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Das zentrale Thema
der Altlastenbear-
beitung ist die Uber-
priifung der von
einem Standort aus-
gehenden Gefahren
fiir die Umwelt. Ub-
licherweise werden
dafiir chemische Ana-
lysen von Proben he-
rangezogen, die aus
den Umweltkompar-
timenten Wasser, Bo-
den und Bodenluft gewonnen werden. Oft sind nicht
alle tatsdchlich verwendeten Stoffe bekannt oder es
liegen keine ausreichenden Beurteilungsgrundlagen
fiir einzelne Substanzen vor. Diese Informationslii-
cken bleiben hdufig unberiicksichtigt, ebenso wie
mogliche Wechselwirkungen der Stoffe untereinan-
der, sowie Abbauprodukte, die durch chemische
und/oder biologische Prozesse entstanden sind.

Dem Pfad Boden-Grundwasser kommt in diesem
Zusammenhang eine besondere Bedeutung zu, denn
das Grundwasser ist ein sehr empfindliches Schutz-
gut.

Es bedarf einer integralen Betrachtung mdoglicher
Schadwirkungen von Stoffgemischen auf aquatische
Systeme. Solche Wirkungen werden flir Oberfla-
chengewdsser bereits durch standardisierte 6kotoxi-
kologische Testverfahren untersucht. Deshalb wird
in dieser Studie betrachtet, ob etablierte aquatische
okotoxikologische Testverfahren auch auf Grund-
wasserproben angewendet werden konnen, um von
Altlasten ausgehende Verunreinigungen zu beurtei-
len.

Die Studie liefert einen Uberblick iiber theoretische
Grundlagen und mogliche Einsatzbereiche, zeigt
aber auch Grenzen okotoxikologischer Testverfah-
ren als begleitendes Instrument zur Altlastenbearbei-
tung auf. Sie wurde von einer Arbeitsgruppe auf der
Grundlage eines Leitfaden-Entwurfs ,,Experimentel-
le okotoxikologische Bewertung von Altlasten“ des
Institutes GOBIO GmbH erarbeitet (STAHLSCHMIDT-
ALINER et al. 2008). Der Arbeitsgruppe gehdrten ne-
ben der Verfasserin des Leitfaden-Entwurfs Vertrete-
rinnen und Vertreter aus den Altlasten- und Boden-
schutzdezernaten der drei Regierungsprésidien und
des HLUG an.

Die Studie erdffnet mit der Betrachtung der Stoff-
Wirkungen eine neue Sicht auf die Altlastenbearbei-
tung. Da es sich um Neuland handelt, kénnen nicht
alle auftauchenden Fragen durch die Arbeit beant-
wortet werden. Sie ist deshalb als erster Schritt auf
dem Weg zu einer facettenreicheren und damit um-
fassenderen Beurteilung von Altlasten zu verstehen.
Mobge sie Anstol sein fiir interessante Diskussionen
und vor allem fiir weitere Forschungen und Ent-
wicklungen.

Teownar Do

Dr. Thomas Schmid
Président des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
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1 Einleitung

Im Rahmen der Altlastenbearbeitung werden fiir die
Uberpriifung der von einem Standort ausgehenden
Gefahren fiir die Umwelt in der Regel chemische
Analysen von Wasser-, Boden- und Bodenluft-Pro-
ben zur Beurteilung herangezogen.

Die Festlegung des Analysenumfanges richtet sich
dabei {iblicherweise nach den zugédnglichen Infor-
mationen {iber die Stoffe, die an dem zu beurteilen-
den Standort eingesetzt und/oder abgelagert wor-
den sind.

Bei Altlasten handelt es sich um Flachen, die oft mit
sehr heterogenen Schadstoffgemischen belastet sind.
Vielfach sind nicht alle tatsdchlich eingesetzten Sub-
stanzen bekannt oder es liegen keine ausreichenden
Bewertungsgrundlagen vor. Bei der Beurteilung ei-
nes Standortes miissen diese Informationsliicken
hdufig unberiicksichtigt bleiben. Auch mdgliche
Wechselwirkungen der Stoffe untereinander sowie
Abbauprodukte, die durch chemische und/oder
biologische Prozesse entstanden sind, kénnen oft
nicht genauer betrachtet werden. Es muss mit Schad-
wirkungen gerechnet werden, die unterschiedliche
Organismen (Tiere, Pflanzen, Pilze, Bakterien) in
deren Lebensfunktionen wie z.B. Stoffwechsel, Fort-
pflanzung und Wachstum beeintrdchtigen konnen.
Der {iblicherweise auf chemisch-analytischem Wege
erfolgende Nachweis der Gehalte einzelner Schad-
stoffe sagt {iber die komplexe Schadwirkung von Ge-
mischen auf die belebte Umwelt unter Umstdnden
nur wenig aus.

Dies war auch bei einer Sonderabfalldeponie, durch
die diese Studie initiiert wurde, der Fall (siehe Bei-
spiel in Kapitel 10). Hier ging es darum, ergédnzend
zu den iblichen Untersuchungen einen Weg zu
finden, um die Wirkung von Sickerwdssern, also
Schadstoffgemischen, besser einschitzen zu kénnen.
Es bedurfte einer integralen Betrachtung mdglicher
Schadwirkungen von Stoffgemischen auf aquatische
Systeme.

Zur Klarung der Wirkungen von Schadstoffge-
mischen aus dem Einflussbereich von Altlasten ins-
besondere auf das Grundwasser gibt es derzeit noch
keine allgemein anerkannten Methoden und Beur-
teilungsmaBstébe.

Allerdings werden solche Wirkungen an Oberfld-
chengewdssern bereits durch standardisierte 6koto-
xikologische Testverfahren untersucht. Sie werden

zur Erfassung der aquatischen Toxizitdt, z.B. im Zu-
sammenhang mit Abwassereinleitungen, eingesetzt.
Dabei wird nicht unterschieden, ob die Schadstoffe
noch an Feststoffe (z.B. Bodenpartikel) gebunden
sind, oder ob sie in geloster Form vorliegen und so-
mit bioverfiighar sind. Beobachtet wird die Schad-
stoffwirkung auf Organismen, die im Wasser leben.

In der vorliegenden Arbeit wird betrachtet, ob die
flir Oberflachengewdsser entwickelten 6kotoxikolo-
gischen Testverfahren auch fiir die Beurteilung von
Grundwasserkontaminationen geeignet sind.

Die Studie liefert einen Uberblick iiber theoretische
Grundlagen und mogliche Einsatzbereiche, zeigt
aber auch Grenzen okotoxikologischer Testverfah-
ren, wenn sie als begleitendes Instrument zur Altla-
stenbearbeitung eingesetzt werden.

Es werden die 6kotoxikologischen Verfahren und
die von der Arbeitsgruppe ausgearbeitete Empfeh-
lung unter fachlichen Aspekten beschrieben. Damit
steht ein Instrumentarium zur Verfligung, mit dem
bei Einzelfdllen mit unbekannten Stoffen oder mit
Schadstoffgemischen ergdnzend zur {iblichen Vor-
gehensweise zusdtzliche Informationen gewonnen
werden und weitere Aspekte in die Beurteilung ein-
flieBen. Dieser Weg bleibt Einzelfdllen vorbehalten,
er wird nicht in das ,,Standard-Altlastenverfahren®
eingebunden werden.

Im Vordergrund steht die Beantwortung folgender

Fragen:

e Sind aquatische Organismen im Grundwasser
mit denen in Oberflichengewdssern vergleich-
bar?

e Lassen sich die fiir Oberflaichengewdsser ent-
wickelten Methoden und BewertungsmaRstabe
ndherungsweise auf das Grundwasser {ibertra-
gen?

e Welche standardisierten Testverfahren stehen
zur Verfligung?

e Welche Ergebnisse liefern die Verfahren und
wie sind diese dann zu bewerten?

e [n welchen Fillen der Altlastenbearbeitung kon-
nen okotoxikologische Verfahren weiterhelfen
und welche Randbedingungen sind hierbei zu
beachten?

Zum Abschluss werden ergédnzend Anwendungsbei-
spiele aufgefiihrt.
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2 Wasser

Diese Studie beschiftigt sich mit Methoden, die
fiir die Bewertung von Oberflichengewdssern ent-
wickelt wurden und deren Anwendbarkeit auf das
Grundwasser. Deshalb werden im Folgenden die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede sowie die Ver-
bindungen zwischen Grundwasser und Oberfla-
chengewdsser betrachtet.

2.1 Grundwasser

Als Grundwasser! wird das unterirdische Wasser
in der Sdttigungszone bezeichnet, das in unmittel-
barer Ber{ihrung mit dem Boden oder dem Unter-
grund steht (§ 3 Ziffer 3 WHG 2009). Es entsteht
dadurch, dass Niederschldge versickern oder Wasser
aus Oberfldchengewdssern in den Boden infiltriert.
Grundwasser ist mit einem rechnerischen Anteil von
nur ca. 0,58 % am Gesamtwasservorkommen eine
duBerst knappe Ressource. Wiederum ein Anteil von
ca. 0,6 % des Stilwassers ist {iberhaupt fiir Organis-
men — und damit auch fiir den Menschen — verfiig-
bar.

Diese Zahlen verdeutlichen die besondere Schutz-
wiirdigkeit des Grundwassers.

Band 3 Teil 8

Die Beschaffenheit des Grundwassers hangt von ver-
schiedenen Prozessen ab, die wihrend der Durch-
sickerung des Niederschlags- bzw. Oberflichen-
wassers durch den Boden und bei der Wasserbewe-
gung innerhalb des Grundwasserleiters stattfinden.
Dabei kommt es sowohl im Sickerwasser- als auch
im Grundwasserbereich zu verschiedenen physika-
lischen, chemischen und biologischen Reinigungs-
prozessen, zwischen denen Wechselwirkungen
bestehen. Zum einen wirken Boden und Gestein
wie ein mechanischer Filter, d.h. im Wasser suspen-
dierte, grobere Stoffe werden zuriickgehalten.

Zum anderen gibt es physikalisch-chemische Effekte,
die molekular geldste Stoffe (auch Schadstoffe) aus
dem Wasser entfernen. Zu diesen Effekten zdhlen
unter anderem die Adsorption an Gesteinsoberfld-
chen, der Ionenaustausch, insbesondere in Tonmi-
neralien, und die Einlagerung in Gesteinspartikeln.
Chemische Vorgdnge sind z. B. Oxidations- und
Reduktionsreaktionen. An biologischen Prozessen
sind beispielhaft die Aufnahme von im Sickerwasser
geldsten Stoffen durch Pflanzen zu nennen sowie
der Abbau und die Mineralisation von organischen
Stoffen durch Bakterien.

Abbildung 2 zeigt die Prozesse, die im Grundwasser
stattfinden konnen.

= Direkt fir Menschen w. Atmosphére,
| SUBwasser // andere Organismen /// Fliissec,'sp e
| ' 1) Leb
| \2,§% / verfligbar 06 % ebewesen ~ym §
= (T T T T F a0 g
/ | Grundwasser bis 1 F Bodenfeuchte e
4000 m Tiefe 22,2 % 30 %
Sdalzmassaf V1
er Meere A
_9r4% | | O ) 1 . q
/:/ Pﬂgﬂﬁ;"d SiBwasserseen
— 1 = " i = 772 9% e i — 1 B82% T
// i // /‘"
' /
4 // e

1) Experten des Internationalen Wassermanagement Instituts haben errechnet, dass die leicht zugéngliche
und wirtschaftlich giinstig nutzbare SiBwassermenge auf der Erde lediglich 9000 km? betrégt.

Abb. 1: Wasservorkommen auf der Erde. (Quelle: www.diercke.de)

!'In dieser Ausarbeitung werden Karst- und Kluftgrundwasser nicht betrachtet, denn sie gehorchen eigenen GesetzméaRigkeiten.
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Abb. 2: Prozesse im Grund- und Sickerwasser (nach www.geodz.com).

Im Allgemeinen nimmt mit zunehmender Tiefe der
grundwasserfiihrenden Schicht der Sauerstoff-— und
Néhrstoffgehalt im Grundwasser durch mikrobiolo-
gische Prozesse ab, gleichzeitig nimmt der Kohlen-
dioxidgehalt zu. So ist das Grundwasser durch eine
spezielle, an die dort herrschenden Lebensbedin-
gungen angepasste Fauna besiedelt. Dabei handelt
es sich vor allem um kleine Krebstiere, Wiirmer,
Milben und Schnecken, die gut an diesen Lebens-
raum (unter anderem permanente Dunkelheit, ge-
ringer Liickenraum, begrenztes Nahrungsangebot)
angepasst sind. Auch wenn ein groRer Teil des or-
ganischen Materials bereits wihrend der Bodenpas-
sage des Sickerwassers abgebaut oder zuriickgehal-
ten wird, so kommt der Grundwasserfauna und den
Mikroorganismen durch den stattfindenden (Schad-)
Stoffabbau und die Offenhaltung der Porenrdume ei-
ne wichtige Rolle im Grundwasserdkosystem zu. Da
die Lebensbedingungen im Grundwasser vergleichs-
weise konstant sind, ist dessen Fauna gegeniiber
Stérungen besonders empfindlich. Eine vielfdltige
Grundwasserfauna ist daher in der Regel ein Zeichen
fiir eine gute Wasserqualitdt und ein intaktes Grund-

wasserokosystem (AVRAMOV et al. 2010). Weitere
Informationen zur Grundwasserfauna enthélt das
Kapitel 3.

2.2 Oberflachengewasser

Oberfldichenwasser umfasst samtliche oberirdischen
Wasservorkommen, die in Bachen und Fliissen
(FlieBgewdsser), Teichen, Seen und Feuchtgebieten
(stehende Gewdsser) anzutreffen sind. Dabei kann es
sich um Wasser aus Quellen (Grundwasser) oder aus
Niederschldagen handeln, die nicht versickert sind. In
dieser Studie wird der Begriff Oberfldichengewdsser
im Sinne von FlieRfgewdsser verwendet.

Nur wenige FlieBgewdsser befinden sich noch in
einem natiirlichen oder naturnahen Zustand.

Dieser wird meist charakterisiert durch den kleintei-
ligen Wechsel unterschiedlicher Lebensrdume wie
Sand, Kies, Feinsediment, Pflanzengesellschaften,
Stromschnellen, Kehrstromungen, strémungsberu-
higte Zonen, Flachwasser und Auskolkungen. Wei-
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tere wichtige Strukturmerkmale von Gewdssern sind
Beschaffenheit und Bewuchs des Ufers, insbesonde-
re Ufergehdlz. Die unterschiedlichen Habitate wer-
den von unterschiedlichen Organismen besiedelt.
Strukturelle Diversitdt des Gewassers ist Grundlage
fiir Biodiversitdt, eines der zentralen Qualitdtskrite-
rien der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000).
Die Nutzung von Oberflaichengewdssern als Was-
serstrallen und die Beeintrdchtigung durch wasser-
bauliche MaBlnahmen, z. B. im Zuge der Gewds-
serunterhaltung, haben dazu gefiihrt, dass viele
Strukturmerkmale natiirlicher Gewdsser nicht mehr
vorliegen. Sohl- und Uferverbau bedingen eine stark
verminderte Tiefen- und Breitenvarianz der Gewds-
ser. Das Wasser fliet gleichférmig und in der Folge
ist auch der Lebensraum gleichférmig strukturiert.

Wasserlebende Insektenlarven sind von entschei-
dender Bedeutung fiir die Biologie der Gewdsser
und tragen wesentlich zur Biodiversitdt bei. Das
Ufergehdlz ist als Lebensraum der meisten erwach-
senen Insekten mit wasserlebenden Larven deshalb
unentbehrlich fiir ein funktionierendes limnisches
Okosystem. In kleineren Gewdssern wird der iiber-
wiegende Teil der Nédhrstoffe vom Ufer aus in das
Gewdsser eingetragen (allochthoner Nahrstoffein-
trag). Nur in groferen Gewdssern und Strémen ent-
stehen die Nahrstoffe im Gewdsser selbst durch Zer-
setzen von Algen und Wasserpflanzen (autochthone
Nahrstoffe).

Neben den Strukturmerk-
malen ist auch die Vielfalt
an Niahrstoffen ein wesent-
licher Faktor fiir Biodiver-
sitdt, da viele Organismen
an die Aufnahme bestimm-
ter Nidhrstoffe angepasst
sind. Sediment aufneh-
mende Wiirmer ernihren
sich von den ,leicht ver-
daulichen® Nahrstoffen des
Biofilms an Partikeloberfld-
chen. Totholzverwertende
Insektenlarven schlieBen
mit Hilfe von symbion-
tischen Darmbakterien
die komplexen polymeren
Verbindungen des Holzes
auf. So erkldrt sich, dass
in intakten Oberflichen-

gewdssern eine Vielzahl von ,biochemischen Kom-
petenzen® vorhanden ist. Es konnen sowohl fremde
Inhaltsstoffe als auch die Vielzahl der Naturstoffe
von den fettartigen Speicherstoffen eines Pflanzensa-
mens bis hin zum Holz der Ufervegetation ab- bzw.
umgebaut werden.

2.3 Verbindung zwischen Grundwas-
ser und Oberflaichengewasser

Das Grundwasser steht mit dem Oberfldichenwas-
ser in Wechselwirkung. Die Grundwasseroberfliche
kann sowohl hoher als auch niedriger als der Pegel
eines Oberflichengewdssers liegen. Dadurch stellt
sich ein Potentialgefélle ein. Je nach der Richtung
dieses Potentialgefilles speist entweder das Grund-
wasser das Oberflachengewdsser (Exfiltration bei-
spielsweise bei Niedrigwasser) oder aber es dringt
Wasser aus dem Fluss in das Grundwasser ein (Infil-
tration, Uferfiltrat).

2.3.1 Hyporheisches Interstitial

Die wichtigste Schnittstelle zwischen Oberflichen-
gewdsser und Grundwasser ist das hyporheische
Interstitial, d.h. das Liickensystem der Gewdsserse-
dimente. Hier findet ein enger Austausch zwischen
Oberflaichenwasser und Grundwasser statt. Die
Beschaffenheit dieses Liickensystems hat hierauf
groBen Einfluss. Das derzeit grolite Problem vieler

1 Richtung des Grundwasserflusses
2 Exfiltration
3 Infiltration

Abb. 3: Hyporheisches Interstitial.
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FlieBgewdsser ist der Eintrag feinster Sedimente aus
dem Einzugsgebiet (Bodenerosion), oft noch in Ver-
bindung mit einer Stauregulierung, wodurch das Lii-
ckensystem verstopft (Kolmation). Selbstreinigungs-
kraft, Artenvielfalt und Besiedlungsdichte gehen
hierdurch drastisch zurtick.

Die hyporheische Zone {ibernimmt eine zentrale
Funktion in jedem FlieBgewdsser: Ohne ein intaktes
hyporheisches Interstitial ist kein funktionsfahiges
FlieRgewdssertkosystem moglich.

In der hyporheischen Zone finden sich der allergréR3-
te Teil des organischen Materials sowie Bakterien
und Fauna. Vor allem erfolgt hier der als Selbstreini-
gung bezeichnete Abbau organischen Materials.

Die Ausdehnung des hyporheischen Interstitials
kann bis weit unter die Gewdassersohle reichen (De-
zimeter- bis Meterbereich) und seitlich bis iiber den
Uferrand hinaus. Die FlieBgeschwindigkeit in ihm

betrdgt ca. 1 bis 2 Prozent der FlieBgeschwindigkeit
des oberirdischen Gewdssers.

Fiir die Bewohner des Gewdsserbodens wird die
hyporheische Zone bei Gefahr zu einem Riickzugs-
ort und tibernimmt so eine wichtige Schutzfunkti-
on. Manche Kleinorganismen, z.B. Junglarven von
Insekten oder auch Fische, konnen sich hier bei
Durchzug einer Verunreinigungswelle, bei sedi-
mentumlagernden Hochwasserereignissen oder
auch beim Austrocknen des Gewdssers zuriickzie-
hen. Nach einer solchen groReren Storung kénnen
die Organismen von hier aus das Gewdsserbett wie-
der besiedeln.

Das hyporheische Interstitial ist auch ein Tempera-
turrefugium. In 20 — 30 cm unter der Gewdssersohle
kiihlt in gemédBigten Klimaten das Porenwasser nie-
mals unter 3 — 4 ° C ab. Aus diesem Grund suchen
im Winter besonders viele FlieRwassertiere das hy-
porheische Interstitial auf (nach SCHWOERBEL 1993).

Abb. 4: Detailausschnitt zum Lebens-
raum des hyporheischen In-
terstitials
(1- Kocherfliegenlarve,

- Eintagsfliegenlarve,
- Flussnapfschnecke,

- Bachflohkrebs,

2
3
4 - Steinfliegenlarve,
5
6

- Forelleneier)
aus: Patt, Jlrging & Kraus
(2004).

10
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2.3.2 Quellen

Quellwasser wird hydrologisch definiert als Grund-
wasser, das aus Karst- oder Porengrundwasserquel-
len zu Tage tritt. Okologisch betrachtet sind Quellen
jedoch eigenstindige Lebensraume im Ubergangs-
bereich zwischen Grund- und Oberflichenwasser,
dem sogenannten Krenal.

Quellen sind von hochangepassten Lebensgemein-
schaften besiedelt. Allein aus Mitteleuropa sind um
die 500 Tierarten bekannt, die nur in Quellen vor-
kommen. Die quellbewohnenden Organismen wer-
den als Krenobionte bezeichnet. Das Krenal weist
hinsichtlich seiner physikalischen und chemischen
Faktoren jahreszeitlich eine hohe Konstanz auf. Des-
halb reagieren viele dieser Tiere sehr empfindlich auf
Storungen. Quellen sind, auler bei starker Belastung
des Grundwassers, nadhrstoffarme Gewadsser.

Eine wesentliche Anpassung an den Lebensraum
Quelle ist die Fdhigkeit der Organismen Stoffe aus
dem Wasser aufzunehmen, selbst dann, wenn die-
se nur in Spuren vorkommen. Dies fiihrt dazu, dass
auch Schadstoffe in hohem Male in Organismen
angereichert werden. Verunreinigungen dieses Le-
bensraums stellen somit ein hoheres Umweltrisiko
dar, als dies bei Belastungen der nédhrstoffreicheren
Unterldufe der Fall ist.

2.4 Vergleich zwischen Grundwasser
und Oberflachengewasser

Im Gegensatz zum Grundwasser ist flir Oberfld-
chengewdsser wesentlich, dass sie fiir Stoffeintrdge
aller Art (z.B. iiber die Expositionspfade Luft-Ober-
flichenwasser und Boden-Oberflichenwasser) sehr
leicht und schnell erreichbar sind. Auch im natiir-
lichen Zustand gelangt ein breites Spektrum an sehr
unterschiedlichen Stoffen in die Oberflichengewas-

ser. Dieser Stoffeintrag unterliegt starken saisonalen
Schwankungen.

Die Lebensgemeinschaften der FlieRgewdsser sind
an diese Umweltbedingungen angepasst. Sie verfii-
gen iiber ein breites Spektrum an ,biochemischen
Kompetenzen®.

Zum besseren Verstdndnis dieses Sachverhaltes ist
es hilfreich, sich den Stoffeintrag in ein Oberfldchen-
gewasser im Herbst zur Zeit des Laubfalls und der
Samenreife zu vergegenwartigen. Innerhalb von oft
nur wenigen Tagen werden durch starke Nieder-
schldge die verschiedensten Speicherfette, -6le, Koh-
lenhydrate und Mineralstoffe (z. B. Holz und andere
Pflanzenfasern, Humus etc.) in ein Gewdsser einge-
tragen und abgebaut.

Die natiirlichen Stoffeintrédge aus Niederschlag und
Oberflichengewdsser ins Grundwasser sind demge-
geniiber sehr viel gleichférmiger. Deshalb sind die
Organismen des Grundwassers nur an die Nutzung
eines eng begrenzten Stoffspektrums angepasst. Ent-
sprechend ist ihre biochemische Kompetenz deutlich
geringer. Das heiBt, Stoffwechselprozesse laufen we-
sentlich langsamer ab als im Oberflichengewésser.

Die chemisch-physikalischen Verhdltnisse sind so,
dass fiir diesen Teil der aquatischen Umwelt nur mit
einer geringen Reduktion der Schadwirkung durch
Adsorption oder Bioabbau zu rechnen ist. Dadurch
konnen ,oberirdisch® leicht abbaubare Verbin-
dungen im Grundwasser ,,quasi persistent“ werden.

Im Gegensatz zu Oberflichengewissern herrschen
im Grundwasser weitgehend konstante Tempera-
turen von 8 - 11 °C. Alle physikochemischen und
biologischen Prozesse, die an Licht (z.B. Photosyn-
these) gebunden sind, finden nicht statt.

In der Regel hat das Grundwasser einen niedrigeren
Sauerstoffgehalt als das Oberflichengewdsser.

11
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In Tabelle 1 sind die wesentlichen Unterschiede stich-

punktartig aufgefiihrt:

Tabelle 1: Einige wesentliche Unterschiede zwischen Oberflichengewdsser und Grundwasser.

Kriterium FlieRgewdsser Grundwasser

Lichtverhéltnisse Tageslicht

Nahrungsangebot vielféltig

Platzangebot gesamtes Gewasserbett
jahreszeitlich bedingt stark

Temperatur schwankend

Sauerstoffgehalt schwankend, eher hoch

Einfluss der Jahreszeiten vorhanden

Dunkelheit

eher nahrstoffarm; Detritus, geldste Stoffe
eingeschrankt in wassergefillten Poren und
Kliften

konstant

grhefr niedrig, abnehmend mit zunehmender
iefe

kaum vorhanden

Verschmutzungsempfindlichkeit eher gering, da ,Selbstreinigung” hoch

FlieRgeschwindigkeit m/s
Biochemische Kompetenz hoch

3 Grundwasserfauna

Das Grundwasser ist Aufenthaltsraum und Umwelt
fiir zahlreiche Lebewesen und Lebensgemeinschaf-
ten. In Europa sind bisher ca. 2000 Tierarten be-
kannt (Deutschland: > 500), die im Grundwasser
vorkommen. Das Grundwasser gilt als Extremha-
bitat: Im Unterschied zu oberirdischen Systemen
herrschen permanente Dunkelheit, Sauerstoffarmut,
Nahrungs- und Platzmangel. Zudem gibt es eine ge-
ringe Vielfalt an Lebensrdumen und relativ konstan-
te physikalisch-chemische Bedingungen.

Diese Eigenschaften fiihren bei der Grundwasserfau-
na zu typischen Anpassungen: Die Lebewesen sind
klein und langgestreckt, farblos und oft blind. Dafiir
besitzen Grundwassertiere ausgepragte Tast- und
Riechorgane. Weitere Kennzeichen der Grundwas-
serfauna sind verlangsamte Lebensabldufe (redu-
zierte Stoffwechselaktivitdten) und Fortpflanzungs-
zyklen sowie eine lange Lebenserwartung. Trotz der
extremen Bedingungen finden sich im Grundwasser
sehr variable Lebensformen. Dazu gehoren Mikroor-
ganismen, Vertebraten (Wirbeltiere) und nahezu alle
GroBgruppen der Invertebraten (Wirbellose).

12
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Wie die Grundwasserbewohner in ihrem Lebens-
raum {berleben, ist neben der Verteilung abiotischer
Faktoren (Sauerstoff, Ndhrstoffe, Redoxverhéltnisse)
entscheidend von der Zufuhr organischer Substanz
abhangig.

Das Verbreitungsgebiet der Grundwasserarten ist
rdumlich meist sehr eingeschrankt. Die Ursache da-
fiir findet sich in der geringen Verbindung zu ande-
ren Lebensrdumen. Aufgrund des hohen Anteils en-
demischer Arten (Organismen, deren Vorkommen
auf einen rdumlich begrenzten Standort beschrénkt
sind) ist eine vergleichende Bewertung des 6kolo-
gischen Zustands von Grundwasserlebensrdumen
in Analogie zu den Verfahren der EU-Wasserrah-
menrichtlinie fiir Oberflichengewdsser schwierig. Es
wird zurzeit an Moglichkeiten gearbeitet, den 6ko-
logischen Zustand von Grundwasser-Lebensgemein-
schaften zu erfassen. (LAWA-Projekt , Entwicklung
biologischer Bewertungsmethoden und —kriterien
fiir Grundwasserokosysteme*; Stand Januar 2014:
Der Druck des Berichtes wird vom UBA vorbereitet.
(UBA 2014))
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3.1 Unterteilung der Grundwasserfau-
na nach Lebensraumen

Entsprechend ihrer bevorzugten Lebensrdume kon-
nen die im Grundwasser und hyporheischen Inter-
stitial lebenden Organismen in verschiedene Lebens-
gemeinschaften klassifiziert werden (Abb. 5).

Die Organismengemeinschaften, die ausschlieBlich
im Grundwasser leben, werden als Stygofauna be-
zeichnet. Zu ihnen gehdren auch die Tiere, die im
hyporheischen Interstitial leben, das physikoche-
misch vom Oberflichengewdsser beeinflusst wird.
Hinsichtlich der Affinitdt der Arten zum Grund-
wasser unterscheidet man zwischen stygobionten
und stygophilen Organismen. Stygobionte Orga-

Band 3 Teil 8

nismen durchlaufen ihren gesamten Lebenszyklus
im Grundwasser und kénnen in oberirdischen Ha-
bitaten nicht ldngere Zeit iiberleben. Dagegen sind
stygophile Organismen auch im Oberflichenwas-
ser liberlebens- und reproduktionsfahig. Sie bevor-
zugen allerdings den unterirdischen Lebensraum
und durchlaufen dort den gesamten oder Teile ihres
Lebenszyklus. Stygophile Arten werden in perma-
nent hyporheisch und gelegentlich hyporheisch un-
terteilt. Gelegentlich hyporheische Organismen sind
insbesondere aquatische Insekten, die ihre Eier im
Gewdsserbett ablegen, wo sich dann die ersten Lar-
venstadien entwickeln.
Amphibische Arten brauchen sowohl ober- als auch
unterirdische Lebensrdume. Man

Oberflaichenwasser

Simuliidae (Diptera)

Oberflichenwasser

Caenis sp. (Ephemeroptera)

amphibio:

Isocapina sp. (Plecoptera)

ubiquitar

% phreatobi

nur im
. Sedime:
Clraeatanaeyy

nt

£t

gelegentlich
hyporheisch

permanent
hyporheisch

~ findet im Grundwasser allerdings
auch Arten, die dort langfristig
nicht {iberlebensfdhig sind. Diese
stygoxenen Organismen werden
passiv ins Grundwasser verfrach-

tet.

stygoxen

3.2 Zusammensetzung
der Grundwasserlebens-
gemeinschaft

Die Grundwasserlebensgemein-
schaft setzt sich hauptsdch-
lich aus Bakterien, Einzellern,
Pilzen (in oberflichennahen
Bereichen), Rotatorien (Réder-
tierchen), Turbellaren (Strudel-
wiirmer), Nematoden (Faden-
wiirmer), Anneliden (Glieder-
wiirmer), Gastropoden (Mol-
lusken), Acari (Milben) und vor
allem aus Crustaceen (Klein-
krebsen) zusammen.

Daneben treten aber auch Ver-
treter der ZehnfuBBkrebse (Krebse
und Krabben) sowie Fische und
Lurche als Vertreter der Verte-
braten (Wirbeltiere) auf. Die Ab-
bildungen 6 bis 9 zeigen einige
ausgewdhlte typische Vertreter.

nt

stygophil

stygobiont

ont

/

Im Unterschied zu Oberflichen-

Abb.5: Klassifizierung der Grundwasserfauna anhand raumlicher Aufenthaltspréaferenzen.

(Griebler & Mosslacher 2003)

gewdssern wird in unterirdische
Schichten keine Energie durch
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Abb. 6: Bakterien auf Feststoffpartikeln, 5000-fache VergréBe-
rung. (VDG 2005)

die Sonne eingetragen. Es fehlt also die Produktion
von Biomasse durch Pflanzen, so dass die Organis-
men auf den Energieeintrag von der Erdoberflache
angewiesen sind. GelOstes organisches Material ge-
langt nur zu einem geringen Anteil in tiefere Schich-
ten. Auf dem Weg durch die biologisch aktiven Bo-
denschichten werden die meisten Néhrstoffe bereits
aufgebraucht. Unbelastete Grundwassersysteme sind
demzufolge ndhrstoffarm. Im Grundwasser kommen
hauptsdchlich heterotrophe Organismen vor, die ih-
re Energie aus organischer Substanz gewinnen. Sie
weisen eine langsame Regenerationszeit und geringe
Stoffwechselaktivitdt auf. Autotrophe Organismen,
die sich durch anorganische Stoffe erndhren, sind
hingegen kaum vorhanden.

Wie Néhrstoffe wird auch Sauerstoff von auBerhalb
in das Grundwasser transportiert. Wenn der Sau-
erstoffeintrag grofer ist als dessen Zehrung, bleibt
der Grundwasserleiter im oxischen Bereich. Nimmt
die Zehrung aber zu und wird gréRer als der Sau-

Abb. 7: Myzel von aquatischen Pilzen. (VDG 2005)

erstoffeintrag, entstehen anoxische Zonen, in denen
Organismen der Meio- und Makrofauna (> 0,2 —
80 mm) nicht mehr {iberleben konnen.

