Wasser und Abwasser Band 33 (1989) 235 271

Aus der Bundesanstalt fir Wassergiite, Wien—-Kaisermihlen

BEWERTUNG DER ERGEBNISSE OKOTOXIKOLOGISCHER UNTERSUCHUNGEN
VON EMISSIONEN UND IMMISSIONEN

W. RODINGER

Oftmals werden umfangreiche Untersuchungen jeglicher Art
und zu den unterschiedlichsten Themen gefordert um Infor-
mationsmankos auszugleichen. Entsprechende Analysen werden
dann auch mit groBem Impetus und genau iiberpriifter Methodik
durchgefiihrt. Bei der Interpretation der gewonnenen Ergeb-
nisse allerdings kommt es aber immer wieder zu MifRstimmig-
keiten, weil sich die Bewertungen der erhaltenen Resultate
an unterschiedlichen Gesichtspunkten orientieren und Folge-
rungen daher selten fiir alle betroffenen Seiten befriedi-

gend sind.

Auf die Thematik dieser Fachtagung und nunmehr speziell auf
die aquatische Okotoxikologie bezogen, soll im folgenden
die angesprochene Problematik der Bewertung von Ergebnissen

im Zusammenhang mit Gewassern aufgezeigt werden.

Dabei werden zundchst einmal alle moglichen Arten von
untersuchbaren (Test)-Wissern vorgestellt und die erfor-
derlichen biologischen Untersuchungsverfahren gruppenweise
aufgezahlt. Danach folgen einige Ausfiihrungen beziiglich
der Komplexitdt Skotoxikologischer Wirkungen auf einzelne
Organisationsebenen des biologischen Gefiiges und eine
Definition wichtiger Begriffe der Okotoxikologie. Die

gdngigsten Bewertungen von Skotoxikologischen Daten, er-
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halten von Substanz-, Abwasser- und Oberflachenwasserun-
tersuchungen, werden chronologisch gereiht und besprochen,
wobei allerdings kein Anspruch auf Vollstidndigkeit erhoben
wird. Ausgehend von konkreten Beispielen werden diese

Bewertungsmoglichkeiten einander gegeniibergestellt.

Als Testobjekte (Testwidsser) gelten dabei

- Substanzen, Gewidsserfremdstoffe

- Abwiasser (kommunale und industrielle Abwidsser, wie z.B.
Galvanik-, Lebensmittel-, Papier- und Zellstoff-, chemi-

sche Fabriken-Abwisser, etc.)

- Grundwasser und Eluate des Bodens unterhalb von Altlasten

oder von Deponien
- Oberflichengewidsser

Fiir die Untersuchung der Oberflichengewdsser sind besonders
im Stérfall nachstehend angefiihrte Untersuchungen vorzuneh-

men:

Beeintriachtigungen aquatischer Gkosysteme

- Herkommliche Gewédssergiiteuntersuchung
- Biologische Labortestverfahren

¢ Okologische Tests
Feststellung von Wirkungen im nicht schiadigenden Be-

reich (z.B. Eutrophierungstests)

° Toxikologische Tests (0ko-/Sidugetiertoxizitatstests)
Feststellung der schidigend wirkenden Konzentration/Do-

sis (z.B. Fischtests etc.)

° Genetische Tests
Feststellung mutagener, teratogener und cancerogener

Eigenschaften (z.B. Ames-Test)

Im nachstehenden Schema werden dkotoxikologische Wirkungen

dargestellt und ihre Komplexitidt aufgezeigt.
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Etwas vereinfacht gibt auch das Schema nach GRUNBERG (1988)
die Funktion und die Darstellung der einzelnen biologischen

Integrationsebenen wieder.

Untersuchungen von Schadwirkungen durch Substanzen sind
zumindest auf Organismenebene zu beginnen und bis in den
subzelluldren und molekularen Bereich weiterzufiihren. Bei
Abwidssern, die aufgrund ihrer wechselnden Zusammensetzung
chemisch nicht eindeutig definierbar sind, sind Analysen
der Auswirkungen auf Organ- bzw. Gewebe-Ebene, aber auch
auf Populations- und Biozdnoseniveau durchzufiihren.

Abb. 2: Schadstoffeffekte auf einzelnen Organisationsebenen
(n. GRUNBERG)

BIOZOENOSE Diversitat

POPULATION Stabilitat

ORGANISMEN Wachstum, Fortpflanzung,
Vitalitat
ORGANE, GEWEBE Strukturen, Funktion
ZELLE Struktur, Stoffwechsel
MOLEK{L Marbran, Permeablitdt
Enzymakt ivitat
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Einzelne Testspezies reagieren auf bestimmte Testwasserty-
pen in charakteristischer Weise empfindlicher als andere.
Es gibt aber auch Testwassertypen, die Wirkungen vergleich-
barer 1Intensitdt auf alle untersuchten Organismenarten

besitzen.

Grundsdtzlich sind daher Tests mit Organismen aller trophi-

scher Niveaus durchzufiihren:
Konsumenten (Fische, Kleinkrebse)

Produzenten (Cyanobakterien, Griinalgen, hohere Wasser-

pflanzen)
Destruenten (Bakterien)

Einleiterspezifisch kdonnen dann Einzeltests abgestimmt wer-
den, wobei aber stets Untersuchungen mit mindestens zwei

Organismenarten durchzufiihren sind.

Zur niheren Erkldrung der bei der Substanz-, Abwasser- und
Gewdsserbewertung immer wieder verwendeten Termini technici
soll nunmehr eine Definition der gangigsten Begriffe voran-

geschickt werden.
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Abb. 3.:

BEGRIFFE

EC: Effective Concentration; bei Okotoxizitdtstests
mit aquatischen Organismen verwendet, die Organis-
men werden im Testwasser ganzheitlich exponiert.

EC 0: Hochste beobachtete Konzentration des Testwassers,
bei der keine negative Reaktion (im Sinne des
Testkriteriums) im Vergleich zur Kontrollprobe
auftritt (empirisch).

EC 100: Niederste beobachtete Konzentration des Testwas-
sers, bei der eine 100%ige Reaktion im Vergleich
zur Kontrollprobe festgestellt wird (empirisch).

