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Bioakkumulation bei bayerischen Klaranlagen

1 Einleitung

Bedeutsame Eintragspfade von Schadstoffen in die Gewasser sind u. a. kommunale Klaranlagen [10 und
11]. Hier werden viele Stoffe zwar zum Teil abgebaut bzw. zuriickgehalten, aber nicht vollstandig elimi-
niert. Im gereinigten Abwasser lassen sich haufig gewasserrelevante Stoffe aufgrund ihrer geringen Kon-
zentrationen oder zeitlicher Schwankungen nur schwer nachweisen. Um dennoch Hinweise auf Schad-
stoffe und auch Anhaltspunkte flir mogliche Einflisse des gereinigten Abwassers auf Gewasserorganis-
men zu erhalten, macht man sich die Bioakkumulation zunutze. Bioakkumulation ist die Anreicherung von
Substanzen in einem Organismus aus dem umgebenden Medium und Uber die Nahrung.

Gemal der Eigeniberwachungsverordnung ist in Bayern — als einziges Bundesland — seit 1995 der Ein-
satz eines Bioakkumulationsteiches fur kommunale Klaranlagen mit einer Ausbaugréfie > 100.000 EW
vorgeschrieben. Diese Bioakkumulationsteiche werden kontinuierlich mit gereinigtem Abwasser be-
schickt. Die darin gehalterten Fische ermdglichen es, ergédnzend zu den routinemafiigen chemischen
Wasseranalysen, sich in Fischen anreichernde Stoffe im Klaranlagenablauf zu erfassen. Die Anreiche-
rung im Fischkorper ergibt sich dabei aus Aufnahme, Metabolisierung, Verteilung, Speicherung und Aus-
scheidung. Da die Bioakkumulation zeitabhangig und artspezifisch ist sowie von der Lebensweise und
dem physiologischen Zustand der Fische abhangt, wurden entsprechende Festlegungen zur Standardi-
sierung dieser Untersuchungsmethode in dem Merkblatt 4.7/4 des Bayerischen Landesamtes flir Umwelt
(LfU) getroffen. Nach der Akkumulationszeit von April bis Oktober werden in der Fischmuskulatur die
Konzentrationen von einigen Schwermetallen, bis 2007 auch von polychlorierten Biphenyl-Verbindungen
(PCB) und anderen organischen Verbindungen, bestimmt. Die Anforderungen an die Errichtung und den
Betrieb der Teiche sowie Vorgaben zu den erforderlichen Untersuchungen sind ebenfalls in dem Merk-
blatt festgelegt.

Das seit 1989 bestehende Merkblatt 4.7/4 (alte Nr. 4.6-6) wurde jeweils in den Jahren 1993, 2004 und
2009 Uberarbeitet. Das neue Merkblatt vom August 2009 bertcksichtigt nun neben den Regelungen fiir
die kommunalen Klaranlagen auch die Besonderheiten bei industriellen Betrieben. Da sich gewisse Stoffe
besonders in bestimmten Organen anreichern, wurde fiir Sonderuntersuchungen des LfU die Ubersen-
dung von drei ganzen Karpfen als Rickstellprobe in das Merkblatt aufgenommen. Der Umfang der von
den Klaranlagen routinemafig zu analysierenden Parameter wurde aufgrund der vorliegenden Erfahrun-
gen auf die Schwermetalle reduziert. Bei Bedarf kann das LfU erforderliche Untersuchungen aus den
Ubersandten Rickstellproben durchfihren.

Nachfolgend werden die mit Hilfe dieser biologischen Untersuchungsmethode von 2003 bis 2009 erfass-
ten Daten dargestellt.

