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1. Zusammenfassung

Das radioaktive Element Uran kommt in zahlreichen Mineralien vor. Das unter Umwelt-
bedingungen vorherrschende sechswertige Uran ist unter oxidierenden Bedingungen gut
I6slich; es bildet pH-Wert-abhéngig stabile Komplexe mit Carbonat- oder Hydroxidionen. An
organisches Material wie Huminstoffe und an Tonminerale wird es gut adsorbiert. Je nach
wasserfihrendem Gestein sind die in Grundwassern anzutreffenden Uran-Konzentrationen
geogen bedingt sehr unterschiedlich. Auch aus Diingemitteln kann Uran ins Grundwasser
gelangen.

Uran wird vom Menschen Uber die Nahrung inklusive Trink- und Mineralwasser aufge-
nommen. Im Vordergrund der humantoxischen Wirkung steht die chemische Toxizitat. 2011
wurde in Deutschland ein Trinkwasser-Grenzwert von 10 pg/L festgelegt.

Die Okotoxizitat von Uran kann wegen der Neigung zur Komplexbildung und zur Adsorption
an Organika stark variieren. Die niedrigsten Wirkkonzentrationen werden meist ermittelt fir
niedrige pH-Werte, hohe Wassertemperaturen, geringe Carbonatgehalte und geringe Kon-
zentrationen organischer Materie.

Eine Vielzahl 6kotoxikologischer Daten zu Uran wird in diesem Bericht referiert. Neben den
Daten zur akuten aquatischen Toxizitat existieren chronische Daten fir die vier trophischen
Ebenen Fische, Wirbellose, Algen, Insekten und Mikroorganismen. Die No-observed-effect-
Konzentration (NOEC) bzw. der ECyo-Wert fir die Reproduktion zweier Wasserfloh-Arten
betragen jeweils 1,5 pg/L. Die chronischen Toxizitaten zweier Algenarten liegen bei 3,8 und
5,4 ug/L. Aus 1,5 pg/L ergibt sich mit einem Sicherheitsfaktor 50 eine Predicted-no-effect-
Konzentration (PNEC,qua) flr SufBwasserorganismen von 0,03 pg/L. Der Geringfugigkeits-
schwellenwert fiir Uran wird bestimmt durch den wesentlich héheren Hintergrundwert von
3,45 pg/L aus den flachengewichteten 90-Perzentil-Werten der hydrogeologischen Bezugs-
raume Deutschlands (2014, n=15.606):

vorlaufiger GFS-Wert fur Uran = 3,4 ug/L.

__
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2. Zu betrachtende Verbindungen, Auspragung in der Umwelt (Speziierung)

2.1 Zu betrachtende Verbindungen

Die fur Grundwasser und oberirdische Gewasser relevanten Uranverbindungen sind in der
Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Uranverbindungen mit Relevanz fir Grundwasser und oberirdische

Gewasser
Bezeichnung CAS-Nr. Summenformel molare Masse
(g/mol)
Uran(lV)dioxid 1344-57-6 | UO, 270,03
Uran(IV)trioxid 1344-58-7 | UO3 286,03
Uranylsulfat-trinydrat 20910-28-5 | UO,SO, - 3 H,0 420,14
Uranylacetat, Bis(aceto)dioxouranium 541-09-3 &C(I—;COO)ZUOZ 2 32.38'12
2 Dihydrat 424,15
Uranylsulfat, Dioxo[sulfato(2-)-O,0']-uranium | 1314-64-3 U0O,S0, 366,09
Uranylnitrat, Bis(nitrato-O,0O")dioxouranium 10102-06-4 | UO2(NO3), 394,04
Uranylnitrat-hexahydrat 13520-83-7 | UO,(NO3), - 6 H,O | 502,13
Uran(IV)tetranitrat 15905-86-9 | U(NO3), 486,05

2.2 Ausprdgung (Speziierung) und Konzentrationen in der Umwelt

Uran tritt in der Natur Uberwiegend +4- oder +6-wertig auf. Vierwertiges Uran ist in Wasser
unter normalen pH- und Redox-Bedingungen nahezu unléslich. Erst ab sehr sauren pH-
Werten sind Spezies des 4-wertigen Urans dominant. Das sechswertige Uran ist dagegen
unter oxidierenden Bedingungen auch im Bereich neutraler pH-Werte gut Igslich, weil es
sehr stabile Komplexe wie z.B. UO,(COs),” bildet. Sind die pH-Werte zudem sauer oder
basisch, nimmt die Loslichkeit des 6-wertigen Urans extrem zu.

Je nach pH-Wert stehen in natlrlichen Wassern mehrere Komplexe miteinander in
Wechselwirkung (siehe Abbildung 1, aus [Merkel 2002]); dabei stehen Hydroxid- und
Carbonat-lonen im Vordergrund.

Die erwahnten Uranyl-Carbonato-Komplexe, die in vielen aquatischen Systemen eine
entscheidende Rolle spielen, ermdglichen einerseits hohe Urankonzentrationen, andererseits
verhindern sie, da sie entweder neutral oder negativ geladen sind, eine Fixierung Uber
Kationenaustausch.
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Abbildung 1: Berechnete prozentuale Anteile relevanter Uranyl-Komplexe in Abhang-
igkeit vom pH-Wert fiir eine Urankonzentration von 10°® mol/L (nach [Merkel, 2002])

Die Angabe analytischer Daten erfolgt in der Literatur und ebenso im Folgenden immer
bezogen auf das Element Uran (als pg/L).

Fur 626 untersuchte europaische Grundwasser geben Shand und Edmunds (2008) fur Uran
eine Spanne von <0,05-56 pg/L an.

In hessischen Grund- und Rohwassern liegen die Messwerte grofRer der Bestimmungs-
grenze unter oxidierenden Bedingungen bei schwach saurem bis schwach basischem pH-
Wert zum gréRten Teil im Bereich des zweifach negativ geladenen UO,(COs),%-Komplexes.
In schwach reduzierenden Grundwassern mit neutralen pH-Werten wurden die héchsten
Urankonzentrationen ermittelt [HLUG 2010]. Von den 1037 untersuchten Grund- und
Rohwassern lagen die Werte in 638 Messstellen (61,5 %) unter der Bestimmungsgrenze (0,5
pg/L), in 32 Messstellen (3,1 %) Uber dem Grenzwert von 10 pg/L der TrinkwV [HLUG 2010].
Die hoheren Werte (max. 86 pg/L) stammen aus bestimmten Regionen mit geologisch
bedingten héheren Urankonzentrationen.

In Rheinland-Pfalz wurden lokal geogen erhéhte Konzentrationen in Grund- und Rohwassern
bei oxidierendem und reduzierendem Milieu beobachtet [LUWG 2011]. Die Spanne fir die
Uran-Konzentrationen aus 1400 Messstellen (2009 Analysen) lag bei <0,01-65 ug/L, davon
lagen 65 Proben (4,6 %) Uber 10 ug/L, der Median bei 0,2 pg/L (652 Grundwasser) bzw.
0,5 pg/L (748 Rohwasser) [LUWG 2011].

__
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An organischem Material (Huminstoffen) wird Uran sehr gut sorbiert, ebenso an Ton-
minerale. Auch das Auftreten geringer Konzentrationen an Vanadium fihrt zu einer
Demobilisierung des gelésten Urans [HLUG 2010].

Im Grundwasser liegen die Urankonzentrationen oft unter 1 pg/L. Im Bereich von Uranver-
erzungen konnen allerdings auch Werte von weit uber 100 pg/L vorkommen, vergleichsweise
haufig in Sandstein-Aquiferen; hier ist das Uran durch Redox-Prozesse in Form von Uraninit
(Pechblende) ausgefallt oder sorptiv an organische Materialien und Tonminerale gebunden.
In Hessen kénnen erhéhte U-Konzentrationen im Grundwasser mit folgenden uranreichen
geologischen Formationen korreliert werden [HLUG 2010]:

— in Nordhessen mit Tonlagen im Mittleren Buntsandstein,
— in der Untermainebene mit Sand- und Tonsteinen der Rotliegendabfolge,

— im Hessischen Ried mit der organischen Substanz von Mooren und Sedimenten des
Neckar-Paléoflusslaufs’

In Rheinland-Pfalz wurden lokal geogen erhdhte Werte festgestellt [LUWG 2011]

— im Rohwasser des Rotliegenden (Bad Kreuznach, Rheinhessische Schweiz, Kirch-
heimbolanden),

— im oberen Grundwasserleiter der quartaren Sedimente (insbes. nordlicher Oberrhein-
graben).

Die Urankonzentrationen im Grundwasser variieren somit in Abhangigkeit von der geogenen
Zusammensetzung der wasserfihrenden Gesteine erheblich. Maximalwerte sind auf wenige
Messstellen zuriickzufuhren; die 90-Perzentile liegen zwischen 1,20 und 14,9 pg/L
[Dienemann und Utermann 2012]. Die folgende Tabelle 2 von Dienemann und Utermann
(2012) zeigt die Bandbreite von insgesamt 3774 Messungen von Uran in Grundwassern
Deutschlands.

! Paléoflusslauf: mit Sedimenten gefulltes friheres FlieRgewasser

__
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Tabelle 2: Unterschiede der Uran-Konzentrationen in Grundwdassern, abhéangig von
den wasserfihrenden Gesteinen [Dienemann und Utermann 2012]

N Minimum P90 Maximum
[Mg/L] [Mg/L] (bg/L]
Sande und Kiese des Norddeutschen 790 0,001 1,20 1134,00
Flachlandes
Quartare Sedimente der Flussauen 463 0,06 4.40 58,00
Tertidre Sedimente 575 0,0003 3,00 23,00
Sandsteine und silikatische Wechselfolgen 457 0,0003 7,20 1450,00
Kalksteinfolgen des Muschelkalks 398 0,02 1,80 11,80
Sandsteinfolgen des Buntsandsteins 402 0,0003 3,60 71,40
paldozoische Sedimentgesteine 62 0,0003 14,90 91,00
saure Magmatite und Metamorphite 627 0,0003 0,57 35,00

Ein noch gréReres Datenkollektiv von n=15.606 (Stand Oktober 2014) fuhrte fir Uran zu
einem flachengewichteten Mittel der 90-Perzentile von 3,45 ug/L; 87 % der bundesdeutschen
Flachen werden damit erfasst. [PK Hintergrundwerte Grundwasser 2014].

Fur Baden-Wirttemberg wurde im Zeitraum 2007-2009 bei einer Gesamtzahl von 2146
Messstellen bei 31 Messstellen eine Uberschreitung des Trinkwasser-Grenzwertes von
10 pg/L gemessen; das 90-Perzentil lag bei 0,8 ug/L [BW 2013].

In vom Bergbau beeinflussten Gebieten sind erhthte Urangehalte im Grundwasser
keineswegs auf Gebiete des Uranbergbaus beschrankt, da oft in der Vergangenheit Bergbau
nicht auf Uran hin, sondern auf ganz andere Metalle erfolgte und das uranhaltige Erz als
unverwertbar auf Halden abgelagert wurde. Solche Halden stellen z.B. im Erzgebirge
potentielle Kontaminationsquellen dar. Fir Sachsen wurde dementsprechend aus den 90-
Perzentilen von 9 hydrogeochemischen Einheiten ein 83 % der Gesamtflache umfassender
flachenreprasentativer Mittelwert von ca. 3 pg/L ermittelt [Sohr und Lankau 2008].

Auch im Bereich sedimentdrer Phosphatlagerstatten muss mit deutlich erhéhten Urankon-
zentrationen gerechnet werden, da Uran mit Phosphat sehr stabile Komplexe und Verbin-
dungen bildet.

Durch Zutritt von Luftsauerstoff wird das in Lagerstatten oft vierwertig vorliegende Uran zum
sechswertigen Uran oxidiert und damit mobil. Das zur Entwasserung der Grube gehobene
Grundwasser enthalt somit in der Regel bereits deutlich erh6hte Urangehalte. Auch nach der
Flutung von Gruben mit Ende der Bergbautatigkeit konnen erhdhte Urangehalte noch tber
viele Jahre beobachtet werden. Der geogene oder anthropogene Eintrag von Oxidations-
mitteln wie Sulfat oder Nitrat kann ebenfalls die Mobilisierung des Urans férdern.

__
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Weitere Eintragswege von Uran in Grund- und Oberflachenwasser sind das Ausbringen von
Phosphatdingern in der Landwirtschaft sowie die Freisetzung von Uran durch Verbrennung
fossiler Energietrager, insbesondere von Kohle. In Hessen lieRen sich jedoch hohe
Urankonzentrationen des Grundwassers nicht mit landwirtschaftlicher Verwendung von
Phosphatdiingemitteln korrelieren [HLUG 2010]. Auch in Baden-Wirttemberg liel3 sich kein
Einfluss der Landnutzung erkennen [BWS 2013], in Niedersachsen dagegen schon
[Bundestag 2011]. Das BfR schatzt flr Deutschland mit einem jahrlichen Uran-Eintrag von
ca. 9-18 g/ha nur eine sehr kleine Steigerung der Uran-Belastung in Ackerbtéden [BfR 2007];
die Bundesregierung nennt 2011 eine mittlere Ausbringung in Hohe von 15 g/ha [Bundestag
2011]. Die Bundesregierung sah 2011 eine Kennzeichnungspflicht fir den Urangehalt von
Dingemitteln als nicht erforderlich an. Verwiesen wurde auf das Fehlen einer wissen-
schaftlich gesicherten Basis und ensprechender Regelungen im EU-Dungemittelrecht
[Bundestag 2011]. Die Kommission ,Bodenschutz“ beim Umweltbundesamt sieht dagegen
,die Gefahr, dass sich Uran aus Dingemitteln kontinuierlich im Grundwasser anreichert. Sie
fordert deshalb analog zu Cadmium ,den U-Gehalt in P-Dingern (entsprechend Cadmium)
wie folgt zu regeln: Kennzeichnung ab 20 mg Uran je kg P,Os, Grenzwert 50 mg U je kg
P,Os [KBU 2012].

__
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3. Bestehende Umweltqualitdtsnormen

Verschiedene Institutionen und Autoren haben Qualitatskriterien fr Uran in Oberflachen-
gewassern abgeleitet.

e 0,5 ug/L bzw. 4,9 pg/L: Riethmuller et al. (2000) zitieren einen vorlaufigen Richtwert
fur Australien und Neuseeland zum Schutz australischer SiiRwasser-Okosysteme.
Sie nennen selbst einen Richtwert von 4,9 ug/L mit Blick auf die Griine Hydra (Hydra
viridissima) als empfindlichster Spezies.

e 5 pg/L: Sheppard et al. (2005) leiteten mit einem statistischen Verfahren (5tes
Perzentil der Verteilung von Wirkungskonzentrationen) eine PNEC fir SuRwasser-
Wirbellose von 5 pg/L ab; entsprechend der Ableitungsphilosophie werden bei
Unterschreiten dieser Konzentration 95 % der in weichem Wasser lebenden
SuRwasserorganismen geschutzt. (Die PNEC fir SuRwasser-Fische korrelierten nach
Sheppard et al. mit abnehmender Wasserharte.) Fir Stwasser-Pflanzen in weichem
Wasser mit einem abgeleiteten geometrischen Mittelwert der Toxizitaten von 40 ug/L
resultiert entsprechend diesen Autoren mit einem Sicherheitsfaktor von 10 ein PNEC
von 4 pg/L, der unter Berticksichtigung der PNEC fir Wirbellose auf 5 pg/L erhéht
wurde.

e 15 ug/L: Ebenfalls mit einer statistischen Methode wurde 2011 fiir Kanada unter
Hinzuziehung weiterer Daten ein Wasserqualitatsrichtwert (Canadian Water Quality
Guideline) von 15 pg/L zum Schutz von SiRwasserorganismen (5tes Perzentil)
abgeleitet [CAN 2011a].

e 0,1-1 pg/L: Das Scientific Committee on Health and Environmental Risks (SCHER)
der Europaischen Kommission kam 2010 zu dem Schluss, dass die niedrigsten
chronischen Okotoxizitatswerte im Bereich von 1,0 bis 10 g/L mit einem
Sicherheitsfaktor von 10 zu einer PNEC von 0,1 bis 1 pg/L fur Uran fihren missten,
verweist aber auf die starken Schwankungen der Hintergrundkonzentrationen, die bei
dem naturlich vorkommenden Element Uran im gleichen Bereich liegen wie die
abgeleitete PNEC [SCHER 2010]. Grundlage dieser Ableitung sind zum einen die
Ausfuhrungen von Sheppard et al. (2005), zum anderen die aquatischen Toxizitaten
aus der ECOTOX-Datenbank [ECOTOX 2012], aus denen als niedrigster Wert der 7-
d-NOEC fur den Wasserfloh Ceridaphnia dubia (1,5-8 pg/L) gemal3 [Pickett et al.
1993] zitiert wird.

e 2 ug/L: Auf deutscher Ebene wurden 2010 vom Umweltbundesamt Dessau Vorschla-
ge zu national relevanten Schadstoffen und dazu gehdrigen Umweltqualitatsnormen
abgeleitet mit dem Ziel einer Aufnahme in die geplante Oberflachengewasser-
Verordnung [OGewV 2011]. Uran wurde trotz erkannter dkotoxikologischer Relevanz
nicht aufgenommen, weil die Umweltqualitditsnorm im Abstimmungsverfahren
angehoben worden war, aber das Stoffdatenblatt nicht mehr angepasst werden

[
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konnte. Die Norm wurde auf das 90-Perzentil des Hintergrundwertes, d.h. auf 2 pg/L
gesetzt [Irmer et al. 2011].

e 4 pug/L: Fur Sachsen wurde mit einem Hintergundwert von ca. 3 pg/L und einem dazu
addierten 6kotoxikologischen Wirkungswert von 1 pg/L ein GFS-analoger Wert von
4 ug/L abgeleitet [Sohr und Lankau 2008].

e 6 pg/L: australischer standortspezifisch (fir Magela Creek) abgeleiteter regula-
torischer Uran-Grenzwert auf Basis von funf chronischen Tests mit Uranylsulfat an
Algen, Makrophyten, Mikrokrebstieren, Nesseltieren und Fischen [van Dam et al.
2014].

e 0,3 pg/L: australischer standortspezifischer ,Focus level® (Prufwert), abgeleitet als
95 %-Vertrauensbereich des Grenzwertes 6 pg/L [van Dam et al. 2014].

e 0,9 pg/L: australischer standortspezifischer ,Action trigger level” (Mal3nahmenwert),
abgeleitet als 80-%-Vertrauensbereich des Grenzwertes 6 pg/L [van Dam et al.
2014].

e 0,44 yg/L: Im Auftrag des Umweltbundesamtes, Dessau, wurde 2014 fur StuRwasser
ein Umweltqualitatsstandard (Annual Average Environmental Quality Standard) von
0,44 ug/L abgeleitet [Schlich et al. 2014].