EC 50(10,90): Auf graphischem oder rechnerischem Weg erfag-

LC, IC:

ED, LD:

%¢,p,a,B

NOEC:

LOEC:

MATC:

BWZ:

WGZ:

WGK:

te Konzentration des Testwassers, bei der
50(10,90)% der Organismen im Sinne des Testkrite-
riums reagieren (statistisch).

Lethal Concentration, Inhibition Concentration;
definieren die EC (Effective Concentration) niher.

Effective Dose, Lethal Dose; bei Sidugetiertests
verwendet, wenn die Testsubstanz, Abwasser etc.
appliziert wird.

:Verdiinnungsstufe (Verdiinnungsfaktor); Mischung von
Abwasser mit Verdiinnungswasser 1in ganzzahligen
Volumenverhdltnissen.

Z.B. Wird eine Abwasserprobe (einfaches Volumen)
mit vierfachem Volumen an Verdiinnungswasser auf
insgesamt das filinffache Volumen verdiinnt, so ist
die Verdiinnungsstufe G=5

F (Fische), D (Daphnia), A (Algen, Griinalgen)

B (Bakterien)

Hochste Konzentration oder Verdiinnungsstufe, bei
der kein Schadeffekt am Testorganismus beobachtet
werden konnte.
Niederste Konzentration oder Verdiinnungsstufe, bei
der ein Schadeffekt am Testorganismus beobachtet
werden konnte.

Maximum acceptable toxicant concentration.

Bewertungszahl fir wassergefidhrdende Stoffe
in - [lg kg/l]}

Wassergefihrdungszahl

Wassergefihrdungsklasse 0,1,2,3
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FISCHTEST: ONORM M 6263 Teil 2

Salmo gairdneri R., Regenbogenforelle, kann im
Gegensatz zum ISO-Testfisch Zebrabarbling und zum
DIN-Testfisch Goldorfe in allen OJsterreichischen
Gewissern leben. Tests mit diesen Tieren gelten
daher im heimischen Bereich als besonders praxis-
nahe. Obwohl als Testkriterium lediglich die
Mortalitdt zdhlt, geben doch die im Jjeweiligen
Versuchsbetrieb etwaig beschriebenen aufgetretenen
Verhaltensstorungen wertvolle Hinweise auf suble-
tale Schiddigungen und eine {(akut)NOEC.

DAPHNIENTEST: ONORM M 6264
Daphnia magna S. wird wohl vielfach als Testorga-
nismus abgelehnt, weil er fiir Aussagen direkt oder
indirekt SilBgewdsser betreffend als Bewohner
stehender Gewidsser als irrelevant betrachtet wird.
Dem entgegenzuhalten 1ist, daB wohl kein anderer
Primdrkonsument beziiglich seiner Autdkologie kaum
so gut erforscht, kaum so weltweit als Testorga-
nismus verbreitet und daher in seinen Reaktionen
an verschiendenen Punkten unseres Planeten so
verfigbar und kaum als definierter Teststamm so
leicht erhidltlich, ziichtbar und hdlterbar ist wie
dieser Krebs.
Das Testkriterium "Hemmung der Schwimmfihigkeit"
gestattet bereits nach 24 Stunden Aussagen zur
akuten Toxizitat.

ALGENTEST: OECD Guidline for Testing Chemicals, No. 201
Alga-Growth Inhibition-Test
Selenastrum capricornutum P. ist einer der beiden
Griinalgenarten, die in ISO 8692 als Testorganismus
genannt werden. 72h-Tests mit dieser Art der
Produzentengruppe gestatten bereits Aussagen iiber
die chronische Toxizitdt, da Einwirkungen iiber
vier Generationen hinweg gepriift werden.

BAKTERIENTEST: DIN 38412 Teil 8 und Teil 34

Pseudonomas putida ist ein Bewohner flieBender und
stehender Gewidsser und eignet sich daher besonders
filir Toxizitdtstests. Ahnlich wie bei den Griinalgen
gestatten Tests mit diesen Bakterien auch Aussa-
gen iiber die chronische Toxizitat, da auch hier
Einwirkungen iiber mehrere Generationen hinweg
Uiberpriift werden.

Photobacterium fluorescens ist zwar ein Bewohner
mariner Gewdsser, sein Leuchtvermogen und dessen

Beeintrachtigung infolge Gifteinwirkung stellt
jedoch ein Kriterium dar, welches binnen weniger
Minuten Aussagen zur Bakterientoxizitit gestattet.
Der gegenstiandliche Test ist vor allem flir Scree-~
ning Tests hervorragend geeignet.
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Der Ubersichtlichkeit halber werden nun im folgenden die
Bewertungsmodi, getrennt nach Substanzen, Abwéassern und
Oberfliachengewdssern, angefiihrt wund in chronologischer

Reihenfolge besprochen.

1. SUBSTANZBEWERTUNG

1.1. 1954 Sicherheitskonzentration, TURNBULL et al.
1.2. 1955 Bewertung des Aquatic Live Advisory
Committee

1.3. 1951,1960 Toxizitatsgrenze nach DAUGHERTY in LIEB-

MANN

1.4. 1975-1982 Einschidtzung eines Wasserschadstoffes,
Autorenkollektiv

1.5. Wasserschadstoffkatalog der DDR

1.6. 1979 Bewertung wassergefihrdender Stoffe

1985 Katalog wassergefahrdender Stoffe

(§ 199 WHG der BRD)

1.7. 1988 Einschidtzung einer Substanz als "toxisch
gegeniiber aquatischen Organimen"” CEFIC

1.8. 1989 BLAKQZ - Konzeptvorschlage fiir 20 Quali-

tatsziele in Oberflichengewdssern; Bewer-
tung der Umweltgefdhrlichkeit von Einzel-
stoffen anhand von Labor- und Freilandun-
tersuchungen

1.1. Sicherheitskonzentration (n. TURNBULL et al., 1954)

Urspriinglich wurde die im Fischtest untersuchte "24h TLm
bzw. 48h TLm" (mittlere Ertraglichkeitsgrenze bei 24- bzw.
48stiindiger Versuchsdauer) fir die Bewertung herangezogen.
Diese Begriffe konnen mit der "24h LC 0 bzw. 48h LC 0"

gleichgesetzt werden. Daraus wird methodengemdf die
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48h LC 0 0,3

Sicherheitskonzentration
(24h LC 0/48h LC 0 )2

errechnet.

