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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Im Rahmen der bauaufsichtlichen Zulassung von Abdichtungsmitteln zur Abwasserrohr-
sanierung seitens des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) werden seit 1992 zur &ko-
logischen Bewertung der eingesetzten Produkte die Eluate, die mit Hilfe der sog. Bo-

chumer Versuchseinrichtung gewonnen werden, herangezogen [1, 2].
Diese Versuchseinrichtung ist relativ teuer und die Versuchsdurchfiihrung aufwendig.

Um den experimentellen Aufwand sowie die damit verbundenen Kosten zu minimieren,
und der Bewertung einen Versuch zugrunde zu legen, der von jedem dafiir qualifizierten
Labor mit einer leicht modifizierten Standardeinrichtung durchgefiihrt werden kann, sollen
im Vergleich zur Bochumer Versuchseinrichtung S#ulenversuche zur Eluatgewinnung

durchgefiihrt werden.

Sollte sich dabei herausstellen, daB auch die Ergebnisse der zum Vergleich herangezogenen
Eluate aus den Sdulenversuchen eine vergleichbare Bewertung ermoglichen, so sollten
diese Sdulenversuche zumindest als Alternative zur Grundlage der bauaufsichtlichen

Zulassung herangezogen werden kénnen.

Der Vergleich soll mit zwei verschiedenen reprisentativen Produkten durchgefiihrt werden.
Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Versuchseinrichtung zu dokumentieren, soll

der Versuch jeweils unter identischen Versuchsbedingungen wiederholt werden.

Um den Anwendungsbereich der beiden Versuchseinrichtungen zu erfassen, soll das eine
Produkt zur Abdichtung von defekten Rohren zur Anwendung kommen und das andere

Produkt zur Lockergesteinsverfestigung eingesetzt werden.
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2 Beschreibung der eingesetzten Versuchseinrichtungen
zur Eluatgewinnung

Im folgenden sollen die beiden zu vergleichenden Versuchseinrichtungen dargestellt wer-

den.

2.1 Sidulenversuche

Eine Kunststoffsdule (Durchmesser 28 c¢cm, Hohe 50 cm) wird mit gewaschenem Sand
(Normsand nach DIN-EN 196-1, ein Gemisch aus drei Sanden der KomngroB8en 0,08 -
2 mm) gefiillt. Der Sand wird mit Trinkwasser, das dann auch zur Umstrdomung dient,
gesiittigt. Uber eine Injektionseinrichtung wird 1 Liter des zu untersuchenden Produktes auf
halber Hohe der Sdule in ihre Mitte injiziert. Unmittelbar darauf wird die Saule mit Trink-
wasser beaufschlagt. Der WasserdurchfluB8 erfolgt von unten nach oben. Der Volumen-
strom betrégt 4 I/h. Dieser Volumenstrom entspricht bei einem angenommenen Porenvo-

lumen des Sandes von 35% einer FlieBgeschwindigkeit des Wassers von etwa 5 m/Tag.

Das die Séule durchstrémende und den entstehenden Injektionskdrper umstromende Was-
ser wird fraktionsweise am oberen Saulenauslauf aufgefangen und analysiert. Die auf diese
Weise aufgefangenen wiBrigen Losungen sind die Eluate des Saulenversuches. Diese Ver-
suche wurden fiir die beiden Produkte - eines zur Rohrsanierung (Acrylharz) und eines zur

Lockergesteinsverfestigung (Polyurethan) - in analoger Weise durchgefiihrt [3].

Der Beprobungsplan fiir die Eluate zur Messung der physikalisch-chemischen und chemi-
schen Parameter sowie die ausgewihlten Eluate fiir die Biotests und den biologischen Ab-
bau sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Beprobungsplan fiir die Saulenversuche (die Tabelle bezieht sich auf
die Tabellen 1.1, 1.2 fur Acrylharz und 1.10 u. 1.11 fur Polyurethan im Anhang 1)

Die Proben wurden bis zum 25. Liter (literweise) kontinuierlich aufgefangen.
AnschlieBend wurden - bezogen auf die 1. Probe - nach 24h (1 Tag), 48h (2
Tage), 72h (3 Tage), 96h (4 Tage) und 168h (7 Tage) je eine 1-Liter-Probe
genommen.
Versuchsbezeichnung Fraktion fur Biotests und| TOC
biologischen Abbau in mg/l*
Acrylharz, 1. Versuch, Maximumphase Mischung aus 11-15 1342,0
Acrylharz, 1. Versuch, Abklingphase 29 2,0
Acrylharz, 2. Versuch, Maximumphase Mischung aus 8-12 728,0
Acrylharz, 2. Versuch, Abklingphase 29 3,4
Polyurethan, 1. Versuch, Maximumphase Mischung aus 9-14 5,66
Polyurethan, 1. Versuch, Abklingphase 29 1,3
Polyurethan, 2. Versuch, Maximumphase Mischung aus 9-14 13,33
Polyurethan, 2. Versuch, Abklingphase 29 1,4

* Die Ergebnisse aus dem Anhang 1, Tabellen 1.1, 1.2, 1.10 und 1.11 werden hier zwecks weiterer
Verwendung im Text schon aufgeftihrt. Fir Mischfraktionen werden die MeBwerte fir die einzel-
nen Fraktionen arithmetisch gemittelt.

2.2 Bochumer Versuchseinrichtung

Die Bochumer Versuchseinrichtung wurde in zwei Varianten - vom Produkteinsatz abhn-
gig - benutzt. Das Produkt, das zur Rohrsanierung eingesetzt werden soll (ein Acrylharz-
system), wurde durch Injektion mit Hilfe eines Originalpackers zur Abdichtung eines in
Sand eingebauten undichten Abwasserrohrs eingebracht. Das Produkt, das zur Lockerge-
steinsverfestigung eingesetzt werden soll (ein Polyurethansystem), wurde iiber Lanzen
direkt in den Sand injiziert [4].

Im Rahmen der DIBt-Priifungen fiir Produkte zur Rohrsanierung wurden die folgenden
Zeitpunkte fiir die Probenentnahme festgelegt: Nach 0 Stunden, 6h, 11h, 13h, 19h, 23h,
28h, 46h, 52h, 73h, 145h und 241h, insgesamt 12 Proben.

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurden die Probenintervalle zwecks besserer
Erfassung des TOC-Verlaufs etwas enger gestaffelt und es wurden 24 Proben aufgefangen
und analysiert. Der jeweilige Beprobungsplan ist in der Tabelle 2 dargestellt.

Die fiir die Biotests und den biologischen Abbau ausgewihlten Eluate sind in Tabelle 3
aufgefiihrt.
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2.2.1 Variante Rohrsanierung

2.2.1.1 Versuchsaufbau

Die Versuchseinrichtung wurde unter Beriicksichtigung nachfolgender Anforderungen

konstruiert [2].

- Moglichkeit des Einbaues einer geschédigten Rohrverbindung einschlieBlich des sie
umgebenden Sandes,

- Schaffung einer realen (praxisgerechten) Bettung (definierter Bodeneinbau),
- Moglichkeiten zur Simulation einer Grundwasserstrémung,

- kontinuierliche Frischwasserzufiihrung fiir die Durchstromung des eingebauten

Sandes,

- Sicherstellung des Kontaktes des noch nicht ausreagierten Harzes mit dem Durchstro-

mungswasser,

- freie Ausbreitungsmoglichkeit des Harzes in den die Rohrverbindung umgebenden Bo-
den (keine Behinderung durch die Behélterwandung).

Da die in der Praxis eingesetzten Packersysteme in der Regel eine Linge von mindestens
50 cm aufweisen, wurde die Liange des Behilters auf 1,20 m festgelegt. Der Behilter kann
diagonal durchstrémt werden (Grundwassersimulation). Als Durchstrémungswasser dient
Leitungswasser. Als Regelmechanismen wurden Nadelventile zur Steuerung der
Stromungsgeschwindigkeit installiert. Zur Vermeidung des Leerlaufens des Behilters bei
geringen Wasserzufliissen wurde die Durchstromung von unten nach oben vorgenommen.
Die Wasserprobenentnahme (Eluate) erfolgte unmittelbar nach dem Austritt des
Durchstrdmungswassers aus dem Behilter. Um im Hinblick auf die Durchstrémung des
das Rohr umgebenden Sandes keine Totrdume zu schaffen, in denen sich migrierte Stoffe
sammeln konnten, ohne aus dem Behilter transportiert und erfaBt zu werden, wurde die

Zylinderform mit einem Durchmesser d = 1,0 m gewihlt (siehe Abb. 1).
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Abb. 1:Querschnitt durch die Versuchseinrichtung

Der quantitative Stoffeintrag in das Grundwasser ist von den nachfolgend aufgefiihrten
Faktoren abhingig:

- Rohrwerkstoff,

- Sieblinie des anstehenden Bodens,

- Schadensart und -ausmaB,

- FlieBgeschwindigkeit des den Boden durchstromenden Wassers.

Als Rohrwerkstoff wurde Steinzeug gewihlt, da hierdurch sichergestellt wird, daB fiir das
austretende Material im Hinblick auf eine mogliche Haftung an der Rohrauenwand keine
Bedingungen vorherrschen, die einen reduzierten Stoffeintrag in das umgebende Erdreich

bewirken kdnnten.

In den Versuchsbehilter wurde in Lingsrichtung ein Steinzeugrohr der Nennweite DN 300
mit definiertem Muffenspalt (Schaden) eingebaut. Der Behilter wurde mit gewaschenem
Sand mit der Sieblinie 0,2-2,0 mm (Sand mit dem Handelsnamen ,,Siligran* der West-
deutschen Quarzwerke, Dorsten) eingebaut, da bei dieser Kornung eine besonders hohe
Stoffmigration in das Durchstrémungswasser zu erwarten ist. Zusitzlich wurde im Bereich

der Rohrverbindung ein entsprechend den Filterregeln abgestimmter zweistufiger Grob-
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sand-Kies-Glirtel vorgesehen, um zu verhindern, daB es bei der Wasserbefiillung des Ver-
suchsbehilters zu einem schlagartigen Eindringen groBerer Feinsandmengen durch die ge-
schadigte Rohrverbindung in das Rohrinnere kommt und sich somit unkontrollierte Hohl-
rdume in dem das Rohr umgebenden Sand einstellen. Ebenso werden durch diesen Grob-

sandgiirtel durch eine Undichtigkeit hervorgerufene Auswaschungen simuliert.

Der Volumenstrom des Durchstromungswassers wurde auf 150 ml/min festgelegt. Da die
Porenzahl des eingebauten Sandes n = 0,35 (+ 5%) betriigt, ergibt sich daraus eine durch-
schnittliche Durchstrémungsgeschwindigkeit von 0,896 m/Tag.

2.2.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Nachdem die beiden Versuchsbehilter entsprechend Kapitel 2.2.1.1 prépariert waren, wur-
den diese bis Unterkante Rohrsohle mit Wasser befiillt. AnschlieBend wurde der Injek-
tionspacker in die Steinzeugrohre eingesetzt und das Produkt in den Bereich der undichten

Rohrverbindungen injiziert.

Je Versuchseinrichtung - es wurden 2 Parallelversuche durchgefiihrt - wurden 49,5 1 Injek-
tionsmittel eingebracht. Die Injektionsdauer betrug etwa 20 Minuten.

Unmittelbar nach der erfolgten Injektion wurden die Versuchsbehilter weiter mit Wasser
befiillt. Nachdem nach ca. 1. Stunde an der oberen Behilterdffnung ein Wasseraustritt zu
beobachten war, wurde die erste Beprobung, d.h. die Entnahme von Durchstromungswas-
ser in eine 5 1-Glasflasche, durchgefiihrt. Nunmehr wurde der festgelegte Volumenstrom
von 150 ml/min genau eingestellt. Die Beprobungsintervalle sind in der Tabelle 2 aufge-
fithrt.

2.2.2 Variante Lockergesteinsverfestigung

Die fiir die Anwendung im Bereich des Leitungsbaus verfolgten Ziele der Injektion von
auBen sind das den defekten Leitungsbereich umgebende Lockergestein zu verfestigen und/
oder abzudichten und somit diesem die verlorengegangenen Funktionen dieses Kanalab-
schnittes zuzuweisen bzw. vorhandene Hohlrdume zu verfiillen. Ein sehr neuer Anwen-

dungszweck der Injektion von auBen ist die Durchfiithrung von Lagekorrekturen.

Die zu injizierenden Bereiche werden durch Bohrungen, EinpreBlanzen o.4. von der Ober-
flache aus zugénglich gemacht und mit einem geeigneten Injektionsmittel unter Druck ver-
preBt.
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Haupteinsatzgebiet sind nicht begehbare Kanile unter zuginglichen Flichen. Als Injek-
tionsmitte] kommen in Abhzngigkeit von der Hohlraumstruktur vornehmlich Zement-

mortel, -pasten bzw. -suspensionen zum Einsatz.

Wihrend der Injektionsarbeiten ist der Kanal von innen mit einer Kanalfernsehkamera zu

beobachten und gegen eindringendes Injektionsmittel zu schiitzen, z.B. durch einen Packer.

Die Auswahl der Injektionsverfahren und die Durchfithrung der Injektion sind u.a. ab-
héngig von den jeweiligen geologischen und hydrogeologischen Verhiltnissen, dem Zu-
stand und der Tiefenlage des Kanals sowie vom Injektionszweck. So kann die Mdglichkeit
einer Vorinjektion, z.B. bei stark durchlédssigen Schichten bzw. zur Lagesicherung des be-

treffenden Kanalabschnittes, aber auch die einer Nachverpressung wesentlich sein.

Hinsichtlich der Injektionstechnik haben sich in der Praxis eine Vielzahl von Verfahren
durchgesetzt. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall kommen vornehmlich die Injektion
mit der Rammlanze oder mit Manschettenrohren zum Einsatz.

Als einfachstes Verfahren werden ein Rohr oder eine Rammlanze bis zum tiefsten zu inji-
zierenden Horizont in den Boden getrieben oder gespiilt und das Injektionsmittel durch das
Rohr bzw. die Rammlanze unter gleichzeitigem, abschnittsweisem Hochziehen derselben

(ca. 20 bis 30 cm) verpreBt (Injektion von unten nach oben).

