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Zusammenfassung

Nach einer von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) und der Umweltminister-
konferenz (UMK) verabschiedeten Konzeption (37) werden fur die Schwermetalle Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink Zielvorgaben zum Schutz
oberirdischer Binnengewasser abgeleitet.

Zielvorgaben sind Orientierungswerte, die eingehalten werden sollten, wenn die Nutzung und
der Naturhaushalt eines Gewassers langfristig gesichert sein soll. Die Ableitung von Zielvor-
gaben erfolgte fur die funf Schutzguter Aquatische Lebensgemeinschaften, Berufs- und Sport-
fischerei, Bewasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen, Schwebstoffe und Sedimente
sowie Trinkwasserversorgung.

Der vorliegende Bericht enthilt eine umfassende Darstellung dkotoxikologischer Wirkungs-
daten der genannten sieben Schwermetalle, alle relevanten Richt- und Grenzwerte, eine Zu-
sammenstellung der abgeleiteten Zielvorgaben fir die einzelnen Schutzguter (Tabelle 9, S 21),
Hinweise zur Uberwachung sowie einen Uberblick uber die Gewasserbelastung einiger
deutscher Flisse.

Da Wasserorganismen besonders empfindlich auf Schwermetalle reagieren, war es nétig, zur
Ableitung von Zielvorgaben fur das Schutzgut Aquatische Lebensgemeinschaften neben den
okotoxikologischen Wirkungsschwellen auch die naturliche Hintergrundbelastung von Wasser
und Schwebstoffen abzuschatzen. Der Vergleich zeigt, daB3 die Wirkungsschwellenwerte der
empfindlichen Wasserorganismen im Bereich der naturlichen Hintergrundbelastung oder wenig
daniber liegen Zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften ist daher die Belastung der
Gewasser mit Schwermetallen so gering wie moglich zu halten. Die naturliche Hintergrund-
belastung als Zielvargabe festzulegen ist zur Zeit jedoch praktisch nicht moglich, da dies

,8leichbedeutend mit der unrealistischen Forderung nach einer Nullemission ware [m vorlie-
genden Bericht wird daher als Zielvorgabe fur die aquatischen Lebensgemeinschaften das zwei-
fache der Obergrenze der naturlichen Hintergrundbelastung festgelegt

Die Zusammenstellung der abgeleiteten Zielvorgaben fiir die einzelnen Schutzguter in Tabelle 9
zeigt, daf fur die Schutzguter Aquatische Lebensgemeinschaften und Boden
(Schwebstoffe/Sedimente) die strengsten Anforderungen an die Wasserqualitat zu stellen sind
Die Zielvorgaben zum Schutz von Berufs- und Sportfischerei, Bewisserungswasser und

Trinkwasser sind weniger streng,




Im vorliegenden Bernicht wurden die Ergebnisse einer vom Bund/Linder-Arbeitskreis
"Qualitatsziele” durchgefihrten Anhérung einbezogen Der Bericht wurde in der vorliegenden
Form an den LAWA Arbeitskreis "Zielvorgaben fur obenrdische Gewasser” (LAWA-AK
"ZV") iibergeben und der Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zur Beschluf3fassung
vorgelegt. Der LAWA-AK "ZV" wurde als Nachfolger des BLAK QZ am 18.11 93 in
Stuttgart gegrindet

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser hat den vom Umweltbundesamt erarbeiteten Bericht
"Ableitung von Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewasser fur die Schwermetalle
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink" zur Kenntnis genommen Der
LAWA-Arbeitskreis "Zielvorgaben fur oberirdische Gewasser” (LAWA-AK "ZV") wurde
beauftragt, die Zielvorgaben fur Schwermetalle in die laufende Erprobung (Vergleich mit
vorhandenen MeBdaten) einzubeziehen Werden im Rahmen der Erprobung Uberschreitungen
der Zielvorgaben festgestellt, sind die Belastungsursachen zu ermitteln und es ist abzuschatzen,
wie sich die laufenden emissionsmindernden Maf3nahmen auswirken bzw welche Moglich-
keiten zur Vermeidung der Uberschreitungen bestehen.

Die im Schwermetallbericht aufgefiihrten Zielvorgaben fiir Schwermetalle stehen gemill dem
BeschluB der UMK vom 06 05.1993 unter dem Vorbehalt der noch erforderlichen Erprobung
und sind bis zur Verabschiedung durch die LAWA und die UMK als vorlaufige Zielvorgaben
anzusehen Erst nach der Erprobung wird entschieden, mit welcher Verbindlichkeit die
Zielvorgaben angewendet werden konnen

Mit der Veroffentlichung des vorliegenden Schwermetallberichts in der Reihe "Texte" des
Umweltbundesamtes soll die Zusammenstellung von Kriterienwerten zur Beurteilung der
Wirkung von Schwermetallen im aquatischen Bereich den interessierten Kreisen zuganglich
gemacht werden
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1. Einfiihrung

Die Schadstoffbelastung der meisten FlieBgewasser der alten Bundeslander ist in den letzten
Jahren deutlich zurickgegangen Zur Reduzierung der Gewasserbelastung mit gefahrlichen
Stoffen hat vor allem die konsequente Anwendung des Standes der Technik bei der Abwasser-
reinigung und -vermeidung beigetragen. Abwasser, das gefahrliche Stofte enthalt, 1st nach § 7a
des Wasserhaushaltsgesetz (WHG) nach dem Stand der Technik zu reinigen. Die Mindestan-
forderungen an die Abwasserbehandlung sind branchenspezifisch geregelt.

In Abhangigkeit vom Grad der Industnalisierung und Urbanisierung konnen sich jedoch Rest-
frachten von Einleitern sowie Eintrage uber diffuse Quellen zu einer erheblichen Gewasser-
belastung addieren. Die Nutzung und der Naturhaushalt eines Gewassers konnen somit auch
beeintrachtigt werden, wenn der Stand der Technik bei der Abwasserreinigung eingehalten

wird.

Der Bund/Lander-Arbeitskreis "Qualitatsziele" (BLAK QZ) hat sich daher in Zusammenarbeit
mit dem Umweltbundesamt mit der Bewertung von gefahrlichen Stoffen in Oberflachen-
gewassern befaf3t, um schutzgutgebundene Qualitatsziele zu entwickeln. Die methodischen
Grundlagen zur Ermittlung von Qualitatszielen wurden in der "Konzeption zur Ableitung von
Qualitdtszielen zum Schutz oberirdischer Binnengewasser vor gefahrlichen Stoffen” vom
10.10.1989 zusammengestelit (36) und in der "Konzeption zur Ableitung von Zielvorgaben
zum Schutz oberirdischer Binnengewasser vor gefahrlichen Stoffen" vom 06 05.1993 fortge-
schrieben (37). Die Konzeption stellt eine verwaltungsinterne Arbeitsgrundlage dar und bein-
haltet Grundsatze zur Ableitung von Zielvorgaben fur folgende Schutzguter:

e Aquatische Lebensgemeinschaften

e Berufs- und Sportfischerei

o Bewassenung landwirtschaftlich genutzter Flachen
o Schwebstoffe und Sedimente

o Freizeit und Erholung

e Trinkwasserversorgung

Die abgeleiteten Zielvorgaben stellen keine rechtlich verbindlichen Grenzwerte dar, bei deren
Uberschreitung zwingende Maf3nahmen zur weitergehenden Gewasserreinhaltung zu ergreifen
sind, sondern es handelt sich um Orientierungswerte zur Beurteilung der Gewassergiite im
Hinblick auf einzelne Schutzguter Erganzend wurde in die Konzeption die Moglichkeit aufge-
nommen, daB bis zur Einhaltung der Zielvorgaben Zwischenstufen festgelegt werden kénnen.
Die 40. Umweltministerkonferenz Deutschlands hat am 05./06.05. 1993 in Luxembourg ent-
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schieden, daf} die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) eine Erprobung der praktischen
Anwendbarkeit durchzufiihren hat und danach entschieden wird, mit welcher Verbindlichkeit

die Zielvorgaben angewandt werden sollen

Der BLAK QZ hat daher das Umweltbundesamt gebeten - unter Anwendung der Konzeption -
Zielvorgaben fiir gefahrliche Stoffe zu erarbeiten Bereits im Jahr 1992 hatte das Umwelt-
bundesamt einen Bericht mit dem Titel "Qualitatsziele fur gefahrliche Stoffe in Oberflachen-
gewassern" publiziert (38). Der Bericht liegt inzwischen in einer Neufassung vor und enthélt
Zielvorgaben fur 28 organische Stofte (39) Weiterhin liegt ein Bericht zur Erprobung der Ziel-
vorgaben vor (49). Uber den Stand der Arbeiten im BLAK QZ haben Mitglieder des Arbeits-
kreises regelmafig berichtet (44 - 48). In Fortschreibung der Zielvorgaben fur organische
Stoffe wird hiermit der Entwurf fur die Ableitung von Zielvorgaben fur Schwermetalle
vorgelegt Der Benicht dient als Grundlage zur Bearbeitung des Auftrages der 39. und 40.
Umweltministerkonferenz vom November 1992 und Mai 1993, die Zielvorgabenkonzeption zu
erproben. Die Auswahl der Schwermetalle erfolgte nach der Konzeption des BLAK QZ sowie
den Vorgaben zur Ausfiillung des Aktionsprogramms Rhein (37). Cadmium und Quecksilber
sind in Liste I und Blei; Chrom, Kupfer, Nickel und Zink in Liste Il der EG-
Gewasserschutzrichtlinie (76/464/EWG) aufgefuhrt.

Im vorliegenden Bericht wurden die Ergebnisse einer vom Bund/Lander-Arbeitskreis
“Qualitatsziele” durchgefiihrten Anhorung einbezogen Der Bericht wurde in der vorliegenden
Form an den LAWA Arbeitskreis "Zielvorgaben fur oberirdische Gewasser" (LAWA-AK
"ZV") ibergeben und der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAW A) zur Beschluf3fassung
vorgelegt. Der LAWA-AK "ZV" wurde als Nachfolger des BLAK QZ am 18.11.93 in
Stuttgart gegriindet. Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser hat den vom Umweltbundesamt
erarbeiteten Bericht "Ablettung von Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewasser
fur die Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink" zur
Kenntnis genommen. Der LAWA-Arbeitskreis "Zielvorgaben fur oberirdische Gewasser"
(LAWA-AK "ZV") wurde beauftragt, die Zielvorgaben fiir Schwermetalle in die laufende
Erprobung (Vergleich mit vorhandenen Mef3daten) einzubeziehen Werden im Rahmen der
Erprobung Uberschreitungen der Zielvorgaben festgestellt, sind die Belastungsursachen zu
ermitteln und es ist abzuschatzen, wie sich die laufenden emissionsmindernden Mafl3nahmen

auswirken bzw. welche Moglichkeiten zur Vermeidung der Uberschreitungen bestehen.

Die im Schwermetallbericht aufgefuhrten Zielvorgaben fir Schwermetalle stehen gemall dem
Beschlufl der UMK vom 06.05.1993 unter dem Vorbehalt der noch erforderlichen Erprobung
und sind bis zur Verabschiedung durch die LAWA und die UMK als vorliufige Zielvorgaben

anzusehen
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2. Zielvorgaben zum Schutz der Aquatischen
Lebensgemecinschaften

Grundlage fur die Ableitung von Zielvorgaben fir das Schutzgut Aquatische Lebensgemein-
schaften bilden Toxizitatsdaten fur Vertreter der vier zentralen Trophiestufen der Gewasser-
biozénose (Bakterien, Algen, Krebse, Fische). Verwendet werden Daten aus anerkannten Test-
verfahren, die eine Beurteilung der lingerfristigen Wirkungen erlauben Ausgehend vom
niedrigsten Testergebnis - vorzugsweise NOEC-Wert - fur die empfindlichste Art wird im
allgemeinen ein Ausgleichsfaktor in Hohe von 0,1 angesetzt, um den Unsicherheiten bei der
Ubertragung der Labortestergebnisse auf das Gewisser und auf moglicherweise empfindlichere
Arten unter Freilandbedingungen Rechnung zu tragen.

Da Wasserorganismen besonders empfindlich auf Schwermetalle reagieren, war es notig, zur
Ableitung von Zielvorgaben fur das Schutzgut Aquatische Lebensgemeinschaften neben den
okotoxikologischen Wirkungsschwellen auch die naturliche Hintergrundbelastung von Wasser
und Schwebstoffen abzuschatzen. Es war daher zu priifen, ob im Fall der Ableitung von Ziel-
vorgaben fir Schwermetalle die Anwendung von Ausgleichsfaktoren sinnvoll ist, oder ob eine
gesonderte Betrachtung erforderlich ist. Fur naturlich vorkommende Stoffe ist daher als
Alternative vorgesehen, dal} die Festlegung von Zielvorgaben sich an den naturlichen Hinter-
grundwerten orientiert.