Fur Trinkwasser gelten die folgenden Qualitdtsnormen:

e 15 pg/L: Die Weltgesundheitsorganisation nennt einen provisorischen Richtwert
(provisional guideline value) von 15 ug/L [WHO 2008].

e 10 pg/L: Seit November 2011 gilt in Deutschland ein Trinkwassergrenzwert fir Uran
von 10 pg/L [TrinkwV 2011]. Dieser Wert liegt somit niedriger als der Trinkwasser-

richtwert der WHO.
i
[
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4. Ableitung eines GFSyuman flr Uran

Wasser, in dem Grenzwerte der Trinkwasserverordnung Uberschritten sind, darf nur unter
strengen Auflagen und nicht dauerhaft als Trinkwasser in Verkehr gebracht werden. Soweit
die dort genannten Werte entweder der Begriindungsoption "Unbedenklich fir die
menschliche Gesundheit” oder der Option "Asthetisch einwandfreie Qualitat des Trink-
wassers" entsprechen, also weder aufbereitungs- noch verteilungstechnisch begrindet sind,
werden sie von der LAWA (2004) bei der Festlegung der Geringfiigigkeitsschwellenwerte
vorrangig und unverandert berlcksichtigt. Dies gilt auch fir den chemischen Parameter Uran
mit seinem 2011 in der TrinkwV-Novellierung festgelegten Grenzwert 10 pg/L [TrinkwV 2013]

GFSHuman = 10 “g/L.

Eine Datenrecherche zur Humantoxikologie erfolgte wegen dieses Trinkwasser-Grenzwertes
nicht.

Das radiologische Risiko durch Uran, welches uber die Nahrung inklusive Trink- und
Mineralwasser aufgenommen wird, ist fir Verbraucher in Deutschland sehr gering; im
Vordergrund der humantoxischen Wirkung steht die chemische Toxizitat [BfR 2007].

__
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5. Zusammenstellung 6kotoxikologischer Daten von Uran fiir Spezies verschiedener
trophischer Ebenen

Nach dem LAWA-GFS-Konzept [LAWA 2004] sind fur die 6kotoxikologisch begriindete GFS-
Wert-Ableitung breit konsentierte Daten heranzuziehen. Sofern keine rechtlich verbindlichen
Umweltqualitatsnormen Ubernommen werden kdnnen, werden in erster Prioritat die nach
Europadischem Stoffrecht abgeleiteten PNEC (,predicted no effect concentration) fur die
aguatische Lebensgemeinschaft zugrunde gelegt. Die in Deutschland und international
abgeleiteten Umweltqualitdtsnormen sind allerdings so inhomogen, dass eine Aktualisierung
der Daten notwendig erscheint.

Die folgenden Datenbanken wurden auf Einzelinformationen zur aquatischen Toxizitat von
Uran-Verbindungen gemaf Kapitel 1.1 durchsucht:

- ECOTOX (Ecotoxicology), U.S. EPA (http://cfpub.epa.gov/ecotox/quick_query.htm)

- ETOX (Informationssystem Okotoxikologie und Umweltqualitatsziele),
Umweltbundesamt (http://webetox.uba.de/webETOX/index.do)

- ESIS (European Chemical Substances Information System), European Commision —
Joint Research Centre (http://ecb.jrc.it/esis/) mit 10 Unterdatenbanken, u.a.

- IUCLID Chemical Data Sheets. http://ecb.jrc.ec.europa.eu/IUCLID-
DataSheets/50000.pdf

- HSDB (Hazardous Substances Data Bank) der National Library of Medicine als
Unterdatenbank des Toxicology Data Network (TOXNET) (http://toxnet.nlm.nih.gov/cqi-
bin/sis/htmlgen?HSDB)

In den folgenden Kapiteln 4.1 bis 4.5 sind die Daten zur Okotoxizitat von Uranverbindungen
zusammengestellt, soweit sie fur die Ableitung eines GFS-Wertes relevant sein kénnen. Die
Datenlage wurde um den Zeitraum ab 2000 aktualisiert. Okotoxizitats-Daten mit Testdauern,
die kdrzer sind als fur Tests auf akute Toxizitat vorgegeben sowie solche, die nach TGD
(2011) nicht oder nur erganzend tabelliert werden oder durch Re-evaluation Uberholt sind
(kursiv) sind in den Anh&ngen 1 und 2 zu finden.

Aus der Fllle von Daten wurden insbesondere diejenigen zu besonders empfindlichen
Spezies sowie zu chronischen Wirkungen ausgewahlt. Zu Vergleichszwecken wurden in
Einzelfallen auch weitere Daten aufgeflihrt. Die Auflistung erfolgt nach trophischen Ebenen
(unterteilt in Kurzzeit- und Langzeittests); zunachst werden jeweils Standard-Organismen
aufgefuhrt, dann andere. Die Reihenfolge der Spezies erfolgt nach Gruppen zusammen-
gefasst (z.B. zunadchst Griinalgen, dann andere Algen, schlieBlich hdhere Wasserpflanzen)
und dann nach zunehmender Testdauer und nach der Hohe der Wirkung (mit aufsteigender
LCos0).

[
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Die meisten Werte sind in der zitierten Literatur bereits auf den Urangehalt umgerechnet.
Ansonsten erfolgte dies in diesem Bericht zwecks einheitlicher Darstellung.

Infolge der starken Neigung zur Komplexbildung und zur Adsorption kann sich die
Okotoxizitat gegeniiber Spezies unterschiedlicher trophischer Ebenen mit der Anderung des
pH-Wertes und der Konzentration an Carbonat, d.h. mit zunehmender Harte, erheblich
andern, vor allem mit der Konzentration organischer Materie (,dissolved organic carbon®,
DOC).

Unter dem Einfluss der unterschiedlichen Rahmenbedingungen variieren die aquatischen
Toxizitaten mit den verfugbaren Anionen; so ist Uranylnitrat gegentber den gleichen
Organismen 0Okotoxischer als Urandioxid oder Uranylphosphat. In [Canada 2011b] wird
allerdings konstatiert, dass die vorliegenden Daten keine verallgemeinerbaren Aussagen zu
den Einflissen der Rahmenbedingungen zulassen, auch wenn die fur eine PNEC-Ableitung
entscheidenden niedrigsten wirksamen Konzentrationen bei niedrigen Wasserharten
beobachtet wurden. Neuere systematische Untersuchungen belegen allerdings klar den
entscheidenden Einfluss des DOC: Van Dam et al. (2012, 2014) nehmen eine 10 %-ige
Zunahme der Water Quality Guidelines (Wasserqualitatsrichtwerte) bei jeder 1-mg/L-
Zunahme des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) an. Trenfield et al. (2012)
ermittelten die beste Korrelation der oOkotoxischen Wirkung gegeniiber Augentierchen
(Euglena gracilis) mit dem Uranyl-Kation UO,?, allerdings nur mit r> = 0,51. Die Vorgaben
der meisten OECD-Prifrichtlinien (max. 2 mg/L gesamter organischer Kohlenstoff, TOC)
werden jedoch in den Untersuchungen zu Uran oft nicht erfiillt.? Im Folgenden werden auch
diese Daten dennoch mit aufgefiihrt; da sie zu hdheren Werten bzw. Angabe einer
geringeren Toxizitat fihren, haben sie bei der PNEC-Ableitung eine eher geringe Relevanz.

Bei der Zusammenstellung der Okotoxizitatstests zur Ableitung einer PNEC fir Uran muss
ein besonderes Augenmerk auf die bei den Okotoxizitatstests eingesetzte Wassertemperatur
gelegt werden: Die TGD (2011) legen fir die Testtemperatur eine Spanne von 18-22 °C
fest’. Viele der im Folgenden aufgefithrten Okotoxizitatstests zu Uran wurden in Australien
durchgefihrt, wo Tests mit Fischen, Wirbellosen und Algen routinemaRig bei 27 °C erfolgen.
ANZECC und ARMCANZ (2000) sowie Canada (2011b) nehmen (plausibel) eine Erhéhung
der Toxizitéat chemischer Substanzen mit der Temperatur an. Suter (1993) postuliert fur eine
Temperaturerhéhung um 10 °C eine Verdoppelung bis Vervierfachung der Okotoxizitat von
Chemikalien.

2 TGD-EQS 2011, FuBnote S. 69: “OECD guidelines for the acute and chronic daphnid test, the fish early life stage test and
short-term fish embryo and sac-fry stage tests, the fish juvenile growth test, the chironomid test and the bioconcentration test
with fish all set a maximum level of 2 mg-I™" to the TOC content. In most laboratory studies, however, the TOC content will not
reach this level...”

3 »The temperature of the test media should be within the range 18-22°C. However, for anyone test, the temperature should not,
if possible, vary by more than 2°C within these limits (e.g. 18-20, 19-21 or 20-22°C). It may be appropriate to use an additional
test vessel for the purposes of temperature monitoring.*

[
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Die Ableitung einer PNEC bzw. einer Umweltqualitatsnorm in der EU beruht nach TGD 2011
auf dem Konzept eine umfassenden Schwellenwertes, der alle Rezeptoren und Wirkungs-
pfade schiitzen soll, denn es basiert auf der Wasserrahmenrichtlinie, wonach auch die
empfindlichsten Gewasser Europas (Seen, Flisse, Brackwassergebiete, Meere, Grund-
wasser) zu schitzen sind. Diese umfassen selbstredend auch warme Gewésser wie in
Siudeuropa, ebenso Gewasser mit extrem weichem Wasser, z.B. in Gebirgsregionen. Damit
kann die Vorgabe der TGD von 18-22 °C nicht allgemeingultig sein.

Anmerkungen:

Erlauterung zu den eingesetzten Farben:

grau hinterlegt: Basisdatensatz-Bestandteile (nur Standard-Testorganismen)
rote Schrift: Ergebnisse unter 100 pg/L (zur besseren Ubersicht)

Die folgenden nicht Ublicherweise gebrauchten Abkirzungen werden u.a. in der Literatur Uber Uran
verwendet:

MATC: héchste Konzentration, der ein Testorganismus ohne Schadwirkung ausgesetzt werden kann
(,maximum acceptable toxicant concentration®), berechnet als geometrischer Mittelwert zwischen
NOEC und LOEC. Nach TGD 2011 sind MATC mittels Division durch v2 in NOEC umzurechnen.

MDEC: Die MDEC (,minimum detectable effect concentration) wird von Ahsanullah und Williams
(1991) als Alternative zur LOEC vorgeschlagen. Sie wird berechnet mit einem Regressionsmodell und
ist definiert als diejenige Konzentration, bei welcher die Wirkung signifikant hoéher ist als in den
Kontrollen. Analog zu den LOEC werden MDEC mittels Division durch 2 in NOEC umgerechnet (TGD
2003].

5.1 Fische

Meeres-Organismen

Kurzzeittests Fische

Barcoo-Barsch (Leiopotherapon unicolor, Madigania unicolor): Sti3wasser, auch marin

LCso (96 h, stat.) = 4100 pg/L* (nominal; 10 mg/L CaCOs) [Giles 1974, zitiert in Markich und
Camilleri 1997, Markich et al. 2002]

4 rickgerechnet auf elemantares U aus [Markich und Camilleri 1997; Markich et al. 2002], die alle Angaben auf Uranyl-
Kationen UO,*" bezogen haben, mit dem dort angegebenen Faktor 1,14

__
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Langzeittests Fische

Zu marinen Fischen sind keine okotoxikologischen Daten bekannt.

SiuRBwasser-Organismen

Kurzzeittests Fische

Dickkopfelritze (Fathead Minnow, Pimephales promelas):

LCs (96 h, semistat.) = 2000 pg/L U (gemessen) (geometrischer Mittelwert aus vier Tests
verschiedener Hartegrade zwischen 23 und 244 mg/L CaCOs: 1800-2100 pg/L) [Vizon 2004,
zitiert in CAN 2011a,b]

LCs (7 d. semistat.; Early Lifestage) = 1780 pg/L (geometrischer Mittelwert aus vier Tests
verschiedener Hartegrade zwischen 23 und 244 mg/L CaCOs: 1500-2100 pg/L) [Vizon 2004,
zit. CAN 2011b]

Zebrabarbling (Danio rerio):
LCso (96 h, stat.) = 3050 (2100-4000)° pg/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1999]

ECis (11 d, stat.; Hemmung der Acetylcholinesterase-Aktivitat, Biomarker fir Neurotoxizitat)
=75 pg/L (nominal) [Labrot et al. 1996]

EC47 (11 d, stat.; Erniedrigung des Malondialdehyd-Spiegels, Biomarker flr oxidativen
Stress) = 75 pg/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1996]

EC,4 (11 d, stat.; Hemmung der Acetylcholinesterase-Aktivitat, Biomarker fir Neurotoxizitat)
= 150 pg/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1996]

ECs. (11 d, stat.; Erniedrigung des Malondialdehyd-Spiegels, Biomarker fir oxidativen
Stress) = 150 ug/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1996]

EC47 (11 d, stat.; Hemmung der Acetylcholinesterase-Aktivitat, Biomarker fir Neurotoxizitat)
= 750 pg/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1996]

ECso (11 d, stat.; Erniedrigung des Malondialdehyd-Spiegels, Biomarker fiir oxidativen
Stress) = 750 ug/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1996]

Blauer Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus):
LCso (96 h, stat.) = 1670 pg/L (gemessen) [Trapp 1986, zitiert in CAN 2011a,b]

Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss):

LCs (96 h, stat.) = 4000 pg/L (geometrischer Mittelwert aus 5 Tests: 3800-6200 pg/L; 20-243
mg/L CaCO:,) [berechnet aus Daten von Davies 1980 und Vizon 2004 in CAN 2011a, b]

LCs (96 h, fl.) = 6200 ug/L (nominal?; 31 mg/L CaCOs) [Davies 1980, zitiert in CAN 2011b]

5. .
in Klammern: Vertrauensbereich

_'.
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Zwerg-Blauauge (Pseudomugil tenellus):
LCso (96 h, semistat.) = 730 (500-990) pg/L (gemessen; 27 °C) [Bywater et al. 1991]

Glasbarsch (Ambassis macleayi):
LCs (96 h, semistat.) = 800 (550-1080) pg/L (gemessen; 27 °C) [Bywater et al. 1991]

Schwarzband-Regenbogenfisch (Melanotaenia nigrans):
LCso (96 h, semistat.; 7 Tage alt) = 1700 (1240-2390) pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

LCs (96 h, semistat.; 90 Tage alt) = 1900 (1530-2280) pg/L (gemessen) [Bywater et al.
1991]

LCso (96 h, stat.) = 4500 pg/L* (nominal; 8 mg/L CaCOs) [Skidmore und Firth 1983b, zitiert
Markich et al. 2002]

Gescheckter Regenbogenfisch (Melanotaenia splendida inornata):
LCs (96 h, fl.; 14 Tage alt) = 1390 (1100-1750) ug/L (gemessen) [Holdway 1992]
LCso (96 h, semistat. ; 7 Tage alt) = 2660 (2170-3280) pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