Exemplarisch wurde ein Injektionsverfahren gewdhlt, bei dem das Injektionsmittel durch

ein eingerammtes Rohr injiziert wurde.

Bei dem Produkt handelt es sich um ein einkomponentiges Polyurethanharz, welches in
Verbindung mit Wasser in Abhingigkeit der jeweiligen Randbedingungen bis zum 35-

fachen seines Ursprungsvolumens aufschiumt.

Im vorliegenden Anwendungsfall - der Injektion in nassem Sand - sind laut Herstelleranga-

ben betonzhnliche Festigkeiten des Injektionskérpers zu erzielen.

Die Injektion durch das eingerammte Rohr erfolgte mittels einer, durch einen Elektromotor
angetriebene, Verpresseinrichtung (,,CT-ET 1%), welche einen maximalen Betriebsdruck

von 200 bar und eine maximale Férdermenge von 4 I/min erméglicht.
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2.2.2.1 Versuchsaufbau

Abweichend von dem im Abschnitt 2.2.1.1 fiir die Rohrsanierung beschriebenen Versuchs-
aufbau wurde fiir die Variante der Lockergesteinsverfestigung der in Abb. 2 dargestellte

Aufbau gewihlt.

Da im vorliegenden Fall ein Verfahren zur Lockergesteinsverfestigung zu priifen war, wur-
den keine Rohrabschnitte eingebaut. Die Behilter wurden - senkrecht stehend - ausschlie8-

lich mit dem definierten Sand gefiillt.

Die fiir den Einbau der Rohrabschnitte vorgesehenen Offnungen in den Behilterdeckeln
wurden durch entsprechende Platten verschlossen, lediglich im oberen Deckel verblieb eine

Bohrung mit einem Durchmesser von 30 mm zum Einrammen der Injektionslanze.

Injektionslanze

Stahlbehélter
2 1000 mm

Wasserauslall

Injektionskorper

Sand (0/2)

WassereinlalR —‘

Abdichtung

Unterstutzung

Abb. 2:Querschnitt durch die Versuchseinrichtung

Die diagonale Durchstromung der Behilter von unten nach oben erfolgte analog zu dem im

Kapitel 2.2.1.1 beschriebenen Versuch.
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2.2.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Nachdem die Versuchsbehilter entsprechend Kapitel 2.2.2.1 vorbereitet waren, wurden sie
bis zur Oberkante mit Wasser gefiillt.

AnschlieBend wurde die Injektionslanze bis zur halben Hohe des Behilters eingerammt
und der Injektionsvorgang gestartet. Die Injektionsgeschwindigkeit betrug etwa 2,0 I/min,
Jje Behilter wurden 20 1 Injektionsmittel eingebracht.

Unmittelbar nach der Beendigung der Injektion wurde die Umstrémung der Probekérper
mit der zuvor eingestellten von 150 ml/min gestartet.

Sobald der erste Wasseraustritt zu verzeichnen war, wurde die erste Probeflasche gefillt.
Die Beprobungsintervalle sind in der Tabelle 2 aufgefiihrt.

Es wurden zwei Parallelversuche durchgefiihrt.
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Tabelle 3:  Ausgewahlte Fraktionen aus der Bochumer Versuchseinrichtung fir
die Biotests und den biologischen Abbau
Versuchsbezeichnung Fraktion fur Biotests und TOC
biologischen Abbau in mg/l*
Acrylharz, 1. Vers., Anfangsphase 11 130
Acrylharz, 1. Vers., Maximumphase Mischung aus 1/21 und 1/22 172,5
Acrylharz, 1. Vers., Abklingphase 1/24 36
Acrylharz, 2. Vers., Anfangsphase 2/1 230
Acrylharz, 2. Vers., Maximumphase Mischung aus 2/21 und 2/22 74
Acrylharz, 2. Vers., Abklingphase 2/24 37
Polyurethan, 1. Vers., Maximumphase | Mischung aus 1/1, 1/2, 1/3 u. 1/4 7,125
Polyurethan, 1. Vers., Abklingphase 1/24 1,6
Polyurethan, 2. Vers., Maximumphase | Mischung aus 2/1, 2/2 und 2/3 6,26
Polyurethan, 2. Vers.,Abklingphase 2/24 2,2

*  Die Ergebnisse aus dem Anhang 1, Tabellen 1.3, 1.4, 1.12 und 1.13 werden hier zwecks weiterer
Verwendung im Text schon aufgeftihrt. Fiir Mischfraktionen werden die MeBwerte fiir die einzelnen

Fraktionen arithmetisch gemittelt.
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3 Auswahl der Testmethoden fiir die Eluate und Be-
schreibung der damit gewonnenen Ergebnisse

3.1 Auswahl der Untersuchungsparameter

Die iiber die Sdulenversuche und die Bochumer Versuchseinrichtung gewonnenen Eluate
wurden nach gewissen, fiir die 6kologische Bewertung der Produkte relevanten Parameter

untersucht.

Fiir organische Produkte zur Rohrabdichtung werden vom DIBt die Messung der folgenden

Parameter verlangt und zur 6kologischen Bewertung herangezogen.

¢ physikalisch-chemische Parameter : pH-Wert

¢ chemische bzw stoffliche Parameter : TOC-Gehalt, evtl. Konzentrationen von
Einzelstoffen

¢ Biotests :  Leuchtbakterien-Lumineszenz-Test

Beeinflussung der Koloniezahlbildung

fir die Bakterien Escherichia coli und
Pseudomonas aeruginosa

Hemmung der Dehydrogenaseaktivitit
(sog. TTC-Test)
Gegebenenfalls Ames-Test

e Abbaubarkeit : Untersuchung auf leichte aerobe biologische
Abbaubarkeit

Im tibrigen wurden die Eluate erginzend auch in bezug auf ihre physikalischen Parameter
Féarbung, Tritbung, Neigung zur Schaumbildung, ihren Geruch und die elektrische Leit-
fahigkeit untersucht.

Da die langjéhrige Erfahrung aus der Bewertung von Produkten zur Rohrabdichtung zeigte,
daB keine Beeinflussung der Koloniezahlen der fiir Trinkwasser wichtigen Bakterien
Escherichia coli und Pseudomonas aeruginosa durch die Inhaltsstoffe der Eluate fest-

zustellen war, wurde auf diese Tests verzichtet [5].
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Der Ames-Test war fiir das vorliegende Forschungsvorhaben nicht vorgesehen. Er wurde

jedoch fiir die Eluate aus den S#ulenversuchen trotzdem ergénzend durchgefiihrt.

Da andererseits im Zusammenhang mit einem anderen Projekt des IWS im Auftrage des
DIBt [6] die Palette der Biotests zur Skologischen Bewertung von Eluaten aus Baupro-
dukten auf ihre Anwendbarkeit und Aussagekraft untersucht wurde, werden auch die
daraus gwonnenen Ergebnisse (die Tests wurden nur auf die Siulenversuche angewandt)
einbezogen. Dabei handelt es sich um die folgenden Biotests: Leuchtbakterien-Wachstums-
hemmung, Algen-Test, Daphnien-Test, Fisch-Test und Protozoen-Test.

Die wichtigsten Test-Methoden sind im Anhang 2 kurz beschrieben.

3.2 Ergebnisse der beiden Elutionsverfahren

3.2.1 Acrylharz

3.2.1.1 Physikalisch-chemische und chemische Parameter

Der Versuchsverlauf der beiden Elutionsverfahren ist im Anhang 1 in den Tabellen 1.1 bis
1.4 und den Abbildungen 1.1 bis 1.7 dargestellt.

Beziiglich der Parameter Féarbung, Triibung, Geruch sowie Neigung zur Schaumbil-
dung werden innerhalb des Versuchszeitraumes im Siulenversuch und der Bochumer
Versuchseinrichtung keine zu Besorgnis AnlaB gebende Auffilligkeiten beobachtet.
Parallel zu den gemessenen TOC-Gehalten in den Eluaten verschieben sich auch die diesen
Sachverhalt wiederspiegelnden Eigenschaften, vor allem der Geruch. Es wird wihrend des
gesamten Versuchsverlaufes eine z.T. deutliche Neigung zur Schaumbildung festgestelit.

Der pH-Wert im Siulenversuch betrigt praktisch wihrend der ganzen Elution 8 und ist
damit fast identisch mit dem jeweiligen pH-Wert des umstromenden Wassers (pH-Wert
7,8). In der Bochumer Versuchseinrichtung steigt der pH-Wert in beiden Versuchen kon-
tinuierlich von 5,9 im 1. Versuch bzw. 5,3 im Parallelversuch auf 7,5 bzw. 7,6. Da ein sol-
cher Anstieg des pH-Wertes bei mehreren, chemisch sehr verschiedenen Rezepturen, die in
den letzten Jahren untersucht wurden, festzustellen ist, muB davon ausgegangen werden,
daB dieser pH-Effekt von der Auswaschung des eingesetzten Sandes herrithrt und nicht als
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Folge der Injektionsmittel. Der pH-Wert strebt dem pH-Wert des umstromenden Wassers,
ndmlich 8 zu.

Die elektrische Leitfahigkeit als MaB fiir den Neutralsalzgehalt der Priifwasserfraktionen
steigt im Sdulenversuch parallel zum TOC-Verlauf von 502 pS/cm) auf 2390 pS/cm nach
2 Stunden Elutionsdauer und sinkt dann bereits nach einem Tag wieder auf den Wert des
umstromenden Wassers. Im Parallelversuch ist der Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit
vergleichbar, der Maximalwert betrégt hier nach 1 Stunde Elution jedoch nur 1574 pS/cm
(entsprechend dem ebenfalls erniedrigten TOC-Gehalt).

Die elektrische Leitfahigkeit verlduft auch in der Bochumer Versuchseinrichtung an-
nihernd parallel zu den TOC-Gehalten. Die Erhohungen gegeniiber dem umstrémenden
Wasser (ca. 318 uS/cm) ist jedoch entsprechend den viel geringeren TOC-Gehalten auch

viel geringer.

Der TOC-Verlauf im Sidulenversuch ist von der Art des Verlaufes in beiden Versuchen
vergleichbar. Nach ca. 2 Stunden Elutionsdauer (im 13. Liter Eluat) wird beim 1. Versuch
die maximale Menge an organischen Inhaltsstoffen im Eluat festgestellt. Im identisch
durchgefiihrten Parallelversuch tritt die hchste Menge an organischen Inhaltsstoffen im
Eluat, bereits nach ca. einer Stunde (im 10. Liter Eluat) auf. Bereits nach einem Tag Elu-
tionsdauer nimmt der TOC-Gehalt in beiden Versuchen sehr stark ab und nzhert sich nach
8 Tagen dem TOC-Ausgangsgehalt des umstromenden Wassers.

Die maximalen Gehalte an TOC (1. Versuch 1620 mg/l und im 2. Versuch 830 mg/l) un-
terscheiden sich ca. um einen Faktor zwei und sind beide sehr hoch. Die die beiden Ver-
suche unter den gleichen Randbedingungen durchgefiihrt wurden - es muB jedoch betont
werden, da8 die FlieBgeschwindigkeit fiir das eluierende Wasser sich erst nach einigen
Stunden auf identische 4 I/h einstellen 148t - miissen die Ergebnisse und ihre Streuungen als

versuchstypisch angesehen werden.

Der TOC-Verlauf, gewonnen in der Bochumer Versuchseinrichtung (siche u.a. Anhang
1, Abb. 1.7) wird in beiden Parallelversuchen mit zunehmender Elutionsdauer auch durch

einen Anstieg, ein Maximum und ein Abklingen charakterisiert.

Das bereits in der ersten Fraktion auftretende TOC-Maximum (im ersten Versuch 175 mg/1
und im 2. Versuch 230 mg/l) konnte auf einem Saugeffekt beruhen. Durch das Druckge-
falle zwischen der Austrittstelle des durchstromenden Wassers oben am Versuchsbehilter
und dem AuffanggefiB fiir das Eluat am Boden wird die Stromungsgeschwindigkeit kurz-
zeitig wesentlich erhoht. Dadurch treten Teile des wasserloslichen nichtauspolymerisierten
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Produktes viel friiher als es der FlieBgeschwindigkeit des durchstromenden Wassers ent-
sprechen wiirde, im Eluat auf. Das der FlieBgeschwindigkeit des Wassers entsprechende
Maximum der Auswaschungen tritt voraussichtlich nach etwa 60 Stunden auf. Nach 52
Stunden (Proben 1/21 bzw. 2/21) werden TOC-Gehalte von 170 mg/l bzw. 70 mg/l und
nach 73 h (Proben 1/22 bzw. 2/22) 175 mg/l bzw. 78 mg/l gemessen. Aus dem Kurvenver-
lauf kann man mit groBer Wahrscheinlichkeit nur schlieBen, daB das Maximum zwischen
den Proben 21 und 23 liegt. Uber seine GroBe kann man keine Aussagen machen.

Eine genauere Erfassung der Maximumphase der eluierbaren organischen Inhaltsstoffe
wiirde viel enger gestaffelte Beprobungsintervalle erforderlich machen. Da jedoch der Zeit-
punkt des Auftretens des Maximums sehr stark vom Produkt abhingig ist, wiirde eine fast
kontinuierliche Beprobung notwendig sein. Dies ist wegen den vielen Probenahmen und

den damit verbundenen Analysen sehr aufwendig und kostspielig.

Die Eluate der Bochumer Versuchseinrichtung wurden zusitzlich auf ihre Monomeren-
gehalte an Acrylaten untersucht. Es handelt sich nach Information des Produktherstellers

um 3 Monomere (hier mit A, B und C bezeichnet).

