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1. Zusammenfassung

Aktuell sind die meisten Flie3gewasser multiplen Belastungen ausgesetzt, die zu erheblichen
Biodiversitatsverlusten in und am Gewasser fuhren. FlieBgewasser zahlen zu den weltweit
am starksten gefahrdeten Okosystemen und weisen einen tberproportionalen Riickgang der
biologischen Vielfalt auf. So stuft das Bundesamt fur Naturschutz 37 % der heimischen
Fischarten und 23 % der Amphibien als "geféhrdet", "stark gefahrdet" oder "vom Aussterben
bedroht" ein. Ahnlich wie die Wirbeltiere sind auch viele Wirbellose in inrem Bestand stark
gefahrdet (z.B. Weichtiere 23 %, Steinfliegen 46 %, Eintagsfliegen 41 %). Dieser Entwicklung
steuert die europaische Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) entgegen. Sie verfolgt das Ziel,
dass bis zum Jahr 2027 alle oberirdischen Gewasser in Europa einen guten dkologischen
Zustand aufweisen. Derzeit erreichen rund 10 % der Gewasser in Deutschland diesen
angestrebten Status. Als primare Ursachen gelten eine Belastung mit Nahrstoffen und
Umweltschadstoffen sowie eine morphologische Degradation infolge einer intensiven
Umlandnutzung.

In DECIDE wurde ein 0&kotoxikologisches und wasserrahmenrichtlinien-konformes
Bewertungssystem entwickelt, um wasserwirtschaftliche MaRRnahmen priorisieren zu kénnen
und letztlich eine Entscheidungshilfe zu haben, ob stoffliche Belastungen oder eine defizitare
Gewasserstruktur die Hauptursache dafir sind, dass der gute 6kologische Zustand nicht
erreicht wird. Vor diesem Hintergrund wurden an insgesamt 30 Gewasserabschnitten
effektbasierte Monitoringmethoden systematisch entwickelt und angewendet. Dabei kamen
eine Vielzahl von In-vitro- und In-vivo-Anséatzen mit unterschiedlichen Modellorganismen zum
Einsatz, darunter Algen, wirbellose Tiere und Wirbeltiere. Diese Verfahren ermdéglichten eine
umfangreiche Erfassung des endokrinen, dioxin-&hnlichen, gentoxischen und neurotoxischen
Potentials von Wasser- und Sedimentproben. Die Ergebnisse der 6kotoxikologischen
Bewertung der 30 untersuchten Gewasserabschnitte zeigten in unterschiedlichem Ausmal
deutliche Auffalligkeiten. Diese Befunde deuten darauf hin, dass die stoffliche Belastung der
untersuchten Standorte eine zentrale Rolle bei der Ausbildung der aquatischen
Artengemeinschaften spielt und somit wesentlich zum Verfehlen des guten 6kologischen
Zustands beitragt, wie er gemafd der EU-WRRL angestrebt wird. Obwohl im Rahmen des
Projekts nur eine begrenzte Anzahl von Probestellen untersucht wurde, legen die Ergebnisse
nahe, dass der Bedeutung der stofflichen Belastung in Gewassern verstarkt Beachtung
geschenkt werden sollte. Die vorliegenden Daten deuten darauf hin, dass chemische
Belastungen potenziell eine groRere Relevanz fur das Erreichen des guten okologischen
Zustands besitzen kdnnten, als dies bislang angenommen wurde.
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2. Einleitung

2.1 Motivation

Aktuell erfullen etwa 90 % der deutschen Oberflachengewasser nicht die Ziele der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL). Auf nationaler Ebene gelten inshesondere
die morphologische Degradation und die diffuse Wasserverschmutzung infolge einer
intensiven Landnutzung zu den weit verbreiteten Stressoren (BMUB/UBA 2022). So werden im
aktuellen Bewirtschaftungszyklus zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie 41,5 % aller
geplanten Maflinahmen in Deutschland dem Belastungsschwerpunkt ,Abflussregulierungen
und  morphologische  Veranderungen®  (Gewasserstruktur) und 38 % dem
Belastungsschwerpunkt ,Diffuse Quellen“ zugeordnet (BMUB/UBA 2022).

Fur die Beurteilung des Zustands der Oberflachengewasser spielen in der EU-WRRL die
biologischen Qualitaitskomponenten eine zentrale Rolle. Diese geben bei Nicht-Erreichen des
guten okologischen Zustands allerdings nur bedingt Rickschlisse auf die Ursache(n) der
Defizite. Um geeignete MalRnahmen(kombinationen) zur Verbesserung des 6kologischen
Zustands ableiten zu kdnnen, bedarf es daher tiefergehender Analysen. So muss fir jeden

Wasserkorper separat ermittelt werden, welche Stressoren von zentraler Bedeutung sind.

Hierbei kdnnen defizitdre Gewasserstrukturen mittels der zur Verfiigung stehenden Tools
bereits vergleichsweise gut erfasst und bewertet werden. So wurden in einem bundesweiten
Forschungsprojekt gewassermorphologische Steckbriefe entwickelt und festgelegt, welcher
gewdassermorphologischen Elemente es bedarf, damit die Voraussetzungen fiir einen guten
Okologischen Zustand gegeben sind (Dahm et al. 2014). Hier setzen die in den letzten Jahren
umgesetzten Renaturierungs- und RevitalisierungsmalRnahmen zur Erreichung der WRRL-
Vorgaben an. Allerdings hat sich gezeigt, dass eine morphologische Verbesserung des
Gewassers nicht automatisch mit einer Verbesserung des dkologischen Zustands einhergeht
(Sundermann et al. 2011a, Haase et al. 2013, Leps et al. 2016). In einigen Fallen unterblieben
Wiederbesiedlungen in den renaturierten Bereichen, weil beispielsweise Quellpopulationen zu
weit entfernt lagen (Sundermann et al. 2011b). Fir die Mehrzahl der gewasserstrukturellen
Maflinahmen mit ausbleibendem Erfolg sind jedoch andere, auch nach der Sanierung weiter
bestehende Belastungen verantwortlich. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen von
Sundermann et al. (2013) weisen darauf hin, dass die Wasserqualitdt ahnlich relevant fir
Stérungen der Makrozoobenthos-Zusammensetzung ist, wie die lokale Habitatstruktur.

Inwiefern Nahrstoffe fiir eine defizitdre Besiedlung der Gewasserabschnitte verantwortlich sind,
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kann Uber den Abgleich gemessener Werte mit Orientierungswerten (LAWA-AO 2015, Halle &
Muller 2014) vergleichsweise gut bewertet werden.

Anders verhalt es sich jedoch mit der Abschéatzung der Bedeutung der Schadstoffbelastung
eines Wasserkorpers fur das Verfehlen des guten ©kologischen Zustands. Die chemisch-
analytischen Messprogramme in Oberflachengewdassern berlicksichtigen derzeit vorwiegend
ausgewahlte Substanzen aus der Liste der Prioritdren Stoffe der EU-WRRL (2013/39/EU) und
der flussgebietsspezifischen Schadstoffe der Oberflachengewasserverordnung (OgewV)
(OgewV (2011). In der praktischen Umsetzung des Routinemonitorings der Bundeslander
werden haufig unter erheblichem Kosten- und Zeitaufwand deutlich mehr Substanzen erfasst.
Angesichts der Tatsache, dass in der EU mehr als 70.000 Verbindungen im taglichen Gebrauch
sind (EINECS, European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances), kann
jedoch in der Praxis stets nur ein begrenzter Anteil der in Gewassern vorkommenden
Substanzen untersucht werden. Diese Einschrankung gewinnt besonders an Bedeutung, da in
den letzten Jahren zunehmend sogenannte Neue Umweltschadstoffe (new emerging
pollutants), z.B. Arznei- und Korperpflegemittel, Biozide und Lebensmittelinhaltsstoffe, als
umweltrelevant identifiziert wurden. Sie sind durch eine oft hohe biologische Aktivitat und eine
schlechte Abbaubarkeit gekennzeichnet (Schwarzenbach et al. 2006). Obwohl sie bisher kaum
in den Uberarbeiteten Listen Prioritarer Stoffe der EU-WRRL (2013/39/EU) und
flussgebietsspezifischer Schadstoffe der OgewV (OgewV 2011) aufgenommen wurden, konnte
gezeigt werden, dass sie die Zusammensetzung des Makrozoobenthos (MZB) (auf dem
Gewassergrund lebende Wirbellose) durch den Wegfall sensitiver Arten (Englert et al. 2013;
Stalter et al. 2013, Harth et al. 2018) oder die Gesundheit einzelner Arten negativ beeinflussen
(Galluba & Oehlmann 2012; Englert et al. 2013; Peschke et al. 2014). Aufgrund der Vielzahl
der im Gewasser vorkommenden Schadstoffe ist die Abschéatzung einer moglichen Belastung
durch das Messen all dieser Schadstoffe in der Praxis kaum mdglich und wirde zudem keine

Aussagen Uber die Kombinationswirkungen des komplexen Cocktails erlauben.

Eine vielversprechende Methode =zur Abschéatzung der Kombinationswirkung von
Stoffgemischen stellt der Einsatz wirkungsbasierter Monitoringmethoden (Effektbasiertes-
Gewassermonitoring, EGM) dar. Dieser ergdnzende Screening-Ansatz ermdoglicht die
Bewertung der Mischtoxizitdt durch die Bertcksichtigung und Integration der Effekte aller
Okotoxikologisch relevanten Substanzen. Dadurch leistet das EGM einen wesentlichen Beitrag
zu einer differenzierten und umfassenden Beurteilung des 6kotoxikologischen Zustands von
Gewassern und tragt zur Erreichung der Zielvorgaben der Wasserrahmenrichtlinie (WFD) bei
(Brack et al., 2019; Hof et al., 2024; Wernersson et al., 2015).
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Der Einsatz des EGM im Rahmen der (behdrdlichen) Gewasseriberwachung wird zwar
zunehmend diskutiert und es stehen mehrere wirkungsbasierte Methoden zur Verfugung
(Triebskorn et al. 2022, Kienle 2023), eine breite Bericksichtigung des EGM in den
einschlagigen Vorschriften zur Bewertung der Qualitdt von Oberflachengewassern und
Abwaéssern in ganz Europa findet aktuell jedoch kaum statt (lediglich die Europdische
Kommission spielt im aktuellen Vorschlag zur Anderung der EU-WRRL eine Vorreiterrolle,
indem sie das EGM zur Bewertung des Vorhandenseins estrogener Hormone in
Wasserkoérpern einbezieht (EC, 2022)). Begriindet wird dies unter anderem mit dem Fehlen
von Standards fir verschiedene methodische Techniken (z.B. Probenvorbereitung,
Anreicherungsverfahren, Extraktion) sowie dem Mangel an Grenz- bzw. Triggerwerten fir
einzelne effektbasierte Methoden. Um dieses Problem anzugehen, wurden im Rahmen von
DECIDE nicht nur diverse wirkungsbasierte Methoden eingesetzt (Kap. 3.4.2 und 3.4.3), um
komplexe Wasserverschmutzungen zu charakterisieren, sondern auch effektbasierte
Triggerwerte abgeleitet (Kap. 3.4.4) und die Ergebnisse der einzelnen Biotests zu einer
wasserrahmenrichtlinien-konformen  6kotoxikologischen Belastungsklasse miteinander

verrechnet (Kap. 5).

Mit Blick auf einen Transfer des EGM bzw. des Verfahrens zur Ableitung der
Okotoxikologischen Zustandsklasse in die wasserwirtschaftliche Praxis fand im Oktober 2023
ein Workshop im Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
(LANUV) in Duisburg statt (Kap. 6.1). Basierend auf den Erkenntnissen dieses Workshops
wurde im Jahr 2024 mit der Erarbeitung einer VDI-Expertenempfehlung (VDI-EE) als
Umsetzungshilfe fir ein erfolgreiches EGM begonnen (Kap. 6.2). Die VDI-EE ist eine Art
Vorstufe der VDI-Richtlinien. Sie haben nicht den Anspruch, eine allgemein anerkannte Regel
der Technik zu sein oder zu werden, sondern stellen vielmehr Empfehlungen dar, die vor allem
dann zum Einsatz kommen, wenn ein Thema besonders schnell bearbeitet werden muss.
Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, zeitnah zu reagieren und mit der Fachdéffentlichkeit ins

Gespréach zu kommen.
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Einschub: Effektbasiertes Gewassermonitoring (EGM)

In Ergdnzung zur chemischen Analytik, bei der bekannte Wasserinhaltsstoffe gezielt
identifiziert und quantifiziert, jedoch unbekannte Stoffe oder Transformationsprodukte in der
Regel nicht erfasst werden, bietet das EGM auf der (sub-)organismischen Ebene einen
integrativen Ansatz, um eine schadliche Belastung durch alle in einem Gewasser wirkenden
Stoffe aufzuzeigen. Unterschieden wird dabei in ein passives Monitoring, bei dem
Organismen aus lokalen Populationen an der Probestelle (in-situ) enthommen und
taxonomisch bestimmt werden und einem aktiven Monitoring (In-vivo-Verfahren), bei dem
Organismen aus einer Zucht oder Referenzgewésser) an einer Probestelle im Gewasser
Uber einen definierten Zeitraum den dortigen Umweltbedingungen ausgesetzt und
anschlieBend im Labor (in-situ) untersucht oder im Labor unter kontrollierten Bedingungen
gegeniiber Wasser- oder Sedimentproben (ex-situ) exponiert werden. Zudem lasst sich mit
Hilfe von In-vitro-Verfahren das endokrine (estrogene, anti-estrogene, androgene und anti-
androgene), dioxin-ahnliche, gentoxische sowie neurotoxische Potential von Wasser- und

Sedimentproben abbilden.

2.2 Zielsetzung

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines dkotoxikologischen Bewertungssystems, um die
stoffliche Belastung in FlielRgewassern und deren Bedeutung fur die Artengemeinschaften
besser abschatzen und zukinftig wasserwirtschaftliche MaRnahmen zielgerichteter,
nachhaltiger und kosteneffizienter planen und umsetzen zu kénnen. Dieses System sollte mit
den Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie konform sein und idealerweise auf einer
Auswahl verschiedener Biotests basieren, die unterschiedliche Wirkmechanismen abdecken,
wie beispielsweise Genotoxizitit, Neurotoxizitat oder endokrine Wirkungen. Neben tierischen
sollten fir eine umfassende Bewertung der stofflichen Belastung von Oberflichengewéssern
zusatzlich pflanzliche Organismen herangezogen werden. Am Ende des Projektes sollte das
System eine selektierte und wissenschaftlich fundierte Auswahl an Biotests aus der
umfangreichen Palette verfigbarer Testmethoden enthalten. Diese Tests sollten hinsichtlich
ihres Aufwands so optimiert sein, dass ihre Anwendung im routinemaRigen
Gewassermonitoring realistisch und effizient umsetzbar ist. Darlber hinaus sollte die
Verrechnung der einzelnen Biotests miteinander erprobt werden und ein Vorschlag abgeleitet
werden, mittels dessen die Ergebnisse der &kotoxikologischen Bewertung in funf

Zustandsklassen dargestellt werden kdnnen.
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Konkret wurden im Rahmen von DECIDE folgende Fragen bzw. Themenkomplexe adressiert,

die in mehrere Publikationen gemiindet sind:

In welchem Zeitraum sollte die Probennahme stattfinden?

Um ein erweitertes 0©kotoxikologisches Bewertungssystem fir Oberflachengewasser
entwickeln zu koénnen, stellte sich zunachst die Frage nach der zeitlichen und rdumlichen
Variation 6kotoxikologischer Effekte bzw. in welchem Zeitraum die Probennahme stattfinden
sollte. Dazu untersuchten Hof et al. (2024) Wasserproben von 15 verschiedenen Standorten
im Einzugsgebiet der Gersprenz tber den Zeitraum von einem Jahr mit verschiedenen In-vitro-
Assays. Die Autoren empfehlen mdgliche zeitliche Schwankungen, z.B. aufgrund von
Saisonalitat oder Wetterbedingungen bei der Bewertung der Okotoxizitat von Wasserproben
zu bertcksichtigen, insbesondere an Probenahmestellen mit vielen potenziellen diffusen
Verschmutzungsquellen. Idealerweise sollten mehrere Stichproben pro Jahr durchgefiihrt
werden, um inter- und intrasaisonale Schwankungen an einer Probenahmestelle zu erfassen.
Wenn eine Mehrfachbeprobung nicht mdglich ist, sollte zumindest ein einheitlicher
Probenahmezeitraum gewahlt werden, um die Variabilitdt der Ergebnisse so gering wie moglich
zu halten und damit die Vergleichbarkeit zwischen den Standorten innerhalb eines Jahres zu
gewahrleisten. Daruiber hinaus konnte eine ereignisbezogene Uberwachung effektiver sein,
wenn es um die Bewertung der chemischen Belastung beziehungsweise deren Auswirkungen
wahrend extremen Wetterereignissen geht. Starke Regenereignisse kénnen zu kurzzeitigen
hohen Spitzenkonzentrationen fuhren, z. B. durch das AbflieBen von Straf3en oder versiegelten
Flachen nach langeren Trockenperioden.