Durch die geringe Anzahl autotropher Organismen
sind Artengemeinschaften im Grundwasser im Ver-
gleich zu denen der Oberflichengewdsser in ihrer
Zusammensetzung und Diversitdt stark reduziert.
Die Basis von Nahrungsketten bilden meist fest-
sitzende heterotrophe Bakterien (Mikrokolonien
und Biofilme), die als Destruenten fungieren. Die-
se werden von Weidegdngern gefressen. Die Rolle
von Rdubern und Endkonsumenten {ibernehmen
allesfressende Makroorganismen. Die Grundlage
dieser Nahrungsnetze bildet das geldste organische
Material (DOM, dissolved organic matter), denn es
speist die organo-heterotrophe Lebensgemeinschaft
(Abb. 10).

Neben dem geldsten organischen Material werden
die Grundwasserorganismen auch durch partiku-

Abb. 8: Troglochaetus beranecki, Annelida, (Ringelwurm).
(VDG 2005)
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Abb. 9: Niphargus fontanus, Amphipoda, Crustaceae. (VDG
2005)
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ldres organisches Material (POM) gespeist. Dieses
gelangt durch die schmalen Porenrdume nur in sehr
geringen Mengen in tiefere Bodenschichten, wird
aber auch unterirdisch aus abgestorbenen Organis-
men (Detritus) und Exkrementen gebildet.

3.3 Okologische Bedeutung der
Grundwasserfauna

Die Grundwasserfauna bewerkstelligt den Umbau
von organischem und anorganischem Material.
Néhrstoffe werden im Grundwasser im Wesent-
lichen durch die dort lebenden Organismen minera-
lisiert. Durch diese Prozesse werden die Porenrdume
freigehalten. Die Vertreter der Meio- und Makrofau-
na wirken durch ihre Grabtdtigkeit (Bioturbation)
und durch den BakterienfraR als "Okosystem-Ingeni-
eure". Sie verhindern durch die Regulation des Bak-
terienwachstums eine {iberméRige Biofilmbildung.
Kolmation (Verstopfung des Liickensystems) wird
so vermieden und die Durchldssigkeit des Sediments
erhoht. Durch die Aufnahme der Stoffe {iber Mund
oder Verdauungstrakt (Ingestion) wird partikuldres
organisches Material umgewandelt, oberflachenge-
bundene (Ndhr-)Stoffe werden bioverfiigbar.

Eine intakte Grundwasserfauna ist von wesent-
licher Bedeutung fiir den qualitativen Zustand
des Grund- und damit auch des Trinkwassers.
Eine kostengiinstige Bereitstellung von Trinkwas-
ser ist an ein intaktes Grundwasserdkosystem mit
seinen darin lebenden Organismengemeinschaf-
ten gekoppelt. Stoffabbauende Mikroorganismen
sind ein wesentlicher Faktor der Schadstoffelimi-
nierung.

Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass Néhrstoffe
verflighar sind und dass eine entsprechend ange-
passte Grundwasserlebensgemeinschaft mit ihren
unterschiedlichen Funktionen (Destruenten, Weide-
ganger, Rduber, siehe Abb. 10) vorhanden ist.

Beim Abbau in das Grundwasser eingetragener
Schadstoffe spielen Anpassungsprozesse eine wich-
tige Rolle. In vielen Féllen ist der Abbau von Stoffen
nicht durch eine Organismenart oder -gruppe allein
moglich, sondern nur durch das Zusammenwirken
verschiedener Organismen mit unterschiedlichem
Stoffwechselpotenzial (z. B. oxidativer Abbau orga-

nischer Schadstoffe, mit Sulfat oder CO, als Elektro-
nenakzeptor).

Obwohl die biologischen Prozesse im Grundwas-
ser gegeniiber den Prozessen in Boden und oberir-
dischen Gewdssern stark verlangsamt sind, kommt
ihnen eine entscheidende Bedeutung fiir den 6ko-
logischen Zustand und damit fiir die Grundwasser-
qualitdt zu.

Bei einer Beeintrdchtigung bzw. Zerstérung der
Grundwasserfauna, z. B. durch hohe Schadstoffkon-
zentrationen, wird die Nahrungskette unter Um-
stdnden unterbrochen, so dass Stoffe nicht oder nur
unzureichend abgebaut werden.

Neben dem Abbau natiirlicher organischer Ver-
bindungen und anthropogener Schadstoffe ist die
Grundwasserfauna auch in begrenztem Umfang fiir
den Riickhalt von anorganischen N&hrstoffen (wie
z. B. Nitrat und Phosphat aus der landwirtschaft-
lichen Diingung) durch Resorption oder Bioakkumu-
lation bedeutsam.

Rauber

Weideginger

Destruenten

o

DOM
(dissolved organic matter =
gelbstes organisches Material)

Abb. 10: Schema der Nahrungspyramide des Grundwassers.
[nach (Griebler & Mdsslacher 2003), S. 266 f, verdn-
dert]

Eine weitere wichtige Gruppe von Kontaminanten
sind pathogene Mikroorganismen und Viren, die
mit dem Sickerwasser von giille- und mistbeschick-
ten Feldern und von Viehhaltungsbetrieben in den
Grundwasserleiter gelangen konnen. Auch diese
konnen durch eine intakte Grundwasserfauna zu-
rlickgehalten bzw. eliminiert werden.
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Die Existenz von Nahrungsketten und die Biodiver-
sitdt der Grundwasserfauna diirfen jedoch nicht da-
zu verleiten, den Grundwasserlebensgemeinschaften
eine den Oberflaichengewdssern auch nur anndhernd
vergleichbare Stoffwechselkapazitdt und damit ver-

4 Grundlagen der Okotoxikologie

Die Okotoxikologie befasst sich mit den Auswir-
kungen von Stoffen auf die belebte Umwelt. Sie
ist eine multidisziplindre Umweltwissenschaft und
vereinigt Aspekte und Fragestellungen aus Umwelt-
chemie, Biologie, Toxikologie und Okologie. Die
Humantoxikologie befasst sich mit den schadlichen
Wirkungen von Stoffen auf den Menschen.

Die Okotoxikologie liefert die Grundlage, um eine
Gefédhrdungsermittlung fiir Stoffe durchfiihren zu
kénnen. So sollen die Risiken, die von einer Sub-
stanz fiir Lebewesen, Lebensgemeinschaften und die
Umwelt ausgehen, beurteilt werden.

Zum besseren Verstandnis werden einige 6kotoxiko-
logische Grundgrofen, die zur Voraussage der Wir-
kung einer Substanz auf die Umwelt (Schwerpunkt:
aquatische Umwelt) bendtigt werden, kurz erldutert.
Zur Vertiefung sei auf die Literatur im Anhang 6 ver-
wiesen.

Anhang 3 enthélt weitere Ausfiihrungen zu 6kotoxi-
kologischen KenngroRen und Qualitdtsnormen.

4.1 Begriffe

Toxizitat

In der toxikologischen Bewertung wird vor allem die
Wirkung von Substanzen beurteilt. Hierbei unter-
scheidet man:

1. akute Toxizitdt

Die akute Toxizitdt ist nach einmaliger Verabrei-
chung oder einer kurzen Zeitperiode festzustellen.
Sie wird in der Regel an der Sterblichkeit gemessen.

2. chronische Toxizitdt
Die Toxizitdt nach Exposition {iber einen ldngeren
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bundende Selbstreinigungskraft zuzuschreiben. Da
dieses Okosystem von der Primarproduktion weit-
gehend abgekoppelt ist, ist es folglich nicht auf den
Eintrag von komplexen Stoffgemischen und deren
Umsetzung eingestellt.

Zeitraum wird als chronische Toxizitdt bezeichnet.
Die Tests konnen Tage, Wochen, Monate oder Jahre
dauern. Bestimmt wird die subletale (nicht todliche)
Wirkung, wie z.B. Missbildungen, vermindertes
Wachstum, verringerte Fruchtbarkeit.

Die Toxizitdt eines Stoffes ist abhdngig von seinem
Wirkmechanismus und von der aufgenommenen
Menge bzw. Konzentration.

Toxikokinetik und Toxikodynamik

In der Okotoxikologie unterscheidet man Toxikoki-
netik und Toxikodynamik.

Die Toxikokinetik beschiftigt sich mit der Frage:
»Was macht der Organismus mit der Substanz?*,
d.h. es werden Mechanismen der Aufnahme, An-
reicherung, Umwandlung und Ausscheidung von
Stoffen durch den Organismus betrachtet.

Die Toxikodynamik hingegen beantwortet die
Frage: ,Was macht die Substanz mit dem Organis-
mus?“. Hier werden Wirkungen von Stoffen (z.B.
Toxizitdt) auf den Organismus betrachtet. (OEHL-
MANN 2012)

Bioverfiigbarkeit

In der Pharmakologie meint der Begriff der Biover-
fligharkeit die Menge einer Substanz, die im Blut-
kreislauf in geldster Form zur Verfligung steht.

Dies wurde insoweit in die Okotoxikologie iiber-
tragen, als man hierunter zundchst nur den in der
wassrigen Phase befindlichen Teil einer Substanz
ansprach. Aus diesem Grund messen 6kotoxikolo-
gische Testverfahren traditionell die Wirkung von
gelosten Substanzen. Erst in den letzten Jahren
hat man begonnen, fiir Boden und Sedimente so
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genannte Kontakttests zu entwickeln, in denen der
Testorganismus nicht nur den im Porenwasser ge-
16sten Stoffen ausgesetzt ist. Bei diesen Verfahren
ist ein direkter Austausch von Stoffen zwischen der
kontaminierten Matrix und dem Organismus mog-
lich (FEILER et al. 2005).

Die Aufnahme einer Substanz in einen Organismus
héngt wesentlich davon ab, wie mobil sie ist und ob
sie in geldster Form vorliegt. Deshalb ist ihre Vertei-
lung in den Medien Boden, Luft und Wasser von Be-
deutung. Der Austausch von Chemikalien zwischen
diesen einzelnen Umweltkompartimenten wird
durch Konstanten und Koeffizienten beschrieben.
Als Beispiele seien genannt: die Henry-Konstante
ky ist ein Mal filir die Gasaufnahmeféhigkeit einer
Wasserphase oder Losung; der Octanol-Wasser-
Verteilungskoeffizient K, als bekanntester Fliissig-
Fliissig-Verteilungskoeffizient, der ein Modellmal}
fir das Verhéltnis zwischen Fettlgslichkeit und Was-
serloslichkeit einer Substanz ist.

Diese physikochemischen Eigenschaften bestimmen
die Bioverfiigbarkeit von Substanzen.

Bioakkumulation

Bioakkumulation ist die Anreicherung einer Sub-
stanz in einem Organismus. Dies geschieht einer-
seits durch die Aufnahme aus dem umgebenden
Medium {ber die ,Haut* und die Atmungsorgane
(Biokonzentration), auBerdem durch die Aufnahme
iber die Nahrung (Biomagnifikation).

Anreicherungsvorgdnge {iber die Nahrungskette sind
in der aquatischen Umwelt besonders dann sehr ef-
fektiv, wenn filtrierende Organismen (wie z.B. Was-
serfléhe, viele Insektenlarven) von Rdubern gefres-
sen werden. Viele wirbellose Organismen des Ge-
wasserbodens erndhren sich in erster Linie von den
Mikroben, die die Pflanzenpartikel besiedeln (Bio-
film). Dabei wird eine relativ grole Menge an or-
ganischem Material mitsamt Besiedlung aufgenom-
men, von dem nur ein verschwindend geringer Teil
als Nahrung genutzt wird. Im Darm der Organismen
liegen andere pH-Werte und Redoxverhéltnisse vor.
Dies kann dazu fiihren, dass Substanzen, die zuvor
im Wasser, an Kornoberflichen, an Pflanzen oder
Schwebstoffen etc. stabil adsorbiert waren, in Lo-
sung gehen. So werden mit dem leicht verdaulichen
oberflachlichen Biofilm auch Fremdstoffe aufgenom-

men. Diese kdnnen je nach Stoffeigenschaften im
Organismus angereichert werden. Biomagnifika-
tions-Vorginge tragen wesentlich zur Verteilung von
Schadstoffen in der Umwelt bei.

Biotransformation

In der aquatischen Umwelt werden zahlreiche Stoffe
durch Mikroorganismen biotransformiert.
Biotransformation umfasst alle Prozesse, bei denen
innerhalb eines Organismus korperfremde Substan-
zen durch enzymatische Stoffwechselreaktionen
umgewandelt werden. Beispiel fiir eine solche Um-
wandlung ist die Uberfiihrung einer Substanz in ei-
ne wasserlosliche und damit besser {iber den Harn
ausscheidbare Verbindung. Man spricht in dem Fall
auch von einer , Entgiftung®.

Da die zugrunde liegenden enzymatischen Prozesse
ungerichtet ablaufen, konnen im Rahmen der Bio-
transformation umgekehrt auch inaktive Stoffe in bi-
ologisch aktive Verbindungen umgewandelt werden.
Man spricht dann von einer Bioaktivierung. Hierzu
zdhlt auch die Umwandlung nichttoxischer Substan-
zen in Giftstoffe (Biotoxifizierung oder ,,Giftung").

Bioabbau

Der Bioabbau ist die Verdnderung von organischen
Stoffen vor allem durch Mikroorganismen (Bakte-
rien, Pilze, Algen) bis hin zur Mineralisierung. Er
findet nicht statt bei persistenten Verbindungen.
Wesentliche Faktoren, die den Bioabbau von Fremd-
stoffen beeinflussen, sind Sauerstoffgehalt, Licht,
Verfligharkeit und L&slichkeit von organischen
Néhrstoffen und Nahrsalzen, sowie von Kleinstparti-
keln als Siedlungssubstrat fiir Organismen.

Es wird unterschieden zwischen
a) Primérabbau, bei dem ein Stoff durch Zerlegung
in einfachere Bestandteile bestimmte charakteri-
stische Eigenschaften verliert.
b) Endabbau, d.h. vollstindiger Abbau zu stabilen
anorganischen Produkten. Dabei entsteht durch
die Vermehrung der Mikroorganismen neue Bio-
masse neben Kohlenstoffdioxid, Wasser und Mi-
neralsalzen.
Verschiedene physikochemische Rahmenbedin-
gungen haben einen Einfluss auf oberflichenge-
bundene Schadstoffe. In Verdauungsorganen der
Organismen herrschen pH-, Redox-, und Leitfdhig-
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keitswerte, die sich erheblich von den Bedingungen

der aquatischen Umwelt unterscheiden. Fremdstoffe

konnen bei der Verdauung

e in wasserlosliche Form tiberfiihrt,

e chemisch umgesetzt (biotransformiert),

e abgebaut,

e oder in Zellen eingelagert und {iber die Nah-
rungskette in rduberische Organismen {ibertra-
gen und so bioakkumuliert werden.

Diese Stoffumsetzungen sind an den 6kologischen
Zustand des jeweiligen Lebensraumes gebunden.
Wihrend im Grundwasser nur eine geringe Besiede-
lung existiert, sind im Oberflachengewdsser wesent-
lich mehr Organismen vorhanden. Je nach Belastung
und Struktur eines Oberflichengewdssers kann die
Besiedlungsdichte pro m? eines Gewdsserbodens
1000 bis tiber 20000 Individuen des Makrozoo-
benthos (Wiirmer, Kleinkrebse, Insektenlarven,
Wasserkdfer, Wanzen) aus 20 bis 60 verschiedenen
taxonomischen Gruppen betragen2. Diese Organis-
men verfligen iiber sehr unterschiedliche Erndh-
rungsstrategien und besiedeln im gilinstigen Fall alle
vorhandenen Mikrohabitate wie Steine, Sand, Kies
und Pflanzen. Mit dieser biologischen Vielfalt geht
eine Vielfalt der Stoffwechselkapazitdt einher, womit
es wahrscheinlicher wird, dass ein Fremdstoff um-
gesetzt wird. Die biologische ,Selbstreinigungskraft“
des Gewdssers ist an die vielfdltige Besiedlung mit
Organismen gebunden.

Exposition

Die Exposition bezeichnet die Summe aller Umge-
bungseinfliisse, die auf einen Gegenstand oder ein
Lebewesen einwirken. Diese Einfliisse kdnnen biolo-
gischer, chemischer oder physikalischer Natur sein.

4.2 Okotoxikologische Umweltrisiko-
beurteilung

Die Umweltrisikobeurteilung stellt auf das Inver-
kehrbringen von Substanzen ab. Sie unterscheidet
sich damit wesentlich von dem hier verfolgten An-
satz einer dkotoxikologischen Bewertung von Altla-
sten. Das Verfahren wird daher an dieser Stelle nur
der Vollstandigkeit halber erwdhnt.

Bei der Umweltrisikobeurteilung handelt es sich
um ein prognostisches Verfahren. Es erlaubt unter
Riickgriff auf verfligbare Toxizitdtsdaten sowie Vor-
hersagen zur Exposition des Okosystems eine Ab-
schdtzung zu voraussichtlichen Auswirkungen von
Substanzen auf die Umwelt.

In die Expositionsabschédtzung flieRen Verwendung,
Eintragsmenge und -charakteristik der zu beurtei-
lenden Substanz, deren Verhalten in der Umwelt
(Ausbreitung, Abbau und Umwandlung) sowie de-
ren umweltchemischer Nachweis ein. Daraus ergibt
sich die zu erwartende Konzentration in der Umwelt
(PEC = Predicted Environmental Concentration).
Dieser wird das Ergebnis der Wirkungsanalyse ge-
geniibergestellt. Ndhere Erldauterungen hierzu finden
sich im Anhang 3.

5 Verfahren zur Erfassung von akuten und chronischen Schadwir-

kungen in der Okotoxikologie

Im Altlastenbereich werden Gefdhrdungen durch
Schadstoffe ermittelt, indem ihre Konzentration
analysiert wird. Toxische Effekte konnen nur be-
dingt beurteilt werden, denn es werden hierbei i. W.
nur Stoffe betrachtet, nach denen auch gezielt ge-
sucht wird. Uber deren Bioverfiigbarkeit kann dabei

2 Beispiel: Makrozoobenthos der Donau, (Uni Kassel 2005)
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ebenso wenig ausgesagt werden wie {iber mogliche
Kombinationswirkungen untereinander.

Um schédliche Effekte auf biologische Systeme zu
erfassen, bedarf es daher Verfahren, die geeignet
sind, die Wirkungen aller bioverfligbaren Stoffe
gleichzeitig zu erfassen.
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In den vergangenen 30 bis 40 Jahren wurden inshe-
sondere fiir den aquatischen Bereich eine Reihe 6ko-
toxikologischer Testverfahren entwickelt. Abhdngig
vom gewdhlten Testverfahren sowie der Dauer des
Tests konnen auch Aussagen zu akut- oder chro-
nisch-toxischen Effekten sowie zur Bioakkumulation
von Schadstoffen getroffen werden.

5.1 Anwendung von (")kgtoxizi-
tatstests fiir aquatische Okosysteme

Die bei Biotests (Okotoxizititstests) verwendeten
Organismen weisen eine hohe Sensitivitdt auf, ver-
fligen {iber kurze Generationszeiten, und sie sind
einfach und unter standardisierten Bedingungen zu
halten (siehe Tabelle 2).

Die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der mit
diesen Tests erzielten Ergebnisse werden {iber eine
entsprechende Standardisierung innerhalb der nati-
onalen und internationalen Normung erreicht. Die
Untersuchungsstelle muss fiir den jeweiligen Test
akkreditiert sein (Hinweise zur Akkreditierung in
Anhang 4.3).

Um das Okosystem in seiner Gesamtheit abzubilden,
werden die gdngigen Monospeziestests hdufig zu
einer sogenannten "Testbatterie" zusammengefasst,
welche die verschiedenen Trophieebenen (Destru-
enten, Primdrproduzenten, Primdrkonsumenten,
Sekundérkonsumenten) der Nahrungskette im Ge-
wadsser reprasentiert.

In der Normung sind unter Ber{icksichtigung der
vorgenannten Randbedingungen inzwischen fol-
gende Organismen etabliert:

Fiir die Gruppe der
Destruenten (Bakterien, Pilze)

P Leuchtbakterien (Vibrio fischeri)
Primérproduzenten (Pflanzen)

P> Algen (Scenedesmus subspicatus)
Primdrkonsumenten (Pflanzenfresser)

P Wasserfloh (Daphnia magna)
Sekundédrkonsumenten (Fleischfresser)

P Fisch(ei) (Danio rerio)

Aus Griinden des Tierschutzes wurde der urspriing-
lich fiir die Gruppe der Sekunddrkonsumenten ein-
gesetzte Fischtest (mit Goldorfen) inzwischen durch

Tabelle 2: Standardisierte Testverfahren zur Erfassung der Toxizitdt im Gewdsserschutz.

Organismus / Zweck

Danio rerio

Der Fischeitest deckt neben der Erfassung von akuten toxischen Wir-
kungen auch das breite Spektrum der fruchtschddigenden Wirkungen
ab. Er kann deshalb als Bestandteil einer Testbatterie mit chronischer,

Fischeitest 48 h
DIN EN ISO 15088:2009-06

subletaler Ausrichtung eingesetzt werden.

Daphnientest 24h
DIN 38412-30:1989-03

Daphnia magna
Erfassung der akuten Toxizitdt gegeniiber filtrierenden Wasserorganis-
men/Fischnéhrtieren.

Scenedesmus subspicatus

Algentest
DIN 38412-33:1991-03 72h

Der Wachstums-/ Vermehrungshemmtest mit Algen erfasst akut to-
xische und chronische Effekte, die Vermehrung und Wachstum der Al-

gen beeinflussen; der Test erfolgt {iber mehrere Generationen.

Leuchtbakterientest

DIN EN ISO 11348-1:2009-05
DIN EN ISO 11348-2:2009-05
DIN EN ISO 11348-3:2009-05

umuTest
DIN 38415-3:1996-12 2h
(ISO 13829:2000-03)

Langzeittest mit Daphnien
(OECD 211) 21d
ISO 10706:2000-04

Wasserlinsen-Wachstumshemmtest 74
DIN EN ISO 20079: 2006 — L49

Vibrio fischeri
<05h Bestimmung der akuten Bakterien-Toxizitét; erfasst Wirkungen auf die
2 Biolumineszens und stellt ein indirektes MaR fiir Beeintrachtigungen des
bakteriellen Stoffwechsels dar.

Salmonella typhimurium
Test zur Erfassung der Gentoxizitdt. Dieser Test gibt Hinweise auf das
gentoxische Potenzial des Testgutes.

Daphnia magna

Der 21-Tage-Test mit Daphnia magna erfasst sowohl akut toxische als
auch chronische Effekte, die Wachstum und Vermehrung der Daphnien
beeinflussen.

Lemna minor
Bestimmung der toxischen Wirkung von Wasserinhaltsstoffen und Ab-
wasser auf hthere Wasserpflanzen als Primérproduzenten
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den Fischeitest der Spezies Danio rerio (Zebrabdrb-
ling) ersetzt. Uber den Fisch- bzw. Fischeitest sind
auch Aussagen zur Wirbeltiertoxizitdt moglich.
Hinzugekommen ist in den letzten Jahren der umu-
Test auf Gentoxizitdt. Dieser Test wurde nach der
im Rahmen des Verfahrens durch Gentoxine erfol-
genden Induktion eines DNA-Reparaturgens, des so-
genannten umuC-Gens, benannt.

Die ersten flinf Tests (s. Tabelle 2) sind {iblicher-
weise Bestandteil einer Testbatterie. Wahrend diese
iber Stunden, also kurzzeitig erfolgen (Akut-Tests),
sind chronische Wirkungen erst im Langzeittest fest-
zustellen. Der Daphnientest {iber 21 Tage ist hier-
fiir geeignet. Es sei hier noch einmal daran erinnert,
dass diese Tests fiir Oberflachengewdsser entwickelt
wurden und mit Organismen der oberirdischen Ge-
wasser durchgefiihrt werden. Flir Grundwasser gibt
es bislang keine solchen Testverfahren.

Sollen weitere toxische Effekte beurteilt werden,
wie z.B. bei der Nutzung als Trinkwasser, so ist die
Testbatterie zu erweitern. Dann sollten insbesonde-
re suborganismische Testverfahren, die eine direkte
dauerhafte Gentoxizitdt nachweisen konnen, zur

Anwendung kommen. Zur Untersuchung von chro-
mosomalen oder DNA-Schaddigungen eignen sich die
in Tabelle 3 genannten Tests.

Die Testverfahren werden in Anhang 5 beschrieben.
Da die Uberwachung der Trinkwasserqualitit in er-
ster Linie den Gesundheitsbehdrden obliegt, sind die
Testverfahren der Tabelle 3 nur der Vollstdndigkeit
halber im Anhang 5 aufgefiihrt.

Neben den in Tabelle 2 und 3 genannten Testver-
fahren wird an der Standardisierung von Verfahren
fiir Sedimentkontakttests (Tabelle 4) gearbeitet. Sie
werden hier ergdnzend erwdhnt. (Arbeiten hierzu
laufen z. B. an der RWTH Aachen, Institut fir Um-
weltforschung, Lehr- und Forschungsgebiet Okosys-
temanalyse.)

Bei diesen Tests wird der unmittelbar bioverfiigbare
Anteil der Schadstoffbelastung einer kontaminierten
Matrix (Boden/Sediment) ermittelt, indem diese di-
rekt mit verschiedenen Testorganismen in Kontakt
gebracht wird (Kontakttest). Dafiir wird der Boden
oder das Sediment mit unbelastetem Wasser {iber-

Tabelle 3: Suborganismische Testverfahren zur Ermittlung der Gentoxizitdt.

S e | daer | Onganisms / Zweck

Mikrokerntest

DIN EN ISO 21427-2:2009-08 44-48h
Comet-Assay L oun
kein durch OECD anerkanntes Verfahren

Ames-Test 8- T2h

DIN 38415-4:1999-12

Tabelle 4: Sedimentkontakttests.

Wirbeltier-Lymphocyten
In vitro—Bestimmung von auf die Zellteilung wirkenden Toxinen

In vitro-Zelltest
Erfasst die Schadigung der DNA

Salmonella typhimurium und Escherichia coli
Bestimmung der Mutagenitét {iber die durch Toxine verursachte
Riickmutation von verdnderten Bakterienstdmmen

I S T Onganismus / Zweck

Nematodentest 06 h
DIN ISO 10872:2012-10

Fischeitest als Sedimentkontakttest

DIN Entwurf 38415-T6 48 oder 144 h

Bakterienkontakttest 6h
DIN 38412 — 48:2002-09

Caenorhabditis elegans (Fadenwurm)
Bestimmung der Sedimenttoxizitét; erfasst Lingenwachstum, Eibil-
dung und Reproduktion

Wie fiir die Fliissigmedien kann der Fischeitest mit den Eiern von
Danio rerio auch als Kontakttest angewendet werden. Dies ist im
48-stiindigen Akuttest und im 144-stiindigen Langzeittest moglich.

Arthrobacter globiformis (Bodenbakterium)
Erfasst die Toxizitdt von Feststoffen gegeniiber Bakterien; der Test
kann mit Boden und Sedimenten durchgefiihrt werden.

Die in Tabelle 4 genannten Testverfahren werden in Anhang 5 beschrieben.
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schichtet. Die Organismen werden so den Schad-
stoffen ausgesetzt, die in das Porenwasser diffundie-
ren oder direkt von der Matrixoberfldche (z.B. Bo-
denkorn) auf die Organismenoberflache {ibertragen
werden.

5.2 Ausfiihrung und Aussagen von
Okotoxizitatstests

Bei der Ausfiihrung aquatischer Tests wird jeweils
ausgehend von der Originalprobe eine Verdiin-
nungsreihe angesetzt. Hierzu wird die Originalprobe
mit einem Vielfachen ihres eigenen Volumens mit
sauberem Wasser versetzt. Dieser Verdiinnungsrei-
he werden die entsprechend dem gewdhlten Test-
verfahren (vgl. Tabelle 2) unter definierten Randbe-
dingungen kultivierten Organismen in vorgegebener
Anzahl ausgesetzt und deren Reaktion auf die Expo-
sition gemessen (s. Tabelle 5).

Je nach Expositionsdauer konnen Aussagen zu akut-
oder auch chronisch-toxischen Wirkungen getroffen
werden.

Es wird so lange verdiinnt, bis kein dkotoxikologisch
relevanter Effekt mehr beobachtet wird (Schwellen-
wert). Wann dies der Fall ist, wird {iber die so ge-
nannte "Wirkschwelle" definiert. Hierbei handelt es
sich um eine fiir das jeweilige Testsystem spezifische
GroBe. Im Algentest wird z.B. eine Reduzierung des
Wachstums der Testorganismen um 20 % als rele-

Tabelle 5: Umrechnung von G-Stufen in LID-Werte.

vantes Testergebnis (toxische Wirkung) gewertet.
Das Ergebnis wird in so genannten G-Stufen (Probe
+ Verdiinnungswasser) oder als LID-Wert (lowest
ineffective dilution = niedrigste unwirksame Ver-
diinnungsstufe) angegeben.

Die G-Stufe G 4 im Algentest besagt demnach, dass
bei einer Verdiinnung von 1 Teil Probe mit 3 Tei-
len sauberem Wasser eine Wachstumshemmung
von weniger als 20 % vorliegt. Dies entspricht einem
LID-Wert von 25 %. Verdiinnt wird mit einem ganz-
zahligen Vielfachen der Probenmenge.

Je hoher die G-Stufe bzw. je niedriger der LID-Wert,
desto toxischer ist die Probe.

1. Schritt: Erfassung akuter Schadwirkungen
Eine akute Schadwirkung auf Testorganismen liegt
dann vor, wenn schon nach kurzer Exposition we-
sentliche Lebensfunktionen gestort sind, z.B. keine
Bewegung mehr moglich ist. Die Organismen k&n-
nen je nach ihren unterschiedlichen Entwicklungs-
formen, Stoffwechselaktivitdten, Stoffaufnahme,
etc. erheblich unterschiedliche Wirkungen zeigen.
Innerhalb eines Okosystems sind diese Wirkungen
aulerdem zu wichten, z.B. ist bei der Beeintrachti-
gung des bakteriellen Stoffwechsels mit anderen St6-
rungen fiir das Okosystem zu rechnen, als dies bei
einer Entwicklungshemmung von Fischembryonen
der Fall sein wiirde.

Verhiltnis G-Stufe LID-Wert
Probe : Verdiinnungswasser (lowest ineffective dilution) in %

1:0 G1
1:1 G2
1:2 G3
1:3 G4
1:5 G6
1:7 G8
1:15 G 16
1:31 G 32
1:65 G 66

100
50
33,33
25
16,67
12,5

6,25
3,13
1,56

Anmerkung: Entsprechend der DIN-Vorschriften fiir den Algen- und Daphnientest gilt die unter Beriicksichti-
gung der Volumina fiir Nhrlosung und Inokulum kleinstmdogliche Verdlinnungsstufe als G 1. Beim umu-Test

ist die kleinstmdgliche Verdiinnungsstufe testbedingt G 1,5.
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2. Schritt: Erfassung chronischer Schadwir-
kungen

In einer weitergehenden Priifung konnen chronische
Schdden mit Langzeittests erfasst werden. Hier geht
es um Beeintrdchtigungen, die sich erst lange nach
der Exposition manifestieren, wie z.B. Tumore oder
Storungen der Fortpflanzung, und die nicht unmit-
telbar zum Tod des Organismus fithren. Sie betreffen
meist nicht das Individuum, sondern die Population.

5.3 Einsatzbereiche von Okotoxizi-
tatstests

Eine Reihe der {iber OECD-Richtlinien, ISO- oder
DIN-Normen standardisierten Verfahren haben be-
reits Eingang in gesetzliche Regelungen gefunden.
So spielen Biotests z.B. eine Rolle bei der Priifung
von Chemikalien nach dem Chemikaliengesetz
(ChemG 2008), bei der Priifung von Abwdssern
nach der Abwasserverordnung (AbwV 2004) und
nach dem Abwasserabgabengesetz (AbwAG 2009),
bei der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln nach
der Richtlinie {iber das Inverkehrbringen von Pflan-
zenschutzmitteln (91/414/EWG 1991) oder auch
bei der Zulassung von Bauprodukten (DIBt 2008) (s.
Tabelle 6).

Sie sind z.B. zur Untersuchung folgender Problem-

stellungen geeignet:

e Uberwachung der Einleitung von Abwiéssern
und Deponiesickerwasser in Aufbereitungsanla-
gen oder den Vorfluter

e Untersuchung der gentoxischen/erbgutverdn-
dernden Wirkung von Stoffen und Wissern

e Untersuchung des biologischen Abbaus von
Stoffen in Abwéssern

o Uberwachung der Wasserbeschaffenheit und
der Gewdssergiite

e Untersuchung von Baggergut aus der Unterhal-
tung von WasserstraBen

e Vergleich der spezifischen Empfindlichkeit ver-
schiedener Organismen gegeniiber denselben
Schadstoffen

e Bestimmung von Schddlichkeitsdquivalenten,
z.B. zur Berechnung von Abwasserabgaben

e Untersuchung von Feststoffeluaten, z.B. zur Ri-
sikoabschdtzung bei Altlasten
Untersuchung von Abféllen (Eluat)

e (Chemikalientestung im Rahmen von Zulas-
sungsverfahren
Untersuchung von Bauprodukten
Bewertung der Gewdssergefahrdung von Trans-
portgtitern

5.4 Anwendbarkeit auf das Grundwas-
ser

Wiéhrend die standardisierten Testverfahren nach
Tabelle 2 im Bereich der Oberflachengewdsser be-
reits seit vielen Jahren angewendet werden und
zur Beurteilung von Abwdéssern z.T. sogar gesetz-
lich festgeschrieben sind (AbwV 2004), existieren
fiir das Grundwasser weder Erfahrungswerte noch
Beurteilungskriterien fiir den Einsatz von 6kotoxi-
kologischen Tests mit Organismen der Oberflichen-
gewadsser. Tests mit Grundwasserorganismen gibt es
noch nicht, denn es ist bislang nicht gelungen, diese
Lebewesen unter standardisierten Bedingungen zu
ziichten. Folglich kénnen keine Grundwasserorga-
nismen in den standardisierten Tests eingesetzt wer-
den.