2.1 Literaturauswertung

Fur die Ableitung von Zielvorgaben liegt eine umfangreiche Literatur zur Wirkung von
Schwermetallen vor. Aktuelle Literaturauswertungen existieren von der U.S.EPA, dem
Canadian Council of Resource and Environment Ministers, sowie von Mance 1987 Zur
Ermittlung, ob weitere Toxizitatsdaten fur die Bewertung der Schwermetalle vorliegen, wur-
den Recherchen in den Stoffdatenbanken ECDIN, CAS-Online und der Bundesanstalt fur Ge-
wasserkunde durchgefuhrt. Die meisten Wirkungsdaten entstammen den genannten Zu-
sammenstellungen und Auswertungen. Aufgrund der hohen Zahl an Wirktestergebnissen fur
aquatische Organismen ist es nicht moglich, diese quantitativ darzustellen. Es erfolgte daher
eine Beschrankung auf die empfindlichen Arten, da diese fur die Ableitung von Zielvorgaben
letztlich entscheidend sind.
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2.2 Qualititskriterien und -ziele aus dem internationalen Bereich

Zum Schutz von Wasserorganismen und der aquatischen Lebensgemeinschaften wurden von
der U S. EPA (42), dem Canadian Council of Resource and Environment Ministers (2), der
European Inland Fisheries Advisory Commission (3, 24) und den niederlandischen Wasser-
behorden (4) Qualitatskriterien fur Schwermetalle aufgestellt. Fur einzelne Schwermetalle,
deren Wirkkonzentration u.a. von der Wasserharte abhangig ist, wurden z. T. Qualitatskriterien
in Abhingigkeit von der Wasserharte benannt. Die Qualitatskriterien wurden aus den
Wirkungsschwellenwerten langerfristiger Testergebnisse fur die empfindlichsten Arten oder
Artengruppen abgeleitet. In der Regel wurden keine Ausgleichsfaktoren, die fiir die Uber-
tragung auf die reale Umweltsituation und fur die Benicksichtigung méglicher Kombinations-
wirkungen erforderlich waren, verwendet. Nur die in den Niederlanden vorgeschlagenen
Qualitatskriterien beriicksichtigen Kombinationswirkungen, indem ein Abminderungsfaktor
von 0,25 auf den NOEC-Wen fir die empfindlichste Art angewendet wird. Auf eine
umfassende Darstellung der jeweiligen und z. T sehr komplexen Ableitungsmethoden wird im
Rahmen dieses Berichtes verzichtet. Die einzelnen Methoden zur Ermittlung von Qualitats-
kriterien zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaft und weiterer Schutzziele sind den
Quellen (1 - 4) zu entnehmen.

Eine Untersuchung der Kombinationswirkungen der sechs bedeutendsten Schwermetalle,
(As3*, Cd2*, CrO*, Cu2t, Hg2*, Pb2*) zeigt, daBl die Konzentrationen, die von der EPA als
langerfristiges Qualitatskriterium fur die Einzelstoffe vorgeschlagen werden, in Kombination
bei einer Daphnienart die Reproduktion und bei einer Fischart (bei 7 d bzw. 32 d Testdauer)
das Wachstum reduzierten (21); sie genugen somit nicht den Anspriichen an den Schutz
aquatischer {ebensgemeinschaften.

Weiterhin wurden vom niederlindischen Umweltministerium (VROM) Umweltqualitatsziele
(Qualitatsstandards) fiir Wasser und Boden festgelegt (43). Der Bericht enthalt auch Angaben
iiber maximal zulassige Konzentrationen (Héchstwene) und vernachlassigbare Konzentra-
tionen (Zielwerte) fur Schwermetalle. Bei der Festlegung der Hochstwerte wurden die vorge-
schlagenen Qualitatskriterien der niederlandischen Wasserbehorden beriicksichtigt (4). Die
Konzentration der Schwermetalle in weitgehend unbelasteten Gewassern wurde als lang-
fristiger Zielwert festgelegt

Eine Ubersicht der vorgeschlagenen Qualitatskriterien und -ziele ist in Tab. 1 zusammenge-
stellt Es zeigt sich, daf3 die niederlandischen Umweltqualitatsziele die strengsten
Anforderungen an die Wasserqualitat darstellen
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Tab I: Wasserqualitatsziele zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften und zum Schutz
von Fischerei im internationalen Bereich (Angaben in ug/l) 1)
Wasserharte Blei Cadmium  Chrom Kupler Nickel Queck- Zink
gemesscn als silber
(mg/l) CaCO4
US EPA 50 13 0,66 Crd* 130 6,5 56 180
Quality Criteria for Water 200 7 2 Ce3*: 390 21 160 570
1986,
Aquatic Life unabhéngig crb* ) 0,012
(Freshwater) ) von der Harte
CCREM 0- 60 1 0,2 2 25
Canadian Water Quality 60 -120 2 0,8 2 6%
Guidelines Freshwater 120 - 180 4 1,3 4 110
Aquatic Life 3) > 180 7 18 6 150
unabhangig Fische: 20 0,1 30
von der Harte Plankton 2
European Inland Fishenes gelost gelast gelost gelost gelost
Advisory Commission 9S Perz 9S Perz. 9S Perz. 9S Perz. 9$ Perz.
Water Quality Critena 10 0.6 S 30 30
for Freshwater Fish {0} 09 22 200
(Sulmoniden Gcwasm:r)q) 100 1,0 40 300
300 1,5 112 120 S00
unabhangig 100
von der Harte
Niederlande, Ministerie van  unabhingig gesamt gesamt gesamt gesamt gesamt gesamt gesamt
verkeer en walerstaal. von der Harte 25 0,13 24 3,1 9.3 0,03 28
Kansen voor gelost  gelost gelost gelast gelost gelost  gelost
Walerorganismen 5) 1,3 0,025 2,5 1.3 2.5 0,005 6.5
Niederlande, (VROM)
Umweltministerium,
Umweltqualinatsziele gesamt gesamt gesamt gesamt gesamt gesamt gesamt
Hochstwert 25 0.2 20 3 10 0,03 10
Ziclwen 4 0,05 S 3 9 0,02 9
Anmerkungen:
D Alle Werte, solern nicht anders vermerkt, beziehen sich aul Gesamtkonzentration.
2) Die QZ der U S EPA (itr Blei, Cadmium und Kup(cr sind auf einen 4-Tages-Mittclwert und dic fur Nickel und
Zink aul einen 27 h Mittelwert bezogen
3 Alle Q7. des CCREM sind auf einen maximalen Einzelwert im Gewssser bezagen

41

Ist.

Dic QZ der EIFAC sind auf jahrlich Perzentilwenc in Gewisser bezogen Die 95 Perzentilwerte fur gelostes
Kupfer und Zink (jedoch gesamt) sind in der EG-Rali (78/6S9/EWG) uis QZ (estgelcgt.
Okotoxikologischer Wert, der auf ein "Standardwasscr” mit einem Schwebsto(Tgehalt von 30 mg/! zu beziehen
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Von der Intemnationalen Kommission zum Schutze des Rheins (IKSR) wurden im Rahmen des
Aktionsprogramms "Rhein" fiir die Schwermetallgehalte in Schwebstoffen folgende Zielvor-

gaben festgelegt (33).

Blei 100 mg/kg
Cadmium 1 mg/kg
Chrom 100 mg/kg
Kupfer SO mg/kg
Nickel 50 mg/kg
Quecksilber 0,5 mgkg,
Zink 200 mg/kg

Die Zielvorgaben basieren auf dem Schutz der landwirtschaftlichen Nutzung von Sedimenten
und wurden unter Beriicksichtigung der in den Rheinanliegerstaaten geltenden Boden-
grenzwerten abgeleitet. Die Zielvorgaben fur Schwebstoffe stellen auch den Schutz der aquati-
schen Lebensgemeinschafien sicher, da sich die Werte u.a. an der natiirlichen Hintergrundbela-

stung orientieren.

5 " oy R ) ¥ 1 IR | oy
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2.3 Natiirliches Yorkommen von Schwermetallen in FlieBgewissern

Der natirliche Schwermetallgehait von anthropogen unbeeinflulten FlieSgewissern ist im
wesentlichen vom Schwermetallgehalt des geologischen Untergrundes abhangig (9). Der
Hintergrundwernt von Metallen im Wasser und in Sedimenten beschreibt dabei den Zustand, der
frei von jeder anthropogenen Beeinflussung sein sollte. Bet der Ermittlung von Hintergrund-
werten sind mogliche anthropogene Belastungsquellen wie z B

Eintrage durch Abwassereinieitungen, Eintrage Gber Luft und Niederschlag, diffuse Eintrage
durch frithere oder bestehende Bergbautatigkeit sowie erhohte Freisetzung von Metallen durch
saure Niederschlage im Gewassereinzugsgebiet auszuschlie3en

Hinweise auf Gebiete, in denen fur die einzelnen Metalle mit einer erhohten geogenen Hinter-
grundbelastung oder einer erhohten Belastung z B durch frihere Bergbautatigkeit zu rechnen
ist, kann fur das Gebiet der Alten Bundeslander u a. dem Geochemischen Atlas der Bundes-
republik Deutschland aus dem Jahre 1985 entnommen werden (34). Viele Gebiete in denen
eine erhohte Schwermetallbelastung des Boden vorliegt, sind durch Untergrundgesteine mit
mangelnder Pufferungsfahigkeit gekennzeichnet. Durch saure Niederschlage kommt es in
diesen Gebieten zu einer Versauerung des Bodens und zu einer erhohten Freisetzung von

Meiallen aus dem Untergrund

Wabhrend die geogene Hintergrundbelastung von Sedimenten im aligemeinen gut durch Unter-
suchungen von Sedimenten aus vorindustriellen Zeitraumen zu bestimmen ist, lafit sich die
Hintergrundkonzentration von Schwermetallen im Wasser nur naherungsweise abschiizen, da

es heute kaum Gebiete gibt, die frer von anthropogener Beeinflussung sind

Im folgenden Abschnitt ist die Abschatzung von Hintergrundwerten flir die Metallgehalte in
Schwebstoffen, Sedimenten und Wasser beschrieben

Hintergrundgehalte in Schwebstoffen und Sedimenten

Angaben fur Hintergrundwerte der Metallgehalte in Sedimenten sind in den folgenden Tabellen
zusammengestellt In Tab. 2 sind Schwermetallgehalte in anthropogen nicht beeinflufiten
Tongestein und von unbelasteten FluBsedimenten wiedergegeben. Als Vergleichsgrofe fur die
Sedimentbelastung wird haufig der Tongesteinstandard nach TurekiarvWedepohl (32)
verwendet Die Klassifizierung nach dem Geo-Akkumulationsindex (Igeo) nach Muiller (7) ver-
wendet den Tongesteinstandard als Bezugsgrofle.
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Tab 2: Hintergrundkonzentrationen von Schwermetallen in FluBsedimenten und in
Tongesteinstandard (mg/kg)

ATl | | 0 gsu (25) %;»2)
Rheinscdiment Rheinsediment Ibescdiment Main- urekian/
15./16 Diisseldorf km 485-650 Nebenflisse Wedepohl
Jahrhundent
16-19. Jahrhundernt 18 Jahrhunden gongcslcins(andar
<40 um <63 um <63 um (< 40 um)
Blei 31 25 - 86 25 - 30 <2S§ 20
Cadmium 0.5 09- 17 02- 04 <04 0,3
Chrom 7 46 - SO 60 - 80 <2S 90
Kupfer 21 25 - 137, 20 - 30 <10 -1S§ 45
Nickel 33 40 - 46 10 - 30 <20 68
Quecksilber 0,15 - 02- 04 0.1-0,2 B
Zink 93 92 -207 90 -110 <40 95

Im Rahmen des Bund/Lander-Mefiprogrammes fur die Nordsee wurden folgende in Tab. 3
angegebenen natirlichen Hintergrundwerte (Fraktion < 20 pm) als Vergleichsgrofie fur die
Beurteilung der Sedimentbelastung verwendet (8)

Tab 3: Hintergrundwerte fur Schwermetallgehalte in feinkornigen Sedimenten
(Fraktion < 20 ym, Angaben in mg/kg)

Metall Hintergrundwert Geschatzter Schwankungsbereich
Blei 25 12,5 - S0

Cadmium 0,3 0,15-0,6

Chrom 80 40 - 160

Kupfer 20 10 - 40

Nickel 30 10 - 60

Quecksilber 0,2 0,1-04

Zink 100 S0 - 200

Die Hintergrundwerte des Bund/Liander-Meflprogrammes geben die natiirliche Metallbelastung
von Gewassersedimenten realistischer wieder als der Tongesteinstandard, und sind mit den
Schwermetallgehalten von Flufisedimenten der Elbe und des Rheins aus vorindustriellen
Zeitraumen vergleichbar (Tab. 2) und konnen somit auch fiir die Beurteilung der
Schwermetallbelastung von Fluf3sedimenten zugrundegelegt werden. Die natiirlichen

Schwermetallgehalte konnen etwa um den Faktor 2 schwanken
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Die Schwermetallgehalte in Schwebstoffen variieren je nach dem Gehalt an organischer
Substanz und dem Tonmineralgehalt, sind im allgemeinen aber mit den Schwermetallgehalten
in der Fraktion < 20 um des Gewassersedimentes vergleichbar Die Hintergrundwerte fur
Sedimente konnen daher als Vergleichsgrofe fur die Beurteilung der Belastung von Schweb-
stoffen mit Schwermetallen herangezogen werden (Tab. 3).