Tabelle 4:  Monomeren- und TOC-Gehalt in den Eluaten
der Bochumer Versuchseinrichtung in mg/l

Versuch 1. Versuch 2. Versuch

Untersuchte

Fraktion AB,C | A+B+C TOC A,B,C | A+B+C TOC
A 160 A 430

1 B 50 239 130 [B 1300 1805 230
C 29 C 75

Maximumphase |A 280 A 110

21422 B 910 1226 172,5 {B 400 523 74
C 36 C 13
A 17 A 27

24 B 120 138 36 B 150 178 37
C <1 C 1

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB sich der gemessene TOC-Gehalt z.T. in Form der
Monomeren A, B und C belegen l48t. Eine direkte Korrelation zwischen den Gehalten an

Monomeren und TOC ist nicht méglich. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, daB der TOC-
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Gehalt - es handelt sich um einen Summenparameter - auf jeweils verschiedenen Gehalten

an Monomeren mit einem jeweils stoffspezifiischen Toxizitdtspotential beruht.

Uber die Biotests und den biologischen Abbau wird die Wirkung der jeweiligen Mischung
aus organischen Inhaltsstoffen (also auch ihr eventuelles synergetisches Zusammenwirken)
erfaBt. Diese jeweiligen Zusammensetzungen der Monomeren sind bei der Elution in

Parallelversuchen sicherlich nur annéhernd reproduzierbar.

3.2.1.2 Biotests und biologische Abbaubarkeit

In der Tabelle 5 sind die Testergebnisse zusammengefaBt. Es handelt sich dabei um eine
qualitative Darstellung in Worten. Die zahlenm#Bigen Ergebnisse sind in den Tabellen 1.5
bis 1.9 und in den Abbildungen 1.8 bis 1.24 im Anhang 1 dargestellt. Im oberen Teil der
Tabelle werden die Ergebnisse aufgefiihrt, die in den DIBt-Anforderungen fiir Produkte zur
Abwasserrohrsanierung erforderlich sind und im unteren Teil die Ergebnisse aus den
Saulenversuchen des DIBt-Forschungsvorhabens zu Biotests (siche auch Hinweis in
Kapitel 3.1, zweitletzter Abschnitt).

Die quantitativen Testergebnisse aus den Séulenversuchen und der Bochumer Versuchsein-
richtung lassen sich fiir die Biotests nicht direkt miteinander vergleichen, vor allem deshalb
nicht, weil die Konzentrationen der organischen Inhaltsstoffe sich in den Maximumphasen
(bzw. dem 1. Eluat im Bochumer-Versuch) sehr stark unterscheiden (Siulenversuche: 1620
mg/l bzw. 930 mg/l und im Bochumer Versuch 175 mg/l bzw. 78 mg/l).

Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung
Die quantitativen Ergebnissen sind im Anhang 1 in den Tabellen 1.5 bis 1.8 und in den Ab-
bildungen 1.15 bis 1.18 zusammengestellt.

Die Eluate der Abklingphasen aus dem Siulenversuch und aus der Bochumer Versuchsein-
richtung wirken nicht toxisch bezogen auf die Lumineszenz der Leuchtbakterien, d.h. die
jeweiligen Hemmungen liegen unter 20%. Die Maximumphasen (bzw. die 1. Eluate aus der
Bochumer Versuchseinrichtung) haben alle eine toxische Wirkung. Diese ist sehr unter-
schiedlich. Im Saulenversuch wirkt nur das Eluat des 1. Versuches leicht hemmend (2-fach
verdiinnt 28,77%) und dasjenige des 2. Versuches (Parallelversuch) zeigt bereits in einer 2-
fachen Verdiinnung nur noch eine Hemmung von 4,9%. Dieser unterschiedliche Effekt
konnte darauf beruhen, daB der TOC-Gehalt in der Maximumphase des 1. Versuches mit
1342 mg/l fast doppelt so groB ist wie derjenige des 2. Versuches mit 728 mg/l. Weil
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Jjedoch die konzentrierteste Losung mit 800 ml Originaleluat auf 1 1 Losung (die 200 ml
sind N&hrlosung) falschlicherweise nicht gemessen wurde, muB aus Vorsorgegriinden die
Verdiinnungsstufe fiir die Eluate der Maximumphase im 2. Versuch und der Abklingphase
mit 2 angegeben werden. Die Eluate der Maximumphasen aus der Bochumer Versuchs-
einrichtung wirken trotz der z.T. wesentlich geringeren TOC-Gehalte gleich toxisch wie
die Eluate aus den Saulenversuchen (die Maxima der S#uleneluate sind 1342 bzw. 728
mg/l und die der Bochumer Versuchseinrichtung 172,5 bzw. 74 mg/l). Die Verdiinnungs-
stufen, d.h. die G -Werte sind in beiden Fillen 3. Noch wesentlich toxischer sind die ersten
Fraktionen (G -Werte 16 bzw. 12).

Die entsprechenden TOC-Gehalte sind im 1. Versuch 130 mg/l und im 2. Versuch 230
mg/l. Diese Hemmwirkung ist evtl. durch eine andere Zusammensetzung der organischen
Inhaltsstoffe der Eluate zu erkliren (siehe Tabelle 4).

TTC-Test
Die quantitativen Ergebnisse zum TTC-Test sind in den Abbildungen 1.8 bis 1.14 im
Anhang 1 dargestellt.

In der Darstellung der Ergebnisse wird zur Konzentrationsangabe der gemessenen Verdiin-
nungsreihe die eingesetzte Menge Originaleluat in ml bezogen auf 10 ml Gesamtldsung an-

gegeben.

Die Ergebnisse des TTC-Tests sind relativ schwer auswert- und interpretierbar. Alle Elu-
ate, die der Maximumphasen (bzw. in der Bochumer Versuchseinrichtung auch die ersten
Fraktionen) und der Abklingphasen, wirken hemmend. Da diese Hemmungen nicht mit den
TOC-Gehalten korreliert werden kénnen, sind keine schliissigen Folgerungen fiir eine Be-

wertung der Ergebnisse moglich.
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Ames-Test
Im Ames-Test werden weder in den Maximumphasen noch in den Abklingphasen der
Sduleneluate mutagene Potentiale festgestellt [7]. In der Eluaten der Bochumer Versuchs-

einrichtung wird auf die Durchfiihrung dieser Tests verzichtet.

Biologischer Abbau

Die Ergebnisse sind in den Abb. 1.20 bis 1.24 im Anhang 1 dargestelit.

Die organischen Inhaltsstoffe der Eluate in der Maximumphasen werden leicht abgebaut.
* Die biologische Abbaubarkeit der Inhaltsstoffe der Eluate der Abklingphase konnen wegen
der zu geringen TOC-Gehalte gar nicht untersucht werden.

Algen-Test, Fisch- Test, Daphnien-Test, Protozoen-Test und Leuchtbakterien-Wachs-
tumshemm-Test

Die Ergebnisse sind in den Tab. 1.9 und der Abb. 1.19 im Anhang 1 dargestellt.

Auch hier werden in den Eluaten der Maximumphasen (mit erhohtem TOC-Gehalt) im
Gegensatz zu den Eluaten der Abklingphasen toxische Wirkungen festgestellt. Am em-
pfindlichsten reagieren die Algen und die Protozoen. Erst bei sehr hohen Verdiinnungen
der Eluate (1:2000 bzw. 1:1000) werden Hemmwirkungen unter 20% erreicht. Die Leucht-
bakterien werden in ihrem Wachstum auch von den Eluaten der Maximumphasen nicht

gehemmt.

3.2.2 Polyurethan

Im Vergleich zu dem Acrylharzsystem sind alle Effekte in den Eluaten des Polyurethan-
systems viel weniger ausgeprégt. Dies ist eine Folge von dem viel geringeren TOC-Gehalt

in den Eluaten.

3.2.2.1 Physikalisch-chemische und chemische Parameter

Der Versuchsverlauf der beiden Elutionsverfahren ist im Anhang 1 in den Tabellen 1.10
bis 1.13 und den Abbildungen 1.25 bis 1.31 im Anhang 1 dargestellt.

Beziiglich der Parameter Farbung, Triibung, Geruch sowie Neigung zur Schaumbil-
dung werden innerhalb des Versuchszeitraumes im Siulenversuch und der Bochumer
Versuchseinrichtung nur sehr geringe Auswirkungen festgestellt. Beruhend auf den Aus-

waschungen an organischen Stoffen wird z.T. ein organischer Geruch festgestellt.
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Der pH-Wert im Siulenversuch sinkt wihrend der ersten Stunden der Elution von 8 auf
5,6 und nihert sich dann im Verlauf der weiteren Elution wieder dem pH-Wert des Ver-

gleichswassers.

In der Bochumer Versuchseinrichtung sinkt der pH-Wert von 5,9 (1. Versuch) bzw. 5,8
(2. Versuch) auf 4,9 bzw. 5,1 und steigt dann bis zum Versuchsende (nach 10 Tagen) auf
6,6 (1. Versuch) bzw. 6,7 (2. Versuch). Auch hier ist wie im Falle des Acrylharzes ein An-
stieg des pH-Wertes unabhingig von der organischen Belastung der Eluate festzustellen,
was evtl. auf eine Auslaugung des Sandes zuriickzufithren wiére. Die elektrische Leit-
fahigkeit steigt im Séulenversuch parallel zum TOC-Gehalt geringfiigig von 465 pS/cm
(1. Versuch) bzw. 464 uS/cm (2. Versuch) auf 788 uS/cm bis 820 puS/cm und sinkt dann
wieder auf den Ausgangswert des umstromenden Leitungswassers. In den Eluaten der
Bochumer Versuchseinrichtung kann nur festgestellt werden, daB in den ersten Stunden
der Elution, wo auch das TOC-Maximum festgestellt wird, die Leitfahigkeit leicht erhoht
ist (431 pS/cm im 1. Versuch und 537 uS/cm im 2. Versuch). In beiden Versuchen sinkt
dann die Leitfahigkeit im Laufe der Elution auf ca. 325 uS/cm.

Der TOC-Verlauf im Sdulenversuch ist von der Art des Verlaufes in beiden Versuchen
vergleichbar. Nach ca. 3 Stunden wird im 1. Versuch das Maximum an organischen
Inhaltstoffen festgestellt, im 1. Versuch im 12. Liter 7,3 mg/l und im 2. Versuch im 14.
Liter 15 mg/l. Bereits nach einem Tag sinken die TOC-Gehalte annihernd auf den TOC-
Gehalt des umstrémenden Wassers ab.

Die Eluate, die den Biotests unterworfen wurden, wurden auch auf ihren Gehalt an aroma-
tischen Aminen untersucht. Alle Eluate enthalten weniger als 15 pg/l (Nachweisgrenze der

angewandten Methode) an aromatischen Aminen.

Der TOC-Verlauf in der Bochumer Versuchseinrichtung zeigt in den beiden Parallelver-
suchen einen sehr dhnlichen Verlauf. Bereits in dem 2. Eluat (d.h. 2 Stunden nachdem das
Wasser zum ersten Mal austritt) wird der maximale TOC-Gehalt der Eluatreihe festgestellt,
ndmlich 10 mg/l im 1. Versuch und 9,1 mg/l im 2. Versuch. Ebenfalls im jeweiligen 1. Elu-
at ist bereits eine gegeniiber dem Umstromungswasser erhohter TOC-Gehalt festzustellen.
AnschlieBend klingt der TOC-Gehalt auf den Gehalt des Durchstromungswassers ab.

3.2.2.2 Biotests und biologische Abbaubarkeit

In der Tabelle 6 sind die Testergebnisse zusammengefaBt. Es handelt sich dabei um eine

qualitative Darstellung in Worten. Die zahlenmzBigen Ergebnisse sind in den Tabellen
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1.14 bis 1.18 und Abbildungen 1.32 bis 1.44 im Anhang 1 dargestellt. Im oberen Teil der
Tabelle werden die Ergebnisse aufgefiihrt, die in den DIBt-Anforderungen fiir Produkte zur
Abwasserrohrsanierung erforderlich sind und im unteren Teil die Ergebnisse aus den Siu-
lenversuchen des DIBt-Forschungsvorhabens zu Biotests (siehe auch Kap. 3.1, zweitletzter
Abschnitt).

Die zahlenmiBigen Testergebnisse des Saulenversuches und der Bochumer Versuchsein-
richtung lassen sich fiir die Biotests wegen der vergleichbaren TOC-Konzentrationen in
den Eluaten vergleichen. Da diese aber sehr gering sind (im 2. Siulenversuch wird ein
maximaler TOC-Gehalt von 15 mg/l gefunden), sind auch die Auswirkungen auf die Test-

organismen geringfligig.

Leuchtbakterien Lumineszenzhemmung

Die Ergebnisse sind in Tab. 1.14 und 1.16 und den Abb. 1.40 und 1.42 im Anhang 1 darge-
stellt.

Bis auf den Grenzfall der Hemmung von 20,31% (siche Tabelle 1.14 im Anhang 1) - alle
Hemmungen unter 20% werden als ,,nicht-toxisch“ eingestuft - im Eluat der Maximum-

phase des 1. Sdulenversuches konnen keine Hemmungen festgestellt werden.

TTC-Test

Die Ergebnisse sind in den Abb. 1.32 bis 1.39 im Anhang 1 dargestellt.

Die geringen Mengen an organischen Inhaltstoffen wirken z.T. atmungsfordernd auf die
Klarschlammbakterien (siche Abb. 1.32 bis 1.35 im Anhang 1).

Ames-Test
In den Sduleneluaten kénnen keine mutagenen Potentiale nachgewiesen werden [7]. In den
Eluaten der Bochumer Versuchseinrichtung wird auf die Anwendung des Ames-Tests ver-

zichtet.

Biologischer Abbau
Es konnte wegen des geringen TOC-Gehaltes kein biologischer Abbau-Test durchgefiihrt

werden.
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Algen-Test, Fisch-Test, Daphnien-Test, Protozoen-Test und Leuchtbakterien-Wachs-
tumshemm-Test

Die Ergebnisse sind in der Tab. 1.18 und der Abb. 1.44 im Anhang 1 dargestellt.

Auch diese Wirk-Tests zeigen wegen der geringen TOC-Gehalte nur geringe Effekte.

Wie im Falle der Acrylharze sind die Algen wieder die empfindlichsten Test-Organismen.
Doch wird auch bei diesen im Gegensatz zu den Acrylharzen bereits nach geringer Verdiin-

nung keine Hemmung des Wachstums mehr festgestellt.

