ermittelt. Im
Leuchtbakterien-Test lag der Maximalwert bei G_ =24, im Algen-Test dagegen nur bei
GA = 8.

Eine Gentoxizitat mit Maximalwerten von Ggy =3 bzw. 6 ohne metabolische Aktivierung
durch die Verwendung eines Rattenleberhomogenisats (S9) wurde nur bei einem Abwasser-
erzeuger festgestellt, der nach zwei Probenahmeterminen aus dem Untersuchungspro-
gramm herausfiel. Bei metabolischer Aktivierung mit S9 wurde wie bei den anderen 12
Stichproben insgesamt keine Gentoxizitat nachgewiesen.
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Diskussion

Fur die Bewertung komplexer Matrices, z. B. von industriellem Abwasser, bietet die effektbe-
zogene Untersuchung Vor- und Nachteile gegenlber der Einzelstoffuntersuchung. Wesentli-

che Unterschiede sind in Tabelle 22 dargestellt.

Tab. 22: Vor- und Nachteile effektbezogener Untersuchungen und chemischer Einzelstoff-

analytik in komplexen Abwassern (REEMTSMA und KLINKOW, 2001).

Effektbezogene Untersuchung

Einzelstoffuntersuchung

Vorteile Es wird die toxische Wirkung des Ge- | Die Kenntnis der chemischen Zusam-
samtabwassers erfasst, ohne dass die | mensetzung erlaubt direkte MalRnah-
Inhaltsstoffe bekannt sein missen. men zur Reduzierung gefahrlicher Stof-
Es werden synergistische und antago- fe im Abwasser.
nistische Wirkungen erfasst. Die Bewertung von Effekten auf den
Es werden Hinweise auf die Bioverflig- Mietrl]—?i(l}gegellf;r?:;a Sggtlz':izlzézf:egést
barkeit der toxischen Substanzen er- : = >SEr Mog

lich als aus Oko- und Gentoxizitat des
halten.
Gesamtabwassers.
Nachteile |Die Einleitung gefahrlicher Abwasser- | Die chemische Erfassung von Inhalts-

inhaltsstoffe kann leichter reduziert
werden, wenn ihre Identitat und Kon-
zentration bekannt sind.

Die Zuordnung der Toxizitat zu den sie
verursachenden Einzelstoffen ist zu-
mindest problematisch und kaum ohne
hohen experimentellen Aufwand zu er-
Zielen.

stoffen und Abbauprodukten ist nur un-
vollstandig moglich.

Die Korrelation zwischen Einzelstoff
und seiner toxischen Wirkung in der
komplexen Matrix Abwasser kann nicht
vorausgesetzt werden.

Alle in diesem F&E-Vorhaben untersuchten Abwasserproben aus der Textilindustrie wiesen

eine Toxizitat auf. Unter Toxizitat wird hier sowohl die Wachstumshemmung, die Verhaltens-
anderung als auch der Tod der Versuchsorganismen verstanden. Es wurden Toxizitaten ge-
geniber den Testorganismen aus allen Trophie-Ebenen des aquatischen Okosystems (Bak-
terien, Algen, Pflanzenfresser, Fleischfresser) beobachtet. Die festgestellte Toxizitat tritt in
Abhangigkeit des verwendeten Testorganismus unterschiedlich in Erscheinung und variiert
zudem bei den einzelnen Testorganismen in der Starke.

Beim Vergleich der Ergebnisse der einzelnen 6kotoxikologischen und gentoxikologischen
Tests ist festzustellen, dass die Giftigkeit der Abwasser gegenliber den Testorganismen un-
terschiedlich ist. Die Abweichung um eine Verdinnungsstufe wird dabei nicht als tatsachli-
cher Unterschied gewertet. Einzelne Biotests zeigten keine oder nur eine geringe Hemmung
an (vgl. Abb. 1), wahrend andere Testorganismen nicht nur gehemmt sondern nachhaltig
vergiftet wurden. Eine mégliche Erklarung fir diese Beobachtung ergibt sich aus der unter-
schiedlichen Wirkungsweise von Schadstoffen auf die verschiedenen Testorganismen. Die
Schadstoffresorption erfolgt im Vergleich von Einzeller und Wirbeltier auf verschiedenen
Pfaden und mit unterschiedlicher Intensitat. Bekanntermafen wirken zudem Stoffgruppen
unterschiedlich auf die Testorganismen ein. Einen Uberblick iber dkotoxikologische Testver-
fahren geben STEINBERG et al. (1995).

