
Einführung

Entsprechend Artikel 4 der EU-Wasserrahmenrichtlinie 

ist der „gute ökologische und chemische Zustand“ der 

Oberfl ächengewässer ein Um weltziel, das bis 2015 

erreicht werden soll [1]. Hierbei soll der Funktion der 

Gewässer als Lebens raum besondere Aufmerksamkeit 

gewidmet werden. Vor dem Hintergrund dieser Ziel-

setzung ist es notwendig, dass Daten zur Präsenz von 

Umweltschadstoff en und anderweitigen Belastungs-

faktoren in Oberfl ächengewässern mit Informationen zu 

deren möglicher Wirkung auf die Lebewelt in den 

Abstract

A literature review made evident that in three tributaries of Lake Constance, Argen, Schussen and Seefelder Aach 

82 micropollutants (including 3 metabolites of pesticides) were detected in at least one of the streams. Quality 

standards according to the EU Water Frame Directive (which however comprises only 16 of the detected chemicals) 

are not exceeded in any of the streams. The comparison of maximal values with existing threshold values and 

eff ect concentrations obtained in ecotoxicological analyses and biomarker studies revealed 35 substances to be of 

relevance in at least one of the three waters. These were 5 chemicals in the Argen, 31 chemicals in the Schussen, and 

17 chemicals in the Seefelder Aach, for which eff ects on mortality, development, health or reproduction in aquatic 

organisms cannot be excluded.

Micropollutants in three tributaries of Lake 
Constance, Argen, Schussen and Seefelder Aach: 
a literature review
Mikroverunreinigungen in den drei 
Bodenseezufl üssen Argen, Schussen und Seefelder 
Aach – eine Literaturstudie
Rita Triebskorn*1,2 and Harald Hetzenauer3

R E V I E W  Open Access

*Correspondence: stz.oekotox@gmx.de
2Steinbeis Transferzentrum für Ökotoxikologie und Ökophysiologie, Blumenstr. 13, 

72108 Rottenburg, Germany

Full list of author information is available at the end of the article

© 2012 Triebskorn and Hetzenauer; licensee Springer.  This is an open access article distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution License  (http://creativecommons.org/licenses/by/2.0), which permits unrestricted use, distribution, and 

reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Zusammenfassung

Eine Literaturstudie ergab, dass in den Bodenseezufl üssen Argen, Schussen und Seefelder Aach insgesamt 

82 Mikroverunreinigungen (darunter 3 Metabolite von Pfl anzenschutzmitteln) in mindestens einem der drei Flüsse 

nachgewiesen wurden. Gültige Qualitätsnormen nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie, die allerdings nur 16 Stoff e 

berücksichtigt, wurden in keinem Fluss überschritten. Ein Vergleich der Maximalwerte mit vorliegenden Grenzwerten 

sowie mit Eff ektkonzentrationen aus ökotoxikologischen Tests und Biomarkeruntersuchungen erbrachte, dass 

insgesamt 35 Substanzen in mindestens einem der Gewässer in relevanten Konzentrationen nachgewiesen wurden. 

In der Argen waren dies 5, in der Schussen 31 und in der Seefelder Aach 17 Spurenstoff e, für die Wirkungen auf 

z.B. Mortalität, Wachstum, Mobilität, Gesundheitszustand oder Reproduktion von exponierten Organismen nicht 

auszuschließen sind.
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jeweiligen Ökosystemen zusammengeführt werden. Hier-

durch wird es möglich, die Relevanz von Belastungs-

faktoren für die ökologische Güte eines Gewässers sowie 

für die Gesundheit der in ihm lebenden Organismen 

abzuschätzen.

Im Bereich des Bodensees und seines Einzugsgebiets 

wurden zahlreiche Untersuchungen zur Belastung der 

Zufl üsse sowie des Bodensees selbst vor allem mit 

Nährstoff en durchgeführt. Insgesamt wurde deutlich, 

dass die Nährstoff konzentrationen im Bodensee seit 

Ende der 70er Jahre durch technische Maß nahmen und 

durch die Einführung von phosphatfreien Waschmitteln 

drastisch gesunken sind. So liegen die Phosphatwerte im 

See heute durchschnittlich zwischen 5 und 10  μg/L 

Gesamt phosphat, die Nitratwerte seit etwa 20  Jahren 

weitgehend konstant zwischen 0.9  –  1  mg/L 

Nitratstickstoff  [2]. Darüber hinaus wurde die Belastung 

verschiedener Bodenseezu läufe und des Bodensees mit 

ausgewählten organischen Spurenstoff en und Schwer-

metallen untersucht. Hier bei zeigte sich, dass mit Aus-

nahme einzelner kleiner Zufl üsse diese Stoff e meist in 

sehr geringen Konzentrationen vorliegen, wobei saisonale 

Spitzen von z.B. Pestiziden durchaus nachgewiesen 

werden konnten. Auch zur Belastung des Bodensee-

einzugsgebietes mit „neueren Umwelt chemikalien“ 

(Mikro verunreinigungen, Spurenstoff en), z.B. Arzneimitteln, 

hormonartigen Substanzen, polyfl uorierten Tensiden 

oder Komplexbildnern liegen Messdaten vor, die jedoch 

bislang noch nicht zusammengeführt wurden. Ziel der 

vorliegenden Studie war es deshalb, vorhandene 

Messdaten zu Mikroverunreinigungen in den Bodensee-

zufl üssen Argen, Schussen und Seefelder Aach als 

bedeutende Transportwege von Spurenstoff en in den 

Bodensee zu sammeln, diese vor dem Hintergrund 

vorhandener Qualitätsnormen und ökotoxikologischer 

Wirkdaten zu beurteilen sowie auf dieser Basis mögliche 

Einfl üsse auf die Lebewelt in den drei Flüssen 

abzuschätzen.

Vorgehensweise

Für drei Zufl üsse des Bodensees (Argen, Schussen und 

Seefelder Aach) (Abb.  1) wurden aus Berichten und 

Publikationen Messwerte für Spurenstoff e, die zwischen 

1985 und 2007 erhoben wurden, ermittelt und 

zusammen gefasst.

Die Argen ist der drittgrößte Bodenseezufl uss mit 

einem Einzugsgebiet von 653 km², einer Länge von 78 km 

und einem mittleren Abfl uss von 20  m³/s. Im Einzugs-

gebiet siedeln etwa 85  000 Einwohner, deren Abwässer 

von 9 Kläranlagen gereinigt werden. Das Einzugsgebiet 

der Schussen beträgt 815  km², ihr mittlerer Abfl uss 

11 m³/s und ihre Länge 60 km. Mi  t 200000 Einwohnern 

und einer Siedlungsfl äche von 11% des Einzugsgebietes 

ist das Schussengebiet relativ dicht besiedelt. Die 

Abwässer werden in insgesamt 20 Kläranlagen gereinigt. 

Die Fließstrecke der Seefelder Aach beträgt 48  km und 

Abb. 1. Lage der drei Bodenseezufl üsse. Übersichtskarte zur Lage der drei Zufl üsse des Bodensees Argen, Schussen und Seefelder Aach.
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der mittlere Abfl uss ist mit 3,2 m³/s deutlich geringer als 

in der Schussen und Argen. Das Einzugsgebiet beträgt 

280  km². In ihm leben etwa 35000 Einwohner, deren 

Abwässer in 8 Kläranlagen gereinigt werden. Im 

Vergleich der drei Flüsse zeigt sich eine abnehmende 

Belastung aus dem Siedlungsbereich in der Reihenfolge 

Schussen > Seefelder Aach > Argen und eine abnehmende 

Belastung aus der ackerbaulichen Nutzung in der 

Reihenfolge Seefelder Aach ≈ Schussen > Argen.

In der Untersuchung wurden die folgenden sieben 

Substanzklassen berücksichtigt: Pestizide, Arzneimittel 

incl. Östrogene und Phytoöstrogene, Industrie chemi-

kalien, Komplexbildner, Metalle, Perfl uorierte Tenside 

und Flammschutzmittel. Diese sind in Tab. 1 zusammen-

gefasst [1-45].

Für die in den drei Flüssen nachgewiesenen 

Spurenstoff e wurde in einem ersten Schritt untersucht, 

ob Qualitätsnormen nach der WRRL [1] bzw. der EU [15] 

vorhanden sind. Dies war nur für wenige Stoff e der Fall 

(z.B. für Arzneimittel überhaupt nicht). Darauf hin wurde 

in der Literatur und in Datenbanken nach formulierten 

Zielvorgaben recherchiert. Folgende Quellen wurden 

berücksichtigt: ETOX-Datenbank des Umweltbundesamtes

(http://webetox.uba.de/webETOX/index.do), PAN 

Pesticide- Daten bank (http://pesticideinfo.org/) [16], die 

Datenbank der U.S. EPA „Ecotox“ (http://cfpub.epa.gov/

ecotox/) sowie die Datenbanken „ULIDAT“ und 

„UFORDAT“ des Umweltbundesamtes (http://doku.uba.

de/) . Information zur Zulassung von Pestiziden wurde 

der online-Datenbank der BVL (http://www.bvl.bund.

de/) entnommen.

Die in den Datenbanken enthaltenen Werte basieren in 

der Regel auf Daten zu akuten und chronischen 

Standardtests (LC
50

, NOEC), in Einzelfällen auch auf 

Resultaten aus Mesokosmosexperimenten. In Zielvor-

gaben [ZV] der letzten Jahre sind allerdings teilweise 

auch bereits Informationen zu endokrinen Wirkungen 

von Substanzen, die auf Biomarkeruntersuchungen 

beruhen, eingefl ossen. Die in diesen Datenbanken 

genannten Grenzwerte stammen aus den in Tab. 1 

genannten Originalquellen.

In einem weiteren Schritt wurden der 

ökotoxikologischen Literatur Wirkdaten (NOEC, LOEC, 

EC
50

) für möglichst viele Vertreter aus den sieben 

Substanzklassen entnommen.

Auf der Basis der niedrigsten in der ökotoxikologischen 

Literatur angegebenen Eff ektkonzentrationen wurden 

schließlich für diese Substanzen Eff ekt-basierte 

Zielvorgaben errechnet. Wenn keine NOEC-Werte 

vorhanden waren, wurden nach Vorgabe des Technical 

Guidance Documents der EU LOEC/2-Werte als 

Substitut verwendet. Als Sicherheitsfaktoren wurden in 

der Regel (bei Vorhandensein von chronischen Daten zu 

mindestens drei Arten) 10, bei Vorhandensein von 

chronischen Daten zu zwei Arten 50, und bei 

Vorhandensein von chronischen Daten zu nur einer Art 

100 eingerechnet.

Für die Abschätzung der ökotoxikologischen Relevanz 

der Maximalwerte in den Gewässern wurde der geringste 

Grenzwert (entweder auf der Basis der 

ökotoxikologischen Studien oder vorhandener 

Qualitätsnormen) herangezogen. Die Relevanz wurde 

wie folgt bewertet:

1  Relevanz niedrig (Messwerte ≥ 1/3 des geringsten 

Grenzwertes)

2  Relevanz mittel (Messwerte < Faktor 3 über geringstem 

Grenzwert)

3  Relevanz hoch (Messwerte ≥ Faktor 3 über geringstem 

Grenzwert)

Resultate und Diskussion

Obgleich für die drei Flüsse kein vollständiger Datensatz 

für alle Chemikalien vorlag, konnten für insgesamt 7 

Stoff gruppen (Pestizide, Arzneimittel incl. Östrogen und 

phytoöstrogene Substanzen, Komplexbildner, Metalle, 

Industriechemikalien, polyfl uorierte Tenside, 

polybromierte Diphenylether) Messwerte für mindestens 

ein Gewässer bewertet wer den.