Hof D, Bing T, HeRR S, Mayer J, Oehlmann J, Oetken M (2024): Temporal and spatial variations in the

effect-based ecotoxicological assessment of streams. Environ. Sci. Europe 36, 167.

Wie lassen sich 6kotoxikologische Schwellenwerte ableiten?
Eine abschlieRende Erlauterung und Darstellung des definitiven Bewertungssystems liegt zum
Zeitpunkt der Berichtlegung als Manuskript (Hof et al. 2025a) vor.

Hof D, Bing T, HeRR S, Oehimann J, Oetken M (2025a): Developing an Effect-Based Ecotoxicological Assessment
System for Surface Waters. Integr. Environ. Assess and Management (in prep.).

Lasst sich auf Basis der Umlandnutzung eine geeignete Testpalette definieren?
Mikroschadstoffe gelangen Uber verschiedene Eintragspfade in die Umwelt. Fir eine
zielgerichtete Priorisierung von MalRnahmen zur Reduktion stofflicher Belastungen in

aquatischen Okosystemen ist die Identifizierung von Schadstoffquellen im Gewéasser von
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grol3em Vorteil. Ziel der Untersuchungen von Hof et al. 2025b (aktuell im Review-Prozess) war
es daher, die in verschiedenen In-vivo- und In-vitro-Tests gemessenen Effekte bestimmten
anthropogenen Schadstoffquellen zuzuordnen. Dieses Wissen sollte eine gezieltere Auswabhl
von Testsystemen fir die Bewertung von Freilandproben ermdéglichen. Zu diesem Zweck
wurden 30 Wasser- und Sedimentproben untersucht und die umgebende Landnutzung
(stadtisch, landwirtschaftlich, Wiesen/Weiden und Wald) auf Basis des Corine Land Cover 5
Datensatzes erfasst. Zur Bewertung der Proben wurden zunachst die 6kotoxikologischen
Effekte mit der vorherrschenden Landnutzung verglichen. Anschlie3end wurden einfache und
multiple Regressionsmodelle verwendet, um den Einfluss verschiedener Umweltfaktoren auf
die aquatische Okotoxizitat zu erfassen. Dieser Ansatz ermdglichte es, die wichtigsten
Umweltvariablen zu identifizieren, die die gemessenen Effekte der EGMs erklaren. Auf der
Basis dieses exemplarischen Datensatzes konnte zudem eine Reduktion des urspriinglichen
Testspektrums vorgenommen werden. Die Ergebnisse der einzelnen EGMs konnten nur
unzureichend mit einer bestimmten Landnutzung in Verbindung gebracht werden, vielmehr
waren die gemessenen Effekte auf multiple Variablen zurtickzufiihren. Landwirtschatftliche
Schadstoffe wurden mdglicherweise unterschatzt, da sie oft nicht durch sogenannte grap
samples erfasst werden. Ein signifikanter Einfluss von Klaranlageneinleitungen auf die
gemessene Toxizitat der Wasserphase konnte jedoch flr nahezu alle Tests festgestellt werden.

Hof D, Bing T, Glock G, Hel3 S, Oehimann J, Oetken M (2025b): In Search of the Smoking Gun: Linking results
of effect-based assessment to anthropogenic land-use factors. (under review)

Wie lasst sich das 6kotoxikologische Bewertungssystem darstellen?

Hof et al. (2023) stellen zunachst eine vorlaufige Version des Bewertungssystems vor. Es
ermoglicht bereits einen Vergleich 6kologischer und o©kotoxikologischer Zustande eines
Gewassers. Dazu wurden die Daten von 28 Probenahmestellen im Hessischen Ried
(Schwarzbach- und Modau-System) und der benachbarten Untermainebene (Gersprenz-
System) sowie 2 weitgehend naturbelassenen Probenahmestellen im Taunus (nérdlich von
Frankfurt) ausgewertet. Es zeigte sich, dass die stoffliche Belastung vor allem unterhalb von
Klaranlageneinleitern, groeren Siedlungsflachen sowie intensiver landwirtschaftlicher
Umlandnutzung ansteigt und dies mittels eines EGMs messbar ist. Insbesondere die
Differenzierung des 6kotoxikologischen Zustandes Uber ein EGM, das Aussagen zu
spezifischen Wirkmechanismen erlaubt, ermdglicht eine zielgerichtete Analyse potenzieller
Einzelsubstanzen mittels einer nachgeschalteten chemischen Analytik. Im Rahmen des

weiteren Verlaufs des Projekts DECIDE wurde dieses Bewertungssystem fortentwickelt, indem
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weitere Wirkmechanismen (z.B. oxidativer Stress, Phytotoxizitat) zusatzlich berticksichtigt
wurden.

Hof D, HeRR S, Bing T, Ebke P, Oehlmann J, Oetken M (2023): Effektbasiertes Biomonitoring zur

okotoxikologischen Bewertung von FlieRBgewéassern. Gefahrstoffe 83, 97-100.

Welche Rolle spielt die stoffliche Belastung unter allen Stressoren?

Um wirksame MalRnahmen zur Verbesserung des tkologischen Zustand auszuwahlen, sind
Kenntnisse Uber die Hierarchie der Stressoren und die individuellen und gemeinsamen
Auswirkungen erforderlich. Im Vergleich zu h&ufigen Stressoren wie Nahrstoffanreicherung
und morphologischer Degradation ist die relative Bedeutung von Mikroschadstoffe wie
Pestiziden und Pharmazeutika weitgehend unberiicksichtigt. HelR et al. 2023 haben in dem
Zusammenhang Monitoringdaten aus Sachsen verwendet, um die Bedeutung von 85
Umweltvariablen (einschliel3lich 34 Mikroschadstoffen) fiir benthische Invertebraten an 108
Standorten abzuschatzen. Die Umweltvariablen wurden in finf Gruppen eingeteilt (natirliche
Faktoren, Nahrstoffanreicherung, Metalle, Mikroschadstoffe und morphologische Degradation)
und nach ihrer relativen Bedeutung als Gruppe und individuell innerhalb und zwischen den
Gruppen untersucht. Insgesamt trugen die natirlichen Faktoren am meisten zur erklarten
Gesamtabweichung der Modelle bei. Diese Variablengruppe reprasentierte nicht nur
typologische Unterschiede zwischen den Probenahmestellen, sondern auch einen Gradienten
des menschlichen Einflusses durch stark anthropogen beeinflusste Variablen wie die
elektrische Leitfahigkeit und den geldsten Sauerstoff. Diese groRraumigen Effekte kénnen die
individuelle Bedeutung der anderen Variablengruppen uberdecken, die moglicherweise
spezifischer auf eine Untergruppe von Standorten wirken. Dementsprechend wurden die
Mikroschadstoffe nicht durch einige wenige dominante Variablen repréasentiert, sondern durch
eine vielfaltige Palette von verschiedenen Chemikalien mit ahnlichem Beitrag. Als Gruppe
trugen Mikroschadstoffe in dhnlichem Mal3e wie Metalle, Nahrstoff Nahrstoffanreicherung und
morphologische Degradation zu einer Veranderung der benthischen Invertebraten bei. Die
Bedeutung von Mikroschadstoffen konnte jedoch aufgrund der derzeitigen chemischen
Uberwachungspraktiken unterschatzt werden.

Hel3 S, Hof D, Oetken M, Sundermann A (2023): Effects of multiple stressors on benthic invertebrates
using Water Framework Directive monitoring data. Sci. Total Environ. 878, 162952.
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Lassen sich die 6kotoxikologischen Befunde auf der Gemeinschaftsebene abbilden?
Zur Beantwortung dieser Frage verknipfen Hel3 et al. (2024) ©6kologische und
Okotoxikologische Daten miteinander. Im Einzelnen wurden die Basistoxizitdt, Mutagenitat,
dioxin-ahnliche und estrogene Aktivitat von Wasser- und Sedimentproben von 30 Probestellen
in Stdhessen mit vier In-vitro-Assays quantifiziert. Zusatzlich wurden die Makrozoobenthos-
Gemeinschaften an diesen Standorten anhand von 16 taxonomischen und funktionellen
Metrics untersucht. Die statistische Analyse ergab eine Zunahme der Toxizitat entlang eines
gemeinsamen Gradienten von Chemikalien mit unterschiedlichen Wirkmechanismen. Dieser
Toxizitatsgradient war mit einem Rickgang der biologischen Vielfalt und der 6kologischen
Qualitdt sowie mit erheblichen Verdnderungen der taxonomischen und funktionellen
Zusammensetzung verbunden. Die Starke der Effekte deutet auf eine starke Auswirkung der
chemischen Verschmutzung hin und unterstreicht die Eignung des EGM, um 06kologisch
relevante Auswirkungen zu erkennen.

HelR S, Hof D, Oetken M, Sundermann A (2024): Macroinvertebrate communities respond strongly but
non-specifically to a toxicity gradient derived by effect-based methods. Environ. Pollut. 356, 124330.
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3. Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden an 30 verschiedenen Probestellen in vier FlieRgewassersystemen
in Sudhessen durchgefihrt. Davon wurden im Einzugsgebiet (EZG) der Gersprenz 15
(Untermainebene), der Modau acht (Hessisches Ried), des Schwarzbachs funf (Hessisches
Ried) sowie als Referenz im Taunus zwei Probestellen bericksichtigt (Abb. 1). Das Hessische
Ried fungiert als wichtiges Trinkwassergewinnungsgebiet, insbesondere fir die Metropolregion
Rhein-Main. Im Jahr 2018 wurde vom Land Hessen eine Strategie zur Vermeidung und
Verminderung des Spurenstoffeintrags in die Gewasser des Rieds entwickelt (HMUKLYV, 2018).
Ziel dieser Spurenstoffstrategie Hessisches Ried ist es, durch geeignete MaRnahmen die
stoffiche Belastung der FlieRgewdsser im Ried zu vermindern sowie die

Grundwasservorkommen im Ried langfristig fur die Trinkwassernutzung zu schitzen.

8;50'0°0 9000

2
Legende
© | Probestellen
A | Klaranlagen
Umlandnutzung 5010
Urban N
Landwirtschaft
Walder

Adobe Stock | #48559181

49°40)
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N1 A Kiometor \ o
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Abbildung 1: Lage der 28 Probestellen in der Modellregion Hessisches Ried / Untermainebene sowie
zwei Probestellen im Referenzgebiet Taunus (U bzw. L). Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die
Einzugsgebiete der dstlichen Rheinzuflisse Schwarzbach (S) und Modau (M) sowie der Gersprenz (G)
als westlichem Mainzufluss. Bertcksichtigt sind zudem die Lage von Klaranlagen sowie die
Umlandnutzung.
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Das Hessische Ried erstreckt sich iber eine Flache von ca. 1.200 km?2 und wird durch den
Main im Norden, den Odenwald im Osten, den Neckar im Studen und den Rhein im Westen
begrenzt (Abb. 1). Das Untersuchungsgebiet ist als nérdlicher Teil des Oberrheingrabens
wegen seiner natirlichen Gegebenheiten ein riesiger Grundwasserspeicher. Es war einst
Uberwiegend sumpfig und wurde héaufig von Hochwassern des Rheins und der Weschnitz
Uberschwemmt. In den 30er- und 40er-Jahren des 20. Jahrhunderts fand im Ried ein
grof3flachiges Meliorationsprogramm statt, das eine starke Degradation der Gewasserstruktur
im Zuge von Verbauung und Veranderungen des FlieRquerschnitts zur Folge hatte (BMU,
2008). FlieRgewasser wurden begradigt und die ehemaligen Uberflutungsflachen entwassert,
wodurch zunehmend Acker- und Siedlungsflachen entstanden. Die Einwohnerzahl in den 36
Stadten und Gemeinden in diesem Gebiet, zu dem Darmstadt, GroR-Gerau und Teile
Frankfurts am Main z&hlen, belduft sich zurzeit auf etwa 800.000 Menschen, deren Abwasser

in zahlreichen kommunalen Klaranlagen gereinigt werden.

Da viele Mikroschadstoffe in konventionellen Klaranlagen nur unzureichend entfernt werden,
gelangt ein Teil in die FlieRgewasser und kann zu adversen Effekten bei der dort lebenden
Biozonose fuhren. Hinzu kommt die Belastung mit Stoffen aus industriellen Einleitern (z.B.
Merck KgaA, Darmstadt, Vorfluter Darmbach, Gewéassersystem Schwarzbach) und zahlreichen
Mischwassereinleitern (Quednow & Puttmann, 2009). Darlber hinaus ist diese Region
niederschlagsarm (550-700 mm/a), wodurch der Anteil gereinigten Abwassers im Sommer bei
Niedrigwasser zeitweise 100 % betragen kann (Keil, 2006). Des Weiteren flieRen diese
Gewasser durch ein stark landwirtschaftlich genutztes Gebiet und nehmen somit eine Vielzahl
von anthropogenen Spurenstoffen auf, vor allem Pflanzenschutzmittel, die verstarkt nach
Starkregenereignissen eingetragen werden (Ratz, 2019, Betz-Koch et al. 2023), aber auch
Tierarzneimittel. SchlieB3lich wird dieses Gebiet von zahlreichen Verkehrswegen durchzogen,
zu denen unter anderen die Autobahnen A5 und A67 gehdren und die ebenfalls ins Ried
entwassern. Insgesamt werden somit die FlieRgewésser in der Modellregion Uber diverse

Eintragspfade belastet.

3.2 Chemische Analytik

Die chemischen Analysen von verschiedenen Schadstoffgruppen wie PAK, PCB,
Schwermetallen und Pestiziden in Sedimenten aller Probestellen im Gesprenzgebiet sowie in
den Untersuchungsgebieten von Modau und Schwarzbach sind von der Firma Chemlab in
Bensheim durchgefiihrt worden. Die dabei verwendeten Analysemethoden und die

gemessenen chemischen Werte befinden sich in Tabelle A3 im Anhang.
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3.3 Okologische Bewertungsverfahren

Gewasserstrukturgttekartierung

An den Untersuchungsstellen wurden gewdsserstrukturelle Aufnahmen durchgefiihrt. Die
Aufnahme und Bewertung der Gewasserstrukturgiite erfolgte nach der Kartieranleitung des
Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen fur die kleinen
bis gro3en FlieBgewasser (LANUV NRW 2018). Die Bewertungsergebnisse basieren dabei

ausschlie3lich auf den indexgestitzten Berechnungen.

Probenahme des Makrozoobenthos nach EU-WRRL (passives Monitoring)

An allen Probestellen wurde im Frihjahr 2021 und 2022 (Marz — April) parallel zum aktiven
Monitoring eine Aufnahme des Makrozoobenthos durchgefuhrt. Zusatzlich wurden in
Anlehnung an die nationale Vorschrift Flussstellen (Einzugsgebiet > 100 km2) auch im Sommer
beprobt (Meier et al. 2006). Zur Erfassung des Makrozoobenthos wurde auf die bundesweite
Standardmethode zurlickgegriffen (Haase et al. 2004). Die Methode sieht vor, die Habitate
proportional zu ihrem Vorkommen an der Probestelle (100 m Abschnitt) zu beproben (Multi-
Habitat-Sampling). Hierzu wurden zunachst alle Habitate in 5 %-Stufen kartiert. Jedes 5 %-
Habitat entsprach einer Teilprobe; insgesamt besteht die Gesamtprobe aus 20 Teilproben, die
gemeinsam ausgewertet wurden. Die Grol3e einer Teilprobe umfasste eine Flache von 0,25 x
0,25 m. Die Gesamtflache aller 20 Teilproben betrégt daher 1,25 m2. Die Probenahme erfolgte
im Wesentlichen nach der Methode des Kicksampling. Mit Hilfe einer Schwemmtechnik wurde
die mineralische Fraktion abgetrennt und noch im Gelande verworfen. Das verbliebene
Probenmaterial wurde konserviert und zur weiteren Bearbeitung ins Labor gebracht. Im Labor
wurde aus der organischen Fraktion (inkl. der Organismen) eine Grobfraktion (= 2 mm)
abgetrennt. Aus einer Unterprobe der Grobfraktion wurden samtliche Organismen nach
taxonomischen Einheiten getrennt ausgelesen, wobei der Umfang der Unterprobe mindestens
1/6 der Gesamtprobe und mindestens 400 Individuen entsprach. Weitere Details zur
Probenahme und —bearbeitung finden sich bei Meier et al. (2006). Die Bestimmung der
Organismen richtete sich nach den Kriterien der Operationellen Taxaliste (Haase et al. 2006).
Zur weiteren Auswertung wurden die Individuenzahlen der ausgelesenen und bestimmten
Taxa der Unterprobe auf die Gesamtprobe hochgerechnet. Die Berechnung des 6kologischen
Zustands und weiterer Indizes aus der Gesamtprobe erfolgte unter Zugrundelegung der

aktuellen Fassung des Online-Tools Perlodes Version 5.0.8 (www.gewaesser-bewertung-

berechnung.de).
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3.4 Okotoxikologische Testverfahren

Mit Blick auf die dkotoxikologische Bewertung der Wasser- und Sedimentproben wurde eine

Vielzahl unterschiedlicher Assays eingesetzt, wobei Tabelle 1 dazu einen Uberblick gibt.