Z.B. 24h LC 0:150 mg/1l
48h LC $:100 mg/1
100 0,3
Sicherheitskonzentration _— 13,3 mg/1
(150/100)2

1.2. Das Aquatic Life Advisory Committee (1955) errechnet

mit der 48h LC 0 0,1 jene Konzentration, die keine scha-

digende Wirkung auf die Wasserlebewelt hat.

Z.B. 48h LC 0:100 mg/1
100 0,1 = 10 mg/1 (Sicherheitskonzentration)

1.3. Toxizitdtsskala in LIEBMANN, 1960, nach DAUGHERTY,
1951

Die Toxizitadtsgrenze (NOEC, EC 0, LC 0) ist hier das Bewer-
tungskriterium. Den Analysenergebnissen wird dabei folgende

verbale Bezeichnung zugeordnet:

Konzentration Bezeichnung

<1 mg/1 hoch giftig

1 10 " stark giftig

10 100 maRig giftig
100 1000 schwach giftig

>1 g/l kaum giftig
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1.4. Einschitzung eines Wasserschadstoffes nach einem
Autorenkollektiv (1975, 1981, 1982)

Bei dieser Beurteilungsmethode wird die Schwellenkonzen-
tration (LOEC, ~ EC 10, ~ LC 10) gewertet, wobei im iibrigen

die LIEBMANNsche Einteilung nur schwach modifiziert wurde.

Schwellenkonzentration Gruppe Grad der Toxizitat
<1 mg/1 E hoch giftig
1 9 " D stark giftig
10 99 C maRig giftig
100 - 500 B schwach giftig
>500 A kaum giftig

1.5. Der Wasserschadstoff-Katalog der DDR wurde zur Kenn-

zeichnung der unmittelbaren bzw. mittelbaren Umweltgefahr-

dung erstellt, wobei der Begriff "Wasserschadstoff" wie

folgt definiert wird:

Wasserschadstoffe sind Substanzen, die bereits in geringen

Konzentrationen

1. agf Warmbliiter oder Wasserorganismen toxisch wirken,
oder

2. die Selbstreiniqgung stéren, bzw. ihr nicht zugidnglich
sind, oder

3. die Nutzung des Wassers beeintridchtigen.

Jeder Wasserschadstoff wird durch Eintragungen zu folgenden

vierzehn Punkten umfassend charakterisiert:
Chemische Bezeichnung bzw. Name des Handelsproduktes
Stoffgruppenzuordnung

Strukturformel bzw. Charakterisierung der Handelsproduk-
te
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Vorkommen der Substanz in wichtigen DDR-Handelsprodukten

Loslichkeit im Wasser

Aggregatzustand, Aussehen, organoleptische Eigenschaften

Abbaumechanismen und Eliminierungsméglichkeiten

* X X *

Biochemische Abbaubarkeit, 4 Gruppen: A,B,C,D
Chemische Oxidierbarkeit, 4 Gruppen: A,B,C,D
Adsorbierbarkeit, 5 Gruppen: A,B,C,D,E
Flockung, 3 Gruppen: A,B,C

Warmbliitertoxizitit

*

Akute Toxizitdt, LD 50, Einschdtzung nach dem modifi-
zierten HODGE-STERNER-Schema:

Gruppe Konzentration Grad der Toxizitéat
mng/kg
A > 5000 wenig giftig
B 500 - 5000 schwach giftig
C 50 499 maRig giftig
D 1 49 hoch giftig
E <1 extrem giftig

(Die jeweilige Testorganismenart ist zu nennen.)

Semichronische oder chronische Toxizitidt (no-effect-
level oder non-toxic-effect-level)

Kanzerogene Wirkung

Hygienische und andere Grenz- bzw. Richtwerte

Toxizitat fiir Wasserorganismen

*

Schwellenkonzentrationen

Gruppe Konzentration Grad der Toxizitat
mg/1
A < 500 kaum giftig
B 100 500 schwach giftig
c 10 99 miRig giftig
D 1 9 stark giftig
E <1 hoch giftig
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* LC 50 (Testorganismus nicht ndher genannt) + EC 50
Algen (Vermehrungshemmung, Testorganismus nicht né&her
ge-nannt)

* Empfehlungen héchstzulissiger Konzentrationen fiir Vor-
fluter-Biozdnose der Giiteklasse II

Analytische Hinweise

Besondere Bemerkungen (weitere wichtige physische Eigen-
schaften

Allgemeine Einschidtzung in Kategorien, wobei mindestens
eines der genannten Kriterien zutrifft

* Kategorie I: Sehr gefihrlicher Wasserschadstoff
Akute orale Toxizitdt, Gruppen E,D
Vorhandene oder vermutete kanzerogene Wirkung
Schwellenkonzentration bei Wasserorganismen, Gruppe E

* Kategorie II: Gefahrlicher Wasserschadstoff
Biochemische Abbaubarkeit, Gruppe C
Akute orale Toxizitdt Gruppe C
Schwellenkonzentration bei Wasserorganismen,
Gruppen D,C

*_Kategorie III: Wenig gefihrlicher Wasserschadstoff
Biochemische Abbaubarkeit der Gruppen D,B,A
Akute orale Toxizitat, Gruppen B,A
Schwellenkonzentration bei Wasserorganismen,
Gruppen B,A