Hintergrundkonzentration in FlieBgewiissern

Im Wasser kommen Schwermetalle sowohl in geloster als auch in partikular gebundener Form
vor, wobei Umsetzungsprozesse zwischen gelosten und adsorptiv gebundenen Schwermetallen
aufireten. Untersuchungen tber die Bindungsformen von Schwermetallen im Gewisser wurden
ua von (18, 19, 20) durchgefuhrt. Hinweise zum Konzentrationsverhaltnis zwischen den
Gehalten in der unfiltrierten und der 0,45 pm filtrierten Wasserprobe lassen sich u.a. den
Untersuchungen an bayrischen Flielgewassern entnehmen (25). Die Konzentration der
Schwermetalle in der filtrierten Wasserprobe entspricht in etwa der Konzentration der gelosten
Schwermetalle

Fur die naturliche Hintergundkonzentrationen von Schwermetallen in Oberflachengewassern
liegen bisher keine vergleichbar verlaBlichen Daten wie fiir Sedimente vor Diese Daten fehlen,
weil es aufgrund des aktuellen Immissionseintrages praktisch keine “unbelasteten” Gewasser
mehr gibt Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daf} aus der Literatur oft nicht zu entneh-
men ist, ob sich die Angaben zur Hintergrundkonzentration auf die Gesamtkonzentration oder
auf den gelosten Anteil beziehen

Auf der Basis der aus Literaturangaben abgeschatzten Hintergrundwerte fur die gelosten
Schwermetalle, der Hintergrundgehalte von Schwermetallen in Schwebstoffen und der durch-
schnittlichen Schwebstoffkonzentration wurde im folgenden Abschnitt eine Abschéitzung von

Hintergrundwerten fir die Gesamtkonzentration der Schwermetalle vorgenommen
Die Gesamtkonzentration von Schwermetallen ist von der Konzentration des an Schwebstoffe
gebundenen Schwermetalls (C) und der Konzentration des in der Wasserphase gelosten

Schwermetalls (Cge]) abhangig

Cyes = Cs * Cgel
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Die Hintergrundkonzentration der gelosten Schwermetalle im Gewasser ist von der Geologie
des Untergrundes und dem Wasserchemismus (Wasserharte, pH-Wert, Ionenstarke usw )
abhangig, so daf} die Hintergrundkonzentration einer gewissen Schwankungsbreite unterliegt
In Tab. 4 sind die in der Literatur angegebenen Konzentrationen fur unbelastete Gewasser

zusammengestellt.

Tab.: 4 Literaturangaben zur Schwermetallkonzentration "unbelasteter” Gewasser (ug/l)

IKSR Wachs Salomons/ Merian

(10) (11, 25) Forster (6) (12)

gelbst gesami Filte. (0,45

Hm)

Blet 0.007 1,5 <0,2 0,2 0,3
Cadmium 0,003 0,02 < 0,03 0,02 0,4
Chrom 0.5 4,7 <0, 0,5 1
Kupfer 0.9 2,2 <0,5 l 2
Nickel 7,7 9.5 <D0,3 0,3 0,3
Quccksilber 0,002 0,01 <0,01 0,01 0,07
Zink I3 5.5 <3 5-10 7

Beim Vergleich der Literaturangaben fur weitgehend unbelastete Gewasser ist zu benicksichti-
uen, dald heute in vielen Fallen eine eindeutige Trennung von anthropogener und geogener
Belastung kaum noch moglich ist, da durch frihere Bergbautatigkeit, diffuse Eintrige liber
Luft und Niederschlag und Freisetzung von Metallen aus dem Untergrund durch saure Nieder-
schlage, auch die Schwermetallkonzentration im quellennahen Bereich beeinfluB3t sein konnen.
Die von Merian (12) angegebenen Werte fiir Cadmium und Quecksilber und die
niederlandischen Werte (10), die fur Nickel (gelost/gesamt) abgeschatzt wurden, erscheinen im
Vergleich zu den Angaben von Wachs (11, 25) als zu hoch. Die aus den Literaturangaben
unter Beriicksichtigung der gegenwartigen Immissionssituation abgeschatzten Werte fir die
durchschnittliche Hintergrundkonzentrationen der gelosten Schwermetalle sind in Tab S Spalte
4 angegeben.
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Die Hintergrundkonzentration fur die partikular gebundenen Schwermetalle im Gewasser kann
aus den Hintergrundgehalten in Schwebstoffen (W) und der durchschnittlichen Schwebstoft-
konzentration (Cgcp,) abgeschatzt werden.

Cs (ng/l) = Wy (ug/kg) - Csch (mg/l) - 10 0 (kg/mg)

Fir die Berechnung von Cg wurden die Hintergrundwerte des unbelasteten Sediments aus
Tab. 3 verwendet. Die Schwebstoftkonzentration im Gewasser wurde fur die Berechnung auf
25 mg/l festgelegt und entspricht der durchschnittlichen Konzentration im Rhein bei Koblenz
fir einen mittleren Abflul. Die abgeschatzten Hintergrundkonzentrationen flir die partikular
gebundenen Schwermetalle sind in Tab. 5 Spalte 3 angegeben.

Aus den durchschnittlichen Hintergrundkonzentrationen fiir die partikular gebundenen und die
gelosten Schwermetalle wurden die Hintergrundwerte fur die Gesamtkonzentration ermittelt.

Diese sind in Tab. S Spalte 5 angegeben. Aufgrund der verschiedenen natiirlichen EinfluB3-

faktoren kann die Gesamtkonzentration der einzelnen Schwermetalle in unbelasteten

Gewassern etwa um den Faktor 2 varnieren. Der geschatzte Schwankungsbereich fur die

Gesamtkonzentration ist in Tab. S Spalte 6 eingetragen.

Tab 5: Abschatzung der Hintergrundkonzentration von Schwermetallen in FlieBgewassern

! 2 3 4 S 6
Hintergrund-  Schwebstoff-  Hintergrund-  Hintergrund-  Hintergrund-  Hintergrund-
gebalt in konzentration  konzentration  konzentration  konzentration konzentration
Schwebstoffen Wasser Wasser Wasser Geschatzter
partikulér gelost gesamt Schwankungs-
gebunden bereich
W Csch Cs Cgel Cges Cges
my/ky mg/l ug/l pg/l pg/l ug/
Blci 25 25 0.625 0,2 0,83 04 - 17
Cadmium 0.3 25 0,0075 0,01 0,018 0,009 - 0,036
Chrom 80 25 2,0 0,5 2,5 1,3 -5,0
Kupfer 20 25 0,5 0,5 1,0 0,5 -20
Nickel 30 25 0,75 s 1,1 06 -22
Quccksilber 0.2 25 0,005 0,005 0,01 0,005 - 0,02
2ink 100 25 2,5 1 35 18 -7

Zur Validierung der abgeschatzten Hintergrundkonzentration in der Wasserphase sollten

weitere Daten fur die Konzentration der Schwermetalle (gelést/gesamt) von weitgehend

unbelasteten Gewassern erhoben werden, um die Datengrundlage zu verbessern.
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Verteilung zwischen Wasser und partikuliirer Phase

Die Verteilung der einzelnen Schwermetalle zwischen der Wasserphase und der partikularen
Phase (Schwebstofte) kann mit dem Verteilungskoeffizienten (k-Wert) beschrieben werden

k(Ilkg) = Ws(ng/kg) / Cgel (ug/l)

=
1

Gehalt des im Schwebstoff gebundenen Schwermetalls

gel Konzentration des in der Wasserphase gelosten Schwermetalls

Bei k-Werten grofler 1000 l/kg ist die Akkumulation von Stoffen in Schwebstoffen und
Sedimenten relevant und bei k-Werten groBer 100 000 I/kg sehr relevant. Fir Stoffe mit einem
k-Wert von 1000, 10000 bzw. 100 000 I/kg liegt der an Schwebstoffe gebundene Stoffanteil
bei 2,5 %, 20 % bzw. 72 %.

Die Anwendung von Verteilungskoeffizienten setzt voraus, dal ein reversibles Gleichgewicht
fur die Verteilung der Schwermetalle zwischen Wasser- und Schwebstoffphase besteht Dies ist
aber in FlieBgewassern im allgemeinen nicht der Fall. Ein Verteilungsgleichgewicht liegt bei
den aus der Gewasseriiberwachung ermittelten k-Werten flir die Probenahmestellen nur
bedingt vor Der hier definierte Verteilungskoeffizient wird durch verschiedene Prozesse wie
Adsorption, Ausfillung und irreversiblen Einschlufl von Schwermetallen in Schwebstoff-
partikeln beeinfluf3t und entsprechend stark streuen und variieren die Werte (Tabelle 6). Zu
beriicksichtigen ist auch, daf} der Gehalt des im Schwebstoff gebundenen Schwermetalls (W)
aus einem anthropogenen Anteil und einem geogenen Anteil (Hintergrundkonzentration)
besteht Der geogene Anteil ist in der Regel kaum mobil und sollte vor der Berechnung des
Verteilungskoeffizienten abgezogen werden:

Ws - Woeqg = Ws‘
k = W;'/Cgel

Die aus Messungen im Gewasser ermittelten "sogenannten k-Werte" (Rechenwerte) liegen
daher hoher als z.B. jene, die in Laborversuchen mit Tonmineralien in FluBwasser ermittelt
wurden.

In Tab. 6 sind die Verteilungskoeffizienten aus Labor- und Gewasseruntersuchungen
zusammengestellt Aufgrund der verschiedenen Einflulfaktoren schwanken die k-Werte fiir die
einzelnen Schwermetalle etwa um eine Zehnerpotenz,




Tab. 6: Veneilungskoeffizienten (k-Wenrte) aus Labor- und Gewasseruntersuchungen (Angaben in 103 I/kg)

Quelle (13) ) (4) (26) (14) (14) (22.35)

Labonven Rhcin Lobith Rhein Nicderlande Rhein Langsprofil  Elbe Elbe Bayerische Rechenwen

Bleicherde/H,0 Mitte! 1983 - 1986 1983 - 1986 1988, km 91-863  (1985) (1985)  FlieBgewasser (geschazter

Muittel km 608 km 631 mittlerer k-Went)

Blei -— 524 882 1192 140 140 - 60 - 300 500
Cadmium 10 82 161 97 330 250 5- 40 100
Chrom 5 (Cro*) 204 296 55 30 - 150 100
Kupfer 10 32 52 34 110 70 20- 70 50
Nickel 10 83 9,1 80 10 - 40 50
Quecksilber - 124 164 57 330 250 5 - 900 100
Zink -— 81 161 113 - .- 10 - 100 100

$661°S0°ST :PUCIS 3[IEI2ULIdMYIS u3qedI0a131Z 2D %V 18
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Aufgrund der grolen Schwankungsbreite der k-Werte ist zwar eine modellhafte Beschreibung
der Verteilungsprozesse zwischen geloster und partikularer Phase nicht moglich, jedoch kann
fur eine vorgegebene Gesamtkonzentration im Wasser eine Abschatzung fur die spezifische
Beladung der Schwebstoffe erfolgen, wenn die Stoffe iiberwiegend an Schwebstoffen
anreichern und ein mittlerer k-Wert (Rechenwert) fur das einzelne Schwermetall zugrundege-
legt wird, bzw. fur eine vorgegebene spezifische Beladung kann die zu erwartende Gesamt-
konzentration im Wasser abgeschitzt werden. Die Umrechnung kann wie folgt vorgenommen

werden.
W, (pe/kg) = cges (n@/l) - k (k)
10-0 (kg/mg) - k (I/kg) - cgch (mg/l) + 1
bzw.
Cges (ngM) = Cs (ng/l) + Cgel (ug/l)
= ws (ug/kg) [csch (mg/l) - 10°6 (kg/mg) + k-1(/kg))

Cges - Gesamtkonzentration des Schwermetalls in der Wasserprobe (in pg/l)
Cs - Konzentration des an Schwebstoffe gebundenen Schwermetalls in der

Wasserprobe (in pg/l)
Cgel = Konzentration des in der Wasserphase geldsten Schwermetalls (in pg/l)
e Gehalt des im Schwebstoff gebundenen Schwermetalls(in ug/kg)
Cseh = Konzentration der Schwebstoffe im Gewasser (in mg/l)
k = Verteilungskoeffizient = W¢/Cgel (in Vkg)

Ein Rechenbeispiel soll zeigen, daB der Einflul von unterschiedlichen k-Werten bei der
Umrechnung von der spezifischen Beladung der Schwebstoffe auf die Gesamtkonzentration
des Schwermetalls in der Wasserprobe nur gering ist.