Bei den Protozoen wird im Gegensatz zum 1. Versuch im 2. Versuch eine geringfiigige
Hemmung des Wachstums im Eluat der Maximumphase und der Abklingphase festgestellt.
Die Fische, die Daphnien und die Leuchtbakterien werden nicht getotet bzw. bleiben

schwimmféhig und wachsen ungehemmt weiter.
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4 Vergleichende Betrachtung der beiden Versuchsein-
richtungen zur Eluatgewinnung und der Ergebnisse aus
den Eluatuntersuchungen sowie SchluBlfolgerungen dar-
aus

Im Kapitel 3 wurden die Ergebnisse der Untersuchungen der Eluate, die durch S#ulenver-
suche bzw. die Bochumer Versuchseinrichtung gewonnenen wurden, beschrieben. Im Fol-

genden sollen die Ergebnisse verglichen werden.

4.1 Vergleich des TOC-Verlaufes

Der zeitliche Verlauf der Elution von organischen Inhaltsstoffen aus den frisch in Sand

injizierten Produkten ist im Falle der Sdulenversuche klar erkennbar.

Mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung (die eluierbaren organischen Inhaltsstoffe miis-
sen den Weg von der Injektionsstelle in der Mitte des Zylinders bis zur Austrittséffnung fiir

das eluierende Wasser zuriicklegen) treten die Stoffe im Eluat auf.

Innerhalb von ungefihr 6 Stunden ist das Maximum der ,,Auswaschungen® iiberschritten
und nach 7 Tagen Elutionsdauer wird wieder der TOC-Gehalt des zur Elution verwendeten

Trinkwassers erreicht.

Im Falle der Bochumer Versuchseinrichtung sind die Ergebnisse viel weniger iibersicht-
lich. Es muB hier auch unterschieden werden zwischen den Varianten Rohrsanierung und

Lockergesteinsverfestigung.

Bei dem zur Rohrsanierung eingesetzten Acrylharzsystem tritt - sicherlich u.a. hervorge-
rufen durch die in Kapitel 3.2.1.1 beschriebene Saugwirkung und die anfinglich erhohte
FlieBgeschwindigkeit - bereits im 1. Eluat ein Maximum an eluierbaren organischen In-
haltsstoffen auf. Mit einer Verzogerung von 2 Tagen wird ein erneuter Anstieg der TOC-
Gehalte festgestellt. Das Maximum ist wegen der weit auseinander liegenden Beprobungs-
intervalle nicht annihernd genau auszumachen. Es muB im Bereich zwischen einer Elu-
tionsdauer von 52 Stunden (2 Tage und 4 Stunden) sowie 145 Stunden (6 Tage und
1 Stunde) liegen. Der Kurvenverlauf (siche Abb. 1.7 im Anhang 1) 148t vermuten, daB das
Maximum fiir den TOC-Gehalt in einem Eluat, das in der Zeit zwischen 52 h und 73 h
Elutionsdauer aufgefangen wiirde, auftritt.
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Die Diskussion des TOC-Kurvenverlaufes im Falle der Bochumer Versuchseinrichtung
(auf den TOC-Gehalten und den iiber ihre GréBe ausgewshlten Eluaten fiir die Biotests und
dem biologischen Abbau beruht die dkologische Bewertung des Produktes) zeigt deutlich,
daB8 die Beprobung viel enger sein miifte und diese sich wegen der produktabhingigen
schwierigen Voraussage, wann das Maximum kommen konnte, iiber einen ldngeren Zeit-
raum erstrecken miite. Dies jedoch wiirde den Aufwand und damit die Kosten fiir den

Versuch wesentlich erhohen.

Bei dem zur Lockergesteinsverfestigung eingesetzten Polyurethansystem ist der TOC-
Verlauf in den Eluaten der Bochumer Versuchseinrichtung besser interpretierbar. In den
ersten Fraktionen (innerhalb der ersten Stunden) werden die hochsten TOC-Werte
gemessen. Diese klingen rasch ab und in beiden Versuchen ist nach 2 Tagen der TOC-

Gehalt des umstromenden Wassers wieder erreicht.

Bei dieser Rezeptur und einer direkten Injektion iiber Lanzen in den Sand wird also der
TOC-Verlauf mit dieser weitmaschigen Beprobung geniigend genau erfaBt. Diese Verhilt-
nisse lassen sich jedoch nicht auf andere Produkte, bei denen z.T. hohere TOC-Gehalte zu

erwarten wiren, iibertragen.

Die Bochumer Versuchseinrichtung ist in bezug auf die realen Verhiltnisse als
realititsnaher als der Sdulenversuch einzustufen. Betrachtet man nur die iiber die beiden
Versuchseinrichtungen gemessenen maximalen TOC-Gehalte, so fillt auf, daB trotz der 50-
fach groBeren Menge an injiziertem Produkt im Falle der Variante Rohrsanierung mit
Acrylat das TOC-Maximum in der Bochumer Versuchseinrichtung bis zu 18-fach geringer
ist. Auch im Falle des Polyurethansystems, wo die in die Bochumer Versuchseinrichtung
injizierte Menge 20-fach grofler ist als im entsprechenden Siulenversuch sind die TOC-
Gehalte in den Eluaten trotzdem von vergleichbarer GroBe.

Dieser Vergleich 146t also den SchluB zu, daB in Wirklichkeit - stellvertretend durch die
Bochumer Versuchseinrichtung simuliert - bezogen auf die Menge des eingesetzten Pro-
duktes wesentlich weniger Material eluiert wird kann als daB es die Saulenversuche ver-
muten lassen. Diese SchluBfolgerung ist jedoch im Falle der Acrylharze mit der Unsicher-
heit verbunden, da8 sich im Falle der Bochumer Versuchseinrichtung die Elution der orga-
nischen Stoffe {iber einen langen Zeitraum und in dem vorliegenden Versuch ungenau er-
faBt erstreckt. Fiir diesen Fall wire also als MaB fiir die Menge der eluierbaren organischen
Inhaltsstoffe nicht das jeweilige Maximum des TOC, sondemn viel eher die iiber einen

langeren Zeitraum aufsummierte TOC-Menge (Integral) zu bewerten.
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4.2 Vergleich der Ergebnisse aus den Biotests und der biologischen
Abbaubarkeit

Beziiglich der Biotests und der biologischen Abbaubarkeit kann festgestellt werden (siche
Tab. 5 und 6), daB von der Tendenz her die Inhaltsstoffe der Eluate aus den Siulenver-
suchen und der Bochumer Versuchseinrichtung vergleichbare Wirkungen zeigen. Da je-
doch die wirkliche Maximumphase im Bochumer Versuch mit den Acrylharzen nicht
eindeutig erfaBt werden konnte (siehe vorangehende Diskussion des Verlaufes), kann in
diesem Fall nicht eindeutig davon ausgegangen werden, daB die Maximumphase getestet

wurde.

Die Leuchtbakterien werden in ihrer Lumineszenz in den Maximumphasen der Acrylharz-
Eluate des S#ulenversuches und der Bochumer Versuchseinrichtung z.T. stark gehemmt
(Ausdruck einer toxischen Wirkung). Die Hemmwirkung im Falle des Polyurethansystems
ist wegen der geringen TOC-Gehalte im Eluat auch sehr gering, d.h. diese Eluate sind
praktisch untoxisch. Die z.T. auch bei geringerem TOC-Gehalt als bei den Siuleneluaten
trotzdem stirkere Hemmwirkung der Inhaltsstoffe bei den Bochumer Eluaten, konnte auf
eine jeweils andere Zusammensetzung beziiglich der drei Monomeren des Acrylharz-
systems, die an der Polymerisation beteiligt sind, zuriickzufiihren sein. In den Abkling-
phasen ist die Hemmwirkung in beiden Eluattypen den verringerten TOC-Gehalten

entsprechend auch geringer bzw. die Eluate haben keine toxische Wirkung mehr.

Die Atmungshemmung im Falle der Kldrschlammbakterien (TTC-Test) ist ebenfalls in bei-
den Eluattypen des Acrytharzsystems gleichlaufend. Im Falle der Polyurethane wird eine
negative Hemmung festgestellt, d.h. eine Forderung der Atmung.

Die eluierbaren organischen Inhaltsstoffe sind im Falle der Acrylharze in beiden Eluattypen

(Saulenversuch und Bochumer Versuchseinrichtung) alle leicht abbaubar.

Im Falle ds Polyurethans konnte wegen der zu geringen TOC-Gehalte (< 20 mg/l) kein Ab-
bau-Test durchgefiihrt werden.

4.3 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Beide Versuchseinrichtungen liefern Ergebnisse, die als Basis fiir eine vergleichbare Beur-
teilung der Produkte dienen konnen. Es wird jedoch deutlich, daB eine eindeutige Erfas-
sung des Maximums der eluierbaren organischen Inhaltsstoffe und damit ihrer toxischen

Wirkung im Falle des Acrylharzsystems in den Eluaten der Bochumer Versuchseinrichtung
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nur bei einem viel engermaschigen Beprobungsablauf méglich wire. Die Basis fiir die
Bewertung der beiden Elutionsverfahren ist mit zwei Rezepturen sehr schmal, insbesondere
auch deshalb, weil die 2. Rezeptur - das Polyurethansystem - nur sehr geringe TOC-Gehal-
te in den Eluaten zur Folge hatte und somit keine charakteristischen Effekte beobachtet
werden konnten. In der folgenden Tabelle werden die wesentlichen Eigenschaften und

Unterschiede der beiden Elutionsverfahren dargestellt.

Tab. 7: die beiden Elutionsverfahren im Vergleich
Elutionsverfahren Saule Bochumer Versuchseinrichtung
Produkt BV)

¢ realistische Rohrsanierung
einfach o relativ aufwendig
reproduzierbar e reproduzierbar
TOC-Verlauf eindeutig e TOC-Verlauf wird zu wenig
Acrylharz genau erfaBt
TOC-Gehalte im Vergleich e TOC-Gehalte im Vergleich
zu BV hoher zu Séule geringer
Toxizitdt und biol. Abbau e Toxizitat und biol. Abbau
vergleichbar mit BV vergleichbar mit Saule
einfach o relativ aufwendig
reproduzierbar e reproduzierbar
Polyurethan TOC-Verlauf eindeutig e TOC-Verlauf wegen der
kleinen TOC-Gehalte nicht
kritisch
TOC-Gehalte im Vergleich e TOC-Gehalte im Vergleich
zu BV hoher zu Séule geringer
Toxizitét und biol. Abbau ¢ Toxizitdt und biol. Abbau
vergleichbar mit BV vergleichbar mit Séule
Saulenelution

Die Elution iiber eine Sdule hat den wichtigen Vorteil der Einfachheit der Versuchsein-

richtung und damit der geringeren Kosten. Der TOC-Verlauf ist mit einem vertretbaren

Untersuchungsumfang zu erfassen.
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Bochumer Versuchseinrichtung

Die Elution iiber die Bochumer Versuchseinrichtung hat im Falle der Anwendung auf Pro-
dukte zur Rohrsanierung den Vorteil des realistischen Produkteinsatzes. Dieser Vorteil ist
jedoch gekoppelt an die Aufwendigkeit und damit die erhéhten Kosten dieses Verfahrens.
Der Beprobungsumfang miiBte zur erforderlichen besseren Erfassung des TOC-Verlaufes

vergroBert werden.

Vergleich

Aus dem Vergleich der Elutionsmethoden kann gefolgert werden, daB ganz speziell unter
der Beriicksichtigung der Anwendungstechnik der Produkte (dies gilt fiir den Fall der
Rohrsanierung) die Bochumer Versuchseinrichtung Vorteile hat. Diese werden aber vom
Sdulenversuch durch seine einfachere Handhabung und die koninuierlichere Erfassung der

Eluate kompensiert.

Es wire also sinnvoll, den S#ulenversuch zumindest als gleichwertig neben der Bochumer
Versuchseinrichtung zur 6kologischen Bewertung von fliissigen Produkten mit engem

Grundwasserkontakt heranzuziehen.
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Darstellung der Ergebnisse, 1. Teil (Acrylharz)
Tabellen 1.1 bis 1.9 und Abb. 1.1 bis 1.24
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1.18:

1.19:

1.20:

1.21:

1.22:

1.23:
1.24:

Versuchsverlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Siule

TOC-Verlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Saule, Anfangsphase
TOC-Verlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Siule, Gesamtverlauf
Versuchsverlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Siule

TOC-Verlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Szule, Anfangsphase
TOC-Verlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Siule, Gesamtverlauf
Versuchsverlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum
TOC-Verlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum, fraktionsbezogen
Versuchsverlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Bochum
TOC-Verlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Bochum, fraktionsbezogen
TOC-Verauf, Acrylharz, 1. + 2. Versuch, Bochum, zeitabhingig
TTC-Test, Acrylharz, 1. Versuch, Siule, Maximumphase
TTC-Test, Acrylharz, 1. Versuch, Saule, Abklingphase
TTC-Test, Acrylharz, 2. Versuch, Siule, Maximumphase
TTC-Test, Acrylharz, 2. Versuch, Siule, Abklingphase
TTC-Test, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum, Fraktion 1
TTC-Test, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum, Maximumphase
TTC-Test, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum, Abklingphase
Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Acrylharz, Siule
Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Acrylharz, Siule
Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Acrylharz, Siule
Leuchtbakterien—Wachstumshemmung, Acrylharz, Sdule
Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Acrylharz, Bochum
Leuchtbakterien—Lumineszenzhemmung, Acrylharz, Bochum
Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Acrylharz, Bochum
Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Acrylharz, Bochum
Griinalgen-, Daphnien- und Fisch-Test, Acrylharz, Siule
Protozoen-Test, Acrylharz, Siule

Biol. Abbau, Acrylharz, 1. Versuch, Siule, Maximumphase
Biol. Abbau, Acrylharz, 2. Versuch, Siule, Maximumphase
Biol. Abbau, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum, Fraktion 1

Biol. Abbau, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum, Maximumphase
Biol. Abbau, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum, Maximumphase
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Darstellung der Ergebnisse, 2. Teil (Polyurethan)
Tabellen 1.10 bis 1.18 und Abb. 1.25 bis 1.42

