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Das von führende Weinbauinstituten aus Deutschland (Projektidee und Leitung durch Dipl.-Ing. Dirk Hagen Müller, SLFA Neustadt/Weinstraße), Frankreich, Luxemburg und Spanien erarbeitete Lehrgangskonzept LEOVIN - Abwassermanagement im Weinbau - wurde im Rahmen des Multiplikatorprogrammes ÖKOTRAINER in den Weinbauländer Österreich, Schweiz, Italien, Ungarn und Portugal vorgestellt und  entsprechend weiterentwickelt. 

Die von Mitarbeitern der Höheren Bundeslehranstalt und Bundesamt für Wein- und Obstbau, Klosterneuburg an österreichische Verhältnisse angepassten Lehrmaterialien werden nun in der Zeitschrift „Der Winzer“ vorgestellt:

Teil 2: Beurteilung von Abwasser - Abwasserkennzahlen
Die Verunreinigung von Abwasser weist eine quantitative („Wie viele Liter bzw. Kubikmeter Abwasser fallen an ?“) und eine qualitative („Womit und wie stark ist das Abwasser verunreinigt?“) Dimension auf. Während die mengenmäßige Erfassung relativ einfach durchführbar ist, stellt die exakte Bestimmung der Verunreinigungsarten eine komplexe Aufgabe dar. Da in den letzten Jahrzehnten der gesellschaftliche Stellenwert von reinem Wasser deutlich zugenommen hat sind verschiedene Analysenmethoden zur Charakterisierung von Abwasser entwickelt worden.  Die bei der Abwasseruntersuchung eingesetzten Analyseverfahren dienen einerseits der Beurteilung des Abwassers und andererseits der Effizienzkontrolle von Abwasserreinigungsanlagen (Kläranlagen). Zur Vereinheitlichung der angewandten Methoden sind internationale Normen (ÖNORM, DIN, ISO u.a.) festgelegt worden, die ständig überarbeitet und aktualisiert werden. Eine Vielzahl normierter Analysemethoden steht für die Untersuchung der Abwässer zu Verfügung. Methodologisch gibt es bei der Abwasseranalytik zwei Möglichkeiten, nämlich die Bestimmung einzelner Verunreinigungskomponenten (z.B. Stickstoff, Phosphor, Schwermetalle, Säuren) beziehungsweise die Analyse von Summenparametern (z.B. BSB, CSB, TOC, AOX). Hinsichtlich der angewandten Untersuchungstechnik  können die Untersuchungsmethoden in physikalische (z.B. Geruch, Färbung, Trübung, pH-Wert, absetzbare Stoffe), chemische (z.B. Nährstoffe, Stickstoff, Phosphor), chemisch-biochemische (z.B. CSB, BSB) und biologische Verfahren  (z.B. Toxizitätstests) eingeteilt werden.

Eine wesentliche Voraussetzung für eine einwandfreie Beurteilung des Abwassers ist die richtige Entnahme der Proben. Das Probevolumen muß als repräsentative Teilmenge dem zu untersuchenden Wasserkörper entsprechen und für den notwendigen Untersuchungsaufwand genügen. Da der Abwasseranfall und dessen Verschmutzungsgrad starken zeitlichen Schwankungen unterliegen ist eine kontinuierliche on-line Messung bestimmter Parameter sowie aliquote Probenentnahme am sinnvollsten (aber auch teuersten). Eine ebenfalls entsprechende Variante stellt die periodische  Probenentnahme mittels  Becherrad dar.  Um Zersetzungsreaktionen zu vermeiden, hat die Analyse und Beurteilung des Abwassers  unverzüglich, so rasch wie möglich, nach der Probennahme zu erfolgen. 

Beurteilung anhand physikalischer Verfahren:

Geruch: Geruchsimmissionen von Abwasser werden durch Angabe der Intensität (kein - schwacher – starker Geruch) und der Geruchsart (metallisch, erdig, mostig, faulig, faule Eier (H2S) , modrig, fischartig, aromatisch, hefig,  usw.) charakterisiert. Alleine durch dieses Abriechen können bereits Rückschlüsse auf Ursprung und Frischezustand des Abwassers gezogen werden.