Rechenbeispiel:  Blei; spezifischen Belastung der Schwebstoffe W = 100 mg/kg
(Zielvorgabe), Schwebstoffkonzentration sei 25 mg/l;

~==> Cges = 2,7 pg/l fur k = S00 000 I/kg
oder Cgeg =35 ug/l fir k = 100 000 Vkg
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Vergleichbarkeit der Hintergrundwerte von Schwebstoffen, Sedimenten und Wasser

Auf der Basis der abgeschatzten Hintergrundkonzentration der Schwermetalle im Wasser (Tab.
5 Spaite S) wurde eine Berechnung der spezifischen Beladung der Schwebstoffe mit
Schwermetallen vorgenommen. Dabei wurde ein mittlerer k-Wert (Rechenwert, Tab. 6) und
eine Schwebstoffkonzentration von 25 mg/l zugrundegelegt. Die berechnete spezifische
Beladung von Schwebstoffen, die der abgeschitzten Hintergrundkonzentration der einzelnen
Schwermetalle im Wasser entspricht, ist in Tab. 7 Spalte 4 angegeben. Zum Vergleich mit den
berechneten Schwebstoffgehalten sind in Tab. 7 Spalte S die Hintergrundwerte fur Schweb-
stoffe und Sedimente aufgefihrt. Es zeigt sich, daB eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
den berechneten Schwebstoffgehalten und den Hintergrundwerten fur Schwebstoffe und Se-
dimente besteht. Es kann daher angenommen werden, dal} die abgeschatzte
Hintergrundkonzentration im Wasser (Tab. S Spalte S) den Hintergrundwerten fur Schweb-
stoffe und Sedimente entspricht. Umgekehrt kdnnen die Hintergrundwerte fiir Schwebstoffe als
Indikator fir die Hintergrundkonzentration der Schwermetalle im Wasser verwendet werden.

Tab. 7: Umrechnung der Hintergrundkonzentrationen im Wasser auf Schwebstoffgehalte

1 2 3 4 S
Hintergrund- Verteilungs- SchwebstofY- Berechneler Hintergrundwen
konzentration koeffizient konzentration Wert flir Schwebstofle/
Wasser Schwebstofle Sedimente
Cges k Csch Ws Ws
pg/l 10 3 kg mg/l mg/kg mg/kg
Ble) © L O8R 500 25 3] 25
Cadmium 0,018 100 25 0,52 0,3
Chrom 2,5 100 25 72 80
Kupfer 1 50 25 22 20
Nickel 1,1 50 25 27 30
Quecksilber 0,01 100 25 0,29 0,2

Zink 3 100 25 100 100
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2.4 Festlegung von Zielvorgaben fiir Schwermetalle zum Schutz
aquatischer Lebensgemeinschaften

Schwermetalle kommen von Natur aus in Gewassern vor und sind fiir Organismen z.T.
essentiell. Bei erhohten Konzentrationen haben sie jedoch eine schadigende Wirkung auf
Wasserorganismen. Die Wirkungsschwellenwerte werden in der Regel unter definierten Labor-
bedingungen und mit vollstindig gelosten Schwermetallen ermittelt. Die Ubertragung auf
Fretlandbedingungen bereitet Schwierigkeiten, da im Gewasser nur ein Teil der Schwermetalle
geldst vorliegt Zur Zeit ist es jedoch nur mit Vorbehalt moglich fur Schwermetalle die
Venteilungsgleichgewichte zwischen den verschiedenen Phasen zu beschreiben oder
abzuschatzen (16). Sofern methodische Ansatze vorliegen, die eine Differenzierung des Wirk-
potentials von gelosten und schwebstoffgebundenen Schwermetallen erlauben, und die in der
Praxis erprobt sind, kann dies bei der Ableitung von Zielvorgaben entsprechend bericksichtigt
werden. Es erscheint daher aus Vorsorgegninden gerechtfertigt, die Wirkungstestergebnisse
mit der Gesamtkonzentration in der Wasserprobe zu vergleichen, auch wenn ein unbestimmter

Schwermetallanteil an Schwebstoffe gebunden ist und daher biologisch kaum verfiigbar sein
durfte

Die Wirkungsdaten flur Vertreter der vier zentralen Trophiestufen (Bakterien, Algen, Krebse,
Fische), die fur die Ableitung von Zielvorgaben heranzuziehen sind, sind in den Stoffdaten-
blattern in Kap 7 aufgelistet. Die Zusammenstellung von NOEC- bzw. Wirkungschwellen-
werten flir Wasserorganismen in Tab. 8 zeigt, daBB die NOEC-Werte fur die empfindlichsten
Arten im Bereich der naturlichen Hintergrundkonzentration von Gewissern oder wenig
daruber liegen. Eine Ableitung von zahlenmafligen Zielvorgaben unter Anwendung von Aus-
gleichsfaktoren auf die NOEC-Werte der empfindlichsten Art erscheint daher nicht sinnvoll.
Zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften ist daher die Belastung der Gewisser mit
Schwermetallen so gering wie moglich zu halten. Die naturliche Hintergrundbelastung als Ziel-
vorgabe festzulegen ist zur Zeit jedoch praktisch nicht moglich, da dies gleichbedeutend mit
der unrealistischen Forderung nach einer Nullemission ware
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Fur die Beurteilung der Belastung von Flielgewdssern mit Schwermetallen wurden daher
folgende Werte festgelegt:

Eine Zielvorzabe (90-Perzentilwert) in Hohe des doppelten oberen Hintergrundwertes wurde
als praktische Zielvorgabe aufgestelit. Diese Verdopplung sollte ausreichen, um eine mogliche
regionale Schwankungsbreite, analytische Fehler und geringfugige anthropogene Belastungen
zu berucksichtigen. Wird die Zielvorgabe uberschritten, so ist zu prifen, ob dies iiberwiegend
auf anthropogene Einflusse zunickzufuhren ist Fur diesen Fall sind mittelfristig weitere
Mafinahmen zur Emissionsminderung an den Eintragsquellen anzustreben Uberschreiten
mehrere Schwermetalle in einem Gewasset die Zielvorgabe, so ist festzulegen, bei welchen
Schwermeltallen eine Emissionsminderung vorrangig ist.

Ein Sanierungswert (90-Perzentilwert) wurde in Hohe des fiinffachen oberen Hintergrund-
wertes festgesetzt werden. Wird dieser Wert erreicht oder uberschritten so ist ein vorrangiger
Sanierungsbedarf angezeigt. In diesem Fall sollten kurzfristige Sanierungsziele festgelegt wer-
den, die sich am Hintergrundbereich orientieren.

In Tab 8 sind fur die einzelnen Schwermetalle sowohl fur die Wasserphase als auch fur
Schwebstoffe die jeweiligen Hintergrundbereiche, Zielvorgaben und Sanierungswerte
zusammengestellt. Die aus einer breiten Datenbasis ermittelten Hintergrundwerte fur die
Schwermetaligehalte in Sedimenten und die darauf basierenden Zielvorgaben und Sanierungs-
werte fir Schwebstoffe sollten fur die Gewasserguteuberwachung zugrundegelegt werden Die
angegebenen Werte flir die Schwermetallkonzentration in der Wasserphase soliten lediglich zur
Beurteilung vorliegender Melergebnisse herangezogen werden Die in Tab 8 aufgefiihrten
Zielvorgaben und Sanierungswerte fiir Schwebstoffe gelten jedoch nicht fur Gewasser-
abschnitte, in denen die Zielvorgabe bereits durch die geogene Vorbelastung uberschritten
wird. Diese Regelung gilt ebenfalls fir Gebiete, in denen durch frihere Bergbautatigkeit oder
einer anderen zunickliegenden anthropogenen Belastung (z B. langjahrige
Klarschlammaufbringung, Anwendung kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel) eine erhdhte
Bodenbelastung vorliegt, die zu einer diffusen Gewassserbelastung fiihrt, und eine

Verringeruny des Schwermetalleintrags nicht mit vertretbarem Aufwand moglich ist

Die Zielvorgaben und Sanierungswerte sind auf eine durchschnittliche Schwebstoftkonzentra-
tion von 25 my/l bezogen Bei Gewassern mit deutlich niedrigeren oder hoheren Schweb-
stoffgehalten kann eine Anpassung der Zielvorgaben und der Sanierungswerte an die gewasser-
typische Schwebstoffkonzentration erforderlich werden Die Anpassung kann hilfsweise
entsprechend der in Kap 2 3 dargestellten Berechnung der spezifischen Beladung der
Schwebstoffe mit Schwermetallen erfolgen
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Tab. 8 NOEC-Werte. Hintergrundbereiche, Zielvorgaben sowie Sanierungswerte fir das Schutzgut Aquatische Lebensgemeinschaften

WASSER SCHWEBSTOFFE
w
NOEC-Wen der Hintergrund- Zielvorgabe 1.2) Sanierungs Hintergrund- Zielvorgabe 2) Sanierungswen 2} E

empfindlichsten  bereich 1} wert 1.2) bereich

An »8
Cges Cges Cges Ws Ws Ws E
<
Q
g/t ue/l g/l (1] mg/kg mg/kg mg/kg "?,:;
=2
Blei 0,2 04 -17 34 > 85 12,5 - 50 100 > 250 7
(2]
Cadmium 0,08 0,009 - 0,036 0,072 > 0,18 0,15- 0,6 1,2 > 3 g
Chrom Crb*: 2 13 -50 10 > 25 40 -160 320 > 800 3
Cr3*: 10 s
o
Kupfer 0,2 05 -2,0 4 >10 10 - 40 80 > 200 7
[
Nickel 0,2 06 -22 44 > 11 15 - 60 120 > 300 3.
Quecksilber anorg <0,23 0,005 - 0,02 0,04 > 0, 0,1 - 04 0.8 Sp M g
organ <0,04 v
Zink 0,2 18 -7 14 > 35 S0 -200 400 >1.000 S

1) Die Wene sind auf Gewasser mit einer durchschnittlichen Schwebstoffkonzentration von 25 mg/l bezogen.

2) Zielvorgabe und Sanierungswent sind auf 90-Perzentilwerte bezogen.
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Vergleicht man die in Tab. 8 aufgefihrien Zielvorgaben mit den Wasserqualitatszielen zum
Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften im internationalen Bereich (Tab. 1) so zeigt sich,
daf fur die Zielvorgaben der einzelnen Schwermetalle eine recht gute Ubereinstimmung mit
den in Kanada vorgeschlagenen Wasserqualitatskriterien und den in den Nigderlanden
festigelegten Umweltqualitatszielen besteht.

Die Zielvorgaben (Tab 8) entsprechen annahernd auch der Belastungsklasse I1 (mafig
belastet) des von Wachs (1991) aufgestellten Bewertungssytems zur Beurteilung der
Schwermetallbelastung von FlieBgewassern (25) Das Klassifikationssystem ist in Anlehnung
an das System zur Beurteilung der Gewassergute nach dem Saprobiensystem in 7
Belastungsklassen unterteilt. Die Einteilung der Klassen beruht auf Erfahrungswerten, die bei

der Ermittlung der Schwermetallbelastung von bayrischen Flielgewassern gewonnen wurden.

Fur die Beunieilung der Belastung der Elbe mit Schwermetallen wurde von der Arbeitsgemein-
schaft zur Reinhaltung der Elbe (ARGE) ein ahnliches zehnstufiges Klassifikationssystem zur
Einstufung der Schwermetallbelastung von Schwebstoften und Sedimenten aufgestellt (41).
Das Klassifikationssystem orientiert sich an den naturlichen Hintergrundgehalten der Schwer-
metalle in Elbsedimenten Die Abstufung der Klassen wurde ebenfalls aufgrund von Erfah-
rungswerten vorgenommen Die Zielvorgaben (Tab 8) fur die einzelnen Schwermetalle ent-
sprechen im Klassifikationssystem der ARGE etwa den Klassen II (gering anthropogen
belastet) und 111 (schwach anthropogen belastet).