Tab. 1.10:
Abb. 1.25:
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Tab. 1.11:
Abb. 1.27:
Abb. 1.28:
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Abb. 1.30:
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Abb. 1.33:
Abb. 1.34:
Abb. 1.35:
Abb. 1.36:
Abb. 1.37:
Abb. 1.38:
Abb. 1.39:
Tab. 1.14:
Abb. 1.40:
Tab. 1.15:
Abb. 1.41:
Tab. 1.16:
Abb. 1.42:
Tab.: 1.17:
Abb. 1.43:
Tab. 1.18:
Abb. 1.44:

Versuchsverlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Siule

TOC-Verlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Séule, Anfangsphase
TOC-Verlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Siule, Gesamtverlauf
Versuchsverlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Siule

TOC-Verlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Sdule, Anfangsphase
TOC-Verlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Siule, Gesamtverlauf
Versuchsverlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Bochum
TOC-Verlauf, Polyurethan, 1. Vers., Bochum, fraktionsbezogen
Versuchsverlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Bochum
TOC-Verlauf, Polyurethan, 2. Vers., Bochum, fraktionsbezogen
TOC-Verlauf, Polyurethan, 1. + 2. Vers., Bochum, zeitbezogen
TTC-Test, Polyurethan, 1. Versuch, Sdule Maximumphase
TTC-Test, Polyurethan, 1. Versuch, Siule Abklingphasephase
TTC-Test, Polyurethan, 2. Versuch, Sdule Maximumphase
TTC-Test, Polyurethan, 2. Versuch, Saule Abklingphasephase
TTC-Test, Polyurethan, 1. Versuch, Bochum, Maximumphase
TTC-Test, Polyurethan, 1. Versuch, Bochum, Abklingphase
TTC-Test, Polyurethan, Bochum, Maximumphase

TTC-Test, Polyurethan, Bochum, Abklingphase
Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Polyurethan, Siule
Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Polyurethan, Siule
Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Polyurethan, Siule
Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Polyurethan, Saule
Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Polyurethan, Bochum
Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Polyurethan, Bochum
Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Polyurethan, Bochum
Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Polyurethan, Bochum
Griinalgen-, Daphnien- und Fisch-Test, Polyurethan, Siule
Protozoen-Test, Polyurethan, Siule
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Tabelle 1.1: Versuchsverlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Saule

Fraktion Stunden nach Firbung Trabung Geruch Neigung z.
Versuchsbeginn Schaumbildung
Vergleichswasser 30.06.98 farblos klar ohne keine
1 30.06.98/11:15 gelblich triibe sandig keine
2 30.06.98/11:16 gelblich triibe sandig keine
3 30.06.98/11:27 farblos klar ohane keine
4 30.06.98/11:37 farblos klar ohne keine
5 30.06.98/11:53 farblos klar ohne keine
6 30.06.98/12:05 farblos klar schwach organisch keine
7 30.06.98/12:17 farblos klar schwach organisch keine
8 30.06.98/12:29 farblos klar schwach organisch keine
9 30.06.98/12:42 farblos klar organisch schwach
10 30.06.98/12:57 farblos klar organisch schwach
11 30.06.98/13:12 farblos klar organisch schwach
12 30.06.98/13:19 farblos klar organisch deutlich
13 30.06.98/13:29 farblos klar organisch deutlich
14 30.06.98/13:46 farblos klar organisch deutlich
15 30.06.98/14:06 farblos klar organisch deutlich
16 30.06.98/14:17 farblos klar organisch deutlich
17 30.06.98/14:28 farblos klar organisch stark
18 30.06.98/14:40 farblos klar organisch stark
19 30.06.98/14:56 farblos klar organisch stark
20 30.06.98/15:13 farblos Klar organisch stark
21 30.06.98/15:30 farblos klar organisch stark
22 30.06.98/15:46 farblos klar organisch stark
23 30.06.98/15:59 farblos klar organisch stark
24 30.06.98/16:15 farblos klar organisch stark
25 30.06.98/16:30 farblos klar organisch stark
Vergleichswasser 01.07.98 farblos klar ohne keine
26 01.07.98 weiBlich triibe schwach organisch schwach
Vergleichswasser 02.07.98 farblos klar ohne keine
27 02.07.98 farblos triibe schwach organisch schwach
Vergleichswasser 04.07.98 farblos klar ohne keine
28 04.07.98 farblos klar schwach organisch keine
Vergleichswasser 07.07.98 farblos klar ohne keine
29 07.07.98 farblos klar ohne keine
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Tabelle 1.1: Versuchsverlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Saule

(Fortsetzung)

Fraktion Stunden nach pH-Wert elektr. Leitfahigkeit TOC
Versuchsbeginn pS/em mg/l
Vergleichswasser 30.06.98 7,9 502 1,9
1 30.06.98/11:15 7,9 502 2,2
2 30.06.98/11:16 7,9 502 2,0
3 30.06.98/11:27 7,8 502 1,9
4 30.06.98/11:37 8,0 502 1,7
5 30.06.98/11:53 8,0 502 1,8
6 30.06.98/12:05 8,0 500 1,6
7 30.06.98/12:17 8,0 502 2,1

8 30.06.98/12:29 8,0 545 32

9 30.06.98/12:42 7,9 977 350

10 30.06.98/12:57 7,7 1838 870

11 30.06.98/13:12 7,6 2210 1340

12 30.06.98/13:19 7,6 2390 1440

13 30.06.98/13:29 7,7 2350 1620

14 30.06.98/13:46 7,7 2100 1360

15 30.06.98/14:06 7,7 1940 950

16 30.06.98/14:17 7,7 1804 970

17 30.06.98/14:28 7,8 1594 840

18 30.06.98/14:40 7,7 1317 730

19 30.06.98/14:56 7,8 1128 920

20 30.06.98/15:13 7,8 1014 410

21 30.06.98/15:30 7,8 956 330

22 30.06.98/15:46 7,9 918 300

23 30.06.98/15:59 7,9 870 220

24 30.06.98/16:15 7,9 831 200

25 30.06.98/16:30 7,9 818 210
Vergleichswasser 01.07.98 8,0 500 1,2

26 01.07.98 8,0 535 24
Vergleichswasser 02.07.98 7,9 500 1,2

27 02.07.98 8,0 510 19
Vergleichswasser 04.07.98 7,9 507 1,2
28 04.07.98 7,9 511 3,0
Vergleichswasser 07.07.98 8,0 515 1,2
29 07.07.98 8,0 515 2,0
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Abb. 1.1: TOC-Verlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Siule
wihrend der ersten 6 Stunden (Anfangsphase)
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Abb. 1.2: TOC-Verlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Siule
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Tabelle 1.2: Versuchsverlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Saule

Fraktion Stunden nach Firbung Tribung Geruch Neigung z.
Versuchsbeginn Schaumbildung
Vergleichswasser 30.06.98 farblos klar ohne keine
1 30.06.98/11:19 gelblich tribe sandig keine
2 30.06.98/11:23 gelblich triibe sandig keine
3 30.06.98/11:38 farblos klar ohne keine
4 30.06.98/11:52 farblos klar ohne keine
5 30.06.98/12:05 farblos klar organisch sehr schwach
6 30.06.98/12:19 farblos klar organisch sehr schwach
7 30.06.98/12:34 farblos klar organisch schwach
8 30.06.98/12:53 farblos klar organisch schwach
9 30.06.98/13:12 farblos klar organisch schwach
10 30.06.98/12:26 farblos Klar organisch stark
11 30.06.98/13:40 farblos klar organisch stark
12 30.06.98/13:55 farblos klar organisch stark
13 30.06.98/14:12 farblos klar organisch stark
14 30.06.98/14:24 farblos klar organisch stark
15 30.06.98/14:34 farblos klar organisch stark
16 30.06.98/14:45 farblos klar organisch stark
17 30.06.98/15:02 farblos Klar organisch stark
18 30.06.98/15:18 farblos klar organisch stark
19 30.06.98/15:27 farblos klar organisch stark
20 30.06.98/15:43 farblos klar organisch stark
21 30.06.98/15:58 farblos klar organisch stark
22 30.06.98/16:13 farblos klar organisch stark
23 30.06.98/16:28 farblos klar organisch stark
24 30.06.98/16:43 farblos klar organisch stark
25 30.06.98/17:00 farblos klar organisch stark
Vergleichswasser 01.07.98 farblos klar ohne keine
26 01.07.98 weiBlich triibe schwach organisch schwach
Vergleichswasser 02.07.98 farblos klar ohne keine
27 02.07.98 farblos klar schwach organisch schwach
Vergleichswasser 04.07.98 farblos Klar ohne keine
28 04.07.98 farblos klar schwach organisch keine
Vergleichswasser 07.07.98 farblos klar ohne keine
29 07.07.98 farblos klar ohne keine
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Tabelle 1.2: Versuchsverlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Saule

(Fortsetzung)

Fraktion Stunden nach pH-Wert elektr. Leitfahigkeit TOC
Versuchsbeginn ©S/cm mg/l
Vergleichswasser 30.06.98 8,0 501 1,2
1 30.06.98/11:19 8,0 501 1,3
2 30.06.98/11:23 8,1 502 1,4
3 30.06.98/11:38 8,1 501 1,3
4 30.06.98/11:52 8,1 505 3,5

5 30.06.98/12:05 8,0 623 75

6 30.06.98/12:19 7,9 957 325

7 30.06.98/12:34 7,8 1242 520

8 30.06.98/12:53 7,8 1329 590

9 30.06.98/13:12 7,7 1484 760

10 30.06.98/12:26 7,7 1574 830

11 30.06.98/13:40 7,8 1470 780

12 30.06.98/13:55 7,8 1335 680

13 30.06.98/14:12 7,8 1268 600

14 30.06.98/14:24 7,8 1221 540

15 30.06.98/14:34 7,8 1174 460

16 30.06.98/14:45 7,8 1105 410

17 30.06.98/15:02 7,8 1070 440

18 30.06.98/15:18 7,8 1032 360

19 30.06.98/15:27 7,9 966 300

20 30.06.98/15:43 7,8 945 320

2] 30.06.98/15:58 7,8 906 270

22 30.06.98/16:13 7,9 874 245

23 30.06.98/16:28 7,9 848 225

24 30.06.98/16:43 7,8 821 195

25 30.06.98/17:00 7,9 798 210
Vergleichswasser 01.07.98 8,0 500 1,2

26 01.07.98 8,0 530 34
Vergleichswasser 02.07.98 7,9 500 1,2
27 02.07.98 8,0 508 5,7
Vergleichswasser 04.07.98 7,9 507 1,2
28 04.07.98 7,8 520 4,4
Vergleichswasser 07.07.98 8,0 515 1,2
29 07.07.98 7,9 518 3.4
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Abb. 1.3: TOC-Verlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Siule
wihrend der ersten 6 Stunden (Anfangsphase)
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Abb. 1.4: TOC-Verlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Saule
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Tabelle 1.3: Versuchsverlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum

Fraktion Probeneingang Farbung Triibung Geruch Neigung 2.
Schaumbildung
1711 14.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
172 14.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
173 14.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
1/4 14.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
1/5 14.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
1/6 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
177 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1/8 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1/9 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1/10 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1/11 14.09.98 farblos Klar schwach organisch deutlich
1/12 14.09.98 farblos Klar schwach organisch deutlich
1/13 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1/14 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1715 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1716 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
/17 14.09.98 farblos Klar schwach organisch deutlich
1/18 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1/19 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1720 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
1/21 14.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
1722 14.09.98 schwach gelblich klar stark organisch deutlich
1723 17.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
1724 17.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
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Tabelle 1.3: Versuchsverlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum

(Fortsetzung)
Fraktion Probeneingang pH-Wert elektr. Leitfahigkeit TOC
puS/cm mg/l
171 14.09.98 5,9 862 130
172 14.09.98 6,3 653 25
1/3 14.09.98 6,2 698 36
1/4 14.09.98 6,8 536 14
1/5 14.09.98 6,6 538 14
1/6 14.09.98 6,6 534 13
177 14.09.98 6,6 534 18
1/8 14.09.98 6,7 533 17
1/9 14.09.98 6,8 532 19
1/10 14.09.98 6,7 541 20
1/11 14.09.98 6,7 542 21
1/12 14.09.98 6,8 536 22
1/13 14.09.98 6,9 542 23
1/14 14.09.98 6,9 545 26
1/15 14.09.98 6,8 553 28
1/16 14.09.98 6,9 548 27
/17 14.09.98 6,9 546 29
1/18 14.09.98 6,9 551 30
1/19 14.09.98 6,9 551 32
120 14.09.98 6,9 578 56
1721 14.09.98 6,6 745 170
1122 14.09.98 7,2 773 175
1/23 17.09.98 7,4 632 64
124 17.09.98 7,5 595 36

Die TOC-Gehalte der Fraktionen 1/1, 1/2,1/3, 1/6, 1/14, 1/19, 1/20, 1/21, 1/22,

1/23 und 1/24 sind in Abbildung 1.7 in lhrer Ze:tabhanglgkelt dargestellt.
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Abb. 1.5: TOC-Verlauf, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum

(bezogen auf die Fraktionen)
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Tabelle 1.4: Versuchsverlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Bochum

Fraktion Probeneingang Farbung Triibung Geruch Neigung z.
Schaumbildung
2/1 14.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
2/2 14.09.98 farblos Klar stark organisch deutlich
2/3 14.09.98 farblos klar stark organisch deutlich
2/4 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/5 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/6 14.09.98 farblos klar schwach organisch schwach
2/7 14.09.98 farblos klar schwach organisch schwach
2/8 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/9 14.09.98 farblos klar schwach organisch schwach
2/10 14.09.98 farblos Klar schwach organisch schwach
2/11 14.09.98 farblos klar schwach organisch schwach
2/12 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/13 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/14 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/15 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/16 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/17 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/18 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/19 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/20 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2/21 14.09.98 farblos klar schwach organisch deutlich
2122 14.09.98 schwach gelblich klar schwach organisch deutlich
2/23 17.09.98 schwach gelblich klar schwach organisch schwach
2/24 17.09.98 farblos klar schwach organisch schwach
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Tabelle 1.4: Versuchsverlauf, Acrylharz, 2. Versuch Bochum