Färbung: Die Färbung des Wassers beruht auf der Veränderung der spektralen Zusammensetzung des sichtbaren Lichtes durch lichtabsorbierende Substanzen. Je nach Grad und Art der Verunreinigungen kommt es zu verschiedenartigen und unterschiedlich starken Verfärbung des Abwassers, kellerwirtschaftliche Abwässer sind üblicherweise weiß-grau, gelb-rot bis braun gefärbt. Die Ergebnis der visuellen Begutachtung sind zu vermerken und ermöglichen bei Erfahrung und Vorkenntnissen bereits Rückschlüsse auf den Ursprung des Abwassers.

Trübung: Kleine suspendierte Teilchen rufen neben einer Färbung auch eine Trübung hervor. Sie streuen eingestrahltes Licht und verringern die Durchsichtigkeit. Die Intensität der Trübung (klar - trübe) wird ebenfalls visuell beurteilt und schriftlich festgehalten. Sie bildet gemeinsam mit dem Gehalt absetzbarer Stoffe einen Anhaltspunkt für die Abwasserbefrachtung.

pH-Wert: Der pH-Wert ist das übliche Maß für die Konzentration an Wasserstoffionen im Wasser und wird als negativer dekadischer Logarithmus angegeben (üblicherweise von 0-14). (Ab-)wässer sind bei einem pH-Wert kleiner als 7 sauer und bei einem pH-Wert größer als 7 alkalisch bzw. basisch. Die Bestimmung des pH-Wertes ist bei Abwässern insofern von Bedeutung, da die Mikroorganismen der biologischen Reinigungsstufe von Kläranlagen nur in eng begrenzten pH-Bereichen optimal arbeiten können. Weiters kann es durch säurereiche Abwasser mit niedrigen pH-Werten zu folgenschweren Korrosionen unbeschichteter Kanalrohre kommen, welche dann zu Brüchen und Undichtigkeiten des Kanalsystem führen. Aus diesen Gründen ist in den meisten Vorschriften für  Indirekteinleiter ein zulässiger pH-Bereich von 6,5 - 9,5 festgelegt. Eigene Untersuchungen, die in Zusammenarbeit mit einer großen Weinkellerei durchgeführt wurden, haben gezeigt, dass kellerwirtschaftliche Abwässer (z.B. beim Reinigen von Behältern und Flächen, Abwässer im Zuge der Weinklärung (Filtration, Zentrifugation) deutlich geringere pH-Werte (bis zu pH-Wert von 3,5) aufweisen und daher unbedingt vor Einleitung in die Kanalisation gesammelt und neutralisiert (mit Lauge) gehört werden. Synergieeffekte können genutzt werden, wenn saure (weinhaltige Abwässer) und alkalische Abwässer (Reinigungsmittel, pH-Wert bis zu 12) gemeinsam gesammelt bzw. vereinigt werden.    

Absetzbare Stoffe: Abwasser enthält neben gelösten auch ungelöste Stoffe, wie beispielsweise Trester und Geläger (Traubenkerne, Schalenreste, Hefen, Weinstein), Papierreste, Schönungsmittelrückstände (Bentonit, Eiweißreste). Die mengenmäßige Erfassung erfolgt mit Absetztrichtern (Abb. 1) aus der gut durchmischten Proben, das Ergebnis wird als Volumensanteil pro Liter Abwasser angegeben (z.B. 10 %). Hohe Anteile an absetzbaren Stoffen führen in langsam oder mäßig durchströmten Kanalabschnitten zu langen Verweilzeiten, Verstopfungen und Zersetzung des Abwassers bereits in der Kanalisation (Faulgeruch). Auch erhöht sich der Aufwand bei der mechanischen Behandlung in der Kläranlage.
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Abb. 1: Bestimmung des Volumensanteil an absetzbaren Stoffen

Beurteilung anhand chemischer Verfahren:

Die Bestimmung von Stickstoff und Phosphor ist besonders wegen ihrer Funktion als Pflanzennährstoffe von Bedeutung. Übermäßig hohe Nährstoffeinträge führen zu massiver Vermehrung von Algen und Sauerstoffverarmung in tiefen Gewässerzonen, der sogenannten Eutrophierung von Gewässern. Ebenfalls von Bedeutung ist das Verhältnis der beiden Nährstoffe zur Gestaltung der optimalen Randbedingungen für die Abwasserreinigung. Folgendes Nährstoffverhältnis bietet optimale Voraussetzungen für den Reinigungsprozess in einer Kläranlage: Kohlenstoff : Stickstoff : Phosphor = 100 : 10 : 1. 