Tabelle 6: Zusammensetzung von Testbatterien in verschiedenen Einsatzbereichen.

5 5 Daphnientest Leucht- umu- Daphnientest
X X X X X

Abwasser

Sickerwasser von
Deponien

Abfall
Baggergut
Chemikalien

X X
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Aus Altlasten konnen akut-, chronisch- oder gen-
toxisch wirkende Substanzen in das Grundwasser
gelangen. Der Ansatz, sich 6kotoxikologische Tests
zur Beurteilung schddlicher Einfliisse aus Altlasten
zu Nutze zu machen, zielt in erster Linie darauf ab,
Wirkungen auf die belebte Umwelt zu erfassen.
Unter "belebter Umwelt" ist dabei nicht nur der
Mensch als potenzieller Trinkwasserkonsument,
sondern auch die im Boden lebenden Organismen,
die Grundwasserfauna (vgl. Kap. 3) bzw. bei Exfil-
tration des Grundwassers in ein Oberflichengewds-
ser auch dessen Fauna und Flora zu verstehen.

Mit den fiir Oberflachengewdsser etablierten und in
Tabelle 2 beispielhaft genannten aquatischen Test-
verfahren werden Lebensfunktionen {iberpriift, die
grundsétzlich bei Organismen in Grund- und Ober-
flichengewdssern gleich ablaufen. Zudem sind nach
den Ausfiihrungen in Kapitel 3 im Grund- und Ober-
flichenwasser vergleichbare taxonomische Gruppen
anzutreffen. Deshalb ist die Anwendung der etab-
lierten Testverfahren auch auf Grundwasserpro-
ben statthaft.

Diese Einschdtzung wird auch von der Bund/Lén-
derarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) vertreten.
Bereits 2004 hat die LAWA im Rahmen der Ablei-
tung von Geringfligigkeitsschwellen fiir das Grund-
wasser postuliert:

"Fir die Ableitung von Geringfligigkeitsschwellen

wird auf Okotoxikologische Daten aus Tests mit

Oberfldchengewdsserorganismen zuriickgegriffen.

Dies ist angemessen, weil:

e ¢s keine normierten Testverfahren mit Grund-
wasserorganismen gibt,

und

e angenommen werden kann, dass die Lebens-
gemeinschaften des Grundwassers durch das
Empfindlichkeitsspektrum der Organismen in
Oberflichengewdssern in erster Ndherung re-
présentiert wird." (LAWA 2004)

Allerdings miissen die unterschiedlichen Lebens-
raumbedingungen von Grund- und Oberfldchen-
wasser beriicksichtigt werden, und die Grundwas-
serproben miissen fiir die Testorganismen, die dem
Oberflachengewdssermilieu entstammen, vorberei-
tet werden. Die Probe aus dem Grundwasser muss
—je nach einzusetzenden Testorganismen — entgast,
beliiftet oder beleuchtet werden, um addquate Ver-
suchsbedingungen herzustellen.

Dessen ungeachtet ist davon auszugehen, dass
eine bei Oberflichengewdsserorganismen auf-
tretende Schadwirkung auch bei Vertretern der
Grundwasserfauna auftreten wird, da mit den
Tests grundlegende Lebensfunktionen abgebildet
werden.

6 Bewertungsansatze fiir 6kotoxikologische Testmethoden aus ande-

ren Fachbereichen

Um eine Bewertung der dkotoxikologischen Tester-

gebnisse flir das Grundwasser abzuleiten (s. Kapitel

7), werden hier zunéchst die bereits in einem ande-

ren Kontext definierten Schwellenwerte betrachtet.

Solche Schwellenwerte existieren

e fiir die Beurteilung von Abfdllen (LfU KA 2004,
UBA 2008)

e fiir den Umgang mit kontaminiertem Baggergut
in Bundeswasserstralen (BfG 2000ff)

e fiir die Einleitung von Abwasser in Gewdasser
(AbwV 2004)

Fiir das Schutzgut Boden wurden in den letzten
Jahren im Projekt ERNTE (ERNTE 2006) dkotoxi-
kologische Testsysteme entwickelt und verbessert,
allerdings sind darin noch keine Handlungsempfeh-
lungen veroffentlicht.

Die genannten Bewertungsansdtze werden im Fol-
genden kurz vorgestellt.
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6.1 Beurteilung von Abfillen

Das Europdische Abfallverzeichnis wurde 2002 in
deutsches Recht iiberfiihrt (Abfallverzeichnisverord-
nung AVV 2001). Es enthdlt einen Kriterienkatalog
zur Einordnung von Abfédllen in die Kategorien , ge-
fahrlich“ oder ,nicht geféhrlich“. 14 Geféhrlichkeits-
kriterien werden genannt, die zur Bewertung heran-
gezogen werden. Allerdings fehlten Methoden und
Malstdbe fiir das aus dem Gefahrstoffrecht stam-
mende Kriterium ,H14 &kotoxisch®, so dass sich in
der Folge verschiedene Arbeiten damit befasst ha-
ben.

Zunéchst ist die Literaturstudie der Landesanstalt fiir
Umweltschutz (LfU) Baden-Wiirttemberg ,, Okotoxi-
kologische Charakterisierung von Abfall - Literatur-
studie“ (LfU KA 2004 — 1) zu nennen. Es wurden
etwa 90 Veroffentlichungen tiber den Einsatz von
Biotestverfahren mit aquatischen und terrestrischen
Organismen zur dkotoxikologischen Bewertung von
festen Abfdllen ausgewertet. Aus weiteren rund 70
Publikationen wurden Informationen zu aktuellen
methodischen Entwicklungen von Biotests sowie
zu Auswertungs- und Bewertungsverfahren zu-
sammengetragen. Diese Literaturstudie spiegelt den
Stand von Forschung und Entwicklung auf dem Ge-

biet der dkotoxikologischen Charakterisierung von
Abfdllen im Jahr 2004 wider. Ziel war es, die EU-
Vorgaben zur Beurteilung der Okotoxikologie von
Abfdllen umzusetzen.

Dazu wurde von der Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz Baden-Wiirttemberg zusatzlich ein Vorschlag
erarbeitet, Biotests einzusetzen, die im Routinebe-
trieb der Abfalleinstufung angewendet werden kon-
nen (Charakterisierung von Abfall — Verfahrensent-
wicklung fiir die Festlegung des Gefahrlichkeitskrite-
riums ,,6kotoxisch (H14)“; LfU KA 2004 - 2).

Fiir die Beurteilung des Gefdhrdungspfades Boden-
Grundwasser wird das Eluat3 von Abfdllen betrach-
tet. Es werden fiir den Leuchtbakterientest (L, LW,
den Daphnientest (D) und den Algentest (A) Toxizi-
tatsschwellen benannt. Eine Gefdhrdung wird dann
als gegeben angenommen, wenn die in Tabelle 7 ge-
nannten G-Stufen (niedrigste nichttoxische Verdiin-
nungsstufe) im Eluat {iberschritten werden.
Wiéhrend der Bodenpassage des Sickerwassers bis
hin zum Grundwasserspiegel erfolgt in der Regel ei-
ne Reduktion der Schadstoffe durch Adsorption und
Bioabbau, was bei der Festsetzung der Werte be-
riicksichtigt wurde.

Tabelle 7: Toxizitdtsschwellen fiir aquatische Testsysteme zur Beurteilung des Pfades Boden-Grundwasser aus der Beurteilung von

Abféllen.

Untersuchungsparameter Toxizititsschwelle

Leuchtbakterientest

Vibrio fischeri Lumineszenz
Wachstumstest mit

Leuchtbakterien chronische Toxizitdt
Vibrio fischeri

Daphnientest

Daphnia magna Schwimmféhigkeit

Algentest
Scenedesmus

Chlorophyll-Fluoreszenz

G >8

Giw>2

Gp>4

G,>4

Toxizitdtsschwellen fiir aquatische Testsysteme zur Beurteilung des Pfades Boden-Grundwasser. Der Wachstumstest mit Vibrio fi-
scheriist durchzufithren, wenn im Lumineszenz-Hemmtest G,-Werte von 3-8 erzielt werden. Nach (LfU KA 2004-1), Seite 44

3 Es wird kein Eluat-Verfahren vorgegeben; unterschiedliche Verfahren werden genannt (LfU KA 2004-2, S. 18 ff, S. 28)
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Auswaschungen von Schadstoffen aus dem betrach-
teten Abfall, die Effekte oberhalb der genannten To-
xizitdtsschwellen hervorrufen, sind nicht tolerierbar.
Wird z.B. die Wirkschwelle im Algentest in der Ver-
diinnung ,,1 Teil Probe zu 3 Teilen Verdiinnungs-
wasser (G, 4)“ Uberschritten, kann dem Abfall ein
oOkotoxisches Potential zugesprochen werden.

Fiir die 6kotoxikologische Charakterisierung von Ab-
fdllen fehlte noch die methodische Ausgestaltung des
Gefdhrlichkeitskriteriums (H14 ,,6kotoxisch®). Diese
Liicke wurde durch einen internationalen Ringtest
geschlossen. Durch die Ringtests wurde festgestellt,
dass die Kombination einer biologischen Testbatterie
mit der chemischen Analytik fiir die 6kotoxikolo-
gische Charakterisierung von Abfillen notig ist. Die
Ergebnisse sind vom UBA auf Englisch veroffent-
licht in: ,,Biologische Testverfahren zur 6kotoxikolo-
gischen Charakterisierung von Abfédllen®, R. BECKER,
G. DONNEVERT & J. ROMBKE, November 2007 (UBA
2007).

Aufbauend auf den Ergebnissen der Ringversuche
wurde vom UBA der Entwurf einer ,Handlungs-
empfehlung zur okotoxikologischen Charakterisie-
rung von Abfdllen“ erarbeitet (UBA 2008). Fiir die
Untersuchung von Abfalleluaten werden Testverfah-

ren flir die aquatische Toxizitdt vorgeschlagen, die
zum Teil den in Kapitel 5 genannten entsprechen.
Tabelle 8 zitiert aus (UBA 2008) die dort aufgefiihrte
Tabelle 6 fiir Eluatuntersuchungen und iibernimmt
die darin verwendete Nomenklatur der DIN/ ISO-
Verfahren.

Der Fischeitest ist weder im Entwurf in diesem
Testvorschlag des UBA noch in der zwischenzeit-
lich erschienenen endgiiltigen Verdffentlichung vom
26.02.2013 enthalten.

Die Ausarbeitung des UBA beinhaltet keine Grenz-
konzentrationen und keine Bewertung der in den
Tests ermittelten G-Stufen. Das wird in (UBA 2013)
auf S. 23 begriindet: Eine ,Grenzkonzentration®
wird nicht genannt, da ,bei umweltoffenen Ver-
wertungen die Hohe der jeweiligen Exposition (und
deren Verhdltnis zu den gemessenen Wirkungen,
ausgedriickt z.B. als EC50-Wert) entscheidend fiir
die Bewertung ist. Dar{iber hinaus kann es in Ab-
hangigkeit von der Fragestellung wichtig sein, die
Erkenntnisse aus der biologischen Wirkungsanalyse
auf einen recht langen Zeitraum zu extrapolieren.
Das heilt, dass es keine generelle Aussage iiber die
Moglichkeit der freien Verwertung von Abfdllen
gibt, sondern dass jede Verwertungssituation geprift
werden muss, um eine Entscheidung zu treffen.

Tabelle 8: Wirkschwellen fiir die Methoden in der Testbatterie fiir die Priifart Eluatuntersuchung (aus UBA 2008).

Wirkschwelle !

Algen DIN EN ISO 8692
Daphnia magna DIN EN ISO 6341
Lemna minor

(Wasserlinse) DIN EN ISO/DIS 20079
Salmonella typhimurium

(e Test, " 1SO 13829

Daphnia magna (ISO 10706)

Wachstum 20 %
Immobilisation 10 %
Wachstum 25 %
Geninduktion D min > 2 2
Reproduktion 20 %

1 Wirkschwelle, ab der eine Wirkung (=Effekt im Test) als 6kologisch relevant betrachtet wird. Die in dieser Verdffentlichung genannten
Wirkschwellen beruhen auf den Erfahrungen des europdischen Ringversuches zur Charakterisierung von Abféllen. (UBA 2008) s. auch
Kap. 5; demnach wird z. B. eine Reduzierung des Wachstums im Algenhemmtest um mind. 20 % als relevantes Testergebnis gewertet.

In (UBA 2013) ist keine Wirkschwelle mehr angegeben.

2D = Induktionsrate; vgl. Testbeschreibung in Anhang 5.1.5; Wirkschwelle hier aus (UBA 2008) zitiert mit 2. Diese Wirkschwelle wird
nicht im Rahmen dieser Studie {ibernommen, die Studie stiitzt sich auf D = 1,5!
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6.2 Umgang mit Baggergut im Bereich
von Bundeswasserstra3en

Die Bundesanstalt flir Gewdsserkunde Koblenz
(BfG) hat im Jahr 2000 eine ,,Handlungsanweisung
fir den Umgang mit Baggergut im Binnenland“ (BfG
2000) herausgegeben und spéter fortgeschrieben.
Darin wird der Umgang mit Baggergut, das bei Bau-
und UnterhaltungsmaBnahmen an Wasserstrallen
anfdllt und Anreicherungen von Schadstoffen auf-
weisen kann, betrachtet. Es wird u.a. erortert, nach
welchen Kriterien der Umgang mit belastetem Bag-
gergut beurteilt und geregelt werden soll.

Es werden hier wieder die gleichen Tests ge-
nannt wie fiir die Abfallbeurteilung (LfU KA 2004)
(Leuchtbakterien-, Algen- und Daphnientests, siehe
Kapitel 6.1). Auch hier ist der erst seit 2003 stan-

dardisierte Fischeitest nicht genannt. Die Toxizi-
tatsklasse des Sediments (Baggergut) wird durch die
Reaktion des empfindlichsten Organismus innerhalb
der Testbatterie bestimmt. Ausgangspunkt der Ver-
diinnungsreihe ist immer das unverdiinnte Testgut
(Porenwasser oder Eluat). Abweichend von der Sy-
stematik der G-Stufen wendet die BfG die pT-Wert
Methode an. Der pT-Wert (potentia Toxicologiae =
toxikologischer Exponent) ist der negative bindre
Logarithmus des ersten nicht mehr toxischen Ver-
diinnungsfaktors einer Verdiinnungsreihe mit der
Basis 2.

Die daraus abgeleiteten Handhabungskategorien
zeigt Tabelle 9.

Zur Vergleichbarkeit der Angaben aus Tabelle 9 mit
der Systematik der G-Stufen dient Tabelle 10.

Tabelle 9: Toxizitédtsklassen zur Sedimentbewertung und Handhabungskategorien fiir die Baggergutverbringung. Die 6kotoxikologische

Untersuchung erfolgt im Porenwasser und Eluat. (aus BfG 2009).

Toxizitatsklassen Handhabungskategorien

hochste
Verdiinnungsstufe

Verdiinnungsfaktor
ohne Effekt

Originalprobe L 0
1:2 2 1

1:4 22 2

1:8 23 3

1:16 2-4 4
1:32 25 5
<1:64 <20 >0
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7stufiges
System

I

III

VI

4stufige
Bewertung

Toxizitdt nicht
nachweisbar

nicht belastet

sehr gering toxisch
belastet

unbedenklich
. . belastet
gering toxisch
belastet
méRig toxisch
elastet m Kritisch
belastet
erhoht toxisch
belastet

hoch toxisch
belastet

gefdhrlich
belastet

sehr hoch toxisch
belastet
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Tabelle 10: Vergleichbarkeit der Verdiinnungsreihen nach G-Stufen sowie pT-Werten.

Verdiinnungs- Anteil der unverdunnten Verdiinnungs

100,00 %
1:2 G3 33,33 %
1:4 G5 20,00 %
1:8 G9 11,11 %
1:16 G17 5,88 %
1:32 G33 3,03 %
1:64 G 65 1,54 %

GemdB dem in Tabelle 9 zitierten Bewertungs-
schema darf Baggergut bis zur Toxizitdtsklasse II (=
unbedenklich belastet) innerhalb einer Bundeswas-
serstrafle uneingeschrankt verlagert werden. Die ge-
nannte Toxizitdtsklasse entspricht nach der pT-Wert
Systematik einer Verdiinnungsstufe von 1 : 4, oder
als G-Stufe ausgedriickt: G 5. Das heift, dass in der
4-fach verdiinnten Probe in keinem der Einzeltests
der Testbatterie die jeweils definierte Wirkschwelle
iberschritten wird. Ist bei einer mehr als 8-fachen
Verdlinnung kein Effekt mehr festzustellen (ent-
spricht G 9), wird Baggergut in die Toxizitdtsklassen
[T und IV (= kritisch belastet) eingestuft. In diesem
Fall sehen die Handlungsanweisungen der BfG eine
Einzelfallentscheidung vor. Als gefdhrlich belastet
eingestuftes Baggergut (entspricht Toxizitdtsklas-
sen V und VI) darf nicht mehr umgelagert werden.
Diese Kategorie ist erreicht, wenn mindestens eine

nicht belastet
21 1 I unbedenklich
2 2 I belastet
23 3 i kritisch
24 4 I\ belastet
2° 5 A gefdhrlich
26 6 VI belastet

32-fache Verdiinnung (entspricht G 33) erforderlich
ist, damit kein Effekt mehr auftritt (s. Tabelle 10).

6.3 BewertungsmaBstdabe aus dem Ab-
wasserbereich

In den Anhédngen der Abwasserverordnung (AbwV
2004) sind fiir Abwdsser aus verschiedenen Her-
kunftsbereichen und fiir definierte Testverfahren
Anforderungen (Giftigkeit gegeniiber Fischeiern,
Daphnien, Leuchtbakterien oder Algen, als G-Stufen
benannt) festgesetzt. Hierbei handelt es sich um
die GroBenordnungen der maximal tolerierten Ein-
leitung von gekldrtem industriellem Abwasser un-
ter Berlicksichtigung der Abwassermenge und der
Schiittung des Vorfluters. Sie sind in Tabelle 11 zu-
sammengestellt.
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Tabelle 11: Synopse der in den Anhéngen zur Abwasserverordnung fiir Abwésser aus verschiedenen Herkunftshereichen und definierte
Testsysteme festgelegten Anforderungen, die nicht {iberschritten werden diirfen.

Testverfahren

. . . Leucht-

Herstellung von Beschichtungsstoffen und
Anhang!d Lackharzen 2
Anhang 13 Holzfaserplatten 2
Anhang 19 Zellstofferzeugung 2
Anhang 22 Chemische Industrie 2 8 16 32 1,5
Anlagen zur biol. Behandlung von
Anhang 23 Abfillen 2 4 4
Anhang 24 Eisen-, Stahl- und TempergieBerei 2
Lederherstellung, Pelzveredelung,
Anhang 25 Lederfaserstoffherstellung 2
Behandlung von Abféllen durch
Anhang 27 chemische und physikalische Verfahren 2 4 4
(CP-Anlagen) sowie Altdlaufbereitung
Anhang 29 Eisen- und Stahlerzeugung 2/-62
Wasseraufbereitung, Kiihlsysteme,
Anhang 31 Dampferzeugung 12
Verarbeitung von Kautschuk und Latizes,
Anhang 32 Herstellung und Verarbeitung von Gummi 12
Wiésche von Abgasen aus der
Anhang 33 Verbrennung von Abfallen 2
Anhang 37 Herstellung anorganischer Pigmente 2
Anhang 38 Textilherstellung, Textilveredelung 2
Anhang 39 Nichteisenmetallherstellung 4
Anhang 40 Metallbearbeitung, Metallverarbeitung 262
Anhang 42 Alkalichloridelektrolyse 2
Herstellung von Chemiefasern, Folien und
Anhang 43 Schwammtuch nach dem Viskoseverfah- 2
ren sowie von Celluloseacetatfasern
Anhang 46 Steinkohleverkokung 2
Wische von Rauchgasen aus Feuerungs-
Anhang 47 anlagen 2
Anhang 48 Verwendung bestimmter geféhrlicher 2
Stoffe
Anhang 51 Oberirdische Ablagerung von Abfdllen 2 4 4
Anhang 54 Herstellung von Halbleiterbauelementen 2
Herstellung von Druckformen, Drucker-
Anhang5o zeugnissen und grafischen Erzeugnissen 4
Anhang 57 Wollwédschereien 2 4

! die AbwV verwendet die Bezeichnung G, statt Gy fiir den umu-Test
2 je nach Herkunftshereich/Herstellungsverfahren
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6.4 Gegeniiberstellung der vorhan-
denen Schwellenwerte

In den vorangegangenen Kapiteln 6.1 bis 6.3 wur-
den die Bewertungsansdtze fiir 6kotoxikologische
Testmethoden aus den Fachbereichen Abfall, Bag-
gergut und Abwasser dargestellt. In Tabelle 12 wer-
den die dort genannten bzw. abgeleiteten Schwel-
lenwerte ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit zusam-
mengefasst.

6.5 BeurteilungsmaBstébe fiir Boden

Da sich diese Studie mit der Beurteilung von Grund-
wasserkontaminationen auf aquatische Systeme an-
hand von &kotoxikologischen Tests bezieht, wird
die Beurteilung des Bodens nur der Vollstdndigkeit
halber erwdhnt.

Die Qualitdt von Boden bzw. Bodenmaterialien
wurde bisher ausschlieflich mithilfe chemischer Kri-
terien beurteilt. Deshalb hat es sich der Forschungs-
verbund ,ERNTE — Erprobung und Vorbereitung
der praktischen Nutzung 6kotoxikologischer Test-
systeme“ (ERNTE 20006) zur Aufgabe gemacht, die
praktische Anwendbarkeit biologischer Methoden
unter realen Bedingungen zu verbessern.

Mittelfristig sollen diese Tests routineméRig zur ef-
fizienteren Beurteilung von Boden bzw. Bodenma-
terialien in Ergdnzung bestehender chemischer Me-
thoden genutzt werden.

Generell ist bei der Verwertung von Materialien in
bzw. auf Boden die Wiederverwendung von Boden-
aushub auch unter besonderer Beachtung des Schut-
zes der natlirlichen Bodenfunktionen anzustreben.
Dabei gibt es zwei Moglichkeiten der Verwertung:

1. Einbringung des Bodenmaterials in die durch-
wurzelbare Bodenschicht (Schutz der Riick-
halte- und Lebensraumfunktion)

2. Einbringung in den Unterboden unterhalb der
durchwurzelbaren Bodenschicht (Schutz der
Riickhaltefunktion)

Zur Beurteilung der Riickhaltefunktion hat ERNTE
zwei dkotoxikologische (Leuchtbakterien- und Al-
gentest) sowie zwei gentoxische Methoden (umu-
Test, Ames-Test) vorgeschlagen.

Die Beurteilung der Lebensraumfunktion erfolgt
iber vier Vor-Ort-Tests sowie flinf Langzeit-ISO-
Tests.

Handlungsempfehlungen sind in der Verdffentli-
chung von ERNTE noch nicht enthalten.

Tabelle 12: Schwellenwerte: niedrigste nichtgiftige Verdiinnungsstufe (G-Stufe) fiir die 6kotoxikologischen Testverfahren.

T Abfall

Fischeitest Keine Angabe
Daphnientest Gp>4
Algentest G,>4
Leuchtbakterientest G >8
umu-Test Keine Angabe

Keine Angabe Gy 2-6
Gp>8 Gp4-8
G,>8 G, 16
G, >8 G 4-32
Keine Angabe Gy 1,5

I angegeben ist die Spannweite der G-Werte; diese sind in den einzelnen Anhdngen unterschiedlich (siehe Tabelle 11)
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7 Ansitze fiir eine 6kotoxikologische Bewertung von Schadstoffeintra-

gen aus Altlasten in das Grundwasser

Untersucht man die Auswirkungen von Altlasten,
ist der Eintrag von Schadstoffen in das Grundwas-
ser und dessen Gefdhrdung von besonderer Bedeu-
tung. Dabei wird im Wesentlichen oberflichennahes
Grundwasser4 gefdhrdet oder beeintrachtigt.

Die in Kapitel 5, Tabelle 2 aufgefiihrten Verfahren
dienen dazu, dieses Gefdhrdungspotential besser zu
erkennen. Die 6kotoxikologischen Verfahren liefern
dabei ergdnzende Informationen. Sie ersetzen aber
keinesfalls die erforderliche Recherche tiber die fiir
den Standort bewertungsrelevanten Schadstoffe so-
wie Untersuchungen im Hinblick auf deren Konzen-
tration, Menge und Fracht.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen auf das
Grundwasser werden in der Regel die folgenden
Punkte abgearbeitet:

Beurteilung der Schadstoffe:

e Welche Schadstoffe sind bekannt oder aus der
Historie zu erwarten?

e  Welche Eigenschaften haben sie?

e In welcher Menge und Konzentration liegen sie
vor?

Beurteilung der Ausbreitung:

e Wo ist der Eintrag erfolgt?

e  Welche Fracht wird freigesetzt?

e In welche Richtung erfolgt die Ausbreitung?
(GrundwasserflieBrichtung)

e Mit welcher Geschwindigkeit erfolgt die Aus-
breitung? (Abstandsgeschwindigkeit)

e Wie weit ist die Ausbreitung bereits fortgeschrit-
ten? (Fahnengeometrie)

Beurteilung der Nutzungen:

e Liegen Grundwassernutzungen vor? (z.B. Trink-
wassergewinnung, Bewdsserung)

e [n welcher Entfernung und in welcher Richtung
befinden sich diese?

Mit der Verbreitung eines Schadstoffgemisches {iber
den Grundwasserabstrom geht hiufig eine ,Umver-
teilung® der relativen Anteile von Einzelkomponen-
ten des Gemisches einher (Chromatografie-Effekt).
Mobile Stoffe breiten sich weiter aus, wahrend we-
niger mobile Stoffe nur in der Ndhe des Schadens-
zentrums zu finden sind. AuBerdem konnen auf

dem Weg zwischen Schadensherd und Fahnenspit-
ze durch Umsetzungsprozesse auch andere Stoffe
(Metaboliten) entstehen. Unter Umstdnden ist die
Schadwirkung innerhalb der Fahne oder in der Fah-
nenspitze sogar hoher als im Schadensherd. Diese
Effekte konnen hdufig nicht durch chemische Ana-
lysen abgebildet werden.

Allein die Untersuchung des ,iiblichen® Parame-
terumfangs ist oft nicht ausreichend. Okotoxikolo-
gische Tests, die die komplexe Schadwirkung von
Stoffgemischen ermitteln, kdnnen in solchen Féllen
hilfreich sein. Sie erfassen neben der Wirkung von
Einzelsubstanzen weitere Effekte wie summarische
Wirkungen oder Metabolitenbildung, die {iber
die chemische Analytik im Einzelnen nicht erfasst
werden konnen. Dariiber hinaus erlauben sie eine
direkte Aussage tiber Auswirkungen des Schadstoff-
eintrags auf das Okosystem. Okotoxikologische Tests
sind daher neben der chemisch-analytischen Bewer-
tung ein weiterer Baustein, um die Schadstoffsitua-
tion eines Standortes genauer und besser beurteilen
zu konnen. Zudem konnen sie helfen, die Auswir-
kungen auf weitere Schutzgiiter wie den Menschen
(Trinkwassernutzung) oder ein Oberflachengewds-
ser besser zu beurteilen.

7.1 Empfehlung eines Beurteilungs-
maBstabs fiir Grundwasserproben

In den bisherigen Kapiteln wurde herausgearbeitet,

dass

e aquatische Okosysteme abhéngig von Popula-
tionsdichte und Spezialisierung der vorkom-
menden Arten unterschiedlich empfindlich auf
Storeinfliisse reagieren,

e eine Reihe normierter 6kotoxikologischer Test-
verfahren existiert, welche {iberwiegend aqua-
tische Organismen der Oberflichengewdsserfau-
na als Indikator nutzen,

e diese Testverfahren in verschiedenen Bereichen
(Abfall, Abwasser, BundeswasserstralBen) bereits
zur Bewertung 6kotoxikologischer Einfliisse he-
rangezogen werden,

4 Diese Ausarbeitung bezieht sich auf Porengrundwasserleiter. Kluft- und Karstgrundwasserleiter werden nicht betrachtet.
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e (Grundwasserorganismen nicht flir Testverfahren
zur Verfligung stehen, da sie nicht unter stan-
dardisierten Bedingungen geziichtet werden
konnen,

e {iber das hyporheische Interstitial (HI) eine Ver-
bindung zwischen Grund- und Oberflichenge-
waésser existiert,

e aufgrund der Verbindung iiber das HI z.T. die
gleichen Arten im Grund- und Oberflichenge-
wasser vorkommen,

e mit den dkotoxikologischen Tests grundlegende
Lebensfunktionen tiberpriift werden, die grund-
sdtzlich in Organismen der Oberflichengewds-
ser und des Grundwassers gleich ablaufen,

e normierte aquatische Biotests insoweit auch
hinsichtlich der Beurteilung von Wirkungen auf
Grundwasserorganismen und damit das Okosy-
stem Grundwasser herangezogen werden kon-
nen.

Gestiitzt auf diese Erkenntnisse sowie eigene Praxis-
erfahrung, hat das an der Arbeitsgruppe beteiligte In-
stitut GOBIO ein Bewertungssystem entwickelt. Auf
dieser Grundlage hat die Arbeitsgruppe die schritt-
weise Entwicklung der Bewertungsmatrix (s. Tabel-
le 14) detailliert und fiir die Praxis nachvollziehbar
beschrieben:

Schritt 1: Literaturrecherche:
e Welche Fachbereiche greifen bereits auf Oko-

tests zurtick?

Welche Tests werden dort angewandt?

Welche Schwellenwerte sind dort genannt?

Fiir welche aquatischen Okosysteme gelten die-

se Werte?
Ergebnis:
Okotoxikologische Tests werden fiir die Beurteilung
von Abwassereinleitungen in Oberflichengewasser
sowie fiir die Beurteilung von Baggergut in Bundes-
wasserstrallen eingesetzt. Im Rahmen der Charak-
terisierung gefdhrlicher Abfédlle werden sie zudem
zur Beurteilung des dabei u.a. relevanten Kriteriums
H14 (6kotoxisch) herangezogen. Betrachtet wird
dort das Eluat der abzulagernden Abfille. Fiir die-
se Anwendungsbereiche existieren Schwellenwerte,
die z.T. in entsprechenden Rechtsverordnungen ver-
ankert sind (z. B. AbwV 2004). Zur Anwendung ge-
langen Leuchtbakterien-, Algen- und Daphnientest,
sowie in Teilbereichen Fischei- und umu-Test (vgl.
Kapitel 6).

Schritt 2: Einordnung aquatischer Okosysteme nach
den Kriterien Empfindlichkeit und Schutzbediirftig-
keit:
e Wo ist das Grundwasser im Vergleich zum
FlieBgewdsser oder zur Quelle einzuordnen?
Ergebnis:
Das Quellgebiet ist als sehr empfindliches und da-
mit besonders storanfilliges Habitat einzustufen.
Die vorkommenden Arten sind extrem spezialisiert
und auf die Konstanz der Umgebungsbedingungen
angewiesen (vgl. Kapitel 2.3.2). Das Quellgebiet als
Sonderfall eines Grundwasseraustritts mit geringer
Populationsdichte wird deshalb in dieser Studie als
empfindlichstes aquatisches Okosystem und damit
am einen Ende einer Bewertungsskala angesetzt.
FlieRgewdsser sind am anderen Ende der Skala an-
zusiedeln. Abhdngig von der Wasserfithrung sind
Verdiinnungseffekte zu erwarten. AuBerdem verfii-
gen sie im Allgemeinen {iber eine hthere Populati-
onsdichte als Grundwasser und Quellgebiet. Die in
FlieRgewdssern vorkommenden Arten besitzen breit
gefdcherte biochemische Kompetenzen. Deshalb
kann gegeniiber dem Quellgebiet fiir FlieBgewdsser
in erster Ndherung grundsdtzlich von einer gerin-
geren Empfindlichkeit ausgegangen werden (vgl. Ka-
pitel 2.2 und Abbildung 11).

Der Begriff FlieRgewdsser umfasst allerdings sowohl
grole Fliisse wie z.B. Bundeswasserstrallen als auch
mittlere Fliisse und kleine Béche. Deshalb ist fiir
diese Gewdsser eine weitergehende Differenzierung
erforderlich. Die Arbeitsgruppe erachtet in Anleh-
nung an die Gewdsserstrukturgiitekartierung Hessen
1999 eine nach der Gewdsserbreite vorzunehmende
Grobunterteilung in grofle sowie kleine und mittlere
FlieRgewdsser fiir die weitere Betrachtung als aus-
reichend (s. Tabelle 13). Eine weiter gehende Un-
terteilung, z.B. nach den FlieRgewdssertypen fiir die
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie oder dem
Okologischen Zustand eines Gewdssers, wiirde fiir
diese Studie zu weit fithren. Die Exfiltration von be-
lastetem Grundwasser in ein Oberflichengewdsser
wird in Kapitel 8 betrachtet.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich Eckpunkte
fiir eine Skala, auf der die Empfindlichkeit der Ge-
wasser eingetragen wird. In dieser Skala wird das
Grundwasser zwischen dem Quellgebiet und den
FlieBgewdssern eingeordnet.
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S Empfindlichkeit

gering

groBRe kleine/mittlere

N

FlieBgewdsser —— Grundwasser

Abb. 11: Einteilung aquatischer Systeme nach ihrer Empfindlichkeit.