Im umu-Test zum Nachweis der Gentoxizitat fiel lediglich das Abwasser der Fa. B 3 auf. Es
zeigte zu beiden Probenahmeterminen eine geringe Gentoxizitat in den Ansatzen ohne S9-
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Fraktion zur metabolischen Aktivierung von Gentoxinen. Die anderen Abwasser zeigten kei-
nen gentoxischen Effekt. JAGER und MEYER (1995) konnten mit Hilfe des Ames-Tests — ein
weiterer Test zur Bestimmung des erbgutverandernden Potentials - an unbehandelten Ab-
wassern der Textilveredlungsindustrie in 12 von 45 Proben eine mutagene Wirkung nach-
weisen. Nach einer simulierten biologischen Abwasserbehandlung (Zahn-Wellens-Test) stell-
ten sie nur noch in 2 der 12 mutagenen Abwasser im Ames-Test ein erbgutveranderndes Po-
tential fest. Nach MILTENBURGER (1997) sind die Testergebnisse von umu- und Ames-Test
nicht stets identisch, jedoch existiert eine gute Ubereinstimmung der Negativbefunde, das
heif3t Ausschluss von Mutagenitat. Danach weisen biologisch behandelte Abwasser der Tex-
tilindustrie selten eine mutagene Wirkung auf, wie die eigenen Untersuchungen und die von
JAGER und MEYER (1995) belegen.

Innerhalb der Proben einzelner Erzeuger sind sowohl gute Ubereinstimmungen (siehe

Abb. 1) als auch starke Unterschiede innerhalb eines Biotest-Parameters festzustellen (siehe
Abb. 2). Hierbei ist besonders der Leuchtbakterien-Test hervorzuheben, der empfindlicher
als die anderen Biotests fUr die gepriften Abwasser zu sein scheint. Er lieferte die héchsten
G-Werte (G, = 24, Proben ,B 3“ vom 10.10.02 und ,B 2“ vom 14.05.03). AuRerdem waren
die Unterschiede in den G-Werten beim Leuchtbakterien-Test sowohl zwischen den einzel-
nen Abwasserproben eines Einleiters als auch im Vergleich zu den anderen Testorganismen
am hochsten. Danach folgten der Daphnien-Test (Gp = 12, Probe ,B 3 vom 05.09.02),
Fisch-Test (Gr = 12, Probe ,B 2 vom 14.05.03) und Fischei-Test (Gg = 12, Probe ,B 2 vom
18.02.03), die mit einem maximalen G-Wert von 12 auf gleicher Hohe liegen. Im Algen-Test
wurde ein maximaler G-Wert von 8 (Ga = 8, Proben ,B 2“ vom 06.09.02, ,B 3“ vom 06.09.02
und ,B 5 vom 26.02.03) erzielt. Da auch der Median fur diesen Biotest am niedrigsten liegt,
scheinen Grinalgen der Art Scenedesmus subspicatus unempfindlicher auf die Abwasserin-
haltsstoffe zu reagieren als die anderen Testorganismen.

Die im Labor Dr. Roth bioTEST durchgeflihrten Fisch-Tests flihrten nahezu zu den gleichen
Ergebnissen wie die, deren Resultate vom StUFA Chemnitz fir die gleichen Probenahme-
termine zur Verflgung gestellt wurden. Lediglich in zwei Fallen wurde ein Unterschied von 2
(Probe ,B 2“ vom 06.09.02) bzw. von 3 Verdunnungsstufen (Probe ,B 3“ vom 11.10.02) fest-
gestellt. Nach laboreigenen Ergebnissen wurde eine Uberschreitung des Anforderungswer-
tes von Gg = 2 nach Anhang 38 zur AbwV (2002) in 50 % der Falle beobachtet (siehe Tab.
23).