Quellennachweis
1.6. Die Bewertung wassergefihrdender Stoffe (1979) und der

Katalog wassergefidhrdender Stoffe (1985) ( § 199 WHG der

BRD) stellen ein Bewertungsschema dar, das einer oJkotoxi-

kologischen Fragestellung erstmals gerecht wird, weil hier
unterschiedliche trophische Niveaus angesprochen werden
und nicht nur Fische, wie in den Jahren zuvor. Dieses
Bewertungssystem wurde wohl entwickelt, um Gefihrdungspo-
tentiale bei der Handhabung und Lagerung von Substanzen

abzuschiatzen, es hat aber durchaus einen berechtigten
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Stellenwert fiir die Bewertung der Umweltrelevanz in Form
von Wassergefihrdungsklassen. Neben Fischen werden obliga-
torisch auch Bakterien und Sauger, fakultativ auch Daphnien
und Algen als biologische Testsysteme herangezogen. Das
biologische Abbauverhalten wurde bereits 1979 im Bewer-
tungsschema fiir wassergefihrdende Stoffe als Basiskriterium
genannt. Im Katalog wassergefihrdender Stoffe von 1980
bleibt es aber noch weitgehend unberiicksichtigt. Seit 1985
wird es als Bonus oder Malus in die Bewertung einbezogen.
Die Bewertung beruht primdr jedoch weiterhin auf der rech-
nerischen Mittelung von Bewertungszahlen. Die endgiiltige
Bewertung erfolgt nach dem in Abb. 4 dargestellten Bewer-
tungsmuster gemaR AbschluSbericht des Bayer. Landesamtes
fiir Wasser-wirtschaft (1989):
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Abb. 4: Bewertungsmuster zur Stoffeinstufung in Wasserge-
fahrdungsklassen im Sinne von § 19 Wasserhaushalts-
gesetz der BRD (1987)

1. VORPRUFUNG

obli- a) Fischtoxizitit LC50 (ng/1)
gato-
risch

b) Bakterientoxizitit EC (mg/1)

10

c) Sdugetiertoxizitit LD50 Ratte ng/kg)

2. NACHPRUFUNG

Checkliste von Ergdnzungskriterien

obli- d) Toxizitdtsvergleich | zunidchst Vergleich a-b-c
gato-
risch e) Biologische Abbau-
barkeit
fakul- f) |Daphnientoxizitit ECSO (mg/1)
tativ
je Algentoxizitit ECy (mg/1)
nach
Stoff- g) Bioakkumulier-
art barkeit BCF, log Pow
und
Daten-
lage Kanzerogenitit z.B. MAK-Liste
h) |[Mutagenitit oder
Teratogenitit US Nat.Tox.Progr.
i) Abiotische z.B.Hydrolyse,Photolyse,
Abbaubarkeit Oxidation, Reduktion,
Neutralisation
k) Bodenmobilitit z.B.phys.~chem.Eigensch.
wie Wasserléslichkeit,
Koc,Rf,Viskositat,
Dampfdruck
1) Sonstiges z.B.Kontrollierbarkeit,
Reparierbarkeit,
kritische Metaboliten,
Verunreinigung,
relativ niedrige NOEC




c)

ad 2:

d)

e)

£)

g)

h)

i)

k)

1)
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BWZ_ bzw. BWZ
a b

BWZc | 1 |

-1g LCa bzw. ECb (ppm)

3 | 5 |7

LD50

WGZ (BWZ_ + BW2Z
a b

(mg/kg) | >2000 | >200-2000 | >25-200 | <25

+ BWZ )/3
o]

WGZ |o-1,9 | 2-3,9 | 3-5,9 | >=6

WGK—VorprﬁfungI 0 [

1 | 2 | s

entlastend "positiv”(+)

belastend "negativ"(-)

z.B.herausr.aquat.Tox.
BWZ - BWZ _ >2
a,b c

leicht abbaubar

persistent oder schwer
abbaubar

herausragende aqua-
tische Toxizitdt im
Vergleich zu WGK-Vor-
priifung

z.B. BCF >100 oder
log Pow >2,7

z.B. bei Stoffen der
MAK-Kategorie III A
oder III B oder bei
anderen relevanten
Befunden

2.B. rasche Umwandlung
zu indiff.Endprodukten

z.B. Bildung besonders
gefihrl .OUmwandlungs-
prod.

z.B. rasche Festlegung
als indiff.Endprodukt

z.B.Grundwasserschiden
bekannt bzw. wahr-
scheinl. PSM mit
W-Kennzeichnung

z.B. leichte Riickhol-
barkeit

z.B. keine angemessene
Eliminierbarkeit oder

NOEC:EC <=1:100
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3. GESAMTBEWERTUNG

Die entlastenden "positiven” und belastenden "negativen"
Ergdnzungskriterien kénnen von unterschiedlichem Gewicht
sein. Erst ihre zusammenfassende Abwigung bzw. Bewertung
fiihrt zu einer Bonus- oder Malusvergabe oder zu einer
Bestdtigung der bei der Vorpriifung bzw. Anfangseinstufung

ernittelten Wassergefihrdungsklasse.

- Bonus (bis 1)

v

WGK-Vorpriifung e + Malus (bis 2) =) WGK

N

I+

Bestdtigung (0)

WGK 0 im allg. nicht wassergefihrdend
WGK 1 schwach wassergefihrdend
WGK 2 wassergefahrdend

WGK 3 stark wassergefihrdend
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i.7. Die Einschdtzung von Substanzen als toxisch gegeniiber

aquatischen Organismen wurde von der CEFIC (Europdischer

Rat der Vereinigung der Chemischen Industrien), 1988,

nachstehendem Schema gemdR vorgenommen:

Abb. 5:
Klasse |[Toxizitdtsbereich| Abbaubarkeit Biocakkumulierbar-
keit
mg/1
1 <0,1 untersucht nicht gegeben
2 <1 nicht untersucht|nicht gegeben
3 <10 nicht untersucht| gegeben

Toxizitdtsbereich: 96h LC 50 bei Fischen oder 24h EC 50 bei

Daphnien; der jeweils empfindlichere Organismus ist fiir die

Bewertung ausschlaggebend.

Abbaubarkeit: Biologischer Abbaubarkeitstest oder anderer

anerkannter Test, sofern die Information verfiigbar ist.

Bioakkumulierbarkeit: Bioakkumulierbarkeit wird abgeschatzt

anhand (log Ko/w >3,5), auBer wenn Bioakkumulations-
testdaten verfiigbar sind (Akkumulationsfaktor >1000). Aus
den Analysendaten und der Klassifizierung der Substanz wird

folgende Risiko- und Sicherheitsabschiatzung vorgenommen:

Risikoabschidtzung:

Klasse 1 und 2: Substanz ist toxisch gegeniiber aquatischen

Organismen

Klasse 3: Substanz ist toxisch gegeniiber aquatischen
Organismen, wobei auBerdem mit Nachwirkun-

gen zu rechnen ist.
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Sicherheitsabschidtzung:

Klasse 1 und 2:Verringerung der aquatischen Umweltbelastung

Klasse 3: Verringerung der aquatischen Umweltbela-

stung, Sondermiilldeponierung.