Tabelle 13: Charakterisierung von Fliefgewdssern (in Anleh-
nung an Gewdsserstrukturgiitekartierung Hessen 1999).

Gewisser Gewdisserbreite

kleine u. mittlere FlieBgewdsser <10m
grofe FlieRgewdsser >10m

Schritt 3: Erstellung einer Beurteilungsmatrix
e Welche Werte (G-Stufen) sind nach dieser Sys-

tematik flir Quellgebiet und Grundwasser anzu-

setzen?
Auf der einen Seite der Matrix werden bereits exi-
stierende Werte aus anderen Fachbereichen fiir
groBe FlieBgewdsser und fiir die Abfallbeurteilung
aufgetragen. Auf der anderen Seite der Matrix steht
das Quellgebiet als empfindlichstes Habitat.
Ergebnis:
Fiir das Quellgebiet als empfindlichstes Habitat emp-
fiehlt das Institut GOBIO, als Schwellenwerte die
Untergrenzen der jeweiligen Testverfahren anzuset-
zen ("Null-Toleranz").
Das Grundwasser wird in seiner Empfindlichkeit
zwischen Quellgebiet und kleine/mittlere FlieR-
gewdsser angesiedelt. Diese Empfehlung fiir den
Liickenschluss stiitzt sich auf Plausibilitdtsbetrach-
tungen sowie die Praxiserfahrung des Instituts GO-
BIO und wird von der Arbeitsgruppe {ibernommen.

Tabelle 14 gibt die so entstandene Matrix wieder.
Aus anderen Anwendungsbereichen entnommene
Werte sind dort blau, die von GOBIO und der Ar-

beitsgruppe fiir die Beurteilung 6kotoxikologischer
Einfliisse aus Altlasten vorgeschlagenen Werte gelb
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hinterlegt. Da fiir die Testverfah-
ren Fischei- und umu-Test zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser
Studie in den Anwendungsbe-
reichen Abfall- und Baggergut-
beurteilung noch keine verbind-
lichen Werte existierten, bleiben
diese Felder leer.

hoch

—_— Quellgebiet

Zusatzinformationen zu Tabelle 14:

Was bedeutet beim Fischeitest die FuBnote 4
»keine reproduktionstoxischen Einzelbefunde“?
Unter einem reproduktionstoxischen Einzelbefund
versteht man eine sichtbare Fehlentwicklung oder
Missbildung des Embryos. Als Beispiel ist die Anen-
zephalie zu nennen, das heifit die Unterdriickung
der Entwicklung oder die Fehlbildung einer Kopf-
region (,ohne Gehirn®; siehe hierzu Anhang 5.1.1
Fischeitest).

Ein solcher Effekt ist auch bei niedrigen G-Stufen
kritisch zu bewerten. Taucht ein reproduktions-
toxischer Einzelbefund auf, dann ist die Probe auf
jeden Fall toxisch, auch wenn alle anderen Tester-
gebnisse ohne toxischen Befund sind.

Warum wird dem Fischeitest fiir Grundwasser
der Schwellenwert Gg; 2 anstatt Gg; 1,5 zugeord-
net?

Die Verdiinnungsstufen sind ganzzahlig, Details sind
in den DIN-Vorschriften enthalten.

Bei FlieBgewdssern wurde dem Fischeitest Gy 2 zu-
geordnet, weil dieser Wert als der niedrigste Wert in
den Anhdngen der AbwV angegeben ist. Da es nur
ganzzahlige gibt, wird dem Grundwasser auch Gy, 2
zugeordnet.

Warum sind dem Leuchtbakterientest vergleichs-
weise hohere Schwellenwerte zugeordnet?

Beim Leuchtbakterientest ist die niedrigste Ver-
diinnungsstufe G, 2 (vgl. Testbeschreibung Anhang
5.1.4). In der Praxis hat sich gezeigt, dass Verd{in-
nungen < G 4 auch oft Wirkungen zeigen, aber
keine klare Aussage liefern. Deshalb wird auch fiir
den Quellbereich die niedrigste Verdlinnung beim
Leuchtbakterientest mit 4 angegeben.



Tabelle 14: Bewertungsmatrix (Schwellenwerte).

Handbuch Altlasten, Band 3 Teil 8

Pfad

Abfall- Bundeswasser- Kkleine und Quell-

Boden- straflen / groRRe mittlere Grundwasser ebiet

Grund- FlieRgewidsser FlieRgewidsser g

wasser

Test
obgrﬂéich—
Eluat von | Exfiltration ]éiﬁlgre:g Eintrag von Schadstoffen aus Altlasten und
. p il "
Abfdllen! | Baggergut gereinigtes schddlichen Bodenverdnderungen
Abwasser3

Fischeitest .
DIN EN ISO 15088:2009-06 : G 2¢ G 24 G 14
Daphnientest
DIN 38412-30:1989-03 . Gp3 Gp 2 Gp 1
Algentest
DIN 38412-33:1991-03 Gy3 Gy 2 Gal
Leuchtbakterientest
DIN EN ISO 11348-1:2009- G.6 G 4 G 4
05
umy-Test Gy 1,5 Gy 1,5 Gyy 1,5
DIN 38415-3:1996-12 EU EU O EU O

Gelb hinterlegt: Vorschlag von GOBIO

Blau hinterlegt: aus anderen Vorschriften {ibernommen

Tnach (LfU KA 2004-1); Fischeitest ist darin noch nicht aufgefiihrt

Eluatwerte unter Beriicksichtigung des Riickhaltevermdgens des Bodens bei Bodenpassage siehe Kap. 6.1

2 nach (BfG 2000); Fischeitest ist darin noch nicht aufgefiihrt

3 Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewdsser gem. Anhidnge AbwV (je nach Branche unterschiedlich; siehe Tabelle 11);

Schiittung des Vorfluters und Abwassermenge sind zu berticksichtigen

4 keine reproduktionstoxischen (fruchtbarkeitsgefdhrdenden) Einzelbefunde (friiher teratogen genannt)
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Warum wird beim umu-Test immer der Schwel-
lenwert 1,5 angegeben?

Gentoxische Wirkungen kénnen in der Umwelt
nicht akzeptiert werden, so dass der Schwellenwert
fiir sdmtliche Anwendungsbereiche immer gleich
der niedrigsten Verdiinnungsstufe gesetzt ist. Die
niedrigste Verdiinnungsstufe, die mit dem umu-Test
untersucht werden kann, ist die 1,5-fach verd{innte
Probe (Gg; 1,5), da das Einbringen der Testorganis-
men mit einer Verdiinnung der Probe einhergeht
(siehe Anhang 5.1.5).

Die hier verdffentlichte Bewertungsmatrix (Tabelle
14) stellt nur ein grobes Schema dar. Die Eintei-
lungen enthalten Verallgemeinerungen, die nicht
fiir jedes aquatische Okosystem immer und {iberall
zutreffend sind. Ebenso wie die Aussage einer che-
mischen Analyse von der Auswahl der Parameter ab-
héngt, so ermdglicht auch die 6kotoxikologische Te-
stung keine absolute Aussage {iber eine tatsdchliche
Beeintrichtigung des Okosystems. Sie liefert jedoch
{iber die chemische Analyse hinaus eine zusdtzliche
Information, die zu einer verbesserten Einschdtzung
der Gefdhrdungssituation verhelfen kann.

Eine Uberschreitung der vorgeschlagenen Schwel-
lenwerte ist als Signal zu verstehen, dass eine wei-
tergehende Sachverhaltsaufklarung erforderlich ist.

7.2 Einsatzmoglichkeiten und Grenzen
von 6kotoxikologischen Tests in der
Altlastenbearbeitung

Da der Lebensraum Grundwasser ein noch junges
Forschungsgebiet ist, gibt es bislang kaum Okotoxi-
kologische Untersuchungen in Zusammenhang mit
Altlasten bzw. Grundwasserverunreinigungen. Er-
kenntnisse {iber die Art und das Ausmal der Sché-
digung oder Zerstérung der Lebewesen im Grund-
wasserraum durch den Eintrag von Schadstoffen
liegen nur in geringem Umfang vor. Okotoxikolo-
gische Untersuchungen konnen in verschiedenen
Situationen, die im Folgenden beispielhaft aufgefiihrt
sind, zu einem Informationsgewinn beitragen und so
eventuell die Entscheidungsfindung erleichtern:

e Beurteilung der Wirkung von Schadstoffge-
mischen: Bei einer Altlast liegen in der Regel
Schadstoffgemische vor (z.B. Sonderabfallde-
ponie, ehem. Chemische Fabrik). Die Wirkung
eines Schadstoffgemisches auf die Umwelt kann
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mit den herkdmmlichen Verfahren nur schwer
beurteilt werden. Die einzelnen Substanzen
konnen sich gegenseitig beeinflussen und unter
Umstdnden eine stirkere Wirkung aufweisen.

e Beurteilung der Wirkung von Schadstoffen, {iber
die keine weiteren Kenntnisse vorliegen

e Hinweise auf Stoffe, die z. B. aus der Nutzungs-
historie nicht bekannt sind

e Beurteilung der Wirkung von Metaboliten

e Beurteilung einer Grundwasserverunreinigung
im Einzugsgebiet von Trinkwassergewinnungs-
anlagen (siehe auch Kapitel 9)

e Entscheidungshilfe zur Sanierungsnotwen-
digkeit, z. B. bei Verfahren, deren Fracht-/
Mengenbetrachtung eine ,mittlere schadliche
Grundwasserverunreinigung“ ergibt (vgl. Hand-
buch Altlasten Band 3, Teil 7, Arbeitshilfe zur
Sanierung von Grundwasserverunreinigungen;
HLUG 2008), bzw. zur Beendigung einer Sanie-
rung

e Entscheidungshilfe zur Beendigung der Uberwa-
chung oder Nachsorge

e Entscheidungshilfe {iber den Einsatz von MNA
(vgl. Handbuch Altlasten Band 8, Teil 1: Arbeits-
hilfe zu tiberwachten natiirlichen Abbau- und
Riickhalteprozessen im Grundwasser, HLUG
2004)

e Beurteilung der Exfiltration eines belasteten
Grundwassers in ein Oberflichengewdsser
(s. Kapitel 8)

Grundsdtzlich sollte eine Testbatterie aus den in
Tabelle 14 genannten Tests bestehen. Die hier vor-
geschlagenen Tests haben sich im Laufe der letzten
20 Jahre in anderen Bereichen etabliert. Zur Kldrung
spezifischer Fragestellungen konnen auch weitere
Tests wie z. B. Tests auf Wirbeltiertoxizitat zum Ein-
satz kommen.

Da die Testbatterie verschiedene Trophieebenen
und -stufen und damit das gesamte aquatische Oko-
system in seiner Funktion abbildet, ist ein Effekt in
einem einzelnen Test als Storung des Gesamtsy-
stems zu interpretieren, auch wenn sich in den {ib-
rigen Tests unmittelbar keine Auswirkungen zeigen.

Die o.g. Beispiele zeigen, in welchen Féllen 6koto-
xikologische Testverfahren als sinnvolle Erganzung
zu chemischen Untersuchungsmethoden eingesetzt
werden konnen. Die durch 6kotoxikologische Tests
angezeigten toxischen Wirkungen kénnen nicht un-
bedingt {iber die {iblicherweise in der Altlastenpra-
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xis untersuchten chemischen Parameter abgebildet
werden. Es konnen allerdings Konflikte bei der Be-
urteilung einer Grundwasserveranderung entstehen,
wenn die chemischen Parameter nur eine geringe
Belastung anzeigen, wéhrend die 6kotoxischen Pa-
rameter auf eine schwere Schidigung der Testorga-
nismen hinweisen. Da die Ursache einer toxischen
Wirkung nur schwer zu ermitteln ist, besteht in die-
sem Fall weiterer Klarungsbedarf.

Sofern in 6kotoxikologischen Tests keine Wirkungen
festgestellt werden, bedeutet dies im Umkehrschluss
nicht zwangsldufig, dass im Grundwasser keine
Schadstoffe vorhanden sind. Daher ist es wichtig,
dass vor der Anwendung von 0kotoxikologischen
Tests bereits Informationen {iber chemische Analy-
sen und die Historie des Standortes vorliegen.

Durch die Probenbehandlung sind die 6kotoxikolo-
gischen Testverfahren nicht in jedem Fall zur Beur-
teilung von Grundwasserverunreinigungen aussage-
fahig. So ist z. B. durch die Entgasung und Beliiftung
einer Probe die Bestimmung der Wirkung leicht-
fliichtiger Verbindungen nur eingeschrankt moglich.
Auch die Beleuchtung der Proben bei der Testdurch-
flihrung kann ggf. eine Verdnderung der Substanzen
bewirken.

Dar{iber hinaus kdnnen geogen vorhandene Stoffe,
wie z.B. H,S und Calcium, in der Probe eine Rolle
spielen, denn die Testorganismen sind nicht an das
geogene Milieu angepasst.

Einschrdnkungen ergeben sich auch aus hohen Salz-
konzentrationen in der Probe. Hierzu gibt es in § 6
(4) AbwV eine Sonderregelung, die Toxizitdt mithil-
fe eines Korrekturfaktors zu ermitteln. (Siehe hierzu
Anhang 4).

Hier genannt sind nur die Effekte, die im Rahmen
von einzelnen Untersuchungen festgestellt wurden.
Es wére sinnvoll und wichtig, solche Effekte syste-
matisch zu untersuchen und zu beschreiben.

Es gilt zu bedenken, dass bislang nur wenige Erfah-
rungen mit der Anwendung von tkotoxikologischen
Testverfahren auf Grundwasserproben vorliegen.
Das sollte nicht davon abhalten, diesen neuen Weg
— erganzend zur Konzentrationsbetrachtung auch
die Wirkungen zu untersuchen — zu gehen. Mit je-
dem neuen Beispiel werden neue Erkenntnisse ge-
wonnen. So kann mit der Zeit diese zusétzliche Me-
thode zu einer besseren Beurteilung des Einzelfalles
fiihren.

8 Sonderfall: Exfiltration von belastetem Grundwasser in Oberflachen-

gewasser

Sofern belastetes Grundwasser aus Altlasten oder
schéddlichen Bodenverdnderungen iiber das hypo-
rheische Interstitial in ein Oberflachengewdsser>
eintritt, konnen okotoxikologische Tests dazu beitra-
gen, die Gefdhrdungssituation zu beurteilen.

In diesen Fdllen ist die Schadwirkung des belasteten
Grundwassers auf das Schutzgut FlieBgewdsser zu
betrachten. Die Gefahrenbeurteilung setzt das Ver-
stdndnis fiir die Gewdsserglite und den dkologischen
Zustand des FlieBgewdssers voraus.

5 In dieser Ausarbeitung werden nur flieRende Oberflichengewdsser betrachtet, keine stehenden Gewdsser wie Seen oder Teiche. In diesem Text wird

Oberfléchengewdsser stets im Sinne von FlieRgewésser verwendet.
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In Kapitel 2.2 sind die wesentlichen Merkmale von
FlieRgewdssern aufgefiihrt. Bei der Beurteilung des
Schutzgutes ,Oberflachengewdsser” sind insbeson-
dere folgende Kriterien von Bedeutung;:

e Charakteristik des FlieBgewdssers (Gewdssertyp,
GewdssergroBe, Abfluss, FlieRgeschwindigkeit)

e Zustand des FlieBgewdssers (0kologisch, struk-
turell und chemisch-physikalisch)

e Nutzung des Gewissers (Trinkwassergewin-
nung, Bundeswasserstralle, Sport-Erholung-
Freizeit)

e Lage der Altlast oder schidlichen Bodenverdn-
derung zum Gewadsser

e Art der Exfiltration (flachig oder punktuell)

An diese Betrachtung des FlieBgewdssers schlieBt
sich die Uberpriifung der biologischen Abbaubarkeit
der aus dem Grundwasser stammenden Schadstoffe
im FlieRgewdsser sowie deren mdglicherweise to-
xische Biotransformationsprodukte an. Hierzu lie-
fern die an belasteten Grundwasserproben durchge-
fiihrten Okotoxikologischen Tests eine Aussage. Die
Ergebnisse sollten jetzt unter Ber{icksichtigung der
oben genannten Kriterien und der Gewdssercharak-
teristik mit Blick auf das Oberfldchengewdsser inter-
pretiert werden.

8.1 Okologischer Zustand eines Ober-
flichengewadssers

Die europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL
2000) fordert, dass bis zum Jahr 2015 (Fristverlan-
gerung bis 2017 moglich) fiir die oberirdischen Ge-
wasser ein guter 0kologischer und chemischer Zu-
stand erreicht bzw. erhalten wird. In diesem Zusam-
menhang wurden erstmals biologische Bewertungs-
ansitze fiir aquatische Okosysteme eingefiihrt. Der
Okologische Zustand sagt aus, wie weit die Tier- und
Pflanzenwelt eines Oberflichengewdssers von den
Referenzbedingungen eines vergleichbaren, durch
menschliche Einfliisse unbeeintrdchtigten Bereichs
abweicht. Das heif3t, ob beispielsweise Fische in der
fiir die jeweilige Landschaft typischen Artenvielfalt
und Altersstruktur vorkommen oder nicht. Definiert
wird der 6kologische Zustand eines Oberflichenge-
wassers {iber die im Wasser lebende Fauna (Fische
und Fischnédhrtiere) und Flora (Wasserpflanzen und
Algen). Ergdnzt wird diese ,biologische“ Bewertung
durch Umweltqualitdtsnormen (UQN) fiir eine Rei-
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he von flussgebietsspezifischen Schadstoffen, wie z.
B. Pflanzenschutzmittel und Schwermetalle (s. An-
lage 5 der OGewV 2011). Die Einstufung in eine
bestimmte Okologische Zustandsklasse erfolgt von
1 —sehr gut, iiber 2 — gut, 3 — maRig, 4 — unbefriedi-
gend Dis hin zu 5 — schlecht.

Sowohl die Gewdsserstruktur als auch die chemisch-
physikalischen Randbedingungen (z.B. Temperatur
und Sauerstoffgehalt) werden hingegen nur unter-
stiitzend fiir die Beurteilung des ¢kologischen Zu-
stands herangezogen, da diese Einflussfaktoren und
StorgréBen sich bereits in der Zusammensetzung der
aquatischen Lebensgemeinschaft widerspiegeln.

Limnologische Untersuchungen zur Beschreibung
des Gewdsserzustandes wurden bzw. werden im
Zusammenhang mit der Umsetzung der WRRL sy-
stematisch durchgefiihrt (s. Anhang 2, Fallbeispiel
zur Makrozoobenthos-Erhebung). Okotoxikolo-
gische Tests werden bei den Erhebungen im Rah-
men der WRRL i.d.R. nicht durchgefiihrt.

Weist ein Gewdsserabschnitt einen guten ¢kolo-
gischen Zustand (Klasse 2) auf, dann bedeutet dies,
dass sich sowohl die biologischen Qualitdtskompo-
nenten als auch die flussgebietsspezifischen Schad-
stoffe (Anlage 5 der OGewV 2011) in einem guten
Zustand befinden.

Wenn zudem der chemische Zustand des Gewds-
sers nach WRRL (Umweltqualitdtsnormen fiir z.B.
PAK, s. Anlage 7 der OGewV 2011) gut ist, dann
kann man von einer erhdhten Empfindlichkeit des
hyporheischen Interstitials (siehe nachstehende
Abbildung) ausgehen. Ist der dkologische Zustand
hingegen als maBig bis schlecht einzustufen, so ist
dies hdufig durch eine schlechte Gewdsserstruk-
tur (z.B. Sohlverbau, Stauregelung, Bauwerke und
Pflegemalnahmen zur Aufrechterhaltung der Schiff-
fahrt etc.) und/oder durch eine stoffliche Belastung
bewirkt. Die hier noch vorkommenden Arten sind
weniger empfindlich gegeniiber der jeweiligen Bela-
stung (strukturell und/oder stofflich).

8.2 Bewertung der Exfiltration

Ein kleines Gewdsser mit geringer Schiittung (gerin-
gem Abfluss) wird auf einen Schadstoffeintrag emp-
findlicher reagieren als ein groles Gewdsser. Zum
einen ist die Verdiinnung der Schadstoffe im Ge-
wasser abhdngig von der Vorbelastung und von der
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Wasserfithrung, Zum anderen spielt der 6kologische
Zustand des Gewdssers eine grole Rolle.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, findet die flichige
Exfiltration {iber das hyporheische Interstitial, das
heilit die empfindlichste Stelle des Gewassers, statt
(Abb. 12).

Hieraus ergibt sich, dass der Zustand des hypor-
heischen Interstitials ein ganz entscheidendes Kri-
terium fiir die Empfindlichkeit des Gewdssers ist.
Dieser Bereich des Gewdssers ist fiir aquatische
Lebensgemeinschaften von besonderer Bedeutung.
Hier befinden sich die benthische Invertebraten-Ge-
meinschaft, die Brut bodenlaichender Fische, die so
genannten Aufwuchsorganismen, ein Teil der Ufer-
vegetation und die aquatischen Makrophyten. Diese
Lebensgemeinschaften im hyporheischen Interstitial
sind hauptsdchlich fiir die Selbstreinigungskraft des
Gewdssers verantwortlich. Sie sind dem Grundwas-
ser fast unmittelbar ausgesetzt.

Deshalb ist es aus okotoxikologischer Sicht nicht
gerechtfertigt, fiir die Bewertung des Risikos
eines Schadstoffeintrages aus dem Grundwasser
in ein FlieBgewdsser ausschlieflich die verdiinnte
Schadstofffracht im Vorfluter heranzuziehen. Im
hyporheischen Interstitial selbst findet eine sol-
che Verdiinnung nicht statt.

Wie unter 8.1 beschrie-
ben, deutet ein guter
okologischer Zustand
auf ein intaktes hypor-
heisches Interstitial hin,
das generell zu schiit-
zen ist. Die Exfiltration
in ein Gewdsser sollte
daher nach einem stren-
geren Malstab beurteilt
werden. Weist der Ge-
waésserabschnitt hinge-
gen keinen guten 6ko-
logischen Zustand (Klas-
sen 3 bis 5) auf, so ist oft
auch das hyporheische
Interstitial nicht intakt.
Dies trifft in der Regel
z. B. auf stark struk-
turverdnderte Fliisse
wie Bundeswasserstra-
Ren oder staugeregelte
Gewdsser zu. Durch

die Schifffahrt wie Ausbaggern des Gewdsserbettes,
oder durch Schleusenbetrieb, wird die Ausbildung
eines hyporheischen Interstitials stdndig gestort. Es
kann also durch ein schadstoffbelastetes Grundwas-
ser nicht in dem MaBe geschidigt werden, wie dies
bei einem intakten hyporheischen Interstitial der Fall
ware.

Aus den vorgenannten Uberlegungen folgt, dass bei
einem guten Zustand des Oberflachengewdssers
und einem damit zu erwartenden intakten hypor-
heischen Interstitial der G-Wert niedriger anzuset-
zen wdre als bei einem eher schlechten Zustand.
Dies bedeutet fiir die Anwendung der Tabelle 14,
dass die Exfiltration in ein Gewdsser, das {iber ein
intaktes hyporheisches Interstitial verfiigt, nach dem
jeweils ndchst-strengeren Malstab beurteilt wird. So
konnte z.B. ein groles Gewdsser nach dem Malstab
fiir kleine bis mittlere FlieBgewdsser beurteilt wer-
den.

Das jeweilige Gewdsser muss dabei stets als Einzel-
fall betrachtet werden. Sofern der (flachige) Grund-
wassereintrag lokalisierbar ist, sollte der ckologische
Zustand des Vorfluters oberhalb und unterhalb des
Eintragsbereiches vergleichend betrachtet werden.

1 Richtung des Grundwasserflusses
2 Exfiltration
3 Infiltration

Abb. 12: Schematische Darstellung des hyporheischen Interstitials als Kontaktzone zwischen Ober-

flichenwasser und Grundwasser.

PflegemaBnahmen fiir
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Grundsétzlich ist die Exfiltration von belastetem
Grundwasser {iber ein intaktes hyporheisches In-
terstitial kritischer zu werten als die Einleitung von
(belastetem) Grundwasser z.B. iiber ein Rohr in die
flieBende Welle. Erreicht das belastete Grundwasser
ohne Passage des sensiblen hyporheischen Inter-
stitials direkt die ,flieRende Welle“, wire die Ge-
fahrdung aufgrund von Verdiinnungsprozessen und
vor allem hdherer Abbauleistungen infolge groRerer
biochemischer Kompetenzen geringer einzustufen.
Aus fachlichen Erwdgungen konnten in einem sol-
chen Fall die MaBstédbe fiir die Einleitung von Ab-
wasser (AbwV 2004) angelegt werden. Schiittung

und Schadstofffracht wéren in die Bewertung einzu-
beziehen und das Verschlechterungsverbot wére zu
beachten.

Dies wdre im Einzelfall bei der Immissionsbetrach-
tung im Rahmen des wasserrechtlichen Erlaubnis-
verfahrens zur Einleitung in ein Oberflachengewds-
ser zu entscheiden (vgl. hierzu auch Anhang 8.3 der
Arbeitshilfe zur Sanierung von Grundwasserverun-
reinigungen).

Diese Ausfiihrungen basieren rein auf altlasten-fach-
lichen Uberlegungen. Sie sind nicht aus rechtlicher
Sicht {iberpriift.

9 Sonderfall: Empfehlungen bei Nutzung des Grundwassers als Trink-

wasser

Der Beurteilung und der Sanierung einer Grundwas-
serverunreinigung ist unter dem Gesichtspunkt der
Gefahrenabwehr eine hohere Prioritdt einzurdumen,
wenn sich im Abstrom eine Trinkwassergewinnung
befindet.

Trinkwasser ist fiir den menschlichen Verzehr be-
stimmt, so dass die Gefdhrdung des Menschen be-
trachtet werden muss. Da mit den bisher genannten
Tests die Wirbeltiertoxizitdt nicht hinreichend abge-
bildet wird, sind erganzende Tests erforderlich, die
diesem Sachverhalt Rechnung tragen.

Die Uberwachung der Trinkwasserqualitit ist in
erster Linie die Aufgabe der Gesundheitsbehorden.
Testverfahren fiir die Beurteilung der Trinkwasser-
qualitdt werden in Arbeitskreisen, zum Beispiel un-
ter Federfiihrung des UBA, erarbeitet. Weiter unten
wird beispielhaft auf einige Arbeitskreise hingewie-
sen. Die nachfolgenden Anmerkungen sind nur
als Hinweise zu verstehen, die in der Diskussion
mit den zustdndigen Behorden hilfreich sein kon-
nen.

Fiir eine Gefdhrdungsabschdtzung mit ékotoxikolo-
gischen Methoden sollte die Testbatterie um Tests
erweitert werden, die auf die spezielle, genetisch
verdndernde Wirkung von Schadstoffen auf Verte-
braten (Wirbeltiere) eingehen. Zeigen die Tests eine
Wirkung, dann sind gentoxisch wirkende Substan-
zen vorhanden.

Folgende ergidnzende Elemente einer Testbatterie
erhohen die Sicherheit der Bewertung hinsichtlich
einer Gefdhrdung des Menschen:

e umu-Test mit angereicherter Probe®
Erweist sich eine unverdiinnte Probe kontami-
nierten Grundwassers als nicht gentoxisch, so
sollte der umu-Test nochmals mit einer ange-
reicherten Probe durchgefiihrt werden. Damit
konnte beriicksichtigt werden, dass die durch-
schnittliche tdgliche Trinkmenge eines Men-
schen von 2 1 Wasser die Dosis erhoht.

e Fischei-Test mit angereicherter Probe
Auch der Fischeitest sollte mit angereicherten
Proben durchgefiihrt werden, wenn die unver-
diinnte Probe sich als nicht toxisch erweist.

6 Verfahren in der chemischen Analytik: Aufkonzentrieren von Spurenstoffen aus/in einer Wasserprobe, um den Stoff nachweisen zu kdnnen.
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Bei der Auswertung des Fischeitests sind folgende

Parameter iiber die DIN-Vorschrift (siehe Anhang

5.1.1) hinaus besonders zu {iberwachen:

e zeitlicher Verlauf der Pigmentierung im 12
Stunden-Intervall im Vergleich zur Kontrolle

e Herzfrequenz im 12 Stunden-Intervall im Ver-
gleich zur Kontrolle

e genaue mikroskopische Untersuchung der Wir-
belsdule, insbesondere des Langenwachstums
mikroskopische Untersuchung auf Odeme
Beobachtung embryotypischer Bewegungsab-
ldufe

Sofern die tierschutzrechtlichen Voraussetzungen

vorliegen, sollte der Test {iber einen Zeitraum von

144 h durchgefiihrt werden. Die Fahigkeit zur Kie-

menbewegung, die Schwimmféhigkeit der Dotter-

sacklarven und die Funktionen der Schwimmblase

sind mit besonderer Sorgfalt zu iberwachen.

Diese Beobachtungen sind zusétzlich im Priifbericht

zu dokumentieren. Im Falle von Abweichungen von

der Normalentwicklung sind sie fotografisch zu do-

kumentieren.

Wenn aus der Historie des Standortes oder der Ana-
lytik Hinweise auf Belastungen mit Hormonen exi-
stieren, konnen spezielle Tests zur Erfassung von
Hormonwirkungen angewendet werden. Dies kon-
nen zum Beispiel der screening-Test mit transgenen
Hefen (E-screening oder YES-assay) oder der in vivo-
Test mit Goldorfen sein (diese Fische sind aufgrund
der Bioakkumulation empfindlicher als Hefen und
die Tests kénnen ohne Voranreicherung durchge-
fiihrt werden).

Fiir belastetes Grundwasser, das einer Trinkwasser-
gewinnungsanlage zustromt, ware es aus Sicht der
Altlastenbearbeitung schliissig, wenn sehr strenge
Ziele formuliert wiirden. Werden Wirkungen festge-
stellt, dann muss die Gesundheitsbehdérde iiber die
Nutzung als Trinkwasser entscheiden, nicht die Alt-
lasten- und Bodenschutzbehdrde.

Im Normenausschuss Wasserwesen (NAW) des DIN
befassen sich Untergremien mit suborganismischen
Testverfahren; weitere Informationen enthilt die In-
ternetseite des DIN (DIN 2013) bzw. des NAW.

Forschungen und Arbeitskreise befassen sich mit

dem Problem kritischer Spurenstoffe in Wasser, ins-

besondere bei Trinkwasser. Auf einige sei an dieser

Stelle hingewiesen:

e Arbeitskreis ,Biologische Testverfahren® der
Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh)

e Projekt ,Gefdhrdungsbasiertes Risikomanage-
ment f{ir anthropogene Spurenstoffe zur Siche-
rung der Trinkwasserversorgung (Akronym:
Tox-Box)“, (UBA Tox-Box 2013)

e Projekt ,Risikomanagement von neuen Schad-
stoffen und Krankheitserregern im Wasserkreis-
lauf (RiskWa)“ beim Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BFBM RiskWa 2013)

e Arbeiten des Normenausschusses Wasserwesen
(NAW) im DIN e. V.; einen Uberblick {iber die
Aktivitdten des DIN hinsichtlich Wasseruntersu-
chung findet man auf der Homepage zu biolo-
gischen Verfahren und als Unterpunkt zu subor-
ganismischen Testverfahren, u.a. Gentoxizitat.
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10 Anwendungsbeispiele aus der Praxis

Im Rahmen der Altlastenbearbeitung wurden in
Hessen in einigen wenigen Fillen dkotoxikologische
Testverfahren angewendet. Beispielhaft sollen hier
zwei Projekte vorgestellt werden.

Beispiel Sonderabfalldeponie

In einer ehemaligen Kiesgrube wurden seit den
1960er Jahren bis 1972 vor allem Sonderabfille ver-
kippt. Seit 1973 wurden die Umweltauswirkungen
der zum Teil im Grundwasser liegenden Abfélle
untersucht. Eine Belastung des Grundwassers wur-
de festgestellt, die Gefahrenlage, unter anderem fiir
einen im Grundwasserabstrom befindlichen groRen
Fluss, konnte jedoch nicht eindeutig bewertet wer-
den. Aufgrund der Heterogenitdt der abgelagerten
Abfdlle ist unter anderem die Sorge geblieben, dass
eine kritische Substanz {ibersehen werden kdnnte.

Im Rahmen der Untersuchungen der Deponie wur-
de immer wieder die Frage gestellt, auf welche
Stoffe im Grundwasser zu untersuchen ist. Obwohl
Screening-Untersuchungen in der Vergangenheit
durchgefiihrt und die Ergebnisse im Uberwachungs-
programm ber{icksichtigt wurden, blieb die Unsi-
cherheit, ob die altlastentypischen Parameter mit be-
sonderem Schwerpunkt auf die abgelagerten Stoffe
flir die Gefdhrdungsabschdtzung ausreichen wiirden.

Gerade bei einer Sonderabfalldeponie stellt sich die
Frage, inwieweit die einzelnen Inhaltstoffe der Ab-
falle im Laufe der Zeit miteinander reagiert haben,
ob andere Stoffe durch chemische und physikalische
Reaktionen oder durch mikrobiellen Abbau ent-
standen sind. Diese werden moglicherweise nicht
im ,normalen“ Uberwachungsprogramm erfasst,
konnten aber Wirkungen auf die aquatische Umwelt
haben.