Organischer Kohlenstoff (total organic carbon, TOC): Dieser Parameter bezeichnet die Summe des Gehaltes and ungelöstem und gelöstem organisch gebundenen Kohlenstoff in einem Liter Wasserprobe (ÖNORM M6284 bzw. DIN 38409-H3). Organisch in Form von Sacchariden (Zucker, Zellwandbestandteile u.a.), Säuren u.a. gebundener Kohlenstoff ist der Hauptbestandteil von pflanzlichen Zellen, wie beispielsweise Beeren. Abwässer, die im Zuge der Traubenverarbeitung (Traubenreste, Trester, Geläger, Sedimente...) anfallen sind daher zumeist kohlenstoffreich. Die in Kläranlagen vorhandenen Mikroorganismen bauen den Kohlenstoff zu gasförmigen Kohlendioxid (aerob), Methan (anaerob) und Wasser ab, wobei sie ca. 30 % auch für ihre eigene Vermehrung und Biomassebildung verwerten. Kommunale Abwässer weisen oftmals einen einseitigen Überschuss an Stickstoff- und Phosphorverbindungen auf, sodass die Einleitung kohlenhydratreicher Kellereiabwässer für die Gewährleistung einer effizienten Abwasserreinigung (z.B. Denitrifizierung) grundsätzlich erwünscht ist. Problematisch an kellerwirtschaftlichen Abwässern ist aber deren ungleichmäßiger, stossweiser Anfall und die sehr hohen Kohlenstoffgehalte. Dies kann zu einer Überbelastung und dem Kippen der regionalen Kläranlagen während der Lesezeit führen, in dessen Folge dann für eine gewisse Zeit alle Abwässer ungereinigt in den Vorfluter fließen. Diese für die Umwelt sehr schlechte Situation kann durch relativ einfache Maßnahmen vermieden werden. Beispielsweise gelingt es durch Zurückhalten von organisch belasteten Kellereiabwässern in Sammelbehälter (z.B. Betonabsetzbecken, ausgediente Tanks)  diese Belastungsspitzen zu mildern und auch eine Vorreinigung durch Abtrennung des Sedimentes ist möglich. In der deutschen Weinregion Pfalz wurde auf Initiative der SLFA Neustadt/Weinstraße in Zusammenarbeit mit einigen Kläranlagenbetreibern ein Bringsystem entwickelt, bei dem die Winzer gewisse Kellereiabwasser sammeln und dann gegen Bezahlung kontinuierlich dem (stickstoffreichen und kohlenhydratarmen) kommunalen Abwasser als Kohlenstoffquelle zugeben.  

Stickstoff: Stickstoff kommt im Abwasser in organischer oder anorganischer Form vor. Zu den organischen Stickstoffverbindungen zählen in erster Linie Harnstoff sowie Eiweiß und Eiweißabbauprodukte wie Peptide und Aminosäuren. Wichtigste Quelle hierfür stellen bei kommunalen Abwässern menschliche und tierische Ausscheidungen dar, bei Kellereiabwässern handelt es sich um eiweißhaltigen Trub (hpts. Geläger bzw. eiweißhaltige Schönungsmittel und Bentonittrub). Bereits im Abwasser kommt es aber aufgrund mikrobieller Umsetzungen zum Abbau der organischen Stickstoffverbindungen wobei als Zwischenprodukte des Abbaus anorganische Ammoniumsalze, Nitrite und Nitrate bestimmt werden können. Die infolge überhöhter und unsachgemäßer Düngung mögliche Auswaschung von Stickstoff  kann zu einer Wasserverunreinigung mit Nitraten und Nitriten führen. Um diese Stickstoffauswaschung ins Trinkwasser zu vermeiden, gibt es verschiedene Einschränkungen für die Ausbringung von stickstoffhaltigen Düngern (vgl. die Vorschriften betreffend gefrorener Böden, Hanglage, Nähe zu Gewässern usw.  Teil 1, Winzer 10/2001).  

Phosphor: Phosphor kommt im Abwasser in Form von gelösten oder ungelösten Phosphatverbindungen vor. Phosphor ist in der Regel der minimierende Faktor für das Wachstum von Wasserpflanzen und Algen.  Eine abwasserbedingte Erhöhung der Phosphatgehalte im Vorfluter (Seen, Flüsse u.a. Gewässer) bewirkt eine überproportionale Wachstumszunahme autotropher Organismen (Phytoplankton, Algen, Wasserpflanzen), welche den Sauerstoff verbrauchen und somit zu einem Kippen des Gewässers („Eutrophierung“) führen können.  