Der Erzeuger B 1 halt den Anforderungswert in allen untersuchten Stichproben ein. B 4 und
B 5 produzieren ebenfalls ein Abwasser, das den Anforderungswert nach den vom StUFA
Chemnitz gefiihrten Untersuchungen einhalt, jedoch wurde abweichend dazu im Labor Dr.
Roth bioTEST in je einer Probe vom Mai 2003 eine geringfiigige Uberschreitung (Gr = 3)
festgestellt. Das Abwasser des Erzeugers B 2 genligt in keinem Fall dem Anforderungswert,
hier wurde in 8 unabhéngigen Untersuchungen eine Uberschreitung ermittelt. Der Erzeuger
B 3 hat in drei von vier Untersuchungen eine Uberschreitung des Anforderungswertes ge-
zeigt, wobei der Unterschied von 3 Verdinnungsstufen zwischen den Ergebnissen des StU-
FA Chemnitz (Gg = 2, Einhaltung) und von Dr. Roth bioTEST (G = 6, Uberschreitung) vom
11.10.2002 nicht aufgeklart werden konnte.
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Tab. 23: Vergleich der Ergebnisse der Fisch-Tests (Ge-Werte) zwischen Dr. Roth bioTEST
und StUFA Chemnitz sowie Beurteilung der Einhaltung des Anforderungswerts
nach Anhang 38 von Gg = 2 in Klammern.

B 1 B2 B3 B4 B5
05.09.2002 | 06.09.2002 | 06.09.2002 | 06.09.0202 -
Dr. Roth bioTEST 1 3 6 2 -
(Einhaltung) | (Uberschrei- | (Uberschrei- | (Einhaltung)
tung) tung)
StUFA Chemnitz 1 6 8 1 -
(Einhaltung) | (Uberschrei- | (Uberschrei- | (Einhaltung)
tung) tung)
B 1 B2 B3 B4 B5
10.10.02 11.10.02 11.10.02 11.10.02 -
Dr. Roth bioTEST 1 4 6 2 -
(Einhaltung) | (Uberschrei- | (Uberschrei- | (Einhaltung)
tung) tung)
StUFA Chemnitz 1 6 2 2 -
(Einhaltung) | (Uberschrei- | (Einhaltung) | (Einhaltung)
tung)
B 1 B2 B3 B4 B5
18.02.03 18.02.03 - 18.02.03 26.02.03
Dr. Roth bioTEST 1 B - 1 2
(Einhaltung) | (Uberschrei- (Einhaltung) | (Einhaltung)
tung)
StUFA Chemnitz 1 G - 1 1
(Einhaltung) | (Uberschrei- (Einhaltung) | (Einhaltung)
tung)
B 1 B2 B3 B4 B5
13.05.03 14.05.03 - 14.05.03 13.05.03
Dr. Roth bioTEST 2 12 - 3 3
(Einhaltung) | (Uberschrei- (Uberschrei- | (Uberschrei-
tung) tung) tung)
StUFA Chemnitz 1 e - 2 2
(Einhaltung) | (Uberschrei- (Einhaltung) | (Einhaltung)
tung)

- nicht geprtft bzw. es liegen keine Ergebnisse vor

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen von Fisch- und Fischei-Test zeigt ebenfalls eine
weitgehende Ubereinstimmung (vgl. Tab. 24). Der Fischei-Test fiihrte (iberwiegend - in 12
von 16 Fallen - zu gleichen Ergebnissen wie der Fisch-Test. In den anderen 4 Fallen waren
die Ergebnisse zumindest ahnlich, denn die Abweichungen betrugen maximal 3 Verdun-
nungsstufen. Es wird somit dokumentiert, dass der Fisch-Test durch den Fischei-Test ersetzt
werden kann. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass sich ein Ergebnis im Fischei-Test
auf 10 Individuen und im Fisch-Test dagegen nur auf 3 Tiere pro geprifter Verdiinnungsstufe
stutzt, liegt im Fischei-Test das Resultat mit dem geringeren statistischen Fehler vor.
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Tab. 24: Vergleich der Ergebnisse von Fisch- und Fischei-Test (Gg- und Gg-Werte).

B 1 B2 B3 B4 B5
05.09.2002 | 06.09.2002 | 06.09.2002 | 06.09.0202 -
Ge-Wert 1 3 6 2 -
GEi-Wert 1 8 4 1 -
B 1 B2 B3 B4 B5
10.10.02 11.10.02 11.10.02 11.10.02 -
Gg-Wert 1 4 6 2 -
Ggi-Wert 1 4 6 2 -
B 1 B2 B3 B4 B5
18.02.03 18.02.03 - 18.02.03 26.02.03
Ge-Wert 1 8 - 1 2
GEi-Wert 1 12 - 1 4
B 1 B2 B3 B4 B5
13.05.03 14.05.03 - 14.05.03 13.05.03
Gg-Wert 2 12 - 3 3
GEi-Wert 1 6 - 1 2

Im bundesweiten Vergleich der statistischen Auswertung der fir Sachsen ermittelten Giftig-
keitswerte mit Literaturdaten (DIEHL und HAGENDORF, 1998) von behandelten Abwassern aus
direkt einleitenden Betrieben des Abwasserherkunftsbereichs Anhang 38 AbwV liegt Sach-
sen in den Ergebnissen fur den Fisch-, Daphnien- und Leuchtbakterien-Test Uber den Litera-
turangaben (vgl. Tab. 25). Ein Vergleich von Fischei- und Algen-Test war aufgrund mangeln-
der Vergleichsdaten nicht méglich.