Insgesamt wurden 82 Spurenstoff e (davon 3 Metabolite) 

in mindestens einem der drei Flüsse nachgewiesen. Die 

maximal gemessenen Konzentrationen dieser Stoff e sind 

in Tab. 2 zusammengefasst.

Tab. 1. Quellenangaben für Mess- und Grenzwerte für die sieben untersuchten Substanzklassen (Pestizide, Arzneimittel, 

incl. Östrogene und Phytoöstrogene, Industriechemikalien, Komplexbildner, Metalle, Perfl uorierte Tenside und 

Flammschutzmittel

 Quellen für Messwerte Quellen für Grenzwerte

Pfl anzenschutzmittel [2], [3] [1], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26] 

Arzneimittel [3], [4], [5], [6], [7], [8] [6], [24], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36] 

Industriechemikalien [3], [6], [8] [1], [15], [24], [30], [31], [37], [38], [39], [40]

Komplexbildner [4], [5], [8], [9], [10] [1], [31], [39], [41], [42]

Metalle [3] [1], [15], [43]

Perfl uorierte Tenside [9], [11] [44], [45]

Flammschutzmittel [12], [13], 14] [15] 
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Tab. 2. Maximale Konzentrationen [μg/L] der nachgewiesenen Stoff e in den drei Testgewässern (Mi: nur Mittelwert 

vorhanden; PSM: Pfl anzenschutzmittel; AM: Arzneimittel)

   Seefelder   Seefelder
 Argen Schussen Aach Argen Schussen Aach

PSM: Herbizide   

Atrazin 0,003 0,01 0,013

Desethylatrazin 0,003 0,008 0,019

Desisopropylatrazin   0,003 (Mi)

2,4-DP (Dichlorprop)  0,07  0,23 (Mi)

Diuron  0,068 0,11 (Mi)

Hexazinon  0,016 <0,001 (Mi)

Irgarol   0,0014 (Mi)

Isoproturon   0,06

Mecoprop (MCPP)  0,16 <0,05 (Mi)

Metolachlor 0,001 0,003 0,002

MCPA  0,07 0,3

Metazachlor   0,02 (Mi)

Napropamid  0,001 0,002 (Mi)

Pendimethalin 0,001 0,006 0,002

Simazin 0,002 0,04 0,008

Terbutryn 0,002 0,017 0,01

Terbutylazin 0,001 0,006 0,003

DETA 0,002 0,014 0,01

PSM: Fungizide   

Metalaxyl 0,001 0,004 0,003

Penconazol 0,001 0,004 0,003

Propiconazol 0,004 0,01 0,01

PSM: Insektizide   

Dimethoat   0,01 (Mi)

Fenitrothion 0,003  

Malathion 0,001  

Pirimicarb  0,019 0,08

AM: Schmerzmittel/Entzündungshemmer   

Diclofenac 0,005  0,137  0,06 

Ibuprofen  0,018  

Ibuprofen-COOH  0,03  

Ibuprofen-OH  0,04  0,04

Indomethazin  < 0,019  

Naproxen  0,016 

Pentoxifyllin  0,035  

Phenazon  0,027 

Propyphenazon  0,027  

AM: Antiepileptika   

Carbamazepin 0,01  0,27 0,07 

AM: Beta-Blocker   

Metoprolol  0,01  

AM: Röntgenkontrastmittel   

Diatrizoat 0,41  0,74  0,07 

Iopromid  0,08  

Iopamidol  0,06  

Iotalaminsäure 0,025  0,05  

Ioxitalaminsäure 0,06  0,09  

AM: Lipidsenker   

Bezafi brat  0,056  

Clofi brinsäure  0,025 0,01 

AM: Antibiotika   

Chloramphenicol  0,04  

Clarithromycin  0,07  

Erythromycin  0,14 

Roxithromycin  0,08  

Sulfamethoxazol 0,05 0,2 0,03 

Trimethoprim  0,03  

AM: Insektenschutzmittel   

Diethyltoluolamid (DEET)  0,048  

AM: Östrogene/Phytoöstrogene   

17α-Ethinylestradiol (EE2)  0,005  

Genistein  0,0063  

17-ß-Östradiol  0,032 0,0007 

Östron  0,009  

ß-Sitosterol  1,76  0,071

Industriechemikalien   

Benzol 0,04  0,19  

Bisphenol A  0,41 0,0028

Bromdichlormethan 0,04  0,06  

Di-n-butylphthalat (DBP)  0,25  

1-2-Dichlorethan 0,04  <0,03  

Dichlormethan 0,03  <0,03  

4-Nonylphenol  0,16  0,003

4-Nonylphenol-diethoxylat (NP2EO)  0,066  0,006 

4-Nonylphenoxy-essigsäure (NP1EC)  1,57  -

4-Octylphenol  0,098 0,004

Trichlormethan 0,02  0,01  

Tetrachlormethan 0,04  0,01  

Tetrachlorethen 0,01  <0,01  

Komplexbildner    

DTPA  124 

EDTA 4,5 33  

KPDA  34 

NTA 1,2  1 

Metalle   

Blei 0,2 0,2 

Cadmium <0,1 0,1 <0,1

Chrom 2 2,8 2,9

Kupfer 4,9 6,6 4,6

Nickel 2,4 2,3 4,2

Quecksilber <0,05 <0,05 

Zink 9 27 12

Perfl uorierte Tenside   

PFOA (Perfl uoroctanoat) 0,001 0,012  -

PFOS (Perfl uorooctylsulfonat) 0,002 0,004  -

Flammschutzmittel   

PBDE   0,000034
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Laut EU Richtlinie 2000/60/EG [15] und WRRL [1] 

werden 33 Substanzen als prioritäre Spurenstoff e 

eingestuft. Von diesen 33 prioritären Stoff en wurden 16 

Substanzen in Argen, Schussen und/oder Seefelder Aach 

nachgewiesen (Atrazin, BDPE, Benzol, Blei, Cadmium, 

1,2-Dichlorethan, Dichlormethan, Diuron, Isoproturon, 

Nickel, Nonylphenol, Octylphenol, Simazin, Trichlor-

methan, Tetrachlorethen, Tetrachlormethan). Zusätzlich 

wurden vier Stoff e gefunden, die einer Überprüfung zur 

möglichen Einstufung als „prioritäre Stoff e“ oder 

„prioritäre gefährliche Stoff e“ zu unterziehen sind 

(Bisphenol A, EDTA, Mecoprop, PFOS). Von diesen 

insgesamt 20 Substanzen gelten drei Stoff e (PBDE, 

Cadmium und Nonylphenol) als „prioritäre, gefährliche 

Stoff e [15].Gültige Qualitätsnormen nach der EU-WRRL 

[1], die allerdings nur 16 Stoff e berücksichtigt, waren in 

keinem Fluss überschritten. Nach Erhalt der Druck-

version dieses Manuskriptes wurde am 31.1.2012 ein 

Vorschlag der EU zur Fortschreibung der WRRL 

veröff entlicht mit jetzt 48 prioritären Spurenstoff en und 

strengeren Grenzwerten. Die Bewertung der Daten ist 

vor diesem Hintergrund zu überarbeiten.

In der Argen wurden insgesamt 35 Stoff e, in der 

Schussen 70 und in der Seefelder Aach 38 Substanzen 

gefunden. Die Zuordnung zu den einzelnen Stoff gruppen 

ist ebenfalls Tab. 2 zu entnehmen. Von den nach-

gewiesenen Substanzen lagen in der Argen 32, in der 

Schussen 45 und in der Seefelder Aach 29 Substanzen in 

Konzentrationsbereichen weit unterhalb von Konzen-

trationen, für die laut Informationen aus Datenbanken 

biologische Eff ekte zu erwarten sind. In der Argen lagen 

die Konzentrationen von 3, in der Schussen von 24 und 

in der Seefelder Aach von 9 Substanzen nahe bei oder 

über aus Datenbanken entnommenen bereits formu-

lierten Grenzwerten (Abb. 2, Tab. 3). Diese waren:

Argen: Fenitrothion, Kupfer, Malathion.

Schussen: Bisphenol A, Cadmium, Carbamazepin, 

Chloramphenicol, Clarithromycin, Diclofenac, Diuron, 

DTPA, EDTA, EE
2, 

Erythromycin, KPDA, Kupfer, 

Meco prop, 4-Nonylphenol, 4-Nonylphenoxyessigsäure, 

4-Nonyl phenol-diethoxylat, 4-Octylphenol,17-ß-Östradiol, 

Östron, Propiconazol, ß-Sitosterol, Sulfamethoxazol, 

Zink.

See felder Aach: Bisphenol A, Diuron, 2,4-DP, Kupfer, 

MCPA, 4-Nonylphenol, 17-ß-Östradiol, Pirimicarb, 

Prop i conazol.

Pfl anzenschutzmittel

An Pfl anzenschutzmitteln wurden in den drei Gewässern 

insgesamt 22 Wirkstoff e plus 3 Metabolite nachgewiesen. 

Von diesen haben 8 der gefundenen Herbizide, 3 der 

nachgewiesenen Fungizide und 2 insektizide Wirkstoff e 

noch eine Zulassung. DETA ist ein Abbauprodukt des 

zugelassenen Terbutylazins. 9 nach gewiesene Wirkstoff e 

haben derzeit keine Zulassung mehr in Deutschland für 

den Einsatz in der Landwirtschaft (Atrazin, Diuron, 

Hexa zinon, Irgarol, Metolachlor, Simazin, Terbutryn, 

Fenitrothion, Malathion plus zwei Abbauprodukte des 

nicht mehr zugelassenen Atrazin), fi nden aber teilweise 

Tab. 3. Anzahl der nachgewiesenen Spurenstoff e in den drei Testgewässern jeweils ober- und unterhalb von aus 

Datenbanken entnommenen Grenzwerten [ZV] aufgeschlüsselt nach Substanzgruppen (PFT: Perfl uorierte Tenside; PBDE 

Polybromierte Diphenylether); -: keine Daten vorhanden

 Argen Argen Schussen Schussen Seefelder Seefelder
  < ZV ≥ ZV  < ZV ≥ ZV Aach < ZV Aach ≥ ZV

Arzneimittel und östrogenartige Stoff e 6 0 19 10 8 1

Industriechemikalien 7 0 5 5 2 2

Komplexbildner 2 0 1 3 - -

Metalle 4 1 4 2 3 1

PBDE - - 1 0 - -

Pfl anzenschutzmittel 11 2 14 4 16 5

PFT 2 0 2 0 - -

Abb. 2. Anzahl der nachgewiesenen Schadstoff e in den drei 

Testgewässern. Zusammenfassung der in den drei Flüssen 

nachgewiesenen Anzahl an Spurenstoff en jeweils oberhalb und 

unterhalb von aus Datenbanken entnommenen Grenzwerten (ZV).
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noch in Haus und Garten Verwendung und können auf 

diesem Wege in Gewässer gelangen. Von den 

nachgewiesenen zugelassenen Wirkstoff en haben, bis auf 

Napropamid und Penconazol, alle Wirkstoff e noch eine 

Zulassung für 4-8 Jahre. Die meisten Produkte sind mit 

dem insektiziden Wirkstoff  Dimethoat auf dem Markt.

In der WRRL [1] sowie in der von der EU formulierten 

Grenzwertrichtlinie EU [15] sind lediglich für vier der in 

den Flüssen in relevanten Konzentrationen nach-

gewiesenen Pestizide Grenz werte formuliert. Dies sind 

Dichlorprop, Isoproturon als zugelassene sowie Atrazin 

und Diuron als nicht zugelassene Wirkstoff e. Für alle vier 

Stoff e liegen die Messwerte unter den Zielvorgaben der 

WRRL [1] bzw. von EU [15].