(Fortsetzung)
Fraktion Probeneingang pH-Wert elektr. Leitfahigkeit TOC
nS/cm mg/l
2/1 14.09.98 53 1064 230
272 14.09.98 6,0 659 32
2/3 14.09.98 6,3 663 42
2/4 14.09.98 6,1 609 19
2/5 14.09.98 6,2 501 19
2/6 14.09.98 6,3 503 14
217 14.09.98 6,4 487 14
2/8 14.09.98 6,6 488 15
29 14.09.98 6,7 495 16
2/10 14.09.98 6,8 505 17
2/11 14.09.98 6,6 498 16
2/12 14.09.98 6,7 509 17
2/13 14.09.98 6,7 514 18
2/14 14.09.98 6,7 514 20
2/15 14.09.98 6,7 521 20
2/16 14.09.98 6,7 519 22
2/17 14.09.98 6,8 522 21
2/18 14.09.98 7,0 524 25
2/19 14.09.98 6,8 526 33
2/20 14.09.98 6,8 581 61
2121 14.09.98 6,8 605 70
2/22 . 14.09.98 7,1 630 78
2/23 17.09.98 7,5 619 54
2/24 17.09.98 7,6 596 37

Die TOC-Gehalte der Fraktionen 2/1, 2/2, 2/3, 2/6, 2/14, 2/19, 2/20, 2/21, 2/22

2/23 und 2/24 sind in Abbildung 1.7 in ihrer Zeitabhangigkeit dargestellt.
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Abb. 1.6: TOC-Verlauf, Acrylharz, 2. Versuch, Bochum
(bezogen auf die Fraktionen)
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Abb. 1.7:  TOC-Verlauf Acrylharz, 1. und 2. Versuch, Bochum
(dargestellt in Abhingigkeit von der Elutionsdauer)
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Abb. 1.9:  TTC-Test, Acrylharz, 1. Versuch, Siule, Abklingphase
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Abb. 1.10: TTC-Test, Acrylharz, 2. Versuch, Séule, Maximumphase
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Abb. 1.11: TTC-Test, Acrylharz, 2. Versuch, Siule, Abklingphase
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Abb. 1.12: TTC-Test, Acrylharz, 1. Versuch, Bochum, Fraktion 1
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Tabelle 1.5: Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung,
Acrylharz , Saule

Konzentration Lumineszenzhemmung
mb/1 1. V. Max 1. V. Abk 2. V. Max 2.V, Abk
15,63 0,18% 0,68% -4,61% -2,10%
31,25 0,03% -5,42% -8,32% -8,58%
62,50 1,26% -6,85% -10,71% -5,25%
125,00 6,52% -7,38% -8,45% -3,68%
250,00 1,45% -5,75% 8,46% -1,27%
500,00 28,77% -2,93% 4,90% 12,52%
ECy n.e. n.e. n.e. n.e.
ECy, n.e. n.e. n.e. n.e.
G. 4 2(1) 2 2()
100%
g’) .
g 80%
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Abb. 1.15: Leuchtbakterien Lumineszenzhemmung, Acrylharz, Sdule
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Tabelle 1.6: Leuchtbakterien-Wachstumshemmung,

Acrylharz, Saule

Konzentration Wachstumshemmung
mb1 1. V. Max 1. V. Abk 2. V. Max 2. V. Abk
15,63 -7,97% -6,83% 14,32% 4,12%
31,25 7,61% 1,30% -3,74% 3,85%
62,50 4,52% 6,07% -9,38% 4,45%
125,00 11,77% 11,03% -5,82% 5.33%
250,00 8,55% 10,03% 4,07% 2,51%
500,00 7.74% 13,79% 5,55% 8,55%
ECy n.e. n.e. n.e. n.e.
ECs n.e. n.e. n.e. n.e.
GLw 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
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Abb. 1.16: Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Acrylharz, Siule
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Tabelle 1.7: Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung,
Acrylharz, Bochum

Konzentration Lumineszenzhemmung
ml/1 Fraktion 1, 1. V. Max 1. V. Abk Fraktion 1, 2.V.Max 2. V. Abk
1. Versuch 2. Versuch
62,50 15,03% -0,36% 1,85% 13,00% 2,45% 5,17%
83,33 27,66% 1,08% 3,04% 18,03% 2,21% 4,88%
125,00 35,12% 2,93% 4,23% 38,00% 3,08% 6,98%
166,66 44.58% 3,65% 5,02% 48,53% 5,54% 6,27%
250,00 51,21% 9,81% 5,95% 55,09% 13,15% 4,50%
333,33 57,22% 17,06% 6,93% 61,00% 18,31% 8,14%
500,00 59,50% 28,36% 9,30% 63,38% 25,07% 13,32%
800,00 63,80% 32,20% 11,72% 68,70% 26,60% 16,60%
ECy n.e. 430,73 ml/l ne. 69,96 ml/l 456,98 ml/1 ne.
EC4 288,85 ml/1 n.e. n.e. 261,10 mi/1 n.e. n.e.
GL 16 3 1 12 3 1
100%
o
c
3 80%
£ | &b
£ 60% — ===
2 ==
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Q //Z'/ — T
N b1 /:"‘_ =)
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Abb. 1.17: Leuchtbakten’en~Lumjneszenzhemmung, Acrylharz, Bochum

—Hf— Fraktion 1, 1. V.—@- . V. Max —WF— 1. V. Abk —= Fraktion 1,2. V.4~ 2. V. Max ~— 2. V. Abk
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Tabelle 1.8: Leuchtbakterien-Wachstumshemmung,

Acrylharz, Bochum

IWS

Konzentration Wachstumshemmung
ml/l Fraktion 1, 1. V. Max 1. V. Abk Fraktion 1, 2. V. Max 2. V. Abk
1. Versuch 2. Versuch
83,33 572% -3,19% -11,81% 8.37% 2,46% -0,87%
125,00 5,55% 1,76% -14,08% 3.71% -5,41% -2,15%
166,66 4,57% -491% -10,60% -2,16% -5,90% -2,31%
250,00 12,04% -1,15% -12,74% 5,67% -5,02% -4,86%
333,33 11,53% 0,89% -7.53% 2,92% -71.91% 2,29%
500,00 15,80% 4,27% -4,00% 12,09% -2,73% -3,23%
ECy n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e.
ECs, n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e.
Grw 2(D 1 1 1 1 1
100%
o))
S 80%
£
g 60%
<
g 40%
=
n 20%
R | ] 1)
8 oY, r;/&ﬂé’zi
s " I
-20%
10 100 1000

Konzentration (ml/L)

Abb. 1.18: Leuchtbakterien—Wachsturnshemmung, Acrylharz, Bochum

—M— Frakion I, 1. V—@~1. V. Max —WF— 1. V. Abk ~[— Fraktion 1,2. V-€~2. V. Max —S/— 2. V. Abk
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Abb. 1.20: Biologischer Abbau, Acrylharz, 1. Versuch, Maximumphase, Siule
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Abb. 1.21: Biologischer Abbau, Acrylharz, 2. Versuch, Maximumphase, Saule

D:APROJEKTE\DIB-9639\SCHL-B1.D0C/Frenz Version 19.11.1998 Druckdatum: 01.12.1998

30

IWS



Seite 33 I WS

100
90 /
” / /
70 /
< 60 /
o |
[}
L0
0
<
2 50
(&)
0
£
Q
S
o 40
m
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30

Tage
Abb. 1.22: Biologischer Abbau, Acrylharz, 1. Versuch, 1. Fraktion, Bochum
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Abb. 1.23: Biologischer Abbau, Acrylharz, 1. Versuch, Maximumphase, Bochum
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Abb. 1.24: Biologischer Abbau, Acrylharz, 1. Versuch, Abklingphase, Bochum
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Tabelle 1.10: Versuchsverlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Saule

Fraktion Stunden pach Firbung Tribung Geruch Neigung z.
Versuchsbeginn Schaumbildung

Vergleichswasser 03.08.98 farblos klar ohne keine
1 03.08.98/09:05 farblos klar ohne keine
2 03.08.98/09:12 farblos klar ohne keine
3 03.08.98/09:28 farblos klar ohne keine
4 03.08.98/09:42 farblos klar ohne keine
5 03.08.98/09:59 farblos klar ohne keine
6 03.08.98/10:17 farblos klar ohne keine
7 03.08.98/10:32 farblos klar ohne keine
8 03.08.98/10:48 farblos Klar organisch keine

9 03.08.98/11:05 farblos klar organisch schwach

10 03.08.98/11:19 farblos klar organisch schwach

11 03.08.98/11:38 farblos klar organisch schwach

12 03.08.98/11:53 farblos Klar organisch schwach

13 03.08.98/12:05 farblos klar organisch schwach

14 03.08.98/12:21 farblos klar organisch schwach

15 03.08.98/12:37 farblos klar organisch schwach

16 03.08.98/12:50 farblos klar organisch schwach

17 03.08.98/13:02 farblos klar organisch schwach

18 03.08.98/13:20 farblos klar organisch schwach

19 03.08.98/13:34 farblos klar organisch schwach

20 03.08.98/13:49 farblos klar organisch schwach

21 03.08.98/14:02 farblos klar organisch schwach

22 03.08.98/14:16 farblos klar organisch schwach

23 03.08.98/14:32 farblos klar organisch schwach

24 03.08.98/14:48 farblos klar orgaanisch schwach

25 03.08.98/15:05 farblos klar organisch schwach
Vergleichswasser 04.08.98 farblos klar ohne keine
26 04.08.98 weiBlich klar organisch keine
Vergleichswasser 05.08.98 farblos klar ohne keine
27 05.08.98 farblos klar organisch keine
Vergleichswasser 07.08.98 farblos klar ohne keine
28 07.08.98 farblos klar schwach organisch keine
Vergleichswasser 10.08.98 farblos klar ohne keine
29 10.08.98 farblos klar schwach organisch keine
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Tabelle 1.10: Versuchsverlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Saule

(Fortsetzung)
Fraktion Stunden nach pH-Wert elektr. Leitfahigkeit TOC
Versuchsbeginn pS/cm mg/l
Vergleichswasser 03.08.98 8,0 465 1,8
1 03.08.98/09:05 8,0 465 1,3
2 03.08.98/09:12 8,0 465 1,2
3 03.08.98/09:28 8,0 464 1,1
4 03.08.98/09:42 8,0 465 1,3
5 03.08.98/09:59 6,7 472 1,1
6 03.08.98/10:17 6,3 513 1,0
7 03.08.98/10:32 6,0 549 1,1
8 03.08.98/10:48 6,0 606 1,4
9 03.08.98/11:05 6,0 686 2,5
10 03.08.98/11:19 6,0 752 4,5
11 03.08.98/11:38 6,0 788 6,5
12 03.08.98/11:53 6,0 773 7,3
13 03.08.98/12:05 6,0 754 7,1
14 03.08.98/12:21 6,0 706 6,1
15 03.08.98/12:37 5,8 672 5,5
16 03.08.98/12:50 5,9 633 4,3
17 03.08.98/13:02 5,8 615 4,0
18 03.08.98/13:20 5,8 587 3,4
19 03.08.98/13:34 5,7 570 3,2
20 03.08.98/13:49 5,7 557 2,9
21 03.08.98/14:02 5,7 553 3,0
22 03.08.98/14:16 5,7 556 2,9
23 03.08.98/14:32 5,7 553 2,9
24 03.08.98/14:48 5,7 549 3,1
25 03.08.98/15:05 5,6 543 2,9
Vergleichswasser 04.08.98 7,9 474 1,2
26 04.08.98 6,6 466 1,3
Vergleichswasser 05.08.98 7,9 476 1,0
27 05.08.98 7,3 476 1,2
Vergleichswasser 07.08.98 7.9 481 1,2
28 07.08.98 7,4 479 1,7
Vergleichswasser 10.08.98 7,8 491 1,2
29 10.08.98 7,5 488 1,3
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Abb. 1.25: TOC-Verlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Siule
wiahrend der ersten 6 Stunden (Anfangsphase)
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Abb. 1.26: TOC-Verlauf, Polyurethan, 1. Versuch, S#ule,
Gesamtverlauf
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Tabelle 1.11: Versuchsverlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Saule

Fraktion Stunden nach Farbung Tribung Geruch Neigung z.
Versuchsbeginn Schaumbildung
Vergleichswasser 03.08.98 farblos klar ohne keine
1 03.08.98/08:52 farblos klar ohne keine
2 03.08.98/09:00 farblos klar ohne keine
3 03.08.98/09:12 farblos klar ohne keine
4 03.08.98/09:27 farblos klar ohne keine
5 03.08.98/09:41 farblos klar ohne keine
6 03.08.98/09:59 farblos klar ohne keine
7 03.08.98/10:16 farblos klar ohne keine
8 03.08.98/10:32 farblos klar organisch keine
9 03.08.98/10:46 farblos klar organisch schwach
10 03.08.98/11:02 farblos klar organisch schwach
11 03.08.98/11:18 farblos klar organisch schwach
12 03.08.98/11:38 farblos klar organisch schwach
13 03.08.98/11:53 farblos klar organisch schwach
14 03.08.98/12:08 farblos klar organisch schwach
15 03.08.98/12:21 farblos klar organisch schwach
16 03.08.98/12:37 farblos klar organisch schwach
17 03.08.98/12:50 farblos klar organisch schwach
18 03.08.98/13:03 farblos klar organisch schwach
19 03.08.98/13:18 farblos klar organisch schwach
20 03.08.98/13:34 farblos klar organisch schwach
21 03.08.98/13:55 farblos klar organisch schwach
22 03.08.98/14:08 farblos klar organisch schwach
23 03.08.98/14:25 farblos klar organisch schwach
24 03.08.98/14:42 farblos klar organisch schwach
25 03.08.98/14:55 farblos klar organisch schwach
Vergleichswasser 04.08.98 farblos klar ohne keine
26 04.08.98 weiBlich klar organisch keine
Vergleichswasser 05.08.98 farblos klar ohne keine
27 05.08.98 farblos klar organisch keine
Vergleichswasser 07.08.98 farblos klar ohne keine
28 07.08.98 farblos klar schwach organisch keine
Vergleichswasser 10.08.98 farblos klar ohne keine
29 10.08.98 farblos klar schwach organisch keine
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Tabelle 1.11: Versuchsverlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Saule

