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Industrieabwasser enthalt oft unbekannte Bestandteile und Stoffmischungen, die durch chemische
Analysen nur bedingt und mit grossem Aufwand identifiziert werden konnen. Okotoxikologische
Biotests schliessen diese Liicke, indem sie Effekte aller in einer Probe enthaltenen Stoffe sicht-
bar machen kdnnen. Die Ubersichtsstudie zeigt bestehende Erfahrungen und Bediirfnisse fiir den
Einsatz von Biotests fiir die Charakterisierung von Industrieabwdssern auf.
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RESUME

VISUALISER L’INVISIBLE:

CARACTERISATION DES EAUX INDUSTRIELLES A L’AIDE DE BIOESSAIS
Des micropolluants issus notamment de I'industrie et de I’arti-
sanat se retrouvent dans les eaux de surface. Les déversements
industriels varient fortement et sont dynamiques. La composition
de ces eaux usées est la plupart du temps inconnue. Des analyses
chimiques permettent d’y quantifier de maniere ciblée les subs-
tances connues. Moyennant un travail important, elles rendent
également possible Iidentifcation de substances inconnues. Mais
quelles sont les eaux usées et les substances

a surveiller? Des bioessais écotoxicologiques aident a répondre
a cette question. lls permettent de visualiser I'effet de toutes les
substances présentes dans un échantillon et completent ainsi
parfaitement les analyses chimiques. En Suisse, nous manquions
encore de recommandations de procédure et d’aides a I'interpré-
tation pour utiliser des bioessais a grande échelle pour la carac-
térisation d’eaux usées industrielles. Une étude synoptique ras-
semble les connaissances disponibles en Suisse et a I’étranger,
regroupées dans le présent article. Elles ont permis de développer
I’outil de screening ABIScreen, de I'allemand «Abbautest Biotest
Industrieabwasser Screeningy. ABIScreen se compose d’un test de
dégradation rapide et d’une batterie de bioessais et est présenté
en détail dans les articles suivants (cf. p. 68 et 76).

STOFFEINTRAGE AUS INDUSTRIE UND GEWERBE

Trotz des grossflichigen Ausbaus der Abwasserinfrastrukturen
in den letzten Jahrzehnten gelangen nach wie vor Stoffriick-
stdnde aus unterschiedlichen Quellen wie privaten Haushalten,
Landwirtschaft oder Industrie und Gewerbe in die Schweizer
Gewisser [1, 2]. Uber den Anteil und die Zusammensetzung
der Stoffeintrdge aus Industrie und Gewerbe liegen derzeit
noch wenige Daten vor. In der Schweiz leitet der Grossteil der
industriellen und gewerblichen Betriebe ihre Abwésser als
Indirekteinleiter in die 6ffentliche Kanalisation ein, um diese
in einer kommunalen ARA zu behandeln [3]. Eine allfillige
Vorbehandlung der Abwésser erfolgt in den meisten Féllen
betriebsintern und nach Stand der Technik (Box 1). In der eid-
gendssischen Gewéasserschutzverordnung (GSchV) existieren
fiir einzelne Parameter Anforderungen und Grenzwerte fiir die
Einleitung von Industrieabwasser in die 6ffentliche Kanalisation
und in die Gewésser (Box I). Fiir die meisten organischen
Einzelstoffe und deren Transformationsprodukte enthalt die
GSchV aber keine konkreten Vorgaben. Die Regulierung der in
der Produktion eingesetzten Ausgangsstoffe liegt im Zustandig-
keitsbereich der kantonalen Bewilligungsbehorde und wird bei
der Erteilung der Einleitungsbewilligung festgelegt.

* Kontakt: xenia.klaus@fhnw.ch (©AdobeStock)



A&G 4 | 2023

DREI ARTIKEL IN A%G ZU BIOTESTS
Dieser Artikel bildet den Auftakt von
drei Artikeln der Fachhochschule
Nordwestschweiz (FHNW) in dieser
Ausgabe von Aqua & Gas. Er beinhaltet
die wichtigsten Erkenntnisse, die in
der Ubersichtsstudie zum Einsatz von
Biotests zur Charakterisierung von
Industrieabwasser an der FHNW aus-
gearbeitet wurden.