LCso (96 h, semistat. ; 90 Tage alt) = 3460 (2350-6570) pg/L (gemessen) [Bywater et al.
1991]

LCso (96 h, stat.) = 6000 pg/L* (nominal) [Skidmore und Firth 1983b, zitiert Markich et al.
2002];

LCs (7 d, fl.; 6 Tage alt) = 1570 (1350-2120) pg/L (gemessen) [Holdway 1992]
LCs (7 d, fl.; 31 Tage alt) = 1570 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

Magella-Hartkdpfchen (Craterocephalus marianae):
LCso (96 h, semistat.; juvenil) = 1220 (820-1610) ug/L [Bywater et al. 1991]

LCso (96 h, stat.) = 4250 pg/L* (nominal; 10 mg/L CaCO,) [Giles 1974, zitiert in Markich und
Camilleri 1997, Markich et al. 2002]

Gestreifter Grunter (Amniataba percoides):

LCso (96 h, stat.) = 2500 pg/L* (nominal; 10 mg/L CaCOs) [Giles 1974, zitiert in Markich und
Camilleri 1997, Markich et al. 2002]

Australische Karpflingsgrundel (Hypseleotris compressa):

LCso (96 h, stat.) = 6600 pg/L* (nominal; 8 mg/L CaCOs) [Skidmore und Firth 1983b, zitiert in
Markich et al. 2002]

Tapfelgrundel (Mogurnda mogurnda):
LCso (96 h, semistat.; 7 Tage alt) = 1110 (830-1450) pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

LCs (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1270 ug/L (gemessen; geometr. Mittel aus 6
Tests: 1270-1965 ug/L; 6,6, 165 und 330 mg/L CaCOg; 27 °C, pH=6,0) [Riethmuller et al.
2000]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 1380 pg/L* (gemessen) [Markich und Camilleri
1997]

__
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LCso (96 h, semistat.; 90 Tage alt) = 1460 (1120-1900) pg/L (gemessen) [Bywater et al.
1991]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 1520 pg/L (1430-1610 pg/L) (nominal; 3,6 mg/L
CaCO3; 0 mg/L DOC; 26 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, fl.; 6 Tage alt) = 1570 (1215-1840) pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 1860 ug/L (1820-1900 ug/L) (nominal; 3,6 mg/L
CaCO03; 1 mg/L DOC; 26 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 2840 pg/L (2790-2880 pg/L) (nominal; 3,6 mg/L
CaCO3; 5 mg/L DOC; 26 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 4190 pg/L (4040-4290 pg/L) (nominal; 3,6 mg/L
CaCO03; 10 mg/L DOC,; 26 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 7130 pg/L (6980-7270 pg/L) (nominal; 3,6 mg/L
CaCO03; 20 mg/L DOC,; 26 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 1730 pg/L (1660-1800 pg/L) (nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 1810 pg/L (1740-1870 pg/L) (nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 1 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 2220 ug/L (2110-2340 ug/L) (nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 5 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, semistat.; Dottersack Brut) = 3100 ug/L (2890-3310 ug/L) (nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 10 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011]

LCso (96 h, fl.; 40 und 70 Tage alt) = 3290 (2260-4320) pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

LCso (7 d, fl, + 7 d Nachbeobachtung; 1 Tag alt) = 890 (790-1040) pg/L (gemessen) [Holdway
1992]

LCso (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; 40 Tage alt)® = 1440 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]
LCso (7 d, fl.; 1 Tag alt) = 1590 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]
LCs (7 d, fl.; 40 Tage alt) = 2690 (2260-3150) pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

LCso (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; 70 Tage alt) = 2700 (2260-3150) pg/L (gemessen)
[Holdway 1992]

LCso (7 d, fl. ; 70 Tage alt) = 3290 (2260-4320) pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

LCso (14 d + 15 d Nachbeobachtung, fl.)° = 1290 (980-1890) ug/L (gemessen) [Holdway
1992]

LCso (14 d, fl.)° > 1790 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

Barcoo-Barsch (Leiopotherapon unicolor, Madigania unicolor):

LCso (96 h, stat.) = 4100 pg/L* (nominal; 10 mg/L CaCO,) [Giles 1974, zitiert in Markich und
Camilleri 1997, Markich et al. 2002]

® TCD-EQS 2011, S. 137: “OECD guideline 204: Fish, Prolonged Toxicity Test: 14-day Study. This study is also considered as an acute toxicity
study, and consequently, in most cases, only the LC50 is used for the derivation of EQSs.

__
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Bachsaibling (Salvelinus fontinalis):
LCso (96 h, semistat.) = 5500 pg/L (gemessen; 32 mg/L CaCOs) [Parkhurst et al. 1984]

LCso (96 h) = 6600 pg/L (geometrischer Mittelwert aus 2 Tests [errechnet aus Daten von
Davies 1980 und Parkhurst et al. 1984 in CAN 2011a,b]

LCs (96 h, semistat.) = 23.000 pg/L (gemessen; 210 mg/L CaCOs) [Parkhurst et al. 1984]

Saugkarpfen (Catostomus latipinnis):

LCs (24 h-96 h, stat.) = 43.500 pg/L (nominal; 144 mg/L CaCOg3) [Hamilton und Buhl 1997
zitiert in CAN 2011b, Sheppard et al. 2005]

Bonytail-Débel (Gila elegans):
LCso (96 h, stat.) = 46.000 pg/L [Hamilton 1995, zitiert in CAN 2011a, b]

Colorado Pikeminnow (Ptychochelius lucius, Karpfenfisch):

LCso (96 h, stat.; Brut und juvenil) = 46.000 pg/L (nominal) [Hamilton 1995, zitiert in CAN
2011a, b, Sheppard et al. 2005]

Razorback Sucker (Xyrauchen texanus):
LCs (96 h, stat.) = 46.000 ug/L (nominal) [Hamilton 1995, zitiert in CAN 2011a, b]

Lanqgzeittests Fische

Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss):

EC1 (30 d; nicht entwicklungsfahige Embryos) = 350 ug/L (geometr. Mittel aus zwei Tests:
260 und 480 ug/L) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011a,b]

Hecht (Esox lucius):

NOEC (65 d, semistat.; Embryos) = 1510 pg/L (gemessen; 63 mg/L CaCOs, 8,1 °C, pH=7,9)
[Liber et al. 2005, zitiert in CAN 2011b]

Amerikanischer Seesaibling (Salvelinus namaycush):

NOEC (141 d, semistat.; Mortalitat) = 6050 pg/L (gemessen; 74-80 mg/L CaCOs, 7,6-8,6 °C,
pH=7,9-8,1) [Liber 20044, zit in CAN 2011b]

Saugkarpfen (Catostomus commersoni):

NOEC (30 d, semistat.; Brut, Kérperlange und -gewicht) = 7330 ug/L (gemessen; 72 mg/L
CaCOs;, 14 °C, pH=7,9) [Liber et al. 2004b]

Bachsaibling (Salvelinus fontinalis):

NOEC (77 d, fl.; Early Lifestage: Schlupfen, Mortalitat und Wachstum der Brut) > 9080 pg/L
(gemessen; 201 mg/L CaCOg;, 13,5 °C, pH=8,0) [Parkhurst et al. 1984]

__
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Tupfelgrundel (Mogurnda mogurnda):

NOEC (28 d, fl.; Larven: Gewicht, Lange) = 410 pg/L (hominal; 3-5 mg/L CaCOs3, 27 °C,
pH=6,0) [Cheng et al. 2010];

NOEC (28 d, fl.; Larven: Gewicht, Lange) = 770 pg/L (hominal; 3-5 mg/L CaCOs3;, 27 °C,
pH=6,7) [Cheng et al. 2010];

NOEC (28 d, fl.; Larven: Mortalitat) = 800 pg/L (nominal; 3-5 mg/L CaCOs;, 27 °C, pH=6,0)
[Cheng et al. 2010];

NOEC (28 d, fl.; Larven: Mortalitat) = 1400 ug/L (nominal; 3-5 mg/L CaCOs;, 27 °C, pH=6,7)
[Cheng et al. 2010];

ECi (28 d, fl.; Larven: Gewicht) = 660 ug/L (nominal; 3-5 mg/L CaCOs;, 27 °C, pH=6,0)
[Cheng et al. 2010];

ECy (28 d, fl.; Larven: Gewicht) = 860 ug/L (nominal; 3-5 mg/L CaCOs;, 27 °C, pH=6,7)
[Cheng et al. 2010];

ECy (28 d, fl.; Larven: Lange) = 850 ug/L (nominal; 3-5 mg/L CaCO3, 27 °C, pH=6,0) [Cheng
et al. 2010];

ECy (28 d, fl.; Larven: Lange) = 1160 pg/L (nominal; 3-5 mg/L CaCOs;, 27 °C, pH=6,7)
[Cheng et al. 2010];

Piranha (Serrasalmus serrulatus): EC,, (7 d; Reproduktion) = 480 ug/L [Liber et al. 2007,
zitiert in CAN 20114, b]

5.2 Wirbellose Organismen

Meeres-Organismen

mariner Flohkrebs (Allorchestes compressa):

EC,; (28 d, fl.; Erhéhung des Gewichts) = 100 pg/L (abgereichertes Uran; gemessen)
[Ahsanullah und Williams 1986]

EC,s (28 d, fl.; Gewichtsverlust) = 2000 ug/L (abgereichertes Uran; gemessen) [Ahsanullah
und Williams 1986]

EC4 (70 d, fl.; 3 Generationen, Verringerung der Atmungsrate) = 100 pg/L (abgereichertes
Uran; gemessen) [Ahsanullah und Williams 1986]

SuRwasser-Organismen

Kurzzeittests Wirbellose

Wasserfloh (Ceriodaphnia dubia):

LCso (48 h, semistat.) = 50 pg/L (40-60) pg/L U (gemessen; Urandioxid; 25 + 2 °C) [Pickett et
al. 1993]

_'.
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LCso (48 h, semistat.) = 72 pug/L U (nominal; Uranylnitrat; geometrisches Mittel aus drei
Tests: 60-89 ug/L; 25 + 2 °C) [Pickett et al. 1993]

LCso (48 h, semistat.) = 128 pg/L U (Uranylhydrogenphosphat; geometrisches Mittel aus drei
Tests: 100-190 pg/L; 25 + 2 °C) [Pickett et al. 1993]

LCso (48 h, semistat.) > 260 pg/L U (gemessen) (mit Futter; Uranylhydrogenphosphat; 25 +
2 °C) [Pickett et al. 1993]

LCsy (48 h, semistat) = 650 pg/L (nominal) bzw. 70 pg/L  (“recovered”)
(Uranylhydrogenphosphat; 25 + 2 °C) [Pickett et al. 1993]

Wasserfloh (Daphnia pulex):

LCs (48 h, stat.; Neugeborene) = 220 ug/L (gemessen) [Trapp 1986, zitiert in Pickett et al.
1993, CAN 2011a, b]

LCso (96 h) = 150 pg/L [Trapp 1986, zitiert in Sheppard et al. 2005]

Wasserfloh (Daphnia magna):

ECso (48 h) = 5900 pg/L (empfindlichster Klon von 4) [Barata et al. 1998, zitiert in Sheppard
et al. 2005]

LCs (48 h, stat.; Larven) = 6400 pg/L (geometr. Mittel aus 5 Tests in natlrlichem Wasser:
66-90 mg/L CaCOs) [berechnet aus Daten von Poston et al. 1984 und Barata et al. 1998 in
CAN 2011b]

ECso (48 h) = 6530 pg/L (geometr. Mittel aus zwei Klonen; 91 mg/L CaCO:s) [berechnet aus
Daten von Barata et al. 1998 in CAN 2011b]

LCs (48 h, stat.) = 18.500 pg/L (gemessen; geometr. Mittel aus zwei Klonen: 15.250 und
22.400 pg/L; 179 mg/L CaCOg) [Barata et al. 1998, zitiert in CAN 2011b]

LCso (48 h, stat.; Larven) = 36.800 (30.440/44.570) pg/L (geometr. Mittel aus zwei Tests;
126-140 mg/L CaCOg;; 20 £ 1 °C) [berechnet aus Daten von Poston et al. 1984]

LCs (48 h, stat.; Larven) = 46.900 pg/L (gemessen; geometr. Mittel aus zwei Tests: 29.600
und 74.300 pg/L; 188-205 mg/L CaCOs; 20 + 1°C) [berechnet aus Daten von Poston et al.
1984]

Wasserfloh (Moinodaphnia macleayi):

ECs (48 h, stat.; Immobilisierung) = 220 pg/L (hominal; geometr. Mittel aus 7 Tests; 27 +
1 °C, pH=6,6-6,9) [Semaan et al. 2001]

Koérbchenmuschel (Corbicula fluminea):

EC,; (11 d, stat.; Hemmung der Katalase-Aktivitat, Biomarker fur Hydroperoxid-Entgiftung) =
10.000 pg/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1996]

EC,; (11 d, stat.; Erniedrigung des Malondialdehyd-Spiegels, Biomarker fiir oxidativen
Stress) = 50.000 pg/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1996]

ECso (11 d, stat.; Hemmung der Katalase-Aktivitat, Biomarker fir Hydroperoxid-Entgiftung) =
200.000 pg/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1996]

LCs, (96 h, stat.) = 1.870.000 (228.000-3.516.000) pg/L (nominal; 20 °C) [Labrot et al. 1999]

__
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SuRwassermuschel (Velesunio angasi):

ECso (48 h, fl.; Klappenbewegung) = 78-1077 pg/L* (gemessen in 22 Tests; 28 °C, 3,9 mg/L
CaCO;, <0,2 — 8,9 DOC’ mg/L, pH=5,0-6,0) [Markich und Camilleri 1997]

ECso (48 h, fl.) = 103-1080 pg/L (gemessen in zahlreichen Tests; 28 °C, 3,7 mg/L CaCOs,
pH=5,0-6,0) [Markich et al. 1996, zitiert in CAN 2011b]

mexikanischer Bachflohkrebs (Hyalella azteka):

LCso (7 d, stat.) = 21 (17-26) ug/L (gemessen; 18 mg/L CaCOg; 24-25 °C; pH=7,4-8,3)
[Borgmann et al. 2005]

LCs (7 d, semistat.) = 1100 pg/L (gemessen; 120 mg/L CaCOs; 25 °C) [Alves et al. 2009,
zitiert in CAN 2011b]

LCs (7 d, stat.) = 1651 (1451-1878) pg/L (hominal; 24-25 °C; 124 mg/L CaCOs; pH=8,2-8,5)
[Borgmann et al. 2005]

LCs (7 d, semistat.) = 4000 pg/L (gemessen; 120 mg/L CaCOs;; 25 °C) [Alves et al. 2009,
zitiert in CAN 2011b]

LCso (14 d) = 140 pg/L (61 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011a]
LCso (14 d) = 200 pg/L (123 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011a]
LCs (14 d) = 340 pg/L (238 mg/L CaCOs;) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011a]

Grine Hydra (Hydra viridissima):

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 48 ug/L (45-52ug/L) (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 0 mg/L DOC,; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 54 ug/L (49-59 ug/L) (re-evaluiert; nominal;

4,6 mg/L CaCO3; 0,9 mg/L DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]
ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 65 pg/L (57-74 ug/L) (re-evaluiert; nominal;

3,6 mg/L CaCO3; 0 mg/L DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]
ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 79 ug/L (73-85 pg/L) (re-evaluiert; nominal;

4,6 mg/L CaCO3; 4,8 mg/L DOC’; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]
ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 106 pg/L (102-111 ug/L) (re-evaluiert; gemessen;
3,6 mg/L CaCO3; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=6) [Markich und Camilleri 1997, van Dam 2012]
ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 113 pg/L (103-124ug/L) (re-evaluiert; nominal;

4,6 mg/L CaCO3; 9,7 mg/L DOC’; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]
ECs (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 115 pg/L (109-122 pg/L) (re-
evaluiert; gemessen; 6,6 mg/L CaCO3; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000,
van Dam 2012]

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 119 pg/L (110-128 ug/L) (re-evaluiert; nominal;
3,6 mg/L CaCO3; 0,9 mg/L DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 164 ug/L (149-178 ug/L) (re-evaluiert; gemessen;
165 mg/L CaCO3; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, van Dam 2012]

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 181 ug/L (174-187 ug/L) (re-evaluiert; gemessen;
165 mg/L CaCO3; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, van Dam 2012]

TGD-EQS 2011, FuBnote S. 69: “OECD guidelines for the acute and chronic daphnid test, the fish early life stage test and short-term fish
embryo and sac-fry stage tests, the fish juvenile growth test, the chironomid test and the bioconcentration test with fish all set a maximum
level of 2 mg:I™ to the TOC content. In most laboratory studies, however, the TOC content will not reach this level...”
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ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 199 ug/L (156-245 ug/L) (re-evaluiert; nominal;
30 °C; pH= 6,5) [Hyne et al. 1992, van Dam 2012]

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 207 pg/L (180-232 ug/L) (re-evaluiert; gemessen;
330 mg/L CaCO3; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, van Dam 2012]