Eine weitgehende Vereinheitlichung der vorgeschlagenen Systeme zur Klassifikation der

Schwermetallbelastung von FlieSgewassern unter Benicksichtigung weiterer Schutzgiiter ware

wunschenswert
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3. Zusammenfassung der Zielvorgaben fiir weitere Schutzgiiter

Die Zielvorgaben, die fur die Schutzguter Aquatische Lebensgemeinschaften, Berufs- und
Sportfischerei, Bewasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen, Boden (Schwebstoffe und
Sedimente) und Trinkwasserversorgung auf der Grundlage der Konzeption des BLAK-QZ
abgeleitet wurden, sind in Tab. 9 zusammengefaf3t. Die Ableitung der Zielvorgaben erfolgt in
den jeweiligen Stoffdatenblattern, die auch die Datengrundlage enthalten (siehe Kap. 7). Eine
Ableitung von Zielvorgaben fiir das Schutzgut Freizeit und Erholung wurde nicht vorge-
nommen. Es wird davon ausgegangen, daf} die Einhaltung der Zielvorgaben fur das Schutzgut

Trinkwasserversorgung in der Regel auch die Nutzung als Badegewasser sicherstellt.

Fir die Schutzguter Berufs- und Sportfischerei, Trinkwasserversorgung, sowie Bewasserungs-
wasser sind die Zielvorgaben auf die Gesamtkonzentration im Wasser bezogen, wahrend die
Werte fur die Schutzguter Aquatische Lebensgemeinschaften und Boden (Schwebstoffe/Se-
dimente) auf die Schwermetallgehalte in Schwebstoffen bezogen sind Um einen direkten
Vergleich der einzelnen Zielwerte fir die Ermittlung der strengsten Zielvorgabe zu ermégli-
chen, wurde eine Ubertragung der Zielwerte fir die Wasserphase in Schwebstoffgehalte
vorgenommen (Tab. 9 a). Das Umrechnungsverfahren ist in Kap. 2.3 erlautert. Fir die
Berechnung wurde eine durchschnittliche Schwebstoffkonzentration von 25 mg/l und die in
Tab 6 angegebenen Verteilungskoeffizienten (Rechenwert) der einzelnen Schwermetalle

verwendet.

Fur die Schutzguter Aquatische Lebensgemeinschaften und Boden (Schwebstoffe/Sedimente)
sind die strengsten Anforderungen an die Wasserqualitat zu stellen. Die Zielvorgaben zum
Schutz von Berufs- und Sportfischerei, Bewisserungswasser und Trinkwasser sind weniger
streng Die strengsten Zielvorgaben fur die Schwermetaligehalte in Schwebstoffen sind in Tab.
9 Spalte 6 aufgefuhn

An Standorten, an denen die in Tab. 9 Spalte 6 genannten Zielvorgaben allein durch die
natirliche Schwermetallbelastung des Gewassers uberschritten werden, kommen diese nicht

zur Anwendung.




Tab 9 Zielvorgaben fur Oberflachengewasser im Hinblick auf unterschiedliche Schutzgiiter

| 2 3 4 S 6 7

Aquatische Bcrufs- und Bewisserungs- Tnnkwasser Boden 3) Strengste Ziclvorgabe

Lebensgemein- Spordischerei ) \asser SchwebsiofTe/ Ziclvorgabe bestimmende

schafien !) Sedimente SchwebstolTe Schutzguter

Schwebsioffe

mg/kg (TS) ng/l ug/l ug/l mg/kg (TS) mg/kg (TS)
Blei 100 5,0 50 50 100 100 (ALG. B)
Cadmium 12 1,0 s | 1,5 1.2 (ALG)
Chrom 320 nr 50 50 100 100 (B)
Kupfer 80 nr 50 20 60 60 (B)
Nickel 120 nr 50 50 50 50 ®)
Quecksilber 0.8 0.1 1 0,5 ) 0.8 (ALG)
Zink 400 nr 1.000 3.000 (500) 200 200 (B)

1) Erlauterung siche Kap. 1.4,
2) Schutzgut: Fisch als Nahrungsmittel, nr = nicht relevant
3) Hochsizulassige Schwermetallgehalte im Boden nach der Klarschlammverordnung vom 15.04.1992

Ablairzungen Spalte 7: ALG = Aquatische Lebensgemeinschafi; B = Boden, Schwebstofic/Sedimente

p661°SO'S1 PUCIS STAULAAMNIS uaqedioARz 20 Nv1d
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Tab. 9 a: Zielvorgaben fur Oberflachengewasser im Hinblick auf unterschiedliche Schutzgiter bezogen auf den Gehalt in Schwebstoffen

[ 2 3 4 b 6 7

Aquatische Berufs- und Bewasscrungs- Trninkwasscr Boden 3) Strengste Zielvorgabe

Lebensgemein- Sportfischerei 2)  wasser Schwebstoffe/ Zielvorgabe bestimmende

schaften ) Sedimente Schwebstoffe Schutzguter

Schivebstoffe

mg/kg (TS) mg/kg (TS) mg/kg (TS) mg/kg (TS) mg/kg (TS) mg/kg (TS)
Blei 100 190 1.900 1.900 100 100 (ALG, B)
Cadmium 1,2 29 140 29 1,5 1,2 (ALG)
Chrom 320 nr 1.400 1.400 100 100 (B)
Kupfer 80 or 1.100 440 60 60 (B)
Nickel 120 nr 1.100 1.100 50 50 (B)
Quecksilber 0,8 2,9 29 14 1 08 (ALG)
Zink 400 nr 29000 14 000 200 200 (B)

1) Erliuterung siehe Kap 1.4,
2) Schutzgut: Fisch als Nahrungsmitted, nr = nichi relevant
3) Hochstzulassige Schwermetallgehalte im Boden nach der Klarschlammverordnung vom 15.04.1992

Abkiirzungen Spalte 7: ALG = Aquausche Lebensgemeinschaft, B = Boden, Schiwebstoffe/Sedimente

22 du9g
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4. Uberwachung der Zielvorgaben

Eine Zielvorgabe gilt als eingehalten, wenn das 90-Perzentil der gemessenen Schwermetall-
gehalte an einer reprla'sen(al.iven Gewassermefstelle von einem langeren Mef3zeitraum den
Zahlenwert der Zielvorgabe nicht tiberschreitet. Sollten nicht genigend MeBwerte vorliegen,
kann hilfsweise der Mittelwert oder der Hochstwert mit dem halben Zahlenwert der
Zielvorgabe verglichen werden (37). Im folgenden Abschnitt sind weitere wesentliche
Informationen zusammengestellt, die beim Erstellen von MeBprogrammen zur Uberwachung
der Schwermetallbelastung von Gewasser zu beriicksichtigen sind.

Die naturliche Schwermetallkonzentration in der Wasserphase liegt insbesondere bei Cadmium
und Quecksilber oftmals unterhalb der fiir die einzelnen Uberwachungsprogramme unter-
schiedlich hohen, analytischen Bestimmungsgrenzen. Eine Verbesserung der Analysen-
methoden sollte daher angestrebt werden

Die Bestimmung der Schwermetalle in der “gelosten Phase" nach Membranfiltration (0,45 pm)
eignet sich nicht fur die Uberwachung, da die Konzentrationen bei der Routinetiiberwachung
unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen und die iberwiegende Mehrzahl der bisherigen
Mefprogramme auf die Bestimmung der Gesamtkonzentration ausgerichtet ist.

Da die "spezifische Belastung" der Matrix Schwebstoff im allgemeinen um den Faktor 1000
hoher ist, als die spezifische Belastung der Matrix Wasser, ist dieser Parameter fur die Ermitt-
lung der Belastung im Vergleich zu Hintergrundwerten in der Rege! besser geeignet, als die
Messung in der Wasserphase.

Wahrend der Schwermetallgehalt in der < 20 um Fraktion von datierten Sedimenten uber die
Belastung zunickliegender Zeitraume Auskunft geben kann, ist der Gehalt in Schwebstoffen im
wesentlichen fur die gegenwartige Belastungssituation reprasentativ

Die Gewasserguteuberwachung fiic Schwermetalle sollte daher im wesentlichen mittels der
Schwermetallgehalte in Schwebstoffen erfolgen Dem gegenuber wird die Bestimmung der
Schwermetallfrachten anhand der Gesamtkonzentrationen durchgefiihrt, da die Umrechnung
der spezifischen Schwermetallbeladung der Schwebstoffe auf die Gesamtkonzentration im
Wasser u a_auf Grund der variierenden Schwebstoffgehalte mit Fehlern behafiet ist. Die Be-
stimmung der Konzentration von Schwermetallen in Schwebstoffen sollte daher die Messung

in der Wasserphase nur erganzen und nicht ersetzen.
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Die spezifische Schwermetallbelastung von Schwebstoffen kann von der Wasserfuhrung ab-
hangig sein. Bei starken Niederschlagen und HochwasserabfluBl kann es durch verstarkte
Erosion von unbelasteten Boden und Sedimenten zu einer "Verdunnung" der spezifischen
Belastung kommen oder durch Resuspendieren von belasteten Sedimenten oberhalb einer
Mefistelle ein Belastungsanstieg eintreten.

Beim Erstellen von MefBprogrammen zur Uberwachung der Schwermetallbelastung von
Schwebstoffen sind u.a. folgende Punkte zu berucksichtigen.

e Das Probengut muB} stets von einer ortlich festgelegten Mef3- bzw. Entnahmestelle stammen
und in derselben Wassertiefe entnommen werden. ,

e Wasserfuhrung (m3/s) und Schwebstoffihrung (mg/l) sollten fiir den Probenahmezeitraum
ermittelt werden.

e An allen Meflstellen eines FluBlaufes und seines Einzugsgebietes sollte nach moglichst
einheitlichen Probenahme- und Analysenverfahren gearbeitet werden.

e Zur Probenvorbereitung sollte grobkomiges Material durch Ultraschallsiebung mit einem 20
um oder 63 pm Sieb aus dem Analysenmatenal abgetrennt werden.

e Das eingesetzte Probenahmeverfahren (z B. Filtration, Sedimentationsbecken, Durchfiuf3-
zentrifuge) sowie die Bestimmungsgrenzen des Analysenverfahrens sind im Untersuchungs-
bericht anzugeben.

e Fur die Beurteilung der Mef3ergebnisse und Ermittlung des Belastungstrends sind weit-
gehend nur Ergebnisse fur gleiche Abflisse oder Schwebstoffuhrung heranzuziehen,
vorzugsweise die Meflergebnisse bei geringer bis mittlerer Wasserfuhrung.

Die Bestimmung der Schwermetallgehalte in Schwebstoffen wird von der Arbeitsgemeinschaft
zur Reinhaltung der Elbe (ARGE ELBE) seit 1984 dauerhaft zur Uberwachung der Schwer-

metallbelastung der Elbe eingesetzt Als Bestimmungsgrenzen werden fur die von der Wasser-
gutestelle Elbe eingesetzten Untersuchungsmethoden folgende Werte in mg/kg TS angegeben

(41):

Blei 0,5 Nickel 0,5
Cadmium 0,05 Quecksilber 0,!
Chrom 0,5 Zink 0,5

Kupfer 0,5
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S. Gewissergiitedaten

Um einen ersten Uberblick uber die Gewasserbelastung mit Schwermetallen der letzten Jahre
zu geben, sind im folgenden einige ausgewahlte Belastungsdaten des Rheins und seiner
wichtigsten Nebenfliisse, der Weser, der Elbe und der Ems wiedergegeben Die Daten sind im
wesentlichen den Berichten der Deutschen Kommission zur Reinhaltung des Rheins, der
Internationalen Kommission zum Schutze des Rheins gegen Verunreinigungen, der Arbeits-
gemeinschaft fur die Reinhaltung der Elbe und den Tatigkeitsberichten der Landesamter ent-
nommen Auskunfl uber die Belastung deutscher FlieBgewasser mit Blei, Cadmium, Chrom,
Nicke!l und Quecksilber geben auch die von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
herausgeben Karten der Wasserbeschaffenheit (40)

Ein Vergleich der Belastungsdaten mit den vorgeschlagenen Zielvorgaben wurde aufgrund des

bisher inhomogen vorliegenden Datenmaterials nicht vorgenommen

Eine umfassende Auswertung der von den Landern erhobenen Gewassergutedaten im Hinblick
auf die Einhaltung bzw Uberschreitung der vorgeschlagenen Zielvorgaben sollte fiir ausge-
wahlte Flufigebiete vereinbart werden.

5.1 Rhein und Nebenfliisse

Die Untersuchungsergebnisse des Deutschen MeBprogramms Rhein aus dem Jahr 1987 sind
fir den Rhein in Tab 10 und fir seine wichtigsten Nebenflusse in Tab 11 aufgelistet.