Der zweite Artikel «Entwicklung des
AlA-Testsy (S. 68) beschreibt eine neue
zeiteffiziente biologische Abbautest-
methode fiir Industrieabwésser. Im
dritten und letzten Artikel «ABIScreen -
Kennen Sie Ihr Abwasser?» (S. 76)
geht es um ein neues Screeningtool,
das eine Kombination des neuen zeit-
effizienten Abbautests und einer Bio-
testbatterie einsetzt, um Industrie-
abwasser zu charakterisieren.

Die Situationsanalyse zu Stoffeintriagen
aus Industrie und Gewerbe in Gewasser
des Verbands Schweizer Abwasser- und
Gewdsserschutzfachleute (VSA) [4] zeigt
auf, dass trotz grosser technischer Fort-
schritte in der Abwasserreinigung gros-
se Mengen und potenziell toxische Stoffe
mit dem gereinigten Abwasser in die
Gewasser gelangen. Griinde dafiir sind
u. a. dynamisch anfallende Abwasser-
einleitungen und daraus folgende Belas-
tungsspitzen auf der ARA, ein oft breites
Substanzspektrum und fehlende Kennt-
nisse liber einzelne Abwasserinhaltsstof-
fe bei den Betrieben. Als Branchen mit
besonders relevanten Prozessen fiir den
Eintrag von Stoffriickstdnden in die Ge-
wasser wurden u.a. die chemisch-phar-
mazeutische Industrie, die chemisch-
physikalische Behandlung von fliissigen
Sonderabfillen sowie die Metalloberfla-
chenbehandlung und Galvanik identifi-
ziert [4].

Die Untersuchung von gereinigtem Ab-
wasser aus ARA mit unterschiedlichem
Industrieeinfluss mittels chemischer
Analytik bestdtigt die Erkenntnisse
der Situationsanalyse. Im Vergleich mit
Abwasser kommunaler Herkunft weist
gereinigtes Abwasser mit einem Anteil
aus der pharmazeutischen Industrie eine
grossere Vielfalt an Stoffen, hohere Kon-
zentrationen an synthetischen organi-
schen Verbindungen und starke Konzen-
trationsschwankungen mit kurzzeitigen
Einzelstoffbelastungsspitzen auf. Zudem

werden teilweise toxische Verbindungen,
komplexe Stoffmischungen sowie in der
Schweiz nicht registrierte Chemikalien
aufgezeigt [5-7].

Als vielversprechende Kombination er-
weist sich die Erganzung der chemischen
Analysen mit Biotests, um mehr Informa-
tionen uber die im Abwasser enthaltenen
Einzelstoffe und Stoffmischungen zu
generieren. Die Ergebnisse von Studien
bestatigten, dass die heutige Praxis zur
Identifikation von problematischen Stoff-
eintragen nicht gentigt [7].

Die Identifikation von Abwéssern mit
problematischen Stoffeintrdgen aus
Industrie und Gewerbe stellt fiir Betriebe
und Behorden eine Herausforderung dar,
ist aber notwendig, um sie zu reduzieren.
Die bestehende Gesetzgebung liefert
nur wenig numerische Anforderungen.
Durch die Ergdnzung der Untersuchungs-
methoden von Industrieabwédssern mit
Biotests konnen Abwésser mit toxischen
Stoffriickstdnden identifiziert und ver-
tiefter charakterisiert werden.

CHARAKTERISIERUNG VON
INDUSTRIEABWASSERN

EINSATZ VON BIOTESTS

Die Fachhochschule Nordwestschweiz
(FHNW) fiihrte von 2019 bis 2021 die
Ubersichtsstudie zum Einsatz von Bio-
tests fiir die Charakterisierung von
Industrieabwéssern [8] durch. Diese
untersuchte den nationalen und inter-
nationalen Kenntnisstand zum Einsatz
von Biotests zur Beurteilung von Abwés-
sern aus Industrie und Gewerbe in einer
Literaturrecherche und im Austausch
mit Behorden, Verbanden und Betrieben.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen
wurde schliesslich das praktische Unter-
suchungskonzept ABIScreen (Abbautest
Biotest Industrieabwasser Screening)
entwickelt (s. Artikel S. 76).