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 228 pg/L (213-244 ug/L) (re-evaluiert; nominal;
3,6 mg/L CaCO3; 4,9 mg/L DOC’; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 306 pg/L (288-323 ug/L) (re-evaluiert; nominal;
3,6 mg/L CaCO3; 9,7 mg/L DOC’; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECs (96 h, semistat.; Wachstumsrate) > 350 pg/L (re-evaluiert; nominal; 30 °C; pH= 6,4)
[Hyne et al. 1992, van Dam 2012]

ECso (96 h, semistat.; Wachstumsrate) = 494 pg/L (454-532 ug/L) (re-evaluiert; nominal;
3,6 mg/L CaCO3; 19,5 mg/L DOC’; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al.
2012]

Garnele (Macrobrachium sp.):

LCs (96 h, stat.) > 5000 ug/L® (nominal; 10 mg/L CaCOs) [Giles 1974, zitiert in Markich und
Camilleri 1997]

Schlammréhrenwurm (Tubifex tubifex):

ECso (96 h, semistat.; Immobilisierung) = 2050 (1720-2260) ug/L (nominal; 245 mg/L CaCOs;
30 °C) [Khangarot 1991]

Langzeittests Wirbellose

Wasserfloh (Ceriodaphnia dubia):

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 1,5 pg/L (nominal; Uranylnitrat; 25 + 2 °C) [Pickett et
al. 1993]

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 2,0 pg/L (nominal; Uranylhydrogenphosphat; 25 +
2 °C) [Pickett et al. 1993]

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 2,7 pg/L (nominal; Uranylnitrat; 25 + 2 °C) [Pickett et
al. 1993]

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) < 6,0 pg/L (nominal; Uranylhydrogenphosphat; 25 +
2 °C) [Pickett et al. 1993]

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) < 8,0 pg/L (nominal; Uranylnitrat; 25 + 2 °C) [Pickett et
al. 1993]

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 30 pg/L (nominal; Urandioxid; 25 + 2 °C) [Pickett et
al. 1993]

ECyo (7 d, semistat.; Reproduktion) = 32 ug/L (geometrischer Mittelwert aus vier Tests: 22-59
pg/L) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011a,b]

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 50 pg/L (nominal; Uranylhydrogenphosphat; 25 +
2 °C) [Pickett et al. 1993]

NOEC (7 d, semistat.; Neugeborene) = 1540 pg/L (gemessen; 76 mg/L CaCQOs) [Liber et al.
2007, zitiert in CAN 2011b]
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ECy (7 d, semistat.; Reproduktion) = 1900 ug/L [berechnet nach Daten von Liber et al. 2007
in CAN 2011b]

Wasserfloh (Daphnia magna):
NOEC (21 d, semistat.) = 450 ug/L (gemessen) [Liber et al. 2007, zitiert in CAN 2011b]

ECy (21 d, Reproduktion) = 530 pg/L (geometrischer Mittelwert aus finf Tests: 123-
1360 pg/L) [berechnet nach Daten von Liber et al. 2007 und Poston et al. 1984 in CAN
2011a]

Wasserfloh (Moinodaphnia macleayi):

ECy (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 1,5 pg/L (0,6-2,9 ug/L) (re-evaluiert;
gemessen; 27 °C; 5,2 mg/L CaCOs; pH=6,7) [Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

ECy (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 12 pg/L (11-13 pg/L) (re-evaluiert;
gemessen; 27 °C; pH=7,0) [ERISS 1992, van Dam 2012]

ECy (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 16 ug/L (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
pH=7,0) [ERISS 1992, van Dam 2012]

ECy (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 16 ug/L (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
5,2 mg/L CaCOg; pH=6,7) [Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

ECy (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 25 ug/L (13-33 ug/L) (re-evaluiert;
gemessen; 27 °C; 4,6 mg/L CaCOg; pH=6,8) [Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

ECy (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 26 ug/L (24-31 ug/L) (re-evaluiert;
gemessen; 27 °C; 4,6 mg/L CaCOg; pH=6,9) [Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

ECyo (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 26 ug/L (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
pH=6,5) [ERISS 1992, van Dam 2012]

ECy (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 26 ug/L (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
pH=6,7) [ERISS 1992, van Dam 2012]

ECy (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 42 ug/L (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
5,2 mg/L CaCOg; pH=7,1) [Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

Wasserfloh (Simocephalus serrulatus):

NOEC (21 d, semistat.; Reproduktion) = 460 ug/L [berechnet nach Daten von Liber et al.
2007 in CAN 2011b]

mexikanischer Bachflohkrebs (Hyalella azteka):

ECyo (28 d, semistat.; Wachstum) = 12 pg/L (73 mg/L CaCOs; 23 °C; pH=8,2) [errechnet aus
Daten von Liber et al. 2007 in CAN 2011b]

Lungenschnecke (Amerianna cumingi):

EC10 (96 h, stat.; Hemmung der Eiproduktion) = 15 pg/L (gemessen; 2-6 mg/L DOC; 30 °C;
pH=5,8-6,8) [Hogan et al. 2010]

NOEC (96 h, stat.; Hemmung der Eiproduktion) = 60 pg/L (gemessen; 2-6 mg/L DOC; 30 °C;
pH=5,8-6,8) [Hogan et al. 2010]
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5.3 Pflanzen

Meeres-Organismen

Zu marinen Pflanzen sind keine 6kotoxikologischen Daten bekannt.

SiuRBwasser-Organismen

Kurzzeittests Pflanzen

Grlnalge (Chlorella sp.):

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 11 ug/L (7,5-11) (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L CaCO3;
0 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Zellzahl) = 21 ug/L* (gemessen; 40 mg/L CaCOg; 27 °C) [Charles 2000,
zitiert in Markich et al. 2002]

ECso (72 h, stat.; Zellzahl) = 22 ug/L* (gemessen; 8 mg/L CaCOs; 27 °C) [Charles 2000,
zitiert in Markich et al. 2002]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 34 ug/L (33-35 ug/L) (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 1,0 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 38 ug/L (32-43 ug/L) (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L
CaCO3; 0 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Zellzahl) = 39 pg/L* (gemessen; 100 mg/L CaCOs; 27 °C) [Charles 2000,
zitiert in Markich et al. 2002]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 48 ug/L (41-55 pg/L) (re-evaluiert; gemessen; 3,9 mg/L
CaCO03; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=6,5) [Franklin et al. 2000; van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Zellzahl) = 63 pg/L* (gemessen; 40 mg/L CaCOj3; 27 °C) [Charles 2000,
zitiert in Markich et al. 2002]

ECso (72 h) = 66 pg/L (29-108 ug/L) (re-evaluiert; 8 mg/L CaCOs; <0,2 mg/L DOC; 27 °C;
pH=7,0) [Charles et al. 2002, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h) = 74 pg/L (55-103 pg/L) (re-evaluiert; 40 mg/L CaCOs; <0,2 mg/L DOC; 27 °C;
pH=7,0) [Charles et al. 2002, van Dam et al. 2012]

ECs (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 74 ug/L (65-91 ug/L) (re-evaluiert; gemessen; 3,6 mg/L
CaCO0g3; 29 °C; pH=6,5) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECs (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 80 ug/L (75-86 ug/L) (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 4,7 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECs (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 87 ug/L (82-92 ug/L) (re-evaluiert; gemessen; 3,9 mg/L
CaCO03; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=5,7) [Franklin et al. 2000; van Dam et al. 2012]

ECs (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 98 ug/L (68-123 ug/L) (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L
CaCO03; 1,0 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 132 pg/L* (gemessen; 100 mg/L CaCOs;
27 °C) [Charles 2000, zitiert in Markich et al. 2002]

ECso (72 h, stat.; Zellzahl) = 132 pg/L* (gemessen; 400 mg/L CaCOs; 27 °C) [Charles 2000,
Zitiert in Markich et al. 2002]
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ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 134 pg/L (130-140 pg/L) (re-evaluiert, gemessen; <
3,6 mg/L CaCO3; 2,6 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,5) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h) = 137 pg/L (77-205 pg/L) (re-evaluiert; 100 mg/L CaCOg; <0,2 mg/L DOC;
27 °C; pH=7,0) [Charles et al. 2002, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 149 pg/L (136-159 pg/L) (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 9,5 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 160 pg/L (gemessen; 30 °C) [Hogan et al.,
Zitiert in Markich et al. 2002]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 161 ug/L (156-166 pg/L) (re-evaluiert; gemessen; 3,2
mg/L CaCO3; 3,4 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,3) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 176 pg/L (168-185 ug/L) (re-evaluiert; gemessen;
4,1 mg/L CaCO3; 4,1 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,7) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h) = 220 pg/L (125-303 ug/L) (re-evaluiert; 400 mg/L CaCOs; <0,2 mg/L DOC;
27 °C; pH=7,0) [Charles et al. 2002, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 237 ug/L (215-259) (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L
CaCO03; 5,1 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 237 ug/L (233-242 pg/L) (re-evaluiert; gemessen,;
4,7 mg/L CaCOg3; 8,1 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,5) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 396 ug/L (323-487) (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L
CaCO03; 10,2 mg/L DOC; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 515 ug/L (310-726) (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L
CaCO03; 20,4 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

Grlnalge (Desmodesmus subspicatus):
LCs (5 d, stat.; Hemmung des Zellwachstums) = 36.300 pg/L (nominal) [Vinot und Larpent
1984]

Wasserpest (Lemna aequinoctialis):

ECso (96 h, semistat.; Hemmung des Wachstums) = 758 ug/L (gemessen; 38 mg/L CaCOg;
27 °C) [Charles et al. 2006]

ECso (96 h, stat.; Hemmung des Wachstums) = 1435 ug/L (gemessen; 3-4 mg/L DOC; 29 °C;
pH=6,6-6,9) [Hogan et al. 2010]

Kleine Wasserlinse (Lemna minor):

ECs (7 d, stat; Zahl der Wedel) = 7400 pg/L (gemessen; 137 mg/L CaCOs3) [Vizon 2004,
zitiert in CAN 2011b]

ECs (7 d, stat.; Trockenmasse) = 13.100 pg/L (gemessen; 137 mg/L CaCOs) [Vizon 2004,
zitiert in CAN 2011b]

Goldbraune Alge (Cryptomonas erosa):

ECs (6 d, semistat.; Wachstum) = 1260 ug/L (gemessen; 101 mg/L CaCOs; 21 °C; pH=7,1-
9,1) [Liber et al. 2007, zitiert in CAN 2011b]
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Langzeittests Pflanzen

Grlnalge (Chlorella sp.):

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 3,8 pg/L (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L CaCO3; 0 mg/L
DOC; 28,5 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECio (72 h) = 9 pg/L (re-evaluiert; 8 mg/L CaCOs; <0,2 mg/L DOC; 27 °C; pH=7,0) [Charles
et al. 2002, van Dam et al. 2012]

ECio (72 h) = 11 pg/L (re-evaluiert; 40 mg/L CaCOs; <0,2 mg/L DOC; 27 °C; pH=7,0)
[Charles et al. 2002, van Dam et al. 2012]

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 14 ug/L (38-64 ug/L) (re-evaluiert; gemessen; 3,6 mg/L
CaCO03; 0 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 15 ug/L (10-20 ug/L) (re-evaluiert; gemessen; 3,9 mg/L
CaCO3; 0 mg/L DOC,; 27 °C; pH=6,5) [Franklin et al. 2000; van Dam et al. 2012]

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 18 ug/L (16-20 ug/L) (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 1,0 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

EC1o (72 h) = 32 pg/L (re-evaluiert; 100 mg/L CaCOs; <0,2 mg/L DOC; 27 °C; pH=7,0)
[Charles et al. 2002, van Dam et al. 2012]

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 45 pg/L (35-55 pg/L) (re-evaluiert; gemessen; 3,9 mg/L
CaCO3; 0 mg/L DOC; 27 °C; pH=5,7) [Franklin et al. 2000; van Dam et al. 2012]

ECio (72 h) = 61 pg/L (re-evaluiert; 400 mg/L CaCOs; <0,2 mg/L DOC; 27 °C; pH=7,0)
[Charles et al. 2002, van Dam et al. 2012]

ECy (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 52 ug/L (38-64 ug/L) (re-evaluiert; gemessen; 3,6 mg/L
CaCO03; 0 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,5) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 57 ug/L (45-66 ug/L) (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L
CaCO03; 4,7 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECy (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 58 ug/L (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L CaCO3;
1,0 mg/L DOC; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECy (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 100 pg/L (89-108 ug/L) (re-evaluiert; gemessen; <
3,6 mg/L CaCO03; 2,6 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,5) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECio (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 108 ug/L (88-127 ug/L) (re-evaluiert; nominal; 4,6 mg/L
CaCo03; 9,5 mg/L DOC; 28,5 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 129 ug/L (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L CaCO3;
5,1 mg/L DOC; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECio (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 134 ug/L (130-140 pg/L) (re-evaluiert; gemessen,;
3,2 mg/L CaCO3; 3,4 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,3) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECio (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 135 ug/L (120-148 pg/L) (re-evaluiert; gemessen,;
4,1 mg/L CaCO3; 4.1 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,7) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECio (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 176 ug/L (169-190 ug/L) (re-evaluiert; gemessen,;
4,7 mg/L CaCO3; 8,1 mg/L DOC; 29 °C; pH=6,5) [Hogan et al. 2005, van Dam et al. 2012]

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 196 ug/L (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L CaCO3;
10,2 mg/L DOC,; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECio (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 197 ug/L (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/L CaCO3;
20,4 mg/L DOC; 28,5 °C; pH=6,2) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]
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Grlnalge (Selenastrum capricornutum, neu Pseudokircheneriella subcapitata):

ECio (72 h, stat; Wachstum) = 5,4 ug/L (gemessen; 5 mg/L CaCOs; 27 °C; pH=6,8-8,2)
[Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

NOEC (72 h, stat.; Wachstum) = 14-219 pg/L** (gemessen; 5-228 mg/L CaCOs; 27 °C;
pH=6,8-8,2) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

ECyo (72 h, stat; Wachstum) = 37 ug/L (5-228 mg/L CaCOs; 27 °C; pH=6,8-8,2)
(geometrischer Mittelwert aus vier Tests: 5,4-120 ug/L) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

ECio (72 h, stat; Wachstum) = 40 (geometrischer Mittelwert aus sechs Tests: 5,4-120 pg/L)
[berechnet nach Daten von Vizon 2004 und Liber 2007 in CAN 2011b]

ECyo (72 h, stat; Wachstum) = 54 ug/L (gemessen; 64 mg/L CaCOgs; 27 °C; pH=6,8-8,2)
[Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

ECyo (72 h, stat; Wachstum) = 55 pg/L (gemessen; 15 mg/L CaCOgs; 27 °C; pH=6,8-8,2)
[Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

ECio (72 h, semistat; Wachstum) = 57 pg/L (gemessen; 70 mg/L CaCOs; 27 °C; pH=7,8-9,7)
[berechnet nach Daten von Liber et al. 2007 in CAN 2011b]

EC1o (72 h, stat; Wachstum) = 120 pg/L® (gemessen; 228 mg/L CaCOg; 27 °C; pH=6,8-8,2)
[Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

NOEC (72 h, semistat; Wachstum) = 555 pg/L® (gemessen; 70 mg/L CaCOg; 27 °C; pH=7,8-
9,7) [Liber et al. 2007, zitiert in CAN 2011b]

NOEC (72 h, semistat; Wachstum) = 570 ug/L (gemessen; 22 °C) [Liber et al. 2007, zit. CAN
2011b]

Griunalge (Desmodesmus quadricauda):

LOEC (96 h, stat.; Wachstum der Population) = 1350 pg/L (nominal) [Bringmann und Kihn
1959, 1960]

Goldbraune Alge (Cryptomonas erosa):

ECy (6 d, semistat.; Wachstum) = 172 ug/L (101 mg/L CaCOs; 21 °C; pH=7,1-9,1) [errechnet
aus Daten von Liber et al. 2007 in CAN 2011a,b]

EC,s5 (6 d, semistat.; Wachstum) = 440 pg/L (gemessen; 101 mg/L CaCOsg; 21 °C; pH=7,1-
9,1) [Liber et al. 2007, zitiert in CAN 2011b]

Wasserpest (Lemna aequinoctialis):

NOEC (96 h, semistat.; Hemmung des Wachstums) = 56 pg/L® (gemessen; 38 mg/L CaCOg;
27 °C) [Charles et al. 2006]

EC1 (96 h, stat.; Hemmung des Wachstums) = 207 pg/L® (gemessen; 3-4 mg/L DOC; 29 °C;
pH=6,6-6,9) [Hogan et al. 2010]

NOEC (96 h, stat.; Hemmung des Wachstums) = 226 pg/L® (gemessen; 3-4 mg/L DOC;
29 °C; pH=6,6-6,9) [Hogan et al. 2010]

8 aus LOEC oder MDEC umgerechnet nach [TGD 2003] mit dem Faktor 0,5

o Der ECyo-Wert ist niedriger als die NOEC, weil ,,gepoolte” Daten mit groRerer Streubreite ausgewertet worden sind
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Bucklige Wasserlinse (Lemna gibba):

NOEC (21 d, stat.; Wachstumsrate = Frondzahl und -flache) = 500 pg/L (nominal)
[Mkandawire et al. 2006]

Kleine Wasserlinse (Lemna minor):

ECy (7 d, stat; Trockenmasse) = 3100 pg/L (gemessen; 35 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert
in CAN 2011a, b]

ECy (7 d, stat; Frondzahl) = 3400 ug/L (gemessen; 35 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert in
CAN 2011b]

5.4 Insekten

Meeres-Organismen

Vgl. hier auch die Daten zur Zuckmicke (s. SiBwasser-Organismen), da diese auch im
Brackwasser der Kiistengebiete vorkommen.