Tab. 25: Vergleich der statistischen Auswertung der Biotestergebnisse behandelter Abwas-
ser direkt einleitender Betriebe des Abwasserherkunftsbereichs Anhang 38 (Textil-
herstellung, Textilveredlung) mit Literaturdaten aus Deutschland (in kursiver
Schreibweise, DIEHL und HAGENDORF, 1998).

Parameter Anzahl | Maximum | Mittel- Median 80 %- 90 %-
wert Perzentil | Perzentil

Fisch-Test 16 12 3,56 2,5 6 7
(Ge-Wert) 25 6 2,52 2 3 4
Fischei-Test 16 12 3,44 2,0 6 7
(Ggi-Wert) - - - - - -
Daphnien-Test 16 12 2,75 1,5 4 5
(Gp-Wert) 21 6 1,67 1 2 2
Algen-Test 16 8 3,69 3,0 6 8
(Ga-Wert) 7 16 3,86 2 - -
Leuchtbakterien-Test 16 24 8,50 3,5 16 20
(GL-Wert) 17 16 3,12 2 4

- es liegen keine Angaben vor
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Eine Bewertung der Ergebnisse kann bei der geringen Stichprobenzahl nur mit groRer Zu-
rickhaltung erfolgen. Die Erzeuger B 1 und B 4 geben offenbar Abwasser ab, das sowohl
auf Fische als auch auf Fischembryonen und Daphnien nicht oder nur gering toxisch zu wir-
ken scheint (G-Werte 1 bis 2, Ausnahme Gg = 3, Probe ,B 4“ vom 14.05.03). Der Vergleich
der Ergebnisse von Fisch- und Fischei-Test liefert bei diesen Abwassern mit Ausnahme der
Probe ,B 4“ vom 14.05.03 mit G = 3 und Gg; = 1 bei beiden Probenahmeterminen keine Un-
terschiede (vgl. Abb. 1 und 4). Auch eine Gentoxizitat wurde hier nicht nachgewiesen. Die
Testorganismen Alge und Leuchtbakterium werden dagegen starker beeinflusst (Ga-Werte
bis 4, G_-Werte bis 12).

Die Erzeuger B 2, B 3 und B 5 geben im Vergleich zu den beiden anderen Erzeugern offen-
bar ein giftigeres Abwasser ab, da hier neben der Beeinflussung von Leuchtbakterien, Daph-
nien und Algen auch eine Toxizitat sowohl gegeniiber Fischembryonen als auch Fischen zu
beobachten war. Eine Gewichtung zwischen diesen Erzeugern wird nach zum Teil nur zwei
Untersuchungsgangen (,B 3" und ,B 5“) nur mit Vorbehalt vorgenommen. Stuft man die Ab-
wasserdirekteinleiter anhand der erzielten Biotest-Resultate und der Anforderung fir den Gg-
Wert nach Anhang 38 AbwV (max. G = 2) bezuglich ihrer Gefahrdung der aquatischen Le-
bensgemeinschaft im Vorfluter verbal ein ohne den zeitlichen Verlauf und den Wasserdurch-
fluss des Vorfluters bericksichtigen zu kénnen, ergibt sich folgende Aufstellung:

Tab. 26: Verbale Einschatzung der Okotoxizitat der gepriiften Abwésser auf die Testorga-
nismen bzw. die aquatische Lebensgemeinschaft im Vorfluter nach den laboreige-
nen Biotestergebnissen.