Fiir die Charakterisierung der Abwésser
und fiir die fachgerechte Umsetzung von
Abwasserreinigungsprozessen in den
Betrieben spielen biologische Abbau-
tests eine iibergeordnete Rolle. Der Zahn-
Wellens-Test kommt dabei hiufig zum
Einsatz, hat aber eine lange Testdauer
von 28 Tagen. Die befragten Industrie-
betriebe dusserten mehrfach das Bediirf-
nis nach einer verkiirzten Testdauer. Ein
weiterfiihrendes Projekt an der FHNW
entwickelte in diesem Zusammenhang
eine zeiteffiziente Abbautestmethode
(s. Artikel S. 68).
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AKTUELLES VORGEHEN

Die meisten der in der Ubersichtsstudie
befragten 50 Betriebe entscheiden iiber
die Entsorgung ihrer Abwéasser basie-
rend auf chemisch-physikalischen Para-
metern wie pH und Schwermetallgehalt,
auf Summenparametern wie DOC (Dis-
solved Organic Carbon), auf bekannten
Inhaltsstoffen wie Ausgangsprodukte und

Box 1

ANFORDERUNGEN AN INDUSTRIEABWASSER

IN DER GSchV

Die wichtigsten Grundsédtze der eid-
genossischen Gewéasserschutzgesetzgebung
bilden das Vorsorgeprinzip (Art. 1 Umwelt-
schutzgesetz USG), das Verursacherprinzip
(Art. 2 USG) und das Verunreinigungs-
verbot (Art. 6 Gewadsserschutzgesetz
GSchG), um die Gewésser grundsétzlich
vor nachteiligen Einflissen zu bewahren.
In der Gewasserschutzverordnung (GSchV)
werden Anforderungen an die Einleitung
von Abwasser unterschiedlicher Herkunft
definiert. Fiir Abwasser aus Industrie und
Gewerbe gilt der Grundsatz, dass es nach
dem Stand der Technik behandelt werden
muss, um Verunreinigungen der Gewdasser
zu vermeiden, sofern die zu ergreifenden
Massnahmen wirtschaftlich tragbar und be-
trieblich machbar sind. Zudem missen die
allgemeinen und besonderen Anforderungen
an Industrieabwasser (Anhang 3.2 GSchV)
fur die Einleitung in das Gewésser oder in
die oOffentliche Kanalisation eingehalten
werden. Dabei unterscheiden sich die An-
forderungen an die Einleitung in Gewasser
(Direkteinleiter) und die Einleitung in die
offentliche Kanalisation (Indirekteinleiter)
mit mindestens gleichen oder strengeren
Grenzwerten fir Direkteinleiter. Kénnen in
einem Betrieb gemé&ss dem Stand der Technik
tiefere Werte eingehalten werden, so kann
die Behdrde strengere Werte festlegen. Ziel
ist, dass so wenig Stoffe wie moglich in die
Gewasser gelangen. Die Anforderungen sind
nicht so zu verstehen, dass bis zum Erreichen
dieser Grenzwerte «aufgefillty werden darf.
Eine Verdinnung des Abwassers ist nur er-
laubt, wenn diese nicht dem Erfiillen der
Anforderungen dient, zweckmassig ist und
dadurch nicht mehr Stoffe ins Gewasser ge-
langen als bei getrennter Behandlung (An-
hang 3.2 GSchV). Unterstiitzung bei der
Umsetzung im Vollzug bieten Vollzugshilfen,
Merkblatter und Leitfaden, wie sie der Ver-
band Schweizer Abwasser- und Gewésser-
schutzfachleute (VSA) zur Verfligung stellt.



64 | INDUSTRIEABWASSER

Losungsmittel sowie auf laborbasierten
Tests wie einem biologischen Abbautest
oder Nitrifikationshemmtest.

Die Betriebe beriicksichtigen die ein-
gesetzten Ausgangsprodukte auf der
Grundlage von Sicherheitsdatenbldttern
oder okotoxikologischen Daten. Allfalli-
ge Transformations- und Nebenproduk-
te im Abwasser sowie Stoffmischungen
werden im Allgemeinen aber nicht ana-
lysiert. Die Identifikation von unbekann-
ten Stoffen (Non Target Screening) aus
Syntheseschritten erfordert aufwendige
Analysemethoden und Auswertungs-
arbeit und wird nur in Einzelfdllen an-
gewendet.