1.8. BLAKQZ - Konzeptvorschlige fiir 20 Qualitdtsziele in

Oberflachengewidssern. Bewertung der Umweltgefdhrlichkeit

von Einzelstoffen anhand von Labor- und Freilanduntersu-
chungen (1989) stellen das derzeit modernste Bewertungs-
schema fiir Substanzen im Hinblick auf Immissionen dar.

Wenn Emissionsbegrenzungen nicht ausreichend sind um einen
angestrebten Gewiassergiitezustand zu erreichen, miissen
weitergehendere Forderungen nach dem Immissionsprinzip
gestellt werden. Formuliert und umgesetzt werden diese
Forderungen anhand von Qualitdtszielen ("Orientierungswer-
te"), die ihrerseits durch Biotestverfahren (NOEC) mit

einzelnen (Problem-)Substanzen ermittelt werden.

Die Uberpriifung folgender Substanz-Auswirkungen ist notwen-
dig, um die Umweltvertrdglichkeit festzustellen:

Akute/chronische Toxizitiat (Mensch)
Okotoxizitat

Gentoxizitdt (cancerogen, mutagen, teratogen)
Akkumulierbarkeit

Abbaubarkeit

Eutrophierung

Komplexe Wirkungen

Die Umweltvertrdglichkeit stellt sich als Bewertung der

akuten und subletalen Effekte, unter Einbeziehung von
Unsicherheitsfaktoren, dar und ist folgendermaBen zu beur-

teilen:



253 -

Unsicherheitsfaktor Bedingung

10 exp. -1 mehrere NOEC-Daten (chronische
Toxizitat) sind verfiigbar

10 exp. -2 1 bis 2 NOEC-Daten und mehrere
EC- bzw. LC-Daten sind verfiigbar
10 exp. -3 nur ein EC- bzw. LC-Wert ist
verfiigbar. Bei unzureichender

Datenlage aber wird auch dieser
Unsicherheitsfaktor nicht mehr
angewandt.

Z.B. -) Nur die akute Fischtoxizitat wurde geprift:
EC 0 0,4 bis 9 mg/1
Unsicherheitsfaktor :10 exp. -3
Qualitdtsziel wird mit 0,4 bis 9 ug/1 gesteckt

-) Akute Fischtoxizitdt, chronische Fischtoxizitat,
chronische Daphnientoxizitat, Griinalgentoxizitidt:
EC 0 0,12 bis 0,25 mg/1
Unsicherheitsfaktor :10 exp. -1
Qualitatsziel wird mit :12 bis 25 ug/1 gesteckt.

Letztlich werden Qualitidtszielklassen (QZK) formuliert,

wobei besonders der Klassenbereich von ug/l, ng/l und sogar
pg/l auffillig ist. Alle zuvor genannten Bewertungsschemata
umspannen lediglich den mg/l1-Bereich und beurteilen den

darunter liegenden Konzentrationsbereich nur sehr lako-

nisch.

Konzentrationsbereich ug/1 QZK
>10 1
> 1 10 2
> 0,1 1 3
> 0,01 0,1 4
> 0,001 - 0,01 5
> 0,0001- 0,001 6
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Abb. 6:

Beispiel: Substanzbewertung;

Konzentrationsandaben in mg/l;
Hemmungs (Mortalitits)angaben in

A. Testergebnisse

KonzFische KonzDaphnia KonzAlgen

1 0 1 0 0,01
1,5 0 1,7 0 0,03
1,7 40 2,5 10 0,1
1,9 60 3 15 0,3
2,1 70 5 55 1
2,5 100 10 100 3
3 100 15 100 10
B. Testauswertung

Fische

EC 0/LC 0
EC 50/LC 50/LD 50
EC 100/LC 100

N
[
nowm

KonzBakt.

Daphnia

(-

@

15 190 50

35
55
75

Algen Bakt.

0,03 1,1
0,9 3,9
3

DosisRatte Abbau

schwer

Ratte

190
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C. Substanzbewertung

(1.1 und 1.2 wurden bereits beispielshaft erwdhnt und finden hier
aus Griinden mangelnder Aktualitidt keinen Eingang mehr.)

1.3.) DAUGHERTY/LIEBMANN (1951/1960)
LC 0 : 1,5 mg/lecceeeeecececccscanceasacoansssassstark giftig

1.4.) Autorenkollektiv (1975-1982)
LOEC 1,7 Mg/ leeeeeeeencsecassoannsanesasssessStark giftig

1.5.) Wasserschadstoffkatalog der DDR
Schwellenkonzentration Fisch, Daphnien 1,7 bzw. 2,5 mg/l..D
LD 50 : 190 mMg/lecceccenccsccsnsnsccssncncscsncssnsssossssessl
tececsecsesesccssesssassssssanssescsancecsassscsssKategorie II

1.6.) Bewertung/Katalog wassergefihrdender Stoffe (1979/1985)

BWZ~Sduger 5 Abbautest Malus

BWZ-Fisch 5,8 Daphnientest indifferent
BWZ-Bakterien 6 Algentest Malus

WGZ 5,6

WGK 2 Malus

WGK 3eeeeeecacecscescansaanss sStark wassergefihrdend

1.7.) CEFIC
Fischtoxizitdt > Daphnientoxizitidt, LC 50 1,8
Abbaubarkeit schwer
Bewertung.ccccececveccececesecsccscssesscsonsessss.Klasse 2

1.8.) BLAKQZ
NOEC-AlgeNeccececcecccccnnes seccscvsvscescssanvasssassi: 0,03
EC 0/LC O Daphnla/Flsch.......................: 1,7 / 1,5
Unsicherheitsfaktor 10 exp -2 0,3 - 17 wug/1
BeWertunge ceceeoccscsacetescccsecsassccsscsnssonccennsesssQZK 3
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2. ABWASSERBEWERTUNG

2.1. 1981 "Richtlinien fiir die Begrenzung von Abwasser-
emissionen”, Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Wien

2.2, 1983 Toxizitatsklassen nach GD (Daphnientoxizitat),
Landesamt fiir Wasser und Abfall, Nordrhein-
Westfalen (KNIE)

2.3. 1986 Beurteilung von Abwissern durch die OECD

2.4. 1987 Gewassertoxikologischer KlassifizierungsmaBstab
fir Abwidsser und Vorfluter, Bundesanstalt fiir
Gewdsserkunde, Koblenz ( KREBS)

2.5. 1987 (Bundes)Gesetz (der BRD) iiber Abgaben fiir das

Einleiten von Abwidssern in Gewdsser (Abwasser-
abgabengesetz-AbwAG) .