Andererseits sind Untersuchungen der Vielzahl an
bekannten Substanzen, die Bestandteil der dort ab-
gelagerten Abfdlle waren, in einem verhdltnisma-
Rigen finanziellen Rahmen nicht moglich. Die Frage
nach neu entstandenen Verbindungen und Substan-
zen wdre damit aber auch noch nicht beantwortet.
Selbst Screening- Untersuchungen helfen nur in
einem sehr begrenzten Rahmen, wie die Untersu-
chungen der Vergangenheit gezeigt haben.

All diese Uberlegungen fiihrten dazu, den bislang
iblichen Weg der Einzelstoff- und Konzentrations-
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betrachtung um die Untersuchung von Wirkungen
zu ergdnzen. 2007 wurde die Gefdhrdungsabschét-
zung um eine Untersuchung des kontaminierten
Grundwassers auf mogliche 6kotoxikologische Ef-
fekte hin erweitert. Das Grundwasser vom Standort
sowie Sickerwasser aus Messstellen in der Deponie
wurden dafiir mit Fischeitest, Daphnientest, Algen-
test, Leuchtbakterientest und umu- Test untersucht.
Damit wurde zusdtzlich die Wirkung eines Schad-
stoffgemisches betrachtet. Eine der Fragestellungen
war, ob sich der Schadstoffcocktail méglicherweise
gegeniiber den Wasserorganismen anders verhdlt als
die Einzelsubstanzen.

Uber die dkotoxikologischen Tests werden auch
bislang unbekannte Stoffe mit erfasst, die nicht als
Einzelsubstanz analysiert wurden, die aber mogli-
cherweise im aquatischen System auch dominante
Wirkungen zeigen kdnnen.

Die Ergebnisse zeigten, dass neben den bisher be-
kannten Auswirkungen auf das Grundwasser, die
durch die klassischen Parameter und die Uberschrei-
tungen der Geringfligigkeitsschwellenwerte doku-
mentiert sind, in einzelnen Proben auch Wirkungen
durch das Stoffgemisch auf das aquatische System
vorhanden sind.

Insbesondere konnte nachgewiesen werden, dass
das Sickerwasser aus verschiedenen Deponiebe-
reichen unterschiedliche 6kotoxische Wirkungen
hatte: Diese Nachweise korrelierten gut mit den aus
Schiirfen gewonnenen Erkenntnissen iiber die Ab-
fallzusammensetzung und mit der Ablagerungshi-
storie. Der Kernbereich zeigte starke Wirkungen auf
aquatische Systeme, Deponiesickerwasser aus Rand-
bereichen zeigte kaum Wirkungen. Auch im Grund-
wasserabstrom konnten unterschiedliche Bereiche
gefunden werden.

Fiir die Gefdhrdungsabschidtzung war in diesem Fall
aulerdem die Beurteilung des Einflusses der Schad-
stoffe aus dem Sickerwasser der Deponie auf das
nahegelegene Oberflichengewdsser von Bedeutung.
Es war zu betrachten, ob der 6kologische Zustand
des Gewdssers durch den Eintrag aus der Altlast ver-
schlechtert wird. Als geeignetes Mittel wurden hier-
zu ebenfalls dkotoxikologische Tests herangezogen.
Allerdings reicht eine einmalige Untersuchung nicht
aus, um eine Entscheidungsgrundlage zu haben.
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Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen ergaben
jedoch weitere Anhaltspunkte, um den Fall besser
beurteilen zu konnen. So waren — neben den klas-
sischen Beurteilungen — auch Uberlegungen anzu-
stellen, welche Auswirkungen der Sickerwasserein-
tritt in das Gewdsser haben kénnte. Wie schon in
Kapitel 2.3 geschrieben, ist hierbei das hyporheische
Interstitial (HI) der Ubergangsort zwischen Grund-
wasser und Oberflichengewdsser und dabei die
empfindlichste Stelle des Gewdssers. In die Beurtei-
lung sollte also auch eingehen, dass sich — wie im
vorliegenden Fall — bei einem grofllen staugeregel-
ten Gewdsser mit Schifffahrt und dazu gehdrenden
MaBnahmen (z.B. Ausbaggern der Schifffahrtsrinne),
das hyporheische Interstitial moglicherweise bereits
in einem gestorten Zustand befindet.

Es konnte also durch ein schadstoffbelastetes Grund-
wasser nicht in dem Male geschiddigt werden, wie
dies bei einem intakten hyporheischen Interstitial
der Fall wére.

Anhand der Ergebnisse der Uberwachung und der
okotoxikologischen Tests ist heute eine differenzier-
tere Bewertung der Grundwassersituation im Be-
reich der Sonderabfalldeponie moglich.

Dies wird in die Entscheidung tiber zu treffende Si-
cherungsmalnahmen einflieBen.

Beispiel Altstandort

Das zweite Beispiel befasst sich mit einem Altstand-
ort, an dem Spezialchemikalien hergestellt wurden.
Diese Stoffe fanden bis Mitte der 1980er Jahre in der
Industrie Verwendung.

Der Einsatz dieser Stoffe wurde aufgrund des hohen
toxischen Potenzials bereits in den 1970er Jahren
eingeschrankt und in den 1980er Jahren verboten.
Zum Umweltverhalten der Stoffe sowie deren Ab-
bau- und Nebenprodukte lagen damals nur sparliche
Informationen vor. Im Gegensatz zu den Ausgangs-
substanzen, die nicht wasserloslich sind, sind einzel-
ne Abbauprodukte gut wasserloslich.

Wiéhrend die auf dem Altstandort durch den Betrieb
verursachten nachgewiesenen Bodenbelastungen
konventionell durch Bodenaustausch der Hotspots
saniert wurden, stellte die Bewertung der von den
produzierten Stoffen und ihren Abbauprodukten
ausgehenden Grundwassergefdhrdung eine beson-
dere Herausforderung dar. Zur Ergdnzung der Be-
urteilung wurden Wirkungsbetrachtungen mittels
okotoxikologischer Tests an belastetem Grundwas-

ser vom Standort durchgefiihrt. Hierbei standen fol-

gende Fragestellungen im Focus:

e Ab welcher Konzentration des Schadstoffge-
misches werden aquatische Organismen
geschadigt?

e Wie toxisch sind die entstandenen Neben- und
Abbauprodukte?

e  Welche Wirkung haben die produzierten Ver-
bindungen sowie deren Neben- und Abbaupro-
dukte auf aquatische Organismen in Grund- und
Oberflichenwasser?

e Sind die im Grundwasser nachgewiesenen Sub-
stanzen akut toxisch, chronisch toxisch und/
oder reproduktionstoxisch?

Die Untersuchung erfolgte abgestuft in mehreren
Schritten:

1. Schritt:

Zunichst erfolgte die Uberpriifung der akuten Toxi-
zitdt und der Gentoxizitdt von zwei Grundwasser-
proben vom Standort mit unterschiedlicher Stoffzu-
sammensetzung liber eine Testbatterie, bestehend
aus: Algentest, Leuchtbakterientest, Daphnientest,
Fischeitest und umu-Test. Eine akute Toxizitdt wur-
de nicht gefunden, es ergab sich jedoch ein Hinweis
auf chronische Toxizitdt im Fischeitest.

Im zweiten Schritt wurden zwei Grundwasserpro-
ben aus den gleichen Grundwassermessstellen auf
chronisch toxische und reproduktionstoxische Wir-
kungen im Daphnientest (Daphnia magna) sowie auf
chronische neurotoxische Wirkungen im Fischtest
(Goldorfen) untersucht. Hier konnten reprodukti-
onstoxische Effekte im Daphnientest und ein Hin-
weis auf neurotoxische Wirkungen im Fischtest (ab-
geschwichte Fluchtreaktion) nachgewiesen werden.
In der Folge wurde dann unter nicht standardisierten
Verfahrensbedingungen ein nochmaliger Fischtest
durchgefiihrt, durch den festgestellt werden konn-
te, dass die neurotoxische Wirkung (abgeschwéchte
Fluchtreaktion) reversibel war.

Zur Kontrolle wurde dariiber hinaus auch das
Grundwasser aus dem Oberstrom untersucht. Hier
wurde — vollig unerwartet — eine akut toxische Wir-
kung festgestellt. Weiterfiihrende Untersuchungen
ergaben, dass hier hohe Calciumgehalte vorlagen,
welche offenbar ab einer Konzentration von etwa
100 mg/1 toxisch (Wachstum/Reproduktion) auf
Daphnia magna wirken (HomMMEL 2013, Merkblatt
58).
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Fiir den Standort haben die dkotoxikologischen Un-

tersuchungen folgendes ergeben:

e Aufgrund der Hinweise auf chronische und re-
produktionstoxische Effekte ist von einer schdd-
lichen Grundwasserverunreinigung auszugehen.

e Eine potenzielle Trinkwassernutzung ist nicht
akzeptabel.

11 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird gezeigt, dass 6ko-
toxikologische Testverfahren im Rahmen der Alt-
lastenbearbeitung ein begleitendes Instrument zur
Bewertung einer Umweltbeeintrdchtigung sein kon-
nen. Insbesondere liefern sie Informationen dar{iber,
inwieweit der Lebensraum Grundwasser und damit
gegebenenfalls auch der Ubergang zum Lebensraum
Oberflachengewdsser (s. hyporheisches Interstitial)
durch einzelne Schadstoffe oder Schadstoffgemische
geschddigt werden.

Mit ¢kotoxikologischen Testverfahren werden die
Lebensfunktionen von Organismen und die Wir-
kungen von Schadstoffen auf Organismen {iberpriift.
Im Hinblick auf den Schutz von Oberfldchenge-
wassern gibt es bereits bewdhrte, standardisierte
Methoden, den Schadstoffaustrag aus Abwassern,
Baggergut oder Abféllen 6kotoxikologisch zu unter-
suchen und zu bewerten. Da bei diesen Testverfah-
ren Lebensfunktionen iiberpriift werden, die sowohl
im Grundwasser als auch im Oberflichengewdsser
gleich ablaufen, ist es grundsétzlich statthaft, diese
Tests auch fiir die Untersuchung von Grundwasser-
verunreinigungen einzusetzen.

Die hier vorgeschlagene Teststrategie zielt nicht da-
rauf ab, Okosysteme zu simulieren. Es sollen viel-
mehr biologische Funktionen und Expositionspfade,
die fiir alle Bereiche der aquatischen Umwelt glei-
chermaBen relevant sind, modellhaft untersucht
werden.

Die in dieser Studie beschriebenen standardisier-
ten Testverfahren sind geeignet, die Bearbeitung
von Altlasten im Einzelfall gezielt zu unterstiitzen.
Bei komplexen Schadstoffgemischen kann das von
einem Standort ausgehende Gefdhrdungspotenzial
besser und zuverldssiger charakterisiert werden, in-

42

Zu beachten ist, dass bei den 6kotoxikologischen
Untersuchungen offenbar auch Effekte durch un-
problematische (oder geogene) Stoffe (z. B. Calcium)
hervorgerufen werden konnen.

Auf dem Standort wird zurzeit eine Sicherung be-
trieben; es kann kein belastetes Grundwasser abstré-
men.

dem man die Wirkungen von Schadstoffen auf Or-
ganismen untersucht. Die Resultate der 6kotoxiko-
logischen Untersuchungen erhéhen die Sicherheit,
Risiken zu erkennen, welche die chemische Analy-
tik allein nicht immer abbilden kann.

Es wird daher vorgeschlagen, die Untersuchung von
Grundwasserproben aus Altlasten in Einzelfdllen an
die Praxis aus den o.g. Bereichen anzulehnen. Ne-
ben der Bewertung der Auswirkung von komple-
xen Schadstoffgemischen kénnen tkotoxikologische
Untersuchungen auch bei Stoffen, fiir die kaum
Beurteilungsgrundlagen vorhanden sind, oder bei
Standorten, flir die nur wenige Informationen iiber
die verwendeten Stoffe erhoben werden konnten,
hilfreich sein. Ein anderer Einsatzbereich sind Fille,
bei denen Grundwasserverunreinigungen {iber das
hyporheische Interstitial in einem engen Austausch
mit einem oberirdischen Vorfluter stehen.

Durch die mit einer Testbatterie erzielten Ergeb-
nisse, ausgedriickt in G-Stufen, wird eine Aussa-
ge dariiber méglich, ob das aquatische Okosystem
eventuell durch Schadstoffe bzw. Schadstoffge-
mische Dbeeintrdchtigt wird. Hierzu werden Vor-
schldge unterbreitet und Grenzen fiir die Anwend-
barkeit aufgezeigt. Es wurde ein BewertungsmaB-
stab fiir das Grundwasser herausgearbeitet, der sich
an der Schutzbediirftigkeit der Okosysteme Quelle
und Oberflichengewisser orientiert.

Die Erprobung der in dieser Studie aufgezeigten
Verfahren und Empfehlungen an geeigneten Féllen
aus der Altlastenpraxis ware wiinschenswert. Die
dabei gewonnenen Erfahrungen konnten wichtige
Informationen zur Verifizierung liefern und in einer
Fortschreibung und Weiterentwicklung dieser Stu-
die miinden.
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12 Ausblick

Bei der Erarbeitung der Studie wurde festgestellt,
dass es noch erhebliche Wissensliicken gibt. Der
hier beschrittene Weg ist neu, da bisher weder all-
gemeine Grundlagen fiir die Anwendung von &ko-
toxikologischen Tests in der Altlastenbearbeitung
noch MaBstédbe fiir die Beurteilung der Ergebnisse
existieren. Die Studie gibt deshalb einen Uberblick
{iber die Grundlagen und Zusammenhinge der Oko-
toxikologie und des Okosystems Grundwasser. Im
Anhang ist auch eine Beschreibung der genannten
Testverfahren vorhanden, so dass man sich bei In-
teresse in diese fiir die Altlastenbearbeitung neue
Materie einarbeiten kann. Damit soll Behdrden und
Ingenieurbiiros die Méglichkeit eréffnet werden, bei
Schadstoffgemischen und bei Substanzen, iiber die
noch wenige Kenntnisse vorliegen, weitere Informa-
tionsquellen zu erschlieBen.

Nachfolgend werden einige Aspekte genannt, fiir die
weiterer Forschungsbedarf besteht bzw. die einer
ndheren Beschreibung bed{irfen:

Okotoxikologische Testverfahren

Bislang ist es noch nicht gelungen, Grundwasser-
organismen zu isolieren und als Testorganismen zu
zlichten. Man ist also darauf angewiesen, 6kotoxi-
kologische Tests mit Organismen aus dem Oberfld-
chengewdsser durchzufiihren. Daraus ergeben sich
Einschrankungen fiir die Interpretation der Ergeb-
nisse von Grundwasserproben. Belichtung und Be-
liftung beispielsweise, die fiir die Testorganismen
aus dem Oberflaichensystem unerldsslich sind, kon-
nen einzelne Substanzen gegeniiber der Originalpro-
be verdndern. Das ist bei der Auswertung der Ergeb-
nisse zu berticksichtigen.

Eine Schwierigkeit beim Einsatz dkotoxikologischer
Methoden zur Bewertung von Schadstoffgemischen
im Altlastenbereich besteht z. B. auch darin, dass
fiir weit verbreitete und hdufig in Altlasten vor-
kommende Schadstoffe keine Referenzdaten vorlie-
gen. Manche Schadstoffe wurden bisher weder in
Einzelsubstanztests untersucht, noch wurden defi-
nierte, hdufig auftretende Mischungen unter stan-
dardisierten Bedingungen getestet. Eine toxische
Wirkung kann daher nur schwer auf die Wirkung
einer Substanz zuriickgefiihrt werden. Diese Daten
wadren hilfreich, um experimentell ermittelte Schad-
wirkungen mit diesen Wirkungsbildern vergleichen

zu konnen. Auf dieser Grundlage kdnnte festgestellt
werden, ob eine experimentell ermittelte Schadwir-
kung der chemisch-analytisch erfassten Belastung
entspricht. Ist dies nicht der Fall, wére das ein Hin-
weis, dass eine weitere Beeintrdchtigung von bisher
unbekannten Einzelstoffen oder Stoffgemischen aus-
geht.

Auch zur Anwendung 6kotoxikologischer Testver-
fahren auf Grundwasser und zur Beurteilung von
Schadstoffgemischen sind weitere Forschungen er-
forderlich. Unter anderem wire es notwendig, die in
Kapitel 7.2 erwdhnten sowie weitere Effekte syste-
matisch zu untersuchen, zu beschreiben und die Er-
kenntnisse zu verdffentlichen. So kann die Anwen-
dung der dkotoxikologischen Tests auf eine breitere
Basis gestellt werden.

Okosystem Grundwasser

Eine Bewertung, vergleichbar mit der Beschreibung
verschiedener FlieRgewdssertypen, ist fiir das Oko-
system Grundwasser derzeit noch nicht mdéglich. Es
gibt fiir das Grundwasser noch kein Bewertungs-
system und keine Beschreibung von Grundwasser-
typen. Die LAWA hat eine Arbeit {iber die ,Ent-
wicklung biologischer Bewertungsmethoden und
-kriterien fiir Grundwasserokosysteme* in Auftrag
gegeben, die Veroffentlichung durch das UBA wird
vorbereitet (UBA 2014). Andere Untersuchungen
befassen sich damit, die Fauna im Grundwasser ge-
nauer zu beschreiben.

anthropogene Einfliisse

Neben den durch Altlasten verursachten Schadwir-
kungen kdnnen auch anthropogene Einfliisse (z. B.
Salzfrachten, Grundwasserabsenkung) auf das Oko-
system Grundwasser bestehen. Diese Einfliisse und
die eventuell hieraus resultierenden Uberschrei-
tungen von Schwellenwerten wurden jedoch in die-
ser Studie nicht ausgearbeitet.

Diese Studie ist ein erster Schritt in die Richtung der
Wirkungsbetrachtung und Anwendung der Testver-
fahren in der Altlastenbearbeitung. Die Arbeitsgrup-
pe hat mit dieser Studie fachliches Neuland betreten.
Es bleibt zu wiinschen, dass Interessierte sie in ge-
eigneten Féllen zum Anlass fiir eine praktische Um-
setzung nehmen. Nur so kdénnen Erfahrungswerte
gesammelt, Wissensliicken geschlossen und damit
eine Akzeptanz dieser Verfahren erreicht werden.
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Anhang 1: Glossar

adult erwachsen
allochthon an anderer Stelle entstanden
Anenzephalie embryonale Fehlentwicklung, bei der Kopfregion und Gehirn nicht ausgebildet wird

Anreicherung einer Probe

Verfahren in der chemischen Analytik: Aufkonzentrieren von Spurenstoffen aus/in
einer Wasserprobe, um den Stoff nachweisen zu kénnen. Die tatsdchliche Konzen-
tration des Stoffes in der Probe wird zuriickgerechnet.

Aquifer Grundwasserleiter
sich durch anorganische Stoffe erndhrend; insbesondere Pflanzen, Bakterien und

autotroph Algen konnen {iber Photosynthese und die Aufnahme von CO, als Kohlenstoff-

p quelle ihre korpereigenen Molekiile aufbauen - Primarproduzenten; Gegensatz zu

heterotroph

T Gesamtheit aller in der Bodenzone eines Gewdssers, dem Benthal, vorkommenden
Lebewesen, abgeleitet vom griechischen benthos (,,Meerestiefe®, , Dickicht®)

BFG Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde

Biota alle Lebewesen der Umwelt: Pflanzen, Tiere, Pilze u. a.
Vorgang im Stoffwechsel von Lebewesen, bei dem Stoffe durch chemische Prozesse

Biotransformation umgewandelt (transformiert) werden. Die Biotransformationsprodukte werden
auch als Metaboliten bezeichnet.

ot Gemeinschaft von Organismen verschiedener Arten in einem abgrenzbaren Lebens-
raum (Biotop)
Organismen, die organisches Material und Ausscheidungsprodukte in ihre che-

Do mischen Bestandteile zerlegen

detrivor sich von totem organischem Material (Detritus) ernghrend

Detritus zerfallende organische Substanzen in Gewdssern, Reste abgestorbener Pflanzen und
Tiere; Nahrung fiir Destruenten

Diversitdt Vielfalt; Biodiversitdt = Artenvielfalt

DOM dissolved organic matter, d.h. gel6stes organisches Material

Dlosis Menge eines Stoffes, der einem Organismus zugefiihrt wird. Konzentration dagegen
gibt den Gehalt eines Stoffes in einem Gesamtgemisch an.

EC 50 (Effect Concentration) Konzentration, bei der der Effekt bei 50% der gepriiften Indi-
viduen auftritt

ED 50 (Effect Dosis) Dosis, bei der 50% der gepriiften Individuen einen Effekt zeigen
Wanderung elektrisch geladener Teilchen durch einen als Tragermaterial dienen-

Elektrophorese den Stoff in einem elektrischen Feld; Methode zur Auftrennung von hochmoleku-

endobenthische Organismen

laren organischen Stoffgemischen
im Sediment lebende Organismen
Molekiile der Zellatmung, {iber die aus der Nahrung stammende Elektronen {iber

Elektronenakzeptor mehrere Stufen auf O, (aerob) oder NO,, SO, u.a. iibertragen werden, dabei wird
Energie und H,O freigesetzt

Exfiltration Grundwasser speist das Oberflichengewdsser

Exkretion Ausscheidung

Exposition Ausgesetztsein eines Organismus gegeniiber (schddlichen) Umwelteinfliissen

Gentoxizitit g\gﬁlggr;%?b\s/grrll (chemischen) Stoffen, die Anderungen im genetischen Material von

Gentoxine Erbgut schddigende Substanzen

Giftung Uberfiihren einer aufgenommenen ungiftigen Substanz durch Biotransformation in
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Erliuterung

Gobio

Hermaphroditen

heterotroph
HLBG

Hyporheisches Interstitial

Hyporhithral

H 14 "6kotoxisch"

Indikatorarten

Induktion

Ingestion

[nokulum
[nvertebraten
ISO

juvenil
kanzerogen
Kolmation

Konzentration

Krenal
Krenobionte
letal

LC

LD

LD s,

LID

Makrofauna
Makrophyten

Gattung kleinwiichsiger Karpfenfische; z. B. Griindling (Gobio gobio) (Namensge-
ber fiir das an der Studie beteiligte Institut)

zweigeschlechtliche Tiere, Zwitter

"sich von anderen ernghrend"; heterotrophe Organismen verwenden organische
Kohlenstoffquellen zum Aufbau korpereigener Substanz

Hessisches Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation

Lebensraum unter dem Gewdsserbett eines FlieBgewdssers, physikochemisch vom
Oberflichengewdsser und vom Grundwasser beeinflusst; s. Erklarung im Text Kap.
DBl

Das Rhithral (siehe dort) wird unterteilt in Epi-, Meta- und Hyporhithral, das heif3t
oberer, mittlerer und unterer Bachabschnitt. An das Hyporhithral schlief3t sich im
Miindungsbereich das Potamal an.

Geféhrlichkeitskriterium; die EG-Richtlinie 91/689/EWG nennt 14 Kriterien zur
Charakterisierung gefahrlicher Abfélle. Kriterium H 14: dkotoxisch. Mit dem so
genannten HAZARD-Check ist es mdglich, aus einer konventionellen Feststoff- und
Eluatanalyse die Beurteilung iiber die geféhrlichen Eigenschaften (Hazard- oder H-
Kriterien) und damit iiber die besondere Uberwachungshediirftigkeit eines Abfalls
abzuleiten. s. Lit. (UBA 2008)

Ein Bioindikator, auch /ndikatorart, ist ein Lebewesen, welches auf Einfliisse des
Menschen mit Verdnderungen in seinen Lebensfunktionen oder mit Vorkommen/
Fehlen reagiert, sowie die vom Menschen in die Umwelt eingebrachten Stoffe spei-
chert. [wikipedia, Recherche 18-06-2013]

Auslosen einer Wirkung
Im Zusammenhang mit Toxizitdt: Auslosen oder Verursachen von Misshildungen

Aufnahme eines Stoffes iiber den Mund und Verdauungstrakt. Gegensatz: Inkorpo-
ration, das ist die Aufnahme {iber die Haut oder die Lunge

Impfkultur, die die mikrobielle Gemeinschaft des Klarschlamms représentiert
Wirbellose

International Organisation for Standardisation

Kindheits- und Jugendstadien

krebsauslosend

Verstopfen der Poren im Bodenkorper oder Sediment

Die Konzentration gibt an, wie viel von einem Stoff in einer Vergleichsmenge des
Gesamtgemisches vorhanden ist

Lebensraum der Quelle

Organismen, die im Quellgebiet leben
todlich

letale Konzentration

gibt an, bei welcher Umgebungskonzentration einer Substanz die Halfte der Test-
organismen sterben (i.d.R. bei aquatischen Tests, da hier eine gezielte Applikation
(z.B. oral) gar nicht moglich sein diirfte)

letale Dosis

gibt die mittlere Dosis einer Substanz bezogen auf kg Korpergewicht des Testorga-
nismus an, bei deren einmaliger Gabe (z.B. oral, subkutan, intravends) die Hélfte
der Testorganismen sterben (u.a. auch LD, - tédliche Dosis oder LDy, - sicher t6d-
liche Dosis z.B. fiir Arsen: LDs, Ratte, oral 10 mg/kg)

lowest ineffective dilution; niedrigste ineffektive (nicht wirksame) Verdiinnungsstu-
fe

Anteil der bodenlebenden Tiere mit einer GréBe von 4 mm bis 80 mm [geodz.com,;
Recherche 25-06-2013]

hohere Wasserpflanzen
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Makrozoobenthos

Meiofauna

MNA

mutagen
neuronal

OECD
OECD 303A

Okoton

omnivor

PEC

PNEC
PERLODES
Persistenz
Phreatobionte

Physikochemie

POM
Potamal

Primérproduktion
REACH

reproduktionstoxisch
Resorption
retardiert

Rezeptor
Rhithral

saprobielle Belastung

Saprobienindex

Schwellenwert

Somiten
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benthische Invertebratengesellschaft, tierische Organismen, die im Gewasserboden
(Benthos) leben, bis zu einer definierten GréBe (mit dem Auge noch erkennbar; >
1 mm)

Anteil der (tierischen) Organismen mit einer GréBe von 0,2 bis 4 mm; auch als Me-
sofauna bezeichnet [geodz.com; Recherche 25-06-2013]

Monitored Natural Attenuation, {iberwachte natiirliche Abbau- und Riickhaltepro-
zesse im Grundwasser

Verdnderungen am Erbgut ausldsend
die Nerven betreffend

Organisation for Economic Co-Operation and Development (Organisation fiir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)

Coupled Units Test, Beurteilung der biologischen Abbaubarkeit mit Hilfe von La-
borkldranlagen

auch Saumbiotop, Randbiotop: Ubergangsgebiet zwischen zwei verschiedenen
Okosystemen, dieses ist oft besonders artenreich

allesfressend

Predicted Environmental Concentration: {iber Ausbreitungsmodelle vorhergesagte,
in der Umwelt wiederzufindende Konzentration eines (Schad-)Stoffes nach dem In-
Verkehr-Bringen; erwartete Umweltkonzentration

Predicted No Effect Concentration: stoffabhdngiger Wert; vorhergesagte Konzentra-
tion eines (Schad-) Stoffes, bei der keine Wirkung in der Umwelt zu erwarten ist

Deutsches Bewertungsverfahren fiir die Bewertung des 6kologischen Zustands an-
hand des Makrozoobenthos

Eigenschaft von Stoffen, unverdndert durch biologische, chemische oder physika-
lische Prozesse in der Umwelt zu verbleiben; nicht abbaubar

Organismen, die ausschlieRlich im Liickenraum des Grundwassers leben; in der
phreatischen Zone sind die Porenrdume stdndig mit Wasser gefiillt

Teilgebiet der Chemie, das sich mit den bei chemischen Vorgdngen auftretenden
physikalischen Erscheinungen befasst

Partikuldres organisches Material; Gegensatz zu DOM
Lebensraum Fluss

Produktion von Biomasse durch Primarproduzenten (z.B. Pflanzen, autotrophe
Bakterien) mit Hilfe von Licht

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals, d.h. Registrie-
rung, Bewertung, Zulassung und Beschrdnkung von Chemikalien; EU-Chemikali-
enverordnung, Nr. 1907/2006 (REACH-Verordnung)

die Fruchtbarkeit gefédhrdend; frither wurde der Ausdruck teratogen benutzt
Aufnahme von Stoffen (Nahrungsaufnahme) in biologischen Systemen
zeitlich verzogert

Spezialisierte Zellen oder Molekiile, die zur Aufnahme und Weiterleitung che-
mischer oder physikalischer Reize dienen

Lebensraum Bach

Belastung der FlieRgewdsser mit biologisch abbaubaren, organischen Inhaltsstoffen
und deren Abbauprodukten (aus Einleitung DIN 38410-1:2004-10)

MaB der organischen Verschmutzung eines FlieBgewdssers; wird bestimmt nach
DIN 38410-1:2004-10

Schwellenwert im Sinne dieser Studie ist die Schwelle, deren Uberschreitung eine
toxikologische Wirkung anzeigt, die eine Uberpr{ifung erforderlich macht. Der
Begriff Schwellenwert wurde bewusst gewdhlt, um ihn gegeniiber Priifwerten in
anderen Regelwerken abzugrenzen.

so genannte ,Ursegmente® (Urwirbel), die vor{ibergehend in der Embryonalent-
wicklung von Wirbeltieren entstehen
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Stygobionte
Stygophile

Stygoxene

subletal

suborganismische Testverfahren

Taxonomische Gruppen

teratogen

transgene Hefen
Trophie-Ebene

Trophie-Stufen
UBA

umweltoffene Anwendung

UQN

WSV
Zonose

Organismen, die ausschlieBlich im Grundwasser leben; kénnen auBerhalb des
Grundwassers nicht langere Zeit {iberleben

Organismen, die vorwiegend im Grundwasser leben; sie sind auch im Oberfléchen-
wasser {iberlebens- und reproduktionsfahig

Organismen, die nur selten im Grundwasser leben; sie wurden von auflen in das
Grundwasser eingeschleppt und sind langfristig nicht iiberlebensfahig

fast tddlich

Bei diesen Tests wird ein selektives biologisches System (Enzym, Antikdrper, Zelle)
eingesetzt statt eines Organismus oder einer Population.

Einteilung von Lebewesen nach ihren verwandtschaftlichen Beziehungen. Taxon
ist in der Biologie eine als systematische Einheit erkannte Gruppe von Lebewesen;
Plural Taxa

fruchtschadigend

gentechnisch verdnderte Hefen, die bei Testverfahren zur Erfassung von Hormon-
wirkungen eingesetzt werden kénnen

Stellung von Lebewesen in der Nahrungskette (Primérproduzenten, Primér-, Se-
kundér- und Tertidgrkonsumenten, Destruenten)

Zuordnung insb. von Gewdssern nach Néhrstoffangebot (oligo-, meso-, eu-, poly-,
hypertroph)

Umweltbundesamt

Wird im Zusammenhang mit REACH benutzt. Handhabung von Stoffen oder Mate-
rialien nicht innerhalb von geschlossenen Systemen/ Anlagen, sondern mit Kontakt
zur Umwelt

Umweltqualitdtsnorm, die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer
bestimmten Schadstoffgruppe, die in Wasser, Sedimenten oder Biota aus Gr{inden
des Gesundheits- und Umweltschutzes nicht {iberschritten werden darf (Definition
§ 2 Zif. 3 der OGewV; UQN fiir flussgebietsspezifische Schadstoffe sind in Anlage 5
der OGewV aufgefiihrt.)

Vereinigung Deutscher Gewdsserschutz e.V.
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
Lebensgemeinschaft verschiedener Organismen
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Anhang 2: Bewertung des 6kologischen Zustands von FlieBgewassern

Im Kapitel 7 dieser Studie sind Ansétze fiir eine dko-
toxikologische Bewertung von Schadstoffeintrdagen
in das Grundwasser beschrieben. In Abhdngigkeit
von der Umgebungsnutzung kann dabei ggf. eine
ergdnzende Bewertung weiterer Schutzgiiter erfor-
derlich werden. Einen Sonderfall stellt in diesem Zu-
sammenhang der Ubertritt von belastetem Grund-
wasser aus dem Abstrom einer Altlast in ein Oberfld-
chengewdsser dar (vgl. Kapitel 8). In diesem Fall ist
zur Beurteilung der Schadwirkung auf das Gewdsser
auch eine Betrachtung des Gewdsserzustandes erfor-
derlich.

Dabei ist zum einen von Bedeutung, wie der Uber-
tritt des Grundwassers in das FlieBgewdsser (Exfil-
tration) erfolgt. Wichtige Einflussfaktoren sind die
GréRe der Ubergangsfliche (punktuell oder flichig),
die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers so-
wie die Sorbierbarkeit von Schadstoffen in der Uber-
gangszone. Fiir eine 0kotoxikologische Bewertung
hat, wie in dieser Studie gezeigt, das hyporheische
Interstitial eine besondere Bedeutung. Es handelt
sich hier um die empfindlichste Stelle eines Gewds-
sers; ohne eine intakte hyporheische Zone ist kein
funktionsfdhiges FlieBgewasserokosystem mdoglich
(vgl. Kapitel 2.3).