Tabelle 1: Ubersicht der in DECIDE verwendeten In-vitro- und In-vivo-Testsysteme zum Nachweis
Okotoxikologischer Wirkpotentiale (** im aktiven Monitoring (in situ) eingesetzt)

Testsystem Effekt/Endpunkt  Spezies/Zelllinie Art der Probe
Mikrotox-Assay Basistoxizitat Aliivibrio
(Interne SOP) (Leuchthemmung) fischeri
Ames-
Fluktuationstest Gentoxizitat Salmonella
(Interne SOP) typhimurium Extrakt der
AREC32 Assay Oxidativer St Wasser und der
(Interne SOP) xidativer Stress Sedimentproben
- Y225 Esgen
Assays Estrogenitat Saccharomyces
(Interne SOP) cerevisiaye
Yeast Dioxin o _
Screen (YDS) D|o><|r!-ahnllche
(Interne SOP) Wirkung
Yeast Anti-
Estrogen Anti-
Screen (YAES) estrogenitat Saccharomyces Native
(Interne SOP) cerevisiae Wasserprobe und
Yeast Anti- Sediment-extrakte
Androgen Screen Anti-
(YAAS) androgenitét
(Interne SOP)
_T_f;;gﬂ?ggéﬁ% Mortalitat und _ _ Extrakt Sedimentprobe
- i iZit3 Danio rerio
(OECD 212) Entwicklungstoxizitét
Potamopyrgus
antipodarum Mortalitat/ Potamopyrgus
Reproduktions-Test Reproduktion antipodarum
(OECD 242)
Tg)a(}rzr:ﬁztuesstsg]lt Mortalitat/ Gammarus
(Interne SOP). Reproduktion fossarum Kombinierte
Chironomus Wasser/Sedimentprobe
In-Vivo- Toxizitatstest Sc'\kllll?J rt?\'/'é?ltéuf Chironomus
A (OECD 218) P riparius
SSays Lumbriculus
Toxizitatstest Mortalitay Lumbriculus
(OECD 225) Biomasse variegatus
Wachstumshemm- Wachstum Lemna s
test mit Lemna Pp- Extrakt Wasserproben
(OECD 221)
Wachstumshemm- Wachstum Mvrionhvll Extrakt Wasserproben
test Myriophyllum gg:ggtu%lﬂn

(modifiziert nach
OECD239)
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3.4.1 Probenahme

Je Probestelle wurden 2 L Wasser in Schottflaschen enthommen, unter Kithlung ins Labor
gebracht und maximal 24 h in Dunkelheit bei 4°C gelagert. Anschlieend wurden die
Wasserproben auf OASIS HLB Festphasenkartuschen (6cc, 200 mg, Waters, Milford, MA,
USA) 5.000-fach angereichert (Giebner et al. 2018). Nach Trocknung der Kartuschen erfolgte
die Elution durch Dimethylsulfoxid (DMSQ), anschlie3end wurde das Eluat bis zur Testung in
den In-vitro-Assays bei -25°C gelagert. Im Falle des YAES und des YAAS wurden native

Wasserproben verwendet (Tab. 1).

Zur Erfassung der Sedimenttoxizitat wurden an allen Probestellen Sedimente enthommen. Die
fur die Sedimentanalysen bendtigten Proben wurden an mehreren Stellen im Langs- und
Querverlauf einer Probestelle genommen (dabei wurden nur maximal die obersten 5 cm des
Sediments bertcksichtigt) und anschlieRend zu einer Mischprobe zusammengefiihrt. Um alle
sich in der Sedimentprobe befindenden Lebewesen abzutdten, wurden die Sedimente im Labor
bei -25 °C tiefgefroren. Fiur die Sedimentextrakte wurden je 10 g Sediment gefriergetrocknet
(Martin Christ, Osterode), anschlieBend in 100 mL Braunglasflaschen gefillt und 50 mL
Methanol hinzugegeben. Die Flaschen wurden Uber 1 h geschuttelt und danach fiir 10 min im
Ultraschallbad behandelt. Die Losung wurde anschlie3end zentrifugiert, abdekantiert und das
Methanol im Rotationsverdampfer abgezogen. Nach Zugabe von 500 uL DMSO wurden die

Proben bis zur Weiterverwendung im Gefrierschrank gelagert.

3.4.2 In-vitro-Assays

Mikrotox-Assay (unspezifische Basistoxizitat)

Zur Beurteilung der zyto- bzw. basistoxischen Wirkung der Wasserinhaltsstoffe wurde das
Bakterium Allivibrio fischeri eingesetzt. Durch toxische Stoffe kann die Intensitat der
Lumineszenz Uber zahlreiche Faktoren, z.B. durch Stérung des Wachstums sowie
Metabolismus des Bakteriums, beeinflusst werden. Als nicht spezifischer Endpunkt wurde die
Hemmung der Lumineszenz als standardisiertes EN ISO 11348-Verfahren zur Bewertung der
Wasserqualitat beriicksichtigt, wobei fur die Beurteilung der Toxizitat ein modifizierter Ansatz
nach Escher et al. (2008) herangezogen wurde. Indem der Test in 96-Well-Platten durchgefuhrt
wurde, konnte in einem kurzen Zeitraum mit dem Einsatz von geringen Proben-Volumina eine
groRe Probenanzahl in Verdinnungsreihen getestet werden. Die Auswertung erfolgte mit
einem Mikrotiterplattenphotometer (Tecan, Schweiz). Die Basistoxizitdt von Sedimenten wurde
ebenfalls mit Hilfe des Mikrotox-Assays nach ISO 11348-3 ermittelt und fur 96-Wellplatten
abgewandelt (Volker und Dombrowski, 2022). Durch die methanolische Extraktion wurden
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(Schad-)Stoffe aus dem Sediment herausgeldst und als Extrakte zu den Bakterien Alivibrio
fischeri gegeben. Anschliel3end sowie nach einer Inkubationszeit von 30 min. wurde jeweils die
Lumineszenz gemessen. Proben, die eine Lumineszensinhibition von mehr als 20% aufwiesen,

wurden als (bakterien-)toxisch bezeichnet.

Ames-Test (gentoxische Wirkung)

Die Gentoxizitat der Extrakte wurde anhand des Ames-Fluktuationstests mit Hilfe einer internen
SOP (Wagner und Dombrowski, 2020) mit dem Bakterium Salmonella typhimurium (Stamme
YG 1041 und YG 1042) tberprift (Hagiwara et al., 1993). Da bei einigen Stoffen das mutagene
Potential erst durch den Metabolismus aktiviert wird, wurden die vier genannten Stamme
sowohl mit als auch ohne S9-Mix getestet. Bei dem S9-Mix handelt es sich um ein Rattenleber-

Extrakt, welches den Metabolismus einer Leber simuliert (Shao et al., 2020).

ARECc32-Assay (Oxidativer Stress)

Der zellbasierte AREc32-Assay wurde nach Volker und Dombrowski (2017) sowie nach Escher
et al. (2012) durchgefiihrt und eingesetzt, um oxidativen Stress und die Zytotoxizitat einer
Probe zu bestimmen. Die Messung beruht auf der Induktion der Nrf2-vermittelten oxidativen
Stressantwort auf zellularer Ebene. Die so ausgeldste Transkription und Exprimierung von
bestimmten Genen kann Uber eine Lumineszenzmessung quantitativ bestimmt werden.
Weiterhin lasst sich eine maogliche Zytotoxizitat von Substanzen ermitteln, indem die
Stoffwechselleistung der Stellen nach Zugabe der Probe Uberprift wird. Weist die Probe im
Vergleich zur Negativkontrolle eine mindestens 1,5-fach (Wasserproben) bzw. 3,5-fach
(Sedimentproben) erhohte Induktionsrate (IR) auf, wird dies als Effekt gewertet und die

Ergebnisse sind als Effektkonzentrationen (ECIR 1,5 bzw. 3,5) dargestellt.

Hefereportergenassays (endokrine Wirkung)

Die rekombinanten Hefereportergenassays YES, YAES, YAAS (Tab. 1) wurden nach Wagner
und Dombrowski (2019) sowie nach Giebner et al. (2018), Brettschneider et al. (2019) und
Abbas et al. (2019) durchgefihrt. Dabei wurden die gemessenen Aktivitaten als Aquivalent-
Konzentrationen (EQ) ausgedriickt. Die Nachweisgrenze (LOD) wurde aus dem Mittelwert und

der dreifachen Standardabweichung der Negativkontrolle ermittelt.

Hefereportergenassays (dioxin-ahnliche Wirkung)
Die hergestellten Extrakte wurden auf dioxin-&hnliche Effekte (Yeast Dioxin Screen (YDS))
nach Stalter et al. (2011) getestet.
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3.4.3 In-vivo-Assays

Aktives Effektmonitoring (in-situ)

Das aktive Monitoring wurde mit aquatischen Schnecken (Potamopyrgus antipodarum) und
aquatischen Crustaceen (Gammarus fossarum) durchgefuhrt (Tabelle 1). Beide Testspezies
eignen sich fiir ein aktives Monitoring, indem sie ein breites Spektrum an physikochemischen
Bedingungen tolerieren und sensitiv gegenldber verschiedenen Stoffen in niedrigen
Konzentrationsbereichen sind (Duft et al. 2007, Brettschneider et al. 2019). Beide Arten wurden
sowohl im Rahmen des aktiven Monitorings (AM) im Freiland (in-situ) an den jeweiligen
Probestellen eingesetzt, als auch parallel im Laborexperiment (LE) (ex-situ) einem
kombinierten Sediment-Wasser-System der Probestellen exponiert. Das AM erfolgte 2021
nach Brettschneider et al. (2019) tber einen Zeitraum von je 28 Tagen, wobei es im Gersprenz-
EZG in zwei Messkampagnen aufgeteilt wurde. Im Folgejahr wurde an acht (L1, U1, S1, S2,
S3, S4 und S5) der insgesamt 15 Probestellen ein AM Uber 28 Tage mit beiden Taxa
durchgefuhrt. Hierbei wurden zwei Kafige (45 cm x 7,5 cm x 13 cm) mit je 3 Teeeiern (4,5 cm
x 3,5 cm, MaschengroRe 0,7 mm mit 12 Individuen) an jeder Probestelle ausgebracht.
Zusatzlich wurde die Wassertemperatur an jeder Probestelle hochaufgelost aufgenommen
(HOBO Pendant®, Onset, Bourne, USA). Nach 28 Tagen wurden die Mortalitdt sowie die

Reproduktion bei beiden Spezies erfasst (Details in Brettschneider et al. 2019).

Einsatz von Wasserpflanzen

Beim AM mit Wasserpflanzen wurden die submersen Spezies Myriophyllum spicatum, die
schwimmende Gattung Lemna sp. sowie Periphyton beriicksichtigt. Die Expositionsgefaiie
waren handelsibliche WasserpflanzengeféaRe aus Plastik (LxBxH: ca. 19x19x9 cm) fur
Periphyton und Lemna sp. und ca. 60 cm lange Acryl-Réhren fir M. spicatum. Um
Umweltfaktoren besser auszuschlieRen, wurden als Parallel-Kontrollen die gleichen oben
beschriebenen Expositionsgefalle verwendet, jedoch mit einer Aktivkohlefiltermatte (Dicke ca.
12 mm, Aktivkohleauflage 500 g/m2, Benzoladsorption ca. 10 mg/cm?) ummantelt bzw.
verschlossen. Die Aktivkohle sollte Schadstoffe adsorbieren, wohingegen die Pflanzen in den
»hicht geschitzten* Kérben mdglichen Schadstoffen ausgesetzt waren. Insgesamt wurden pro
Probenahmestelle (U1, L1 und S1-5) folgende Wasserpflanzen und Substrate fiir 28 Tage

exponiert:

. Myriophyllum spicatum (2 Rohren a 4 Sprosse a 10 cm)

. Lemna sp. (2 Expositionsgefalle mit 4 Kammern a 10 Fronds)
. Periphytonscheiben (2 Expositionsgefal3e a 3 PE-Platten)
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Fur die Makrophyten wurde an Tag O und an Tag 28 das Wachstum der Haupt- und
Seitensprosse gemessen. An Tag 28 wurde die Biomasse (Frisch- und Trockengewicht) fr
jeden Spross erfasst. Bei Lemna sp. wurden die Fronds an Tag O und an Tag 28 gezahlt,
ebenso wurde die Biomasse erfasst (Frisch- und Trockengewicht). Die eingesetzten
Makrophyten entstammen aus einer Teichhalterung aus dem Forschungszentrum Neu-
Ulrichstein (FNU). Die Periphyton-Proben wurden an Tag 28 mit Hilfe eines DF-Spektrometers

(DF: Delayed Fluorescence) analysiert.

Toxizitatstests im Labor (ex-situ)

Fisch-Embryo-Akut-Toxizitat

Der Fisch-Embryo-Akut-Toxizitats Test (FET) basiert auf der toxikologischen Wirkung von
Fremdstoffen auf die frihen Entwicklungsphasen von Fischembryonen. Dabei werden
befruchtete Eier des Zebrabarblings (Danio rerio) unter einer Schadstoffexposition tiber 96 h
untersucht. Wahrend der Embryonalentwicklung werden mdgliche letale Effekte, wie die
Koagulation des befruchteten Eis, das Fehlen der Somitenanlage, ein fehlender Herzschlag
und die fehlende Ablésung des Schwanzes vom Dottersack nach 96 h, sowie nicht-letale
Effekte wie beispielsweise Odeme oder das Fehlen der Augenanlage dokumentiert. Die
Durchfiihrung des FET erfolgte in Anlehnung an die OECD 236 (OECD 2013) und wurde fir

die Testung von Sedimentextrakten auf 96-well Platten angepasst.

Toxizitatstest mit Potamopyrgus antipodarum

Das 28-tagige Laborexperiment (LE) wurde ebenfalls nach Brettschneider et al. (2019) und in
Anlehnung an die OECD Guideline 242 (OECD, 2016) durchgefihrt, wobei sechs Replikate
pro Probestelle eingesetzt wurden. Dazu wurden jeweils 500 mL Glaser mit jeweils 400 mL
Wasser und 40 g Sediment der Probestellen befillt, pro Glas 12 P. antipodarum eingesetzt und
beluftet. Einmal wochentlich wurde das Wasser in diesen Standsystemen durch neue
Wasserproben aus dem Freiland ersetzt. Die Tiere wurden dreimal pro Woche mit 70
ug/Tier/Tag gefittert (TetraPhyll®, TetraGmbH, Melle). Nach 28 Tagen wurden die Mortalitat

sowie die Reproduktion erfasst.

Toxizitatstest mit Gammarus fossarum

Die Versuche mit G. fossarum wurden analog in 250 mL Glasern durchgefihrt, wobei hier 200
mL und 50 g Sediment eingesetzt wurden. Als Nahrungsquelle wurden eingeweichte Blatter
von Alnus glutinosa ad libitum hinzugegeben. Auch hier wurde einmal wochentlich das Wasser

in diesen Standsystemen durch neue Wasserproben aus dem Freiland ersetzt. Nach 28 Tagen
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wurde die Mortalitdtt aufgenommen und G. fossarum in Ethanol fixiert, um die

Reproduktionsleistung zu bestimmen (Details in Brettschneider et al. 2019).

Sedimenttoxizitatstest mit Lumbriculus variegatus
Der Sedimenttoxizitatstest mit dem Glanzwurm wurde nach der OECD Richtlinie 225 (OECD
2007) durchgefihrt.

Sedimenttoxizitatstest mit Chironomus riparius

Der Versuch mit der Zuckmicke C. riparius wurde in Anlehnung an die OECD Richtlinien 218
(spiked sediment) und OECD 219 (spiked water) (OECD 2004a,b) durchgefuhrt.
Bericksichtigte Endpunkte waren die Emergenz, der Schlupfverzug und das
Geschlechterverhaltnis. Grundsatzlich war der Test valide, wenn eine Emergenz von
mindestens 70% in den Negativkontrollen vorlag. Sowohl L. variegatus, als auch C. riparius
erwiesen sich im ersten Projektiahr 2021 als zu wenig sensitiv zur Ermittlung
Okotoxikologischer Effekte in nativen Freilandproben. Daher wurden diese beiden

Testorganismen in den Folgejahren 2022 und 2023 nicht mehr verwendet.

Wachstumsinhibitionstest mit Lemna gibba

Der Lemnatest wurde angelehnt an die OECD Test Guideline 221 (OECD 2006) durchgefiihrt.
Als Testpflanze wurde L. gibba aus der eigenen Laborzucht verwendet. Der Test wurde in 20X
AAP-Wachstumsmedium in Kristallschalen durchgefiihrt. Pro Probestelle wurden jeweils 3
Replikate, eine unbehandelte Kontrolle und eine Losemittelkontrolle mit DMSO verwendet. Pro
Kristallschale wurden in 200 mL Medium inklusive 40 pL Wasserextrakt (in DMSO) der
jeweiligen Probenahmestelle 12 Lemna-Fronds eingesetzt und mit Uhrglasschalen abgedeckt.
Die Testpflanzen wurden fir 7 Tage, bei 3400 — 4500 Lux, 64% relativer Luftfeuchte und 24 £
2°C in einem Inkubator exponiert. An Tag 3, 6 und 7 wurden die Fronds jeder Schale gezahlt.
Bei Testauflosung (Tag 7) wurde das Trockengewicht der Pflanzen pro Kristallglas ermittelt.
Das durchschnittliche Trockengewicht von 10 Replikaten mit jeweils 12 Fronds aus der Zucht

wurde bestimmt, um damit den Biomasse-Zuwachs berechnen zu kénnen.