SiuRBwasser-Organismen

Zuckmiticke (Chironomus tentans):

NOEC (10 d, semistat.; Wachstum) = 39 ug/L (gemessen; 134 mg/L CaCOgs; 23 °C; pH=7,8)
[Muscatello und Liber 2009, zitiert in CAN 200Db]

LCy4o (48 h, stat.) = 50.000 pg/L (gemessen; 20 + 1 °C) [Poston et al. 1984]
LCy4o (96 h, stat.) = 10.000 pg/L (gemessen; 20 + 1 °C) [Poston et al. 1984]

NOEC (10 d, semistat.; Wachstum) = 566 ug/L* (gemessen; 125 mg/L CaCOg; 23 °C;
pH=7,2) [Burnett und Liber 2006, zitiert in CAN 200b]

ECs (10 d, semistat.; Wachstum) = 10.200 pg/L (gemessen; 125 mg/L CaCOs; 23 °C;
pH=7,2) [Burnett und Liber 2006, zitiert in CAN 200b]

NOEC (28 d, semistat.) = 2240 ug/L (gemessen; 80 mg/L CaCOg; 23 °C; pH=8,0) [Liber et al.
2007, zit. CAN 2011a, b]

ECy (28 d, semistat.; Wachstum) = 930 pg/L (80 mg/L CaCOs; 23 °C; pH=8,0) [errechnet
aus Daten von Liber et al. 2007 in CAN 2011a, b]

ECs (28 d, semistat.; Wachstum) = 4320 ug/L (gemessen; 80 mg/L CaCOs; 23 °C; pH=8,0)
[Liber et al. 2007, zit. CAN 2011a, b]

LCy (28 d, semistat.) = 5010 pg/L (gemessen; 80 mg/L CaCOs; 23 °C; pH=8,0) [Liber et al.
2007, zit. CAN 2011a, b]

10 aus MATC umgerechnet nach [TGD 2011] mit dem Faktor 1/\/2
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5.5 Mikroorganismen

Bakterien (Pseudomonas fluorescens):

LOEC (96 h, stat.; Wachstum der Population) = 690 pg/L (nominal) [Bringmann und Kihn
1959, 1960]

Bakterien (Escherichia coli):

LOEC (96 h, stat.; Wachstum der Population) = 1230 pg/L (nominal) [Bringmann und Kihn
1959, 1960]

Augentierchen (eukaryotische Einzeller, Euglena gracilis):

EC10 (96 h, stat.; Wachstumsrate) = 5 pg/L (1-12 pg/L) (gemessen; 0,7 mg/L CaCO3;
10 mg/L DOC; 28 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2012]

EC10 (96 h, stat.; Wachstumsrate) = 17 pg/L (1-77 pg/L) (gemessen; 0,7 mg/L CaCO3;
30 mg/L DOC; 28 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2012]

ECso (96 h, stat.; Wachstumsrate) = 57 ug/L (40-82 ug/L) (gemessen; 0,7 mg/L CaCOg3;
10 mg/L DOC; 28 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2012]

ECs (96 h, stat.; Wachstumsrate) = 254 ug/L (100-670 pg/L) (gemessen; 0,7 mg/L CaCO3;
30 mg/L DOC,; 28 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2012]

ECi00 (96 h, stat.; Wachstumsrate) = 700 pg/L (gemessen; 0,7 mg/L CaCO3; 10 mg/L DOC;
28 °C; pH=6,0) [Trenfield et al. 2012]
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6. Ableitung der PNEC,quat

Die Ergebnisse der Kurzzeittests fur die empfindlichsten Arten der drei trophischen Ebenen
des Basissatzes nach TGD 2011 (Fische, Wirbellose, Algen) sind in der Tabelle 3 aufge-
fuhrt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Kurzzeittests fir die empfindlichsten Arten der drei
trophischen Ebenen des Basissatzes nach TGD 2011

Fisch Zwerg-Blauauge (Pseudomugil tenellus):

LCso (96 h, semistat.) = 730 pg/L (gemessen; 27 °C)
[Bywater et al. 1991]

Wirbellose (bervorzugt Wasserfloh (Ceriodaphnia dubia):

Daphnie) LCso (48 h, semistat.) = 50 pg/L (gemessen; Urandioxid; 25
+ 2 °C) [Pickett et al. 1993]

Alge Grunalge (Chlorella sp.):

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 11 pg/L (re-evaluiert;
nominal; 4,6 mg/L CaCO3; 0 mg/L DOC; 28,5 °C; pH=6,0)
[Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

Die Ergebnisse der Langzeittests fir die empfindlichsten Arten sind in der Tabelle 4
aufgefuhrt.

Tabelle 4: Ergebnisse der Langzeittests fur die empfindlichsten Arten

Fische Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss):

EC1 (30 d; nicht entwicklungsfahige Embryos) = 350 ug/L
(geometr. Mittel aus zwei Tests: 260 und 480 ug/L) [Vizon
2004, zitiert in CAN 2011a,b]

Tupfelgrundel (Mogurnda mogurnda):

NOEC (28 d, fl.; Larven: Gewicht, Lange) = 410 pg/L
(nominal; 3-5 mg/L CaCOs3;, 27 °C, pH=6,0) [Cheng et al.
2010]

Wirbellose Wasserfloh (Ceriodaphnia dubia):

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 1,5 pg/L (nominal;
Uranylnitrat; 25 + 2 °C) [Pickett et al. 1993]

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 2,0 pg/L (nominal;
Uranylhydrogenphosphat; 25 = 2 °C) [Pickett et al. 1993]

NOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 2,7 pg/L (nominal;
Uranylnitrat; 25 + 2 °C) [Pickett et al. 1993]

Wasserfloh (Moinodaphnia macleayi):
ECy, (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 1,5 ug/L
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(re-evaluiert; gemessen; 27 °C; 5,2 mg/L CaCOg; pH=6,7)
[Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

mexikanischer Bachflohkrebs (Hyalella azteka):

ECy (28 d, semistat.; Wachstum) = 12 pg/L (73 mg/L
CaCOg; 23 °C; pH=8,2) [errechnet aus Daten von Liber et
al. 2007 in CAN 2011b]

Lungenschnecke (Amerianna cumingi):

ECyo (96 h, stat.; Hemmung der Eiproduktion) = 15 ug/L
(gemessen; 2-6 mg/L DOC; 30 °C; pH=5,8-6,8) [Hogan et
al. 2010]

Algen Griunalge (Chlorella sp.):

ECyo (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 3,8 ug/L (re-evaluiert;
nominal; 4,6 mg/L CaCO3; 0 mg/L DOC; 28,5 °C; pH=6,0)
[Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECio (72 h) = 9 pg/L (re-evaluiert; 8 mg/L CaCOs; <0,2
mg/L DOC; 27 °C; pH=7,0) [Charles et al. 2002, van Dam
et al. 2012]

Grlnalge (Selenastrum capricornutum, neu
Pseudokircheneriella subcapitata):

ECyo (72 h, stat; Wachstum) = 5,4 pg/L (gemessen; 5 mg/L
CaCOg; 27 °C; pH=6,8-8,2) [Vizon 2004, zitiert in CAN
2011b]

Insekten Zuckmicke (Chironomus tentans):

NOEC (10 d, semistat.; Wachstum) = 39 ug/L (gemessen;
134 mg/L CaCOgs; 23 °C; pH=7,8) [Muscatello und Liber
20009, zitiert in CAN 200b]

Nach TGD 2011 kommt hier die folgende Datenkonstellation (Seiten 37-40) zum Tragen:

Der Basisdatensatz (akute Daten fiir Fisch, Daphnie, Alge) ist vollstandig und
chron. Daten sind fur jede trophische Ebene des Basisdatensatzes vorhanden.

Relevant sind hier die Angaben zur Verwendung der Sicherheitsfaktoren von 10 oder 50
(bezogen auf den NOEC/L(E)C,), im Ausnahmefall 100 (bezogen auf den L(E)Csy):

e Ein Sicherheitsfaktor von 10 wird auf den niedrigsten chron. NOEC/L(E)C4, bezogen,
wenn solche chron. Daten verfugbar sind fir alle drei trophischen Ebenen des
Basisdatensatzes. Die trophischen Ebenen der NOEC/L(E)C,, sollten die trophische
Ebene des niedrigsten L(E)Cso umfassen.

—'.

GFS Uran Seite 31 von 55 LUG
29.10.2015 Fiir eine lebenswerte Zukunft



Die gegeniber Uran empfindlichsten Spezies mit dem niedrigsten akuten L(E)Cso-Test
umfassen die trophischen Ebenen Wirbellose (50 pg/L) und Algen (11 pg/L); die ECso-Werte
liegen somit fur die Algen am niedrigsten (s. Tabelle 3).

Bei den trophischen Ebenen des niedrigsten chronischen EC;o/NOEC-Wertes handelt es
sich ebenfalls um die der Wirbellosen und Algen; auch hier liegen die NOEC mit 1,5-
2,7 ug/L, 1,5 pg/L, 3,8 pug/L und 9 pg/L im gleichen Bereich, fur die beiden Wasserfloh-Arten
2,5- bis 6-fach niedriger (s. Tabelle 4).

Da die niedrigste NOEC (der Wasserflohe) von 1,5 ug/L nicht zur trophischen Ebene mit dem
niedrigsten ECso-Wert (Algen) gehort, muss nach den Regeln der TGD (2011) ein Sicher-
heitsfaktor 50 angewendet werden. Damit errechnet sich die PNEC fur Uran (zunachst) zu

PNECaqua. = 0,03 pg/L.
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7. Vergleich von GFESpuman Und PNEC,q.a Und Einbeziehung von
Hintergrundkonzentrationen

Im Kapitel 3 wurde der GFS-Wert zum Schutz des Menschen GFSpyman = 10 pg/L gemaf
Trinkwasserverordnung benannt, in Kapitel 5 die PNEC zum Schutz aquatischer Lebewesen
PNEC,quat = 0,03 abgeleitet. Gemal [LAWA 2004] wird die Geringfugigkeitsschwelle definiert
als Konzentration, bei der trotz einer Erhéhung der Stoffgehalte gegeniber regionalen
Hintergrundwerten keine relevanten o©kotoxischen Wirkungen auftreten konnen und die
Anforderungen der Trinkwasserverordnung eingehalten werden. Demnach wird fur die wei-
tere Betrachtung der niedrigere der beiden Werte (0,03 ug/L) herangezogen.

Bei der Risikobewertung von anorganischen Spurenelementen, insbesondere von Metallen,
muss allerdings im Unterschied zu organischen Stoffen bericksichtigt werden, dass sie
geogen bedingt im Grundwasser vorkommen (s. Kapitel 1.2). Die in der aquatischen Umwelt
naturlich vorhandenen Spurenelementkonzentrationen unterliegen einer zeitlichen Dynamik
und kénnen bis zu mehreren GrélRenordnungen schwanken. Um dieses beriicksichtigen zu
kénnen und um zu vermeiden, dass anthropogen unbeeinflusstes Grundwasser beim
Vergleich mit einem niedrigeren GFS-Wert als belastet zu bewerten ware, wird bei den
geogen vorkommenden Spurenstoffen mit einem Basiswert verglichen, der die
Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland charakterisiert; er wird (als Hintergrundwert)
berechnet aus den  flachengewichteten 90-Perzentil-Werten der hydrogeologischen
Bezugsraume. Ist die so definierte allgemeine Hintergrundbelastung hoéher als der
abgeleitete GFS-Wert, gilt der Basiswert als Geringflgigkeitsschwellenwert [Gihr 2011].

Fur Uran wird hier der bundesweite aus hydrogeologischen Einheiten ermittelte flachen-
gewichtete Mittelwert der 90-Perzentile von 3,45 ug/L herangezogen [PK Hintergrundwerte
Grundwasser 2014]. Somit gilt (mathematisch gerundet):

vorlaufiger GFS-Wert fur Uran = 3,4 ug/L.

__
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Anhang 1: Daten mit Testdauern, die kiirzer sind als fiir Tests auf akute Toxizitat

11
vorgegeben

grau hinterlegt: Basisdatensatz-Bestandteile (nur Standard-Testorganismen)

Die folgenden nicht Ublicherweise gebrauchten Abklrzungen werden in der Literatur Uber Uran verwendet und
sind im Folgenden auch zitiert:

BEC: Von einigen Autoren wird die No-Observed-Effect-Concentration (NOEC) als ungeeignet fiir eine
Risikobewertung angesehen, weil nicht garantiert werden kann, dass bei dieser experimentell ermittelten
Konzentration auch tatsachlich mit statistischer Sicherheit (z. B. zu 90 %) keine Wirkung hervorgerufen wird.
Stattdessen wird der BEC19 herangezogen, die sogenannte ,10 % Bounded Effect Concentration“. Diese ist
definiert als diejenige Konzentration, die innerhalb der 95-%-Vertrauensgrenzen keine gréRere Wirkung als 10 %
hervorruft. Im einfachen Fall ist dies die im Test eingesetzte Konzentration, fiir welche die obere
Vertrauensgrenze (,confidence limit) unterhalb von 10 % liegt. Wenn auch die Vertrauensgrenzen der niedrigsten
getesteten Konzentration die 10-%-Wirkungsschwelle Giberschreiten, wird in einer 2-Schritt-Abschatzung zunéchst
die héchste Testkonzentration ermittelt, fir welche die obere Vertrauensgrenze 25 % nicht Uberschreitet und
dann in Richtung 0 % der 10-%-Wert extrapoliert [Hoekstra und Ewijk 1993].

Von der Arbeitsgruppe um van Dam (mit zahlreichen Veréffentlichungen zur Uran-Okotoxizitat) wird inzwischen in
einer Re-evaluation fritherer Daten die ECyo praferiert'? [Warne und van Dam 2008, van Dam 2012]. Die Angabe
wird von NOEC oder LOEC wird von diesen Autoren als nicht fachgerecht angesehen.

MDEC: Die MDEC (,minimum detectable effect concentration“) wird von Ahsanullah und Williams (1991) als
Alternative zur LOEC vorgeschlagen. Sie wird berechnet mit einem Regressionsmodell und ist definiert als
diejenige Konzentration, bei welcher die Wirkung signifikant héher ist als in den Kontrollen. Analog zu den LOEC
werden MDEC mittels Division durch 2 in NOEC umgerechnet.