(G-Wert = 1, 2 oder 3 fihrte zur Einschatzung gering, G-Wert = 4, 6 oder 8 fuhrte
zur Einschatzung mafig, G-Wert = 12 oder héher flhrte zur Einschatzung hoch)

Testorganismus B1 B2 B3 B4 B5
Fisch gering " hoch ? maRig ® | gering® | gering ®
Daphnie gering mafig hoch gering gering
Alge mafig mafig mafig gering mafig
Leuchtbakterium gering hoch hoch gering hoch
Fischei / Fischembryo gering hoch maRig gering mafig
Gesamteinschatzung gering hoch hoch gering mafig
der Okotoxizitat

mit Einhaltung des Anforderungswerts (Gr = 2) nach Anhang 38, AbwV

in 4 von 4 Fallen.

mit Uberschreitung des Anforderungswerts (G = 2) nach Anhang 38, AbwV
in 4 von 4 Fallen.

mit Uberschreitung des Anforderungswerts (G = 2) nach Anhang 38, AbwV
in 2 von 2 Fallen.

mit Uberschreitung des Anforderungswerts (Gr = 2) nach Anhang 38, AbwV
in 1 von 4 Fallen.

mit Uberschreitung des Anforderungswerts (G = 2) nach Anhang 38, AbwV
in 1 von 2 Fallen.

Bei der verbalen Einschatzung wurde eine ahnliche Abstufung wie die von DANNENBERG
(1994) flr Daphnien — und Leuchtbakterien-Test vorgeschlagenen Toxizitatsklassen gewahilt:
bis < 2 nicht toxisch, 3 bis 10 schwach bis mafig toxisch, 11 bis 35 stark toxisch und > 35
sehr stark toxisch. Nach JAGER et al. (1996) gibt es noch keine anerkannte Festlegung flr
die Bewertung der toxischen Wirkung von Abwassern.

Die Schwankungsbreite der Zusammensetzung des Abwassers von einem Erzeuger Uber die
in den Tabellen 16 - 21 betrachteten Zeitrdume ist groR. Vermutlich werden die Oko-/Gen-
toxizitaten in Abhangigkeit vom Probenahmetermin ahnlichen Schwankungen unterliegen. Im
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Rahmen der dkotoxikologischen Betrachtung ist anzumerken, dass der geringe Stichproben-
umfang von n = 16 gepriften Abwasserproben bei der variablen chemischen Zusammenset-
zung der Abwasser eine detaillierte Charakterisierung der Einflussfaktoren erschwert. Den-
noch sind einige Aussagen zur akuten Okotoxizitat geprifter Parameter ableitbar. Die Anga-
ben zu den Abhangigkeiten zwischen chemischen Einzelparametern und effektbezogener
Abwassercharakterisierung beruhen auf der Berechnung der Rangkorrelation nach
SPEARMAN, da einige GréRen im KOLMOGOROV-SMIRNOW-Test von der Normalverteilung ab-
weichen (vgl. WEBER 1986). Dabei kann der Korrelationskoeffizient r einen Wert zwischen -1
und +1 annehmen, wobei der Wertebereich nahe Null eine geringe Abhangigkeit und ein Be-
trag nahe 1 einen starken Zusammenhang der Wertepaare bedeutet.

An ausgewahlten chemischen Parametern wurde eine Korrelation zum Giftigkeitswert geprtift
(siehe Tab. 27). Bei einigen dieser Parameter wurde eine Korrelation zu Giftigkeitswerten
nachgewiesen (z. B. CSB-Gehalt : Gg-, Ggi-, Gp- und G -Wert, Chrom-Gehalt : Gg-, Gg-, Gp-
und G -Wert).

Dabei sind sogar hoch signifikante positive Abhangigkeiten festgestellt worden. Das bedeu-
tet, dass mit steigendem Gehalt der chemischen Substanz eine Zunahme der Giftigkeit ein-
hergeht. Die Irrtumswahrscheinlichkeit p, mit der einer Stoffkonzentration eine bestimmte Gif-
tigkeit zugeordnet werden kann, wurde mit einer Signifikanzanalyse berechnet. Die Abhan-
gigkeit kann fur 95 % der Wertepaare (p < 0,05) als signifikant angenommen werden bzw. ab
99 % (p < 0,01) als hoch signifikant gelten. Allen héheren Irrtumswahrscheinlichkeiten

(p > 0,05) wird keine Bedeutung beigemessen, so dass diese Zusammenhange als zufallig
erachtet werden mussen.
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Tab. 27: Abhangigkeit zwischen chemischen Daten (StUFA Chemnitz; im Rahmen der Di-
rekteinleiter-Kontrolle erhoben) und Giftigkeitswerten mit Rangkorrelationskoeffi-
zient nach SPEARMAN r, Irrtumswahrscheinlichkeit p und Stichprobenumfang n.