Wachstumsinhibitionstest mit Myriophyllum spicatum

Der Myriophyllum-Labortest wurde in Anlehnung an die Test Guideline OECD 239 (OECD
2014) in miniaturisierter Form durchgefiihrt, da die Menge an vorhandenem Wasserextrakt in
DMSO fir den Test in groReren Gefal3en nicht ausreichend war. Daher wurden stattdessen
hohe 200 mL Glaser verwendet. Fir den Test wurden im Labor vorkultivierte 6 cm lange
Sprosse von M. spicatum eingesetzt. Diese wurden in mit OECD-Sediment befillte
Plastikglaser gepflanzt (3cm im Sediment und 3 cm oberhalb des Sediments) und dann in die
mit 200 mL Smart und Barko-Medium beflillten Glaser gesetzt. Zum Medium wurde wie beim
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Lemna-Test 40 L Extrakt pro 200 mL je Testeinheit gegeben. Endpunkte waren das Frisch-
und Trockengewicht von Spross und Wurzel, sowie Lange des Sprosses und der
Seitensprosse. Etwaige Krankheiten oder Auffalligkeiten wurden notiert (z.B. Chlorose). Fir
jede Probenahmestelle, Lésemittelkontrolle und unbehandelte Kontrolle wurden jeweils 4

Testeinheiten a 1 Spross in 200 mL Medium verwendet.

3.4.4 Ableitung von Klassengrenzen

Das Hauptziel von DECIDE war die Entwicklung einer Bewertungsmethode zu Erfassung des
Okotoxikologischen Zustandes von Gewassern. Um eine bessere Akzeptanz bei potentiellen
Anwendern zu erreichen, sollte diese Bewertung in Anlehnung an bereits existierende
Bewertungsverfahren der Wasserrahmenrichtlinie erfolgen. In DECIDE wurden verschiedene
Okotoxikologische Endpunkte in vivo und in vitro erfasst und anschlielBend in ein 5-stufiges
Bewertungsschema uberfuhrt. Mit Blick auf die In-vivo-Tests mit den Spezies P. antipodarum
und G. fossarum orientierten sich die Klassengrenzen an der Arbeit von Brettschneider et al.
(2019).

Effektklassifizierung der t-Wert bzw. das Signifikanzniveau als ein Mal3 der Abweichung der

Im Fall der Pflanzentests mit L. gibba und M. spicatum wurde fur die
Mittelwerte von Probestelle (Behandlungsgruppe) zu Referenzstelle (Kontrolle) verwendet. Ein
hoher t-Wert bzw. ein niedriges Signifikanzniveau zeigen daher einen grol3eren Unterschied
an. Mit Hilfe einer t-Wert Tabelle und entsprechenden Freiheitsgraden kann der p-Wert

(Signifikanzniveau) ermittelt werden (Tab. 2).

Tabelle 2: Wachstumshemmtest mit L. gibba — Einteilung in Zustandsklassen mittels t-Test bzw. nach
Signifikanz-Niveau

Klasse |t-Wert bei df=7 ff:;z:i ?gn)z—Nweau
| x<1,119 0,15>p
Il 1,119<x< 1,415 |0,15>p>0,1
i 1,415<x<1,895 |0,1>p>0,05
IV 1,895<x<3,499 |0,05>p > 0,005
\) 3,499 < x p < 0,005

Bei der Bewertung von In-vitro-Tests wurde sich, soweit mdglich, an bereits existierenden
Richtwerten orientiert. Dies war aktuell jedoch nur fir den YES-Assay mdoglich, flr dessen
verwendete Referenzsubstanz ein Vorschlag fur eine Umweltqualitatsnorm (UQN) von 0,4 ng/I
17-B-Estradiol bereits existiert. Fir alle anderen Félle schlagen Brettschneider et al. (2019) die
Verwendung eines iterativen Verfahrens zur Ableitung von Klassengrenzen vor. In dem

Zusammenhang wurde fir jedes In-vitro-Verfahren eine Datenbank erstellt, in die die jeweiligen
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Ergebnisse verschiedener Projekte der letzten Jahre der Arbeitsgruppe Aquatische
Okotoxikologie (Goethe Universitat) eingetragen wurden. Eingegangen sind dabei Daten aus
nationalen und internationalen Projekten, wobei ein Gesamtdatensatz entstanden ist, welcher
sowohl belastete, als auch unbelastete Probestellen umfasst. Voraussetzung war, dass die
Probenbehandlung der Wasser- bzw. Sedimentproben identisch abgelaufen ist und die
verwendeten In-vitro-Tests mit denselben standardisierten Verfahren durchgefihrt wurden. Mit
Blick auf die Wasserproben gingen insgesamt 73 (Mikrotox), 110 (YDS) und 82 (YAES)
Datensédtze aus bis zu 12 unterschiedlichen Projekten in die Datenbank ein. Bei den
Sedimentproben konnten 249 (Mikrotox), 138 (YES), 232 (YDS) sowie 107 (YAES) Datensatze
fur die weitere Berechnung von Normalwerten nach Erhardt et al. (1996) beriicksichtigt werden.
Diese iterative Methode zur Bestimmung der Klassengrenzen wurde bereits behérdlich fur die
Bewertung von Schwermetallbelastungen in der Umwelt eingesetzt wird (LUBW 2005;
Schroder et al. 2010; Weiss 1999). Hierzu wurde der Mittelwert (MW) einer Messreihe
berechnet und dessen 1,96-fache Standardabweichung addiert (SD). Alle Werte der
Messreihe, die Uber diesem errechneten Wert liegen, wurden aus dem Datensatz geléscht und
die verbliebenen Werte bildeten die neue Berechnungsgrundlage. Dieses Verfahren wurde
schrittweise wiederholt, bis keiner der Werte mehr diesen Grenzwert Uberschreitten. Das
Ergebnis bildet eine von Extremwerten bereinigte Messwertgruppe, deren Mittelwert den
Normalwert (NW) angibt. Mittels des NW und dessen SD konnten nun Klassengrenzen definiert
werden (Abbildung 2).

Klasse Definition Klassengrenzen
Sehr gut X < NW-SD
Il Gut NW-SD < x < NW+SD
Il MaRig NW+SD < x < NW+3SD
\Y% Unbefriedigend NW+3SD < x < NW+6SD
Schlecht NW+6SD < x

Abbildung 2: Definition der Zustandsklassen fir In-vitro-Testungen, basierend auf dem Normalwert
(NW) und der Standardabweichung (SD) einer Messreihe.

Die Klassengrenzen fir den YES-Assay basieren auf der vorgeschlagenen UQN von 0,4 ng/l
17-B-Estradiol. Dabei stellt die UQN die Grenze zwischen einem guten (Klasse 2) und
moderatem (Klasse 3) Zustand dar. Klasse 1 ist als ¥ UQN definiert, ab Uberschreitung der
doppelten UQN wird die Klasse 4 und ab einer dreifachen Uberschreitung die Klasse 5
vergeben. Ein Vergleich der basierend auf der UQN hergeleiteten Klassengrenzen fir den YES
(Abb. 3A) mit denen, die Uber das iterative Verfahren nach Erhardt et al. (1996) fir
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Wasserproben (n=104) berechnet wurden (Abb. 3B) zeigt eine gute Ubereinstimmung der

Daten.
A) Bewertung der Estrogenitat, B) Bewertung der Estrogenitat
~> Basierend auf UQN = Berechnet nach Erhardt et al. (1996)
Zustandsklasse E-EQ [ng/] Zustandsklasse E-EQ [ngf]
<0,2 Sehr gut <04
MaRkig > 0,4-08 MaRig »> 0,4-0,7
Unbefriedigend 0,8-1.2 Unbefriedigend 0,7-1,1

Abbildung 3: Zustandsklassen des Yeast estrogen Assay (YES), basierend auf der vorgeschlagenen
Umweltqualitatsnorm (UQN) (A) und der Berechnung (n=104 Datensatze) Giber das iterative Verfahren
nach Erhardt et al. (1996) (B). Ab einer Uberschreitung der UQN von 0,4 ng/l 17-B-Estradiol wird die
Zustandsklasse 3 oder schlechter vergeben, da hier ein Erreichen des guten Zustandes nicht mehr
angenommen wird.

Nach Anwendung des iterativen Verfahrens nach Erhardt et al. (1996) konnten somit
Klassengrenzen fir die Testsysteme YES, YAES, YDS und den Mikrotox-Assay (MT) sowohl
fur Wasserproben, als auch fir Sedimente berechnet werden. Eine Ubersicht dazu gibt
Abbildung 4. Die Einteilung der Mutagenitat (Ames-Assay) einer Probe erfolgt nur zweistufig in

»gut® (Klasse 2) oder ,schlecht’ (Klasse 5).
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Wasserproben
LOD=1,0
A YES LOD = 0,133 B YAES n=82
Zustandsklasse E-EQ [na/l] Zustandsklasse OHT-EQ [mg/l]
Sehr gut <0,2 <1,1
02-04 “ 11-8,5
MiRig > 0,4-0,8 MiRig > 8,5- 15,8
08-12 15,8 - 26,8
LOD = 0,03 NTL = 300
C yDs n=110 D Mikrotox n=73

Zustandsklasse

BNF-EQ [ug/]

Zustandsklasse

Basistoxizitat [REF]

<0,03 > 187
0,03 -0,14 115 - 187
MaiRig > 0,14 -0,25 MaRig » 77=-115
0,25 - 0,41 38-77
> 0,41 <38
Sedimentproben
LOD =0,22 F LOD =0,18
YE3 n=138 YAES n=107
Zustandsklasse E-EQ [ng/g] Zustandsklasse OHT-EQ [mglg]
<02 <01
MaRig > 06-10 MiRig > 06-12
1.0-15 1,2-19
G LOD =0,11 H NTL =200
YDs n=232 Mikrotox n =249
Zustandsklasse BNF-EQ [pg/g] Zustandsklasse Basistoxizitit [mg-SEQ]
<0,1 > 187
0.1-04 125 -187
MiRig > 0,4-07 MiRig > 84-125
0.7-1,2 42 -84
>1,2 <42

Abbildung 4: Zustandsklassen fur In-vitro-Testungen von Wasser (A-D)- und Sedimentproben (E-H).
Berechnet wurden Zustandsklassen fir die Assays Yeast estrogen (YES), Yeast anti-estrogen (YAES),
Yeast dioxin (YDS) und Mikrotox (MT). Angegeben sind jeweils die durchschnittliche Nachweisgrenze
(LOD) bzw. das nicht-toxische Limit (NTL) fur die entsprechenden Test, sowie die Anzahl der Proben
auf denen die Berechnungen basieren. (mg-SEQ = mg-Sedimentaquivalent).
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4. Ergebnisse

4.1 Gewasserstruktur und Okologische Zustandsklasse

Im  Projekt wurden insgesamt 30 Probestellen in vier unterschiedlichen
Gewassereinzugsgebieten untersucht (Gersprenz (15), Schwarzbach (5), Modau (8) und
Taunus (2)). Dabei ist ein deutlicher Gradient der ©kologischen Zustandsklasse im
Langsverlauf der namensgebenden Hauptgewasser zu verzeichnen (Abb. 5). Wahrend die
Oberlaufe von Gersprenz und Modau einen guten 6kologischen Gewasserzustand aufweisen,
verschlechtert dieser sich mit zunehmender Flie3strecke bis zur Giteklasse 5. Besonders
auffallig ist eine sprunghafte Verschlechterung unterhalb von Kléaranlagen im Vergleich zur
direkt oberhalb liegenden Probestelle (G6/G7; G10/G11, G13/G14 und M4/M5). Dies deutet
bereits auf stoffliche Ursachen hin, wird aber in der Berechnung lediglich im Modul Allgemeine
Degradation abgebildet. Die Strukturgtite ist mit Ausnahme von G13, Ul und M1 ebenfalls in

einem defizitaren Zustand.

frankfurt a.M.

w - mlh & | Strukturgite

Kldranlage

Q00
898
I Okologischer
ww & Bws B N Zustand

Klaranlage [~
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G12
5 G13 |:| 2. Gut
Klaranlage b
o [ 3. Magig
Lo1 ] 4. Unbefriedigend
gg: . 5. Schlecht
Kiaranlage DS02 [ nicht bewertet

Autobahn (A5)

Kldranlage [=plv104

|
| Lang use CORINE Lard Cover § ha 2018 © Geoliasis OF 1 BKG (2018)

Abbildung 5: Okologischer Zustand nach EU-WRRL sowie die Strukturgiite von 30 Probestellen im
Untersuchungsgebiet.
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4.2 Okotoxikologischer Gewasserzustand

In Abbildung 6 ist der mit Hilfe der In-vitro-und In-vivo-Verfahren ermittelte 6kotoxikologische
Gewasserzustand (differenziert nach Wasser und Sediment) an verschiedenen Probestellen in
den Einzugsgebieten von Gersprenz, Modau und Schwarzbach dargestellt. Insgesamt fallt
auch hier eine (deutliche) Verschlechterung der Zustandsklasse unterhalb von Punkteinleitern
(Klaranlagen) auf. Fir einen Teil der Proben liegen keine Daten vor (n.b.), da entweder die
Testorganismen zu wenig sensitiv waren (L. variegatus bzw. C. riparius) und daher in weiteren
Tests nicht mehr bertcksichtigt wurden oder es stand nicht ausreichend Probematerial zur
Verfugung. Sortiert man die Daten entsprechend einem Gradienten der Okologischen
Zustandsklasse (Abb. 7), so weisen die Oberlaufe mit Ausnahme der Sedimente einen
Uberwiegend guten bis sehr guten o6kotoxikologischen Zustand auf. Mit zunehmender
Verschlechterung des o©kologischen Zustands geht auch eine Verschlechterung des

Okotoxikologischen Zustands einher.
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Abbildung 6: Okotoxikologischer Zustand bzw. 6kotoxikologisches Potential (Wasser und Sediment)
von 28 Probestellen im Hessischen Ried und zwei Referenzstellen im Taunus (n.b. = nicht bewertet),
sortiert nach der Reihenfolge der Probestellen in den jeweiligen Einzugsgebieten.
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Abbildung 7: Okotoxikologischer Zustand bzw. 6kotoxikologisches Potential (Wasser und Sediment)
von 30 Probestellen im Untersuchungsgebiet (n.b. = nicht bewertet) sortiert nach deren 6kologischer
Zustandsklasse.

4.3 Plausibilitatsprtufung der 6kotoxikologischen Zustandsklassen

Um die abgeleiteten Zustandsklassen der In-vitro-Assays auf ihre Plausibilitdt hin zu
Uberprufen, wurden die 6kologischen Zustandsklassen fiir das Makrozoobenthos mit den
okotoxikologischen Zustandsklassen verglichen. Dies betrifft die estrogene (YES), die anti-
estrogene (YAES), die dioxin-ahnliche Wirkung (YDS) und die Basistoxizitat (Mikrotox) der
Proben. Die hier durchgefuhrte Plausibilitdtsprifung erfolgte unter der Annahme, dass der
Okologische Zustand eines Gewassers negativ von einer erhdhten Toxizitdt beeinflusst ist.
Daher sollte im Idealfall der 6kologische Zustand nicht besser ausfallen, als der jeweilige
Okotoxikologische Zustand. In keinem Fall sollte ab einem maRigen (Klasse 3) oder
schlechteren ©kotoxikologischen Zustand noch ein guter dkologischer Zustand (Klasse 2)
moglich sein. Ein guter 0Okotoxikologischer Zustand bei einem gleichzeitig auftretenden
defizitdren okologischen Zustand wirde dafir sprechen, dass andere negative Einfliisse (z.B.

morphologische Stressoren) auf das Gewasser einwirken.
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In-vitro-Tests (Wasser)

Abbildung 8 zeigt, dass die O©kotoxikologischen Zustandsklassen der untersuchten 30
Probestellen gut mit den 6kologischen Zusténden vereinbar sind. Lediglich in einem Fall (Abb.
8A, YES) wurde ein schlechterer dkotoxikologischer Zustand (Klasse 5) als 6kologischer
Zustand (Klasse 4) ermittelt. Jedoch liegen die ermittelten Zustdnde nur um eine Klasse
auseinander. An allen Ubrigen Probestellen lag ein schlechterer 0Okologischer als
Okotoxikologischer Zustand vor, was vermutlich an den multiplen Stressoren liegt, die auf die

Gewasser einwirken.
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Abbildung 8: Vergleich des 6kologischen und 6kotoxikologischen Gewasserzustandes. Der 6kologische
Zustand wurde basierend auf dem vorkommenden Makrozoobenthos ermittelt (Meier et al. 2006). Fur
die Okotoxikologie wurden die In-vitro-Ergebnisse der Wasserphase verwendet und separate Zustande
fur die einzelnen Assays YES (A), YAES (B), YDS (C), Mikrotox (D) und Ames (E) abgeleitet. Dargestellt
sind die Ergebnisse der insgesamt 30 untersuchten Probestellen, wobei die Grol3e der Punkte die
Haufigkeit dieser Zustandskombinationen von Okologie und Okotoxikologie widergibt.
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In-vitro-Tests (Sediment)