Insgesamt gesehen sind die Messwerte für Pestizide für 

alle drei Gewässer als eher niedrig einzustufen. Sie liegen 

je nach Wirkstoff , zwischen 0.001 μg (Malathion) und 

0,2 μg (Dichlorprop) und damit maximal in der Größen-

ordnung von, meist jedoch weit unter den PSM-

Konzentrationen, die z.B. in der Körsch bei Stuttgart 

gemessen wurden [46].

Von den 25 mindestens in einem der drei Flüsse nach-

gewiesenen Pestiziden lagen 12 über bzw. in der Nähe 

der niedrigsten Qualitätsnorm bzw. Zielvorgaben für 

Oberfl ächengewässer bzw. aquatische Lebens gemein-

schaften, die Datenbanken entnommen wurden. Dies 

sind Dichlorprop, Mecoprop, MCPA, Isoproturon, 

Propiconazol, Pirimicarb als zugelassene Substanzen, 

sowie Atrazin, Diuron, Simazin, Terbutryn, Fenitrothion 

und Malathion als derzeit nicht zugelassene Substanzen. 

MCPP wird bei EU [15] gelistet als „Stoff , der einer 

Überprüfung zur möglichen Einstufung als „prioritärer 

Stoff “ oder „prioritär gefährlicher Stoff “ zu unterziehen 

ist“. Dies bedeutet, dass mit der Formulierung einer 

Zielvorgabe auch nach WRRL [1] in naher Zukunft zu 

rechnen ist.

Hierbei ist insgesamt als problematisch anzumerken, 

dass je nach gewählten Endpunkten und Ziel richtungen 

der analysierten Literatur die Zielvorgaben für aquatische 

Lebensgemeinschaften (AQL) sehr stark diff erieren. So 

liegen beispielsweise Zielvorgaben, die endokrine Wir-

kungen berücksichtigen (z.B. [24]), jeweils um mehrere 

Potenzen unter den ZV anderer Autoren, welche 

Resultate ökotoxikologischer Standardtests als Grundlage 

für ihre Grenzwerte einsetzen. Die in einer Studie formu-

lierten „kurzfristigen, unbedenklichen Konzentrationen“ 

für PSM hingegen basieren auf der Auswertung von 41 

Monitoring- und Freilandstudien, wobei der Autor davon 

aus geht, dass sich aquatische Organismen von Kurz-

zeitbelastungen wieder erholen können [19].

Historischer Trend für die Einträge von 

Pfl anzenschutzmitteln (Tab. 4)

Für die Seefelder Aach liegen für Pfl anzenschutzmittel 

Analysedaten ab 1999 vor, so dass Trends für etwa zehn 

Jahre abgeschätzt werden können. Von [47] wurden 

Tab. 4. Maximalkonzentrationen der von Schlichtig et al. [47] und Rott & Schlichtig [48, 104] in der Seefelder Aach 

gemessenen Werte im Vergleich zu den 2007 nachgewiesenen Maximalkonzentrationen dieser PSM [3, 105].

 Maximalwerte (μg/L) 1999/2000/2003 Maximalwert (μg/L) 2007 Tendenz

Herbizide   

Atrazin 0,12 0,01 

Bromoxynil  0,21 Nicht analysiert ?

Chlortoluron 0,1 < BG 

Dichlorprop-P  3,65  Nicht analysiert ?

Diuron 0,23 0,11* 

Fenoxaprop-P  0,04 Nicht analysiert ?

Isoproturon 1,45 0,06 

Ioxynil  0,14 Nicht analysiert ?

MCPA 0,18 0,3 

Mecoprop (MCPP) 0,17 < BG 

Metazachlor 0,18 0,02 

Metolachlor 0,11 0,002 

Simazin 0,07 0,04 

Terbutylazin 0,01 0,006 

Insektizide   

Pirimicarb 0,03 0,08 

Fungizide   

Cyprodinil 0,04 < BG 
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1999/2000 in der Seefelder Aach 16 PSM nachgewiesen 

(14 Herbizide, 1 Fungizid, 1 Insektizid). Zwischen 

1999/2000 und 2003 wurde von [48] lediglich ein leichter 

Rückgang der PSM-Belastungen in diesem Gewässer 

sowie im zusätzlich untersuchten Riedgraben beschrieben. 

Während im Untersuchungsjahr 1999/2000 58% der 

Fließgewässerproben PSM enthielten, war dies für das 

Jahr 2002 für 52% der Fließgewässer der Fall. Über den 

gesamten Untersuchungszeitraum hinweg wurden v.a. 

zahlreiche Diuronbefunde festgestellt. Die Zielvorgabe 

AQL für Diuron wurde in der Seefelder Aach 2002 um 

den Faktor 4 überschritten.

12 der von Rott & Schlichtig [48] untersuchten 

Substanzen waren auch im Untersuchungs programm 

2007 [3], [4] enthalten. Für 10 dieser Substanzen war 

2007 eine geringere Maximalkonzentration als im Unter-

suchungszeitraum 1999/2000 nachzuweisen. Hierzu 

zählen auch die nach EU als prioritär eingestuften nicht 

zugelassenen Wirkstoff e Atrazin, Diuron und Simazin 

sowie der zugelassene Wirkstoff  Isoproturon [15]. Zwei 

Substanzen (MCPA und Pirimicarb, beides zugelassene 

Wirkstoff e) traten 2007 in höheren Konzentrationen auf 

als 1999/2000.

Vier Wirkstoff e, die 1999/2000 analysiert wurden 

(Bromoxynil, Dichlorprop-P, Fenoxaprop-P und Ioxynil), 

wurden 2007 nicht untersucht. Da es sich bei allen vier 

Substanzen um zugelassene Wirk stoff e handelt, die in 

zahlreichen Produkten enthalten sind (10 Produkte mit 

Bromoxynil, jeweils 7 Produkte mit Dichlorprop-P und 

Ioxynil sowie ein Produkt mit Fenoxaprop-P), und 

zumindest Ioxynil in der Vergangenheit über der von 

Nenzda formulierten Zielvorgabe (0,1 μg/L) lag, sollten 

diese Wirkstoff e in künftigen Analyseprogrammen 

berücksichtigt werden [25]. Für Bromoxynil ist darüber 

hinaus noch von Interesse, dass dieser Wirkstoff  in 7 von 

10 heute in Deutschland zugelassenen Produkten als 

Oktanoat enthalten ist. Dieses ist beispielsweise für 

Daphnien um etwa den Faktor 1000 toxischer als 

Bromoxynil selbst (EC
50

 Daphnien Bromoxyniloctanoat: 

2,5 μg/L; Bromoxynil: 3100 μg/L).

Arzneimittel

Vor ungefähr 15 Jahren tauchten erste Meldungen über 

Arzneimittelrückstände in Oberfl ächen gewässern auf. 

Als Reaktion hierauf hat der Bund/Länderausschuss für 

Chemikaliensicherheit (BLAC) im Auftrag der 53. 

Umwelt ministerkonferenz ab 2000 ein umfangreiches 

Untersuchungsprogramm an etwa 250 Messstellen 

bundesweit durchgeführt. Dessen Er gebnisse erbrachten, 

dass die Einträge von Arzneistoff en in Oberfl ächen-

gewässer nahezu ubiquitär nachzuweisen und in der 

Summe vergleichbar oder größer denen von Pfl anzen-

schutzmitteln sind [49]. Im Vergleich zu Pfl anzenschutz-

mitteln (Einsatz ca. 30000 t/a) werden an 

Humanarzneimitteln jährlich ca. 6500 t, an Veterinär-

arzneimitteln zusätzlich ca. 1000 t eingesetzt [50].

Mit dem zunehmenden Wissen um die weite 

Verbreitung von Human- und Veterinärpharmaka in der 

Umwelt stieg auch das Interesse an möglichen Eff ekten 

dieser Stoff e bei exponierten Organis men. Obgleich die 

Datenlage bis heute bei weitem noch nicht so 

umfangreich ist wie bei Pfl anzen schutzmitteln, wurden 

doch in den letzten Jahren maßgebliche Arbeiten 

veröff entlicht, die auch Informationen zu Eff ekte von 

Arzneimitteln enthalten [51], [52], [53].

Basierend auf unterschiedlichen Parametern, wie z.B. 

Verbrauchsmengen, Wirkstoff konzentration in Ober-

fl ächen gewässern, chemisch-physikalischen Eigenschaften 

der Stoff e, Eliminationsraten in Kläranlagen sowie Hin-

weise auf endokrine Wirkungen wurden an verschiedenen 

Stellen bisher Prioritätenlisten für Arzneimittel erstellt 

[29], [54], [55], [56], [57], die in [58] zusammenfassend 

diskutiert werden.

Zielvorgaben für Arzneimittel sind in der WRRL [1] 

sowie von der EU [15] nicht enthalten, für acht der 

nachgewiesenen Stoff e konnten auch der Literatur keine 

Informationen zu Qualitätsnormen entnommen werden. 

Diclofenac, Carbamazepin, vier Antibiotika (Chlor-

amphenicol, Clarithromycin, Erythromyzin und Sulfa-

methoxazol), drei östrogen wirksame Stoff e (17-ß-

Östradiol, Östron und 17α-Ethinylestradiol) sowie 

Genistein wurden in Konzentrationen nachgewiesen, die 

im Bereich von formulierten Qualitätszielen oder 

Eff ektkonzentrationen in der Literatur liegen.

Insgesamt gesehen liegen die in den drei Gewässern 

gemessenen Arzneimittelkonzentrationen für viele 

Substanzen (Diclofenac, Carbamazepin, Tri methoprim, 

Clarithromycin) in der Größenordnung von Messwerten 

für andere Oberfl ächengewäs ser. Im Rhein wurden 

Konzentrationen an Diclofenac von 0,015 - 0,30 μg/L 

ermittelt [59], [60], [61]. In der Elbe wurde das 

Schmerzmittel im Bereich von 0,4 μg/L nachgewiesen 

[62]. Carbamazepin wurde im Rhein in Konzentrationen 

von 0,1 bis 2,1 μg/L gefunden [59], [61], [63].

Auch die Antibiotika Trimethoprim und Clarithro-

mycin treten in ähnlichen Konzentrationen wie im Rhein 

bzw. der Wupper auf [64], [65]. Die Werte für die übrigen 

Antibiotika in der Schussen liegen eher im oberen 

Bereich der bisher in Oberfl ächengewässern nach ge-

wiesenen Konzentrationen. So liegen die Konzen-

trationen von Erythromyzin im Rhein bei 0,005 bis 

0,3  μg/L [64], [65]. Als höchste Kon zentration in Ober-

fl ächengewässern wurde ein Wert von 1,7 μg/L ermittelt 

[66], [67], [68]. Von 17α−Ethinylestradiol wurden 

0,001  μg/L im Rhein und 0,002 μg/L im Main nach-

gewiesen [60]. 17-ß-Estradiol tritt in Oberfl ächen-

gewässern gewöhnlicherweise bis zu 5,5 ng/L, Östron bis 

3,4 ng/L auf [54]. In der relativ stark über Kläranlagen 
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belasteten Körsch bei Stuttgart wurden maximal 

0,0018  μg/L 17-ß-Östradiol und im Mittel 0,3 μg/L 

ß-Sitosterol gemessen [69]. In dem relativ unbelasteten 

Krähenbach konnte gleichzeitig 17-ß-Östradiol nicht 

nachgewiesen werden. Der Maximalwert für Östron lag 

allerdings in der Körsch lag mit 0,049μg/L deutlich höher 

als die in Schussen und Seefelder Aach gemessenen 

Konzen trationen, im Krähenbach wurden für Östron 

maximal 0,022 μg/L nachgewiesen [69]. Generell sind die 

in der Schussen gemessenen Werte für alle östrogenen 

Stoff e als relativ hoch einzustufen.