Toxizitat gegeniber Fischen:

Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss):
LCsp (48 h, fl.) =59 000 pg/l (gemessen) [Parkhurst et al. 1984]
LC1q0 (48 h, fl.) = 67 000 ug/l (gemessen) [Parkhurst et al. 1984]

Zebrabarbling (Danio rerio):
LCs (24 h, stat.) = 6400 pg/l (nominal) [Vinot und Larpent 1984]

Tupfelgrundel (Mogurnda mogurnda):

LCsp (48 h) = 2050 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCsp (48 h) = 2150 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCs (72 h) =1100 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCso (72 h) = 1460 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Bachsaibling (Salvelinus fontinalis):
LC1, (48 h, fl.) =51.000 pg/L (gemessen) [Parkhurst et al. 1984]

11 . L . )
Alle aufgefiihrten Spezies sind StiBwasserorganismen

12 »The 10% effect/inhibition level was selected as the low/acceptable effect level because this has typically been the most accepted and
reported level in the literature”
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LCsq (48 h, fl.) =59.000 ug/L (gemessen) [Parkhurst et al. 1984]
LC1q0 (48 h, fl.) = 67.000 ug/L (gemessen) [Parkhurst et al. 1984]

Glasbarsch (Ambassis macleayi):
LCsq (48 h, semistat.) = 800 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCso (72 h, semistat.) = 800 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Zwerg-Blauauge (Pseudomugil tenellus):
LCsq (48 h, semistat.) = 820 ug/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCso (72 h, semistat.) = 730 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Magella-Hartkdpfchen (Craterocephalus marianae):
LCsq (48 h, semistat.) = 1810 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCso (72 h, semistat.) = 1220 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Schwarzband-Regenbogenfisch (Melanotaenia nigrans):

LCs (48 h, semistat.) = 2110 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCsp (48 h, semistat.) = 2370 ug/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCsp (72 h, semistat.) = 1880 ug/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCso (72 h, semistat.) = 1970 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Gescheckter Regenbogenfisch (Melanotaenia splendida inornata):

LCsp (48 h, semistat.) = 2750 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCsq (48 h, semistat.) = 3840 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCso (72 h, semistat.) = 2660 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCsp (72 h, semistat.) = 3460 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Toxizitat gegeniber Wirbellosen:

Wasserfloh (Daphnia magna):

ECo, (24 h, stat.; Schwimmféahigkeit) = 16.000 pg/L (nominal) [Knie et al. 1983]
ECsp (24 h, stat.; Schwimmfahigkeit) = 30.000 pg/L (nominal) [Knie et al. 1983]
ECigo (24 h, stat.; Schwimmféahigkeit) = 56.000 pg/L (nominal) [Knie et al. 1983]
LC4o (24 h, stat.) = 100.000 pg/L (gemessen) [Poston et al. 1984]

LCso (24 h, stat.) = 32.700 pg/l (nominal) [Vinot und Larpent 1984]

LCso (24 h, stat.) = 50.000 pg/L (gemessen) [Poston et al. 1984]

Wasserfloh (Diaphanosoma excisum):
LC; ~ NOEC (24 h, semistat.) = 900 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCsp (24 h, semistat.) = 1000 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Wasserfloh (Latonopsis fasciculata):
LC; (24 h, stat.) = 170 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCso (24 h, stat.) = 410 ug/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
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Wasserfloh (Dadaya macrops):
LC, ~ NOEC (24 h, stat.) = 140 ug/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LCso (24 h, stat.) = 1100 ug/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Wasserfloh (Moinodaphnia macleayi):

LC; (24 h, stat.) = 490 pg/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

LCso (24 h, semistat.) = 185 pg/L*® (gemessen) [ERISS, zitiert in Markich et al. 2002]
LCs (24 h, stat.) = 1290 ug/L (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Toxizitat gegenuber Pflanzen:
Grinalge (Chlorella sp.):

MDEC (48 h, stat.; Zellzahl) = 0,67 pug/L*® (gemessen; 40 mg/l CaCO3; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

MDEC (48 h, stat.; Zellzahl) = 0,68 pg/L13 (gemessen; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in Markich et al.
2002]

MDEC (48 h, stat.; Zellzahl) = 6,1 ug/L (gemessen; 100 mg/l CaCOg3; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

MDEC (48 h, stat.; Zellzahl) = 6,1 ug/L (gemessen; 400 mg/l CaCOg3; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

MDEC (48 h, stat.; Wachstum der Population) = 1,77 ug/L13 (gemessen; 8 mg/l CaCOg; 27 °C)
[Charles 2000, zitiert in Markich et al. 2002]

MDEC (48 h, stat.; Wachstum der Population) = 1,5 pg/L™® (gemessen; 40 mg/l CaCOys; 27 °C)
[Charles 2000, zitiert in Markich et al. 2002]

MDEC (48 h, stat.; Wachstum der Population) = 8,1 pg/L"® (gemessen; 100 mg/l CaCOs3; 27 °C)
[Charles 2000, zitiert in Markich et al. 2002]

MDEC (48 h, stat.; Zellzahl) = 16 pg/L13 (gemessen; 400 mg/l CaCOg; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

BECy (48 h) = 0,9 pg/L (8 mg/l CaCOs) [Charles 2000, zitiert in Charles et al. 2002]
BEC, (48 h) = 3,5 pg/L (400 mg/l CaCOs) [Charles 2000, zitiert in Charles et al. 2002]

ECso (48 h, stat.; Zellzahl) = 18 pg/L*® (gemessen; 8 mg/l CaCOs; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

ECso (48 h, stat.; Wachstum der Population) = 20 pg/L (gemessen; 8 mg/l CaCOs; 27 °C) [Charles
2000, zitiert in Markich et al. 2002]

ECso (48 h, stat.; Zellzahl) = 38 (22-54) pg/L (gemessen; 40 mg/l CaCOs; 27 °C) [Charles 2000, zitiert
in Markich et al. 2002]

ECsp (48 h, stat.; Zellzahl) = 53 pg/L (gemessen; 100 mg/l CaCOgs; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

ECso (48 h, stat.; Zellzahl) = 71 pg/L*® (gemessen; 40 mg/l CaCOs; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

13 rickgerechnet auf elemantares U aus [Markich und Camilleri 1997; Markich et al. 2002], die alle Angaben auf Uranyl-Kationen uo,”
bezogen haben, mit dem dort angegebenen Faktor 1,14
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ECso (48 h, stat.; Wachstum der Population) = 132 pg/L™ (gemessen; 100 mg/l CaCOs; 27 °C)
[Charles 2000, zitiert in Markich et al. 2002]

ECs, (48 h, stat.; Zellzahl) = 132 ug/L*® (gemessen; 400 mg/l CaCO3; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

ECso (48 h, stat.; Wachstum der Population) = 230 (200-260) pg/L (gemessen; 400 mg/l CaCO3)
[Charles 2000, zitiert in Charles et al. 2002]

_".

GFS Uran Seite 41 von 55 LUG
29.10.2015 Fiir eine lebenswerte Zukunft



Anhang 2: Zusammenstellung von Okotox-Daten, die nach TGD nicht oder nur
erganzend tabelliert werden oder durch Re-evaluation Uberholt sind (kursiv)14

Hinweis: Kursiv gedruckte Daten wurden von derselben Arbeitsgruppe re-evaluiert, die auch die urspriinglichen
Untersuchungen durchgefiihrt hat [van Dam et al. 2012].

Die folgenden nicht Ublicherweise gebrauchten Abkiirzungen werden in der Literatur Uber Uran verwendet und
sind im Folgenden auch zitiert:

BEC: Von einigen Autoren wird die No-Observed-Effect-Concentration (NOEC) als ungeeignet fiir eine
Risikobewertung angesehen, weil nicht garantiert werden kann, dass bei dieser experimentell ermittelten
Konzentration auch tatsachlich mit statistischer Sicherheit (z. B. zu 90 %) keine Wirkung hervorgerufen wird.
Stattdessen wird der BEC1o herangezogen, die sogenannte ,10 % Bounded Effect Concentration®. Diese ist
definiert als diejenige Konzentration, die innerhalb der 95-%-Vertrauensgrenzen keine gréRere Wirkung als 10 %
hervorruft. Im einfachen Fall ist dies die im Test eingesetzte Konzentration, fiir welche die obere
Vertrauensgrenze (,confidence limit) unterhalb von 10 % liegt. Wenn auch die Vertrauensgrenzen der niedrigsten
getesteten Konzentration die 10-%-Wirkungsschwelle tberschreiten, wird in einer 2-Schritt-Abschétzung zunachst
die hochste Testkonzentration ermittelt, fiir welche die obere Vertrauensgrenze 25 % nicht Uberschreitet und
dann in Richtung 0 % der 10-%-Wert extrapoliert [Hoekstra und Ewijk 1993].

Von der Arbeitsgruppe um van Dam (mit zahlreichen Veréffentlichungen zur Uran-Okotoxizitat) wird inzwischen in
einer Re-evaluation friherer Daten die EC1o pré\feriert15 [Warne und van Dam 2008, van Dam 2012]. Die Angabe
wird von NOEC oder LOEC wird von diesen Autoren als nicht fachgerecht angesehen.

MATC: héchste Konzentration, der ein Testorganismus ohne Schadwirkung ausgesetzt werden kann (,maximum
acceptable toxicant concentration), berechnet als geometrischer Mittelwert zwischen NOEC und LOEC. Nach
TGD 2011 sind MATC mittels Division durch v2 in NOEC umzurechnen.

MDEC: Die MDEC (,minimum detectable effect concentration“) wird von Ahsanullah und Williams (1991) als
Alternative zur LOEC vorgeschlagen. Sie wird berechnet mit einem Regressionsmodell und ist definiert als
diejenige Konzentration, bei welcher die Wirkung signifikant hdher ist als in den Kontrollen. Analog zu den LOEC
werden MDEC mittels Division durch 2 in NOEC umgerechnet.

Kurzzeittests Fischel®

Dickkopfelritze (Fathead Minnow, Pimephales promelas):
LC17 (96 h, stat.) = 100.000 pg/L (nominal) [Poston et al. 1984]

LCsp (96 h, stat.) = 2800 pg/l (nominal; 20 mg/L CaCOs) [Tarzwell und Henderson 1960, zitiert in Liber
et al. 2004b, CAN 2011b]"*

LCsq (96 h, stat.) = 135.000 pg/l (nominal; 400 mg/L CaCOs) [Tarzwell und Henderson 1960, zitiert in
Liber et al. 2004b, Sheppard et al. 2005, CAN 2011b]"°

MATC (7 d, semistat.; Mortalitéat, Early Lifestage) = 990-1500 ug/L je nach Harte (gemessen) [Vizon
2004, zitiert in CAN 2011b]

LCy (7 d, semistat.) = 1040 (760/980/1200/1300) ug/l (gemessen) (geometrischer Mittelwert aus vier
Tests) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011a, b]

LOEC (7 d, semistat.; Mortalitat, Early Lifestage) = 1300-2000 pg/L je nach Harte (gemessen) [Vizon
2004, zitiert in CAN 2011b]

M Alle aufgefiihrten Spezies sind StiBwasserorganismen

1 ST . .
3 ,»The 10% effect/inhibition level was selected as the low/acceptable effect level because this has typically been the most accepted and
reported level in the literature”

6 Nicht in weitere Bewertung aufgenommen: schlechte Charakterisierung der Wasserqualitat, keine Aussage zur Kontroll-Mortalitdt, keine
Charakterisierung des Entwicklungsstadiums
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Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss):

LCo (96 h, fl.) = 2700 g/l (nominal) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

LCy (96 h, fl.) = 5000 pg/l (hominal?) [Davies 1980, zitiert in CAN 2011b]
LC100 (96 h, fl.) = 6700 pg/L (nominal) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]
LC1q0 (96 h, fl.) = 10.000 pg/L (nominal?) [Davies 1980, zitiert in CAN 2011b]

Blauer Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus):

LCy (96 h, stat.) = 1250 pg/l (gemessen) [Trapp 1986, zitiert in CAN 2011b]

LCy5 (96 h, stat.) = 1400 ug/l (gemessen) [Trapp 1986, zitiert in Sheppard et al. 2005]
LC40 (96 h, stat.) = 1880 ug/l (gemessen) [Trapp 1986, zitiert in CAN 2011b]

LC100 (96 h, stat.) = 2500 ug/l (gemessen) [Trapp 1986, zitiert in CAN 2011b]

Gescheckter Regenbogenfisch (Melanotaenia splendida inornata):
LC, (96 h, fl.; 14 Tage alt) = 320 (140-490) ug/l (gemessen) [Holdway 1992]
LCy (7 d, fl.; 31 Tage alt) = 1560 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

ECs; (7 d + 7 d Nachbeobachtung, fl.; Mortalitdt und Schwimmblasenentwicklung; 31 Tage alt) = 810
(790-1040) pug/L (gemessen) [Holdway 1992]

ECi100 (7 d + 7 d Nachbeobachtung, fl.; Mortalitdt und Schwimmblasenentwicklung) = 1560 pg/L
(gemessen) [Holdway 1992]

Tupfelgrundel (Mogurnda mogurnda):

NOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1050 pg/l (gemessen; 330 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1100 ug/l (gemessen; 165 mg/L CaCOs3) [Riethmuller
et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1450 ug/l (gemessen; 6,6 mg/L CaCOs;) [Riethmuller
et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1510 pg/l (gemessen; 165 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1530 pg/l (gemessen; 330 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1835 pg/l (gemessen; 6,6 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

NOEC (96 h, fl.; Mortalitat, 40 und 70 Tage alt) = 2260 ug/l (gemessen) [Holdway 1992]
LC; (96 h, semistat.; 7 Tage alt) = 158 (57-273) ug/l (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LC; (96 h, semistat.; 90 Tage alt) = 230 (92-383) ug/l (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LC, (96 h, fl.; 6 Tage alt) = 700 (310-980) ug/l (gemessen) [Holdway 1992]

BEC, (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitéat) = 570 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

BEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 725 pg/L (gemessen; 330 mg/L CaCO3) [Riethmuller
et al. 2000]

BEC, (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitéat) = 860 pg/L (gemessen; 330 mg/L CaCOyg) [Riethmuller
et al. 2000]

BEC, (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 900 pg/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]
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BEC, (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1110 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

BEC, (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1410 pg/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCO3) [Riethmuller
et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 860 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCO3) [Riethmuller
et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 915 pg/L (gemessen; 330 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1040 pg/L (gemessen; 330 mg/L CaCO3)
[Riethmuller et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Dottersack-Brut) = 1140 pg/L17 (gemessen) [Franklin et al. 2000, zitiert in
Charles 2006; Markich und Camilleri 1997, zitiert in Riethmuller et al. 2000, Markich et al. 2002]

MDEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1220 pg/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCO3) [Riethmuller
et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1240 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCO3)
[Riethmuller et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1460 pg/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCO3) [Riethmuller
et al. 2000]

LCs (96 h, fl.; Mortalitat, 6 Tage alt) = 1090 ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

LOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1280 pg/L (gemessen; 330 mg/L CaCOs;) [Riethmuller
et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1310 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitéat) = 1530 pg/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCOs;) [Riethmuller
et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1770 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCOs3) [Riethmuller
et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1950 pg/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Embryonen-Mortalitat) = 1990 pg/L (gemessen; 330 mg/L CaCOs) [Riethmuller
et al. 2000]

LCi00 (96 h, fl.; 40 und 60 Tage alt) = 4320 ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

NOEC (7 d + 7 d Nachbeobachtung, fl.; Larven, Langenentwicklung) < 400 ug/l (gemessen) [Holdway
1992]

NOEC (7 d, fl.; Mortalitat; 15 Tage alt) = 810 ug/l (gemessen) [Holdway 1992]

NOEC (7 d + 7 d Nachbeobachtung, fl.; Mortalitat, 40 Tage alt) = 1090 pg/l (gemessen) [Holdway
1992]

NOEC (7 d, fl.; Mortalitat, 40 und 70 Tage alt) = 2260 ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

NOEC (7 d + 7 d Nachbeobachtung, fl.; Mortalitét, GroRe, 70 Tage alt) = 2260 pg/l (gemessen)
[Holdway 1992]

LCs; (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; 1 Tag alt) = 810 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

LC, (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; 40 Tage alt) = 310 ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

LC, (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; 1 Tag alt) = 410 (260-510) ug/L (gemessen) [Holdway 1992]
LC, (7 d, fl.; 40 Tage alt) = 910 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

17 rickgerechnet auf elemantares U aus [Markich und Camilleri 1997; Markich et al. 2002], die alle Angaben auf Uranyl-Kationen uo,”
bezogen haben, mit dem dort angegebenen Faktor 1,14
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LC, (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; 70 Tage alt) = 1210 ug/L (gemessen) [Holdway 1992]
LC, (7 d, fl.; 1 Tag alt) = 1270 (1220-1330) ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

LOEC (7 d + 7 d Nachbeobachtung, fl.; Larven, La&ngenentwicklung) = 400 pg/L (gemessen) [Holdway
1992]

LOEC (7 d, fl.; Mortalitat, 15 Tage alt) = 1560 ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

LOEC (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; Mortalitat, 40 Tage alt) = 2260 pg/L (gemessen) [Holdway
1992]

LOEC (7 d, fl.; Mortalitat, 40 und 70 Tage alt) = 4320 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

LC100 (7 d + 7 d Nachbeobachtung, fl.; Mortalitat, 40 und 70 Tage alt) = 4320 pg/L (gemessen)
[Holdway 1992]

LCiq0 (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; 1 Tag alt) = 1560 ug/L (gemessen) [Holdway 1992]
LC100 (7 d, fl. + 7 d Nachbeobachtung; 1 Tag alt) = 1560 ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

NOEC (14 d + 15 d Nachbeobachtung, fl.; Mortalitat, GroRe) = 440 pg/l (gemessen) [Holdway 1992]
NOEC (14 d, fl.; Mortalitat, GroRe) = 880 ug/l (gemessen) [Holdway 1992]

LC, (14 d + 15 d Nachbeobachtung, fl.) = 280 (70-459) ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

LC; (14 d, fl.) = 750 (180-1050) ug/L (gemessen) [Holdway 1992]

LOEC (14 d + 15 d Nachbeobachtung, fl.; Mortalitat, Gro3e) = 880 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]
LOEC (14 d, fl.; Mortalitat, GréRe) = 1790 pg/L (gemessen) [Holdway 1992]

Zwerg-Blauauge (Pseudomugil tenellus):
LC; (96 h, semistat.) = 71 (16-153) pg/l (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Glasbarsch (Ambassis macleayi):
LC; (96 h, semistat.) = 73 (18-174) ug/l (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Magella-Hartkdpfchen (Craterocephalus marianae):
LC; (96 h, semistat.) = 260 (58-447) ug/l (gemessen) [Bywater et al. 1991]