Mit Blick auf das Sediment fallt auf, dass die dkologischen Zustandsklassen bei der Bewertung
der Estrogenitat und Anti-Estrogenitat bis auf einzelne Ausnahmen gut mit der
Okotoxikologischen Bewertung vereinbar sind (Abb. 9A,B). Im Gegensatz dazu wird bei der
Betrachtung der Basistoxizitat, der dioxin-ahnlichen Wirkung und der Mutagenitat (9C-E) der

okotoxikologische Zustand mehrfach schlechter als der 6kologische Zustand bewertet.
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Abbildung 9: Vergleich des 6kologischen und 6kotoxikologischen Gewasserzustandes. Der 6kologische
Zustand wurde basierend auf dem vorkommenden Makrozoobenthos ermittelt (Meier et al. 2006). Fur
die Okotoxikologie wurden die In-vitro-Ergebnisse der Sedimente verwendet und separate Zusténde fur
die einzelnen Assays YES (A), YAES (B), YDS (C), Mikrotox (D) und Ames (E) abgeleitet. Dargestellt
sind die Ergebnisse der insgesamt 30 untersuchten Probestellen, wobei die Gro3e der Punkte die
Haufigkeit dieser Zustandskombinationen von Okologie und Okotoxikologie widergibt.
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In-vivo-Tests (Wasser-Sediment)

Betrachtet man schlief3lich den dkotoxikologischen Zustand der Gewasser, der auf Basis der
Ergebnisse mit den In-vivo-Tests mit Gammarus fossarum (Abb. 10A) und Potamopyrgus
antipodarum (Abb. 10B) abgeleitet wurde mit dem jeweiligen 6kologischen Zustand, so wird
Letzterer in der weit Uberwiegenden Zahl der Féalle schlechter als der 6kotoxikologische

Zustand bewertet.
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Abbildung 10: Vergleich des 06kologischen und 06kotoxikologischen Gewasserzustandes. Der
Okologische Zustand wurde basierend auf dem vorkommenden Makrozoobenthos ermittelt (Meier et al.
2006). Fur die Okotoxikologie wurden die Ergebnisse der In-vivo-Tests der kombinierten Wasser-
/Sedimentuntersuchungen verwendet und separate Zustande fir die beiden Spezies Gammarus
fossarum (A) und Potamopyrgus antipodarum (B) abgeleitet. Dargestellt sind die Ergebnisse der
insgesamt 30 untersuchten Probestellen, wobei die GroRe der Punkte die Haufigkeit dieser
Zustandskombinationen von Okologie und Okotoxikologie widergibt.
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5. Ableitung der 6kotoxikologischen Zustandsklasse

Nachdem fir die einzelnen Testverfahren o©kotoxikologische Belastungsklassen abgeleitet
wurden, stellt sich die Frage, wie die Einzelergebnisse fir eine Probestelle zu einer
Okotoxikologischen Gesamtzustandklasse zusammengefihrt werden kénnen, so dass diese
letztlich mit der ©kologischen Zustandsklasse nach EU-WRRL verglichen werden kann.
Diesbeziiglich kommen verschiedene Methoden in Betracht, beispielsweise die minimale
Aggregation (Worst-case-Prinzip) oder die additive Aggregation, bei der ein gewichtetes
arithmetisches Mittel errechnet wird. Letztlich befindet sich dieser Aspekt noch in der

Abstimmung und wird zukunftig in entsprechenden Fachgremien diskutiert werden.

Anhand eines Beispiels wird im Folgenden sowohl die Darstellung der stofflichen Belastung mit
Hilfe eines Nightinggale-Diagramms als auch Ableitung der (Gesamt-)6kotoxikologischen

Zustandsklasse erlautert.

Fallbeispiel

Die beiden Probestellen G10 und G11 befinden sich im Gersprenz-EZG (Abb. 11). Die
Probestelle G10 befindet sich oberhalb einer Kleinstadt mit etwa 21.000 Einwohnern. Das
Umland an G10 wird intensiv landwirtschatftlich genutzt, die Gefahrdung einer Bodenerosion ist
hoch, der Gewasserrandstreifen ist ltickig und relativ schmal. Die 0kologische Zustandsklasse
nach EU-WRRL wurde an dieser Stelle mit,maRig“ (Klasse 3) bewertet, wobei diese Einstufung
auf dem Modul Allgemeine Degradation beruht (vgl. Tab. A1 im Anhang). Die Gewasserstruktur
ist in diesem Bereich mit ,schlecht” (Klasse 5) kategorisiert. Fir die Nahrstoffe und weitere
allgemeine chemische Parameter (ACP) liegt eine Uberschreitung der Orientierungswerte vor,
so dass sich ebenfalls die Zustandsklasse ,schlecht® ergibt. Die stoffliche Belastung der
Wasserphase wurde mit mindestens ,gut‘ (Klasse 2) bewertet, das Sediment wies vereinzelt
starkere stoffliche Belastungen (Basistoxizitat und das dioxin-ahnliche Potential des Sediments

zeigten Auffalligkeiten), die sich jedoch nicht auf der In-vivo-Ebene widerspiegelten.

Die Probestelle G11 befindet sich vier km flussabwaérts und direkt unterhalb des Ablaufs einer
Klaranlage mit 35.000 Einwohnerwerten. Der 6kologische Zustand nach EU-WRRL in diesem
Bereich wurde als ,schlecht” (Klasse 5) eingeordnet, was wiederum auf dem Modul Aligemeine
Degradation beruht (vgl. Tab. 1A im Anhang). Die Gewasserstruktur wurde mit ,maRig"
bewertet und damit im Vergleich zur oberhalb liegenden Probestelle um zwei Klassen besser.
Auch an G11 lag eine Uberschreitung der Nahrstoffe und der ACP vor, was zur Einstufung in
die Zustandsklasse ,schlecht® fihrte (Abb. 11).
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Abbildung 11: Vergleich des ©kologischen und ©kotoxikologischen Zustandes oberhalb (G10) und
unterhalb (G11) einer hessischen Klaranlage. Der 6kologische Zustand wurde basierend auf dem
vorkommenden Makrozoobenthos ermittelt (Meier et al. 2006), die Strukturgite wurde mittels der LAWA-
Strukturgiitekartierung (Zumbroich und Miiller 1999) bestimmt. Fur die Okotoxikologie wurden die in-
vitro- und die in-vivo-Ergebnisse der Wasser-/Sedimentuntersuchungen verwendet und separate
Zusténde fur die pflanzliche und tierische Spezies abgeleitet.

Die okotoxikologischen Bewertungen des Wassers und des Sediments wurden mit Ausnahme

des dioxin-&hnlichen sowie endokrinen Potentials als ,unbefriedigend” und ,schlecht"
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klassifiziert und damit um bis zu drei Klassen schlechter im Vergleich zur oberhalb liegenden
Probestelle G10. In der Wasserphase erreichte keiner der getesteten Endpunkte einen guten
Zustand. Bei der Testung der Sedimentextrakte wurden insbesondere basistoxische, dioxin-
ahnliche und gentoxische Effekte gefunden, zusatzlich zeigten sich auf der In-vivo-Ebene

insbesondere bei den Makrophyten adverse Effekte.

Um nun den o6kotoxikologischen Zustand auf einen Wert zu verdichten, so ergibt sich unter
Berlcksichtigung der additiven Aggregation (arithmetisches Mittel) der Daten im
Gesamtergebnis an der oberhalb der Ortschaft liegenden Probestelle G10 ein Wert von
durchschnittlich 2,27 und damit die 6kotoxikologische Zustandsklasse ,mafRig“. Unterhalb
ergibt sich an G11 ein mittlerer Wert von 3,91 und damit die 6kotoxikologische Zustandsklasse

~unbefriedigend®.

Interpretation der Befunde

An der Probestelle G10 ist der strukturelle Zustand des Gewassers stark defizitar. Zudem traten
aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Umlandnutzung hohe Nahrstoffkonzentrationen in
den Gewassern auf, die wiederum ein Uberschreiten einiger ACP (z.B. Sauerstoffgehalt) zur
Folge hatten. Da nahezu alle 0©kotoxikologischen Testverfahren (mit Ausnahme der
Basistoxizitat und des dioxin-ahnlichen Potentials) unauffallige Ergebnisse hervorbrachten, ist
davon auszugehen, dass die Schadstoffbelastung von Wasser und Sediment vergleichsweise
gering ist. Demzufolge werden an dieser Probestelle MalRhahmen zur Verbesserung der
Gewasserstruktur  (z.B. Anlage ein gewasserbegleitenden Gehdlzstreifens bzw.
Gewasserrandstreifens zur Reduktion von Nahrstoffeintragen und einer Absenkung der

Wassertemperatur) zielfihrend sein.

Im Gegensatz dazu sind an der Probestelle G11 die strukturellen Defizite weniger ausgepragt,
hier weicht die Gewasserstrukturgiteklasse lediglich um eine Stufe vom guten Zustand ab.
Dennoch ergab die 6kologische Bewertung die Zustandsklasse ,schlecht, was sich eindeutig
mit einer stofflichen Belastung begrinden lasst. Somit wirden vorrangig technische
MalRnahmen, wie beispielweise die Ertiichtigung der Klaranlage mit einer erweiterten
Abwasserreinigung (4. Reinigungsstufe) zu einer effektiven Verbesserung des Gewassers
fihren (UBA, 2015). Um tatsachlich einen guten 6kologischen Zustand zu erreichen, kbénnen
nachrangig auch strukturelle MalRBnhahmen des ,stark veranderten“ Gewassers sowie eine
Reduktion des Nahrstoffeintrags zielfiihrend sein. Des Weiteren erscheint es sinnvoll, auf Basis
der gefundenen Okotoxikologischen Effekte eine spezifische chemische Analytik als

Nachuntersuchung durchzufiihren. So kdnnen chemische Substanzen identifiziert werden, die
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eine noch genauere Ursachenriickverfolgung ermdglichen. Wichtig ist in jedem Fall eine

Priorisierung von Maflinahmen.
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6. Transfer in die Praxis

Das im Rahmen dieses Projektes entwickelte ¢kotoxikologische Bewertungsverfahren zur
Abschéatzung der stofflichen Belastung eines Gewasserabschnittes soll zukinftig in der
wasserwirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden, um letztlich RenaturierungsmafRnahmen an
jeder Probestelle bzw. jedem Gewasserabschnitt maRgeschneidert anzupassen. Dies setzt
eine nationale bzw. internationale Harmonisierung der eingesetzten ©kotoxikologischen
Verfahren und Methoden der Datenauswertung voraus. In dem Zusammenhang wurde
wahrend der Projektlaufzeit im Oktober 2023 ein Anwenderworkshop "Effektbasiertes
Gewassermonitoring (EGM)" beim Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Verkehr (LANUV)

Nordrhein-Westfalens in Duisburg veranstaltet.

6.1 Anwenderworkshop im LANUYV (Duisburg)

Im Rahmen des Themenworkshops "Effektbasiertes Gewassermonitoring (EGM)" erlauterten
insgesamt 22 internationale und nationale  Teilnehmerinnen aus  diversen
Forschungseinrichtungen sowie Bundes- und Landesbehdrden ihre jeweiligen Erwartungen an
die Veranstaltung und nannten Grinde, weshalb das EGM aus ihrer Sicht aktuell noch nicht
ausreichend in der wasserwirtschaftlichen Praxis etabliert ist. Auf Basis mehrerer
Impulsvortrage und einer sich anschlieRenden Diskussion wurden zudem Forschungsdefizite
identifiziert, der Standardisierungsbedarf im EGM benannt und sowie der Frage
nachgegangen, wie der Transfer und die Etablierung des EGM in der wasserwirtschaftlichen

Praxis gelingen kann.

Primar erwarteten die Teilnehmerlnnen eine bessere Vernetzung der beteiligten Akteure und
einen intensiven Wissenstransfer im Hinblick auf neue Methoden (validierte Tests,
Triggerwerte), die zukinftige Rolle der chemischen Analytik und derzeitige
Einsatzmdoglichkeiten des EGM in der Regulatorik. Zudem erhofften sich die Teilnehmerinnen,
dass der Workshop als Ausgangspunkt fiir fach- bzw. institutionstibergreifende Arbeitstreffen
und Kooperationsprojekte mit Anwendungsbezug dient, so dass eine gemeinschaftliche
Stellungnahme fiir Stakeholder in naher Zukunft realisierbar wird. Nicht zuletzt kdnnte der
Workshop zur Entwicklung einer Strategie zur besseren Verankerung des EGM in der

Regulatorik dienen.

Alle Teilnehmerinnen wurden vor Beginn des Workshops gebeten, Griinde zu benennen,
warum das EGM in der Wasserwirtschaft noch nicht (voll) etabliert ist. Dabei wurden folgende

Aspekte benannt:
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e Eine fehlende regulatorische Akzeptanz, wobei dies mit einer historisch gewachsenen
Priorisierung chemischer Analyseverfahren, die oftmals als einfacher, genauer und sicherer
angesehen werden sowie mit dem haufig nicht vorhandenen Wissen um die Vorteile des EGM
(héhere Sensitivitat; integrierend fur Mischungen) begriindet wird. Als weitere Griinde werden
Zweifel an Robustheit der Daten und ihrer (6kologischen) Relevanz angesehen. Auch wurden
diesbezlglich die Angst vor Neuem und die fehlende Kenntnis hinsichtlich der notwendigen
Infrastruktur in Behérden genannt.

e Die Kommunikation zum EGM erfolgt in der Regel in wissenschaftlichen Zeitschriften, die die
Behdrden oft nicht erreichen.

e Es mangelt an einer einheitlichen Positionierung der Wissenschaft zu priorisierten Tests bzw.
Testhierarchien.

e Grenzwerte bzw. Triggerwerte sind bislang nur teilweise definiert und in der wissenschaftlichen
Literatur publiziert, ein einheitliches, standardisiertes Verfahren zur Festlegung von
Triggerwerten (wie UQN) fehlt.

e Es fehlen bislang Standards fur einige methodische Aspekte, z.B. fir Anreicherungsverfahren.

e Werden Informationen zu fiir die beobachteten Effekte verantwortlichen Substanzen benétig, ist
eine effekt-dirigierte Analytik notwendig. Labors, die eine solche anbieten, sollten benannt und
veroffentlicht werden.

e Die chemische Analytik wird oft als Konkurrenz und weniger als erklarendes Instrument fur die
beobachteten Effekte gesehen.

e Das EGM ist bislang in der EU-Wasserrahmenrichtlinie nur unzureichend verankert.

e Esfehlt an personellen und finanziellen Ressourcen und Erfahrungen bei Behorden.

e SchlieBlich fehlen in der Regel die gesetzlichen Grundlagen bzw. Verpflichtungen fir ein EGM.

e Insgesamt mangelt es an einer Vernetzung von Aktivitdten auf verschiedenen Ebenen (z.B.

Ringversuche im Rahmen von ISO/TC, Aktivitaten in EU-PARC).

Weiterhin wurden im Vorfeld des Workshops von den Teilnehmerinnen Vorschlage erbeten,
wie die Akzeptanz effektbasierter Methoden in der Wasserwirtschaft erhéht und eine breitere
Anwendung ermoglicht werden kdnnte. Dazu wurden folgende Meinungen geaul3ert:

e Durch eine intensivere Kommunikation zwischen Wissenschaft und Behorden lassen sich die

Vorteile des EGM im Vergleich zur chemischen Analytik besser darstellen. Dabei kann die
Bildung einer Task-Force fiir EGM eine entsprechende Unterstiitzung leisten.

e Wichtig ist eine gemeinschaftliche Stellungnahme von Experten zu empfohlenen Tests /
modularen Testbatterien / Grenzwerten, die den Behdrden / Stakeholdern in Beitragen in
deutschsprachigen Zeitschriften (z.B. KW Korrespondenz Wasserwirtschaft) vorgestellt werden.

e Die (behordliche) Akzeptanz kann auch mit Hilfe gut koordinierter Pilot-/Kooperationsprojekte
(Praxistests), die eine empfohlene Testbatterie beriicksichtigen, erhéht werden.

e Die Wasserwirtschaft sollte vorrangig externe Labore (Best-Practice Labore) mit der
Durchfiihrung von Tests beauftragen, gleichzeitig aber auch die entsprechenden Verfahren
durchfihren kénnen, um die Testergebnisse auch beurteilen zu kénnen.

e Die Testorganismen missen in ausreichender Quantitat und Qualitat erhaltlich sein.
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e Das EGM sollte in Regelwerken zur Beurteilung der Gewasserqualitat verankert werden.
Beispielsweise sollte das EGM bei einer Revision der EU-Wasserrahmenrichtlinie verpflichtend
aufgenommen werden.

e Um eine wirkungsbasierte Uberwachung zu ermoglichen, ist die Ableitung von
Umweltqualitdtsnormen fur Stoffgruppen mit derselben Wirkung notwendig.