Abbautests werden zur Bestimmung der
biologischen Abbaubarkeit von organi-
schen Abwasserinhaltsstoffen durch
aerobe Mikroorganismen eingesetzt
(s- S. 68). Ohne eine chemische Analyse
der Inhaltsstoffe liefern Abbautests all-
gemeine Aussagen lber den gesamten
Eliminationsgrad der organischen Stof-
fe und den refraktaren DOC (Refractory
Organic Carbon, ROC). Sie liefern keine
Informationen {iber die Zusammenset-
zung der Stoffriickstdnde und deren toxi-
sches Potenzial.

Die Informationen zur fachgerechten Ent-
sorgung werden fiir jede Produktions-
linie in einem Abwasserkataster fest-
gehalten (Fig. 1). Vereinzelt kommen
Onlinesysteme zur Uberwachung von
toxischen Effekten auf die ARA-Biologie
zum Einsatz.

i Abwasserkataster mil Vorgaben Gber
i Entsorgungsweg basierend auf:

i = Abbautests

— Nitrifikafionshemmiests

— Sicharheiltsdatenblatier

— Okotoxikologischen Daten

Abwasservorbehandlung,
z.B. Sedimentation oder
Neutralisation gemass

\orgaben im
Abwasserkalaster

Endprodukt Entsargung / Verbrennung

WAS KONNEN BIOTESTS?

Biotests integrieren Effekte einer gesam-
ten Probe mit allen bekannten und un-
bekannten Stoffen und Mischungen. Sie
visualisieren die Wirkungen der in der
Probe enthaltenen Stoffe, wenn die Test-
organismen dafiir sensitiv sind [9]. Bio-
tests setzen lebende Zellen, Organismen
oder Populationen ein, um deren Reaktion
(z.B. Wachstumshemmung, Letalitat, Re-
produktionshemmung) auf die Exposi-
tion mit Schadstoffen zu messen [10].
Bestehende standardisierte Testsysteme
flir Abwasserproben nutzen meist Gewas-
serorganismen wie Fische, Wasserflohe,
Algen oder marine Leuchtbakterien. Bio-
tests sind damit - auch in Ergdnzung zur
chemischen Analytik - eine vielverspre-
chende Methode, um Industrieabwasser
mit unbekannter stofflicher Zusammen-
setzung zu untersuchen und problemati-
sche Abwdésser mit toxischem Potenzial
zu identifizieren [11].

ERFAHRUNGEN MIT BIOTESTS

International werden Biotests schon seit
mehr als 30 Jahren erfolgreich fiir die
Beurteilung von Abwasserproben ge-
nutzt (Box 2). In der Schweiz werden
Biotests mit Erfolg eingesetzt, um zu
testen, welche Methoden sich fiir den
Ausbau von kommunalen Kldaranlagen
mit einer Reinigungsstufe zur Elimina-
tion von Mikroverunreinigungen (z.B.
durch Aktivkohlefilter oder Ozonung)

Evt. Behandlung

gemiss
Abwassorkataster

Y..

Aktivkohlefilberung
Ozonienng
Hanefiltration
Membranfiltration

Einleitung in ARA

Fig. 1 Schematisches Vorgehen zur Entscheidung des Entsorgungswegs von Produktionsabwasser aus der

chemisch-pharmazeutischen Industrie.
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eignen. Mit Biotests wird untersucht,
ob die Toxizitat mit der Reduktion von
Mikroverunreinigungen abnimmt und
ob toxische Transformationsprodukte
entstehen [10, 12].