Gescheckter Regenbogenfisch (Melanotaenia splendida inornata):

NOEC (96 h, fl.; Mortalitat) = 560 ug/l (gemessen) [Holdway 1992]

LC, (96 h, semistat.; 90 Tage alt) = 260 (38-569) ug/l (gemessen) [Bywater et al. 1991]
LC; (96 h, fl.) = 320 (140-490) ug/l (gemessen) [Holdway 1992]

LC, (96 h, semistat.; 7 Tage alt) = 880 (440-1245) ug/l (gemessen) [Bywater et al. 1991]
NOEC (7 d, fl.; Mortalitat) = 810 pg/l (gemessen) [Holdway 1992]

LC, (7 d, fl.; 31 Tage alt) = 420 ug/l (gemessen) [Holdway 1992]

Hecht (Esox lucius):
LCyg (7 d) = 2550 pg/l [Liber et al. 2005, zitiert in CAN 2011a]
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Langzeittests Fische

Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss):
ECso (30/31 d, semistat.;; Early Lifestage) = 280 ug/l (gemessen) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

ECs (30/31 d, semistat.; Early Lifestage) = 460 ug/l (gemessen; 6 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert in
CAN 2011b]

ECs (30/31 d, semistat.;; Early Lifestage) = 610 pg/l (gemessen) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

ECs (30/31 d, semistat.;; Early Lifestage) = 640 ug/l (gemessen; 61 mg/L CaCO3) [Vizon 2004, zitiert
in CAN 2011b]

Amerikanischer Seesaibling (Salvelinus namaycush):

MATC (141 d, semistat.; Mortalitat) = 13.400 pg/L [berechnet aus Daten von Liber 2004a in CAN
2011a, b]

LOEC (141 d, semistat.; Mortalitat) = 29.800 pg/L (gemessen) [Liber 20044, zitiert in CAN 2011b]

Saugkarpfen (Catostomus commersoni):

MATC (30 d, semistat.; Brut) = 14.300 pg/L [errechnet aus Daten von Liber et al. 2004b in CAN
2011b]

LC, (30 d, semistat.; Brut) = 27.900 ug/L (gemessen) [Liber et al. 2004b]
LOEC (30 d, semistat.; Brut, Kérperlange und -gewicht) = 27.900 pg/L (gemessen) [Liber et al. 2004b]

Hecht (Esox lucius):

MATC (65 d, semistat.; Embryos) = 2550 pg/L [errechnet aus Daten von Liber et al. 2005 in CAN
2011b]

LOEC (65 d, semistat.; Embryos) = 4320 ug/L (gemessen) [Liber et al. 2005, zitiert in CAN 2011b]

Tupfelgrundel (Mogurnda mogurnda):

LOEC (28 d, fl.; Larven: Gewicht, Lange) = 800 g/l (hominal; 3-5 mg/l CaCOs;, 27 °C, pH=6,0) [Cheng
et al. 2010];

LOEC (28 d, fl.; Larven: Gewicht, Lange) = 1400 ug/l (nominal; 3-5 mg/l CaCOs, 27 °C, pH=6,7)
[Cheng et al. 2010];

LCso (28 d, fl.; Larven: Mortalitat) = 1070 pg/l (nominal; 3-5 mg/l CaCO3;, 27 °C, pH=6,0) [Cheng et al.
2010J;

LCso (28 d, fl.; Larven: Mortalitat) = 2090 pg/l (nominal; 3-5 mg/l CaCO3, 27 °C, pH=6,7) [Cheng et al.
2010J;

ECso (28 d, fl.; Larven: Gewicht) = 1130 g/l (nominal; 3-5 mg/l CaCOs;, 27 °C, pH=6,0) [Cheng et al.
2010j;

ECs (28 d, fl.; Larven: Lange) > 1200 pg/l (nominal; 3-5 mg/l CaCOs, 27 °C, pH=6,0) [Cheng et al.
2010J;

ECs (28 d, fl.; Larven: Gewicht, Lange) > 1400 pg/l (nominal; 3-5 mg/l CaCOs, 27 °C, pH=6,7) [Cheng
et al. 2010]
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Kurzzeittests Wirbellose

Wasserfloh (Daphnia magna):

LOEC (48 h, stat.;“stimulus avoidance®) = 13.000 ug/L (nominal) [Bringmann und Kihn 1959]

LCg (48 h, stat.; Larven) = 10.000 ug/L (gemessen) [Poston et al. 1984]

LCiqo (48 h, stat.; Larven) = 50.000 pg/L (gemessen) [Poston et al. 1984]

EC,5 (96 h) = 900 ug/L (empfindlichster Klon von 4) [Barata et al. 1998, zitiert in Sheppard et al. 2005]
LC,; (5 d, semistat.; Larven) =520 pg/L (gemessen) [Poston et al. 1984]

LC1q0 (5 d, semistat.; Larven) = 1440 ug/L (gemessen) [Poston et al. 1984]

Wasserfloh (Ceredaphnia dubia):

LCo (48 h, semistat.) = 44 ug/l (gemessen; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]

LCi5 (48 h, semistat.) = 51 g/l (gemessen; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]

LCy (48 h, semistat.) = 540 pg/l (hominal; Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]
LCys (48 h, semistat.) = 88 pg/l (gemessen; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]

LCos (48 h, semistat.) = 160 pg/l (gemessen; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]

LCioo (48 h, semistat.) = 81 pg/l (gemessen; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]

LCi0o (48 h, semistat.) > 100 ug/l (nominal; Urandioxid) [Pickett et al. 1993]

LCigo (48 h, semistat.) = 127 pg/l (gemessen; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]

LC1q0 (48 h, semistat.) = 160 pg/l (hominal; Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]
LCi0o (48 h, semistat.) = 300 pg/l (nominal; Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]
LC1q0 (48 h, semistat.) = 500 pg/l (gemessen; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]

LC, (48 h, semistat.) = 970 pg/l (nominal; Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]

Wasserfloh (Moinodaphnia macleayi):

NOEC (48 h, semistat.; Immobilisierung) < 165 pg/l (nominal; geometr. Mittel aus 7 Tests) [Semaan et
al. 2001]

MDEC (48 h) = 288 pg/L [Markich 2000 zitiert in Charles 2006]

LOEC (48 h, semistat.; Immobilisierung) = 100-370 pg/L (nominal; n=7) [Semaan et al. 2001]
LOEC (48 h, stat.; Immobilisierung) = 180-370 pg/L (gemessen) [Semaan et al. 2001]

LOEC (48 h, semistat.; Mortalitat) = 200 pg/L (nominal) [Hyne et al. 1993, zitiert in ECOTOX 2012]
LOEC (5 d, semistat.; Mortalitat) = 7->46 ug/L (gemessen) [Semaan et al. 2001]

LOEC (5 d, semistat.; Mortalitat) = 25 pg/L (nominal) [Hyne et al. 1993, zitiert in ECOTOX 2012]
LOEC (5 d, semistat.; Mortalitat) = 36-49 ug/L (gemessen) [Semaan et al. 2001]

LOEC (5 d, semistat.; Mortalitat) = 41-44 ug/L (gemessen) [Semaan et al. 2001]

SuRwassermuschel (Velesunio angasi):

BECy, (48 h, fl.; Klappenbewegung) = 54-800 pg/l'’ (gemessen in 22 Tests; 28 °C, 3,9 mg/L CaCOs,
Gehalte an geléstem organischem Kohlenstoff <0,2 — 8,9 mg/L, pH=5,0-6,0) [Markich und Camilleri
1997]

MDEC (48 h, fl.; Klappenbewegung) = 57-584 pg/L*’ (gemessen in Tests; 28 °C, 3,9 mg/L CaCOs,
Gehalte an

geléstem organischem Kohlenstoff <0,2 — 8,9 mg/L, pH=5,0-6,0) [Markich et al. 1998, zitiert in Markich
et al. 2002]
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MDEC (48 h, fl.; Klappenbewegung) = 84-845 ug/L (gemessen) [Markich et al. 2000, zitiert in CAN
2011b]

Griine Hydra (Hydra viridissima):

NOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 32 ug/l (gemessen; 6,6 mg/L CaCO3)
[Riethmuller et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Mortalitat) = 62 pg/l (gemessen; 330 mg/L CaCO3) [Riethmuller et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 130 pg/l (gemessen; 165 mg/L CaCOs3)
[Riethmuller et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 150 pg/l (gemessen; 165 mg/L CaCO3)
[Riethmuller et al. 2000]

BEC, (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 14 pg/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCOs)
[Riethmuller et al. 2000]

ECyo (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 49 ug/l (27-63 pg/l) (re-evaluiert; gemessen;
6,6 mg/l CaCO3; 0 mg/l DOC; 27 °C; pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, van Dam 2012]

EC1o (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 128 ug/l (111-142 ug/l) (re-evaluiert;
gemessen; 165 mg/l CaCO3; 0 mg/l DOC; 27 °C; pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, van Dam 2012]

ECyo (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 57 ug/l (re-evaluiert; gemessen; 165 mg/I
CaC0g3; 0 mg/l DOC; 27 °C; pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, van Dam 2012]

ECy (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 76 ug/l (180-232 ug/l) (re-evaluiert;
gemessen; 330 mg/l CaCO3; 0 mg/l DOC; 27 °C; pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, van Dam 2012]

EC1o (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 29 pg/l (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/I
CaCO03; 0 mg/l DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECy (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 64 pg/l (15-82 pg/l)(re-evaluiert; nominal;
3,6 mg/l CaCO3; 0,9 mg/l DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECy (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 122 pg/l (17-156 pg/l) (re-evaluiert; nominal;
3,6 mg/l CaCO3; 4,9 mg/l DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

EC1o (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 1469/l (94-185 ug/l) (re-evaluiert; nominal;
3,6 mg/l CaCO3; 9,7 mg/l DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

EC1o (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 229 ug/l (re-evaluiert; nominal; 3,6 mg/I
CaC0g3; 19,5 mg/l DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECy (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 28 ug/l (23-32 pg/l) (re-evaluiert; nominal;
4,6 mg/l CaCO3; 0 mg/l DOC,; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

EC1 (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 16 pg/l (0,3-24 ug/l) (re-evaluiert; nominal;
4,6 mg/l CaCO3; 0,9 mg/l DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

EC1o (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 22 pg/l (4,7-31 ug/l) (re-evaluiert; nominal; 4,6
mg/l CaCO3; 4,8 mg/l DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

ECy (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 48 ug/l (26-66 pg/l) (re-evaluiert; nominal;
4,6 mg/l CaCO3; 9,7 mg/l DOC; 26 °C; pH=6,1) [Trenfield et al. 2011, van Dam et al. 2012]

BEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 25 ug/L (gemessen; 165 mg/L CaCOs)
[Riethmuller et al. 2000]

BEC (96 h, semistat.; Mortalitat) = 47 pg/L (gemessen; 330 mg/L CaCO3) [Riethmuller et al. 2000]

ECy (96 h, semistat.; Wachstumsrate der Population) = 65 ug/l (58-73 pg/l) (re-evaluiert; gemessen;
3,6 mg/l CaCO3; 0 mg/l DOC; 27 °C; pH=6) [Markich und Camilleri 1997, van Dam 2012]

ECsp (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 95 (89-100) pg/l17 (gemessen; 4 mg/l CaCOyg;
27 °C, pH=6,0) [Markich und Camilleri 1997]

ECso (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 114 (107-121) pg/l (gemessen; 6,6 mg/l CaCOg;
27 °C, pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, 2001]
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ECsp (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 171 (150-192) pg/l (gemessen; 165 mg/l CaCOg;
27 °C, pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, 2001]

ECso (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 177 (166-188) pg/l (gemessen; 165 mg/l CaCOg;
27 °C, pH=6,0) [Riethmuller et al. 2000, 2001]

ECso (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 219 (192-246) ug/l (gemessen; 330 mg/l CaCOs;
27 °C, pH=6) [Riethmuller et al. 2000, 2001]

BEC,, (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 49 pg/L'’ (gemessen; 3,9 mg/L CaCOj) [Markich
und Camilleri 1997]

BEC, (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 81 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCO5)
[Riethmuller et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 32 pg/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCO3)
[Riethmuller et al. 2000, 2001]

MDEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 42 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCO3)
[Riethmuller et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 54 pg/L'’ (gemessen; 3,9 mg/L CaCOs) [Markich
und Camilleri 1997]

MDEC (96 h, semistat.; Mortalitat) = 62 pg/l (gemessen; 330 mg/L CaCOs) [Riethmuller et al. 2000]

MDEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 90 pg/L (gemessen; 165 mg/L CaCO5)
[Riethmuller et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 62 ug/L (gemessen; 6,6 mg/L CaCO3)
[Riethmuller et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 87 ug/L (gemessen; 330 mg/L CaCOs)
[Riethmuller et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 160 ug/L (gemessen; 4 mg CaCOs,
Trockenperiode) [Allison und Holdway 1988, zitiert in Riethmuller et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 162 ug/L (gemessen; 165 mg/L CaCO3)
[Riethmuller et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 171 ug/L (gemessen; 165 mg/L CaCOs)
[Riethmuller et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 194 ug/L (gemessen; 4 mg CaCOs,
Regenperiode) [Allison und Holdway 1988, zitiert in Riethmuller et al. 2000]

NOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population, Reproduktion) = 150 g/l (nominal) [Hyne et al.
1992]

ECyo (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 104 pg/l (re-evaluiert; nominal; 30 °C; pH= 6,5)
[Hyne et al. 1992, van Dam 2012]

ECy (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 170 pg/l (re-evaluiert; nominal; 30 °C; pH= 6,4)
[Hyne et al. 1992, van Dam 2012]

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 150 ug/L (nominal) [Hyne et al. 1992]
EC4 = LOEC (4 d, semistat.; Wachstum der Population) = 200 pg/L (nominal) [Hyne et al. 1992]

Gemeiner SuRBwasserpolyp (Hydra vulgaris):

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 740 ug/l (gemessen; 4 mg CaCOs3,
Trockenperiode) [Allison und Holdway 1988, zitiert in Riethmuller et al. 2000]

LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 400 ug/l (nominal) [Hyne et al. 1992]
LOEC (96 h, semistat.; Wachstum der Population) = 550 ug/l (nominal) [Hyne et al. 1992]
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mexikanischer Bachflohkrebs (Hyalella azteka):
LCy (7 d, semistat.) = 540 ug/l (gemessen; 120 mg/L CaCO,) [Alves et al. 2009, zitiert in CAN 2011b]

LCyo (7 d, semistat.) = 1200 pg/l (gemessen; 120 mg/L CaCOs) [Alves et al. 2009, zitiert in CAN
2011b]

LCys (7 d, semistat.) = 300 ug/l (gemessen; 120 mg/L CaCO,) [Alves et al. 2009, zitiert in CAN 2011b]

LCys (7 d, semistat.) = 2100 pg/l (gemessen; 120 mg/L CaCOs) [Alves et al. 2009, zitiert in CAN
2011b]

MATC (14 d, semistat.; Wachstum) = 66 pg/L (gemessen) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]
MATC (14 d, semistat.; Mortalitat) = 90-130 pg/L (gemessen) [Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

LCyo (14 d, semistat.) = 55-88 pg/l (gemessen; 17-238 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert in CAN
2011a,b]

NOEC (28 d, semistat.) = 57 pg/l (?)*® (gemessen; 73 mg/l CaCOg; 23 °C; pH=8,2) [Liber et al. 2007,
zitiert in CAN 2011b]

Langzeittests Wirbellose
Wasserfloh (Ceredaphnia dubia):

LCy (7 d, semistat.) = 28-140 ug/L (gemessen; 5, 17, 124 und 252 mg/L CaCO;) [Vizon 2004, zitiert in
CAN 2011b]

ECy (7 d, semistat.; Reproduktion) = 32 (22/25/33/59) ug/L (geometrischer Mittelwert aus vier Tests)
[berechnet aus Daten von Vizon 2004 in CAN 2011b]

ECyo (7 d, semistat.; Reproduktion) = 1900 pg/L [berechnet nach Daten von Liber et al. 2007 in CAN
2011b]

ECyo (7 d, Reproduktion) = 73 (22/25/33/59/1900) ug/L (geometrischer Mittelwert aus flnf Tests)
[berechnet aus Daten von Liber et al. 2007 und Vizon 2004 in CAN 2011a]

LOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 2,7 ug/L (nominal; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]
LOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 4,7 pg/L (nominal; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]

LOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 6,0 pug/l (hominal; Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al.
1993]

LOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 8,0 pug/L (nominal; Uranylnitrat) [Pickett et al. 1993]
LOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 50 pg/l (hominal; Urandioxid) [Pickett et al. 1993]
LOEC (7 d, semistat.) = 65 pg/L (nominal; Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]
LOEC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 300 pg/L (nominal) bzw. 43 ug/l
(“recovered”)(Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]