Im Rahmen von zwei einleitenden Kurzvortragen von Rita Triebskorn (Universitat Tubingen)
und Matthias Oetken (Universitat Frankfurt am Main), die als Basis fur die sich anschlielende
Diskussion im Plenum dienten, wurde zunéchst auf Mdglichkeiten zum Biomonitoring mit
Fischen (VDI 2018, 2019) sowie mit aquatischen Wirbellosen (VDI 2024) hingewiesen. In
einem weiteren Kurzvortrag von Cornelia Kienle (Okotoxzentrum Diibendorf, Schweiz) wurde
auch der Einsatz von in-vitro-Verfahren thematisiert sowie ein konkretes Beispiel fur eine
Anwendung einer Biotestbatterie zur 6kotoxikologischen Beurteilung der Wasserqualitat in

Schweizer FlieRgewassern vorgestellt (publiziert in Kienle et al. 2023).

Der zweite Teil des Workshops begann mit der Vorstellung einer Literaturstudie zu
Auswirkungen von Spurenstoffen auf aquatische Organismen in Flie3gewassern (Triebskorn
et al. 2022), wobei deutlich wurde, dass bereits viele Methoden fir das EGM vorhanden sind.
Diese Verfahren sind in der Regel im Laborbereich standardisiert, weniger jedoch im
Freilandeinsatz. Zudem werden in der Literaturstudie Hinweise zu Anwendungsbereichen und
Storfaktoren, zum Etablierungsgrad der Tests in Behdrden sowie Empfehlungen fur
Testbatterien gegeben. Anschlie3end stellte Andrea Sundermann (Senckenberg, Frankfurt am
Main) ein konkretes Beispiel fur den Einsatz von In-vivo- und In-vitro-Tests sowie zur
anschlielienden Zustandsbewertung von Oberflachengewéassern mit Bezug zur Publikation von
Brettschneider et al. (2019) vor. Vor Beginn der eigentlichen Diskussion im Plenum wurden in
einem abschlieBenden Vortrag von Jochen Kuckelkorn (UBA Bad Elster) Erfahrungen aus der

Trinkwasserbewertung fiir die Bewertung von Oberflachen- und Abwasser mitgeteilt.

Take home messages

Eine Verankerung des EGM in der Regulatorik bzw. wasserwirtschaftlichen Praxis wird
innerhalb der kommenden 10 Jahre angestrebt. Um dieses Ziel realisieren zu kdnnen, wird
mehrheitlich nicht nur die Notwendigkeit einer intensiven Kommunikation zwischen der
Wissenschaft und den beteiligten Behérden gesehen, sondern auch zwischen der EU und den
jeweiligen nationalen Administrationen. Als ein wichtiger Baustein wird in diesem
Zusammenhang die Einrichtung von Kompetenzzentren (etwa nach dem Vorbild des Okotox-
Zentrums in der Schweiz) vorgeschlagen, die der Beratung und Vernetzung aller beteiligten
Akteure und nicht zuletzt auch der Abstimmung mit bereits vorhandenen Initiativen dienen. Als

eine weitere Mdglichkeit werden Publikationen von Beitrdgen zum EGM in deutschsprachigen
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Zeitschriften (z.B. KW Korrespondenz Wasserwirtschaft) anstelle von Abschlussberichten zu

entsprechenden Projekten genannt.

Mit Blick auf gerichtsfeste Ergebnisse im EGM, wird u.a. die begriindete Ableitung von
Toxizitatsschwellenwerten (entsprechend Escher und Neale, 2021; Brion et al., 2019) zur
Kategorisierung der Belastung als dringlich angesehen. Weiterhin wird eine Standardisierung
technischer Verfahren (z.B. Probenvorbereitung, Extraktion) sowie die Durchfihrung von
Ringtests in verschiedenen Laboren empfohlen, um auf diese Weise nicht nur die Variabilitat
der erhobenen Daten abschéatzen zu kdnnen, sondern auch die angewandten Methoden zu
verbreiten (Multiplikationseffekt). Hinsichtlich der Auswahl entsprechender Testverfahren
werden verschiedene Publikationen genannt (Brettschneider et al. 2019, Triebskorn et al. 2022,
Kienle et al. 2023). Die definitive Auswahl an Tests sollte ein entsprechendes Expertengremium

(Task-Force) Gibernehmen.

6.2 VDI-Expertenempfehlung (VDI-EE)

Unter dem Schirm des Vereins Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) fand am 27. November 2024
die konstituierende Sitzung eines (inter-)nationalen Experten-Gremiums mit Vertretern aus
Wissenschaft (RPTU Kaiserslautern-Landau, Umweltforschungszentrum Halle/Leipzig,
Universitat Frankfurt, Universitat Tiibingen, Okotoxzentrum Dilbendorf/Schweiz), Verwaltung
(LANUV Essen, Umweltbundesamt Dessau, Bayerisches Landesamt fur Umwelt Augsburg)
und kleinen, mittelstandischen Unternehmen (Mesocosm GmbH Homberg/Ohm, Ecossa
Starnberg) mit dem Ziel statt, zeitnah eine Expertenempfehlung als Umsetzungshilfe fur das

EGM zu verfassen.

Im Vordergrund der deutschsprachigen Expertenempfehlung, deren primare Zielgruppe
Entscheidungstrager in unterschiedlichen Behdrden sind, sollen methodische Standards zur
Durchfiihrung eines EGM sowie zur Beurteilung der gewonnenen Daten stehen. Dabei sollen
zunéchst technische Verfahren (z.B. Probenahme, Anreicherung, Extraktion, Lagerung)
detailliert dargestellt und anschlieBend geeignete Tests bzw. modulare Testbatterien
identifiziert werden, die unterschiedliche Wirkmechanismen (endokrine, dioxin-dhnliche,
gentoxische, neurotoxische und phytotoxische Effekte) von Schadstoffen in FlieRgewassern
berticksichtigen. Dabei soll nicht nur die eigentliche Durchflihrung erlautert, sondern es sollen
auch Toxizitatsschwellenwerte begriindet vorgeschlagen werden, wobei die stoffliche
Belastung von FlieBgewassern entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie kategorisiert

wird. Die Expertenempfehlung soll im Sommer 2026 verfligbar sein und dann tber den VDI als
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VDI-EE 4230 Blatt 7 ,Biologische Verfahren zur Erfassung von Umweltbelastungen” zu

beziehen sein.
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8. Anhang

Tabelle Al: Bewertungsergebnisse des Makrozoobenthos aus den Friihjahrsprobennahmen. Das
Ergebnis der 6kologischen Zustandsklasse ergibt sich aus den Ergebnissen der drei Module Saprobie,
allgemeine Degradation (multimetrischer Index) und Versauerung. Definition der 6kologischen
Zustandsklasse: 2 = gut, 3 = maRig, 4 = unbefriedigend, 5 = schlecht.

Gewasser- | Okologischer Saprobien- Multimetrischer Allgemeine
Probestelle :

typ Zustand index Index Versauerung
Gl 5
G2 5 | 3 | 1713 0,47
G3 s | 4 [ 104 028 n.r.
G4 6 | 4 [oas 02 o
G5 9 | 3 | 180 0,40 n.r.
G*6 6 |4 03 n.r.
G*7 19 S DT Y
c8 6 | 4  |[mmema o2 o
G*9 19 | 3 | 205 0,42 n.r.
G*10 19 ] 3 | 202 0,51 n.r.
G*11 19 (IS - 000
G2 19 | 3 [EENZEOMEN 060
G*13 9 | 4 |22 037
G4 19 (S o5
G15 s | 5 | 208 016
ML s | 2 | 1 o0
M2 s | 4 | 1@ | o3z
M3 5 | 4 [ 188 02
M4 9 | 4 | 197 035
M5 o | s | 218 016
M6 19 | 4 |22 o022
M7 19 | 4 |18 o021
Mg 19 | 4 [ 205 023
51 - = 005
572 19 s o018
S$*3 19 ST - 004
54 19 | 4 [i2mannn 030
S5 o (s Do o
L1 s | 2 | 14 o7l
U1 S R T B S

n.r. nicht relevant
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Tabelle A2: Gesamt-Taxaliste.

Gruppe

Taxon

Anz. Stellen

Abundanz (Ind./ m?)

Mittelwert ~ Maximum
Bivalvia Corbicula fluminea 5 5,80 101
Musculium lacustre 1 0,32 9,60
Pisidium sp. 16 108 1.618
Sphaerium corneum 2 1,79 39,2
Sphaerium sp. 6 10,6 250
Coelenterata Hydrozoa Gen. sp. 1 0,05 1,60
Coleoptera Anacaena bipustulata Ad. 1 0,16 4,80
Dryops sp. Lv. 3 1,71 32,0
Dytiscidae Gen. sp. Lv. 4 2,61 56,0
Elmis aenea/maugetii/rietscheli/rioloides Ad. 7 11,5 117
Elmis sp. Ad. 2 0,05 0,80
Elmis sp. Lv. 8 10,6 96,0
Elodes marginata Lv. 2 0,90 19,2
Elodes sp. Lv. 6 0,79 11,2
Esolus angustatus Ad. 1 0,96 28,8
Esolus parallelepipedus Ad. 1 0,08 2,40
Esolus sp. Ad. 3 0,40 4,80
Esolus sp. Lv. 2 2,64 76,8
Haliplus sp. Lv. 1 0,32 9,60
Helophorus brevipalpis Ad. 1 0,03 0,80
Hydraena gracilis Ad. 5 3,49 73,6
Hydraena minutissima Ad. 1 0,13 4,00
Hydraena sp. Ad. 6 4,65 106
Hydrocyphon deflexicollis Lv. 2 1,45 38,4
Hydroporinae Gen. sp. Lv. 1 0,38 115
Limnius perrisi Ad. 3 0,35 4,80
Limnius sp. Ad. 6 2,65 54,4
Limnius sp. Lv. 10 25,1 307
Limnius volckmari Ad. 7 3,47 38,4
Orectochilus villosus Lv. 6 1,65 15,2
Oreodytes sanmarkii Ad. 1 0,03 0,80
Oulimnius sp. Ad. 1 0,16 4,80
Oulimnius sp. Lv. 5 1,03 9,60
Platambus maculatus Lv. 2 1,07 31,2
Riolus sp. Lv. 1 0,32 9,60
Crustacea Asellidae Gen. sp. 3 3,36 57,6
Asellus aquaticus 17 94,0 2.214
Crangonyx pseudogracilis 1 0,16 4,80
Crangonyx/Niphargus sp. 3 1,89 48,0
Decapoda Gen. sp. 1 0,32 9,60
Gammaroidea Gen. sp. 3 1,31 24,0
Gammarus fossarum 10 210 5.269
Gammarus pulex 23 137 1.712
Gammarus roeselii 12 88,1 759
Gammarus sp. 25 153 773
Gammarus tigrinus 3 13,8 326
Proasellus coxalis 5 8,91 149
Diptera Atrichops crassipes 1 0,03 0,80
Ceratopogoninae/Palpomyiinae Gen. sp. 15 21,4 163
Chelifera sp. 1 0,09 2,60
Chironomidae Gen. sp. 23 405 5.674
Chironominae Gen. sp. 2 0,35 8,00
Chironomini Gen. sp. 25 269 1.493
Chrysopilus sp. 1 0,16 4,80
Chrysops sp. 3 0,83 14,4
Clinocerinae Gen. sp. 4 0,93 9,60
Culicidae Gen. sp. 2 0,34 5,30
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Dasyhelea sp. 2 2,72 72,0
Dicranota sp. 9 511 72,0
Dixa sp. 2 0,49 9,60
Dolichopodidae Gen. sp. 3 1,92 28,8
Abundanz (Ind./ m?)
Gruppe Taxon Anz. Stellen Mittelwert  Maximum
Diptera Eloeophila sp. 5 2,80 38,4
Hemerodromia sp. 4 0,88 9,60
Ibisia marginata 2 0,57 14,4
Limoniidae Gen. sp. 4 0,57 4,80
Lispe sp. 1 0,16 4,80
Pedicia sp. 1 1,44 43,2
Pilaria sp. 3 0,57 9,60
Prodiamesa olivacea 24 145 941
Prosimulium sp. 9 26,0 461
Prosimulium tomosvaryi 2 0,25 4,80
Psychodidae Gen. sp. 6 1,20 14,4
Ptychoptera sp. 3 1,36 19,2
Simulium (Wilhelmia) sp. 1 0,09 2,60
Simulium latipes 2 0,48 9,60
Simulium monticola 1 0,09 2,60
Simulium ornatum-Gr. 4 0,93 20,0
Simulium sp. 18 34,7 259
Simulium vernum-Gr. 1 0,16 4,80
Stratiomyidae Gen. sp. 7 1,17 9,60
Tabanidae Gen. sp. 3 0,55 9,60
Tanypodinae Gen. sp. 24 180 2.670
Tanytarsini Gen. sp. 29 399 1.819
Tipula sp. 9 3,39 43,2
Ephemeroptera  Baetidae Gen. sp. 10 1,75 12,0
Baetis alpinus/lutheri/melanonyx/vardarensis 1 0,09 2,60
Baetis buceratus 2 0,10 2,20
Baetis lutheri 1 0,16 4,80
Baetis muticus 2 2,81 81,6
Baetis nexus 6 0,96 17,6
Baetis niger 1 0,32 9,60
Baetis rhodani 12 38,5 485
Baetis sp. 13 12,8 120
Baetis vernus 4 0,45 4,80
Caenis luctuosa 1 0,16 4,80
Caenis luctuosa/macrura 1 0,80 24,0
Caenis sp. 3 0,64 9,60
Centroptilum luteolum 3 0,53 14,4
Cloeon dipterum 2 7,04 190
Cloeon sp. 1 0,32 9,60
Ecdyonurus sp. 1 0,08 2,40
Ecdyonurus venosus-Gr. 1 0,21 6,40
Epeorus assimilis 3 6,36 187
Ephemera danica 11 5,81 72,0
Ephemera sp. 2 1,44 38,4
Ephemerella mucronata 1 1,71 51,2
Ephemerella sp. 1 0,48 14,4
Habroleptoides confusa 4 3,02 43,5
Habrophlebia lauta 1 1,60 48,0
Habrophlebia sp. 1 0,09 2,60
Heptagenia flava 1 0,05 1,60
Heptageniidae Gen. sp. 2 4,16 115
Leptophlebiidae Gen. sp. 2 3,07 81,6
Metreletus balcanicus 2 1,66 42,7
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Paraleptophlebia sp. 1 0,16 4,80
Rhithrogena semicolorata-Gr. 8 21,1 178
Rhithrogena sp. 6 3,76 48,0
Gastropoda Acroloxus lacustris 1 0,64 19,2
Ancylus fluviatilis 4 1,09 19,2
Bithynia tentaculata 3 1,27 28,8
Galba truncatula 2 0,25 4,80
Gyraulus sp. 1 0,32 9,60
Abundanz (Ind./ m?)
Gruppe Taxon Anz. Stellen Mitielwert  Maximunm
Gastropoda Physa fontinalis 1 0,32 9,60
Physella sp. 4 2,14 43,2
Potamopyrgus antipodarum 5 8,68 178
Radix balthica/labiata 5 1,31 14,4
Radix sp. 2 0,19 4,80
Heteroptera Aphelocheirus aestivalis 4 0,59 15,2
Corixidae Gen. sp. 4 2,21 46,4
Heteroptera Gen. sp. 1 0,09 2,60
Nepa cinerea 2 0,05 0,80
Hirudinea Alboglossiphonia heteroclita 3 1,12 14,4
Dina lineata 1 0,16 4,80
Erpobdella octoculata 7 12,6 283
Erpobdella testacea 1 0,16 4,80
Glossiphonia complanata 4 0,64 4,80
Glossiphonia concolor 1 0,16 4,80
Glossiphonia nebulosa/verrucata 1 0,16 4,80
Glossiphonia sp. 1 0,16 4,80
Helobdella stagnalis 6 5,79 120
Megaloptera Sialis lutaria 2 0,37 10,4
Odonata Anisoptera Gen. sp. 1 0,03 0,80
Calopteryx sp. 4 0,93 12,0
Calopteryx splendens 5 1,48 16,8
Calopteryx virgo 4 0,27 5,60
Coenagrionidae Gen. sp. 4 2,21 53,6
Cordulegaster boltonii 1 0,11 3,20
Cordulegaster sp. 1 0,08 2,40
Gomphus vulgatissimus 1 0,03 0,80
Libellula fulva 1 0,03 0,80
Libellulidae Gen. sp. 1 0,16 4,80
Onychogomphus forcipatus forcipatus 2 0,05 0,80
Onychogomphus/Ophiogomphus sp. 1 0,03 0,80
Ophiogomphus cecilia 2 0,05 0,80
Orthetrum sp. 1 0,03 0,80
Platycnemis pennipes 7 1,91 14,4
Zygoptera Gen. sp. 3 0,95 14,4
Oligochaeta Branchiura sowerbyi 1 1,12 33,6
Eiseniella tetraedra 21 17,9 139
Enchytraeidae Gen. sp. 2 62,9 1.882
Haplotaxis gordioides 10 23,8 614
Lumbriculidae Gen. sp. 12 110 2.496
Lumbriculus variegatus 3 2,08 33,6
Naididae/Tubificidae Gen. sp. 28 415 2.765
Oligochaeta Gen. sp. 26 582 5.376
Stylodrilus heringianus 6 9,67 160
Plecoptera Amphinemura sp. 2 7,59 202
Brachyptera risi 4 6,09 92,8
Brachyptera seticornis 2 0,40 11,3
Brachyptera sp. 2 0,82 19,9
Isoperla sp. 2 2,24 44,0
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Leuctra nigra 2 1,21 33,6
Leuctra sp. 2 6,14 163
Nemoura sp. 2 2,50 38,4
Perlodes sp. 1 0,03 0,80
Perlodidae Gen. sp. 1 0,09 2,60
Protonemura sp. 6 6,37 96,0
Siphonoperla sp. 2 5,48 149
Trichoptera Anabolia brevipennis 1 0,16 4,80
Anabolia nervosa 3 0,45 5,60
Athripsodes bilineatus bilineatus 2 0,40 7,20
Athripsodes sp. 3 0,83 15,2
Abundanz (Ind./ m?)
Gruppe Taxon Anz. Stellen Mittelwert  Maximum
Trichoptera Chaetopterygini/Stenophylacini Gen. sp. 12 12,3 126
Chaetopteryx villosa villosa 1 0,03 0,80
Crunoecia irrorata irrorata 1 0,09 2,60
Cyrnus trimaculatus 1 0,13 4,00
Drusus annulatus/biguttatus 1 0,03 0,80
Glossosoma conformis 1 0,19 5,60
Glyphotaelius pellucidus 3 0,35 4,80
Goera pilosa 1 0,16 4,80
Halesus sp. 6 2,30 24,0
Hydropsyche angustipennis angustipennis 5 1,08 12,8
Hydropsyche fulvipes 1 0,16 4,80
Hydropsyche instabilis 3 0,92 131
Hydropsyche pellucidula-Gr. 2 0,16 4,00
Hydropsyche saxonica 2 1,20 35,2
Hydropsyche siltalai 6 5,68 70,4
Hydropsyche sp. 10 4,92 56,0
Hydroptila sp. 7 8,23 186
Hydroptilidae Gen. sp. 1 0,16 4,80
Ironoquia dubia 1 0,03 0,80
Lepidostoma basale 6 2,61 32,0
Limnephilidae Gen. sp. 12 9,90 206
Limnephilini Gen. sp. 18 16,3 162
Lype sp. 7 1,15 14,4
Micrasema longulum 1 0,08 2,40
Mystacides azurea 3 0,31 4,40
Mystacides longicornis/nigra 2 0,41 9,60
Mystacides sp. 1 0,05 1,60
Odontocerum albicorne 1 0,21 6,40
Philopotamus montanus montanus 2 0,53 9,50
Philopotamus sp. 1 0,08 2,40
Plectrocnemia sp. 3 0,48 7,90
Polycentropodidae Gen. sp. 4 0,80 10,5
Polycentropus flavomaculatus flavomaculatus 1 0,03 0,80
Polycentropus sp. 2 0,19 4,80
Potamophylax cingulatus/latipennis/luctuosus 4 1,87 34,4
Potamophylax rotundipennis 2 0,21 5,60
Potamophylax sp. 2 0,19 4,80
Psychomyia pusilla 4 1,81 28,8
Rhyacophila (Rhyacophila) sp. 8 2,09 28,8
Rhyacophila sp. 2 0,38 10,5
Sericostoma sp. 6 1,55 14,4
Silo pallipes 5 1,57 20,0
Tinodes sp. 2 0,25 4,80
Turbellaria Dugesia gonocephala 1 0,64 19,2
Dugesia lugubris/polychroa 6 3,18 38,4
Dugesia sp. 4 1,15 19,2
Polycelis sp. 1 0,32 9,60
Turbellaria Gen. sp. 6 1,04 7,20
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Tabelle A3: Chemisch-physikalische Analysen von Sedimenten der