Wente, die in den Tabellen mit (<) angegeben sind, lagen unterhalb der Bestimmungsgrenzen.
Dabei ist anzumerken, dal} die naturlichen Hintergrundwerte fur Blei, Cadmium, Quecksilber
und Zink deutlich unterhalb der angegebenen Bestimmungsgrenzen liegen
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KM 7,8

Koblenz Duishurg

KM 2

Mosel

KM 230

Mosel
Palzem
KM 6,65

Saar
Kanzem

Saarhricken

KM .91,9

Saar

Main
Kostheim
M 3,2

Main
Kahl

KM 67

Neckar
Mannheim
KM 3,2

Sdngernetallgehalte in Fliissen des Rheineinzugsgebietes 1987 (Gesamt-Kanzentratian in ug/l)
1) Mittelwert, 2) GroSiter Wert, 3) Kleinster Wert aus 14-Tages-Mischproben
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Fir die Schwermetallbelastung der Schwebstoffe im Rhein liegen Angaben von der
Internationalen Kommission zum Schutze des Rheins vor (15). Die Jahresmittelwerte von 1972
bis 1986 fur die MefBstelle Lobith sind in Tab. 12 wiedergegeben. Die Mef3werte an den Mef3-
stellen der Kommussion aus dem Jahre 1987 sind in Abb. 1 dargestellt.

Tab 12: Jahresmittelwerte der Schwermetallgehalte im Schwebstoff (mg/kg)
fur die MeBstelle Lobith

Pb Cu Zn Cr Cd Hg Ni As
1972 - 720 2900 1680 52 - - -
1977 580 310 1640 710 44 8 118 47
1981 310 190 1430 340 20 3 131 4]
1986 27 74 108) 176 8 1 34 18

- keine Angaben

Abb. 1 Metallkonzentration in Schwebstoffen an den internationalen Melistellen der
Rheinschutz-Kommission 1987 (Angaben in mg/kg Trockensubstanz)
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Eine Bestandsaufnahme der Belastung von Wasser, Schwebstoffen und Sedimenten mit
Schwermetallen im Rheinlingsprofil wurden im Rahmen des Aktionsprogrammes Rhein 1988
von der IKSR durchgefiihrt (26). Die Analysedaten sind in Tab. 13 zusammengestellt.

Aktuelle Untersuchungsergebnisse aus dem Jahr 1989 zur Belastung der Schwebstoffe im
Rhein und in der Mosel liegen fur die Mefstelle Koblenz vor und sind in Tab. 14 wieder-

gegeben.




Scite 30

BLAK QZ Ziclvorgaben Schwermetalle Stand: 15.05.1994

Tab. 13: Schwermetallbelastung von Wasser, Schwebstoffen und Sedimenten im

Rheinlangsprofil 1988

Bestimmte gesamte Konzentrationen in Wasserstichproben.

Schwebstof fmg/L
cd "-740
Ng uag/t
Pb uo/t
n e/l
Cu s/l
Ni #g/l
Cr ug/l
As 8o/l

cd
g
Pb

Cu
']}
Cr
i As

< 20 um

Glihvert.

Cd
Ng
b
2n
Cu
'}
Cr

< 2D um

Glinverl.

cd
Ng
Pb
2n
Cu
Ni
Cr

Rekingen VIl.-Neuf Selt2

~ e
WO O
N WKW

16
.04
1

N~ [- -]

(O]
5
N e

.07

Koblenz
3
.05
.04
.6
1

“Oo-200

-
[]
—-0n N

S

=

uoywsuoo
e w e

Lobith Mittelwert

40

0.08
0.03

34 .
0.06

0.06

2.13
26.17

2.95

1.87

$.47

1.33

Bestimmte geldste Konzentrationen in Wasserstichproben.

88/l
ug/t
ug/l
#g/1l
g/l
Huo/t
ug/t
ug/l

< 0.0t
0.01
.3

(=2 = W - B - )
L] .
oO~NN

Rekingen Vil -Neuf i

0.06
0.02
0.4

Q= O~ O
w o

o

Seltz
0.02
< 0.01
0.2

2
1.4
0.7
1
0

Koblenz
0.02

Bimmen
0.02

Lobith Mittelwert

0.01
0.01

0.027
0.015
0.21

-9
-3
.64

- - N~

o &~

3
3

Gehalte im mit einer Durchflufizentrifuge gesammelten Schwebstofl. Die
Gehalte beziehen sich auf das rohe Material. Die Gehalte sind Mittelwerte
der beteiligten Labors.

Probenahmestel le

X

X

mg/kg t.S.
mg/kg t.S.
mg/kg t.S.
mng/kg t.S.
mg/kg t.S.
mg/kg t.S.
mg/kg t.S.

Rekingen V{l-Neuf

92
10.0
0.5¢
0.13
37.3
134
32.5
45.9
36.7

95
10.0
00“
0.21
38.5
157
61.3
9.8
43.0

Selt:z
9¢
11.8
0.88
0.56
S0.S
261
7.8
§5.2
62.6

Kablenz

a7
15.2
1.31
0.60
70.3
320
&7.8
50.1
72.2

8inmmen
82
20.3
1.98
0.78
1246.6
480
.4
£9.6
87.6

Lobith
90
19.5

2.58
1.00

138.9

592
9.1
58.0
92.7

Bestimmte Gehalte im Sediment. Die Metallgehalte beziehen sich auf der
Siebefraktion < 20 zm

mg/kg

mg/kg
mg/kg
mg/kg
my/kg
my/kg
mg/kg

Tl B 2. I B B )
MuUunmumuummn
.

Augst Birsfelden Iffezheim

1%
8.6
2.0
2.2
62
2
e
42
62

37
7.6
0.8
1.4

&6

280

S0

32

3

53
7.7
0.8
0.6

Koblenz

Vynen Keken/Bimmen Lobith

&6
10.5
2.0
4.
96
478
78
S0
78

59
9.2
1.7
1.0

114
485

a

S0

93

S3
9.8
6.9
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Tab. 14: Schwermetalle in Schwebstoftproben 1989 von Rhein und Mosel (Angaben in mg/kg)

RheinvKoblenz Mosel/Koblenz
N =126 N=18
arithm Miutelwent 90-Perzentil arithm. Miltelwert 90-Perzentil

Cadmium 0.82 1812 1,29 2,02
Quecksitber 1,15 1,56 - 1,02 437
Zink 439 495§ 746 91§
Kupfer 94 10S 94 y 121
Nickel 62 67 70 82
Chrom 89 100 80 95

Alle MeBRwene lagen uber der Bestimmungsgrenze.
N = Anzahl gemessener Werte.

5.2 Weser, Elbe und Ems

Die Schwermetallkonzentration im Wasser an verschiedenen Mefstationen von Weser, Elbe
und Ems sind in Tab. 15 zusammengefalit.

Einen ersten Uberblick zur aktuellen Schwermetallbelastung der Mittelelbe einschlieBlich
einiger Nebenflusse gibt eine gemeinsame Untersuchung der Wasserwirtschaftsdirektion
Untere Elbe Magdeburg und der Wassergiitestelle Elbe (30). Die Untersuchungsergebnisse
sind in Tab 16 angegeben

Die Belastuny der Schwebstoffe der Elbe im Jahre 1987 ist fur zwei Mefstationen in Tab. 17
wiedergegeben. Weiteres Datenmaterial zur Schwermetallbelastung der Elbe und des Elbe-
Astuares sind in (28, 29, 41) veroftentlicht.
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Tab. 15: Schwerimetallkonzentration Wasser (gesamt) verschiedener Mefistationen von Weser,
Elbe und Ems (Minima und Maxima, Angaben in ug/l)

a) VWeser
Nefstation Heselingeo (km 361.1) Nefstation Perge (U¥-ka 26,3)
tvei-Wochen-Niscbproden (2=26) zvei-Wochen-Nischprobeo (pne2¢)
3 C1- Koozentration 838 ag/l R Cl- Roszemtration 747 mg/1
1986 1987 1986 1987
Arses 0 - « -2 1 - ) «( Y
Bled 3,0 - 24,0 5,0 -10,0 2,0 - 12,0 8,0 -~ 10,0
Cadaius 0,1 = 1,¢ 0,3 - 0,6 0,1 - 0,8 0, - 31,2
Cbroa «,0 - 20,0 3,0 - 5,3 2,0---:11,0 5,0 - 8,9
Eisen 6§00 - 5300 640 - 2700 600 - 2970 . 510 - 2879
Kupfer 1,0 - 23,0 2,4 - 14,0 5,0 - 20,0 2,0 - 17,0
Michkel 3,0 - 11,0 5,0 - 8,8 3,0 -19,0 <$,0 - 1,8
Quecksilder¢0,20 - 0,80 ¢0,20 - 0,20 0,20 - 0,30 0,20 - 0,20
tink ) - 108 b | - 68 17 - 18 10 -~ S¢
(sach: ARGE VESBR Zableatafeln 1986 uand 1987)
b) Elbe
Nefstation unterhald Vebr Geestdacht (xa $589) Nefstation Wedel (ka 645.5)
gveimenatige Probeaabae zvei{mcnatige Prodenabme
(1986 pe €; 1987 nel) (1986 o=6: 1987 a=%)
% C1- Konzentration 179 g/l : R Cl- Roozentratios 197 eg/l
1986 1987 1986 1987

Arsea o = e 2,4 - 4,0 3,0 - 4,6 2,6 -~ 8,8
Bledi 4,0 - 1,9 5 - 6, 1,9 - 6,0 3,0 - 8,2
Cadsiua 0,25 - 0,61 0,2 - 0,6 0,07 - 0,6 0,15 - 0,7
Chrom 3,9 -19,) 3,2 - 1,0 1,8 - 1.2 4.2 -~ 8,0
Cisen $90 - 1300 660 -~ 2580
Kupfer 9, - 14,9 7.2 - 10,9 4.6 - 9,6 s,7 - 11,0
Nickel 9.8 -11,6 7.6 - 9,9 8,3 -11,6 7.4 = 9.5
Quecksailber 0,182- 0,652 0,109- 0,595 0,04 - 0,17 0,195- 0,24
2{aXk 9 - 12 9 -MNn 23 N=ING9 2 - 96
(oach: ARGEC ELBE 2ablentafeln 1986 uod 1987)
c) Emns

Mepstation Herbrum

Ei{nzeloessungen (o= 2; Cd und Bg n=12)

% Cl-Kcozentcation 174 ag/l

1986 1987

Arsen 2,0 2,0

Blei «,0 - ),9 «a,0 - 3,8

Cadnium 0,5 - ¢1,0 0,5 -~ 1,4

Chroa 2,0 0,2

Eisen 1400 - 1700 1100 - 3500

Rupfer 3,8 - 7.0 1,8 - 2,0

Nickel 3,1 -12,0 6,0 - 9,5

Quecksilder ¢0,03- 0,11 <0,0) - 0,11

Zink 13,0 - 15,0 15 . 26

{nach: Niedersichsisches Landesant fQOr Vasserwirtschaft,
Jabresberichte 1986 und 1987)




Teb. 16:

Schuermetall-Gesomtgehalte ¢n der mfttleren Elbe und Mlichtiger NebenflubmOndungen am 16./717.5.1990

Strom- | Entnahmestelle Q As | Cd Cr Cu Hg M Pb Zn Mn Fe
km ug/l | ug/l ug/ eyl ug/l T ug/| ug/! mgA |
A A A B A B A B A B A B A B B A B