Auch die Konzentration des Phytohormons ß-Sitosterol 

in der Schussen ist im Vergleich zu Mess werten aus 

anderen Flüssen, die sich im Nanogramm-Bereich 

bewegen [60], sehr hoch. Ursache für diese hohe 

Konzentration in der Schussen kann einerseits der 

Eintrag aus den Papierfabriken im Oberlauf des 

Gewässers sein, da Papierfabriken ß-Sitosterol aus Holz- 

bzw. Recyclingmaterial freisetzen [70]. ß-Sitosterol 

kommt neben Holz allerdings natürlicherweise auch in 

Hopfen und Mais vor. Beide Kulturen sind an der 

Schussen sehr verbreitet, so dass ein Eintrag des Phyto-

hormons z.B. durch Ernterückstände nicht auszu-

schließen ist. Es wird allerdings auch in Anti-Aging 

Produkten (z.B. Antifaltencremes) eingesetzt, die nach 

Körperreinigung ins Abwasser gelangen können, so dass 

ein Eintrag über Kläranlagen ebenfalls möglich ist.

Insgesamt zeigen ökotoxikologische Untersuchungen, 

dass sich je nach gewähltem Endpunkt und untersuchter 

Testspezies die Eff ektdaten um mehrere Potenzen unter-

scheiden können. Die beste Datenlage besteht für 

endokrine Wirkungen nach Expositionen gegen über 

östrogenartigen Substanzen.

Für die untersuchten Antibiotika liegt die auf der Basis 

von ökotoxikologischen Untersuchungen errechnete 

Zielvorgabe über den der Literatur entnommenen 

Werten, da diese berücksichtigen, dass die direkte 

Toxizität dieser Substanzklasse für die aquatische 

Lebewelt erst im mg/L Bereich auftritt, dass aber 

Bakterien, die über längere Zeit geringen Dosen 

ausgesetzt sind, Resistenzen entwickeln [71]. Hinweise 

auf Resistenzbildung von Klärschlammbakterien gegen 

Erythromycin und Trimethoprim sind beschrieben [72], 

[73].

Die Schädigung von Organen bei Regenbogenforellen 

und Karpfen durch Diclofenac und Carba mazepin 

bedingt die im Vergleich zu bereits formulierten Grenz-

werten geringeren ZV auf der Basis der ökotoxikolo-

gischen Untersuchungen [74], [75].

Für EE
2
 liegt die auf der Basis der ökotoxikologischen 

Studien errechnete ZV um den Faktor 3 unter, für Östron 

entsprechend über der formulierten ZV, ansonsten liegen 

die bereits formulierten und neu errechneten Werte in 

der gleichen Größenordnung.

Für ß-Sitosterol ist den Datenbanken keine Zielvorgabe 

zu entnehmen. Obgleich die östrogene Potenz dieses 

Phytohormons im Vergleich zu 17-ß-Östradiol oder EE
2 

eher als gering einzustufen ist, konnte eine Vitello-

genininduktion bei männlichen Forellen schon ab 25 μg/L 

(bei dreiwöchiger Exposition) beobachtet werden [70]. 

Schon 0,1 μg/L ß-Sitosterol führten bei der Schnecke 

Lymnaea stagnalis zu histologischen Veränderungen in 

der Gonade [76]. Die auf der Basis dieser Biomarker-

Werte errechnete Zielvorgabe für ß-Sitosterol läge auf 

dieser Basis bei 0,01 μg/L. Dieser Wert wäre an der 

Schussen um mehr als den Faktor 100, allerdings auch an 

der Seefelder Aach um den Faktor 7 überschritten.

Rückstände von Arzneimittelwirkstoff en werden in der 

Umwelt häufi g nicht als Einzelstoff e, sondern im 

Gemisch mit weiteren Arzneimittelwirkstoff en, deren 

Metaboliten oder weiteren Xenobiotika nachgewiesen, so 

dass sowohl antagonistische als auch (über)-additive 

Eff ekte auftreten können [33]. Dies ist auch für die drei 

Testgewässer im vorliegenden Projekt der Fall. Bereits die 

bisherigen Analysen, die allerdings bei Weitem nicht die 

Gesamtpalette der potentiell nachweisbaren Arzneimittel-

wirkstoff e erfassen, machen deutlich, dass sogar inner-

halb einer Wirkstoff klasse oftmals mehrere Wirkstoff e in 

den Gewässern auftreten. Dies ist zum Beispiel für 

Antibiotika, Schmerzmittel oder östrogenartige 

Substanzen der Fall. Th eoretisch ist somit auf jeden Fall 

mit Mischungseff ekten zu rechnen.

Gezeigt wurde ein überadditiver Eff ekt eines Stoff -

gemisches aus Antibio tika (ß-Lactam) und 5-Fluoruracil 

(Zytostatikum) auf das Wachstum eines Abwasser-

bakteriums, wobei die Toxizität des Stoff gemisches um 

mehrere Größenordnungen über der der Rein substanzen 

lag [77]. Eine starke Toxizität einer Mischung aus 

Diclofenac, Ibuprofen, Naproxen (alle auch in der 

Schussen vorhanden) und Acetylsalicylsäure wurde bei 

Daphnien und Algen festgestellt, wobei die eingesetzten 

Konzentrationen bei den Einzelsubstanzen keine oder 

nur geringe Eff ekte zeigten [78]. Eine Untersuchung zur 

Toxizität von Einzelsubstanzen, die auch in der Schussen 

nach gewiesen wurden, (u.a. Clofi brinsäure, Erythro mycin, 

Sulfamethoxazol, Trimethoprim) und ver schiedenen 

Stoff  gemischen dieser Wirkstoff e (jeweils in Konzen-

trationen zwischen 10 - 100 μg/L pro Einzelwirkstoff ) bei 

Daphnia magna [79] zeigte, dass Gemische von 

Arzneimitteln Wirkungen hervorrufen können, die aus 

dem Verhalten der jeweiligen Einzelsubstan zen nicht 

vorauszusagen sind. So stellte man beispielsweise bei 

dem Gemisch aus Clofi brinsäure (100 μg/L) und 

Fluoxetin (Anti-Depressivum) (36 μg/L) Mortalitäts- und 

Missbildungseff ekte bei Daphnia magna fest, die durch 

die Einzelsubstanzen in der gleichen Konzentration nicht 

hervorgerufen wurden. Während die einzelnen 

Arzneimittel wirkstoff e Erythromycin, Triclosan und 
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Trimethoprim bei Konzentrationen von 10 μg/L keinen 

Einfl uss auf die Entwicklung und das Geschlechter-

verhältnis von Daphnia magna hatten, wurde durch ein 

Gemisch dieser drei Wirkstoff e (30 μg/l) der Anteil der 

männlichen Nachkommenschaft um 20 % reduziert. 

Obgleich diese Studien die mögliche Mischungstoxizität 

von Arzneimitteln unzweifelhaft verdeutlichen, muss 

berücksichtigt werden, dass die eingesetzten Konzentra-

tionen in diesen Untersuchungen weit über den in den 

drei Flüssen nachgewiesenen Wirkstoff konzentrationen 

liegen. Dennoch ist davon auszugehen, dass 

kombinatorische Eff ekte auch mit anderen Xenobiotika 

wahrscheinlich sind und Mischungstoxizitäten auftreten 

können, die aufgrund von Zielvorgaben auf der Basis von 

Einzelsubstanzen nicht vorhersehbar sind.

Eine ausführliche Bewertung der Umweltrelevanz von 

Human- und Veterinärarzneimitteln [33] unterscheidet 

zwischen Umweltrelevanz (1) aufgrund der chemischen 

Eigenschaften bzw. des Umweltverhaltens der Stoff e und 

(2) aufgrund der zu erwartenden ökotoxi kologischen 

Wirkungen. Im Rahmen dieser Studie wurden Human-

arzneimittel zunächst in einem ersten Schritt als 

potenziell umweltrelevant klassifi ziert, wenn sie eines der 

fünf Kriterien (1) Vor kommen im Oberfl ächenwasser, (2) 

Vorkommen im Grundwasser, (3) Vorkommen im 

Trinkwas ser, (4) Daten zur Wirkung und (5) Daten zum 

Umweltverhalten/Abbaubarkeit vorhanden, erfüllten. 92 

Wirkstoff e erfüllten mindestens eines dieser Kriterien. 

Außer Chloramphenicol, Iotalaminsäure und Ioxital-

aminsäure sind alle in Argen, Schussen und/oder 

Seefelder Aach nachgewiesenen Arz neimitteln in der 

Liste dieser 92 Stoff e enthalten.

Von den mindestens in einem der drei Gewässern 

nachgewiesen Arzneimitteln gelten laut [33] als um-

weltrelevant aufgrund ihrer ökotoxikologischen Wirkung: 

Clarithromycin, Erythromyzin, Sulfa methoxazol, Diclo-

fenac, Carbamazepin und 17α−Ethinylestradiol.

Vom Stockholm County Council [80] wurde ebenfalls 

2007 eine Bewertung von Arzneimitteln vorge nommen, 

die auf (1) Persistenz, (2) Bioakkumulation und (3) 

Toxizität der Substanzen beruht. Für jeden dieser 

Bereiche wird einer Substanz eine Bewertung zwischen 1 

und 3 zugeordnet. Die Be wertungen für die drei Bereiche 

werden zusätzlich aufsummiert und den Einzelwerten 

vorangestellt, so dass eine Gesamt-Klassifi zierung von 3 

(wenig relevant) bis 9 (hoch relevant) möglich ist. Ent-

sprechend dieses Systems wurde Diclofenac mit 7 

(3+3+1), Carbamazepin mit 4(3+0+1), Erythro myzin und 

Sulfamethoxazol mit jeweils 6 (3+ 0+3) und 

Trimethoprim mit 4 (3+0+1) bewertet.

Industriechemikalien

An Industriechemikalien wurden neben chlorierten und 

bromierten Kohlenwasserstoff en und Benzol die weit 

verbreiteten Stoff e Nonylphenol, Octylphenol, Bisphenol 

A und Butylphthalate untersucht. Laut WRRL und EU 

[1], [15] gelten Benzol, 1,2-Dichlorethan, Dichlormethan, 

Nonylphenol, Octylphenol, Tetrachlorethen, Trichlor-

methan, Tetrachlormethan, Nonylphenol und bis(2-

ethylhexyl)phthalat (DEHP) als prioritäre Stoff e, 

Bisphenol A gehört zu den Stoff en, die einer Überprüfung 

zur möglichen Einstufung als „prioritärer Stoff “ oder 

„prioritär gefährlicher Stoff “ zu unterziehen sind.