einzugsgebiete Gersprenz, Schwarzbach und Modau.

FlieRgewésser-

Analytiknummer: 22053112.1 | 22053112.2 | 22053112.3 | 22053112.4 | 22053112.5
Probenart: Sediment | Sediment | Sediment | Sediment | Sediment
Probenbezeichnung: G1l G2 G3 G4 G5
Parameter Einheit | Verfahren BG

Trockensubstanz % DIN ISO 11465 0,1 99,0 99,4 99,2 99,0 99,4
TOC % DIN EN 13137 0,05 0,49 0,34 0,55 0,69 0,43
PAK

Naphthalin mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphtylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphten mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
Phenanthren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03 0,03
Anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,02 0,01 0,05 0,12 0,10
Pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,02 <0,01 0,03 0,10 0,08
Benz(a)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,02 <0,02 0,04 0,09 0,09
Chrysen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,07 0,06
Benzo(b)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,03 <0,02 0,04 0,07 0,07
Benzo(k)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,04
Benzo(a)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,07 0,07
Indeno(1,2,3,c,d)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 <0,02 0,05 0,03 0,10
Dibenz(a,h)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,02 <0,02 0,03 <0,02 0,05
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,03 <0,02 0,04 0,03 0,07
Summe PAK mag/kg 0,20 0,01 0,36 0,67 0,77
PCB

PCB 28 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 52 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 101 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 118 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 153 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 138 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 180 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Summe (PCB) mg/kg

Blei mglkg | o YISO 05 12,7 6,4 10,8 15,0 13,5
Cadmium mg/kg EYIl;lglil_\IZISO 0,05 0,12 <0,05 <0,05 0,13 0,07
Eisen mglkg ?7";‘93'_\'2'50 50 16800 10900 14400 13900 13600
Kupfer mg/kg ?;gglil_\lzlso 0,5 11,5 6,9 9,7 15,1 8,6
Mangan mglkg | O 18O 10 990 604 585 667 362
Nickel mg/kg ?YIl;lglil_\IZISO 0,5 14,6 7,1 12,6 17,2 12,0
Quecksilber mg/kg | DIN EN 1483 0,03 0,08 0,07 0,05 0,08 0,05
Zinn mg/kg ?;’;951’_\‘250 0,5 6,2 0,5 1,2 14 1,0
Zink mg/kg ?YIl;lglil_\IZISO 0,2 59,3 42,7 67,1 103 68,7
Pestizide

2,4,5-T pa’kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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2,4-D ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorprop pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Aldicarb ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Atrazin ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Azinphos-methyl pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bentazon pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bifenox ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Boscalid ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bromacil pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbamazepin pa’kg (EF'\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbetamide ug/kg (EF'\iZ'?O 11369 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbofuran ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon-Desphenyl ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chiortoluron ug/kg (EF'\iZ'?O 11369 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylatrazin una/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylterbutylazin ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desisopropylatrazin ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorbenzamid ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorvos ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diclofenac ug/kg (EF'\iZfO 11369 01 <0,1 <01 <01 <01 <0,1
Diflubenzuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dikegulac ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimefuron pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor ua/kg (EF'\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor-Sulfonséaure ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethenamid-P ua/kg (EF'\]l_zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethomorph ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethylsulfamid ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diuron una/kg (EF'\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethidimuron ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Etrimfos ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenitrothion ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenoxycarb ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenthion pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Flazasulfuron ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flumioxazin pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Fluopyram ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flusilazol ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hexazinon pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Imidacloprid pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isoproturon ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cyhalothrin, lambda- ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Lenacil pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Linuron pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
MCPA pg/kg (EF'\iZ'?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mecoprop ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metalaxyl pa/kg (EF’\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metamitron ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlor pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorsulfonsaure una/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorcarbonséaure ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methabenzthiazuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methyldesphenylchloridazon | pg/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metobromuron ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metolachlor ug/kg (EF'\iZfO 11369 01 <0,1 <01 <01 <01 <0,1
S-Metolachlor-Sulfonsaure ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Carbonséure ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metribuzin pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Monuron ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Parathionethyl ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenmedipham ua/kg (EF'\]l_zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Prometryn ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propazin ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propiconazol una/kg (EF'\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sebutylazin ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Simazin ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tebuconazol ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutryn ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutylazin pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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G6 G7 G8 G9 G 10
Trockensubstanz % DIN ISO 11465 0,1 98,1 98,2 99,3 99,3 98,8
TOC % DIN EN 13137 0,05 1,49 1,04 0,52 0,53 0,52
PAK
Naphthalin mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphtylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphten mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 0,07 <0,01 <0,01 <0,01
Phenanthren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,02 0,16 0,08 0,02 0,03
Anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 0,07 0,03 0,01 0,02
Fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,08 0,42 0,27 0,07 0,09
Pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,06 0,32 0,19 0,05 0,07
Benz(a)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 0,33 0,19 0,06 0,08
Chrysen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,05 0,27 0,14 0,04 0,05
Benzo(b)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 0,34 0,15 0,05 0,07
Benzo(k)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,13 <0,02 0,02 0,03
Benzo(a)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,05 0,30 0,14 0,05 0,07
Indeno(1,2,3,c,d)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,03 0,32 0,04 0,07 0,10
Dibenz(a,h)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,19 <0,02 0,04 0,05
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,31 0,05 0,06 0,08
Summe PAK mg/kg 0,41 3,23 1,28 0,54 0,74
PCB
PCB 28 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 52 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 101 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 118 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 153 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 138 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 180 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 0,005 <0,001 <0,001 <0,001
Summe (PCB) mg/kg 0,013
Blei mgikg | DI =N 1SO 05 20,3 33,0 12,1 71 11,9
Cadmium mg/kg ?;';95"_\‘2'50 0,05 0,22 0,29 0,10 0,06 0,08
Eisen mglkg ?7";‘93'_\‘2'50 50 15700 21700 9010 7990 14400
Kupfer mag/kg ?7'29?_\'2'30 0,5 17,2 21,5 15,0 7.1 10,2
Mangan mg/kg Egglil_\lzlso 10 724 642 423 675 374
Nickel mg/kg ?;ggar_u;so 0,5 19,9 26,2 14,2 8,7 17,7
Quecksilber mg/kg | DIN EN 1483 0,03 0,06 0,11 0,07 0,04 0,04
Zinn mglkg | o 18O 05 16 2,0 1,4 0.6 11
Zink mg/kg ?7";‘9'2'_\‘2'50 02 90,3 121 96,6 43,4 46,5
Pestizide
2,4,5T ug/kg (EF’\JI_Z?O 11369 01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01
2,4-D ug/kg (EF'\JI_Z?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Dichlorprop ugrkg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Aldicarb ua/kg (EFI\JI-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Atrazin uglkg (EF'\iZfO 11369 01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
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Azinphos-methyl ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bentazon pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bifenox ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Boscalid ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bromacil pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbamazepin pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbetamide ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbofuran ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon-Desphenyl pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chiortoluron ug/kg (EF'\iZ'?O 11369 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylatrazin ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylterbutylazin pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desisopropylatrazin ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorbenzamid ug/kg (EF'\iZ'?O 11369 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorvos una/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diclofenac ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diflubenzuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dikegulac ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimefuron ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor-Sulfonséaure ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethenamid-P ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethomorph pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethylsulfamid ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethidimuron ua/kg (EF'\]l_zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Etrimfos ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenitrothion ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenoxycarb una/kg (EF’\iZ?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenthion ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flazasulfuron ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flumioxazin ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fluopyram ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flusilazol pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Hexazinon ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Imidacloprid pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isoproturon ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cyhalothrin, lambda- ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Lenacil pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Linuron pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
MCPA ua/kg (EFI\12I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mecoprop ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metalaxyl pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metamitron pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlor pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorsulfonsaure ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorcarbonséure pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methabenzthiazuron ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methyldesphenylchloridazon | pg/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metobromuron una/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metolachlor ug/kg (EF'\iZfO 11369 01 <0,1 <01 <01 <01 <0,1
S-Metolachlor-Sulfonséure ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Carbonséure ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metribuzin ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Monuron ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Parathionethyl ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenmedipham ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Prometryn pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propazin ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propiconazol ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sebutylazin ua/kg (EF'\]l_zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Simazin ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tebuconazol ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutryn una/kg (EF'\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutylazin ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
G11 G 12 G 13 G 14 G 15
Trockensubstanz % DIN ISO 11465 0,1 98,6 99,5 99,0 97,0 99,2
TOC % DIN EN 13137 0,05 0,71 0,49 0,95 3,91 0,69
PAK
Naphthalin mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
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Acenaphtylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Acenaphten mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01
Fluoren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
Phenanthren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,02 0,13 0,02 0,13 <0,01
Anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,09 <0,01
Fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,07 0,28 0,08 0,39 0,03
Pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,05 0,21 0,06 0,27 0,03
Benz(a)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,05 0,23 0,05 0,24 0,02
Chrysen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,04 0,18 0,05 0,21 <0,02
Benzo(b)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,05 0,24 0,04 0,16 <0,02
Benzo(k)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,10 <0,02 0,13 <0,02
Benzo(a)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,04 0,20 0,04 0,13 <0,02
Indeno(1,2,3,c,d)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 0,22 <0,02 <0,02 <0,02
Dibenz(a,h)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,03 0,13 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,05 0,20 <0,02 <0,02 <0,02
Summe PAK mg/kg 0,47 2,21 0,34 1,80 0,08
PCB

PCB 28 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 52 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 101 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 118 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 153 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,003 0,002 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 138 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,002 0,002 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 180 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,003 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Summe (PCB) mag/kg 0,009 0,006

Blei mglkg ?7'293'_\‘2'50 05 12,6 21,7 28,0 41,6 10,3
Cadmium mglkg | o 21O 0,05 0,11 0,10 018 0,49 0,09
Eisen mglkg | o YISO 50 18400 10200 7090 10100 9630
Kupfer mag/kg ?7";'9'2'_\'2'50 0,5 15,9 13,1 22,2 174 13,6
Mangan mg/kg ?;gglil_\lzlso 10 1470 281 172 124 373
Nickel mglkg | o YISO 05 20,4 12,6 135 29,5 11,8
Quecksilber mg/kg | DIN EN 1483 0,03 0,05 0,08 0,17 0,23 0,07
Zinn mg/kg ?;gglil_\lzlso 0,5 1,3 15 4,6 12,3 1,7
Zink mglkg | o 1O 02 79,1 85,4 118 696 78,7
Pestizide

2,4,5T ug/kg (EF’\izlfo 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
2,4-D ug/kg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Dichlorprop ua/kg (EF,\izlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Aldicarb pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Atrazin ug/kg (EF'\iZ'?O 11369 01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Azinphos-methyl pa/kg (EF’\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bentazon ua/kg (EF,\izlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bifenox ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Boscalid pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Bromacil ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbamazepin pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbetamide ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbofuran ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon-Desphenyl pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chlortoluron ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylatrazin ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylterbutylazin pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desisopropylatrazin pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorbenzamid ug/kg (EF'\iZ'?O 11369 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorvos ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diclofenac pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,8 <0,1
Diflubenzuron ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dikegulac pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimefuron una/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor-Sulfonséaure ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethenamid-P ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethomorph ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethylsulfamid ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethidimuron ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Etrimfos pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenitrothion ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenoxycarb ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenthion ua/kg (EF'\]l_zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flazasulfuron ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flumioxazin ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fluopyram una/kg (EF'\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flusilazol ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hexazinon ua/kg (EF'\i;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Imidacloprid ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isoproturon ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cyhalothrin, lambda- pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Lenacil ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Linuron pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
MCPA ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mecoprop ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metalaxyl pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metamitron pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlor ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorsulfonsaure ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorcarbonséure pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methabenzthiazuron pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methyldesphenylichloridazon | pg/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metobromuron ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metolachlor pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Sulfonséaure ua/kg (EFI\JI-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Carbonséure pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metribuzin una/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Monuron ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Parathionethyl ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenmedipham ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Prometryn ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propazin ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propiconazol ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sebutylazin ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Simazin pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tebuconazol ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutryn ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutylazin ua/kg (EF'\]l_zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
M1 M 2 M3 M4 M5

Trockensubstanz % DIN ISO 11465 0,1 99,8 99,8 99,9 100,0 99,8
TOC % DIN EN 13137 0,05 0,24 0,12 0,22 0,20 0,21
PAK

Naphthalin mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphtylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphten mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Phenanthren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,04 0,10 0,07 0,02 0,05
Anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,02 0,06 0,04 0,01 0,02
Fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,12 0,25 0,25 0,06 0,16
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Pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,09 0,18 0,18 0,04 0,12
Benz(a)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,08 0,19 0,18 0,05 0,12
Chrysen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,07 0,13 0,14 0,03 0,09
Benzo(b)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,07 0,16 0,17 0,05 0,13
Benzo(k)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,03 0,08 0,05 <0,02 0,05
Benzo(a)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 0,15 0,16 0,05 0,11
Indeno(1,2,3,c,d)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,08 0,18 0,18 0,07 0,15
Dibenz(a,h)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,04 0,1 0,11 0,04 0,09
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 0,16 0,16 0,06 0,13
Summe PAK mg/kg 0,76 1,74 1,69 0,48 1,25
PCB

PCB 28 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 52 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 101 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,006
PCB 118 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 153 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
PCB 138 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
PCB 180 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Summe (PCB) mg/kg 0,008
Blei mglkg | o 21O 05 8,2 40,8 311 15,8 11,2
Cadmium mg/kg ?YIl;lglil_\IZISO 0,05 0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,07
Eisen mglkg ?7";‘9'2'_\'2'50 50 15600 22200 21500 12200 8390
Kupfer mg/kg ?;ggli’_\lzlso 0,5 8,7 16,5 12,7 11,4 15,4
Mangan mglkg | o YISO 10 351 201 310 260 160
Nickel mg/kg ?YIl;lglil_\lzISO 0,5 12,0 21,4 22,6 17,2 8,3
Quecksilber mg/kg | DIN EN 1483 0,03 0,04 0,04 0,08 0,07 0,06
Zinn mg/kg ?YIl;lglil-\lzISO 0,5 0,5 9,6 0,6 4,8 1,2
Zink mg/kg ?YIl;lglil_\lzISO 0,2 36,7 78,9 95,8 84,2 76,0
Pestizide