2.1. Die Richtlinien fiir die Begrenzung von Abwasseremis-

sionen (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,

1981) fiihren nur Parameter TOXIZITAT an:

Anforderungen an Einleitungen in ein Gewisser:

Das Abwasser soll bei 5facher Verdiinnung auf Versuchsfische
innerhalb von 24 Stunden nicht toxisch wirken. Zusidtzliche
Toxizitdtstests konnen von Fall zu Fall in Betracht gezogen

werden.

Anforderungen an Einleitungen in eine offentliche Kanalisa-

tion:

Abzuleitende Abwidsser sollen derart beschaffen sein, dag
weder die biologischen Vorgidnge, insbesondere die Sauer-
stoffzehrung in biologischen Reinigungsanlagen gehemmt noch
die Schlammqualitdt bzw. der Betrieb der Schlammbehand-
lungsanlagen nachteilig beeinfluft werden, noch eine Ge-
fahrdung durch Bildung von gesundheitsschadlichen Gasen

auftritt.
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2.2. Im (BRD)Bundesland Nordrhein-Westfalen wurde von KNIE
(1983) folgendes Abwasserbewertungsschema entworfen, wel-
ches sich allerdings nur an Analysenergebnissen von Daph-

nientests orientiert:

Die Aufstellung von Toxizitdtsklassen nach G Faktoren

GD

0 nicht toxisch

0 - 2 gering toxisch

2 6 kritisch toxisch

6 - 12 sehr stark toxisch

>12 ubermdfig toxisch

2.3. Die Beurteilung von Abwidssern durch die OECD (1986)

gibt einerseits mit der

Konzentration der Akuttoxizitit

2.3.1. C-NOTOX =
A/C

(A/C Daten der Akuttoxizitdt/Daten der chron. Toxizitdt)

Auskunft iiber den Berechnungsmodus fiir eine nicht mehr

toxische Abwasseérverdiinnung und mit dem

Wasserfiihrung des Abwassers

2.3.2, C-RW
Wasserfiihrg. d.Vorfluters+Wasserfiihrg.d.Abw.

an, welchen Prozentsatz die Abwassermenge im Vorfluter

besitzen darf. Es ist weiters zu beachten:

C-NOTOX > C-RW!

2.3.3. AuBerdem werden Angaben zur gestuften Testanordnung
zur Ausschaltung von Unsicherheitsfaktoren (Tiered Sequen-

ce) gemacht:
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Abb. 7: Gestufte Testanordnung zur Ausschaltung von
cherheitsfaktoren (Tiered Sequence)
Test|[Tox.test|Organismenarten|Probenahme Unsicherheitsfaktor
1 akut 2 (Fisch, 12 / a 10-100 Abwasservar.
Wirbelloser) 10 Empfindl.d. Arten
10 A / C -Verhdltnis
1000 - 10000 ges.
2 akut 2 (Fisch, Probe- 1 Abwasservar.
Wirbelloser) {nahme gem. 10 Empfindl.d. Arten
Herstellung | 10 A / C -Verhidltnis
Abwbehandlg f====ecccmec e
Retention }00 ges.
3 akut 5 (Fisch, Probe- 1 Abwasservar.
Wirbellose, |[nahme gem. 1 Empfindl.d. Arten
Algen) Herstellung | 10 A / C -Verhidltnis
Abwbehandlg -===vecccccncaccaaa-
Retention 10 ges
4 chron. 5 (Fisch, Probe- 1 Abwasservar.
Wirbellose, |nahme gem. 1 Empfindl.d. Arten
Algen) Herstellung 1 A/ C -Verhdltnis
Abwbehandlg
Retention 1 ges.

Unsi~-



259

Die Richtigkeit dieser Aufstellung wird nicht angezweifelt,
wohl aber die Durchfiihrbarkeit der "Tiered Test Sequence"

wegen ihrer hohen Kostenerfordernisse.

2.4. Der Gewidssertoxikologische KlassifizierungsmaBstab fiir

Abwisser und Vorfluter wird von der Bundesanstalt fiur

Gewdsserkunde, Koblenz, einer Verdffentlichung von KREBS,

1987, zufolge in Form des pT-Wertes angelegt.

Dabei werden Verdiinnungsreihen in geometrischer Folge mit
dem Faktor 2 angesetzt. Der pT-Wert ist der negative binare
Logarithmus des ersten nicht mehr toxischen Verdiinnungsfak-

tors in der Verdiinnungsreihe.

Z.B. werden Verdiinnungen in der Gréf8enordnung 1:2, 1:4,
1:8, 1:16, 1:32 erstellt.

Keine toxische Wirkung mehr ergab sich in der Verdiinnung
1:16, daher gilt als Grundlage fiir die Bewertung dieser
Verdiinnungsstufe 1:16 1:2% 2-",

Der pT-Wert (neg.Log zur Basis 2) ist hier somit 4. Mit

derselben Ziffer ist auch die Toxizitidtsklasse zu benennen.

Bei Tests mit mehreren Priifsystemen bestimmt der empfind-

lichste Organismus die Toxizitdtsklasse des Priifgutes.
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Einleiten von Abwasser in Gewisser

Das

(Bundes)Gesetz (der
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BRD)

iiber Abgaben

fiir

(Abwasserabgabengesetz-

AbwAG) stellt einen BewertungsmaBstab dar, der in
ren Einheiten auszulegen ist. Beim nachstehenden kompletten

Schema soll im Rahmen des Themas lediglich auf den

ter 4 "Giftigkeit gegeniber Fischen" verwiesen werden.