Die in der Schussen gemessenen Konzentrationen von 

BPA liegen mit maximal 0,4 μg/L eher im oberen Bereich 

der für andere Gewässer nachgewiesenen Konzen-

trationen. Im EU-Risk Assessment für BPA sind für den 

Rhein Mittelwerte zwischen 0,01-0,08 μg/L, für die Elbe 

Maximalwerte zwischen 0,4 - 0,7 μg/L BPA angegeben. In 

der relativ stark mit Klärwasser be lasteten Körsch bei 

Stuttgart wurden maximal 0,27 μg/L BPA, in dem relativ 

unbelasteten Krähenbach in Parallelmessungen maximal 

0,059 μg/L BPA nachgewiesen [69]. Konzentrationen von 

4-Nonylphenol bewegen sich generell zwischen 0,028 μg/L 

für die Elbe und 1,22 μg/L für die Oder [81]. In der 

Körsch wurden maximal 0,16 μg/L, im Krähenbach 

maximal 0,45 μg/L Nonylphenol gemessen [69]. Folglich 

liegen auch für Nonylphenol die Messwerte in der 

Schussen mit maximal 0,16 μg/L im Bereich der 

üblicherweise in Oberfl ächengewässern auftretenden 

Konzentrationen.

Die Konzentrationen von Octylphenol in Schussen und 

Seefelder Aach sind geringer als die Maximal-

konzentration von 0,18 μg/L in der Körsch [69].

In der Schussen liegen die Konzentrationen von 

Bisphenol A, 4-Nonylphenol, 4-Nonylphenol-diethoxylat 

und 4-Nonylphenoxy-essigsäure (NP1EC) deutlich über, 

die Werte für 4-Octylphenol und Bromdichlormethan in 

der Nähe der formulierten Zielvorgaben bzw. Umwelt-

qualitätsnormen (UQN) [24], [15], [30]. Auch in der 

Seefelder Aach liegen die Werte für Bisphenol A und 

Nonylphenol über, der Wert für Octylphenol in der Nähe 

dieser Zielvorgaben, wobei die Wirkgrenzen für 

Bisphenol derzeit kontrovers in der Literatur diskutiert 

werden [82], [83], [84].

Insgesamt liegen 6 Substanzen über bzw. in der Nähe 

der geringsten, Datenbanken entnommenen Zielvorgaben 

(Bromdichlormethan, Bisphenol A, 4-Nonylphenol, 

4-Octyl phenol, 4-Nonylphenol-diethoxylat, 4-Nonyl-

phen oxy-essigsäure), und nur drei Substanzen über den 

auf der Basis von ökotoxikologischen Studien er rech-

neten Zielvorgaben (Bisphenol A, 4-Nonylphenol, 4-Octyl-

phenol). Für 4-Nonylphenol-diethoxylat, 4-Nonylphen-

oxy-essigsäure waren keine Ergebnisse aus Biomarker-

untersuchungen zu fi nden.

Di-n-butylphthalat wurde in der Schussen in geringer 

Konzentration nachgewiesen, die weit unterhalb der 

vorgeschlagenen Zielvorgabe liegt. Dennoch sollte auch 
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künftig auf diese Substanz bzw. die Gesamtgruppe der 

Phthalate geachtet werden, da sie nachgewiesenermaßen 

anti-androgene Wirkungen zeigen und sowohl bio-, als 

auch geoakkumulierbar sind, weshalb sie als Stoff gruppe 

mit hoher Priorität eingestuft werden [85]. Di-2-ethyl-

hexylphthalat (DEHP), das bislang an den drei Flüssen 

nicht untersucht wurde, ist ein prioritärer Stoff  laut 

WRRL mit einer UQN von 8 μg/L.

Komplexbildner

Die organischen Komplexbildner EDTA (Ethylen diamin-

tetraessigsäure), DTPA (Diethylentriamin pentaessigsäure) 

und NTA (Nitrilotriessigsäure) bilden mit mehrwertigen 

Metall-Ionen Chelat komplexe, die in der Umwelt sehr 

stabil und gut wasserlöslich sind. Komplexbildner werden 

auf grund dieser Eigenschaft in vielerlei Branchen und 

Produkten eingesetzt (z.B. Metallverarbeitung, Papier-

industrie, Textil- und Lederindustrie, Herstellung Wasch- 

und Reinigungsmittel, Pharmazeu tika und Pfl anzen-

schutzmitteln). Sie gelangen über gereinigtes Abwasser 

aus Industrie und Privat haushalt in Oberfl ächengewässer, 

wo sind im unteren μg/L-Bereich nachweisbar sind. 

KPDA (Ketopiperazindiacetat) gilt als Abbauprodukt von 

EDTA, DTPA und möglicherweise auch von NTA [9]. An 

der Schussen erwiesen sich Milchwerke, Papierindustrie 

und Textilaus rüster als Hauptquellen der EDTA-

Belastung. DTPA wird dort nahezu ausschließlich von 

zwei Betrieben der Papier- und Zellstoffi  ndustrie 

eingetragen. Aufgrund der Schließung einer Papierfabrik 

sowie Einsatz neuer Technologien beim zweiten Werk ist 

mit einer drastischen Reduktion des Eintrages von 

Komplexbildnern in der Zukunft zu rechnen.

Das Vor kommen und die Herkunft der Komplexbildner 

in der Schussen wurden in der Studie aus den Jahren 

1999/2000, in der 15 direkt bzw. in einem Fall indirekt in 

die Schussen einleitende Kläranlagen sowie drei Gewäs-

sermessstellen integriert waren [9] sowie in zwei weiteren 

Studien von 2000 und 2006 untersucht [10], [86].

Die 2006 erhobenen Werte für EDTA entsprechen mit 

24 μg/L in der Größenordnung den Werten von 1999, die 

DTPA Konzentrationen an der Station Lochbrücke haben 

von im Mittel 34 μg/L auf etwa 61 μg/L zugenommen. Im 

Jahr 2007 sind noch weit höhere DTPA-Konzentrationen 

im Bereich der Schussenmündung nachgewiesen worden 

[10].

Die Zielvorgabe der LAWA für nicht leicht abbaubare 

Stoff e von 10 μg/L ist deutlich überschritten. Als 

mögliches Abbauprodukt von EDTA, DTPA und / oder 

NTA wurde auch KPDA in einer Größenordnung nach-

gewiesen, die deutlich über dem LAWA-Grenzwert liegt.

Typische Konzentrationen von EDTA, NTA und DTPA 

in europäischen Flüssen bewegen sich zwischen 0 und 

60 μg/L [87], Maximalwerte können bei bis zu 500 μg/L 

EDTA liegen [88]. Demzufolge liegen die in der Schussen 

gemessenen Konzentrationen im mittleren bis eher 

höheren Bereich und überschreiten die formulierten 

Ziel vorgaben deutlich. Die Konzentrationen in der Argen 

sind als niedrig einzustufen, liegen aller dings in der Nähe 

der niedrigsten Zielvorgabe.

Die ökotoxikologischen Wirkdaten machen deutlich, 

dass die untersuchten Komplexbildner auf allen 

trophischen Ebenen erst Reaktionen im mg-Bereich (ab 

1  mg/L) zeigen. Hierbei ist Daphnia magna die 

sensitivste Spezies. In weicherem Testwasser mit 

geringeren Calciumgehalten war die Toxizität jeweils 

höher als in härterem Testwasser. Dementsprechend 

liegen 3 Substanzen (EDTA, DPTA, KPDA) über bzw. in 

der Nähe der geringsten den genannten Datenbanken 

entnommenen Zielvorgaben, keine Substanz über-

schreitet die auf der Basis von Biomarkerstudien 

errechneten Zielvorgaben. Generell ist jedoch bekannt, 

dass die Problematik der Komplexbildner weniger auf 

deren direkter Toxizität als auf indirekter Toxizität in 

Verbindung mit Metallen sowie auf deren Akkumulier-

bar keit in Umweltmedien beruht. So wurde beispiels-

weise gezeigt, dass die Induktion von Phase-II Bio trans-

formationsenzymen bei Fischen durch Kupfer doppelt so 

stark in Gegenwart von EDTA induziert werden als wenn 

Kupfer alleine verabreicht wurde [89]. Laut EU Risk 

Assessment ist es allerdings eher die Regel, dass die 

Toxizität von Metallen (außer Quecksilber) durch die 

Komplexierung mit EDTA 17-1700fach reduziert wird, 

dass die Toxizität von EDTA selbst allerdings durch die 

Bindung von Metallen (Cu, Hg, Cd) erhöht wird [90]. 

Metalle können zudem z.B. aus dem Sediment via 

Bindung an Komplexbildner freigesetzt werden. Auf-

grund der weiten Verbreitung der Komplexbildner 

kommt das EU Risk Assessment trotz der sehr geringen 

Toxizität von EDTA für aquatische Organismen zum 

Schluss, dass ein Risiko für die aquatische Umwelt 

aufgrund der hohen Produktionsmengen und der weiten 

Verbreitung der Substanz besteht und Risikominderung 

gefordert ist.

Als Folge dieses Risk Assessments wird EDTA bei der 

EU als „Stoff , der einer Überprüfung zur möglichen 

Einstufung als „prioritärer Stoff “ oder „prioritär 

gefährlicher Stoff “ zu unterziehen ist“, gelistet [15].

Metalle

Oberfl ächengewässer in Deutschland sind häufi g mit 

Kupfer, Zink und Blei belastet, wobei diff usen Emissions-

quellen eine große Bedeutung zukommt [91]. Die starken 

Emissionen in Um weltkompartimente sind in sog. 

„umwelt off enen Anwendungen“ dieser Stoff e, wie die 

Verwendung in Materialien für Dacheinbauten, Regen-

rinnen, Fallrohre, Kamine, Dachabdichtungen, Fassaden-

elemente und Verkleidungen begründet. Die für die drei 

Gewässer vorhandenen Messwerte sind als gering 
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einzustufen. Sie liegen deutlich unter den Werten, die in 

Körsch, Rhein und Elbe gemessen wurden [46].

Außer für Nickel sind die auf Basis der ökotoxiko-

logischen Studien abgeleiteten ZV niedriger als die 

niedrigsten den Datenbanken entnommenen Grenz-

werte. Dies ist vor allem für Kupfer der Fall, das sich im 

Embryotest mit Zebrabärblingen als sehr toxisch erwies. 

Diejenigen Stoff e, deren Konzentration über den 

vorhandenen Grenzwerten lie gen, überschreiten auch die 

ZV auf der Basis der ökotoxikologischen Tests.

Perfl uorierte Tenside

Perfl uorierte Tenside (PFTs) sind organische Ver-

bindungen, die bei der Behandlung von Material-

oberfl ächen (z.B. in der Textilindustrie zur Herstellung 

atmungsaktiver Jacken, in der Papier industrie zur 

Herstellung von schmutz-, fett- und wasserabweisenden 

Papieren) verwendet werden. Eingesetzt werden diese 

Verbindungen z.B. in der Photoindustrie, bei der 

Herstellung von Feuer löschmitteln, Shampoos und 

Pestiziden sowie in der Luft- und Raumfahrt. Zudem 

können sie Be standteil von Schmier- und Imprägnier-

mitteln sein. Perfl uorierte Tenside sind in der Umwelt 

schlecht abbaubar und akkumulieren in Geweben 

exponierter Tiere, vor allem in Blut, Niere und Leber sehr 

stark [92]. Bei Regenbogenforellen wurden Biokonzen-

trationsfaktoren bis zu 25000 nachgewiesen [92]. 

Generell akkumulieren die Sulfonate stärker als die 

Carboxylate, langkettige PFTs stärker als kurzkettige.

Als Wirkmechanismus ist bekannt, dass perfl uorierte 

Tenside mit Hormonen um Bindungsstellen an Serum-

proteinen, v.a. Albumin, konkurrieren und dadurch den 

Hormonhaushalt negativ beein fl ussen [93]. Zielvorgaben 

für PFOA und PFOS sind weder aus der WRRL zu 

entnehmen noch auf EU-Ebene vorhanden. Auf EU-

Ebene werden PFOS allerdings als „Stoff e, die einer 

Überprüfung zur möglichen Einstufung als „prioritäre 

Stoff e“ oder „prioritär gefährliche Stoff e“ zu unterziehen 

sind“, gelistet [15]. Dies legt nahe, dass mit der 

Formulierung einer Zielvorgabe in naher Zukunft zu 

rechnen ist. Für PFOS liegt ein „risk assessment report“ 

von 2004 vor [45].