LOEC (7 d, semistat.; Neugeborene) = 6400 ug/L (gemessen; 76 mg/L CaCO3) [Liber et al. 2007,
zitiert in CAN 2011b]

MATC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 2,0 ug/L (gemessen oder nominal) [Pickett et al. 1993, zitiert in
CAN 2011b, ECOTOX 2012]

MATC (7 d, semistat.; Neugeborene; Mortalitat, Zahl der Jungen) = 3,6 pug/L (nominal) [Pickett et
al.1984, zitiert in ECOTOX 2012]

MATC (7 d, semistat.; Neugeborene; Mortalitat, Zahl der Jungen) < 8,0 ug/L (nominal) [Pickett et
al.1984, zitiert in ECOTOX 2012]

MATC (7 d, semistat.; Reproduktion) = 37-100 ug/L (gemessen; 5, 17, 124 und 252 mg/L CaCOs,)
[Vizon 2004, zitiert in CAN 2011b]

18 Wert unplausibel, da hoher als ECyo und LCsq
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MATC (7 d, semistat.; Neugeborene; Zahl der Jungen, Mortalitéat) = 40 ug/L (nominal) [Pickett et
al.1984, zitiert in ECOTOX 2012]

MATC (7 d, semistat.; Mortalitat) = 96-270 ug/L (gemessen; 5, 17, 124 und 252 mg/L CaCO3) [Vizon
2004, zitiert in CAN 2011b]

EC,s (7 d, semistat.; Reproduktion) = 3 ug/L (gemessen) [Pickett et al. 1993, zitiert in Sheppard et al.
2005]

EC,s (7 d, semistat.; Neugeborene) = 2700 ug/L (gemessen; 76 mg/L CaCO,) [Liber et al. 2007, zitiert
in CAN 2011b]

LCy4 (7 d, semistat.) = 65 ug/L (nominal = gemessen; Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]

ECs (7 d, semistat.; Reproduktion) = 170 pg/L (nominal) bzw. 50 pg/l
(“recovered”)(Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]

ECso (7 d, semistat.; Neugeborene) = 3970 ug/L (gemessen; 76 mg/L CaCO,) [Liber et al. 2007, zitiert
in CAN 2011b]

LC+ (7 d, semistat.) = 80 ug/L (nominal = gemessen; Uranylhydrogenphosphat) [Pickett et al. 1993]
2004, zitiert in CAN 2011a,b]

Wasserfloh (Daphnia magna):

MATC (21 d, semistat.; Reproduktion) = 1700 ug/L [berechnet in CAN 2011a,b nach Daten von
Poston et al. 1984]

LOEC (21 d, semistat.; Reproduktion) = 520 und 2250 pg/L (gemessen; 2 Tests) [Poston et al. 1984]

LOEC (21 d, semistat.) = 1810 pg/L (gemessen; 75 mg/L CaCO3) [Liber et al. 2007, zitiert in CAN
2011b]

EC3 (21 d, semistat.; Mortalitat) = 520 pg/l (gemessen) [Poston et al. 1984]
EC46 (21 d, semistat.; Reproduktion) = 520 pg/l (gemessen) [Poston et al. 1984]
LCs (21 d, semistat.) = 850 pg/l (gemessen; 75 mg/L CaCOs) [Liber et al. 2007, zitiert in CAN 2011b]

ECs (21 d, semistat.; Reproduktion) = 1250 pg/l (gemessen; 75 mg/L CaCOj3) [Liber et al. 2007, zitiert
in CAN 2011b]

ECg (21 d, semistat.; Mortalitat) = 2250 pg/L (gemessen) [Poston et al. 1984]
ECgqs (21 d, semistat.; Reproduktion) = 2250 pg/L (gemessen) [Poston et al. 1984]
ECig (21 d, semistat.; Reproduktion) = 3540 ug/L (gemessen) [Poston et al. 1984]

Wasserfloh (Simocephalus serrulatus):

ECy (21 d, semistat.; Reproduktion) = 480 pg/l [berechnet nach Daten von Liber et al. 2007 in CAN
2011b]

LOEC (21 d, semistat.; Reproduktion) = 1820 ug/L (gemessen; 78 mg/L CaCOs) [Liber et al. 2007,
zitiert in CAN 2011b]

ECs (21 d, semistat.; Reproduktion) = 1900 g/l (gemessen; 78 mg/L CaCO3) [Liber et al. 2007, zitiert
in CAN 2011b]

LCso (21 d, semistat.) = 3860 pg/l (gemessen; 78 mg/L CaCQOs,) [Liber et al. 2007, zitiert in CAN 2011b]

mexikanischer Bachflohkrebs (Hyalella azteka):

LOEC (28 d, semistat.) = 156 ug/L (gemessen; 73 mg/L CaCOs3) [Liber et al. 2007, zitiert in CAN
2011b]

EC,s (28 d, semistat.; Wachstum) = 27 ug/l (gemessen; 73 mg/L CaCO3) [Liber et al. 2007, zitiert in
CAN 2011b]

ECso (28 d, semistat.; Wachstum) = 67 ug/l (gemessen; 73 mg/L CaCO:s) [Liber et al. 2007, zitiert in
CAN 2011b]
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LCso (28 d, semistat.; Wachstum) = 30 ug/l (gemessen; 73 mg/L CaCO3) [Liber et al. 2007, zitiert in
CAN 2011b]

Wasserfloh (Moinodaphnia macleayi):

LOEC (5 d, semistat.; Reproduktion) = 20->46 pg/L (gemessen; 3 Tests) [Semaan et al. 2001]
LOEC (5 d, semistat.; Reproduktion) = 31-44 ug/L (gemessen; 2 Tests) [Semaan et al. 2001]
LOEC (5 d, semistat.; Reproduktion) = 36-49 ug/L (gemessen; 2 Tests) [Semaan et al. 2001]

LOEC (5 d, semistat.; Reproduktion) = 37 ug/L"" (nominal) [Semaan 1999, zitiert in Markich et al.
2002]

LOEC (5 d, semistat.; Reproduktion) = 19,3 ug/L"’ (gemessen) [ERISS, zitiert in Markich et al. 2002]

LOEC (5 d, semistat.; Reproduktion) = 17,5 pg/L17 (nominal) [Semaan 1999, zitiert in Markich et al.
2002]

ECy (5 d, semistat.; Reproduktion) = 15 pg/l [Hyne et al. 1993, zitiert in Sheppard et al. 2005]
EC,5 (5 d, semistat.; Reproduktion) = 25 ug/l [Semaan et al. 2001, zitiert in Sheppard et al. 2005]

ECso (5 d, semistat.; Reproduktion) = 39 pg/l*’ (gemessen) [ERISS, zitiert in Markich und Camilleri
1997, Markich et al. 2002]

ECs, (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 32 ug/l (re-evaluiert; gemessen; 27 °C; 5,2 mg/l
CaCOg; pH=6,7) [Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

ECs, (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 48 g/l (re-evaluiert; gemessen; 27 °C; 4,6 mg/l
CaCOgs; pH=6,8) [Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

ECso (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 36 pg/l (33-39 ug/l) (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
4,6 mg/l CaCOg; pH=6,9) [Semaan et al. 2001, van Dam 2012]

EC, (5-6 d, semistat.; Mortalitat) = 13 ug/l (re-evaluiert; 27 °C; pH=6,7) [Hyne et al. 1993, van Dam
2012]

ECso (5-6 d, semistat.; Mortalitat) = 22 ug/l (15-26 ug/l) (re-evaluiert; 27 °C; pH=6,7) [Hyne et al. 1993,
van Dam 2012]

ECs (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 39 ug/l (27-54 pug/l) (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
pH=6,5) [ERISS 1992, van Dam 2012]

ECso (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 37 ug/l (25-50 ug/l) (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
pH=6,7) [ERISS 1992, van Dam 2012]

ECs, (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 21 ug/l (20-22 pg/l) (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
pH=7,0) [ERISS 1992, van Dam 2012]

ECso (5-6 d, semistat.; 3 Bruten Reproduktion) = 24 ug/l (20-29 ug/l) (re-evaluiert; gemessen; 27 °C;
pH=7,0) [ERISS 1992, van Dam 2012]

NOEC (5-6 d, semistat.; Mortalitat) = 4-46 ug/l (gemessen; 3 Tests; 27 + 1 °C; pH=6,5-7,7) [Semaan
et al. 2001]

NOEC (5 d, semistat.; Mortalitat) = 10 pg/l (nominal) [Hyne et al. 1993, zitiert in ECOTOX 2012]

NOEC (5-6 d, semistat.; Reproduktion, Mortalitat) = 22-31 ug/l (gemessen; 2 Tests; 27 + 1°C; pH=6,5-
7,7) [Semaan et al. 2001]

NOEC (5-6 d, semistat.; Reproduktion, Mortalitat) = 25-29 ug/l (gemessen; 2 Tests; 27 + 1°C; pH=6,5-
7,7) [Semaan et al. 2001]

Lungenschnecke (Amerianna cumingi):

LOEC (96 h, stat.; Hemmung der Eiproduktion) = 61 pg/l (gemessen; 2-6 mg/l DOC; 30 °C; pH=5,8-
6,8) [Hogan et al. 2010]

EC,5 (96 h, stat.; Hemmung der Eiproduktion) = 61 ug/l (gemessen; 2-6 mg/l DOC; 30 °C; pH=5,8-6,8)
[Hogan et al. 2010]
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ECso (96 h, stat.; Hemmung der Eiproduktion) = 278 ug/l (gemessen; 2-6 mg/l DOC; 30 °C; pH=5,8-
6,8) [Hogan et al. 2010]

ECso (96 h, stat.; Hemmung der Eiproduktion) = 320 ug/l (gemessen; 2-6 mg/l DOC; 30 °C; pH=5,8-
6,8) [Hogan et al. 2010]

Kurz- und Langzeittests Pflanzen

Grinalge (Chlorella sp.):

LOEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 70 pg/L (gemessen; 27 °C, pH=6,2) [Hogan et al.
2005, zitiert in CAN 2011b]

LOEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 120 pg/L (gemessen; 27 °C, pH=6,2) [Hogan et al.
2005, zitiert in CAN 2011b]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 44 (39-49) ug/l (gemessen; 3,9 mg/l CaCO3 ;27 °C; pH=6,5)
[Franklin et al. 2000]

ECsx (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 56 (52-60) pg/l (gemessen; 8 mg/l CaCOs; 27 °C;
pH=7,0) [Charles 2002]

ECso (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 72 pg/L (52-92) ug/l (gemessen; 40 mg/l CaCOs; 27 °C;
pH=7,0) [Charles et al. 2002]

ECso (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 74 ug/l (gemessen; 27 °C) [Hogan et al. 2005, zitiert in
CAN 2011b]

ECso (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 78 (71-83) pg/l (gemessen; 27 °C; pH=5,7) [Franklin et al. 2000]

ECso (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 137 ug/l (gemessen; 27 °C) [Hogan et al. 2005, zitiert in
CAN 2011b]

ECso (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 270 (230-300) ug/l (gemessen; 400 mg/l CaCOs; 27 °C;
pH=7,0) [Charles 2002]

NOEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 72 ug/l (gemessen; 27 °C; natirl. Wasser) [Hogan et
al. 2005, zitiert in CAN 2011b]

BEC,, (72 h) = 0,7 pg/l (8 mg/l CaCOg; 27 °C; pH=7,0) [Charles et al. 2002]

NOEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 38 ug/l (gemessen; 3,6 mg/l CaCO3; 29 °C; pH=6,5;
synthet. Wasser) [Hogan et al. 2005, zitiert in CAN 2011b]

BECo (72 h) = 4,5 pg/l (400 mg/l CaCOg; 27 °C; pH=7,0) [Charles et al. 2002]
BEC, (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 11 pg/l (gemessen; 3,9 mg/l CaCOs3) [Franklin et al. 2000]

BEC (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 21 pg/l (gemessen; 3,9 mg/l CaCO3; 27 °C; pH=5,7) [Franklin et
al. 2000]

MDEC (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 13 ug/l (gemessen; 27 °C; pH=6,5) [Franklin et al. 2000]
MDEC (72 h, stat.; Wachstumsrate) = 34 ug/l (gemessen; 27 °C; pH=5,7) [Franklin et al. 2000]

MDEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 117 pg/lI'’ (gemessen; 30°C) [Hogan et al. 2005,
zitiert in Markich et al. 2002]

MDEC (72 h, stat.; Zellzahl) = 0,73 pug/l*’ (gemessen; 40 mg/l CaCO3; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

MDEC (72 h, stat.; Zellzahl) = 0,88 pg/ll7 (gemessen; 8 mg/l CaCOg; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

MDEC (72 h, stat.; Zellzahl) = 1,4 ug/l*’ (gemessen; 8 mg/l CaCOs; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]
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MDEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 1,5 pg/l*’ (gemessen; 40 mg/l CaCOs; 27 °C) [Charles
2000, zitiert in Markich et al. 2002]

MDEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 1,6-12 ug/l (gemessen) [Charles 2002, berechnet in
CAN 2011b]

MDEC (72 h, stat.; Zellzahl) = 2,5 |Jg/|l7 (gemessen; 100 mg/l CaCOg; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

MDEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 3,9 pg/l'’ (gemessen; 100 mg/l CaCOs; 27 °C)
[Charles 2002, zitiert in Markich et al. 2002]

MDEC (72 h, stat.; Zellzahl) = 5,6 ug/l*’ (gemessen; 400 mg/l CaCO3; 27 °C) [Charles 2000, zitiert in
Markich et al. 2002]

MDEC (72 h, stat.; Wachstum der Population) = 10,5 pg/I'’ (gemessen; 400 mg/l CaCOy3; 27 °C)
[Charles 2002, zitiert in Markich et al. 2002]

Grinalge (Selenastrum capricornutum, neu Pseudokircheneriella subcapitata):

ECys (72 h, stat; Wachstum) = 27 pg/l (gemessen; 5 mg/L CaCOg; 27 °C; pH=6,8-8,2) [Vizon 2004,
zitiert in CAN 2011b]

EC,5 (72 h, stat; Wachstum) = 60 ug/l (64 mg/L CaCOs; 27 °C; pH=6,8-8,2) [Vizon 2004, zitiert in CAN
2011b]

EC,5 (72 h, stat; Wachstum) = 94 g/l (15 mg/L CaCOs; 27 °C; pH=6,8-8,2) [Vizon 2004, zitiert in CAN
2011b]

EC,5 (72 h, stat; Wachstum) = 100 pg/l (122 mg/L CaCOs; 27 °C; pH=6,8-8,2) [Vizon 2004, zitiert in
CAN 2011b]

EC,5 (72 h, stat; Wachstum) = 150 ug/l (228 mg/L CaCOs; 27 °C; pH=6,8-8,2) [Vizon 2004, zitiert in
CAN 2011b]

EC,5 (72 h, semistat; Wachstum) = 190 ug/L (gemessen; 70 mg/L CaCOg; 27 °C; pH=7,8-9,7) [Liber et
al. 2007, zitiert in CAN 2011b]

Kleine Wasserlinse (Lemna minor):

EC,s (7 d, stat; Trockenmasse) = 4700 ug/l (gemessen; 35 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert in CAN
2011b]

EC,s (7 d, stat; Zahl der Wedel) = 6400 pg/l (gemessen; 35 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert in CAN
2011b]

EC,s (7 d, stat; Trockenmasse) = 12.300 ug/l (gemessen; 137 mg/L CaCOs) [Vizon 2004, zitiert in
CAN 2011b]

EC,s (7 d, stat; Zahl der Wedel) = 13.300 pg/l (gemessen; 137 mg/L CaCOs3) [Vizon 2004, zitiert in
CAN 2011b]

Wasserpest (Lemna aequinoctialis):

EC,5 (96 h, stat.; Hemmung des Wachstums) = 363 g/l (gemessen; 3-4 mg/l DOC; 29 °C; pH=6,6-
6,9) [Hogan et al. 2010]

Goldbraune Alge (Cryptomonas erosa):

EC,s (6 d, semistat.; Wachstum) = 440 ug/l (gemessen; 101 mg/L CaCOs3; 21 °C; pH=7,1-9,1) [Liber et
al. 2007, zitiert in CAN 2011b]
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Insekten
Zuckmiuicke (Chironomus tentans):
LCg (96 h, stat.) = 50.000 ug/L (gemessen) [Poston et al. 1984]

MATC (10 d, semistat.; Wachstum) = 78 ug/l (gemessen; 134 mg/L CaCOs3; 23 °C; pH=7,8)
[Muscatello und Liber 2009, zitiert in CAN 200b]

LOEC (10 d, semistat.; Wachstum) = 157 pg/l (gemessen; 134 mg/L CaCOs; 23 °C; pH=7,8)
[Muscatello und Liber 2009, zitiert in CAN 200b]

EC,5 (28 d, semistat.; Wachstum) = 1930 ug/l (gemessen; 80 mg/L CaCOs; 23 °C; pH=8,0) [Liber et
al. 2007, zit. CAN 2011a, b]

_".
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