2,4,5T ug/kg (EF'\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2,4-D po/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorprop ua/kg (EF'\]l_gO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Aldicarb ua/kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Atrazin ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Azinphos-methyl pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bentazon uglkg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Bifenox pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Boscalid ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bromacil ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbamazepin uglkg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1
Carbetamide pa’kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbofuran ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Chloridazon ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon-Desphenyl pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chlortoluron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylatrazin ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylterbutylazin pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desisopropylatrazin pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorbenzamid ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorvos ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diclofenac pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Diflubenzuron pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dikegulac pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimefuron ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor-Sulfonséaure ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethenamid-P ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethomorph una/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethylsulfamid ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethidimuron ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Etrimfos ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenitrothion ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenoxycarb ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenthion ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flazasulfuron pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flumioxazin ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fluopyram ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flusilazol ua/kg (EF'\]l_zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hexazinon ua/kg (EF'\i;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Imidacloprid ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isoproturon una/kg (EF’\iZ?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cyhalothrin, lambda- ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Lenacil ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Linuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
MCPA ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mecoprop pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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EN ISO 11369

Metalaxyl ua/kg (F12) 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metamitron pa’kg (EF’\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlor ua/kg (EF,\izlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorsulfonsaure ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorcarbonséure pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methabenzthiazuron pa’kg (EF'\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methyldesphenylichloridazon | pg/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metobromuron ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metolachlor pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Sulfonsaure pa’kg (EF'\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Carbonséure pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metribuzin ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Monuron pa/kg (EF’\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Parathionethyl ua/kg (EFI\JI-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenmedipham ug/kg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Prometryn una/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propazin ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propiconazol ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sebutylazin ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Simazin ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tebuconazol ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutryn ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutylazin ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
M 6 M7 M8 L1 S1

Trockensubstanz % DIN ISO 11465 0,1 99,8 99,8 99,8 99,9 100,0
TOC % DIN EN 13137 0,05 0,30 0,31 0,24 0,24 0,14
PAK

Naphthalin mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphtylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphten mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Phenanthren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 0,02 0,04 0,13 0,03
Anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,09 0,01
Fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,02 0,07 0,10 0,42 0,09
Pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,01 0,06 0,07 0,31 0,06
Benz(a)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,06 0,04 0,32 0,07
Chrysen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,04 0,03 0,24 0,05
Benzo(b)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,06 0,04 0,30 0,05
Benzo(k)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,10 <0,02
Benzo(a)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,05 0,04 0,27 0,05
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Indeno(1,2,3,c,d)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,02 0,08 <0,02 0,29 0,05
Dibenz(a,h)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,04 <0,02 0,16 0,03
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 <0,02 0,07 <0,02 0,27 0,04
Summe PAK mg/kg 0,05 0,56 0,36 2,91 0,53
PCB

PCB 28 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PCB 52 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001
PCB 101 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,013 <0,001
PCB 118 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 <0,001
PCB 153 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,022 <0,001
PCB 138 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,022 <0,001
PCB 180 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,014 <0,001
Summe (PCB) mg/kg 0,003 0,078

Blei mg/kg ?;’;lgli’_\lzlso 0,5 7,9 111 16,8 16,7 3,1
Cadmium mglkg ?7'29?_\'2'80 0,05 <0,05 0,08 0,08 0,44 0,22
Eisen mglkg | 0 2SO 50 3950 9310 11100 10400 1760
Kupfer mg/kg ?;’;lgil_\lzlso 0,5 52 10,9 10,6 14,2 5,3
Mangan mg/kg ?;’;lgli’_\lzlso 10 80 180 180 711 60
Nickel mglkg ?7'29?_\'2'50 05 5,5 12,2 11,6 20,8 2,2
Quecksilber mg/kg | DIN EN 1483 0,03 0,04 0,08 0,08 0,03 0,03
Zinn mglkg | Dot 'SC 05 25 08 08 1,1 <0,5
Zink mglkg | o 21O 02 312 77,9 932 757 39,4
Pestizide

2,4,5-T uglkg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
2,4-D ug/kg (EF'\iz'?o 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Dichlorprop ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Aldicarb ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Atrazin ua/kg (EF'\]l_gO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Azinphos-methyl ua/kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bentazon ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bifenox ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Boscalid ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bromacil pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbamazepin ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbetamide pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbofuran uglkg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1
Chloridazon pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon-Desphenyl ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chlortoluron ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylatrazin pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Desethylterbutylazin ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desisopropylatrazin pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorbenzamid ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorvos ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diclofenac pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1
Diflubenzuron pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dikegulac ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimefuron ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor-Sulfonsaure pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethenamid-P pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethomorph ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethylsulfamid pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diuron ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethidimuron pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Etrimfos una/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenitrothion ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenoxycarb ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenthion ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flazasulfuron ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flumioxazin ug/kg (EF'\iZfO 11369 01 <0,1 <01 <01 <01 <0,1
Fluopyram ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flusilazol ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hexazinon pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Imidacloprid ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isoproturon ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cyhalothrin, lambda- ua/kg (EF'\]l_zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Lenacil ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Linuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
MCPA una/kg (EF'\JI_Z?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mecoprop ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metalaxyl ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metamitron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlor ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorsulfonséure pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Metazachlorcarbonséure pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methabenzthiazuron pa’kg (EF’\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methyldesphenylchloridazon | pg/kg (EF,\izlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metobromuron ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metolachlor pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Sulfonsaure pa’kg (EF'\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Carbonséure ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metribuzin ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Monuron pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Parathionethyl pa’kg (EF'\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenmedipham ugrkg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Prometryn ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propazin pa/kg (EF’\JI_2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propiconazol ua/kg (EFI\JI-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sebutylazin ugrkg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Simazin una/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tebuconazol ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutryn ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutylazin uglkg (EF'\iZ'?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
S2 S3 S4 S5 uil
Trockensubstanz % DIN ISO 11465 0,1 99,9 99,9 99,8 99,5 99,8
TOC % DIN EN 13137 0,05 0,26 0,26 0,30 0,49 0,28
PAK
Naphthalin mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphtylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphten mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Phenanthren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,04 0,06 0,01 0,03 0,01
Anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01
Fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,08 0,13 0,06 0,12 0,03
Pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,01 0,06 0,10 0,05 0,10 0,02
Benz(a)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 0,08 0,05 0,10 0,02
Chrysen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,04 0,07 0,03 0,07 <0,02
Benzo(b)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,07 0,11 0,06 0,13 0,03
Benzo(k)fluoranthen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,02 0,05 <0,02 0,07 <0,02
Benzo(a)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 0,10 0,06 0,12 0,04
Indeno(1,2,3,c,d)pyren mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,10 0,07 0,04 0,09 0,03
Dibenz(a,h)anthracen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,06 0,02 <0,02 0,03 <0,02
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg | DIN ISO 18287 0,02 0,09 0,08 0,04 0,09 0,03
Summe PAK mag/kg 0,70 0,88 0,40 0,96 0,21
PCB
PCB 28 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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PCB 52 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
PCB 101 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,008 <0,001 <0,001 0,002 <0,001
PCB 118 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
PCB 153 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,025 0,001 0,001 0,006 <0,001
PCB 138 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,021 0,001 0,001 0,006 <0,001
PCB 180 mg/kg | DIN EN 15308 0,001 0,025 0,001 0,001 0,006 <0,001
Summe (PCB) mg/kg 0,083 0,003 0,003 0,022

Blei mag/kg ?7'29?_\'2'50 0,5 11,1 57 11,0 25,7 8,1
Cadmium mg/kg ?;';951’_\‘250 0,05 0,14 0,08 0,33 0,80 0,34
Eisen mg/kg ?YIl;lglil_\IZISO 50 3060 3480 4330 5370 8380
Kupfer mglkg ?7'29?_\'2'30 05 14,8 10,4 9.8 23,2 45
Mangan mglkg | o 21O 10 60 70 160 131 391
Nickel mg/kg EYIIEQIE‘I_\IZISO 0,5 5,4 4,9 111 16,4 11,9
Quecksilber mg/kg | DIN EN 1483 0,03 0,08 <0,03 0,50 0,97 0,05
Zinn mglkg | O 18O 05 1.2 2,0 13 32 05
Zink mg/kg EYIIEIQEI_\IZISO 0,2 99,9 87,1 90,2 128 33,2
Pestizide

2, 4,5 ug/kg (EF’\JI_Z?O 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
2,4-D uglkg (EF'\iz'fo 11369 01 <01 <01 <01 01 <01
Dichlorprop ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Aldicarb ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Atrazin ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Azinphos-methyl ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bentazon ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bifenox ua/kg (EF’\]l_Zlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Boscalid ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bromacil ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 <0,1
Carbamazepin ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbetamide pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbofuran ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chloridazon-Despheny ug/kg (EF'\iz'?o 11369 01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1
Chlortoluron pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylatrazin ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desethylterbutylazin pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Desisopropylatrazin ug/kg (EF'\iz'?o 11369 01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1
Dichlorbenzamid pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dichlorvos ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

DBU Abschlussbericht AZ 35663/01 — Projekt DECIDE — Goethe Universitat Frankfurt/Main

66




DECIDE - Abschlussbericht

Diclofenac ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diflubenzuron pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dikegulac ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimefuron ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethachlor-Sulfonsaure pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethenamid-P ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethomorph ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethylsulfamid pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Diuron pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ethidimuron pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Etrimfos ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenitrothion pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenoxycarb ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenthion pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flazasulfuron una/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flumioxazin ug/kg (EF'\iZfO 11369 01 <0,1 <01 <01 <01 <0,1
Fluopyram ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Flusilazol ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hexazinon ua/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Imidacloprid ua/kg (EFI\]l-2I§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isoproturon ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cyhalothrin, lambda- ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Lenacil pa’kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Linuron ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
MCPA ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mecoprop ua/kg (EF'\izlfo 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metalaxyl ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metamitron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlor una/kg (EF’\iZ?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metazachlorsulfonséure uglkg (EF'\iz'?o 11369 01 <01 <01 <01 <01 <01
Metazachlorcarbonséaure ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methabenzthiazuron ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Methyldesphenylchloridazon | pg/kg (EF’\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metobromuron pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Metolachlor ua/kg (EF’\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Sulfonsaure pa’kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S-Metolachlor-Carbonséure ua/kg (EF,\i2|§O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Metribuzin ua/kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Monuron pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Parathionethyl pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenmedipham ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Prometryn ua/kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propazin pa’kg (EF’\]l_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Propiconazol pa’kg (EF'\]{;O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sebutylazin pa’kg (EF'\iZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Simazin ua/kg (EF'\JI_ZI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tebuconazol pa/kg (EF’\]lzI?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutryn ua/kg (EF'\JI_SO 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Terbutylazin pa’kg (EF'\H?O 11369 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

DBU Abschlussbericht AZ 35663/01 — Projekt DECIDE — Goethe Universitat Frankfurt/Main

68



DECIDE - Abschlussbericht

Sichtbarkeit

Publikationen

HelR S, Hof D, Oetken M, Sundermann A (2023): Effects of multiple stressors on benthic
invertebrates using Water Framework Directive monitoring data. Sci. Total Environ. 878,
162952.

HelR S, Hof D, Oetken M, Sundermann A (2024): Macroinvertebrate communities respond
strongly but non-specifically to a toxicity gradient derived by effect-based methods. Environ.
Pollut. 356, 124330.

Hof D, Hel3 S, Bing T, Ebke P, Oehlmann J, Oetken M (2023): Effektbasiertes
Biomonitoring zur 6kotoxikologischen Bewertung von FlieBgewassern. Gefahrstoffe 83,
05-06, 97-100.

Hof D, Bing T, He3 S, Mayer J, Oehlmann J, Oetken M (2024): Temporal and spatial
variations in the effect-based ecotoxicological assessment of streams. Environ. Sci.
Europe 36, 167.

Hof D, Bing T, Glock G, Hel3 S, Mayer J, Oehimann J, Oetken M (2025): In Search of the
Smoking Gun: Linking results of effect-based assessment to anthropogenic land-use

factors. (under review).

Tagungsbeitrage

HelR3 S, Bing T, Ebke P, Hof D, Oetken M, Sundermann A (2022): DECIDE - Entwicklung
und Evaluierung eines 6kotoxikologischen, wasserrahmenrichtlinienkonformen
Bewertungssystems fir FlieRgewasser. 37. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fur

Limnologie in Konstanz (Vortrag).

HelRR S, Hof D, Oetken M, Sundermann A (2023): Ecology meets toxicology: Investigating
changes in benthic invertebrate communities along toxicity gradients. 13th Symposium for

European Freshwater Sciences in Newcastle (England) (Vortrag).

HelR S, Hof D, Oetken M, Sundermann A (2023): Okologie trifft auf Toxikologie:
Veranderungen der Makrozoobenthosgemeinschaft entlang von Toxizitatsgradienten. 38.

Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Limnologie (DGL) in KéIn (Vortrag).

HelRR S, Hof D, Oetken M, Sundermann A (2024): From Ecotoxicology to Ecology: Changes
in Macroinvertebrate Communities Along a Toxicity Gradient. SETAC Europe 34th Annual

Meeting in Sevilla (Spanien).

DBU Abschlussbericht AZ 35663/01 — Projekt DECIDE — Goethe Universitat Frankfurt/Main

69



DECIDE - Abschlussbericht

. Hof D, Bing T, Ebke P, Hel3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2021): DECIDE
Entwicklung eines o©kotoxikologischen Bewertungssystems fir FlieRgewasser. Umwelt
2021 (25. Jahrestagung der SETAC GLB und GDCh), Online (Vortrag).

* Hof D, Bing T, Ebke P, He3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2023): DECIDE —
An ecotoxicological assessment system for rivers. SETAC Europe 33rd Annual Meeting in

Dublin, Ireland (Vortrag).
+ HofD, Bing T, Ebke P, He3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2023): Stadt, Land,

Fluss — Lasst sich eine Zusammenhang zwischen der Umlandnutzung und dem
okotoxikologischen Zustand in FlieRgewassern herstellen? Umwelt 2023 (gemeinsame
Jahrestagung der SETAC GLB und GDCh) in Muttenz, Schweiz (Vortrag).

. Hof D, Bing T, Ebke P, He3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2023):
Okotoxikologische Bewertung von FlieRgewassern. SETAC-GLB-Jahrestagung in

Muttenz, Schweiz (Poster).

+ Hof D, Bing T, Ebke P, Hel3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2024) How land-
use influences aquatic ecotoxicity. SETAC Europe 34rd Annual Meeting in Seville, Spain
(Poster).

« Hof D, Bing T, Ebke P, He? S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2024):
Presentations of existing evaluation concepts - Concept of Frankfurt University. Workshop
“‘Overall evaluation and integration of data from multiple lines of evidence for

biomonitoring”, online (Vortrag)

. Hof D, Bing T, Ebke P, Hel3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2023): How land
use influences aquatic ecotoxicity. SETAC North America 45th Annual Meeting in Fort
Worth, USA (Poster).

* Hof D, Bing T, Ebke P, He3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2023): DECIDE —
An ecotoxicological assessment system for rivers. SETAC Europe 33rd Annual Meeting in

Dublin, Ireland (Vortrag).

+ HofD, Bing T, Ebke P, He3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2023): Stadt, Land,
Fluss — Lasst sich ein Zusammenhang zwischen der Umlandnutzung und dem
Okotoxikologischen Zustand in Flie3gewassern herstellen? Umwelt 2023 (gemeinsame
Jahrestagung der SETAC GLB und GDCh) in Muttenz, Schweiz (Vortrag)

* Hof D, Bing T, Ebke P, HeR S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2023):
Okotoxikologische Bewertung von FlieRgewassern. SETAC-GLB-Jahrestagung in

Muttenz, Schweiz (Poster)

DBU Abschlussbericht AZ 35663/01 — Projekt DECIDE — Goethe Universitat Frankfurt/Main

70



DECIDE - Abschlussbericht

. Hof D, Bing T, Ebke P, Hel3 S, Oehimann J, Sundermann A, Oetken M (2023): Stadt, Land,
Fluss — Lasst sich ein Zusammenhang zwischen der Umlandnutzung und dem
Okotoxikologischen Zustand in FlieRgewassern herstellen? 38. Jahrestagung der

Deutschen Gesellschatft fur Limnologie (DGL) in Kéln (Vortrag).

+ HofD, Bing T, Ebke P, HeR3 S, Oehlmann J, Sundermann A, Oetken M (2024) Effect-based
assessment; Seasonal differences in streams. SETAC Europe 34rd Annual Meeting in

Seville, Spain (Poster).

*  Projekthomepage (https://www.decide-effektmon.de/)

DBU Abschlussbericht AZ 35663/01 — Projekt DECIDE — Goethe Universitat Frankfurt/Main

71