257.7 | Elbe RofBlau 1258 | 56 0,28/108| 6 |16.7{16 |(023]0,19]| 4,7 8 | 46| 9,0)114 1203 } 0,15} 1,34 1,47
(259,5) | Mulde-Mdndunq 28 | 581 059/105] 7 (16,514 |056]3,75] 9.4 9 | 38 41] 81 {92 0,24) 0,65} 0,52
287.0 | Elba Breitenhagen ~ § 1293 | 49{041]11,2] 8 |17,1]16 |048]1.20| 6.8 8 47) 741116 |153 | 0,17 1,21} 1,20
287.0 | Elbe Breitenhagen _re ) 7 12 0,25 9 6,8 95 | 0.15 1,07
(290,7) | Saale-Mindung 70 | 40] 0,30} 7,4]<6 17915 _10,9210,28}30,1| 14 |16,6|22,9]|278 {346 | 0,17] 0,95] 0.51
318,0 | Elbe Magdebura § | 356 571 031110,7] 6 143 |14 0,441064|116] 11 76{ 95| 14,2157 | 0,15] 0,94} 0,53
318,0 | Elbe Maqdeburq re 7 13 0,58 9 6.6 - 0,15 1,08
338,5 | Elbe Hohenwarthe 6 | 356 <6 14 0,46 15 10.8 141 | 0,17 1,12
388,0 | Elbe Tangermonde § | 361 18 0,52 12 12,4 339 | 0,18 1.46
388.,0 | Elbe Tangermdnde re 18 0,42 11 13.9 195 | 0,17 1,28
437.,0 | Elbe oberhalb Havel re <6 16 058]| . 12 6,0 162 | 0.15 1,08
(438,0) | Havel-Mdndung 24 | 181011} 26]<6 351 6 10045/002] 47| 6 | 29| 52| 73 |111 | 0,49] 0,47{ 0,77
449,0 | Eibe Hinzdor i| 421 <6 14 0,48 16 8.4 114 | 0,23 1,51
449.0 | Elbe Hinzdort fe 16 0,26 14 5.6 148 | 0.16 1,31
459.5 | Elbe Wahrenberq i| 421 17 0,42 20 10,8 196 | 0,17 1,70
459,5 | Elbe Wahrenberg  re <6 14 0,28 11 9,0 167 | 0,21 1,11
474.,0 | Elbe Schnackenburq § 19 0,52 15 13.0 138 | 0.18 1,89
474.,0 | Elbe Schnackenburq re 15 0,36 8 9.6 233 | 0,23 1,17

A = WG Ebe / Labor Dr. Schumacher,

B = WWD Magdeburg ( Hg = BHI Magdeburg )

$6G1°S0'ST :PUCIS 3[jEraUIIAYSS udqediondz ZO MvV18
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Tab. 17: Schuerne(ollgehuli in Schwebstof! der Elbe aus:Untersuchungen von Montasmischproben im Jahr

Mefstation Schosckenburg (Strom-ka 474.95)

1989 (17)

Schvermetallgehalte der Feinkornfraktion (20 um

1589
“trisches, schwebstoffbirtiges® Sediment
04.01.| OV.02, 28.02.1 )0.0).] 02.0% 01.06. 29.06.] OV.08.| 07.09.| 04.%0.| Ov.1v.| JdO.91.
e aest s ttEzaus 01.02.| 28.02.| 30.03.|{ 02.05.| 01.06.| 29.06.| 01.08.] 01.09.| 04.10.| 01.11.] 30.11.] 02.01.
Anteil <20um-Fraktion (\) 60.1 €60.0 61.4 €1.8 5¢. ¢ 71.7 81.9% €2.7 57.8 56 .0 $7.8 €7.)
Cluhverluest der Fraktion (\) 16.6 21.2 22.9 20.2 3).9 40.6¢ 2.7 26 .4 3.9 = = =
Quecksilber (ag/kg) 14.9 14.8 2).0 3J0.? 29 .6 25.4 18.1 2).0 21.6 24.8 17.9 17.0
Cadmiun (mg/h9) 9.5 6.8 9.9 10.9 1.4 9.1 8.6 (R ’.) 11.8 9.2 9.)
Blei (mQg/k9Q) 154 121 162 16?7 160 130 15 157 144 158 1095 100
Rupfer (mg/ho) 194 2%9 297 261 nl 249% 299 3se i9s 389 344 318
Zink (mQ/hg) 1150 1740 1450 1560 1900 1560 1420 1940 120 _|4$0 2310 2%30
Chroa (mg/hg) 240 332 257 Jo? 360 291 MM 46 J8S 390 09 )4
Michel (m9/kg) 86.?7 09.0 112 109 76 .4 54.7 80).0 101 98 ¢ 102 88 .4 91.8
Eisen (ng/kgq) 17200 20700 27000 Js100 32900 26700 J71700 16000 39200 48200 JO100 33200
Arsen (mg/hg) 1) .6 1%.) 9.4 14. 6 17.2 15.) 10.1 12.) 11.4¢ 20.5 18.0 19.6 L.
Schwermetallgehalte der Feinkornfraktion (20 um
Mefatation Blankenese (Strom-ka 63¢.))
1989
“frischea, schwebstoffburtiges*® Sediment
N . 29,12, )1.01.1 27.02 29 .0) 20 .04. JO.0S.| 28.06.] 31.07.] 31.08.) 02.10.| J1.10. 29 .11,
SEE UASECriass 31.01.| 27.02.| 29.03.) 28 04.| 30.05.| 28.06.]| 31.07.| 3v.08.]| 02.10.] 31.10.] 29.41.| 29.12.
Anteil (20um-Fraktion (\) )7. ¢ 41.9 2.0 34.2 338 42.0 $6.7 62.8 5) 9 3%.) 1) 4 20.)
Glihverluat der Fraktion (\) 17.) 16.0 12.2 17.1 2).2 2.7 9.9 22 .4 19 .6 - - =
Quecksilber (mg/hg) 12.0 V0.2 17.2 15.9 18.9 9.4 4.0 3.2 4.4 14.0 5.1 10.)
Cadajiun (0g/kg) 8.0 7.4 8.8 1.6 6.5 3.1 2.0 1.9 1.9 4.4 2.7 4.8
Blei (ng/hg) 138 9).8 112 19 1J0 78 .) $5.¢ $¢.2 9.2 106 6e.4¢ 10)
Kupfer (mg/kg) 194 208 204 169 170 7).9 $59.7 $6.7 89.0 113 8.6 157
Z2ink (mg/hg) 1410 1250 1)50 1120 1080 625 $)0 587 489 866 149 1300
Chroa (mg/kg) 238 226 258 22) 192 106 06.2 8).¢ 104 118 88.) 14¢
Nickel (mg/kg) 8).2 78.9 87.8 80.6¢ 37.1 3).1 $1.2 $2.9 46€.2 )sS. )6.) 46 1
Eisen (ag/kg) 13800 23400 35200 16000 81500 24600 26700 1600 29100 28900 20000 24900
Azsen (ag/kg) 9.0 9.4 10.0 15.0 1). ¢ 9.9 17.? 10.0 8.% 1.7 9.9 2.9

£ OIS
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7. Stoffdatenbliitter

Jedes der 7 foluenden Stoffdatenblittter besteht aus einer tabellarischen und textlichen
Zusammenfassung der einzelnen Zielvorgaben, aus einer Zusammenstellung der
Datengrundlage und der verwendeten Literatur.

Seite 41
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7.1 Blei
Zielvorgaben
Wasser (pg/l) Schwebstofte (mg/kg)

Aquatische Lebensgemeinschaften 34 100

Berufs- und Sportfischerei 5 5
Bewisserung . . S0 -
Schwebstoffe und Sedimente - 100
Trinkwasserversorgung S0 -

Blei kommt in der Natur gelegentlich als gediegenes Metall, jedoch hauptséchlich in Form
anorganmischer Verbindungen vor. Blei ist in der Natur ein allgegenwartiges, jedoch nicht
essentielles Element Die durchschnittliche Konzentration in der Erdkruste liegt bei ca 16

mg/kg.

Weltweit werden etwa 40 % zur Herstellung von Bleibatterien und ca 10 % zur Herstellung
von Antiklopfmitteln als Benzinzusatzstoff (Bleitetraethyl) verwendet Der Rest verteilt sich
auf die Herstellung von Farben, Chemikalien, Legierungen und verschiedene Werkstoffe.

Die Verwendung von bleifreiem Benzin wird den diffusen Eintrag wesentlich verringern, da die
Bleiemission aus dem Kfz-Verkehr die grofite Quelle fur den Eintrag in die Umwelt ist.

Im Gewasser kommt Blei uberwiegend in zweiwertiger Form vor. Bedingt durch die Bildung
schwerloslicher Bleicarbonate und die Adsorption von Blei an SchwebstofYe ist ein groB3er Teil

des Bleis partikular gebunden

Aquatische Lebensgemeinschafien

Zur Abschatzung der 6kotoxikologischen Wirkung liegen fiir Bakterien, Algen, Krebse und
Fische Ergebnisse aus langerfristigen Untersuchungen vor Die empfindlichste der untersuchten

Arten gehort zu den Blaualgen (Microcystis flos-aquae; Zellvermehrungshemmtest 6 d, EC 10,
0,2 png/l).
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Der NOEC-Wert der empfindlichsten Art liegt im Bereich der natirlichen Hintergrund-
konzentration (Gesamt-Blei 0,4 - 1,7 ug/l) unbelasteter Gewisser. Die Hintergrundkonzen-
tration der grofleren Flielgewasser wie Rhein, Elbe und Weser entspricht im wesentlichen den
angegebenen Werten. Zum Schutz aquatischer Okosysteme sollte langfristig der Bereich der

regionalen Hintergrundkonzentration soweit wie moglich angestrebt werden.

Um eine mogliche regionale oder analytische Schwankungsbreite von MeBergebnissen der
Gewassergutetuberwachung zu benicksichtigen, wird fir die Konzentration im Wasser
(Gesamt- Blei) eine Zielvorgabe von 3,4 pg/l und ein Sanierungswert von 8,5 ug/l vorgeschla-
gen

Ubertragen auf den Bleigehalt in Schwebstoffen ergibt sich eine Zielvorgabe von 100 mg/kg
und ein Sanierungswert von 250 mg/kg. Zielvorgabe und Sanierungswert sind in Kap. 2.4

erlautert.

Berufs- und Spontfischerei

Auf der Grundlage der geltenden Richtwerte des Bundesgesundheitsamtes fur Fisch als
Lebensmittel wird eine Zielvorgabe fur Oberflachengewisser von S ug/| abgeleitet.

Die Ableitung von Zielwerten zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften ergibt
ahnlich strenge Anforderungen. Diese sind fur das Schutzgut Berufs- und Sportfischerei zu

ubernehmen
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Bewisserune landwirtschaftlich genutzter Flachen

Zum Schutz landwirtschaftlich genutzter Flachen ist fur Blei die vom Europarat
vorgeschlagene Qualitatsnorm fur Beregnungs- und Gie3wasser als Zielvorgabe fur
Oberflachengewasser anzusetzen, d.h. 50 pg/|

Schwebstoffe und Sedimente

Die Akkumulation von Blei in Schwebstoffen und Sedimenten ist sehr relevant Um eine
uneingeschrinkte Verwendung von Sedimenten zur Authohung landwirtschaftlich genutzter
Flachen sicherzustellen, wird der Bodengrenzwert der Klarschlammverordnung als Zielvorgabe
fur Schwebstoffe angesetzt, d h 100 mg/kg.

Trinkwasserversorgung

Zum Schutz der Trinkwasserversorgung ist fur Blei der nach der EG-Richtlinie
"Oberflachenwasser" (75/440/EWG) festgelegte Wert als Zielvorgabe fur Oberflichengewasser
anzusetzen, d.h. 50 pg/l.
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Datengrundlage

Schutzgiiter:

a) Aquatische Lebensgzemeinschaften

Die Testergebnisse zur Wirkung auf Wasserorganismen und die Biokonzentrationsfaktoren
sind in den nachfolgenden Tabellen dargestelit.