Die Messwerte aus Argen und Schussen liegen mit 

maximal 0,002 μg/L – 0,004 μg/L für PFOS und 0,001 μg/L 

– 0,01μg/L für PFOA weit unter formulierten 

Richtwerten [44].

Aufgrund ihrer Persistenz in der Umwelt und Toxizität 

sowie Bioakkumulierbarkeit in aquatischen Organismen 

werden PFOS den so genannten PBT-Stoff en (Persistenz, 

Bioakkumulation, Toxizität) zugeordnet, für die sich die 

EU auf gemeinsame Regelungskriterien verständigt hat, 

und für welche nach REACH ein EU-weites Zulassungs-

verfahren vorge sehen ist [94]. Dies hat zur Folge, dass 

jede Verwendung zu beantragen ist, und dass eine 

Zulassung nur erfolgt, falls keine Alternativen existieren 

und die sozioökonomischen Vorteile ein deutig nach-

gewiesen sind.

Weil PFOS zu den PBT-Stoff en gehören, verbietet die 

EU das Inverkehrbringen und die Verwen dung dieser 

Stoff e seit dem 27. Juni 2008. Von dem Verbot aus-

genommen sind die Anwendungen als Antirefl ektions-

beschichtungen für fotolithografi sche Verfahren und 

fotografi sche Beschichtungen bei der Herstellung von 

Prozessoren, für die es in der Halbleiterindustrie keine 

Alternative gibt. Auch ihre Verwendungen als Anti-

schleiermittel bei Verchromungen und sonstigen galvano-

technischen Anwendungen sowie als Hydraulikfl üssigkeit 

(Luftfahrt) sind von dem Verbot aus genommen. Für 

Bestände PFOS-haltiger Feuerlöschmittel gilt eine 

Aufbrauchfrist von 54 Monaten.

Ökotoxikologische Wirkdaten liegen für ausgewählte 

invertebrate Tiergruppen [95] und Fische [96], [97] vor. 

Sie machen deutlich, dass bei verschiedenen Fischarten, 

die gegenüber PFOS bzw. PFOA exponiert wurden, 

zwischen 10 μg/L und 1 mg/L Veränderungen im Ver-

halten und Stoff wechsel sowie eine Beein fl ussung der 

Expression von Genen, die in der Reproduktion und in 

der allgemeinen Stress antwort involviert sind, auftreten. 

Zudem wurden histo pathologische Schäden in der 

Schilddrüse nach Exposition gegenüber 10 μg/L PFOS 

nachgewiesen. Endokrine Wirkungen von PFOS und 

PFOC wurden anhand von Ex perimenten mit Fisch-

kulturzellen beschrieben [97]. Untersuchungen an 

Chirono miden erbrachten eine Beeinträchtigung des 

Wachstums nach Exposition gegenüber 27,4 μg/L [95].

Auch vor dem Hintergrund dieser Daten ist bei 

Konzen trationen, die in den beiden Gewässern nach-

gewiesen wurden, nicht mit einer negativen 

Beeinträchtigung der Organismen zu rechnen.

Flammschutzmittel (Trialkyl- Triarylphosphate, 

polybromierte Diphenylether, Tetrabrombisphenol A)

Seit 1998 stehen die polybromierten Diphenylether als 

Stoff klasse vor allem aufgrund ihrer Persistenz und 

Akkumulierbarkeit in der Umwelt auf der OSPAR-Liste 

(Oslo/Paris-List of Substances of Possible Concern) als 

prioritäre Stoff e. In einer Richtlinie des Europäischen 

Parlamentes und Rates zur 24. Änderung der Richtlinie 

76/769/EWG wurde am 18.12.2002 ein vollständiges 

Anwendungsverbot für PentaBDE und OctaBDE 

innerhalb der EU beschlossen. Pentabromdiphenylether 

gehören zur Liste „prioritärer Stoff e im Bereich der 

Wasserpolitik“ nach Anhang X der Richtlinie 2000/60/

EG und wurden von der EU als prioritär gefährliche 

Stoff e eingestuft [15].

Untersuchungen von Wasserproben der Seefelder Aach 

(mündungsnah) auf 8 Flammschutzmittel (Tributyl-

phosphat TBP, Tris[2-chlorethyl]phosphat TCEP, 
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Tris(monochlorpropyl)phosphat TCPP, Tris(1,3-dichlor-

2-propyl)phosphat TDCP, Triphenylphosphat TPP, Tri-

but oxyethylphosphat TBEP, Tris-(2-ethylhexyl)phosphat 

TEHP, Tricresylphosphat TCP) erbrachten, dass die 

Konzentrationen aller acht Substanzen unterhalb der 

Nachweisgrenze lagen [13]. In einer weiteren Studie 

wurden in der Seefelder Aach mündungsnah am Pegel 

bei Oberuhldingen 0,000034 μg/L (=34 pg/L) poly-

bromierte Diethylether (PBDE), im Ablauf der Kläranlage 

Grasbeuren 0,001 μg/L und im Ablauf der Kläranlage 

Frickingen 0,00029 μg/L (=290 pg/L) PBDE nach-

gewiesen. Tetrabrombisphenol A (TBBPA) war in der 

Seefelder Aach nicht, im Klär anlagenablauf Grasbeuren 

mit 0,00082 μg/L (=820 pg/L), im Ablauf der Kläranlage 

Frickingen mit 0,00062 μg/L (=620 pg/L) nachzuweisen 

[14].

Der Vergleich der Messwerte mit vorhandenen Grenz-

werten und berechneten Zielvorgaben macht deutlich, 

dass die in der Seefelder Aach gemessenen Konzen-

trationen von Flammschutzmitteln entsprechend dieser 

Zielvorgabe nicht von Relevanz für die aquatische 

Lebewelt sein sollte. Dennoch ist aufgrund der starken 

Bioakkumulierbarkeit von PBDE z.B. in Fischen [98] die 

mögliche hormonelle Wirkung bei terrestrischen und 

aquatischen Organismen auch in sehr geringen Konzen-

trationen nicht auszuschließen. PBDE senken Gehalte an 

Schilddrüsenhormonen im Blut exponierter Organismen 

und führen zu histologischen Veränderungen der Schild-

drüsenfollikel [99]. Zudem beeinfl ussen sie den Vitamin-

stoff wechsel negativ [100] und wirken immunsuppressiv 

[101]. In vitro-Studien, die die Ah- und Östrogenrezeptor-

vermittelte Expression verschiedener Gene untersuchten, 

zeigten ein generelles endokrines Potential von PBDE, 

das allerdings um den Faktor 200 000 unter dem endo-

krinen Potential von Dioxinen liegt [102]. Ebenfalls in 

vitro konnten für zwei Vertreter der PBDes (BDE-99 und 

BDE-100) antagonistische Wirkung am Ecdy sonrezeptor 

nachgewiesen werden, was endokrine Wirkungen bei 

einigen invertebraten Tiergruppen vermuten lässt [103].

Bewertung der Messdaten

Die für möglichst viele Vertreter der sieben Substanz-

klassen ermittelten ökotoxikologischen Wirkdaten 

(NOEC, LOEC, EC
50

) sind in Tab. 5, 6, 7, 8, 9, 10 und 11 

zusammengestellt. Die auf den niedrigsten Eff ekt-

konzentrationen basierenden Zielvorgaben für diese 

Substanzen werden in Tab. 12 zusammengefasst und 

formulierten Qualitätsnormen gegenübergestellt.

Als in mindestens einem der drei Gewässer 

ökotoxikologisch relevant ergaben sich 35 Substanzen, 

die drei Relevanzklassen zugeordnet werden. Die 

ökotoxikologische Relevanz der Schadstoff e wurde in 

niedrig (Max. > 1/3 der oder gleich ZV), mittel (Max. < 

Faktor 3 über ZV) und hoch (Max. ≥ Faktor 3 über ZV) 

eingeteilt. Damit ergibt sich für die drei Flüsse folgende 

Gesamtbewertung:

Argen: 5 Stoff e von Relevanz

• mittlere Relevanz: Fenitrothion, Kupfer

• niedrige Relevanz: Malathion, Bromdichlormethan, 

Nickel

Schussen: 31 Stoff e von Relevanz

• hohe Relevanz: Diuron, Clarithromycin, Erythromycin, 

17-ß-Östradiol, Östron, EE
2
, ß-Sitosterol, Bisphenol A, 

4-Nonylphenol, 4-Nonylphenoxyessigsäure, 4-Octyl-

phenol, EDTA, DTPA, KPDA, Kupfer

• mittlere Relevanz: Mecoprop, Diclofenac, 

Carbamazepin, Chloramphenicol, Sulfamethoxazol, 

4-Nonylphenol-diethoxylat, Zink

• niedrige Relevanz: 2,4-DP, MCPA, Propiconazol, 

Atrazin, Simazin, Terbutryn, Brom dichlormethan, 

Cadmium, Nickel

Seefelder Aach: 17 Stoff e von Relevanz

• hohe Relevanz: Diuron, Bisphenol A, 4-Nonylphenol, 

Kupfer

• mittlere Relevanz: 2,4-DP, MCPA, Propiconazol, 

17-ß-Östradiol

• niedrige Relevanz: Isoproturon, Pirimicarb, Atrazin, 

Terbutryn, Diclofenac, Carbamazepin, ß-Sitosterol, 

4-Octylphenol, Nickel

Fazit und Ausblick

Insgesamt konnten durch die Literaturstudie für die drei 

Testgewässer aus fünf der sieben betrachteten Substanz-

klassen relevante Chemikalien identifi ziert werden.

Für die Argen sind dies 5, für die Schussen 31 und für 

die Seefelder Aach 17 relevante Stoff e. Trotz der geringen 

Konzentrationen, in denen polyfl uorierte Tenside und 

polybromierte Flamm schutzmittel in den drei Test-

gewässern vorkommen, sollten diese beiden Substanz-

gruppen aufgrund ihrer Persistenz in der Umwelt und 

möglichen hormonellen Wirkungen, die durch sehr 

geringe Konzentrationen ausgelöst werden und ggf. erst 

in Folgegenerationen von Relevanz sein können, in 

künftigen Studien nicht außer acht gelassen werden. Für 

beide Substanzgruppen fehlen bislang ausführliche Daten 

zu möglichen endokrinen Eff ekten bei einheimischen 

Organismen fast völlig.