(Fortsetzung)

Fraktion Stunden nach pH-Wert elektr. Leitfahigkeit TOC
Versuchsbeginn uS/cm mg/l
Vergleichswasser 03.08.98 8,0 461 1,7
1 03.08.98/08:52 8,0 464 1,3
2 03.08.98/09:00 8,0 465 1,2
3 03.08.98/09:12 8,0 464 1,3
4 03.08.98/09:27 8,0 464 L1
5 03.08.98/09:41 8,0 464 1,2
6 03.08.98/09:59 7,9 466 1,1
7 03.08.98/10:16 6,4 544 1,5
8 03.08.98/10:32 6,4 603 3,0

9 03.08.98/10:46 6,2 753 13

10 03.08.98/11:02 6,1 851 13

11 03.08.98/11:18 6,0 820 13

12 03.08.98/11:38 6,0 806 12

13 03.08.98/11:53 5,9 745 14

14 03.08.98/12:08 5,9 700 15

15 03.08.98/12:21 5,8 676 12

16 03.08.98/12:37 5,8 647 11
17 03.08.98/12:50 5,8 619 9,0
18 03.08.98/13:03 5,7 609 9,7
19 03.08.98/13:18 5,7 604 9,9
20 03.08.98/13:34 5,7 598 9,8

21 03.08.98/13:55 5,8 590 10
22 03.08.98/14:08 5,7 586 8,5
23 03.08.98/14:25 5,7 581 8,8
24 03.08.98/14:42 5,7 568 7,1
25 03.08.98/14:55 5,7 561 6,9
Vergleichswasser 04.08.98 7,9 474 1,2
26 04.08.98 6,7 472 1,5
Vergleichswasser 05.08.98 7,9 476 1,0
27 05.08.98 7,5 475 1,5
Vergleichswasser 07.08.98 7,9 481 1,2
28 07.08.98 7,4 478 1,4
Vergleichswasser 10.08.98 7,8 491 1,2
29 10.08.98 7,3 488 1,4
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Abb. 1.27: TOC-Verlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Sdule
wihrend der ersten 6 Stunden (Anfangsphase)
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Abb. 1.28: TOC-Verlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Siule,
Gesamtverlauf
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Tabelle 1.12: Versuchsverlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Bochum

Geruch

Fraktion Probeneingang Farbung Tribung Neigung z.
Schaumbildung
1/1 06.11.98 farblos klar schwach organisch keine
172 06.11.98 farblos klar ohne keine
173 06.11.98 farblos Klar ohne keine
1/4 06.11.98 farblos klar schwach organisch keine
1/5 06.11.98 farblos klar organisch keine
1/6 06.11.98 farblos klar organisch sehr schwach
1/7 06.11.98 farblos klar ohne sehr schwach
1/8 06.11.98 farblos klar ohne sehr schwach
1/9 06.11.98 farblos Klar schwach organisch sehr schwach
1/10 06.11.98 farblos klar ohne sehr schwach
1/11 06.11.98 farblos klar schwach organisch keine
1/12 06.11.98 farblos klar ohne keine
1/13 06.11.98 farblos klar ohne keine
1/14 06.11.98 farblos Klar ohne keine
1/15 06.11.98 farblos klar ohne keine
1/16 06.11.98 farblos klar ohne keine
1/17 06.11.98 schwach gelblich klar ohne keine
1/18 06.11.98 schwach gelblich klar ohne keine
1/19 06.11.98 schwach gelblich klar ohne keine
1/20 06.11.98 farblos klar ohne keine
1721 06.11.98 farblos klar ohne keine
1/22 06.11.98 schwach gelblich klar ohne keine
1/23 06.11.98 farblos klar ohne keine
1/24 06.11.98 farblos klar ohne keine

Die TOC-Gehalte sind in Abbildung 1.31 in ihrer Zeitabhéangigkeit dargestelt.
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Tabelle 1.12: Versuchsverlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Bochum

(Fortsetzung)

Fraktion Probeneingang pH-Wert elektr. Leitfahigkeit TOC
uS/cm mg/l
1/1 06.11.98 5,9 431 5,7

172 06.11.98 49 425 10
1/3 06.11.98 4,7 419 7,4
1/4 06.11.98 4,8 413 5,4
1/5 06.11.98 4,8 408 4,4
1/6 06.11.98 4,9 383 4,0
1/7 06.11.98 5,0 383 4,6
1/8 06.11.98 4,9 349 4,4
179 06.11.98 5,0 327 3,6
1/10 06.11.98 4,9 327 3,4
/11 06.11.98 4,9 320 3,0
1/12 06.11.98 4,9 318 2,8
1/13 06.11.98 49 315 2,1
1/14 06.11.98 5,1 305 2,0
/15 06.11.98 5,2 298 3,5
1/16 06.11.98 5,7 313 1,8
1/17 06.11.98 5,9 322 2,0
1718 06.11.98 6,2 316 2,0
1/19 06.11.98 6,3 302 2,1
1720 06.11.98 6,6 330 1,7
1721 06.11.98 6,6 331 1,8
1/22 06.11.98 6,6 324 1,8
1723 06.11.98 6,5 330 1,7
1/24 06.11.98 6,6 326 1,6
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Abb. 1.29: TOC-Verlauf, Polyurethan, 1. Versuch, Bochum
(bezogen auf die Fraktion)
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Tabelle 1.13: Versuchsverlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Bochum

Fraktion Probeneingang Firbung Triibung Geruch Neigung z.
Schaumbildung
2/1 06.11.98 farblos schwach triibe organisch keine
2/2 06.11.98 farblos klar schwach organisch keine
2/3 06.11.98 farblos klar schwach organisch keine
2/4 06.11.98 farblos Klar schwach organisch keine
2/5 06.11.98 farblos klar ohne schwach
2/6 06.11.98 farblos klar ohne schwach
2/7 06.11.98 farblos klar ohne schwach
2/8 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/9 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/10 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/11 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/12 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/13 06.11.98 schwach gelblich klar ohne keine
2/14 06.11.98 schwach gelblich klar ohne keine
2/15 06.11.98 schwach gelblich klar ohne keine
2/16 06.11.98 farblos klar ohne keine
2117 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/18 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/19 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/20 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/21 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/22 06.11.98 farblos klar ohne keine
2/23 06.11.98 schwach gelblich klar ohne schwach
2124 06.11.98 farblos klar ohne keine

Die TOC-Gehalte sind in Abbildung 1.31 in ihrer Zeitabhingigkeit dargestellt.
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Tabelle 1.13: Versuchsverlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Bochum

(Fortsetzung)

Fraktion Probeneingang pH-Wert elektr. Leitfahigkeit TOC
pS/cm mg/l

2/1 06.11.98 5,8 537 6,4
22 06.11.98 5,7 494 9,1
2/3 06.11.98 5,2 474 3,3
2/4 06.11.98 5,2 420 3,1
2/5 06.11.98 5,1 371 4,8
2/6 06.11.98 5,1 363 4,6
21 06.11.98 5,2 352 4,4
2/8 06.11.98 5,3 334 2,8
2/9 06.11.98 5,2 305 3,1
2/10 06.11.98 5,2 300 2,4
2/11 06.11.98 5,5 304 1,5
2/12 06.11.98 5,6 308 1,8
2/13 06.11.98 5,7 312 1,4
2/14 06.11.98 5,9 320 1,6
2/15 06.11.98 6,0 315 1,6
2/16 06.11.98 6,3 316 1,5
2/17 06.11.98 6,4 303 1,6
2/18 06.11.98 6,4 303 1,7
2/19 06.11.98 6,3 304 1,7
2720 06.11.98 6,5 310 1,6
2/21 06.11.98 6,3 325 1,7
2/22 06.11.98 6,5 320 1,7
2/23 06.11.98 6,6 323 2,2
2/24 06.11.98 6,7 323 2,2
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Abb. 1.30: TOC-Verlauf, Polyurethan, 2. Versuch, Bochum
(bezogen auf die Fraktion)
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Abb. 1.31: TOC-Verlauf, Polyurethan, 1. und 2. Versuch, Bochum
(dargestellt in Abhéngigkeit von der Elutionsdauer)
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Abb. 1.32: TTC-Test, Polyurethan, 1. Versuch, Siule, Maximumphase
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Abb. 1.33: TTC-Test, Polyurethan, 1. Versuch, Siule, Abklingphase
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Abb. 1.34: TTC-Test, Polyurethan, 2. Versuch, Siule, Maximumphase
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Abb. 1.35: TTC-Test, Polyurethan, 2. Versuch, Siule, Abklingphase
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Abb. 1.36: TTC-Test, Polyurethan, 1. Versuch, Bochum, Maximumphase
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Abb. 1.37: TTC-Test, Polyurethan, 1. Versuch, Bochum, Abklingphase
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Abb. 1.38: TTC-Test, Polyurethan, 2. Versuch, Bochum, Maximumphase
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Abb. 1.39: TTC-Test, Polyurethan, 2. Versuch, Bochum, Abklingphase
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Tabelle 1.14: Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung,
Polyurethan, Saule

Konzentration Lumineszenzhemmung
ml/1 1. V. Max 1. V. Abk 2. V. Max 2. V. Abk
15,63 -2,70% -4,06% -4,72% -1,38%
31,25 0,51% 1,39% 4,80% 3,82%
62,50 0,82% 3,96% 5.79% 6,75%
125,00 8,01% 7,79% 8,05% 10,85%
250,00 12,16% 16,42% 10,92% 9,26%
500,00 16,59% 16,42% 13,72% 16,65%
800,00 20,31% 18,26 16,55% 17,28%
ECy n.e. n.e. n.e. n.e.
ECs n.e. n.e. n.e. n.e.
GL 2 1 1 1
100%
8) .
380%
E60%

40%

Lumineszenzhe
o B
X X

-20%
10 100 1000
Konzentration (mL/L)

Abb. 1.40: Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Polyurethan, Séule

—&— 1.V.Max — 1.V.Abk —FF 2.V.Max —— 2 V.Abk
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Tabelle 1.15: Leuchtbakterien-Wachstumshemmung,
Polyurethan, Saule

Konzentration Wachstumshemmung
ml/1 1. V. Max 1. V. Abk 2. V. Max 2. V. Abk
15,60 -0,54% -3,60% -1,50% -4,23%
31,25 -1,98% -5,19% 1,36% -2,56%
62,50 -1,61% -4,17% 2,20% -4,28%
125,00 2,22% -2,72 % -2,81% 0,12%
250,00 -2,12% -5,90% -5,26% 1.81%
500,00 1,50% -5,50% -1,92% 0,19%
ECy n.e. n.e. n.e. n.e.
ECsg n.e. n.e. n.e. n.e.
Grw 1 1 1 1
100%
o
580%
E
£60%
o
<
240%
>
0 20%
e
3]
‘;‘3 0% & ;
-20% b} —+
10 100 1000
Konzentration (mL/L)
Abb. 1.41: Leuchtbakterien-Wachstumshemmung, Polyurethan Szule
—O— 1.V.Max —#— 1.V.Abk —HEF 2. V.Max —&— 2.V.Abk
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Tabelle 1.16: Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung,
Polyurethan, Bochum

Konzentration Lumineszenzhemmung
ml/] 1. V. Max 1. V. Abk 2. V. Max 2. V. Abk
83,33 -4,13% 0.91% -1,83% 1,43%
125,00 -6,49% -1,03% 4,13% -5,41%
166,66 -1,01% 1,18% 7,11% -1,32%
250,00 -5,06% -3,43% 1,31% -4,88%
333,33 -4,62% -6,05% 4,20% -3,75%
500,00 -2,43% -4,78% 1,35% 2,60%
ECy n.e. n.e. n.e. n.e.
ECs n.e. n.e. n.e. n.e.
GL 2(1) 2. (1) 2(1) 2(1)
100%
o
S 80%
£
£ 60%
N
C 40%
(]
A
0 20%
£
E —~———r 5 2]
-20% —— '
10 100 1000

Konzentration (ml/L)

Abb. 1.42: Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung, Polyurethan, Bochum

—M— 1.V.Max —@— [.V.Abk —F 2.V.Max —— 2.V.Abk
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Tabelle 1.17: Leuchtbakterien-Wachstumshemmung,
Polyurethan, Bochum

Konzentration Wachstumshemmung
ml/1 1. V. Max 1. V. Abk 2. V. Max 2. V. Abk
83,33 0,17% -4,24% -0,95% -5,96%
125,00 0,88% 3.31% -0,70% 0.27%
166,66 0,08% 4,63% -0,67% -2,76%
250,00 -1,75% 1,.57% -2,08% -3,40%
333,33 -5,26% 0,85% -2,78% -71,47%
500,00 -5,84% -7,89% -5,79% -11,22%
ECy n.e. n.e. n.e. n.e.
ECs, n.e. n.e. n.e. n.e.
Giw 2 1 2 2() 2(1)
100%
£ 80%
E 60%
2
g 40%
2
@ 20%
§ 0% Sl ==
-20% ——t 22%

10 100 1000
Konzentration (ml/L)

Abb. 1.43: Leuchtbakten’en—Wachstumshemmung, Polyurethan, Bochum

—H— 1. V.Max —@— |.V.Abk —F3I— 2.V.Max — 2. V.Abk
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Tabelle 2.1: Zusammenstellung der wichtigsten Testmethoden

Parameter Analyseverfahren

Farbe DIN 38404-C 1-2

Triibung DIN 38404-C 2

Geruch

Neigung zur Schaumbildung

pH-Wert DIN 38 404-C 5

elektrische Leitfahigkeit DIN EN 27888

TOC DIN 38409 H 3-1

TTC-Test DEV-L 3

Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung DIN 38 412 L. 341

Leuchtbakterien-Wachstumshemmung DIN 38412 L 37

Algen-Test DIN 38 412-L 33

Daphnien-Test DIN 38 412 L 30 bzw. ISO 6341

Fisch-Test DIN 38412 L 31

Protozoen-Test Pauli

Biologischer aerober Abbau DIN EN 29 408 bzw. ISO 9408
bzw. OECD-Guideline 301 F

Ames-Test Maron et al.

umu-Test DIN 38 415-T 3

Kurzbeschreibung ausgewihlter Testmethoden

TTC-Test (DEV-L 3)

Bestimmung der Toxizitdt von Abwissern und Abwasserinhaltsstoffen nach der Dehydro-
genasenaktivitét mittels 2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC):

Deutsches Einheitsverfahren zur Wasser, Abwasser- und Schlammuntersuchung, Einheits-
verfahren L. 3, VCH Weinheim 1995

Die Aktivitdt von Dehydrogenasen (Enzyme zur Wasserstoffiibertragung) erlischt mit dem
Tod der Zelle. Thr Nachweis kann zur Bestimmung toxischer Effekte von Wasserinhalts-
stoffen herangezogen werden. Das Verfahren erlaubt - bei erhdhter Dehydrogenaseaktivitit
- Rickschlisse auf die biochemische Abbaubarkeit. 2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid
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(TTC), eine farblose in Wasser 18sliche Substanz, wird durch Dehydrogenasen zum roten,
wasserunldslichen Formazan reduziert. Dieses kann durch Athanol quantitativ aus den

Zellen extrahiert und photometrisch bestimmt werden.