Parameter Stagztzl:;:]:\e Gr Gg Gp Ga G
CSB r 0,715** 0,693** 0,618* 0,287 0,582*
p 0,002 0,003 0,011 0,280 0,018
n 16 16 16 16 16
BSB; " r 0,428 0,315 0,174 -0,315 -0,044
p 0,217 0,376 0,631 0,376 0,903
n 10 10 10 10 10
NH,-N r -0,045 -0,159 -0,411 -0,334 0,136
p 0,869 0,557 0,114 0,207 0,614
n 16 16 16 16 16
NOs-N " r -0,338 -0,333 -0,500* -0,224 -0,480
p 0,201 0,207 0,049 0,404 0,060
n 16 16 16 16 16
NO,-N " r -0,159 -0,143 -0,279 -0,442 -0,370
p 0,555 0,597 0,296 0,087 0,159
n 16 16 16 16 16
P gesamt r 0,432 0,463 0,345 0,184 0,367
p 0,095 0,071 0,191 0,495 0,162
n 16 16 16 16 16
AOX " r -0,194 -0,467 -0,477 -0,328 -0,585
p 0,472 0,068 0,062 0,215 0,017
n 16 16 16 16 16
Chrom " r 0,578* 0,542* 0,644* 0,425 0,561*
p 0,030 0,045 0,013 0,129 0,037
n 14 14 14 14 14
Kupfer 7 r -0,231 -0,616* -0,622** -0,619* -0,486
p 0,389 0,011 0,010 0,011 0,056
n 16 16 16 16 16
Nickel " r a a a a a
p a a a a a
n 4 4 4 4 4
Zinn " r -0,816 0,000 0,577 -0,258 -0,258
p 0,184 1,000 0,423 0,742 0,742
n 4 4 4 4 4
Zink " r 0,316 0,632 -0,447 0,400 0,800
p 0,684 0,368 0,553 0,600 0,200
n 4 4 4 4 4
SAK 436 nm r 0,488 0,427 0,372 0,037 0,183
p 0,055 0,099 0,156 0,891 0,498
n 16 16 16 16 16
SAK 525 nm r 0,509* 0,370 0,402 0,046 0,079
p 0,044 0,158 0,123 0,865 0,770
n 16 16 16 16 16
SAK 620 nm r 0,520* 0,383 0,402 0,043 0,112
p 0,039 0,144 0,123 0,873 0,678
n 16 16 16 16 16
Sulfid " r 0,457 0,622* 0,377 0,113 0,435
p 0,101 0,018 0,184 0,700 0,120
n 14 14 14 14 14
Sulffit " r 0,409 0,730* 0,638 0,337 0,360
p 0,314 0,040 0,089 0,414 0,381
n 8 8 8 8 8

Konzentrationsangaben der Urliste mit ,< Nachweisgrenze® wurden mit der jeweils angegebenen Nach-
weisgrenze beriicksichtigt.

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig), Irrtumswahrschlichkeit p < 0,05 signifikant.

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig), Irrtumswahrschlichkeit p < 0,01 hoch signifikant.
a Kann nicht berechnet werden, da mindestens eine der Variablen konstant ist.
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Abb. 6: Positive Korrelation zwischen CSB-Gehalt und Fischgiftigkeit (Ge-Wert) von 16 ge-
priften Stichproben behandelter Abwasser direkt einleitender Betriebe des Ab-
wasserherkunftsbereichs Anhang 38 (Textilherstellung, Textilveredlung).
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Abb. 7: Positive Korrelation zwischen CSB-Gehalt und Gg-Wert anhand der vom StUFA
Chemnitz zur Verfugung gestellten Daten aus den Jahren 1997-2001 mit 81 ge-
priften Wertepaaren.
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Fur die Fisch- wie fir die Fischeigiftigkeit ist eine hoch signifikante positive Korrelation zum
CSB-Gehalt des Abwassers nachgewiesen worden. Exemplarisch wird diese Korrelation
zwischen CSB und Fischgiftigkeit in Abbildung 6 graphisch dargestellt. Diese positive Korre-
lation l&sst sich ebenfalls an den vom StUFA Chemnitz zur Verfigung gestellten Daten aus
den Jahren 1997 bis 2001 (siehe Tab. 17 bis 21) bestatigen, wie die Abbildung 7 zeigt. Hier
wurde eine Abhangigkeit mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,484 auf einem zwei-
seitigen Signifikanzniveau von <0,0005 ermittelt. Als weiteres Beispiel sei hier noch die Ab-
hangigkeit der Daphnien-Toxizitat zur steigenden Chromkonzentration dargestellt.
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Abb. 8:  Signifikante positive Korrelation nach SPEARMAN zwischen Chrom-Gehalt und Gp-
Wert der gepruiiften Abwasser.