Beurteilung anhand chemisch und biochemsicher Verfahren:

BSB5 (Biochemischer Sauerstoffbedarf nach fünf Tagen):  Dieser Wert bezeichnet diejenige Sauerstoffmenge (in mg/l Abwasser), die beim mikrobiellen Abbau in sauerstoffhaltigem Milieu bei +20°C innerhalb von fünf Tagen verbraucht wird (ÖNORM ISO 5815 bzw. DIN 38409-H51). Dieser Summenparameter ist ein  Maß für den Gehalt an organischen Laststoffen eines Abwassers, wobei nur biologisch leicht abbaubare Substanzen erfasst werden. Der BSB5-Wert ist eine wertvolle Maßzahl für die zu erwartende Belastung des Sauerstoffgehaltes eines Gewässers  und notwendig für die Berechnung des notwendigen Sauerstoffeintrages einer biologischen Kläranlage. Ein vollständiger Abbau dauert üblicherweise ca. 20 Tage, um die Analysendauer zu verkürzen wird aber üblicherweise ein Zeitraum von 5 Tage gewählt, wonach ca. 70 % der abbaubaren Substanzen verstoffwechselt sind. Trotzdem bleibt die Analyse des BSB-Wertes langwierig (mind. 5 Tage),  mühsam (frisches Inokulum z.B. Belebtschlamm von Kläranlage muss besorgt werden), aufwändig (Sauerstoffmessung), fehlerhaft (starke Verdünnungen, Eignung bzw. Vergleichbarkeit des Inokulums mit realen Bedingungen in Kläranlage) und störanfällig (Hemmstoffe, Schwermetalle u.a. im Abwasser).  

Während  der BSB5-Wert von kommunalen Abwässern ca. 300 mg/l beträgt, weisen Most (ca. 155.000 mg/l), Wein (ca. 120.000 mg/l), frischer Hefetrub (ca. 170.000 mg/l) und Schönungstrub (ca. 100.000 mg/l) exorbitant hohe Werte auf. 

CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf): Zur Kennzeichnung des Gesamtgehaltes an organischen Substanzen, also auch des Anteils nicht biologisch abbaubarer Stoffe, verwendet man den Chemischen Sauerstoffbedarf (ÖNORM M6265 bzw. DIN 38409-H41 bzw. H43 bzw. ISO 6060). Die organischen Laststoffe werden hier durch das starke chemische Oxidationsmittel Kaliumdichromat vollständig oxidiert (Abbildung 2).  Die Bestimmung ist relativ unproblematisch, da von mehreren Firmen (z.B. Fa. Dr. Lange, Fa. Macherey und Nagel) standardisierte, photometrisch auszuwertende Schnelltests entwickelt wurden. Der CSB ist ein häufig verwendeter Summenparameter für die Beurteilung der Verschmutzung eines Abwassers mit organischen Substanzen, ein Rückschluss auf die Art der Verbindung sowie die Masse an organischen Substanzen ist aber nicht möglich, da die Sauerstoffbedarf von der Oxidationszahl des Kohlenstoffs in der Verbindung abhängt. 

Üblicherweise liegen die CSB-Werte im Trinkwasser zwischen 0,1-2,0, in belasteten Oberflächengewässern zwischen 5-100 und in kommunalen Abwässern zwischen 200-600 mg/l. Demgegenüber extrem hohe Werte weisen  Most (ca. 220.000 mg/l) und Wein (ca. 170.000 mg/l) auf.

BSB5 und CSB kommt als Summenparameter eine besondere Bedeutung bei der Beurteilung der Abbaubarkeit eines Abwassers zu. Der Quotient zwischen BSB5 und CSB dient hierbei als Kriterium. Er kann maximal 1 betragen (gesamte organische Verunreinigung ist biologisch leicht abbaubar) und sinkt gegen Null, wenn der Anteil an schlecht abbaubaren Laststoffen besonders hoch ist.
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Abb. 2: Chemischer Sauerstoffbedarf

AOX (Adsorbierbare organische gebundene Halogene): Dieser Summenparameter bezeichnet die Menge an organisch gebundenen Halogenen (hauptsächlich Chlorverbindungen), die in 1 Liter Wasser enthalten sind und an Aktivkohle adsorbierbar sind. Angegeben wird die auf Chlor bezogene Masse im mg/l Cl/l (ÖNORM M6275; DIN 38409 H14). Es wird als sicher angenommen, das organisch gebundene Halogene eine negative Wirkung auf die menschliche Gesundheit bzw. auf das Leben anderer Organismen ausüben. In Weinkellereien können diese potenziell gesundheitsschädigenden Stoffe durch Reaktion von aktivchlorhaltigen Reinigungsmitteln mit Trub oder Wein (auch bei der Flaschenfüllung wenn unzureichend gespült wird !) entstehen. Hierbei sollte aber nicht verschwiegen werden, dass auch (gechlortes) Trinkwasser eine gewisse AOX-Belastung aufweist.  
Beurteilung anhand biologischer Verfahren:

Toxizitätsprüfung: Toxizitätsprüfungen oder -tests  beziehen sich auf die Wirkung der im Abwasser enthaltenen Stoffe. Diese Auswirkung wird mittels bestimmter Organismen beispielsweise Kleinkrebse (Daphnia magna) bzw. Leuchtbakterien (Vibrio fischeri) überprüft. Zweck dieser Biotests ist es, die Wirkung auf Organismen in Vorflutern oder in der biologischen Behandlungsstufe der Kläranlage zu erkennen und in ihrer Giftigkeit zu beschreiben. 

Werden Kleinkrebse (Daphnia magna) als Indikatororgansimen eingesetzt, so wird der Prozentsatz abgestorbener Tierchen bei den einzelnen Abwasserverdünnungen ausgewertet  und mit dem jeweiligen Verdünnungsfaktor multipliziert (Abbildung 3). Bei der Toxizitätsbeurteilung von Abwässern mittels Leuchtbakterientest (Vibrio fischeri) wird die Intensität der Lumineszenzstrahlung gemessen, welche umso geringer ist, umso mehr Bakterien abgetötet werden. Für diese Bestimmung wurde z.B. von der Fa. Merck ein fertiger Testset mit gefriergetrockneten, aber wieder aktivierbaren Leuchtbakterien entwickelt, der eine Toxizitätsbestimmung innerhalb von 30 Minuten ermöglicht.     
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Abb. 3: Toxizitätstest mit Kleinkrebsen

Der Einwohnergleichwert (EGW)
Um die Abwasserlast verschiedener Abwasserverursacher miteinander vergleichen zu können, wurde der Begriff „Einwohnergleichwert“ (EGW) geprägt. Der Einwohnergleichwert entspricht der durchschnittlichen Tagesfracht eines Einwohners. In der Regel wird der Einwohnergleichwert auf den biochemischen Sauerstoffbedarf innerhalb von 5 Tagen bezogen (=EGWB60). Für den Abbau der im Abwasser eines Einwohners innerhalb eines Tages durchschnittlich enthaltenen Fracht sind in 5 Tagen 60 g Sauerstoff erforderlich. 

Kennt man den Abwasseranfall eines Betriebes (Menge in Liter und Verschmutzungsgrad beispielsweise angegeben als BSB5-Wert) der betrieblichen Abwässer, so läßt sich der Einwohnergleichwert nach folgender Formel berechnen:
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Alternativ dazu kann der Einwohnergleichwert aber auch auf die täglich anfallende Abwassermenge, den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) oder die Nährstofffracht bezogen werden.

Um die umweltbezogene Bedeutung von Kellereiabwasser richtig einzuschätzen, sollte man sich folgende Kennzahlen bewusst machen: 

1 Liter (weggeschütteter, ausgeronnener) Traubenmost belastet das Abwasser gleich stark wie 2,2-2,5 Menschen pro Tag (=EWG).  

1 Liter (weggeschütteter, ausgeronnener) Wein belastet das Abwasser gleich stark wie 1,7-2,0 Menschen pro Tag (=EWG).  

1 Liter (weggeschütteter, ausgeronnener) frischer Hefetrub belastet das Abwasser gleich stark wie ca. 2-3 Menschen pro Tag (=EWG). 

1 Liter (weggeschütteter, ausgeronnener) angefaulter Hefetrub belastet das Abwasser gleich stark wie ca. 3-8 Menschen pro Tag (=EWG).  

Im Vergleich dazu weist 1  Liter häusliches Abwasser nur einen EWG-Wert von ca. 0,005 auf. 

In Anbetracht der hohen organischen Belastung kellerwirtschaftlicher Abwässer hat auch die heimische Winzerschaft die moralische Verpflichtung mit gezielten Maßnahmen zum Schutz und zur Erhaltung unserer Gewässer beizutragen. 

In der nächsten Teilen dieser Serie werden wir  die Besonderheiten weinbaulicher Abwässer sowie Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Verringerung der Abwasserbelastung vorstellen. 
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