Anhang 2.1 Okolo-

! ) Ist-Zustand
gischer Zustand eines Biologie
FlieBgewassers ‘D,

Weitere relevante Aspekte bei
der Bewertung der Exfiltra-
tion in ein Oberflichengewds-
ser sind dessen Gewdsserglite
und der okologische Zustand.
Hierzu kann man auf die Me-
thoden zur Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) zuriickgreifen. Zur
Beurteilung des dkologischen
Zustands wird hauptsdch-
lich das Vorkommen und die
Héufigkeit von Fischen, von
Makrozoobenthosorganismen

Vergleich
\‘\

Tymsuerung

T

(= Fischnéhrtiere), von Wasserpflanzen sowie von
benthischen und planktischen Algen untersucht;
es werden keine ¢kotoxikologischen Tests durch-
gefiihrt. Sowohl zur Feststellung der Gewdssergiite
als auch zur Feststellung einer mdoglichen allgemei-
nen Degradation eines Gewdssers kommt insbe-
sondere die Makrozoobenthos-Erhebung nach dem
deutschen FlieRgewidsser-Bewertungssystem PER-
LODES? zum Einsatz. Dabei werden dem Gewdsser
nach einem genau festgelegten Protokoll die boden-
lebenden wirbellosen Tiere (Makrozoobenthos) ent-
nommen. Es wird die Artenzusammensetzung und
die Haufigkeit, mit der die einzelnen Arten vertreten
sind, bestimmt. Ein Computerprogramm ASTERICS
ermittelt anhand der Standortanspriiche und der
Héufigkeit der vorgefundenen Arten die 6kologische
Giiteklasse des Standorts. Beschrieben wird das
Verfahren im Handbuch Hessen, Teil 3 ,Fachliche
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie in Hessen“.
Kapitel 3.1 B befasst sich mit ,,Methodenbeschrei-
bungen und Bewertungsgrundlagen im Rahmen der
Uberwachung der biologischen Qualittskomponen-
ten in FlieRgewdssern“. (Hessen 2007)

Grundlage fiir die Bewertung des Gewdidsserzu-
standes ist der Vergleich mit Referenzlebensgemein-
schaften, die in geographisch vergleichbaren natur-

spez. Schadstoffe
(z.B. Cu, Zn, PSM)

Referenz- Zustand -

mafslg
Handlungs- -
bedarf

Abb. 13: Schema zur Vorgehensweise bei der Bewertung des ékologischen Zustands WRRL.

7Das Bewertungssystem PERLODES umfasst auch die Software ASTERICS (im Mérz 2013: Version 3.3.1) und steht zusammen mit umfassenden Erléute-

rungen als Download unter http://www.{liessgewaesserbewertung.de/ zur Verfligung.
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Abb. 14: Gewidsser 0kologischer Zustandsklasse 5: strukturelle
Degradation bedingt schlechte Biologie, keine chemi-
sche Belastung. (Foto GOBIO GmbH)

belassenen Gewdssern vorkommen. Diese Methode
zeichnet sich durch eine relativ hohe Reproduzier-
barkeit aus. Sie ist jedoch oft nicht sicher anwendbar
in strukturell stark degradierten Gewdssern, wie z.B.
staugeregelten Fliissen und in Gewdéssern mit hohem
Anteil an Fremdarten (Abb. 13).

Liegt eine Grundwasserkontamination im direkten
Zustrom eines FlieRgewdssers, dann kdnnen zur Er-
mittlung der Umweltgefdhrdung, die von der Konta-
mination ausgeht, Daten zum 6kologischen Zustand
des Vorfluters herangezogen werden. Diese Infor-
mationen und Daten {iber bereits vorhandene Ma-
krozoobenthos-Erhebungen sind bei der zustdndigen
Umweltbehdrde oder dem HLUG zu erhalten.

Die tkologische Gesamtbewertung (der 6kologische
Zustand) eines Standortes unterscheidet jedoch vor-
dergriindig nicht zwischen den beiden moglichen
Ursachen fiir eine Beeintrachtigung der Gewasser-
qualitdt. Zum einen kann eine strukturelle Degra-
dation (z.B. Begradigung, Ufer- und Sohlverbau,
Stauhaltung) vorliegen, aus der eine mangelnde
strukturelle Diversitdt des Gewdssers resultiert, und
die damit eine geringe Artenvielfalt nach sich zieht
(Abb. 14). Ist trotz einer vielfdltigen Struktur keine
vielfdltige Fauna vorhanden, so deutet dies auf die
zweite mogliche Ursache fiir eine Beeintrdchtigung

Abb. 15: Gewdsser 6kologischer Zustandsklasse 4: stoffliche
Belastung bedingt unbefriedigende Biologie, keine
strukturelle Degradation. (Foto GOBIO GmbH)

der Gewdsserqualitdt, und zwar auf eine stoffliche
Belastung (z.B. Schadstoffeintrag, hoher Abwasser-
anteil, hohe Konzentration von Pflanzenndhrstoffen)
hin (Abb. 15). Erst wenn die biologischen Qualitdts-
komponenten weder eine strukturelle Degradation
noch eine stoffliche Belastung anzeigen und keine
erhohte Schadstoffbelastung gemessen wurde, kann
ein Gewdsser in eine ,sehr gute (Klasse 1) oder gu-
te (Klasse 2) dkologische Zustandsklasse eingestuft
werden®, siehe Abbildung 16.

A, 2 \ ?
Abb. 16: Gewisser 6kologischer Zustandsklasse 2: biolo-
gisch, strukturell und chemisch guter Zustand. (Fo-
to GOBIO GmbH)
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Anhang 2.2 Erhebung des 6kolo-
gischen Zustandes am Beispiel der
Oberen Weil

Im Folgenden soll am Beispiel der oberen Weil (Abb.
17) das Verfahren zur Makrozoobenthos-Erhebung
nach PERLODES erldutert werden. Mit Hilfe von
Freilandmethoden wird {iberpriift, welche Orga-
nismen im Gewdsserbett leben, und anhand dieser
Ergebnisse wird der okologische Zustand des Ge-
wissers bestimmt. Das Beispiel gibt einen Uberblick
{iber den Datensatz (Tab. 15), wie er nach der EU-
Wasserrahmenrichtlinie erhoben wird und zeigt,

Abb.17: Die obere Weil. (Foto GOBIO GmbH)

Tabelle 15: Stammdaten und Standortfaktoren der oberen Weil.

wie sich ein vermutlich punktformiger Grundwas-
serzustrom in das Oberflichengewdsser in der ben-
thischen Lebensgemeinschaft widerspiegelt.

Zunéchst werden in den Stammdaten Standort- und
Substratfaktoren beschrieben, die fiir die spdtere Be-
urteilung erforderlich sind. AnschlieBend werden
die faunistischen Daten tabellarisch dargestellt und
der 6kologische Zustand der oberen Weil bewertet.

Nach der Erfassung der Grunddaten werden die Un-
tersuchungen im Geldnde durchgefiihrt. Es wird be-
stimmt, wie viele Individuen eines bestimmten Or-

Abb.18: Lage der oberen Weil.

(Karten-Bearbeitung: HLUG
Wiesbaden 2007; auf Grundlage der TK 25, HLBG)

Stammdaten
| ~ Untersuchungsdatul
DEHE_2586.2 11142 Weil, unterh Neuweilnau -
11.04.2007
ID-Gis Zust. Behorde G. Typ Gutacht. | Typ MZB Rechtswert Hochwert
2586_ab_289 RP-Darmstadt 05 3457466 5576861
Fischregion Struktur (Laufentwicklung/Léngsprofil/Querprofil/Sohle/Ufer/Umfeld/Gesamt)
Untere Forellenregion -/-/3/3/4/-/3
Standortfaktoren
Q 5 o Uferverbau Flichennutzung
Breite [m] Tiefe [m] Stromung (links/rechts) Sohlverbau (links/rechts)
2,0-5,0 0,1-0,3 Steinschiittung / Griinland/Griinland
Laufkriimmung Tiefen— Bre.iten- Besiedl.-feind.] Verunreini- Beschattung Aufwuchs
varianz varianz Faktoren gungen
maRig maRig gering Hausmiill halbschattig
Substrat [%]
Hygropetri- Felsblocke Steine Kleine Steine/ Grobkies Mittelkies Sand
sche Zone Schotter
5% 10 % 20 % 20 % 5% 5%
Lehm/Ton Ufer-/ Algen Submerse Emerse Totholz Falllaub Schlamm
Sohlverbau Planzen Planzen
5% 10 % 5% 5% 5% 5%
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ganismus im Gewdsserbett leben. Hierzu
muss zundchst eine Probenahmestelle
ausgewdhlt werden, die einen langeren
Gewdsserabschnitt reprdsentiert. So
miissen dabei z.B. Schmutzwasserein-
leitungen oder Nebengewdsser ber{ick-
sichtigt werden. Bei grofleren Gewdssern
konnen die Probenahmestellen auch

Handbuch Altlasten, Band 3 Teil 8

Tabelle 16: Faunistische Daten der Makrozoobenthos-Erhebung der oberen

Weil (gekiirzt).

30
3742

Anzahl der nachgewiesenen Taxa:

Summe Individuen/1,25 m?:

nach einem Raster (z.B. Gewisserkilo- 4310
meter) ausgewdhlt werden. 4415
An der gewdhlten Probenahmestelle wer- 4487
den auf einer Flache von 1,25 m? alle im 4489
Gewdsserbett (nicht im freien Wasser- e
korper) lebenden Organismen, die Indi-

katorarten sein konnen, aufgesammelt. L0sn0
Neben der Prisenz der einzelnen Arten Lo
ist in diesem Verfahren nach PERLODES 4644
auch deren absolute Héufigkeit zu be- 5014
stimmen. 5053
Die meisten Indikatorarten sind im Ge- 5075
lande nicht mit hinreichender Sicherheit 5203
zu bestimmen. Deswegen werden die 5314
Organismen in der Regel im Zuge der 5370
Freilanduntersuchung abgetotet, konser-

viert und die Arten im Labor unter Ein- 2378
satz eines Binokulars bestimmt. Lo0es
In Tabelle 16 sind die Indikatorarten der 5673
Probe mit ihrer Haufigkeit aufgelistet. 5790
Aufbauend auf der faunistischen Er- 5812
hebung wird der 6kologische Zustand 7490
bewertet. Fiir die WRRL wurde ein ei- 6127
genes Bewertungssystem (PERLODES) 18629
geschaffen, das neben der organischen 6527
Verschmutzung (dem Saprobienindex - =
gemdB DIN 38410) weitere Bewertungs-

elemente enthdlt (vgl. Tabelle 17). 22}2
In der oberen Weil wurden fast alle ty- 6853
pischen GroBgruppen der grobmaterial- 6867
reichen, silikatischen Mittelgebirgsbéche 6972
gefunden. Ein grofer Anteil der gefun- 7077

denen taxonomischen Gruppen ist ein
Anzeiger fiir eine hohe Strukturvielfalt

und nattirliche Habitatzusammensetzung. Die mas-
senhaft auftretende Gattung Rhithrogena (semicolo-
rata-Gr.) gilt als typischer Rhithralbesiedler, d.h. des
Lebensraums Bach, der auf unverschmutztes, sauer-
stoffreiches Wasser angewiesen ist. Ungewdhnlich
ist die hohe Anzahl empfindlicher Taxa mit einem
niedrigen Saprobie-Wert, die in groBer Haufigkeit

Ancylus fluviatilis 1
Baetis rhodani 691
Brachyptera risi 339
Brachyptera sp. 126
Centroptilum luteolum 24
Chaetopterygini/Stenophylacini 18
Chironomidae Gen. sp. 120
Chironomini Gen. sp. 24
Drusus sp. 14
Ecdyonurus sp. 6
Eiseniella tetraedra 49
Gammarus sp. 12
Glossosoma conformis 138
Habrophlebia lauta 36
Halesus sp. 92
Hydraena gracilis 6
[soperla sp. 206
Leuctra sp. 18
Limnephilinae Gen. sp. 6
Lumbriculidae Gen. sp. 14
Niphargus sp. 162
Oulimnius tuberculatus 12
Potamophylax sp. 19
Prosimulium sp. 157
Protonemura sp. 72
Rhithrogena semicolorata-Gr. 1278
Simulium sp. 12
Siphonoperla sp. 6
Tanypodinae Gen. sp. 66
Tipula sp. 18

auftreten (Brachyptera risi, Siphonoperla, Drusus,
Glossosoma conformis). Auch sehr ungewohnlich
ist der Fund von Niphargus, welcher ein typischer
Grundwasserorganismus ist. Dennoch wurden auch
die abwasserresistente Art Baetis rhodani in hoher
Haufigkeit gefunden, und die Kéafer-Art Oulimni-
us tuberculatus, welche den unteren Abschnitt des
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Rhithrals (Lebensraum Bach) und das Potamal (Le-
bensraum Fluss) préferiert.

Insgesamt zeigt die obere Weil einen guten ¢kolo-
gischen Zustand (Gesamtbewertung 2). Dies begriin-
det sich unter anderem in dem Auftreten speziell an-

gepasster, anspruchsvoller Arten und indiziert eine
hohe Strukturvielfalt und naturnahe Gewédssermor-
phologie. Das hohe Auftreten von Niphargus weist
auf einen Grundwassereintrag in der Nihe der Pro-
bestelle hin. Es ist moglich, dass die empfindlichen
Taxa auf Grund dieses Eintrages gehduft auftreten.

Tabelle 17: Bewertung des 6kologischen Zustands der oberen Weil nach PERLODES.

i

DEHE_2586.2 11142 Woeil, unterh Neuweilnau m::um
Bewertung des okologischen Zustands nach PERLODES
Zustandsklasse sehr gut gut mafkig unbefried. schlecht
Allgemeine radation
mgr: IErgeb:: i . i i i
German Fauna Index type 05 077 (0852 )
Anteil Hyporhithral (score Taxa = 100%) 0.39( 20.142 )
Rheoindex (mit Haufigkeitsklassen) 0.8(052)
Anteil EPT [% - Haufigkeitsklassen] 081 (60.35 )
Organische Verschmutzung - 1.455 - - -
Gesamtbewertung - 2 - - -

Ergebnis der Bewertung ist ...

Allgemeine Degradation: sicher
Organische Verschmutzung: sicher
Gesamtbewertung: sicher
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Anhang 3: Okotoxikologische KenngréBen und Qualititsnormen

1. Geringfiigigkeitsschwellen (GFS)

Als Grenze zwischen einer geringfiigigen Verdnde-
rung der chemischen Beschaffenheit des Grundwas-
sers und einer schadlichen Verunreinigung werden
die Geringftigigkeitsschwellen (GFS) herangezogen.
Sie sollen sicherstellen, dass das Grundwasser {iber-
all fiir den menschlichen Gebrauch nutzbar und
als Lebensraum intakt bleibt (LAWA 2004). Um ei-
ne Aussage iiber eine Schidigung des Okosystems
»,Grundwasser® zu ermoglichen, miissen die GFS
human- und 6kotoxikologisch abgeleitet werden.
Da eine 6kotoxikologische Ableitung des GES jedoch
bisher nicht fiir jede Substanz erfolgte, ist eine Aus-
sage {iber eine mogliche Schadigung des Okosystems
auch nicht in jedem Fall gegeben.

Fiir Stoffe, deren 6kotoxikologische Ableitung der
GFS noch nicht erfolgt ist, wird diese zurzeit von
der LAWA im Rahmen der Festsetzung von Um-
weltqualititszielen fortgeschrieben. (LAWA Ad-hoc-
Unterausschuss ,,Aktualisierung der Datenblétter der
Geringfligigkeitsschwellenwerte®).

2. Einflussfaktoren auf aquatische Lebensge-

meinschaften

Geféhrdungen werden konventionell anhand von

Toxizitdtsparametern fiir mehrere Spezies als Repra-

sentanten verschiedener Trophieebenen bestimmt.

Etabliert und standardisiert sind u.a. Tests mit Bak-

terien, Algen, Daphnien und Fischen (s. Kapitel 5.1).

Bei der Reaktion eines Okosystems auf eine Substanz

spielen folgende Faktoren eine Rolle:

e Dauer und Hohe der Exposition,

e Wirkweise und Bioverfiigbarkeit,

e Empfindlichkeit der Organismen (Indikator ist
jeweils die sensitivste Art),

e getesteter Endpunkt (z.B. Wachstum, Vermeh-
rung, Letalitit).

3. Chemisch-physikalische Kenngréf3en
Verhalten und Verbleib von Stoffen in der Umwelt
werden charakterisiert durch:

e chemisch-physikalische Eigenschaften (Wasser-
16slichkeit, Dichte, molare Masse, Dampfdruck,
Dissoziationskonstante Kp; Verteilungskoeffizi-
ent n-Octanol/Wasser (log Kqw)),

e Diotischen und abiotischen Abbau (Abbauge-
schwindigkeit, Metabolismus),

e Sorptionsverhalten (K,-Wert: Adsorptionsko-

effizient (Verhiltnis der Stoffkonzentration im
Boden zu der Stoffkonzentration in der wass-
rigen Phase im Adsorptionsgleichgewicht bzgl.
des Anteils an org. Kohlenstoff im Boden)),

e Bioakkumulation (BCF: Biokonzentrationsfaktor
(Verhiltnis zwischen Stoffkonzentration im Test-
organismus und Stoffkonzentration im Umge-
bungsmedium)).

Der Biokonzentrationsfaktor (BCF) erfasst die Anrei-
cherung von Substanzen aus dem Umgebungsmedi-
um quantitativ:

Konzentration Organismus[mg /kg]
Konzentration Umgebungsmedium[mg /L]

BCF=

Besitzt eine Substanz einen BCF < 1, kann der Orga-
nismus diese Substanz ausscheiden. BCF > 1 weist
auf Bioakkumulation hin, d.h. die Substanz wird ak-
tiv vom Organismus aufgenommen.

4. Abhidngigkeit der Wirkung von Dosis und
Konzentration

Die in Tabelle 18 aufgefiihrten KenngréBen be-
schreiben toxische Wirkungen in Abhédngigkeit von
der Schadstoffkonzentration und der Dosis.

Die (toxische) Wirkung einer Substanz auf ein In-
dividuum ist immer dosisabhdngig. Unterhalb einer
bestimmten Dosis ist keine Wirkung mehr feststell-
bar — es sei denn, es handelt sich um eine erbgut-
verdndernde oder krebsausldsende Substanz. Deren
Wirkung ist dosisunabhdngig.

Der NOEC-Wert wird anhand ldngerfristiger Toxi-
zitdtstests, die gemessen am Lebenszyklus der Test-
organismen eine chronische Einwirkung simulieren,
ermittelt.

Sofern keine gesetzlich verankerten Umweltqua-
litdtsnormen vorliegen, sieht die Systematik der
LAWA in erster Prioritdt die Verwendung der nach
Europédischem Stoffrecht (Technical Guidance Do-
cument - TGD 2003) abgeleiteten PNEC-Werte fiir
aquatische Lebensgemeinschaften vor.

Die prognostizierte Konzentration eines in der Re-
gel umweltgefdhrlichen Stoffes, bis zu der sich kei-
ne Auswirkungen auf die Umwelt zeigen (PNEC-
Wert), wird aus den Ergebnissen ldngerfristiger
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Tabelle 18: KenngroRen zu toxischen Wirkungen.

Beschreibung

Konzentration eines Wirkstoffes in Luft, (Boden), Wasser, die bei 50% der
exponierten Individuen zum Tod fiithrt (Mal der Mortalitét)

Dosis eines Stoffes, die fiir 50% der Individuen tédlich wirkt. (Mal der

Konzentration eines Stoffes, bei der ein halbmaximaler Effekt beobachtet

Dosis eines Stoffes, bei der ein halbmaximaler Effekt beobachtet wird
hdochste Dosis eines Stoffes, bei der gerade noch kein (schédlicher) Effekt

niedrigste Dosis eines Stoffes, bei der noch schéadliche Wirkungen
nachgewiesen werden kénnen

niedrigste Konzentration eines Stoffes, bei der gerade noch schédliche
Wirkungen nachgewiesen werden kénnen

hochste Konzentration eines Stoffes, bei der gerade noch kein schadlicher
Effekt nachgewiesen werden kann

vorausgesagte Konzentration eines Stoffes, bis zu der sich keine Auswir-
kungen auf die Organismen zeigen

Durchschnittlich erwartete Konzentration einer Substanz in einem Umwelt-

LCs, lethal concentration
LD, lethal dosis
Mortalitit)
ECs effective concentration
wird
EDs, effective dosis
NOJAJEL no observed
[adverse] effect level feststellbar ist
LOJAJEL lowest observed
[adverse] level
LOEC lowest observed effect
concentration
NOEC no observed effect
concentration
PNEC predicted no effect
concentration
RE@ predicted
environmental
concentration

kompartiment (acatech 2011)

Tests (NOEC) bzw. alternativ auch aus Akuttests
(ECsy / LCsp) ermittelt. Da die Ergebnisse beider
vorgenannter Verfahren in unterschiedlichem Mafe
mit Unsicherheiten behaftet sind, wird hierbei noch
ein Sicherheitsfaktor (SF) eingefiihrt, der sich an der
Qualitdt und dem Umfang der verfligharen Daten
orientiert (vgl. Abb. 19).

niedrigste Wirkkonzentration

PNEC = Sicherheitsfaktor

Der PNEC-Wert ist nicht zu verwechseln mit dem
PEC-Wert (Predicted Environmental Concentrati-
on). Letzterer gibt diejenige Konzentration an, die
fiir eine Substanz im Zusammenhang mit deren In-
verkehrbringen als zu erwartende Konzentration in
der Umwelt prognostiziert wird.

8 Nach (acatech 2011), S. 7.
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Im Rahmen der Umweltrisikobeurteilung gilt eine
Substanz dann als sicher, wenn die zu erwartende
Umweltkonzentration (PEC) so gering ist, dass Scha-
digungen der belebten Umwelt weitgehend ausge-
schlossen werden konnen, d.h. PNEC > PEC;
oder anders ausgedriickt:
PEC/PNEC < 1 = akzeptables Risiko? fiir die
Umwelt
PEC/PNEC > 1 = nicht akzeptables Risiko fiir
die Umwelt

Bei der Festlegung von Qualitdtsnormen, wie z.B.
der Ableitung von GES aus der zugrunde liegenden
Stoffbewertung heraus, spielen ausschliellich einzel-
substanzspezifische Betrachtungen eine Rolle. Dem-
gegeniiber geben die an realen Grundwasserproben
ermittelten G-Stufen (niedrigste nichttoxische Ver-
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3 N?ECs 2 N(Z)ECS 1 NOEC 3 E(;)C 50
Trophieebenen Trophieebenen Trophieebenen
niedrigstes niedrigstes niedrigstes
Testergebnis Testergebnis Testergebnis
SE: 10 50 100 1.000

!

PNEC

Abb. 19: Abhidngigkeit des Sicherheitsfaktors (SF) von der Datenlage. [nach (RWTH Aachen), recher-

chiert 27.02.2013].

diinnungsstufe) das Ergebnis der Gesamtwirkung al-
ler dkotoxikologischen Einfliisse auf den aquatischen
Lebensraum wieder.

Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen ECs,/
LCs5-, NOEC- oder PNEC-Werten und G-Stufen
kann daher nicht abgeleitet werden.

Es zeigt sich zudem, dass fiir eine groe Anzahl der
in Altlasten vorkommenden Substanzen nur weni-
ge bis gar keine Toxizitdtsdaten zu den relevanten
Trophieebenen vorliegen, die fiir eine Ableitung
aquatischer PNEC-Werte nach Technical Guidance
Document (TGD 2003) benotigt werden. Dies ist
auch darauf zuriickzufiihren, dass fiir einen Teil der
Stoffe, fiir die bereits GFS-Werte abgeleitet wurden,

der humantoxikologische Aspekt bestimmend war.
Die in speziellen Datenbanken (z. B. ETOX, GSBL)
verfligbaren Werte (i. W. LCs, / ECsp) sind zudem
unter Beriicksichtigung der gewdhlten Testverfah-
ren, der unterschiedlichen Organismen sowie der
differierenden Randbedingungen haufig nicht unter-
einander vergleichbar. In Bezug auf die Ermittlung
Okotoxikologischer Daten besteht noch erheblicher
Forschungs-/ Nachholbedarf. So beschéftigt sich der
oben erwidhnte LAWA Ad-hoc-Unterausschuss ,,Ak-
tualisierung der Datenbldtter der Geringfligigkeits-
schwellenwerte“ auch mit den 6kotoxikologischen
Daten der Stoffe.
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Anhang 4: Planung und Durchfiihrung von 6kotoxikologischen Tests -
Randbedingungen fiir Probenahme und Analytik

Anhang 4.1 Planung und Durchfiih-
rung der Probenahme

Bei der Planung der Probenahme fiir 6kotoxikolo-
gische Untersuchungen sollten die Informationen aus
den altlastentechnischen Untersuchungen ber{ick-
sichtigt werden. Da Effekte in dkotoxikologischen
Tests u.U. nicht allein durch Schadstoffeinfliisse
induziert sein konnen, sind im Rahmen der Pro-
benahme grundsdtzlich auch Untersuchungen der
Feldparameter (d. h. der chemisch-physikalischen
Milieubedingungen), z.B. pH-Wert, Sauerstoffge-
halt, Redox-Potenzial, Leitfahigkeit und Temperatur
durchzufiihren. Daneben ist die Untersuchung ei-
ner Probe aus dem Oberstrom des zu beurteilenden
Schadens als Vergleichsprobe fiir den "unbeeinfluss-
ten" Zustand sinnvoll, um ggf. 6kotoxikologisch re-
levante Vorbelastungen, z.B. aus der Landwirtschaft
oder auch geogenen Ursprungs, zu erfassen.

Bei der Untersuchung einer Schadstofffahne ist da-
rliber hinaus zu ber{icksichtigen, dass sich auf dem
FlieBweg zwischen Schadenszentrum und Fahnen-
spitze, z.B. durch Mobilitdtsunterschiede, Adsorpti-
on oder biologischen Abbau, Anderungen der Schad-
stoffzusammensetzung und/oder der Milieubedin-
gungen ergeben kdnnen, die in 6kotoxikologischen
Tests zu unerwarteten Ergebnissen fiihren kdnnen.

Hinsichtlich der qualitdtsgesicherten Entnahme
von Proben fiir 6kotoxikologische Untersuchungen
gelten zundchst grundsdtzlich vergleichbare Anfor-
derungen wie filir die Probenahme zur chemischen
Analytik. Diese sind zusammengestellt im Fachmo-
dul Boden und Altlasten der LABO, Notifizierung
und Kompetenznachweis von Untersuchungsstellen
im bodenschutzrechtlich geregelten Umweltbereich;
Stand 16. August 2012 (Fachmodul BA 2012). Au-
Berdem beschéftigt sich DIN EN ISO 5667-16:1999-
02 speziell mit der Probenahme und Durchfithrung
biologischer Testverfahren.

Bei den in Kapitel 5 als Bestandteil einer Testbatterie
beschriebenen Verfahren werden definierte Men-
gen der Testorganismen {iber eine fest vorgegebene
Zeit (z.B. 24 h, 48 h) und unter prdzise definierten
Testbedingungen gegeniiber verschiedenen Verdiin-
nungsstufen des Probenwassers exponiert. Zur Her-
stellung der erforderlichen Verdiinnungsansatze ist
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fiir die gesamte Testbatterie in der Regel ein Proben-
volumen von ca. zwei Litern ausreichend.

Es wird empfohlen, die Proben fiir die ¢kotoxi-
kologischen Tests und fiir die chemische Analytik
zusammen bei einer gemeinsamen Probenahme zu
nehmen.

Anhang 4.2 Proben- und Testvorberei-
tung und -durchfiihrung

Aus der Standardisierung der Testverfahren so-
wie der Verwendung von Testorganismen aus dem
Oberflachengewdsser ergibt sich eine Reihe fiir die
Probenvorbereitung relevanter Aspekte.
Nachfolgend werden einige exemplarisch erldutert
(Interland 2006, HLUG 2002):

pH-Wert

Um fiir die Organismen vertrdgliche Randbedin-
gungen zu schaffen, sollte der pH-Wert der Probe
im Bereich zwischen 6 und 8,5 liegen. Ansonsten ist
ein pH-Wert von 7 + 0,2 mit Salzsdure oder Natron-
lauge einzustellen. Von dieser Anderung der Origi-
nalprobe sind Metabolite etc. in der Regel nicht be-
troffen, so dass ihre Wirkung getestet werden kann.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Loslichkeit z.B.
von Schwermetallen vom pH-Wert abhdngt, deshalb
kann die pH-Wert Einstellung die Aussagekraft des
Testergebnisses beeinflussen.

Farbung/Triibung

Stark gefdrbte oder triibe Proben kdnnen insbeson-
dere im Algen-, aber auch im Leuchtbakterientest
zu Problemen fiihren. Im Algentest kann durch die
verringerte Lichtdurchldssigkeit das Wachstum als
relevantes Testkriterium vermindert sein. Auler-
dem kann in beiden Verfahren die Detektion mit
optischen Messverfahren (Fluoreszenzmessgerat/
Luminometer) beeintrdchtigt sein, ohne dass dies
tatsdchlich auf toxische Inhaltsstoffe der Probe zu-
rlickzufiihren ist. Auch hier ist ggf. eine Verdiinnung
der Probe erforderlich.

Sauerstoffgehalt
Aquatische Toxizitdtstests sind nur mit aeroben
Proben mdglich. Zu geringer Sauerstoffgehalt des
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Probenwassers kann insbesondere beim Daphnien-
test zu physiologischen Effekten der Testorganis-
men beitragen, die keinen Bezug zur Toxizitdt der
Probe haben. Um einen aeroben Zustand der Probe
zu gewdhrleisten, ist diese vor Testbeginn bis zum
Erreichen der maximalen Sauerstoffséttigung zu be-
liften. Hierdurch kénnen allerdings leichtfliichtige
Schadstoffe ausgetrieben und ggf. auch biologische
Abbauprozesse initiiert werden, die das Testergebnis
beeinflussen.

Temperatur

Da Stoffwechselprozesse u.a. auch temperaturab-
héngig sind, werden die Testansdtze zur Durch-
fiihrung der Tests je nach Verfahrensvorschrift auf
15 + 0,2 °C (Leuchtbakterien) bis 23 + 2 °C (Algen)
temperiert.

Leitfdhigkeit (Salzgehalt)

Der Gesamtgehalt geloster Tonen driickt sich im
Summenparameter Leitfahigkeit aus. Hohe Ionen-
konzentrationen bedeuten Stress fiir die Testorga-
nismen, da sie einen Teil ihrer Energie in das Auf-
rechterhalten von Membranpotenzialen und Ionen-
gradienten investieren missen. Die Empfindlichkeit
gegeniiber schadstoffbedingten toxischen Effekten
steigt. Um Fehlinterpretationen des Ergebnisses vor-
zubeugen, ist ggf. eine zusdtzliche Verdiinnung er-
forderlich.

Die zuvor beschriebenen Effekte haben in 2004 im
Abwasserbereich zur Einfithrung eines "Salzkorrek-
turfaktors" gefiihrt (AbwV 2004). Diese Ausfiih-
rungen wurden prézisiert von (LANUV 2007), so
dass sich zusammen der folgende Text ergibt.

Zitat § 6 Abs. 4 AbwV, ergdnzt um Passagen aus
(LANUV 2007) kursiv:

"Ein in der wasserrechtlichen Zulassung festge-
setzter Wert fiir die Giftigkeit gegeniiber Fischei-
ern, Daphnien, Algen und Leuchtbakterien nach
den Nummern 401 bis 404 der Anlage zu § 4 gilt
nach MaBgabe des Absatzes 1 auch als eingehalten,
wenn die Uberschreitung dieses festgesetzten Wer-
tes auf dem Gehalt an Sulfat und Chlorid beruht.“
,Die vom Messwert in Abzug zu bringende Kor-
rektur-Verdiinnungsstufe ergibt sich in diesen Fél-
len aus der Summe der Konzentrationen von Sulfat
und Chlorid im Abwasser, ausgedriickt in Gramm
pro Liter, geteilt durch die jeweils organismenspe-
zifische Wirkschwelle fiir salzbedingte Toxizitéten,
ebenfalls ausgedriickt in g/L. Messwert minus Kor-
rekturverdiinnungsstufe (unter Umstdnden nicht

ganzzahlig) ergibt einen Zahlenwert, der innerhalb
des Verdiinnungsstufensystems zur ndchst héheren
Verdiinnungsstufe aufgerundet wird. Der so er-
haltene Messwert wird zur Priifung der ordnungs-
rechtlichen Anforderung verwendet. Bei der Be-
stimmung der Giftigkeit ist fiir die organismenspe-
zifische Wirkschwelle x, ausgedriickt in g/L beim
Fischei der Wert 3 einzusetzen. Die so genannte
Salzkorrektur ist erst dann anzuwenden, wenn der
Salzgehalt der Originalprobe diese jeweils orga-
nismenspezifischen Werte, angegeben als Summe
des Gehaltes an Sulfat und Chlorid, ausgedriickt in
Gramm pro Liter, iiberschreitet. “

Die AbwV nennt fiir die Tests folgende Werte: ,Bei
der Bestimmung der Giftigkeit ist fiir x beim Fischei
der Wert 3, bei Daphnien der Wert 2, bei Algen der
Wert 0,7 und bei Leuchtbakterien der Wert 15 ein-
zusetzen.“

Gkorr. = Ggemessen B (C(Cl_) [g/ L] + C(SO427) [g/ L]) /X

Beispiel:

Messwert Gg; = 5, d.h. 1 Teil Probe — 4 Teile Verdlin-
nungswasser

Cl- - Konzentration = 5 [g/1],

SO,2- - Konzentration = 3 [g/1]

=> Verdiinnungswert berechnet=(5 + 3) / x mit x = 3 fiir
Fischeitest = 2,66 ndchsththerer Wert = 3

also korrigierter Wert

G=5-3=2,

d.h. 1 Teil Probe und 1 Teil Verdiinnungswasser (berech-
net).

Das gemessene Ergebnis wird also von G 5 auf
G 2, d.h. eine geringere Toxizitdt korrigiert. Die Dif-
ferenz des tatsdchlichen Messwertes zur korrigierten
G-Stufe ist nicht durch die stoffliche Belastung der
Probe, sondern durch die erhdhte Salzkonzentration
verursacht.