Die Punktwolken der Abbildungen 6 bis 8 verdeutlichen, dass mit steigender Konzentration
des chemischen Parameters eine Erhdhung der Toxizitat einhergeht und damit eine positive
Korrelation vorliegt.

Es ist ferner anzunehmen, dass die nachgewiesenen Toxizitaten dartber hinaus auch auf
Substanzen zurtckzufuhren sind, die im Rahmen der Direkteinleiterkontrolle nicht gepruft
wurden und deren Gehalte nicht zu auffalligen Konzentrationswerten bei den sie erfassen-
den Summenparametern flhrten. In Anlagen der Textilindustrie kommt eine grof3e Fiille von
Input-Materialien (Textile Rohmaterialien, Textilhilfsmittel, Chemikalien und Farbstoffe) wie
auch technologischer Verfahren und Prozesse zum Einsatz. Diese Vielfalt spiegelt sich letzt-
lich auch in den Emissionen der Textilindustrie wider. So finden sich im Abwasser stets eine
Reihe von biologisch leicht, schwer und nicht abbaubaren Verbindungen, die teilweise nur
mit chemisch-physikalischen Verfahren, wie Fallung/Flockung, Aktivkohleadsorption, Ozoni-
sierung, zu entfernen sind (SCHONBERGER und SCHAFER, 2002). Auch eine synergistische
Wirkung mehrerer Parameter ist vorstellbar. Inwieweit sich die hier untersuchten chemischen
Parameter gegenseitig beeinflussen, wurde im Rahmen dieser Auswertung nicht geprift, da
die Werte in Tabelle 27 keine Anhaltspunkte flir entsprechende Zusammenhange liefern.
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Grundsatzlich wird im Vollzug der wiederkehrende Einsatz von Fischei-, Daphnien-, Algen-,
Leuchtbakterien-Test flr notwendig erachtet, steht doch jeder Testorganismus stellvertretend
fur eine andere Organismengruppe der aquatischen Lebensgemeinschaft. Als Beurteilungs-
kriterium fir einen gentoxischen Effekt ist der umu-Test sinnvoll. Bei der Erstuntersuchung
sollten alle diese Biotests Anwendung finden. Danach kann in Anlehnung an die Empfehlun-
gen von DIEHL und HAGENDORF (1998) das Untersuchungsintervall des kompletten Testpro-
gramms auf 3 Jahre heraufgesetzt werden, um etwaige Fortschritte im Niveau des Standes
der Abwasserreinigung oder aber Toxizitatsverlagerungen im Abwasser feststellen zu kon-
nen.

Als Parameter, die sich fir die routinemaRige okotoxikologische Beurteilung von Abwassern
nach Anhang 38 AbwV besonders eignen, werden der Fischei-Test und der Daphnien-Test
angesehen. Die Tests liefern innerhalb von 24 Stunden (Daphnien-Test) bzw. 48 Stunden
(Fischei-Test) ein Ergebnis und sind im Hinblick auf den Tierschutz nicht so kritisch einzustu-
fen wie der Fisch-Test. Der Algen-Test scheint nicht empfindlich genug zu sein und der
Leuchtbakterien-Test wiederum zu empfindlich. Méglicherweise wirken sich bei den letztge-
nannten Biotests die branchentblichen Farbungen und Tribungen des Abwassers beson-
ders nachteilig aus. Der Auffassung von DIEHL und HAGENDORF (1998), dass diese Tests
insbesondere bei der Beurteilung stark gefarbter bzw. getriibter Proben ungeeignet sind,
kann zumindest fur geringe Verdunnungsstufen nur beigepflichtet werden.