Fir die Beurteilung von industriellen
Abwdssern wurden Biotests bis 2020
jedoch nur vereinzelt eingesetzt. Eine
erste Schweizer Studie mit Biotests und
industriellem Abwasser [13] wurde von
2017 bis 2018 durchgefiihrt. Die Studie
generierte einen Uberblick {iber das vor-
handene toxische Potenzial und die stoff-
liche Belastung von vorbehandelten Be-
triebsabwéssern aus unterschiedlichen
Branchen vor und nach biologischer
Behandlung. Eingesetzt wurde ein Ab-
bautest (Zahn-Wellens-Test), gefolgt von
einer Biotestbatterie (bestehend aus
Leuchtbakterientest, Daphnientest und
Algentest). In den meisten Proben nahm
die Toxizitat nach dem biologischen Ab-
bau deutlich ab. In einzelnen Abwéassern
war jedoch auch nach dem Abbautest
noch toxisches Potenzial vorhanden.
Die Toxizitit der abgebauten Proben
korrelierte nicht mit dem refraktiren Ge-
halt organischer Stoffe (ROC). Abwéasser
konnen demnach ein toxisches Potenzial
aufweisen, obwohl sie die geforderten
Einleitungsvoraussetzungen basierend
auf dem DOC-Gehalt (Reinigungseffekt
von 85% gemdss GSchV Anhang 3) ein-
halten. Nicht abbaubare toxische Stoff-
riickstinde gelangen dann mit dem
gereinigten Abwasser in die Gewasser.
Die Studie wies zudem auf eine grosse
Variabilitdt der Abwésser (z.B. Toxizitt,
abiotische Parameter, DOC-Elimination)
innerhalb der Branchen hin [13].

Eine tiefergehende Studie zeigte den
Mehrwert von Biotests in Ergdnzung zur
chemischen Analytik auf. Darin wurde
das gereinigte Abwasser einer ARA mit
angeschlossenen industriellen Betrieben
gezielt mit Biotests (akute Daphnien- und
Leuchtbakterientests und chronische
Algen-und Wasserlinsentests) {iberwacht.
Parallel wurden das Abwasser mit einer
chemischen Non-Target-Analyse unter-
sucht und die Zeitreihen beider Methoden
Algen-
Wasserlinsentests zeigten dabei toxische
Effekte an. Durch den Vergleich der Zeit-
reihen wurde einerseits Trifluoressig-
sdure (TFA) als verursachende Substanz
fiir Effekte im Algentest identifiziert. TFA
wurde jedoch im angeschlossenen Be-
trieb weder als Produktionsstoff noch als
Ausgangsmaterial vorgesehen, sondern

miteinander Kkorreliert. und
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Box 2

BIOTEST INTERNATIONAL

NORDAMERIKA

Whole Effluent Toxicity Testing (WET Testing)
wurde in den USA in den 1980er-Jahren ent-
wickelt. Die amerikanische (Environment
Protection Agency, US EPA) und die kanadi-
sche Umweltbehdrde (Environment and Cli-
mate Change Canada, ECCC) definierten die
zugelassenen Biotests und das Vorgehen
und passten diese stetig an. WET Testing
wird fiir die Beurteilung der Wasserqualitét,
die Entwicklung von Einleitungsgrenzwer-
ten und die Uberpriifung und Erteilung von
Genehmigungen verwendet [14]. In Kanada
wird WET Testing zudem standardmaéssig
zur Uberwachung von einleitenden Indus-
triebetrieben eingesetzt.

EUROPA

Whole Effluent Assessment (WEA) wurde
vor lber 20 Jahren fiir die Untersuchung
von Gesamtabwasserproben ent-
wickelt. Zur Umsetzung von WEA in den
europaischen Landern bestehen breite
Vorgehensempfehlungen der OSPAR
Commission (The Convention for the
Protection of the Marine Environment of
the North-East Atlantic), die in den einzel-
nen Landern unterschiedlich interpretiert
werden. Biotests werden beispielsweise
im Rahmen von Zulassungspriifungen
von grossen Industrieanlagen (wie z.B.
in Schweden oder Ddnemark) oder zur
Herleitung von betriebsspezifischen Ein-
leitungsbedingungen durchgefihrt (wie
z.B. in Norwegen oder Spanien) [15, 16].
Der Einsatz von Biotests ist in den meisten
europdischen Léndern keine gesetzliche
Anforderung. Eine Ausnahme stellt die
Anwendung in Deutschland dar.