Zu 1 ml abgesetzten Belebtschlammes werden 8 ml unterschiedlicher Konzentrationen der
zu priifenden Losung (bzw. unterschiedliche Mengen der Ausgangslosung) und 1 ml TTC-
Losung gegeben. Dieser Versuchsansatz wird im Dunkeln 3 Stunden inkubiert. Das gebil-
dete Formazan wird extrahiert und quantitativ bestimmt. Durch den Vergleich mit einer
gleichbehandelten Kontrolle (Wasser statt Priifldsung) 148t sich das AusmaB der Forderung
oder Hemmung der Dehydrogenaseaktivitit ermitteln.

In den Ergebnistabellen werden fiir jede untersuchte Probe die jeweils im Versuchsansatz
eingesetzte Menge der Probe in ml angegeben. Aus der im Versuchsansatz gemessenen
Konzentration an gebildetem Formazan (in pg Formazan/mg Schlammtrockenmasse) 148t
sich im Vergleich mit einer Kontrollgsung die prozentuale Hemmung bzw. Férderung der

Dehydrogenaseaktivitit berechnen.

Leuchtbakterien-Lumineszenzhemmung (DIN 38412-L 341)

Bestimmung der Hemmwirkung von Abwasser auf die Lichtemission von Photobacterium
phosphoreum.

Hierbei werden Testbakterien (Photobacterium phosphoreum) mit unterschiedlichen
Mengen der zu testenden Probe iiber ein festgelegtes Zeitintervall inkubiert. Als MeBgrofe
dient die durch den Testorganismus hervorgerufene Biolumineszenz. Sie wird mit der einer

Kontrollprobe (Nullwert) verglichen.

Die Testbakterien wurden selbst geziichtet und die Messungen mit einem Lumistox®-
MeBgerit (Fa. Dr. Lange) durchgefiihrt. Als Ergebnis wird die kleinste Verdiinnungsstufe
angegeben, bei der im Test die Lichtemission um weniger als 20% gehemmt wurde (Gy-
Wert).

Testgut in Teile 1 1 1 1 1 I 1 1 usw.
Verdiinnungswasser in Teile 0 1 2 3 5 7 |11 |15 usw.
Verdiinnungsstufe Gi_ 1 2 3 4 6 8§ |12 |16 usw.
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Leuchtbakterien-Wachstumshemmung (DIN 38 412-L 37)
Bestimmung der Hemmwirkung von Wasserinhaltsstoffen auf Bakterien (Photo Bacterium
phosphoreum - Zellvermehrungshemmtest)

Fir den Test wurden Mikrotitrationsplatten und ein Inkubationsreader (340 ATTC, Fa.
SLT) benutzt. Das Wachstum wurde iiber 20 Stunden bei einer Inkubationstemperatur von
20 °C durch Messung der Tritbung (414 nm) in Intervallen von 20 min verfolgt. Die Aus-
wertung erfolgte anhand der Triibungswerte nach 7 h Inkubation; die Hemmung wurde
durch Vergleich mit Kontrollans#tzen ohne Probenanteil berechnet.

Als Ergebnis wird die kleinste Verdiinnungsstufe angegeben, bei der im Test die Wachs-
tumshemmung um weniger als 20% gehemmt wurde (Gyw-Wert).

Anmerkung: Die Bezeichnung der Norm ist insofern irrefithrend, als es sich bei dem Test-

organismus nicht um P. phosphoreum, sondern um Vibrio fischeri handelt.

Algen-Test (DIN 38 412-L 33)
Bestimmung der nicht giftigen Wirkung von Abwasser gegeniiber Griinalgen (Scenedes-
mus Chlorophyll-Fluoreszenztest) iiber Verdiinnungsstufen

Aus dem Vergleich der Zellvermehrung unter den Versuchsbedingungen mit und ohne Ein-
wirkung des Testguts ergibt sich die Hemmwirkung. Sie ist ein MaB fiir die Toxizitit des
Testguts gegeniiber dem Testorganismus.

Nach 72stlindiger Exposition der Testalgen in den Mischungen wird die Verdiinnungsstufe
der nicht giftigen Mischung bestimmt, und zwar durch Vergleich der Algenbiomassepro-
duktion der Testalgen unter Einwirkung des Testguts mit der Produktion in einer Mi-
schung, die kein Testgut enthilt.

Als MaB fiir die Algenbiomasse gilt die in-vivo bei Licht mit einer Wellenldnge von A =
685 nm gemessene Chlorophyll-Fluoreszenz nach Anregung mit Licht im Wellenldngen-
bereich von 400 nm bis 500 nm (Maxima bei 435 nm und 485 nm).

Fir einzelne Verdiinnungsstufen werden die Hemmwirkungen gegeniiber dem Kontroll-
ansatz berechnet. Als Ergebnis gilt der kleinste Wert der Verdiinnungsstufe Ga, bei dem
unter den Bedingungen dieses Verfahrens eine Hemmwirkung der Biomassenproduktion

< 20% gemessen wird.
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Daphnien-Test (DIN 38412-L 30 bzw. ISO 6341)
Bestimmung der nicht akut giftigen Wirkung von Abwasser gegeniiber Daphnien iiber Ver-

diinnungsstufen.

Daphnien kénnen durch gewisse Inhaltsstoffe der Eluate geschidigt werden. Als Schidi-
gung gilt der Verlust der Schwimmfihigkeit, da die Feststellung des Todes mit einfachen
Mitteln nicht moglich ist.

In einer Verdiinnungsreihe werden die zu priifenden Eluate, abgestuft nach ganzzahligen
Volumenverhéltnissen, mit Verdiinnungswasser vermischt. Nach 24stiindiger Exposition
der Testorganismen in den Mischungen wird die Verdiinnung der nicht akut giftigen Mi-
schung bestimmt. Als Ergebnis gilt der kleinste Wert fiir die Verdiinnungsstufe G (Gp-
Wert) des Testansatzes, bei dem mindestens 9 Daphnien ihre Schwimmfshigkeit behalten

haben. Es werden jeweils 10 Daphnien eingesetzt.

Fisch-Test (DIN 38412-L 31)

Bestimmung der nicht akut giftigen Wirkung von Abwasser gegeniiber Fischen iiber Ver-
diinnungsstufen.

Die Fische kdnnen durch Inhaltsstoffe der Eluate geschédigt werden, z.B. durch Verkleben
und Verschleimen der Kiemenblittchen bzw. durch Aufquellen und Zerstdrung des respira-
torischen Epithels. Neben der unmittelbaren Wirkung auf die Kiemen ist in vielen Fillen
eine Aufnahme von Schadstoffen iiber die Kiemen, die Haut oder den Verdauungstrakt

moglich, ehe es zu Vergiftungen kommt.

In einer Verdlinnungsreihe wird Abwasser, abgestuft nach ganzzahligen Volumenverhilt-
nissen, mit Verdiinnungswasser vermischt. Nach 48stiindiger Exposition der Testorganis-
men in den Mischungen wird die Verdiinnungsstufe der nicht akut giftigen Mischung be-

stimmt.

Es werden 3 Goldorfen zum Versuch eingesetzt. Als Ergebnis gilt der kleinste Wert fiir die
Verdiinnungsstufe G (Gg-Wert) des Testansatzes, bei dem alle Fische iiberleben. Diese

Verdiinnungsstufe ist als Testergebnis anzugeben.

Protozoen-Test
Der Toxizititstest mit Protozoen wurde nach einer von Dr. Pauli am Institut fiir Biochemie
& Molekularbiologie der Freien Universitit Berlin entwickelten Methode durchgefiihrt.
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Als Testparameter dient das Wachstum der Organismen und die damit verbundene Aufnah-
me von Nihrsubstrat iber eine gewisse Zeit. Bei ungehemmter Vermehrung wird das Sub-
strat vollstindig verbraucht und die Losung wird optisch klar. Wird dagegen die Prolifera-
tionsfahigkeit durch Schadstoffe unterbunden, behilt die Testlosung ihre urspriingliche
Triibung bei. Die MeBgroBe fiir den Testparameter ist die optische Dichte bzw. das Zell-
wachstum. In den untersuchten Eluaten wurden zwei aquatische und zwei terrestrische Pro-
tozoenarten eingesetzt. Es wurde nur die Auswirkung auf das unverdiinnte Originaleluat
untersucht. Uber eine Verdiinnungsreihe kénnte wie im Falle der Leuchtbakterien-Lumi-

neszenzhemmung eine nicht akute Wirkung (Hemmung kleiner als 20%) bestimmt werden.

Aerober biologischer Abbau

(DIN EN 29 408 bzw. ISO 9408 bzw. OECD-Guideline 301 F)

Bestimmung der vollstandigen aeroben biologischen Abbaubarkeit organischer Stoffe in
einem wérigen Medium tiber die Bestimmung des Sauerstoffbedarfs in einem geschlosse-

nen Respirometer.

Unter dem vollsténdigen biologischen Abbau versteht man den Abbaugrad, der erreicht
wird, wenn eine Testsubstanz vollstindig von Mikroorganismen abgebaut wird, wobei

Kohlenstoffdioxid, Wasser, Mineralalze und neue Biomasse als Abbauprodukte entstehen.

Der organische Stoff ist die einzige Kohlenstoff- und Energiequelle im Medium. Die Kon-
zentration der Testsubstanz betrigt iiblicherweise 100 mg/l, wobei jedoch ihr theoretischer
Sauerstoffbedarf (ThSB) mindestens 100 mg/l betragen mu8.

Das beimpfte Medium wird in einem geschlossenen GefiB geriihrt. Der Sauerstoffver-
brauch wird entweder durch eine Messung der Sauerstoffmenge bestimmt, die erforderlich
ist, um ein konstantes Gasvolumen in der Respirometerzelle aufrechtzuerhalten, oder tiber
die Messung der Verinderung des Volumens oder des Drucks (oder beider Werte) in der

Respirometerzelle.

Das gebildete Kohlenstoffdioxid wird durch eine geeignete Absorbersubstanz im Priifgefal
gebunden.

Der Abbau wird iiber eine Dauer von 28 Tagen oder, falls erforderlich, langer, automatisch
oder manuell {iber den Sauerstoffverbrauch bestimmt. Die Menge an Sauerstoff, die durch
die organische Substanz verbraucht wird, wird nach Korrektur mit dem Blindwert in % des
theoretischen Sauerstoffbedarfs (ThSB), der aus der chemischen Formel berechnet wird,
oder in % des Chemischen Sauerstoffbedars (CSB) bestimmt.
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Die Inhaltsstoffe der Eluate gelten als leicht biologisch abbaubar, wenn in einer 28tigigen
Bioabbaubarkeitsmessung 60% des theoretischen Maximums (ThSB) bzw. des bestimmten
Sauerstoffbedarfs (CSB) als Sauerstoffverbrauch gemessen wird. Dieser Wert der Bio-
abbaubarkeit muB innerhalb von 10 Tagen nach dem Beginn des Abbauprozesses
(Zeitpunkt zu dem 10% des Stoffes abgebaut sind) erreicht werden.

Ames-Test

Fir die Erkennung von Punktmutationen, d.h. kleinsten mikroskopisch nicht sichtbaren
Verédnderungen im molekularen Aufbau der DNA wird das Wachstum gewisser Bakterien
untersucht. Die Methode ist von Maron und Ames beschrieben worden (Maron A. D.
Ames, B. N.: Revised methods for the Salmonella mutageniaty test, Mutation research 113,
S. 173-215, 1983).

Die Mutagenitdt wurde im Ames-Test mit den Stimmen Salmonella typhimurium TA 98
(Indikator fiir Rasterschub-Mutation) und TA 100 (Indikator fiir Basenpaarsubstitutions-
Mutation) sowohl ohne als auch mit metabolischer Aktivierung durch S9-Rattenleber-
homogenat untersucht. Es wurde die Variante des Fluktuationstestes auf Mikrotiterplatten
nach Hubbard et al. durchgefiihrt (Hubbard, S. A., Green, M.H.L., Gatehouse, D., Bridges,
J. W.: The fluctuation test in bacteria. In: Kilbey, B. J. et al. (eds): Handbook of muta-
genicity test procedures. Amsterdam, 1984, pp. 141-160).

Die Eluate wurden direkt ohne Losungsvermittler eingesetzt, die Auswertung erfolgte nach
72 Stunden Inkubation durch Auszihlung der Testansitze mit Revertanten. Als Positiv-
kontrollen wurden Kontrollansitze mit Benzo-a-pyren (BaP, mit S9) und 4-Nitrochinolin-
N-oxid (4-NQO, ohne S9) mitgefiihrt.
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