Licht/Beleuchtung

Insbesondere fiir den Algentest gilt, dass ohne Licht
kein Wachstum (Photosynthese) mdglich ist. Die
erforderliche Beleuchtung der Proben kann umge-
kehrt photolytische Abbauprozesse der in der Probe
enthaltenen Stoffe initiieren und so das Testergebnis
beeinflussen.

Verdiinnungswasser

Das bei der Testdurchfiihrung zur Herstellung der
Verdlinnungsreihen eingesetzte Verdiinnungswas-
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ser darf keine Auswirkungen auf die Testorganismen
haben. Es muss daher bestimmte Anforderungen,
z.B. an Calcium- und Magnesiumgehalte, erfiillen
und sollte chlorfrei sein. Leitungswasser ist hierfiir
in der Regel nicht geeignet, das Verdiinnungswasser
wird deshalb kiinstlich hergestellt.

Kontroll-, Parallel- und Referenzansdtze

Um ein 6kotoxikologisches Testverfahren gesichert
durchzufiihren, bedarf es einiger Kontrollen. Es wer-
den deshalb gleichzeitig mehrere Testansdtze aus der
gleichen Wasserprobe unter identischen Testbedin-
gungen vorbereitet und dem Testverfahren unterzo-
gen. Bei komplexen biologischen Systemen kann es
aus vollig unterschiedlichen Griinden zu Stérungen
des Testverlaufes und damit zu Verfdlschungen der
Testergebnisse kommen. Deshalb wird durch Kon-
troll-, Parallel- und Referenzansétze die Aussagekraft
des Ergebnisses erhoht. Fiir einige 6kotoxikologische
Testverfahren sind Gliltigkeitsgrenzen anhand dieser
sogenannten Parallelansdtze festgeschrieben.

Fiir jeden der Probe zugesetzten Bestandteil, wie
Verdiinnungswasser, Nahrsubstrat, Puffer, etc. wird
aulerdem ein Kontrollansatz, ohne die Zugabe der
zu untersuchenden Wasserprobe, hergestellt und
getestet. Kommt es zu einem Effekt in einem dieser
Kontrollansdtze, ist darauf zu schlieen, dass die ein-
getretene 0kotoxikologische Schadigung durch die
Testbedingungen erfolgte und der Schadstoffeffekt
aus der Originalprobe vermutlich {iberdeckt wurde.
Das Testergebnis ist dann als ungiltig zu werten.
Zur Uberpriifung der Testorganismen werden zu-
dem sogenannte Referenzansitze getestet. Dies er-
folgt mit einer Referenzsubstanz, von der aus der
Praxis bekannt ist, dass sie einen Effekt an den Test-
organismen in einer bestimmten GréRenordnung
hervorruft. Erfolgt dieser Effekt im Referenzansatz
wiahrend der Testausfiihrung nicht, ist zu vermuten,
dass eine Stérung an den Organismen selbst vorliegt.
Auch in diesem Fall ist der Test als ungfiltig zu wer-
ten.

9 bei ,Volltextsuche“ Stichwort ,,aquatische Toxizitdt“ eingeben
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Einzelheiten zu den vorgenannten Punkten sind den
jeweils testspezifischen Normen sowie den Merk-
bldttern der LAWA zur analytischen Qualitétssi-
cherung (LAWA-AQS, z.B. LAWA AQS-Merkblatt
P-8/2) zu entnehmen.

Anhang 4.3 Anforderungen an Unter-
suchungsstellen

Wie die vorstehende exemplarische Auflistung zeigt,
sind bereits die Entnahme wie auch die Vorbereitung
von Proben zur Durchfithrung 6kotoxikologischer
Untersuchungen nicht trivial (vgl. hierzu im Detail
auch DIN EN ISO 5667-16:1999-02). Gleiches gilt
fiir die eigentliche Durchfiihrung der Tests, zu de-
nen auch die normgerechte Haltung der Testorganis-
men zu zdhlen ist. Es empfiehlt sich daher generell,
hierfiir nur Labore heranzuziehen, die iiber eine
entsprechende Akkreditierung nach DIN EN ISO/
[EC 17025:2005-08, Priifart "Aquatische Toxizitat"
verfligen. Ndhere Informationen zu akkreditierten
Untersuchungsstellen konnen {iber die Deutsche
Akkreditierungsstelle (DAkkS) unter www.dakks.
de/content/akkreditierte-stellen-dakks abgerufen
werden’.

Zur Klarung spezieller Fragestellungen z.B. zur Neu-
ro-, Gen- oder Immuntoxizitdt sowie in Bezug auf
endokrine Wirkungen, fiir die noch keine Verfahren
etabliert sind, muss ggf. auf spezielles Fachwissen
zuriickgegriffen werden. So sind fiir die Gentests
z.B. Sicherheitsvorkehrungen erforderlich (siehe
Anhang 5.1.5 Beschreibung umu-Test). Kontakte
zu geeigneten Untersuchungsstellen kdnnen im Be-
darfsfall {iber Ansprechpartner von BfG oder UBA in
den entsprechenden DIN-Arbeitskreisen oder direkt
iber den Normenausschuss Wasserwesen (NAW)
im Deutschen Institut fiir Normung (DIN e.V.) her-
gestellt werden.
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Anhang 5: Testverfahren

Anhang 5.1 Standardisierte Testver-
fahren

In der Regel werden flinf standardisierte Testverfah-
ren eingesetzt. Sie sind in Kapitel 5.1 in Tabelle 2
genannt, in der folgenden Tabelle 19 zusammenge-
stellt und werden nachfolgend erldutert. Anhang 5
ist als Nachschlagewerk fiir diejenigen gedacht, die
genauer wissen wollen, welche Testverfahren in die-
ser Studie eine Rolle spielen. Deshalb sind ergdnzend
auch weitere Testverfahren aufgefiihrt, die in den
Tabellen 3 und 4 des Kapitels 5.1 genannt sind. Die
Aufstellung ist keinesfalls abgeschlossen, vollstandig
oder erschopfend, denn {iber die hier zitierten Ver-
fahren hinaus gibt es weitere Testmethoden und
Entwicklungen. Diese sollen uns jedoch im Rahmen
der vorliegenden Studie nicht weiter interessieren.

Anhang 5.1.1 Fischeitest (Bestimmung
der akuten Toxizitdt von Abwasser auf
Zebrafisch-Eier (Danio rerio), DIN EN ISO
15088:2009-06)

Der Fischeitest stellt bislang das einzige Instrument
des vorsorgenden Umweltschutzes dar, das im
Screening-Malstab zur Erkennung von fruchtschi-
digenden Wirkungen eingesetzt werden kann und
mit vertretbaren Kosten verbunden ist.

Der Grundgedanke des Fischeitestes ist, eine Schad-
wirkung zu erkennen, bevor der Organismus die
zur Wahrnehmung von Schmerzen erforderlichen
Strukturen wie Zentralnervensystem, Haut oder pe-
riphere Sinnesorgane ausgebildet hat. Er vermeidet
damit auch Forschungen an Versuchstieren.

Abb. 20a: Fischeitest, Probengefdle und Zellkulturplatten fiir
den Ansatz verschiedener Verdiinnungsstufen.
(Foto GOBIO GmbH)

—
Abb. 20b: Fischeitest, Laichschale und kiinstliche Pflanzen als

Laichsubstrat fiir die Eigewinnung.
(Foto GOBIO GmbH)

Der Zebrabérbling (Danio rerio) gehért zur Familie
der Cyprinidae (Karpfenfische) und ist derzeit der
wichtigste Modellorganismus fiir Testverfahren. Die
Art stammt aus dem 0stlichen Vorderindien und be-
notigt Temperaturen {iber 20°C fiir eine optimale
Entwicklung. Der Fischeitest hat somit keinen di-
rekten Bezug zur Lebensgemeinschaft eines unter-
suchten Vorfluters. Ausschlaggebend fiir die Wahl
als Testorganismus sind die leichte Kultivierung der
Fische sowie die kurze Generationsdauer von nur 6
Monaten bis zum Erlangen der Geschlechtsreife und
die ganzjdhrige Fruchtbarkeit. Die Weibchen laichen
mehrmals pro Woche.

Abb. 20c: Fischeitest, befruchtetes Ei zu Beginn der Exposi-
tion.
(Foto GOBIO GmbH)
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| Nr | Tet | DN | Zweck | _ Orgnismus |

5.1

52

5.2.1

5.2.2

523

53

5.3.1

5.3.2

5u3h3)
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Tabelle 19: Liste der standardisierten Testmethoden.

Standardisierte Tests

Fischeitest

Daphnientest (akute Wirkung)

Griinalgentest
(Scenedesmus-Chlorophyll-
Fluoreszenztest)

Leuchtbakterientest

Umu-Test

Wasserlinsen —Wachstums-
hemmtest

Suborganismische Tests

Mikrokerntest

Comet-Assay

Ames-Test

Kontakttests

Nematoden-Kontakttest

Bakterienkontakttest

Fischeitest als Sedimentkon-
takttest

DIN EN ISO 15088: 2009-06

DIN 38412-30:1989-03

DIN 38412 —33:1991-03

DIN EN ISO 11348-1:2009-05
DIN EN ISO 11348-2:2009-05
DIN EN ISO 11348-3:2009-05

DIN 38415-3:1996-12
(ISO 13829: 2000-03)

DIN EN ISO 20079: 2006 — L49

DIN EN ISO 21427-2:2009-08,
OECD-Guideline 475/487,
EPA OPPTS 870.5385

DIN 38415-4:1999-120
ECD-Guideline 471

DIN ISO 10872:2012-10

DIN 38412 — 48:2002-09

DIN Entwurf 38415-T6

Bestimmung der akuten Toxizitdt von Abwasser
auf Zebrafisch-Eier (Danio rerio), Wirkung auf
Konsumenten héherer Ordnung

Bestimmung der nicht akut giftigen Wirkung
gegeniiber Daphnien {iber Verdiinnungsstufen,
Wirkung auf Konsumenten niederer Ordnung, die
sich {iber Aufhahme von partikuldrer organischer
Substanz erndghren (Filtrierer)

Uberpriifung der Hemmwirkung von Schadstoffen
auf das von Chlorophyll abhéngige Wachstum

bei Primdrproduzenten, die Bestimmung erfolgt
anhand der Chlorophyllmessung der produzierten
Biomasse

Bestimmung der Hemmwirkung von Wasserpro-
ben auf die Lichtemission von Vibrio fischeri
(-1, -2, -3: Varianten mit frisch geziichteten,
gefriergetrockneten oder fliissig getrockneten
Bakterienkulturen)

Bestimmung des erbgutverdndernden Potentials
von Wasser, Bestimmung der an DNA-Neusyn-
these gekoppelten Produktion von R-Galaktosida-
se-Aktivitdt

Bestimmung der toxischen Wirkung von Wasser-
inhaltsstoffen und Abwasser auf héhere Wasser-
pflanzen als Primédrproduzenten

Bestimmung der Gentoxizitdt bzw. mutagenen
Wirkung an Zellkulturen

Bestimmung der Gentoxischen Wirkung in Form
von DNA- Schéadigungen

Bestimmung des erbgutverdndernden Potentials

Bestimmung der toxischen Wirkung von
Sediment- und Bodenproben auf Wachstum,
Fertilitdt und Reproduktion von Caenorhabditis
elegans (Nematoda)

Arthrobacter globiformis-Kontakttest fiir kontami-
nierte Feststoffe

Zebrafisch (Danio rerio)

Daphnia magna STRAUS

Griinalge Scenedesmus sub-
Spicatus

Leuchtbakterien
(Vibrio fischeri)

Gentechnisch verdndertes
Bakterium Salmonella thy-
phimurium /TA 2535/
pSK1002)

Wasserlinse
(Lemna minon

Erythoblasten aus Knochen-
mark von Nagern: Ratten,
Méuse, Hamster

In vitro- Zellen

Salmonella typhimurium;
Escherichia coli

Nematoden (Caenorhabditis
elegans)

Bodenbakterium Arthrobacter
globiformis

Zebrafisch (Danio rerio)
Hamilton-Buchanan

Anmerkungen: Es wurden im Wesentlichen normierte Tests aufgenommen. Der Wasserlinsen-Wachstumshemmtest (5.1.6) wird in manchen Vorschrif-

ten genannt (vgl. Tab. 8), er wird jedoch nicht fiir die Testbatterie bei Altlastenfdllen empfohlen.
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Anwendungsbereich [ Verdiinnungsstufen Giiltigkeitskriterien

48 h

24h

72h

13-30 min

2h

7 Tage

4-24h

48-72h

96 h

6h

Bis 48 h und
lénger

Abwasser

Abwasser

Abwasser

Meerwasser,
Stiwasser, Abwasser

Wasser

Abfalleluate, Wasser,
kommunales und
industrielles Abwasser

Abwasser

Chemikalientestung

Sediment, Boden,
Abfall

Sediment, Abfall

Sediment

Gy=2

entspricht

1 Teil Abwasserprobe +

1 Teil Verdiinnungswasser

Gp=4

entspricht

1 Teil Abwasserprobe +

3 faches Volumen an Verdiin-
nungswasser incl. Nahrldsung
+ Inokulum

G =2

entspricht

1 Teil Abwasserprobe +
1-faches Volumen an Verdiin-
nungswasser incl. Nahrlgsung
+ Inokulum

Gy =2

entspricht

1 Teil Bakteriensuspension
+ 1 Teil Abwasserprobe

Ggy=3

entspricht

1 Teil Wasserprobe +
1-faches Volumen an Verdiin-
nungswasser +

1 Teil Né&hrlosung incl. Bak-
terien (unverdiinnte Losung
=G 1,5)

Geometrische Reihe von min-
destens 65 Konzentrationen

mehrere

Keine

keine

In der Negativkontrolle (10 Fischeier mit
unbelastetem Verdiinnungswasser) miissen
mind. 90 % der Embryonen {iberleben.

In der Positivkontrolle (10 Fischeier mit
Referenzsubstanz Dichloranilin) miissen
mind. 10 % eine Wirkung zeigen

In der Negativkontrolle (5 Daphnien mit
unbelastetem Verd{innungswasser) miissen
4 von 5 Daphnien schwimmféhig sein

In der Kontrolle (Test ohne Abwasser aus-
gefiithrt) muss mindestens eine 30-fach
erhohte Fluoreszenz gemessen werden

Mehrere parallel ausgefiihrte Tests diirfen
nicht mehr als 3 % voneinander abweichen.
Referenzsubstanzen miissen eine Hemm-
wirkung von 20 — 80 % aufweisen

Wachstumsfaktor > 0,5
Referenzsubstanzen miissen eine Indukti-
onsrate von mindestens 2 erreichen

In den Kontrollen miissen die Wasserlinsen
eine mittlere Wachstumsrate von 0,275 pro
Tag aufweisen

Bildung von Mikrokernen

Keine Wachstumseinschrénkungen

Anstieg der photometrischen Intensitdt in
der Kontrolle um mindestens den Faktor
finf; die Hemmung einer Referenzprobe
muss > 30% und < 80 % sein

In Anlehnung an DIN EN ISO 15088:2009-
06 miissen in der Negativkontrolle (10
Fischeier mit unbelastetem Verdiinnungs-
wasser) mind. 90 % der Embryonen {iber-
leben

G ; = kleinster Wert von G, bei dem
im Testansatz mind. 90 % der Eier
{iberlebt haben

G p = kleinster Wert von G, bei dem
unter den Bedingungen des DIN-
Verfahrens mind. 9 der 10 Daphnien
ihre Schwimmfahigkeit besitzen

G , = Kleinster Wert von G, bei dem
unter den Bedingungen des DIN-
Verfahrens eine Hemmwirkung der
Biomasseproduktion < 20 % gemes-
sen wird

G p= Kleinster Wert von G, bei dem
unter den Bedingungen des DIN-
Verfahrens eine Hemmwirkung der
Lumineszenz < 20 % gemessen wird

G y = kleinster Wert von G, bei
dem unter den Bedingungen des
DIN-Verfahrens eine Induktionsrate
< 1,5 gemessen wird

EC(Y)y = Konzentration, bei der im
Vergleich zur Kontrolle eine Wachs-
tumshemmung von x % auftritt,
Ergebnis berechnet und grafisch
angegeben

G = kleinste Verdiinnungsstufe, bei
der keine signifikante Hdufung an
Mikrokernen auftritt

Anzahl der Bakterienkulturen

Prozentuale Verringerung der Kor-
perldnge, Eizahl, Nachkommen
gegeniiber den Kontrollen

Bestimmung der Hemmung der
Dehydrogenase-Aktivitdt des Test-
bakteriums
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Als Modellorganismus stehen die Zebrafische fiir
die Konsumenten héherer Ordnung im aquatischen
Okosystem. Der Test untersucht die akute toxische
Wirkung von Abwasser auf den Organismus inner-
halb von 48 Stunden.

Mit Hilfe von Verdiinnungsreihen kénnen akkredi-
tierte Laboratorien die Toxizitat des Abwassers auf
befruchtete Fischeier, die sich im 4 — 128 Zelltei-
lungsstadium befinden, als Schiddigung durch Tod
der Embryonen oder Storung der Embryonalent-
wicklung, die zum Tod fiihrt, beurteilen. Nach 48
stiindiger Exposition der Eier wird die Verdiinnungs-
stufe ermittelt, bei der kein toxischer Effekt mehr
auftritt.

Als Expositionsgefdle dienen Zellkulturplatten, die
24 Vertiefungen enthalten, in die je ein Ei einge-
bracht wird. Es werden pro Verdiinnungsstufe 10
befruchtete Eier exponiert.

Bei jedem Testansatz werden 10 Kontrollindivi-
duen!®untersucht und eine Positivkontrolle!! durch-
gefithrt. Schadstoff der Positivkontrolle ist 3,4-Di-
chloranilin, ein Abbauprodukt verschiedener Agro-
chemikalien (Pflanzenschutzmittel auf der Basis von
Phenylharnstoffderivaten) und von Farbstoffen.

Die Embryonen des Zebrabdrblings entwickeln sich
in einer durchsichtigen Eihiille (Abb. 21a). Dies er-
moglicht eine mikroskopische Untersuchung. Ab-
weichungen von der Normalentwicklung kénnen
mitunter selbst auf zelluldrer Ebene erkannt werden.

Eine akute Toxizitdt liegt vor, wenn eine tddliche
Schddigung nach 48 Stunden eingetreten ist. Ein
Embryo gilt als tot, wenn eines der folgenden Krite-
rien erfiillt ist:

Der Schwanz hat sich nicht vom Dotter abgeldst
Es ist kein Herzschlag feststellbar
Das Ei ist koaguliert (milchig triib)

Gdiltig ist eine Testdurchfiihrung, wenn mind. 90 %
der Embryonen in einer Kontrollgruppe iiberleben.
Stirbt auf einer Zellkulturplatte mehr als ein Embryo,
soll diese nicht fiir das Endergebnis herangezogen
werden.

Das Testergebnis ist die niedrigste Verdiinnungsstu-
fe, in der mindestens 90 % der Eier {iberlebt haben
und wird als Gg; angegeben.

Dartiber hinaus besteht die Mdéglichkeit weitere Sto-

rungen zu erfassen, die als Hinweis auf chronische

Schdden zu werten sind. Im Wesentlichen sind dies:

e Entwicklungsverzogerungen gegeniiber den
Kontrollen. Hierbei kann zwischen irreversiblen
und reversiblen Schdden unterschieden werden,
letztere werden bis zum Zeitpunkt des Schliip-
fens, also nach 48 — 72 Stunden, kompensiert.

e VerzOgerte oder unvollstindige Pigmentierung
ist ein Hinweis auf eine Entwicklungsstérung,
die {iber die sichtbare Einlagerung von Pigment-
zellen hinaus noch weitere Schaden anzeigt. Die
Pigmentierung basiert auf der Einwanderung

Abb. 21a: Fischeitest, normal entwickel- Abb. 21b: Fruchtschadigung, bei der
ter Embryo.
(Foto GOBIO GmbH)

10 Kontrollindividuen: Fischeier aus unbelastetem Wasser

keine Kopfregion ausgebildet
wird. (Foto GOBIO GmbH)

Abb. 21c: Bildung eines Odems ca. 20 fache
VergroBerung .
(Foto GOBIO GmbH)

11 Positivkontrolle: Kontrollansatz mit einer bekannten Substanz, um ein bestimmtes Ergebnis hervorzurufen. Damit wird sichergestellt, dass das Testver-

fahren richtig funktioniert.
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Abb.22: Fischeitest; Fruchtschddigung, bei der keine Pigmentierung ausgebildet ist. Weder in der Haut noch in den Augenanlagen
(Pfeile) sind 48h nach der Befruchtung Pigmentzellen erkennbar. (Foto GOBIO GmbH)

eines besonderen Zelltypus in die Haut. Dieser
Zelltypus ist wadhrend der Entwicklung zundchst
in der Neuralleiste lokalisiert, wandert dann von
dort aus und trdgt zum Aufbau einer Vielzahl
von Organen und zur Realisation von Organ-
funktionen bei. So entstammen z.B. Nervenzel-
len, die die Darmperistaltik oder den Herzschlag
auslosen, gleichfalls aus der Neuralleiste und
werden gemeinsam - jedoch unsichtbar - mit
den Pigmentzellen verlagert (Abb. 22).

e Misshildungen der Wirbelsdule wurden sowohl
nach Exposition gegeniiber kontaminiertem
Grundwasser als auch gegeniiber der extrahier-
baren Schadstoffbelastung von Fluss-Sedimenten
beobachtet. Hier handelt es sich um eine Miss-
bildung, die sowohl im Hinblick auf die Schwere
der Schddigung als auch den auslésenden Me-
chanismus dem Thalidomid-Schadbild (Conter-
gan) vergleichbar ist.

e Unterdriickung der Entwicklung einer Kopf-
region (Anenzephalie) wird gelegentlich bei
Exposition gegeniiber industriellen Abwéssern
beobachtet (Abb. 21b). Anders als bei Misshil-
dungen der Wirbelsdule sind oft nur einzelne
Individuen betroffen. Eine spontane Ausbildung
bei Kontrollansdtzen mit unbelastetem Wasser
(Negativkontrollen) wurde bisher noch nicht
beobachtet. Eine typische Dosis-Wirkungsbe-
ziehung ist fiir die Induktion dieser Missbildung
nicht erkennbar. Eine Ursache hierfiir kénnte im
Testdesign begriindet sein. Tritt das Schadbild
nur nach Exposition sehr frither Entwicklungs-

stadien (1-2 Stunden nach der Befruchtung)
auf, so kann ein Teil der Embryonen des Test-
ansatzes zu Beginn der Exposition bereits das
sensitive Stadium {iberschritten haben. In einem
solchem Fall ist eine Dosis-Wirkungsbeziehung
nicht erkennbar, da nicht alle Eier unmittelbar
nach der Befruchtung dem Fremdstoff ausge-
setzt sind.

Fallbeispiel:

Bei der okotoxikologischen Untersuchung eines
kontaminierten Grundwassers wurde im Fischeitest
die in Abb. 23 dargestellte Verkrimmung der Wir-
belsdule beobachtet. Diese Misshildung der Wirbel-
sdule stellt eine erhebliche Stérung der Embryonal-
entwicklung dar.

Durch Exposition gegeniiber den in diesem Grund-
wasser bekannten Kontaminanten lieB sich die-
se Missbildung nicht nachweisen. Hier scheint ein
Schadstoffgemisch vorzuliegen, das chemisch nicht
hinreichend charakterisiert ist. Bei der Uberwa-
chung von Einleitungen in Oberflichengewd&sser
wurde ein vergleichbares Schadensbild noch nicht
beobachtetet.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Exposition ge-
geniiber den hier vorliegenden Kontaminationen
auch bei Sdugetieren einschlieRlich Mensch zu
einem vergleichbaren Schadensbild fiihrt.

Der Fischeitest stellt keinen genehmigungspflichti-

gen Tierversuch dar. Der Einsatz von Tests mit Wir-
beltieren ist aus Tierschutzgriinden nicht ohne wei-
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teres mdglich. Insbesondere dann, wenn Schadstoffe
iber das Hormon- oder das Nervensystem wirksam
werden, konnen Invertebraten (Wirbellose) nicht
herangezogen werden. Im Bereich des Trinkwasser-
schutzes ist aber der Einsatz von wirbellosen Testor-
ganismen oft nicht ausreichend.

Der derzeitige Stand des Wissens erlaubt keine Ent-
scheidung dartiiber, ob Verfahren, die Tierversuche
ersetzen, ausreichend sind. Viele suborganismische
Tests (z. B. Zellkulturtests) erfassen nur ein begrenz-
tes Spektrum an Schadwirkungen.

Es gibt Belastungssituationen, in denen ausnahms-
weise Tests mit Fischen erforderlich sind. Hier be-
steht die Moglichkeit, aufgrund einer behdérdlichen
Anordnung die erforderlichen Fischtests als Tier-
versuche anzuzeigen und ohne weiteres Genehmi-
gungsverfahren durchzufiihren.

Anhang 5.1.2 Daphnientest (Bestimmung
der nicht akut giftigen Wirkung von Ab-
wasser gegeniiber Daphnien iiber Verdiin-
nungsstufen, DIN 38 412 - 30:1989-03)
Daphnien (Wasserfléhe) sind planktische Klein-
krebse, die typisch fiir stehende und sehr langsam
flieBende Gewdsser sind. Bei der Wahl dieses Test-
organismus war wie auch beim Fischtest die Mdg-
lichkeit der planmdBigen Zucht und Haltung unter
standardisierten Bedingungen mafBgeblich. Daph-
nien erndhren sich filtrierend von Kleinstpartikeln
(Schwebstoffen). Im Gewdsser ist
oft in der Folge von Algenbliiten
ein Massenauftreten von Daphnien
zu verzeichnen. Insbesondere im
Frithjahr dienen die Organismen
als Néhrtiere fiir Fischbrut. Daph-
nien pflanzen sich durch Jungfern-
zeugung fort. Die Eier verbleiben
in einer Bruttasche im Riickenbe-
reich des Tieres solange, bis sich
schwimmfzhige Jungtiere entwi-
ckelt haben. Ménnliche Individuen
treten meist nur im Herbst auf.
Dann werden befruchtete Dauerei-
er gebildet, die auBerhalb des miit-
terlichen Organismus heranreifen
kénnen und die Folgegeneration
des ndchsten Friihjahrs begriinden.
Priifeinrichtungen, die akkreditiert
sind den Daphnientest durchzufiih-
ren, unterhalten unter genormten
Bedingungen eine Zucht von Daph-
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nia magna. Diese Zucht dient zur arbeitstdglichen
Gewinnung von Jungtieren und zur Aufrechterhal-
tung einer hinreichenden Zahl von Elterntieren.

a) Akuttest

Der Daphnientest dient zur Bestimmung der akut
giftigen Wirkung von Abwasser gegeniiber Klein-
krebsen. Es werden Jungtiere im Alter zwischen
2 h und 26 h gegeniiber Abwasser verschiedener
Verdiinnungsstufen exponiert. Nach 24-stiindiger
Exposition der Testorganismen wird der Verlust der
Schwimmfdhigkeit tiberpriift.

Als Messwert fiir eine nicht mehr akut giftige Wir-
kung wird die kleinste Verdlinnungsstufe herange-
zogen, bei der neun von zehn Daphnien unter den
Testbedingungen schwimmfahig bleiben.

b) 21 Tage Daphnientest (Daphnien-Langzeit-
test)

Bei diesem Test wird die reproduktionstoxische Wir-
kung von Wasserinhaltsstoffen auf Daphnien nach
der OECD-Guideline 211 bestimmt. Nachdem die
Muttertiere in der nicht akut toxischen Verdiin-
nungsstufe exponiert wurden, ermittelt man die
Nachkommen pro Muttertier. Die Exposition be-
ginnt mit 2 h bis max. 26 h alten Daphnien und
dauert 21 Tage. Bestimmt werden die Anzahl der
Nachkommen, die Anzahl der Embryonen in der

Abb. 23: Fischeitest, oben links: normal entwickelter Fischembryo, rechts ein Fischem-
bryo mit missgebildeter, spiral-formig aufgewundener Wirbelsdule, ca. 20 fa-
che Vergrofierung. Unten: Ausschnittsvergroferung der Wirbelsdule (Pfeil),
ca. 40 fache VergroBerung. (Foto GOBIO GmbH)
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Abb. 24a: Daphnia magna (Wasserfloh), unbeeintrdchtigtes
Tier mit zahlreichen Embryonen in der Bruttasche im
Riickenbereich (griiner Pfeil).

(Foto GOBIO GmbH)

Bruttasche und das Wachstum der {iberlebenden
Muttertiere im Vergleich zur Kontrolle.

Dieses Verfahren eignet sich zur Voraussage von
Schédden, die erst durch langere Exposition ausgeldst
werden. Der Test erkennt auch solche Beeintrdch-
tigungen, die sich schleichend ausbilden, wie bei-
spielsweise eine Hemmung des Wachstums oder der
Reproduktion. Zudem liefert der Test Hinweise auf
Bioakkumulationsvorgdnge, die dazu fiihren, dass

Abb. 25a: Daphnia magna (Wasserfloh), Hinterleib einer be-
wegungsunfidhigen Daphnie nach Exposition im Lang-
zeittest gegentiber organischen Metallverbindungen.
Die unvollstindig abgeldste ,Haut“ (Exuvie) und der
Exuvialraum!2 sind von kristallinen Ausfillungen und
verklumpten Algen ausgefiillt. (Foto GOBIO GmbH)

Abb. 24b: Daphnia magna (Wasserfloh), Tier nach 21 Tagen
Exposition gegentiber kontaminiertem Grundwasser,
das Wachstum ist gehemmt und die Zahl der Em-
bryonen (roter Pfeil) deutlich reduziert; ca. 20 fache
VergréBerung. (Foto GOBIO GmbH)

Schadstoffe sich in Organismen anreichern und iiber
die Nahrungskette verbreitet werden.

Fallbeispiel

Abbildung 24 zeigt den Vergleich von adulten Daph-
nien am Ende der 21tdgigen Expositionsdauer bei
der Untersuchung einer Grundwasserprobe.

Abb. 25b: Daphnia magna (Wasserfloh), Im Korperinneren sind
verklumpte Algen zu erkennen. (Foto GOBIO GmbH)

12 Exuvialraum: der bei der Hiutung entstehende Spaltraum zwischen alter und sich neu bildender Cuticula (auBen liegende Korperdecke)
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Eine Besonderheit dieses Verfahrens ist, dass nicht
nur die eigentlich betrachteten Versuchstiere, die
Wasserflohe, sondern auch die Futterorganismen
(Algen) gegeniiber den Schadstoffen exponiert sind.
Das bedeutet, dass der Test auch Aspekte von Bio-
akkumulation abbildet. So erwies sich ein mit orga-
nischen Metallverbindungen kontaminiertes Grund-
wasser im Daphnientest schon nach relativ kurzer
Expositionsdauer von kaum mehr als einem Tag als
toxisch, wihrend sowohl der Daphnien-Akuttest
als auch der Algentest keine Schadwirkung zeigten.
Der rasche Eintritt der Schadwirkung an den Daph-
nien ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass sich
Schwermetallverbindungen in der Zellwand der Fut-
terorganismen (Algen) angereichert haben. (Abb.
25 a).

Anhang 5.1.3 Algentest (Bestimmung
der nicht giftigen Wirkung von Abwas-
ser gegeniiber Griinalgen (Scenedesmus-
Chlorophyll-Fluoreszenstest), DIN 38412
-33:1991-03)

Hierbei wird die Wirkung von Abwasser gegeniiber
Griinalgen iiber Verdiinnungsstufen erfasst. Priif-
einrichtungen, die akkreditiert sind den Algentest
durchzufithren (Abb. 26), unterhalten hierzu unter
genormten Bedingungen eine Zucht von Griinalgen
(z.B. Scenedesmus subspicatus).

Die zur Photosysthese fahige einzellige Griinalge
Scenedesmus subspicatus (Abb. 27) ist, wie auch
der Wasserfloh, ein planktischer Organismus stehen-
der oder langsam flieRender Gewdsser. Der Test zielt
darauf, Schadwirkungen zu erfassen, die die Photo-
systhese blockieren und eine Vermehrung verhin-
dern.

Im Test wird eine definierte Anzahl von Algen ge-
geniiber dem Testmedium, dem anorganische Néahr-
salze zugegeben werden, unter definierten Beleuch-
tungs- und Temperaturbedingungen exponiert. Ge-
messen wird die Fluoreszenz des Chlorophylls bei
Versuchsanfang und -ende. Da das Wachstum der
Algen abhdngig von der Menge des gebildeten grii-
nen Farbstoffs ist, ldsst der gemessene Wert direkt
auf die Biomasse im Testansatz schlieBen.

Nach 72-stiindiger Exposition der Testorganismen
wird die Verdiinnungsstufe bestimmt, bei der eine
Hemmwirkung der Biomasseproduktion von weni-
ger als 20 % gemessen werden kann. Diese gilt als
die nichttoxische Verdiinnungsstufe (= G,).
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Es kommt oft vor, dass bei wenig verdlinnten Pro-
ben eine Forderung des Algenwachstums auftritt.
Dies ist vermutlich darauf zur{ickzufiihren, dass die
im Testmedium enthaltenen Substanzen von den
Algen als Ndhrstoffe genutzt werden konnen. In
diesem Fall ist der Organismus nicht allein auf die
Energiegewinnung durch Photosynthese angewie-
sen. Nicht selten {iberlagert ein solcher Effekt eine
Schadwirkung, die sich dann erst bei hdherer Ver-
diinnung des Testmediums nachweisen ldsst.