DEUTSCHLAND

Die deutsche Abwasserverordnung (AbwV)
verlangt bereits seit 1997, dass direktein-
leitende Industriebetriebe regelmassig ihre
Abwasser mittels Biotests liberpriifen. Die
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Eingesetzte Biotests

Anhang
zur ABWV

Chemische Industrie (An-
forderungen fir vorhandene
Einleitungen)

Anlagen zur biologischen 2
Behandlung von Abfallen
(Anforderungen an das Ab-
wasser vor Vermischung)

Eisen-, Stahl- und Temper- 2
giesserei
Behandlung von Abfallen 2
durch chemische und
physikalische Verfahren
[CP-Anlagen] sowie Altdl-
aufarbeitung

Kihlwasser

Metallbearbeitung, Metall-
verarbeitung

2;4;6

Fischei-

Umul(C)-
Test

Leucht-
bakterien-

Daphnien-
test

Algen-
test

4 4
4 4
12

Tab. 1 In Deutschland eingesetzte Biotests und vorgegebene G-Werte fiir ausgewéhlite Branchen

nach der Abwasserverordnung (AbwV). G-Werte fiir einzelne Biotests entsprechen niedrigster

Verdiinnungsstufe der getesteten Abwésser ohne toxischen Effekt auf die untersuchten

Organismen (je h6éher der G-Wert, desto toxischer das Abwasser).

Umweltdmter der Bundeslénder sind fir
den Vollzug zustédndig und tberpriifen die
Ergebnisse stichprobenartig. Die AbwV
schreibt die Durchfiihrung spezifischer Bio-
tests und die Einhaltung definierter G-Wer-
te fiir verschiedene Branchen vor (7ab. 7).
Die G-Werte ergeben sich aus den nied-
rigsten Verdiinnungsstufen von getesteten
Abwassern, die im Biotest keinen toxischen
Effekt auf die untersuchten Organismen
ausliben (so genannte No Observed
Effect Concentration, NOEC).

Der Fischeitest ist fiir alle Branchen vor-
geschrieben. Wird der gesetzlich vor-
gegebene G-Wert fiir den Fischeitest (Gg)
mehrmals Uberschritten, hat dies eine
Erhéhung der Abwasserabgabe fiir den ver-
ursachenden Betrieb zur Folge. Fiir einzel-
ne Industriesektoren (z.B. die chemische
Industrie) wird zusétzlich die Durch-

fihrung weiterer Tests verlangt (7Tab. 7).
Deren Uberschreitung bedeutet eine
Verletzung der Einleitbedingungen, aber
nur das Ergebnis des Fischeitests hat
auf die Hohe der Abgabe einen Einfluss.
Die Anforderungen an direkteinleitende
industrielle Betriebe haben sich bezuglich
Biotests seit 1997 nicht mehr verandert,
der Stand der Technik hingegen schon.
Deutschland versuchte, die Durch-
fiihrung von Biotests fiir die Beurteilung
von Industrieabwéssern aus unterschied-
lichen Branchen auch auf EU-Ebene in
den BVT-Merkblattern zu verankern. Dies
scheiterte im Jahr 2016 am Einverstandnis
anderer Mitgliedstaaten. Die bestehenden
Bemihungen seitens Deutschlands, bio-
logische Testmethoden auf EU-Ebene
gesetzlich zu implementieren, tragen der-
zeit noch keine Frichte.

wurde in einem spezifischen Abwasser-
vorbehandlungsschritt erzeugt. Nach der
Identifikation konnte durch Anpassungen
von Behandlungsprozessen schliesslich
die Algentoxizitit im Abwasser mass-
geblich reduziert werden. Dieses Beispiel
veranschaulicht, dass durch den Einsatz
von Biotests toxische Stoffe bis an die
Quelle zuriickverfolgt werden konnen,

um dort wirkungsvolle Massnahmen
umzusetzen. Andererseits konnte die
Toxizitdt im Wasserlinsentest durch den
Vergleich mit den chemischen Daten auf
ein Pflanzenschutzmittel zuriickgefiihrt
werden. Dieses loste in der chemischen
Analytik nur schwache Signale aus. Das
Ergebnis dieser Studie unterstreicht die
Wichtigkeit von Biotests ergdnzend zu

chemischen Untersuchungen. Relevante
Substanzen wéren trotz aufwendiger
chemischer Analysen alleine nicht identi-
fiziert worden [7].