Generell sollte auch der Bedeutung der möglichen 

Mischungstoxizität der einzelnen Substanzen Beachtung 

geschenkt werden. Über Wechselwirkungen ver schie-

dener Substanzgruppen miteinander ist bislang sehr 

wenig bekannt, und Modelle berücksichtigen fast 

ausschließlich die Wechselwirkung von Sub stanzen mit 

gleichen Wirkmechanismen. Hierbei wird bei gleichem 

Wirkmechanismus Wirkung sadditivität angenommen. Es 

ist allerdings bekannt, dass auch geringe, allein nicht 

wirksame Kon zentrationen von Einzelsubstanzen in 

Kombination zu einer deutlichen Toxizität führen, und 
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Tab. 5. NOECs, LOECs und /oder EC
50

-Werte aus ökotoxikologischen Untersuchungen für Pestizide

PSM Referenz Spezies Endpunkt NOEC (μg/L) LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

Atrazin      

Davies et al. [106]  Oncorhynchus mykiss Plasma-Protein  3 

Saglio & Trijasse [107] Carassius auratus Verhalten  0,5 

Bringolf et al. [108] Pimephales promelas Reproduktion 5  

Forget-Leray et al. [109] Eurytemora affi  nis (Copepoda) life-cycle 25  

Chang et al. [110] Cyprinus carpio Genexpression (CY P4501A1)  7 

Tierney et al. [111]  Oncorhynchus mykiss Verhalten  1 

Suzawa & Ingraham [112]  Danio rerio Genexpression (zcyp19a1)  2,2 

DEA (Desethylatrazin)     

Belfroid et al. [113] Anabaena ¨ariabilis Photosynthese   700

2,4-DP (Dichlorprop)     

Takiguchi et al. [114] Paramecium caudatum Motilität  235000 

Enrich-Prast [115] Bakterien (Sediment) Nitrifi kation 1 3 

Diuron      

Saglio & Trijasse [107]  Carassius auratus Verhalten  5 

Nebeker & Schuytema [116] Pimephales promelas Wachstum  3,4 

Bretaud et al. [117] Carassius auratus AChE-Aktivität  5 

Fenitrothion      

Morgan & Kiceniuk [118] Salmo salar Verhalten  0,04 

De Peyster & Long [119] Pimephales promelas Verhalten  2,46 

Berrill et al. [120]  div. Amphibien Entwicklung, Verhalten  2 

Choi et al. [121]  Chironomus riparius Enzymaktivität (SOD)  0,002 

Isoproturon      

Traunspurger et al [122] Chlamydomonas reinhardi Wachstumsrate   40

 cenedesmus subspicatus Wachstumsrate   12-15

 Tetrahymena pyriformis Wachstumsrate   > 1100

 Daphnia magna Immobilisation   > 1000

 Caenorhabditis elegans Wachstum (Länge)    > 810 

Greulich et al. [123] Bombina bombina, Bombina variegata Larvalentwick-lung, Stoff wechsel  0.1  

Hurst & Sheahan [124] Saccharomyces cerevisiae Hefezell-Östrogentest   1560 

  (Routledge & Sumpter 1996)

Schmitt-Jansen & Altenburger [125] Periphyton Photosynthese-Hemmung   40 

Küster & Altenburger [126] Lemna minor Fluoreszenz (Chl a, PSII)   33,8

 Chara canescens     78,8

Vallotton et al. [127] Scenedesmus vacuolatus Wachstum   136 

Dewez et al. [128] Scenedesmus obliquus - Zellteilung (Dichte)   103

  - Fluoreszenz (Chl a, PSII)   8 – 165 

Malathion      

Desi et al [129] Flussmuschel (Larven, Glochidien) Schalenschluss  1 

Cook et al. [130]  Danio rerio Entwicklung  2000 

Ren et al [131] Daphnia magna Schwimmverhalten   0,9 

Mecoprop      

EU [132] Fisch Toxizität 109000

 Wirbellose Toxizität   > 200000

 Wirbellose Reproduktion   > 22000

MCPA      

Hattula et al. [133] Salmo trutta Histopathologie 30000

 Carassius auratus Leber, Niere, Kieme 60000  

Woin & Brönmark [134]  Lymnaea stagnalis Ei-Produktion  6308 (10000) 

Davies et al. [106] Oncorhynchus mykiss Blutparameter  50000 

Johansson et al. [135] Rana temporaria Larvalentwicklung 12000  

Pirimicarb      

Honrubia et al. [136] Rana perezi Mortalität, Histologie Leber, Kieme etc.  20000 

Widenfalk et al. [137] Mikroorganismen (Sediment) Bakterielle Aktivität  0,09 

Johansson et al. [135] Rana temporaria Larvalentwicklung 416000  

Continued overleaf
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Tab. 5. Continued

PSM Referenz Spezies Endpunkt NOEC (μg/L) LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

Propiconazol      

Levine et al. [138] Oncorhynchus mykiss Leber: CYP1A-Expression  19 

Kast-Hutcheson et al. [139]  Daphnia magna Entwicklung  250 

Hurst & Sheahan [124]  Saccharomyces cerevisiae Hefezell-Östrogentest   12500 

  (Routledge & Sumpter 1996)

Wu et al. [140] Vesicularia dubyana (Javamoos) Photosyntheserate  1 

Bringolf et al. [141] Lampsilis siliquoidea Glochidien-Tox.   19210 (48 h)

  Juvenil-Tox.   10010 (96 h)

Simazin      

Wilson et al. [142] Canna hybrida Photosynthese  1000 

Dodson & Mayfi eld [143] Oncorhynchus mykiss Verhalten  1000 

Arufe et al. [144]  Sparus aurata Verhalten  4500 

Moore & Lower [145] Salmo salar Testosteron  0,13 

Terbutryn      

Brust et al. [146] Aufwuchs (Ulothrix sp., Cladophora sp.,  Wachstum  0,6 

 Achnanthes sp., Nitzschia sp)

 Populationswachstum Lumbriculus    6

 variegatus 

Rioboo et al. [147]  Brachionus sp. Reproduktion, Wachstum  24 

Tab. 6. NOECs, LOECs und /oder EC
50

-Werte aus ökotoxikologischen Untersuchungen für Arzneimittel, Phytoöstrogene 

und Insektenschutzmittel

Arzneimittel Referenz Spezies Endpunkt NOEC (μg/L) LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

Carbamazepin     

Pfl uger et al. [148] Daphnia magna Bewegung    74000

Pfl uger et al. [148] Xenopus laevis Teratogenität   103000

Pfl uger et al. [148] Danio rerio Teratogenität   84000

Ferrari et al. [149] Ceriodaphnia dubia Mobilität 25 100 

Schwaiger & Negele [150] Cyprinus carpio   1 

Liebig [151] Danio rerio Embryotoxizität   <100000

Liebig [151] Daphnia magna Reproduktion, Wachstum 400 1260 

Triebskorn et al. [75] Cyprinus carpio  Ultrastruktur der Niere  1 

Chloramphenicol     

Lai et al. [152] Chlorella pyrenoidosa  Wachstum   14000

Clarithromycin     

Isidori et al. [153] Pseudokirchneriella subcapitata  Wachstum   2

Isidori et al. [153] Cerodaphnia. dubia Mobilität   8160 

Diclofenac     

Cleuvers [68] Lemna gibba Wachstum   7500

Ferrari et al. [149] Danio rerio Mortalität  8000 

Schwaiger et al. [154] Oncorhynchus mykiss Histopathologie  5 

Triebskorn et al. [75] Oncorhynchus mykiss Ultrastruktur von Leber, Kieme, Niere  1 

Isidori et al. [153] Pseudokirchneriella subcapitata  Wachstum   20

Isidori et al. [153] Cerodaphnia. dubia Wachstum   220

Isidori et al. [153] Danio rerio Mortalität 1000000  

Diethyltoluolamid (DEET)     

Xue et al. [155] Cypricercus sp. (Ostracoda), Moina sp.     LC
50

 (Cladocera), Eucyclops agilis (Copepoda),     120000-

 Strelkovimermis spiculatus (Nematoda),     1270000

 Toxorhynchite Larve (Diptera), 

 Chironomus decorus (Diptera)    

Continued overleaf
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Tab. 6. Continued

Arzneimittel Referenz Spezies Endpunkt NOEC (μg/L) LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

17α-Ethinylestradiol EE
2
      

Purdom et al [156]  Cyprinus carpio Vitellogenin  0,010 

 Oncorhynchus mykiss (Männchen) Vitellogenin  0,0001 

 Wenzel et al. [157] Danio rerio Befruchtung  0,0011 

Länge et al. [158]  Pimephales promelas Full life-cycle 0,001 0,004 

Panter et al. [159]  Pimephales promelas Vitellogenin  0,002 

Watts et al. [160]  Gammarus pulex Geschlechterverhältnis  0,1

  Populationsgröße  1 

Jobling et al. [161] Potamopyrgus antipodarum Eiproduktion  0,001 

 Pimephales promelas    0,0001

Segner et al. [162] Danio rerio Vitellogenin  0,0017 

Segner et al. [162] Hydra vulgaris Spermienaktivität  500 

Segner et al. [162] Gammarus pulex Populationsstruktur  1 

Segner et al. [162] Chironomus riparius Mundwerkzeuge  10 

Thomas-Jones et al. [163] Oncorhynchus mykiss Vitellogenin mRNA  0,001

  VEPα (Leber)  0,001 

Weber et al. [164] Oryzias latipes Zelltod (Leber, Niere)  0,01 

Nash et al [165] Danio rerio Reproduktion (F1)   0,005

Parrott & Blunt [166] Pimephales promelas Reproduktion  0,00032 

Genistein     

Panter et al [159]  Pimephales promelas Vitellogenin  0,07 

Kiparissis et al [167] Oryzias latipes Gonaden-Intersex  1000 

Ingham et al. [168] Pimephales promelas Wachstum, Überlebensrate,  1280

 Xenopus laevis Asymmetrie Entwicklung  80 

17-ß-Östradiol     

Thomas-Jones et al. [163] Oncorhynchus mykiss Vitellogenin-mRNA  0,014

  (Leber)  0,0048 

Seki et al. [169] Oryzias latipes Reproduktion 0,00286 0,00866 

Filby et al. [170] Pimephales promelas Genexpression  0,032 

Seki et al. [171] Oryzias latipes Vitellogenin  0,00894 

 Pimephales promelas   0,0286

 Danio rerio    0,0859

Van der Ven et al. [172]  Danio rerio Entwicklung, Reproduktion  0,027 

Östron

     

Bjerregaard et al. [173] Salmo trutta Vitellogenin   0,088

ß-Sitosterol     

Trembley & van der Kraak [70] Oncorhynchus mykiss Vitellogenin  25 

Lehtinen et al. [174] Salmo trutta lacustris Larvalentwicklung  10 

Czech et al [76] Lymnaea stagnalis Reproduktion (Histopathologie)  0,1 

Honkanen et al. [175] Thymallus thymallus Reproduktion (Schlüpfzeit)  50 1 

  Hormonpegel (T3, T4) 

Sulfamethoxazol     

Brain et al. [176] Lemna gibba Phototoxizität 10 30 

Liebig [151] Lemna gibba- Phototoxizität  10 

Liebig [151] Scenedesmus subspicatus Wachstum  2500 

Liebig [151] Danio rerio Teratogenese, Herzschlag   >100000

Isidori et al. [153] Cerodaphnia dubia Mobilität   210

Trimethoprim     

Kolpin et al. [177] Oncorhynchus mykiss Mortalität   LC
50

 3000 
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Tab. 7. NOECs, LOECs und /oder EC
50

-Werte aus ökotoxikologischen Untersuchungen für Industrie chemikalien

Industriechemikalien Referenz Spezies Endpunkt NOEC (μg/L) LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

BPA     

Oehlmann, et al. [178] Marisa cornuarietis Super-Weibchen (endokrine Wirkung)  1 

Sohoni et al. [179] Pimephales promelas Schlupfrate 16  

Hahn et al. [180] Chironomus riparius Vitellogenin  1  

Pascoe et al. [181] Hydra vulgaris Polypenhabitus 42  

Segner et al. [162] Danio rerio Vitellogenin  375 

Segner et al. [162] Hydra vulgaris Regeneration  1 

Segner et al. [162] Gammarus pulex Paarbildung  830 

Segner et al. [162] Chironomus riparius Häutung  1000 

Van der Hoeven[182] Marisa cornuarietis Eiablage   2,1 (EC10)

Oehlmann et al. [183] Marisa cornuarietis  Super-Weibchen (endokrine Wirkung) 0,0079  0,0139 (EC
10