Méglichkeiten der Reduzierung des von den gepriften Abwassern ausgehenden Gefahr-
dungspotentials liegen in der weitergehenden Reduzierung des CSB und des Chromgehal-
tes. Diese Aussage stutzt sich auf die statistisch abgesicherte Auswertung zur Korrelation
chemischer Parameter mit den ermittelten Giftigkeitswerten.
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Zusammenfassung

Mit dem Ziel der Einschatzung ihres Umweltgefahrdungspotentials auf die aquatische Le-
bensgemeinschaft erfolgte eine effektbezogene Charakterisierung von behandelten Abwas-
sern aus funf sdchsischen Betrieben der Textilindustrie anhand der ékotoxikologischen Pa-
rameter Fisch-, Fischei-, Daphnien-, Algen- und Leuchtbakterien-Toxizitat sowie der Gento-
xizitat (umu-Test).

An vier Probenahmeterminen, verteilt Gber den Untersuchungszeitraum 09/2002 bis 09/2003,
wurden insgesamt 16 mehrheitlich qualifizierte Stichproben untersucht. Dabei erwiesen sich
die Abwasser aller Erzeuger in mindestens zwei Biotests als toxisch. Unter Toxizitat wird hier
sowohl die Wachstumshemmung, die Verhaltensdnderung als auch der Tod der Testorga-
nismen verstanden. Einerseits wurde eine Variation der toxischen Wirkung der Abwasser,
die aus verschiedenen Betrieben und zu verschiedenen Zeitpunkten genommen wurden,
festgestellt, andererseits zeigte sich, dass die festgestellte Toxizitdt auch von dem verwen-
deten Testorganismus abhing. Damit war es mdglich, mit den ausgewahlten Biotests eine to-
xische Wirkung von Abwassern der beprobten Erzeuger nachzuweisen.

Als maximale Giftigkeitswerte wurden ein G -Wert von 24, ein Ggp g-Wert von 12, und ein
Ga-Wert von 8 ermittelt. Gentoxische Proben wurden im umu-Test lediglich bei einem Ab-
wassererzeuger nachgewiesen, der jedoch seinen Betrieb nach zwei Probenahmeterminen
eingestellt hat. Die Gentoxizitat betrug maximal Ggy = 3 bei Auswertung nach DIN bzw.
Geu = 6 bei Auswertung nach AQS-Richtlinie.

Da der Median der angewandten Biotests einen Wert von 3,5 nicht Uberstieg, kdnnen die
ermittelten Toxizitaten (berwiegend als gering eingestuft werden. Eine Uberschreitung des
Anforderungswertes von Gg = 2 nach Anhang 38 (2002) zur AbwV wurde nach laboreigenen
Ergebnissen jedoch in 50 % der Falle beobachtet.

Die Ableitung einer Korrelation zwischen chemischen Einzelstoffen - die Ergebnisse der che-
mischen Abwasseruntersuchungen wurden vom StUFA Chemnitz zur Verfiigung gestellt -
und 6ko-/gentoxikologischen Parametern ist trotz des geringen Stichprobenumfangs (n = 16)
moglich. Es wurde mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,644 eine signifikante,
zweiseitige Abhangigkeit nach SPEARMAN zwischen der Chromkonzentration im Abwasser
und der Daphnien-Toxizitdt nachgewiesen. Bei den Summenparametern zeigte sich bei ho-
hen Korrelationskoeffizienten eine teilweise hoch signifikante, positive Korrelation zwischen
CSB-Gehalt und Fisch-, Fischei- bzw. Leuchtbaktereien-Toxizitat.

Grundsatzlich sollte im Vollzug der wiederkehrende Einsatz von Fischei-, Daphnien-, Algen-,
und Leuchtbakterien- Test erfolgen, da jeder Testorganismus stellvertretend flir eine andere
Organismengruppe der aquatischen Lebensgemeinschaft steht. Die Uberwachung der Gen-
toxizitat im umu-Test sollte in diesem Rahmen mit vorgenommen werden. In Anlehnung an
die Empfehlungen von DIEHL und HAGENDORF (1998) kann nach einer Erstuntersuchung un-
ter Einbeziehung aller oben genannten Biotests das Untersuchungsintervall des kompletten
Testprogramms auf 3 Jahre heraufgesetzt werden, um etwaige Fortschritte im Niveau des
Standes der Abwasserreinigung oder aber Toxizitatsverlagerungen im Abwasser feststellen
zu kénnen.

Als Parameter, die sich fur die routinemaRige dkotoxikologische Beurteilung von Abwassern
nach Anhang 38 (2002) besonders eignen, wird der Fischei-Test und der Daphnien-Test an-
gesehen. Beide Tests liefern innerhalb von 48 Stunden ein Ergebnis und sind in ethischer
Hinsicht nicht so kritisch einzustufen wie der Fisch-Test.
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