Der direkte Austausch mit den Betrieben,
Branchenverbdanden und kantonalen Be-
horden zeigte, dass die Erfahrungen
im Einsatz von Biotests fiir die Be-
urteilung von Industrieabwédssern in
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der Praxis gering sind. Auf Behorden-
seite ist die Handhabung einerseits auf-
grund fehlender gesetzlicher Vorgaben
beschrdankt. Auf der Betriebsseite sind
andererseits kaum Kenntnisse und keine
Daten zum Einsatz von Biotests vor-
handen. Betriebe, die vereinzelt Biotests
einsetzen, legen den Fokus v.a. auf den
Schutz der ARA oder auf die Qualitéts-
priifung der eigenen Vorbehandlungs-
und Abwasserreinigungsprozesse. Viele
chemisch-pharmazeutische Betriebe ver-
wenden Nitrifikationshemmtests, um die
ARA-Toxizitat abzuschdtzen. Biotests mit
hoheren Organismen und Endpunkten
wurden in den befragten Betrieben nur
sehr vereinzelt angewendet. Drei Betriebe
konnen als Vorreiter hervorgehoben
werden, die bereits Leuchtbakterien,
Algen, Daphnien einsetzten. Ein Betrieb
fiihrte zusatzlich Fischembryo- und
UmuC-Tests innerhalb einer Kampagne
durch. Ein einzelner Betrieb setzte regel-
massig Wasserlinsen ein.

Bisher fehlen Vorgehensempfehlungen
in der Schweiz, damit Betriebe und Be-
horden Biotests grossflichig anwenden
und interpretieren konnen. Sowohl die
befragten Betriebe als auch die Behor-
den und Branchenverbdnde dusserten ihr
Interesse an geeigneten Instrumenten
und Interpretationshilfen, um problema-
tische Abwasser mit Biotests zu identi-
fizieren.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Erkenntnisse aus Literatur und Praxis
zeigen, dass der Einsatz von Abbau- und
Biotests fiir die Charakterisierung von

Industrieabwasser eine wertvolle Er-
ganzung zur chemischen Analytik dar-
stellt.

Abbautests untersuchen die biologische
Abbaubarkeit und den Anteil nicht ab-
baubarer organischer Stoffriickstinde
und Nitrifikationshemmtests schitzen
die Toxizitat fiir die ARA-Biologie ab.
Geeignete Biotestsysteme geben Hinwei-
se, ob die in der gereinigten Abwasser-
probe enthaltenen Stoffriickstande und
-mischungen ein okotoxisches Potenzial
aufweisen. Biotests bilden somit die Ef-
fekte von allen in der Probe enthaltenen
Stoffen und Stoffgemischen ab. Durch die
Kopplung von Abbau- und Biotests wer-
den problematische Abwésser mit nicht
abbaubaren toxischen Stoffriickstinden
identifiziert. Diese werden tiber die ARA
in die Gewadsser eingetragen, selbst wenn
sie die gesetzlichen Anforderungen ein-
halten. Die Riickverfolgung der Toxizitat
eroffnet Moglichkeiten fiir wirkungsvolle
Massnahmen an der Quelle.

Der Austausch mit Kantonen, Branchen-
verbanden und Betrieben in den Jahren
2018 bis 2021 bestitigte, dass die Erfah-
rungen im Einsatz von Biotests fiir die
Beurteilung von Industrieabwéassern in
der Schweiz gering sind. Es besteht aber
Interesse an der Entwicklung geeigneter
Methoden. Fiir die praktische Anwen-
dung werden konkrete Vorgehensemp-
fehlungen und Interpretationshilfen be-
notigt.

AUSBLICK

Zwei weiterfilhrende Projekte an der
FHNW gingen dem Bediirfnis nach. Die
Entwicklung eines reproduzierbaren und
zeiteffizienten Abbautests fiir Industrie-
abwasser wird im nachfolgenden Artikel
erldutert (s. S. 68).

Mit ABIScreen (Abbautest Biotest Indus-
trieabwasser Screening) wurde zudem ein
praktisches Screeningtool entwickelt. Die-
ses schlagt eine Kombination aus einem
Abbautest und einer Biotestbatterie vor,
um Industrieabwasser basierend auf ihrer
Abbaubarkeit, Nitrifikationshemmung
und Okotoxizitit zu charakterisieren. Der
Artikel «ABIScreen - Kennen Sie Ihr Abwas-
ser?y stellt das Screeningtool im Detail vor
und zeigt Ergebnisse aus der praktischen
Anwendung (s. S. 76).
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