)

 Nucella lapillus 

Forbes et al. [184] Marisa cornuarietis Reproduktion  640

  Wachstum Weibchen   640

  Wachstum Männchen  1 

Bromdichlormethan     

Toussaint et al. [185]  Oryzias latipes Histopathologie (Leber)  1424 

Nonylphenol     

Schwaiger et al. [186] Cyprinus carpio Blutparameter  1-5 5-10

  Histopathologie Leber, Niere 15  

Hahn et al. [180] Chironomus riparius Dotterprotein  1,9 

Schwaiger et al. [187] Oncorhynchus mykiss Vitellogenin   1

  Schlupfrate  10 

Seki et al. [188] Oryzias latipes Geschlechtsdiff erenzierung   11,6 

  Vitellogenin

Lahnsteiner et al. [189] Oncorhynchus mykiss Spermatogenese   0,13

  Ei-Entwicklung  0,28 

Lee & Choi [190] Chironomus riparius div. Biomarker   1 

  (Stressproteine, DNA-Schäden)

Schubert et al. [191] Salmo trutta Vitellogenin  0,111 

Octylphenol     

Jobling et al. [192] Oncorhynchus mykiss Vitellogenin  4,8 

Oehlmann et al. [178] Marisa cornuarietis Nucella lapillus Super-Weibchen   1 

  (endokrine Wirkung)

Andersen et al. [193] Acartia tonsa (Copepoda) Larvalentwicklung   13

Seki et al. [188] Oryzias latipes Geschlechtsdiff erenzierung   11,4 

  Vitellogenin

Karels et al. [194] Cyprinodon variegatus Vitellogenin  11,5 

Bjerregaard et al. [173] Salmo trutta Vitellogenin   7

Tab. 8. NOECs, LOECs und /oder EC
50

-Werte aus ökotoxikologischen Untersuchungen für Komplexbildner

Komplexbildner  Spezies Endpunkt NOEC (μg/L) LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

DTPA     

Sillanpää [195] H5DTPA Ceriodaphnia dubia Entwicklung 1400  

Van Dam et al. [196]  Daphnia carinata Reproduktion 1000  

(neutralisiertes H
5
DTPA

Van Dam et al. [197]  Melanotaenia fl uviatilis (Fisch) EROD Weibchen Lebersomatischer 10000  

(neutralisiertes H
5
DTPA  Index Männchen

EDTA      

Sillanpää & Oikari [198] Cd-EDTA Leuchtbakterien Leuchten   1900

Verschueren [199] NH
4
FeIII EDTA Pseudokirchnerella subcapitata (Alge) Wachstum 1000-100000  

Verschueren [199] Na
3
EDTA Pseudokirchnerella subcapitata (Alge) Wachstum 1000  

Liu et al. [89] (Cu-EDTA) Carassius auratus Leberenzymaktivität   10 (Cu)

    5 (Cu-EDTA) 

NTA     

Canton & Slooff  [200] Na
3
NTA  Daphnia magna Entwicklung 100000  

Arthur et al. [201] Na
3
NTA Pimephalus promelas Entwicklung >54000  

Arthur et al. [201 ] Na
3
NTA Gammarus pseudolimnaeus Entwicklung 9300  
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Tab. 9. NOECs, LOECs und /oder EC
50

-Werte aus ökotoxikologischen Untersuchungen für Nickel, Cadmium, Zink und 

Kupfer

Metalle Spezies Endpunkt NOEC (μg/L) LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

Cadmium     

Sellin et al. [202]  Pimephales promelas Reproduktion  12,5 

Kusch et al. [203] Danio rerio Verhalten   20

  Entwicklung (Morta lität)  0,2 

Besser et al. [204] Cottus bairdi  ELS (Mortalität, 14d)  0,59 1,3 1,73

 Oncorhynchus mykiss ELS (Mortalität, 28d) 1,3 2,7 5,5

Brinkman & Hansen [205] Salmo trutta ELS 4,87 4,87 

Gross et al. [206] Rana pipiens Embryo-Mortalität, Entwicklung  5 

Asagba et al. [207] Clarias gariepinus Biochemie Leber, Niere, Kieme (SOD)  0,2 

Kupfer     

Nebeker et al. [208] Clistoronia magnifi ca Entwicklung 8,3 13 

Dave & Xiu [209] Danio rerio Schlupf 0,05  

Liu et al. [89] Carassius auratus Leberenzymaktivität   10 (Cu)

    5 (Cu-EDTA) 

Besser et al. [204] Cottus bairdi  ELS (Mortalität, 21d)  2,9 6,7 4,5

 Oncorhynchus mykiss ELS (Mortalität, 28d) 27 59 56

Craig et al. [210] Danio rerio Genexpression (COX-17)  8 

Moreira-Santos et al. [211] Danio rerio Verhalten (Vermeidung)   16-23

Kamunde et al. [212] Oncorhynchus mykiss Plasma Vitamin E   40 

Knakievicz & Ferreira [213] Girardia tigrina (Planarie) Reproduktion  50 

Nickel      

Nebeker et al. [208]  Clistoronia magnifi ca Entwicklung 66 250 

Nebeker et al. [214] Oncorhynchus mykiss Larve Entwicklung  35 134 

Dave & Xiu [209] Danio rerio Schlupf 40  

Kienle et al. [215] Danio rerio Verhalten  7500 

Senatori et al. [216] Danio rerio Nervenenzym Mono aminoxidase (MAO)  500 

Zink     

Woodling et al. [217] Cottus bairdi  Mortalität 16 27 

Aït-Aïssa et al. [218] Oncorhynchus mykiss Biomarker Leber (GSH, SOD)  150 

Besser et al. [204] Cottus bairdi  ELS (Mortalität, 14d)  150 320 233

 Oncorhynchus mykiss ELS (Mortalität, 28d) 150 320 504

Tab. 10. NOECs, LOECs und /oder EC
50

-Werte aus ökotoxikologischen Untersuchungen für Perfl uorierte Tenside (PFOS: 

Perfl uoroctansulfonat; PFOA: Perfl uoroctansäure)

 Spezies Endpunkt NOEC (μg/L) LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

PFOA     

MacDonald et al. [95] Chironomus tentans Wachstum, Emergenz   > 100000 

Ji et al. [219] Daphnia magna Entwicklung 12500  

Ji et al. [219] Oryzias latipes Histopathologie Schilddrüse 100   

PFOS     

Martin et al. [220]  Oncorhynchus mykiss Verhalten  1000 

Boudreau et al. [221] Daphnia magna Immobilität 5300  

MacDonald et al. [95] Chironomus tentans Wachstum   27,4

 Chironomus tentans Emergenz   94,5 

Ji et al. [219] Daphnia magna Entwicklung  1250  

Ji et al. [219] Oryzias latipes GSI (Gonado somatischer Index) 10   

 Oryzias latipes Schlupf F1, Histopathologie Schilddrüse 10   

Hagenaars et al. [96] Cyprinus carpio Konditionsfaktor  100 
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Tab. 11. NOECs, LOECs und /oder EC
50

-Werte aus ökotoxikologischen Untersuchungen für Polybromierte Diphenylether (PBDE)

PBDE Spezies Endpunkt LOEC (μg/L) EC
50

 (μg/L)

Villeneuve et al. [102] Zellinien Rezeptorbindung 500 ng/ml 

Breitholz & Wollen berger [222] Nicotra spinipes Copepoda Entwicklung 13 (BDE-47) 

   30 (BDE-99) 

Wollenberger et al. [103]  Acartia tonsa Drosophila Zelllinie Entwicklung Rezeptorbindung  1,2 

Nakari & Huhtala [223] Daphnia magna Entwicklung 12,5  

Key et al. [224] Palaemonetes pugio Cholesterol 6,25 

Tab. 12. Ableitung von Zielvorgaben für ausgewählte Mikrospurenstoff e auf der Basis von ökotoxikologischen Studien

 Max. Konzentration Niedrigste UQN Niedrigste Eff ektkonzentration ZV- Vorschlag auf Basis
 in einem der [WRRL /EU (2008a,  aus ökotoxikologischen Studien von ökotoxikologischen
Wirkstoff  drei Flüsse (μg/L) Datenbanken)](μg/L) LOEC/EC

50
 (μg/L) Untersuchungen (:SF) (μg/L)

Pestizide    

Atrazin  0,01 0,01  0,5 (:10) 0,05

DEA (Desethylatrazin) 0,02   700 (:10) 70

2,4-DP (Dichlorprop) 0,23 0,1  1 (:10) 0,1

Diuron  0,11  0,006  3,4 (:10) 0,34

Fenitrothion 0,003  0,001 0,04 (:10) 0,004

Isoproturon  0,06  0,1  0,1 (:10) 0,01

Malathion 0,001  0,001 0,9 (:10) 0,09

MCPA  0,16  0,1 6308 (:10) 631

Mecoprop  0,16  0,1 22000 (:100) 220

Pirimicarb  0,08  0,09 0,09 (:10) 0,009

Propiconazol  0,01  0,01 1 (:10) 0,1

Simazin  0,04 0,06 0,13 (:10) 0,01

Terbutryn 0,017  0,03 0,6 (:10) 0,06

Arzneimittel, Östrogene, Phytoöstrogene    

Carbamazepin 0,27 0,1 1 (:50) 0,02

Clarithromycin 0,07 0,002 2 (:50) 0,04

Chloramphenicol 0,04 0,02 14000 (:1000)14

Diclofenac 0,14 0,1 1 (:50) 0,1

EE2 0,005 0,00003 0,0001 (:10) 0,00001

Erythromycin 0,14 0,02 20 (:50) 0,4

Genistein 0,0063 0,013 0,07 (:10) 0,007

17-ß-Östradiol 0,032 0,0005 0,004 (:10) 0,0004

Östron 0,009 0,003 0,088 (:10) 0,0088

ß-Sitosterol 1,76  0,1 (:10) 0,01

Sulfamethoxazol 0,2 0,15 10 (:50) 0,2

Trimethoprim 0,03  3000 (:1000) 3

Industriechemikalien    

Bisphenol A 0,41 0,0008  0,0079 (:10) 0,0008

Bromdichlormethan 0,06 0,1 1424 (:100) 14,24

Diethyltoluolamid  0,048  120000 (:1000) 120

4-Nonylphenol 0,16 0,0033 [0,3] 0,1 (:10) 0,01

4-Octylphenol 0,098 0,01 1 (:10) 0,1

Komplexbildner    

DTPA 124 10 1000 100 (:10)

EDTA 33 10 [10] 1000 100 (:10)

NTA 1,2 10 [50] 9300 930 (:10)

Metalle    

Cadmium 0,1 0,07 [1] 0,2 0,02

Kupfer 6,6 4 [1,6-9,3] 0,05 0,005

Nickel 4,2 4,4 [20] 134 13,4

Zink 27 14 [9,6-29,9] 27 2,7

Perfl uorierte Tenside    

PFOA 0,01 1,2 100 10 (:10)

PFOS 0,004 1,2 10 1 (:10)

Flammschutzmittel    

PBDE 0,000034 μg/L 0,0005 (EU, 2008a) 1,2 0,012
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Sub stanzen mit unterschiedlichem Wirkmechanismus 

interferierend agieren können. Zu solchen un abhängigen 

Wirkungen existieren bislang allerdings kaum Methoden 

zur Vorhersage der Mischungstoxizität.

Aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit, dass in 

Schussen und Seefelder Aach Mischungseff ekte von 

großer Bedeutung sind, sollte die Abschätzung des 

toxischen Potentials in diesen Gewässern möglichst 

freilandbezogen erfolgen.
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