Abb. 8:

(BUNDES)GESETZ

(DER BRD)

UBER ABGABEN FiR DAS EINLEITEN VON
ABWASSER IN GEWASSER (ABWASSERABGABENGESETZ - ADbWAG)

Einer Schadeinheit
Bewertete entsprechen jeweils Schwellenwerte
Nr. Schadstoffe und folgende und Konzentration
Schadstoffgruppen| volle MeBeinheiten und Jahresmenge
1 Oxidierbare Stoffe | 50 Kilogramm 20 Milligramm je Liter und
in chemischem Sauerstoff 250 Kilogramm Jahresmenge
Sauerstoffbedarf
(CSB)
2 Organische Halo- | 2 Kilogramm Halo-| 100 Mikrogramm je Liter und
genverbindungen gen, berechnet als 10 Kilogramm Jahresmenge
als adsorbierbare organisch gebunde-
organisch gebun- nes Chlor
dene Halogene
(AOX)
3 Metalle und ihre und
Yerbindungen:
3.1 Quecksilber 20 Gramm 1 Mikrogramm 100 Gramm
3.2 Cadmium 100 Gramm 5 Mikrogramm 500 Gramm
3.3 Chrom 500 Gramm 50 Mikrogramm 2,5 Kilogramm
3.4 Nickel 500 Gramm 50 Mikrogramm 2,5 Kilogramm
3.5 Blei 500 Gramm 50 Mikrogramm 2,5 Kilogramm
3.6 Kupfer 1 000 Gramm 100 Mikrogramm 5 Kilogramm
Metall je Liter Jahresmenge
4 Giftigkeit gegen- 3 000 Kubikmeter G =2
iber Fischen Abwasser geteilt
durch G,

G, ist der Verdiinnungsfaktor, bei dem Abwasser im Fischtest nicht mehr giftig ist.

das

pekuniia-

Parame-
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Abb. 9:

Beispiel: Abwasserbewertung;

A.

G
10
12
16

25
50

B.

Cp

pT
C.
1)

2)
3)

4)

5)

Angabe d. Verdiinnungsfaktors G,
Hemmungs (Mortalitdts)angaben in %

Testergebnisse

Fische G Daphnia G Algen G Bakterien
100 1 100 2 100 2 63
80 2 90 5 95 4 40
60 5 60 10 91 8 28
20 10 40 50 43 16 12
0 20 20 100 16
25 10 200 0
50 0
Testauswertung
50 GD 50 GA 100 GB 16
6 pT 6 pT 6 pT 4

Abwasserbewertung

Abwasseremissionsrichtlinien (1981)
Abwasser entspricht......cccctceiceecancecenscessnicht
der Anforderung des Parameters Toxizitdt der
"Richtlinien fiir die Begrenzung von Abwasseremissionen"”
des BMLF (5fach verdiinntes Abwasser darf nicht mehr
toxisch wirken).
G_-~Faktoren n. KNIE (1983)
G Y1l2..cccecnccccacccssssncncssnsssssilbermidBig toxisch
ABwasserbewertung n. OECD (1986)
C-NOTOX = 50.20/(50+50+32).1/3/200 ecesesesess227fach
Gewassertoxikologischer KlassifizierungsmaBstab nach
KREBS (1987)
PT-Wert, = cccececccccncssassscsscsssToxizitdatsklasse 6
Abwasserabgabengesetz der BRD
GF = 50
Schwellenwert GF 2..3000m*/G = 2¢ccveecaassa1500
3000 /GF=50.............60

1500/60.cccecccnccccnaa eceeesess.25 Schadeinheiten
1 Schadeinheit..ccceseccacsannns cessessccesseb60 DM
25 Schadeinheiten

(nur fiir Toxizitat)...1500 DM ceessescsss10.500 5S
Annahmne:
Schwellenwert f. Bsterr.GF=5...3000/G = 5..600

3000/G_=50...60

600/60..c.cceeecgecccccccscncesesld Schadeinheiten
1 Schadeinheit ..cccevecceccaacsss 420 8S
10 Schadeinheiten (nur fiir Toxizitidt).........(4200 6S)
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3. OBERFLACHENGEWASSER (VORFLUTER ) BEWERTUNG

3.1. 1978 "Die Verwendung von Selenastrum capricornutum
Reinkulturen fir Toxizitatsstudien", CHIAUDANI
und VIGHI.

3.2. 1987 Vorlaufige Richtlinie fiir die Begrenzung von
Immissionen in FlieBgewdssern, BUNDESMINISTE-
RIUM FUR LAND~ UND FORSTWIRTSCHAFT, Wien

3.3. 1987 Gewassertoxikologischer KlassifizierungsmaBstab
fir Abwdsser und Vorfluter, BUNDESANSTALT FUR
GEWASSERKUNDE, Koblenz, KREBS

3.4. 1987 Beurteilung der toxischen Belastung von Ober-
fldchengewdssern, BUNDESANSTALT FUR WASSERGUTE,
Wien.

3.1. Das Algentoxizitidt-Beurteilungsschema (CHIAUDANI und
VIGHI, 1978) wurde fiir italienische Seen entwickelt. Dabei

wird die Gr6Be der Beeintrichtigung im unverdiinnten Wasser

als Beurteilungsgrundlage herangezogen.

Algenwachstumshemmung Bezeichnung
<20 % keine Hemmung
20 50 % signifikante Hemmung
50 90 % starke Hemmung
90 % Totalhemmung

3.2. Die "Vorlidufige Richtlinie fiir die Begrenzung von

Immissionen in FlieBgewassern (Bundesministerium fiir Land-
und Forstwirtschaft, 1987) fithrt zum Parameter TOXIZITAT

aus:

"Durch Einwirkung auf FlieRgewdsser und FluBstauhaltungen
(Laufstaue) soll keine toxische Beeinflussung der aquati-
schen Lebensgemeinschaften, keine Verarmung oder Verddung

der Biozdnosen stattfinden.”
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3.3. Nach Ansicht der Bundesanstalt fiir Wassergiite und un-
ter besonderer Bezugnahme auf die ImRL darf Wasser aus Bi-
chen, Fliissen oder Seen von vornherein keine Toxizitat be-

sitzen. Der gemdf dem "Gewadssertoxikologischen Klassifi-

zierungsmafstab fiir Abwidsser und Vorfluter", (Bundesanstalt

fir Gewasserkunde, Koblenz, 1987) 2zu errechnende pT-Wert
kann nur aufgrund einer Verdiinnungsreihe ermittelt werden,
eine Auswertung aber mit unverdiinntem Vorfluterwasser ist
nicht zielfiihrend. Daraus ergibt sich, daB diese Bewer-
tungsmethode fiir &sterreichische Oberflichengewdsser wohl
anwendbar ist, der Klassifizierungsmafstab fiir weiterfiih-
rende wasserwirtschaftliche MaBnahmen jedoch keine Relevanz

besitzen diirfte.