Wie bei der Beschreibung des Daphnien-Langzeit-
tests ausgefiihrt, ist nicht auszuschlielen, dass eine
Schadwirkung von Schwermetallen, die sich bei Al-
gen erst nach ldngerer Exposition durch Verklumpen
der Zellen manifestiert, in diesem Test unerkannt
bleibt. Prozesse der Nahrstoffaufnahme und des be-
sonderen Stoffwechsels der Wurzel hoherer Pflan-
zen kénnen {iber diesen Test allerdings nicht abge-
bildet werden.

Anhang 5.1.4 Leuchtbakterientest (Be-
stimmung der Hemmwirkung von Wasser-
proben auf die Lichtemission von Vibrio
fischeri, Teil 3, DIN EN ISO 11348-3:2009-
05)

Der Leuchtbakterientest dient der Bestimmung der
akuten toxischen Wirkung auf Bakterien. Dabei
wird die Hemmung der Lichtemission des marinen
Leuchtbakteriums Vibrio fischeri gemessen. Das
Verfahren kann in drei verschiedenen Varianten
durchgefiihrt werden, je nachdem, ob fiir die Mes-
sungen frisch geziichtete, gefriergetrocknete oder
fliissig getrocknete Bakterienkulturen verwendet
werden sollen. Die Testergebnisse miissen die Her-
kunft der Kulturen beriicksichtigen. Der Anwen-
dungsbereich des Tests umfasst neben Meer- und
Brackwasser auch ausdriicklich Oberflaichenwasser
und Grundwasser.

Grundlage des Verfahrens ist die Abnahme der Lu-
mineszenz in einer dem Abwasser ausgesetzten
Bakteriensuspension nach einer definierten Kon-
taktzeit. Die Hemmwirkung von Schadstoffen wird
anhand des Vergleichs der Leuchtintensitét in einem
Kontrollansatz und den in einer Verdiinnungsreihe
hergestellten Wasserproben ermittelt. Nach 15 und/
oder 30 miniitiger Exposition der Testorganismen
wird die Verdiinnungsstufe ermittelt, bei der eine
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Abb. 26: Standardisierter Algentest, ideale Licht- und Tempera-
turverhdltnisse bieten optimale Wachstumsvorausset-
zungen. (Foto GOBIO GmbH).

Hemmwirkung der Lumineszenz < 20 % gemessen
werden kann. Diese gilt als nichttoxische Verdiin-
nungsstufe, angegeben in G,z!3. Zur Herstellung ei-
ner Verdiinnungsstufe werden {iblicherweise jeweils
zwei gleich grole Teile an Bakteriensuspension und
Wasserprobe zusammengefiihrt. Eine unverdiinnte
Probe kann daher nicht untersucht werden, sondern
die hochste gemessene Toxizitdt kann fiir G5 = 2
bestimmt werden.

Die Frage nach der biologischen Funktion des Leuch-
tens ist bislang noch nicht eindeutig geklért. Sicher
ist allerdings, dass dieser Vorgang in hohem Male
an die Verfligharkeit von zelleigenen energiereichen
Verbindungen (Adenosintriphosphat ATP) gebunden
ist. Die Energie aus Né&hrstoffen wie z.B. Glukose
kann nur {iber diese Substanz dem Zellstoffwechsel
zugefiihrt werden. Dieser Prozess ist wie auch die
Photosynthese an Elektronentransportketten gebun-
den. Stérungen des Zellstoffwechsels fiihren un-
mittelbar zu einer verminderten Lichtemission bei
Vibrio fischeri und sind zudem photometrisch zeit-
nah nach Beginn der Exposition messbar.
Priifeinrichtungen, die akkreditiert sind den Leucht-
bakterientest durchzufiihren, unterhalten unter ge-
normten Bedingungen eine Zucht von Leuchtbakte-
rien oder beziehen diese als standardisiertes Material
im tiefgefrorenen oder gefriergetrockneten Zustand.

13 Gy wird in anderen Verdffentlichungen mit G, bezeichnet
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Abb. 27: Scenedesmus subspicatus. Exposition gegeniiber
Schadstoffen kann zur Aggregation der normalerwei-
se einzelligen Algen zu groBeren Verbdnden und in
der Folge zur Hemmung der Vermehrung fiihren. (Fo-
to GOBIO GmbH).

Anhang 5.1.5 umu - Test (Bestimmung des
erbgutveridndernden Potentials von Was-
ser, DIN 38 415-3:1996-12)

Durch den umu-Test wird das erbgutverdndernde
Potenzial einer Wasserprobe mittels des genetisch
verdnderten Bakteriums Salmonella typhimurium
(TA 1535/pSK1002) untersucht. Priifeinrichtungen,
die akkreditiert sind den umu-Test durchzufiihren,
unterhalten hierzu unter genormten Bedingungen
eine Zucht von Salmonella typhimurium (TA 1535/
pSK1002). Voraussetzung hierzu ist eine anzeige-
pflichtige gentechnische Anlage der Sicherheits-
stufe 1. S1-Laboratorien unterliegen einer behord-
lichen Kontrolle.

Die genetische Verdnderung des Bakteriums besteht
unter anderem darin, dass es einen zusdtzlichen
DNA-Strang mit den beiden gekoppelten Genen
,umuC“ und ,lacZ“ trdgt. Das Gen ,umuC“ wird
durch Schddigungen der DNA aktiviert, da die ur-
spriingliche Funktion des Gens ein Teil des Repara-
turmechanismus des DNA-Strangs mit Synthese und
Wiedereinbau von Basen ist (umu = uv-mutagene-
sis). Das ,umuC“-Gen wurde gentechnisch aber so
abgedndert, dass in der Folge falsche Basen in den
Strang eingebaut werden. Durch die konzentrati-
onsabhdngige Aktivierung des ,,umuC“-Gens erfolgt
auch gleichzeitig die Aktivierung des ,lacZ“-Gens,
das fiir die Produktion des Enzyms B-Galaktosidase
verantwortlich ist. Es wird im normalen Stoffwech-
sel des genetisch nicht verdnderten Bakteriums nicht
gebildet. Uber die Bestimmung der R-Galaktosidase-
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Aktivitdt, die einen Farbstoff umwandelt, kann nun
die Induktionsrate des ,umuC“-Gens gemessen
werden.

Fiir die Versuchsbedingungen werden die Bakte-
rien verschiedenen Konzentrationen des Testgutes
ausgesetzt, wobei verschiedene Verdiinnungsreihen
hergestellt werden.

Die niedrigste Verdlinnungsstufe, die mit dem umu-
Test untersucht werden kann, ist die 1,5 fach ver-
diinnte Probe (G, 1,5), da das Einbringen der Test-
organismen mit einer Verdiinnung der Probe einher-
geht. Von dieser Stufe aus werden der nidchste und
alle folgenden Testansdtze durch eine 1:2 Verdiin-
nung vorgenommen, so dass die Verdiinnungsstufen
des umu-Tests jeweils Gg; = 1,5; 3; 6; 12; 24 oder
48 sein konnen.

Als Ergebnis des Tests gilt der kleinste Wert von G
(Gpy-Wert), bei dem unter den Bedingungen die-
ses Verfahrens eine Induktionsrate < 1,5 gemessen
wird. Das Testergebnis kann nicht fiir eine Aussa-
ge {iber dauerhafte Mutationen herangezogen wer-
den, da es nicht den Effekt der Genom-Schiddigung
erfasst, sondern die Aktivierung des Reparaturgens.
Aus diesem Grund wird durch das Verfahren auch
nur das erbgutverandernde Potential bestimmt.

Anhang 5.1.6 Wasserlinsen-Wachstums-
hemmtest (Bestimmung der toxischen Wir-
kung Wasserinhaltsstoffen und Abwasser
gegeniiber Wasserlinsen (Lemna minor),
DIN EN ISO 20079:2006 - L49)

Als schnell wachsende héhere Pflanze eignet sich
die Wasserlinse gut als Modellorganismus fiir die
Beobachtung von toxischen Effekten, die durch in
Wasser geloste Substanzen oder Gemische ausge-
1ost werden konnen. Die Kolonien der Wasserlinsen
schwimmen frei auf der Oberfliche von stehenden
Gewdssern und sind in allen Klimazonen weltweit
anzutreffen. Als Primdrproduzent dient die Wasser-
linse anderen Arten als Nahrung, bietet aber auch
Lebensraum fiir Kleinstlebewesen an und im Gewds-
ser.

Als Anwendungsbereich kommt neben der 6kotoxi-
kologischen Klassifizierung von aus Bundeswasser-
stralen entnommenem Baggergut auch die Beurtei-
lung von kommunalen oder industriellen Abwéassern
in Frage.
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Die Grundlage des Tests basiert auf der Beobachtung
von Wachstumseinschrankungen, die anhand von
mehreren Parametern gemessen werden.

Fiir den Test werden verschiedene Verdlinnungs-
stufen einer Originalprobe z.B. aus einem Abwasser
oder Gewdsser hergestellt, in denen die Wasserlin-
sen {iber 7 Tage unter definierten Klimabedingungen
wachsen. Um bei unbekannten Substanzen oder
Gemischen geniigend Effekte (zwischen 0 % und
100 % Wachstumshemmung) im Test zu erhalten,
ist eine geometrische Reihe von mindestens 65 Kon-
zentrationen fiir die Untersuchung anzusetzen. Alle
Konzentrationen, Kontrollen und Referenzansdtze
sind parallel mehrfach zu bestimmen. Als Tester-
gebnis wird die Konzentration einer Untersuchungs-
probe (EC(Y)y)) berechnet, bei der im Vergleich zur
Kontrolle eine Hemmung des Wachstums von x %
ermittelt wurde.

Zu Testbeginn werden alle mind. 65 TestgefdBe mit
einer gleichen Anzahl an Wasserlinsen-Kolonien und
—Individuen bestiickt. Wéhrend der Versuchsdauer
von 7 Tagen wachsen unter guten Bedingungen in-
nerhalb der Wasserlinsen-Kolonien zahlreiche Toch-
ter-Individuen heran. Zum Ende des Tests werden
dann die Anzahl der mit bloRem Auge sichtbaren
Mutter- und Tochter-Individuen gezdhlt. Fiir jede
Testkonzentration wird nun die Wachstumsrate in-
nerhalb der siebentdgigen Testdauer ermittelt und
im Vergleich zu den Kontrollen daraus die prozentu-
ale Hemmung der Wachstumsrate berechnet. Giiltig
gewertet werden die Testergebnisse aber nur, wenn
sich in den Kontrollen die Individuenzahl alle 2,5
Tage verdoppelt hat (entsprechend einer mittleren
spezifischen Wachstumsrate von 0,275 pro Tag).
Angegeben wird das Testergebnis zweckmaBiger-
weise fiir die Konzentrationen bei z.B. 5-, 10-, 25,-
und 50-prozentiger Hemmung (EC(r)5, EC(¥)10,
EC(Y)25, EC(¥)50).

Anhang 5.2 Suborganismische Test-
verfahren

Die suborganismischen Testverfahren zielen auf das
Erkennen einer Schadstoffwirkung auf der moleku-
laren Ebene eines biologischen Testorganismus ab.
Es wird dabei nicht die Wirkung auf einen Gesamt-
organismus bzw. seine Mortalitdt zu Grunde gelegt,
sondern die Schiddigung von zelluldren Bestandtei-
len, die Auswirkungen auf die Mobilitat, Reproduk-
tion, etc. haben kdnnen.
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Anhang 5.2.1 Mikrokerntest (Bestim-
mung der Gentoxizitat mit dem In-vitro-
Mikrokerntest - Teil 2: Verwendung einer
nicht synchronisierten V79-Zellkulturlinie,
DIN EN ISO 21427-2:2009-08, OECD-
Guideline 475/487, EPA OPPTS 870.5385)

Mit dem Mikrokerntest kann eine Schidigung inner-
halb der Chromosomen nachgewiesen werden. Er
ermittelt strukturelle chromosomale Verdnderungen
und dient damit der Einschdtzung der gentoxischen
bzw. mutagenen Wirkung einer Substanz. Der Test
wird in-vivo an Erythoblasten aus Knochenmark von
Nagern durchgefiihrt. Wahrend der Zellreifung zum
Erythrozyten wird aus der Zelle der Kern ausgesto-
Ren. Aufgrund der Einwirkung einer mutagenen
Substanz konnen Genomfragmente innerhalb einer
eigenen Membran innerhalb der Zelle verbleiben
(Mikrokerne). Diese lassen sich anfdrben und kon-
nen optisch erfasst werden.

Die Héaufigkeit, mit der Mikrokerne auftreten, kann
ein MaR fiir die Schadigung der Erbsubstanz sein.
Von Bedeutung ist hierbei, dass innerhalb des leben-
den Testsystems z.B. auch das DNA-Reparatursy-
stem seine Wirkung zeigen kann. Fiir die Bewertung
von Altlasten scheint eine Kombination mit dem
Fischeitest sinnvoll, wobei das Gewebe der Lar-
ven nach Versuchsende auf Mikrokerne untersucht
wird. Dies wurde auf dem 2. Internationalen Sym-
posium ,,Genotoxicity in aquatic systems: Causes,
effects and regulatory needs” in Dessau 2008 disku-
tiert (HERINGA et al. 2008).

Anhang 5.2.2 Comet-Assay

Die Gentoxizitdt in Form von DNA-Schéadigungen
innerhalb von Zellen kdnnen in vitro mittels des
Comet-Assays erkannt werden. Entstehen durch
die Einwirkung einer schddigenden Substanz DNA-
Bruchstiicke, konnen diese mittels Elektrophorese
getrennt werden. Die Zellen werden hierfiir lysiert
(aufgeschlossen) und die DNA in ein Gel-Bett ein-
gefiigt. Kleinere Bruchstiicke kénnen nun in einem
angelegten elektrischen Feld weiter wandern als
groBere. Mit geeigneten Fluoreszenz-Farbemetho-
den kénnen die DNA-Strdnge sichtbar gemacht und
die Hiufigkeit der Strangbriiche {iber die Lange der
Wanderstrecke abgelesen werden. Das mikrosko-
pische Bild der fluoreszenz-gefarbten DNA erinnert
an einen Kometen. Je groler der ,Schweif* des Ko-
meten, desto mehr DNA-Bruchstiicke unterschied-
licher Lange sind aufgetreten.

Anhang 5.2.3 Ames-Test (Bestimmung des
erbgutverindernden Potentials mit dem
Salmonella-Mikrosomen-Test; DIN 38415-
4:1999-12); OECD-Guideline 471 (Bacteri-
al Reverse Mutation Test)

Dieses auch Riickmutationstest genannte Verfahren
wurde in den sechziger Jahren von Bruce Ames ent-
wickelt, um die mogliche Mutagenitdt von in der
Entwicklung befindlichen Substanzen schnell und
leicht zu erkennen.

Das Testverfahren wird an Bakterienstdimmen von
Salmonella typhimurium und Escherichia coli aus-
gefiihrt, die durch Mutation nicht mehr in der Lage
sind, die essentielle Aminosdure Histidin zu synthe-
tisieren. Gegeniiber dem unverdnderten Bakterien-
Wildtyp kénnen die mutierten Bakterien nicht auf
histidinfreiem Nédhrboden iiberleben bzw. sich ver-
mehren. Werden die Bakterien wdhrend des Tests
einer mutagenen Substanz ausgesetzt, kann durch
Punktmutation der urspriingliche Wildtyp entste-
hen, d.h. die Mutation wird umgekehrt (Reverse
Mutation). Diese Bakterien konnen dann Histidin
synthetisieren und sich auf einem histidinfreien
Néhrmedium vermehren. Zusdtzlich verfiigen diese
Bakterienstdmme {iber eine hohe Permeabilitdt der
Zellwénde sowie Defekte im DNA-Reparatursystem,
wodurch die Mutagenitdt einer zu testenden Sub-
stanz in ihrer Wirkung verstarkt wird.

Aufgrund der zahlreichen Daten aus der Anwen-
dung des Ames-Tests ist bekannt, dass viele Chemi-
kalien, die in diesem Test positiv reagieren, auch bei
Sdugetieren kanzerogen wirken.

Fiir die Ausfithrung des Tests werden Bakterien-
Zellkulturen mit fiinf verschiedenen Konzentrati-
onen der zu testenden Substanz zusammen mit Agar
ausplattiert. Nach 48 — 72 Stunden Inkubationszeit
werden die gebildeten Bakterienkolonien auf den
Agarplatten ausgezdhlt. Als positives Ergebnis kann
das Fehlen von Kolonien oder ein konzentrationsab-
héngiges Abnehmen an Kolonien gewertet werden.

Anhang 5.3 Kontakttests

Sedimentkontakttests werden seit ca. 15 Jahren rou-
tiniert zur Beurteilung des dkotoxikologischen Wir-
kungspotentials von Baggergut aus Flussmiindungen
im marinen oder brackigen Bereich eingesetzt. Hier-
fir wurde zur Bestimmung der akuten Toxizitét ein
Kontakttest mit dem Schlickkrebs Corophium volu-
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Abb. 28: Generationszyklus von Caenorhabditis elegans. (aus
Momin et al. 2003)

tator entwickelt, der 2006 standardisiert wurde. Fiir
nicht marine, aquatische Sedimente oder Bodenelu-
ate kommen zunehmend auch Kontakttests zur An-
wendung, die aber nur zum Teil normiert sind. Im
Folgenden sollen einige vorgestellt werden.

Anhang 5.3.1 Nematoden Kontakttest (Be-
stimmung der toxischen Wirkung von Se-
diment- und Bodenproben auf Wachstum,
Fertilitat und Reproduktion von Caenor-
habditis elegans (Nematoda), DIN ISO
10872:2012-10)

Der Nematodentest 1dsst sich auf alle belasteten Bo-
den und Sedimente sowie Porenwasser, Eluate und
Extrakte anwenden. Hierbei wird die Wirkung auf
Wachstum, Fruchtbarkeit und Reproduktion der
Nematoden (Fadenwiirmer) bestimmt. Nematoden
kommen hauptsdchlich im Porenwasser von Boden
vor, leben allerdings auch in Sedimenten von Stiige-
wassern, die von organischen Abwdssern stark bela-
stet sind (Hoss et al. 2001). Sie sind gut untersuchte
Mehrzeller und lassen sich einfach kultivieren.

Als Testorganismus dient Caenorhabditis elegans,
var. Bristol, Stamm N2 (Abb. 29a und b). Der ca.
1 mm lange Fadenwurm erndhrt sich hauptsdchlich
von Bakterien und abgestorbenem organischem Ma-
terial. Bei 20°C und optimalen Bedingungen betrdgt
die Generationszeit drei Tage. Dabei entwickelt sich
der Fadenwurm vom Ei {iber vier juvenile!4 Ent-
wicklungsstadien in einen adulten Organismus (Abb.
28).

14 juvenil: Kindheits- und Jugendstadien
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Schadstoffe kénnen das Wachstum und die Frucht-
barkeit der Nematoden beeintrdchtigen. Sie sind in
geldster Form {iber Porenwasser oder in fester Form
{iber die Nahrung verfiighar (Hoss et al. 2004). Um
die volle Schadwirkung zu erfassen, werden bei
Testbeginn nur juvenile J1- Stadien in die Testme-
dien eingesetzt und iiber 96 Stunden den Schad-
stoffen exponiert. In dieser Zeit vollenden die Ne-
matoden in den Testkontrollen (wéssrige Kontrolle,
Kontrollsediment oder —boden) einen kompletten
Lebenszyklus.

Nach 96 Stunden werden die Organismen abgetotet

und folgende Parameter ausgewertet:

e die Korpergrole der adulten Organismen (als
MaR des Wachstums)

e die Eizahl der adulten Organismen (ein MaR fiir
die Fertilitdt)

e die Anzahl der Nachkommen (ein MaB fiir die
Reproduktion).

Das Messergebnis wird angegeben als prozentuale
Hemmung von Wachstum, Fertilitdt und Reproduk-
tion gegeniiber den Kontrollen, die keinen toxischen
Einfliissen ausgesetzt wurden.

Abb. 29a: Nematoden. Mikroskopische Messung des Langen-
wachstums. (Foto GOBIO GmbH)
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Abb. 29b: Nematoden. Aufsicht auf graviden (trédchtigen) Orga-
nismus. (Foto GOBIO GmbH)

Anhang 5.3.2 Bakterienkontakttest (Ar-
throbacter globiformis-Kontakttest fiir
kontaminierte Feststoffe, DIN 38412 -
48:2002-09)

Das Bakterium Arthrobacter globiformis ist ein ubi-
quitdr vorhandener Bodenorganismus und dient
daher zur Erfassung von toxischen Wirkungen von
Schadstoffen innerhalb des Bodens, in Sedimenten
oder Schwebstoffen in aquatischen Systemen. Als
einzelliger Testorganismus eignet sich Arthrobacter
sehr gut zur Bestimmung von akut toxischen Ein-
flissen, da Schadstoffe schnell in die Zelle aufge-
nommen werden. Die Testdauer fiir eine akute
Toxizitdtsbestimmung betrdgt nur sechs Stunden.
Durch den kurzen Generationswechsel der Bakte-
rien konnen zudem chronische Wirkungen inner-
halb von 1 — 2 Tagen ermittelt werden.

Das Testverfahren basiert auf der direkten Bestim-
mung der Hemmung der Aktivitdt des Enzyms De-
hydrogenase des Bakteriums nach einer zweistiin-
digen Inkubation mit z. B. einer Sedimentprobe. Das
Testergebnis wird {iber eine Reaktion des Farbstoffes
Resazurin ermittelt, der durch die Dehydrogenase
in den Farbstoff Resorufin umgewandelt wird. Der
Gehalt an Resorufin wird photometrisch gemessen.
In einer Kontrollprobe steigt demnach der Farb-
stoffgehalt an Resorufin stark an gegeniiber dem in
einer Sedimentprobe, die eine toxische Hemmung
bewirkt. Testergebnisse sind giiltig, soweit die Farb-
intensitdt von Resorufin in der Kontrollprobe minde-

15 Ontogenese: Entwicklungsgeschichte eines Lebewesens
16 retardiert: zeitlich verzogert

stens um den Faktor 5 hoher ist als in der zu unter-
suchenden Sedimentprobe.

Anhang 5.3.3 Fischeitest als Sedimentkon-
takttest

Dieser Sedimentkontakttest wurde in Abdnderung
des Fischeitests nach DIN-Entwurf 38415-T6 ent-
wickelt. Wie beim Fischeitest fiir Abwésser werden
als Testmaterial die Eier des Zebrabérblings (Danio
rerio Hamilton-Buchanan, siehe Anhang 5.1.1) ver-
wendet. Dabei werden die Fischembryonen direkt
auf dem nativen Sediment exponiert. Es lassen sich
sowohl letale als auch subletale Effekte auf unter-
schiedlichen Entwicklungsstufen, bis 48 h (Embry-
otoxizitdtstest) und 144 h (Early-Life-Stage-Test)
erfassen (HOLLERT 2004). Beim 48-st{indigen Embry-
otoxizitdtstest kann die akute Wirkung von Schad-
stoffen bestimmt werden. Manche ontogenetisch!>
frith verursachten Defekte lassen sich allerdings erst
bei spdteren Entwicklungsstadien erfassen. Sie kon-
nen z.T. erst nach 144 Stunden im Early-Life-Stage-
Test entdeckt werden, wie Schadigungen bei der
Pigmentierung, Augenanlage, Somitenanlage und im
Blutkreislauf sowie durch Ablésen des Schwanzes.

Fiir die Testauswertung wird die Anzahl der koa-
gulierten, der normal entwickelten und der retar-
dierten!6 Eier dokumentiert. Als Toxizitdtsparame-
ter wird die relative Anzahl (gemessen in Prozent)
nicht normal entwickelter Embryonen verwen-
det. Der Test wird in Anlehnung an DIN EN ISO
15088:2009-06 als giiltig gewertet, wenn 90 % der
Fischeier in den Kontrollansdtzen nach Testabbruch
{iberlebten (GROTE et al. 2004). Bei stark anoxischen
Sedimenten ist darauf zu achten, dass die Gewebs-
kulturplatten, in denen die Eier exponiert werden,
einer leichten Bewegung ausgesetzt sind, um eine
zu starke Sauerstoffzehrung an der Grenzflache zwi-
schen Sediment und Wasserphase zu vermeiden.

Die Kontakttestversion des Fischeitests kann zur Be-
stimmung des Nachlieferungspotentials an wirbel-
tiergiftigen Schadstoffen, das von festen Abféllen/
Altlasten oder kontaminierten Béden/Sedimenten
ausgeht, herangezogen werden. Die Eier sind der
Schadstoffkonzentration ausgesetzt, die sich im Po-
renwasser einstellt.
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(UBA-ETOX) ETOX (Informationssystem Okotoxikologie
und Umweltqualitdtsziele), Umweltbundesamt (ht-
tp://webetox.uba.de/webETOX/index.do)

(UBA 02 Wien 2011) Arbeitshilfe zur Expositionsabschat-
zung und Risikoanalyse an kontaminierten Standor-
ten; Endbericht zum Arbeitspaket 2 des Projektes
LAltlastenmanagement 2010“ Report REP 0351;
Wien 2011

(UBA 03 Wien 2011) Okologische Risikobeurteilung an
kontaminierten Standorten; Endbericht zum Ar-

beitspaket 3 des Projektes ,Altlastenmanagement
2010* Report REP 0337; Wien 2011

DIN-Vorschriften, die fiir das Thema relevant sein konnen (die Aufzdhlung ist nicht vollstandig)

Test, Regelung Alte Bezeichnung

Wasserbeschaffenheit - Anleitung zur Qualitéts-

BS EN 14996:2006-06-30
EN 14996:2006-06

sicherung biologischer und 6kologischer Unter-
suchungsverfahren in der aquatischen Umwelt;
Deutsche Fassung EN 14996: 2006

BS =

DIN EN 14996 M4z British Standard

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-
und Schlammuntersuchung - Biologisch-tkologische

DIN 38410-1:2004-10

Gewdsseruntersuchung (Gruppe M) - Teil 1:

Bestimmung des Saprobienindex in FlieBgewdassern

(M1)

Wasserbeschaffenheit - Probenahme - Teil 16:

Anleitung zur Probenahme und Durchfiihrung

DIN EN ISO 5667-16:1999-02  biologischer Testverfahren

(ISO 5667-16:1998); Deutsche Fassung EN ISO

5667-16:1998

Ersatz fiir
DIN 38412-1: 1982-06

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,

Abwasser- und Schlammuntersuchung - Testverfah-
ren mit Wasserorganismen (Gruppe L) - Teil 3:
Toxizitdtstest zur Bestimmung der Dehydrogena-
senaktivitdtshemmung in Belebtschlamm

DIN 38412-3:2010-10

(TTC-Test) (L 3)

Kommunale und
industrielle
Abwisser

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,

Abwasser- und Schlammuntersuchung;
Testverfahren mit Wasserorganismen (Gruppe L);
Bestimmung des Chlorophyll-a-Gehaltes von

DIN 38412-16:1985-12
Oberfldchenwasser (L 16)

Identisch mit:
ISO 10260 (1992-07)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-
und Schlammuntersuchung; Testverfahren mit

DIN 38412-30:1989-03

Wasserorganismen (Gruppe L); Bestimmung der

nicht akut giftigen Wirkung von Abwasser gegen-
iber Daphnien {iber Verdiinnungsstufen (L 30)
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DIN 38412-33:1991-03

DIN 38412-37:1999-04

DIN 38412-48:2002-09

DIN EN ISO 11348-1:2009-05

DIN EN ISO 11348-2:2009-05

DIN EN ISO 11348-3:2009-05

DIN EN ISO 6341:2013-01

DIN EN ISO 8692:2012-06

DIN 38415-3:1996-12

DIN 38415-4:1999-12

DIN 38415-31:1989-03

DIN EN ISO 21427-2:2009-08
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Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-
und Schlammuntersuchung; Testverfahren mit
Wasserorganismen (Gruppe L); Bestimmung der
nicht giftigen Wirkung von Abwasser gegentiber
Griinalgen (Scenedesmus-Chlorophyll-Fluoreszenz-
test) {iber Verdiinnungsstufen (L 33)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,

Abwasser- und Schlammuntersuchung - Testver-
fahren mit Wasserorganismen (Gruppe L) - Teil 37:
Bestimmung der Hemmwirkung von Wasser auf das
Wachstum von Bakterien (Photobacterium
phosphoreum; Zellvermehrungs-Hemmtest) (L 37)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-
und Schlammuntersuchung — Testverfahren mit
Wasserorganismen (Gruppe L) — Teil 48:
Arthrobacter globiformis — Kontakttest fiir
kontaminierte Feststoffe (L48)

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der Hemmwir-
kung von Wasserproben auf die Lichtemission von
Vibrio fischeri (Leuchtbakterientest) - Teil 1: Verfah-
ren mit frisch geziichteten Bakterien (ISO 11348-
1:2007); Deutsche Fassung EN ISO 11348-1:2008

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der Hemmwir-
kung von Wasserproben auf die Lichtemission von
Vibrio fischeri (Leuchtbakterientest) - Teil 2: Verfah-
ren mit fliissig getrockneten Bakterien (ISO 11348-
2:2007); Deutsche Fassung EN ISO 11348-2:2008

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der Hemmwir-
kung von Wasserproben auf die Lichtemission von
Vibrio fischeri (Leuchtbakterientest) - Teil 3: Verfah-
ren mit gefriergetrockneten Bakterien (ISO 11348-
3:2007); Deutsche Fassung EN ISO 11348-3:2008

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der Hemmung
der Beweglichkeit von Daphnia magna Straus

(Cladocera, Crustacea) - Akuter Toxizitéts-Test (ISO
6341:2012); Deutsche Fassung EN ISO 6341:2012

Ersatz fiir
DIN EN ISO 6341:1996-06

Wasserbeschaffenheit — Ersatz fiir
StiBwasseralgen-Wachstumshemmtest mit ein- DIN EN ISO 8692 (2005~
zelligen Griinalgen (ISO 8692:2012); 01)

Deutsche Fassung EN ISO 8692:2012

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,

Abwasser- und Schlammuntersuchung - Identisch mit

Suborganismische Testverfahren (Gruppe T) - Teil
3: Bestimmung des erbgutverdndernden Potentials
von Wasser mit dem umu-Test (T 3)

ISO 13829 (2000-03)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung -
Suborganismische Testverfahren (Gruppe T) -
Teil 4: Bestimmung des erbgutverdnderden
Potentials mit dem Salmonella-Mikrosomen-Test
(Ames Test) (T4)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung -
Suborganismische Testverfahren (Gruppe T) -
Teil 31: Bestimmung der nicht akut giftigen
Wirkung von Abwasser gegeniiber Fischen iiber
Verdiinnungsstufen (T31)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der
Gentoxizitdt mit dem In-vitro-Mikrokerntest — Teil
2: Verwendung einer nicht synchronisierten V79-
Zellkulturlinie (ISO 21427-2:20006);

Deutsche Fassung EN SO 21427-2:2009-08

Bakterienkontakt-
test

Chemikalien,
Abwisser,
Stiwasser,
Sickerwasser;
Daphnienkurz-
Zeittest

Seit Januar 2005
keine Standart-
methode mehr;
wurde durch den
Fischeitest (DIN
EN ISO 15088)
ersetzt

Mikrokerntest



Handbuch Altlasten, Band 3 Teil 8

Test, Regelung Alte Bezeichnung

DIN EN ISO 15088:2009-06

DIN ISO 10872:2012-10

DIN EN ISO 16712:2007-02

DIN EN ISO 20079:2006-12

DIN EN ISO/IEC 17025
Berichtigung 2:2007-05

ISO 10706:2000-04

ISO 16191:2013-05

DIN EN 13784:2002-04

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der akuten
Toxizitdt von Abwasser auf Zebrafisch-Eier
(Danio rerio) (ISO 15088:2007);

Deutsche Fassung EN ISO 15088:2008

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der toxischen
Wirkung von Sediment- und Bodenproben auf
Wachstum, Fertilitdit und Reproduktion von
Caenorhabditis elegans (Nematoda)

(ISO 10872:2010)

Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der akuten

Toxizitdt mariner Sedimente oder von Sedimensten

aus Flussmiindungsgebieten gegeniiber von
Amphipoden (ISO 16712:2005),
Deutsche Fassung EN ISO 16712:2006

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der toxischen
Wirkung von Wasserinhaltsstoffen und Abwasser
gegeniiber Wasserlinsen (Lemna minor) -
Wasserlinsen-Wachstumshemmtest

(ISO 20079:2005);

Deutsche Fassung EN ISO 20079:2006

Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz
von Priif- und Kalibrierlaboratorien (ISO/IEC

17025:2005); Deutsche und Englische Fassung EN

ISO/IEC 17025:2005, Berichtigungen zu DIN EN

ISO/IEC 17025:2005-08; Deutsche und Englische

Fassung EN ISO/IEC 17025:2005/AC:2006

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der Langzeit-
Toxizitdt von Stoffen gegeniiber Daphnia magna
Straus (Cladocera, Crustacea)

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung der toxischen
Wirkung von Sedimenten und Béden auf das

Wachstumsverhalten von Myriophyllum aquaticum

Lebensmittel — DNA-Kometentest zum Nachweis
von bestrahlten Lebensmitteln — Screeningverfah-
ren; Deutsche Fassung EN 13784:2001

Ersatz fiir
DIN 38415-6:2003-08

identisch mit
ISO 10872 (2010-06)

Baggergut aus
marinen Wéssern
L 49
DIN EN ISO 20079
Dezember 2006
DIN EN ISO/IEC
17025:2005-08
August 2005
Comet-Assay
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