] [

Untersuchungen haben gezeigt, dal mit einer additiven Wirkung von Blei mit anderen
Schwermetallen zu rechen ist (8). Die Belastung eines Gewisssers mit mehreren
Schwermetallen ist daher als zusatzlicher Risikofaktor zu werten.
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Blei - Testergebnisse zur Wirkung auf Wasserorganismen

Scite 47

Rincin Test/Testwirkung Dauer  Wentart Wentin  Quelle
mg/l ug/l
CaCO;
Baklerien
Pseudomonas putida --- Hemmung der Saurebildung 6 h LOEC 190 (10)
aus Glucose
Pscudomonas putida .- Zellvermehrungshemmtest 16 h EE 1.800 (6)
Pholobacicrium phosphorcum ~ --- Microtox 4Smin EC 50 250 (1)
Einzclicr
Entosiphon sulcatum Zellvetmehrungshemmuest 72h  ECS 20 3)
Uronema parduczi Zellvermehrungshemmtest 20h ECS 70 4)
Chilomonas paramaccium --- Zellvermehrungshemmtest 48 h ECS 220 (17)
Microregma hctcrostoma - Hemmung der Nahrungsauf- 28 h LOEC 1250 (19)
nahme
Algen
Microcy stis acruginosa .-- Zellvermehrungshemmtest 8d EC3 450 )
Microcystis ieruginosi Zellvermchrungshemmtest 6d EC 10 S0 (18)
Microcystis Nos-aquac == Zcllvermehrungshemmiest 6d EC10 02  (18)
Scenedesmus acuminatus --- Zellvermehningshemmiest 3d EC 10 1,4 (18)
Scenedesnis capricornutum .- Zellvermchrungshemmitest id EC 10 170 (18)
. Scencdesmus sp. .- Wachstumshemmung aee 35 % 500 (5)
Chlorclla sp. - Wachstumshemmung .- 53 % 500 (5)
Scencdesmus quadricauda -e- Zellvermehrungshemmtest 8d EC3 3.700 (6)
Krcbse
Daphnia magna 52 Life cycle test 21d NOEC?) 9 (5)
102 Life cycle test 21d  NOEC2) 78 (5)
150 Life cycle test 21d  NOEC?) 85 (5)
Cenodaphiia dubia 100 Reproduktionstest 7d MATC 52 O
Fische
Salmo gairdneri 28 Life cycle test 570d NOEC!) 4 ®)
353 Life cycle test s70d  NOECD 18 (8)
Salvclinus fontinalis 44 Early life stage test NOEC?)  s8 (5)
Pimcphalcs promclas AP Early life stage test 32d MATC 329 (7

1 Kecine Mortalitat. kcine Veranderungen an der Schwanzflosse (blacktail)
2) In Quellc (3) als “chronic value” mit "limits" angegeben, Der "lower chronic limit" (unterer Wert der
“limis”) ecntspricht eitnem NOEC-Wen.
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Blei - Biokonzentrationsfaktoren fir Wasserorganismen
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Verbindung Gewcbe Testdauer BCF Quelle
Sifwasscr
Fische
Salvclinus fontinalis Bleinitrat Gesamtkgrper 140d 42 (5)
Lepmis marcrochinis Bleinitrat Gesamtkorper  Freiland 45 (5)
FluBfische - Muskulatur Freiland 30 - 200 (12-14, 20)
Zoobenihon - Gesamikorper  Freiland 50 -5000 (20)
Egel
Erpobdella octoculata - Gesamikorper  Freiland 300 - 1.500 (20)
Krebse
Gammariden - Gesamikorper  Freiland 200 - 1.500 (20)
Insckten
Hydropsyehe sp. - Gesamtksrper  Freiland 1.000 - 5.000 (20)
Schnccken
Lymnca palusiris Bleinitrat Gesamikorper 120d 1.700 (5)
Physa inicgra Bleinitrat Gesamikdrper 28d 738 )
Bithynia Icnlaculata Gesamikorper  Freiland 50 - $.000 (20)
Mccerwasser
Alpen
Ditvlum brightwellii Blcichlorid Zellen 14d 725 (5)
Muscheln
Mutitus cdulis Bleinitrat Weichteile 130d 796 -2.570 (S)
Crassostrea virginici Bleinitral Weichteile 140 d 536 %)
Crassostrea virginica Blcinitral Weichtcile 70d 1.400 5

BCF = Biokonzentrationsfaktor (bezogen auf Frischgewicht in U'kg)
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b) Berufs- und Sportfischerei

Die Bioakkumulation von Blei in Fischen ist maflig. Die BCF-Werte aus Labor- und
Freilanduntersuchungen liegen im Bereich von 30 - 200 I/kg Fiir die Ableitung einer
Zielvorgabe aufgrund der Bioakkumulation ist ein mittlerer Rechenwert von 100 Vkg

anzusetzen.

Das Bundesgesundheitsamt nennt fur das Lebensmittel Fisch einen Richtwert von 0,5 mg/kg
(9). Danach ergibt sich folgende Zielvorgabe fur Oberflachengewasser:

QZ (pwl)y= 500 pg/kg =5 pg/l
100 I’kg

Auch wenn die Ableitung der Zielvorgabe z T. auf BCF-Werten basiert, die auf die "geloste”
Konzentration bezogen sind, ist die berechnete Zielvorgabe aus Vorsorgegrinden auf die
Gesamtkonzentration zubeziehen, da auch ein Teil des an Schwebstoffen gebundenen Bleis
bioverfligbar ist

c) Bewassenuny landwirtschaftlich eenutzter Flachen

Qualitatsnormen fur Beregnungs- und Gieflwasser;

Freiland (Richtwert) S00 pg/l
Gewachshaus (Richtwert) S0 ug/l

Die uenannten Qualitatsnormen wurden vom zustandigen Referat im
Bundeslandwirtschafisministerium 1984 vorgeschlagen und zur Diskussion gestellt (15). Die
Qualitatsnormen basieren auf dem Entwurf des Europaischen Ubereinkommens zum Schutz
internationaler Wasserlaufe vor Verschmutzung (16).

Bei einer Bleikonzentration von 50 pg/l ergibt sich bei einer jahrlichen Beregungswassermenge
von | SO mm eine Fracht von 0,225 kg/ha innerhalb von 3 Jahren Dies entspricht 5% der Blei-
Fracht, die laut Klarschlamm-Verordnung vom 15.04. 1992 zulassig ist.

Bei der Verwendung von Beregnungswasser mit erhohter Bleikonzentration ist sowohl die
Vorbelastung des Bodens als auch die Beregnungswassermenge zu benicksichtigen.
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d) Schwebstoffe und Sedimente

Die Verteilung von Blei zwischen Wasserphase und Schwebstoffen 148t sich anhand des
Veneilungskoeffizienten (k-Wert) abschatzen. Rheinwasseruntersuchungen (Lobith, 1983-
1986) ergaben fur Blei einen mittleren k-Wert von 524 000 kg (11) In Kapitel 23 Tab 6
sind weitere k-Werte aus Labor- und Gewasseruntersuchungen angegeben. Die Akkumulation

von Blei in Schwebstoffen und Sedimenten ist als - sehr relevant - einzustufen
Die natiirliche Hintergrundkonzentration von Blei in Schwebstoffen und Sedimenten (Fraktion
< 20 pum) liegt im Bereich von 12,5 bis SO mg/kg In Kapitel 2 3 Tab 2/3 sind die Hintergrund-

werte flir Sedimente zusammengestellt.

Der Bodengrenzwert der Klarschlammverordnung vom 15.04.1992 betragt 100 mg/kg.

e) Trinkwasserversoreung

1) EG-Richtlinie "Oberflachenwasser" (75/440/EWG)
Al l (zwingender Wert) SO pg/l

2) Trinkwasserverordnung vom 22.05.1986
Grenzwert 40 ng/l
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7.2 Cadmium

Zielvorgaben

Wasser (pg/l) Schwebstoffe (mg/kg)
Aquatische Lebensgemeinschaften 0,07 |7
Berufs- und Sportfischerei 1 =
Bewasserung ’ S -
Schwebstoffe und Sedimente > 1
Trinkwasserversorgung 1 -

Cadmium kommt in der Natur nur in geringen Mengen vor und ist nach dem derzeitigen
Kenntnisstand ein nicht lebensnotwendiges Element Der mittlere Cadmiumgehalt der
Erdkruste wird mit etwa 0,1 mg/kg angenommen. [n der Natur ist es vor allem mit Zinkmine-
ralien vergesellschaft Reine Cadmiumminerale sind selten Cadmium wirdu a fur
Korrossionsschutzuberzige, Pigmente, Nickel / Cadmium-Batterien und Stabilisatoren fiir
Kunststoffe verwendet. Eintrage in die Umwelt erfolgen bei der Zink- und Cadmiumproduk-
tion, Metallerzeugung und -verarbeitung und bei Verbrennungsprozessen (fossile BrennstofTe,
Mull, Klarschlamm).

In Oberflachengewissern kommt Cadmium vor allem in zweiwertiger Form vor. Bedingt durch
die Bildung schwerloslicher Cadmiumsulfide und -hydroxide und die Adsorption an

Schwebstoffen ist ein Teil des Cadmiums partikular gebunden

Aquatische Lebensgemeinschaften

Zur Abschitzung der okotoxikologischen Wirkung liegen fur Bakterien, Algen, Krebse und
Fische Ergebnisse aus langerfristigen Untersuchungen vor. Die empfindlichste der untersuchten
Arten gehort zu den Krebsen (Daphnia magna, Life cycle test, 21 d, NOEC 0,08 pg/l)
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Der NOEC-Wert der empfindlichsten Art liegt knapp oberhalb der naturlichen Cadmium-
konzentration (Gesamt-Cadmium 0,009 - 0,036 pg/l) unbelasteter Gewasser Die Hinter-
grundkonzentration der groBleren Fliegewasser wie Rhein, Elbe und Weser entspricht im
wesentlichen den angegebenen Werten. Zum Schutz aquatischer Okosysteme sollte langfristig

der Bereich der regionalen Hintergrundkonzentration soweit wie moglich angestrebt werden.

Um eine mogliche regionale oder analytische Schwankungsbreite von MeBergebnissen der
Gewasserguteuberwachung zu beriicksichtigen, wird fur die Konzentration im Wasser
(Gesamt- Cadmium) eine Zielvorgabe von 0,07 ug/l und ein Sanierungswert von 0,18 ug/l
vorgeschlagen.

Ubertragen auf den Cadmiumgehalt in Schwebstoffen ergibt sich eine Zielvorgabe von 1,2
mg/kg und ein Sanierungswert von 3 mg/kg. Zielvorgabe und Sanierungswert sind in Kap. 2.4

erlautert.

Berufs- und Sportfischerei

Auf der Grundlage der geltenden Richtwerte des Bundesgesundheitsamtes fur Fisch als
Lebensmittel wird eine Zielvorgabe flir Oberflachengewisser von 1 pg/l abgeleitet

Die Ableitung von Zielwerten zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften ergibt
strengere Anforderungen. Diese sind fur das Schutzgut Berufs- und Sportfischerei zu

ubernehmen.

Bewasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen

Zum Schutz landwirtschaftlich genutzter Flachen ist fur Cadmium die vom Europarat
vorgeschlagene Qualititsnorm fur Beregnungs-und GieBwasser als Zielvorgabe fur
Oberflichengewisser anzusetzen, d.h. S ug/l.
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Schwebstoffe und Sedimente

Die Akkumulation von Cadmium in Schwebstoffen und Sedimenten ist sehr relevant. Um eine
uneingeschrankte Verwendung von Sedimenten zur Authdhung landwirtschaftlich genutzter
Flachen sicherzustellen, wird der Bodengrenzwert der Klarschlammverordnung als Zielvorgabe
fur Schwebstoffe angesetzt, d h. 1,5 mg/kg.

Trinkwasserversorgung
Zum Schutz der Trinkwasserversorgung ist fir Cadmium der nach der EG-Richtlinie

"Oberflachenwasser” (75/440/EWG) festgelegte Wert als Zielvorgabe fur Oberflichengewasser
anzusetzen, d h. | ug/l -
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Datengrundlage

Schutzeiiter:

a) Aguatische Lebensegemeinschaften

Die Testergebnisse zur Wirkung auf Wasserorganismen und die Biokonzentrationsfaktoren

sind in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.

Untersuchungen haben gezeigt, daf} mit einer additiven Wirkung von Cadmium mit anderen
Schwermetallen zu rechen ist (8, 14). Die Belastung eines Gewasssers mit mehreren

Schwermetallen ist daher als zusatzlicher Ristkofaktor zu werten
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Harte in TesuTestwirkung Dauer Wenart  Wertin Quelle
mg/l ng/l
CaCO;
Bak(erien
Pscudomonas putida -— Zcllvermchrungshemmiest 16 h EC3 80 @)
Escherichia coli e Hemmung der Saurebildung 6h LOEC 150 (2)
aus Glucose
Eubactena, natiirliche - Hemmung der C 14 -Glucose- 2 h EC 50 140 (3)
Mischpopulation Inkorporation
Protozoen
Entosiphon sulcatum - chlver'mehmngshcmmlcsl 72 h ECS 11 (4)
Uronema parduczi --- Zcllvermehrungshemmiest 20 h ECS 26 “)
Chilomonas paramaccium --- Zcllvermehrungshecmmtest 48 h ECS5S 160 4)
Microrcgma hetersioma “es Hemmung der Nahrungs- 28 h LOEC 100 (18)
aufnahme
Algen
Microcystis aeruginosa --- Zellvermehrungshemmiest 6d EC 10 3,0 )
Microcystis acruginosa --- Zcllvermehrungshemmiuest 8d EC1 70 (6)
Microcystis flos-aquae - Zellvermehrungshemmitest 6d EC 10 0,5 (17)
Scenedesmus acuminatus - Zellvermehrungshemmitcst 3d EC 10 0,18 (17)
Scenedesmus capricornutum - Zellvermehrungshemmiest 3d EC 10 2,2 a7
Scenedesmus quadricauda -- Zellvermehrungshemmicst 7d EC3 31 )
' Aslcrionella formosa - Abnahme der Wachstumsrate  --- .- 2 (5)
um den Faktor 10
Algen (Mischkultur) 11,1 Signifikante Reduktion der - - S (5)
Population
Krebse
Daphnia magna 250 Reproduktionstest 21d NOEC 0,6 @)
Daphnia magna 53 Life cycle test 21d NOEC<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>