3.4. Die Beurteilung der toxischen Belastung von Oberfla-

chengewassern (Bundesanstalt fiir Wassergilite, KOLLER-KREI~-
MEL, RODINGER, 1987) erfolgt entsprechend der Reaktion der
im unverdiinnten Wasser exponierten Testorganismen (Fische,
Daphnien, Algen und Bakterien). Der Schidigungsgrad (LC,
EC) der Testpopulation wird dabei wie folgt bezeichnet:

Schadigung der Testorganismen verbale Einstufung
<10 (20) % unbedeutend
10 (20) 40 % maRig-stark
41 60 % stark
61 90 % sehr stark
>90 % Totalschadigung

* Eine geringfiigige Beeintrachtigung l1agRt sich aufgrund der
moglichen Schwankungsbreite biologischer Systeme nicht ab-
grenzen; Hemmwirkungen <10% (bei Fischen und Daphnien)

)

bzw. Hemmwirkungen < 20% (Algen, Bakterien) miissen daher
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als nicht signifikant angesehen werden. Angegeben wird der
Schadigungsgrad (LC, EC) fiir jeden Test, auBerdem wird noch
das 6kotoxikologische Belastungspotential angefiihrt, wobei
als Kriterium der Test mit der héchsten Schiadigung der

Organismen herangezogen wird.
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Abb. 10:

Beispiel: Oberflachengewdsser(Vorfluter)bewertung;
Proben unverdiinnt,
Hemmungs (Mortalitdts)angaben in %

A. Testergebnisse
Fisch Daphnia Algen Bakterien
0 35 45 20

B. Testauswertung

Empfindlichster Testorganismus:
Algen (Selenastrum capricornutum P.)

C. Vorfluterbewertung

1) CHIAUDANI und VIGHI (1978)
Algenwachstum...cccccecescsccscscees8ignifikant

2) ImRL (1987)

gehemmt

Vorfluter entspricht.ccccececececcccccsccacssessecassnicht

den Anforderungen des Parameters Toxizitat der
"Vorldufigen Richtlinie fiir die Begrenzung von
Immissionen in FlieBgewdssern”

3) pT-Wert (1987)-

4) Beurteilung der toxischen Belastung von Oberflichen-

gewdssern (1987)

Ergebnisse indizieren bei

Fischtoxizitdtstests eine....ccccece.......unbedeutende
Daphnientoxizitdtstests eine...cccc.......mdBig starke
Algentoxizitdtstests eine...ccceeccececccacees....starke
Bakterientoxizititstest eine...ccecve.....mdBig starke

Belastung des Gewdssers.

Das 6kotoxikologische Belastungspotential

19t AlSccceccceconssccosssnconsssnnccsassnsanancsnse

zu bezeichnen.



Ein weiteres Beispiel von okotoxikologischen Untersuchun-
gen an Oberflichengewidssern iiber einen ldngeren Zeitraum
hinweg geben die 1in der Periode 1985/1986 durchgefiihrten
Analysen von Donau und March. Bemerkenswerte toxische
Belastungen der Donau ergaben sich dabei vorwiegend im Zuge
hoherer Wasserstinde im August 1985 wund Miarz 1986. In der
March hingegen wurden ausnahmslos mdBig starke und starke

Schidigungen der Testorganismen festgestellt.
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Zusammenfassung

Okotoxikologische, Skologische und genetische Untersuchun-
gen liefern Erkenntnisse, die die Resultate der herkdmmli-
chen Gewidssergiiteuntersuchungen erginzen und vervollstdndi-
gen. Speziell okotoxikologische Verfahren (Biotests) lie-
fern wertvolle Hinweise auf ein primidres Gefahrdungspoten-

tial fiir Umwelt und Mensch.

Bei der Aufzidhlung von Testobjekten (Testwdssern) fiir
dkotoxikologische Analysen wird besonders fiir Oberflachen-
gewdsser die Moglichkeit einer weiteren biologisch orien-
tierten Beurteilung hervorgehoben, die der herkommlichen

Gewdssergiitebewertung gleichzusetzen ist.

Mit der Darstellung von Schadstoffeffekten auf einzelne
Organisationsebenen des biologischen Gefiiges wird die
Komplexitdt der okotoxikologischen Wirkungen aufgezeigt.

Eine Definition von in der Okotoxikologie gebrauchlichen
Begriffen dient zum besseren Verstidndnis von literarisch
dokumentierten Bewertungsmoéglichkeiten fiir Substanzen
(Methoden der Jahre 1954 bis 1989), Abwidsser (Methoden der
Jahre 1981 bis 1987) und Oberflachengewisser (Vorfluter,
Methoden der Jahre 1978 und 1987).

Beispiele, die den Weg von den Untersuchungsergebnissen bis
zur Beurteilung nach mehreren Gesichtspunkten aufzeigen,

erganzen die Ausfiihrungen.
SUMMARY

Evaluation of the results of ecotoxicological investiga-

tions on emissions and immissions.

Common biological testing of water quality by field methods
(taxonomic determinations of organisms) can be performed by

ecotoxicological, ecological and genetic methods.
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The results derived from ecotoxicological tests provide
special information about the hazard of toxic substances in
water and there can influence the environment as well as
man.

Different fluids of testing materials investigated by
ecotoxicological methods are discussed in this article.
Referring to surface waters, biologically orientated ecoto-
xicological assessment can be equalised to the usual
assessment of the water quality according to the method of
LIEBMANN.

The complexity of ecotoxicological effects dependent on
biological systems is also represented graphically.

In addition, definitions of the ecotoxicological vocabulary
are specified in order to elucidate the examples of assess-
ments given in the following part.

Different ecotoxicological methods to assess substances,
waste waters and surface waters, which are described in
literature from 1954 to 1989, are discussed.

Finally examples of these methods are given.
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