2 Bioakkumulationsteiche in Bayern

Von den 41 kommunalen bayerischen Klaranlagen > 100.000 EW betreiben zurzeit 37 Anlagen einen
Bioakkumulationsteich. Eine Klaranlage unterliegt der EUV von Baden-Wirttemberg, die keinen Teich
fordert, und bei einer Klaranlage wurde der Bau wegen geringer Auslastung zuriickgestellt. Zwei Klaran-
lagen haben trotz bestehender Verpflichtung bisher keinen Teich errichtet, wobei eine Klaranlage zwi-
schenzeitlich dieser Aufgabe nachgekommen ist. Bei der Anderen ist die Errichtung im Rahmen der Um-
baumaRnahmen bis 2015 vorgesehen. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Bioakkumulationstei-
che an bayerischen kommunalen Klaranlagen.
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Tab. 1: Bayerische Klaranlagen (= 100.000 EW) mit Bioakkumulationsteich
Klaranlage AusbaugroBe [EW] Erstbesatz TeichgroBe ca. [m?]
Ingolstadt 275.000 1987 40
Eitting, AZV Erdinger Moos 320.000 2004 25
Freising 110.000 2006 30
Firstenfeldbruck 100.000 1993 32
Geiselbullach, AV Ampergruppe 240.000 2002 25
Griineck, AZV Eching-Neufahrn-Unterschl. 120.000 2002 57
Neufinsing, AZV Minchen-Ost 135.000 1998 (2011 neu) 15
M | - Gut GroBlappen 1.950.000 2002/ neu 2009 20
Mu Il - Gut Marienhof 1.000.000 1994 180
Rosenheim 350.000 1993 1200
Starnberg 100.000 2002 20
Wolfratshausen, ZV Isar-Loisach-Gruppe 120.000 2004 50
Passau 100.000 1991/ neu 2007 22
Straubing 200.000 1993 100
Landshut 260.000 2001 20
Neumarkt i.d.Opf. 150.000 Teich wurde 2011 errichtet
Regensburg 400.000 1994 24
Schwandorf-Wackersdorf 110.000 2000 35
Theuern, ZV Amberg-Kiimmersbruck 170.000 1992 70
Weiden 100.000 1999 130
Bayreuth 300.000 2000 70
Hof, AV Saale 290.000 1997 125
Kulmbach 300.000 1995 20
Bamberg 220.000 1994 50
Coburg 150.000 1999 24
Ansbach 125.000 2003 48
Erlangen 270.000 2004 30
Farth 265.000 1999 40
Nirnberg | 1.400.000 1996 20
Nirnberg Il 230.000 1995 30
Aschaffenburg 200.000 1997 75
Elsenfeld, Bayerisch Untermain GmbH 185.000 1996 35
Kitzingen 100.000 Bau zurlckgestellt, geringe Auslastung
Wiirzburg 360.000 2001 120
Schweinfurt 250.000 1987 110
Augsburg 600.000 2001 100
Glnzburg 110.000 2007 40
Neu-Ulm, ZV Steinhaule 445.000 Teich wurde noch nicht errichtet
Kempten 350.000 1994 ‘ 35
Memmingen 230.000 unterliegt EUV BW
Obere lller 150.000 1996 ‘ 30

Stand 2010
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Nach dem Merkblatt 4.7/4 sollten die Bioakkumulationsteiche Uber eine Grundflache von 20 bis 30 m?
verfiigen. In der Abbildung 1 ist zu sehen, dass die Teichgrofien stark variieren. Die Mehrheit der Teiche
liegt jedoch in dem angegebenen GréRenbereich, da die von den Klaranlagen mitgeteilte Teichgréle sich
Uberwiegend auf die Wasseroberflache bezieht.
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Weitere Einzelheiten zu den Teichen stellt die Abbildung 2 dar. Zwischenzeitlich werden alle Teiche kon-
tinuierlich mit unverdiinntem, gereinigtem Abwasser beschickt. Bei zwei Anlagen erfolgt die Beschickung
zeitgesteuert.
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Abb. 2: Detailangaben zu den Bioakkumulationsteichen

Seit 2008 werden die Teiche entsprechend dem Merkblatt mit 10 — 12 Karpfen besetzt. Zuvor wurden
aufgrund von Verlusten durch Reiher oder Kormorane in der Regel 15 Karpfen eingesetzt. Mittlerweile
haben die Klaranlagen entsprechende VorsorgemafRnahmen zum Schutz der Karpfen, z. B. durch Netz-
bespannung der Teiche, getroffen.
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Abb. 3: Beispielfotos einiger Bioakkumulationsteiche

3 Ergebnisse der Bioakkumulation

3.1 Daten der Karpfen

In die Bioakkumulationsteiche werden einsémmerige Karpfen (K1) eingesetzt, die seit 2001 von der
Dienststelle des LfU in Wielenbach bereitgestellt werden. Die Exposition erfolgt entsprechend dem Merk-
blatt 4.7/4 wahrend der Vegetationsperiode von April bis Oktober/November, da wahrend der Winterperi-
ode Stoffe, die im Fettgewebe angereichert sind z. T. wieder mobilisiert und ausgeschieden werden. Die
Karpfen werden zu Beginn und zum Ende des Expositionszeitraumes gemessen, gewogen und daraus
der jeweilige Korpulenzfaktor errechnet. Der Korpulenzfaktor, auch Konditionsfaktor genannt, gibt Riick-
schlisse auf den Erndhrungszustand der Fische. Der Faktor sollte bei den Karpfen gréRer als eins sein.

Die Karpfen dirfen gemafR Merkblatt 4.7/4 nicht gefuttert werden um auszuschliel3en, dass im Fischfutter
enthaltene Schwermetalle oder organische Schadstoffe im Fisch angereichert werden und diese Belas-
tung dann falschlicherweise der Klaranlage zugeschrieben wird.

Aus den nachfolgenden Abbildung 4 bis 6 ist der Mittelwert der Gewichte, Ladngen und Korpulenzfaktoren
der Karpfen nach der Exposition von 2003 bis 2009 mit Angabe der Standardabweichung ersichtlich. Vor
der Exposition sind die Ausgangsdaten der von der Dienststelle des LfU in Wielenbach bereitgestellten
Karpfen angegeben, da alle Klaranlagen diese Fische einsetzen. Nur 2003 haben die Klaranlagen 15 und
16 Fische eines oOrtlichen Fischereibetriebes verwendet. Die Ausgangsdaten dieser Fische sind wegen
der Ubersichtlichkeit in den Abbildungen nicht enthalten, jedoch im Anhang unter Punkt 7 aufgefiihrt. Da
an der Klaranlage 22 im August 2009 aus nicht geklarten Grinden alle Fische verendet sind, war ein
Nachbesatz erforderlich.

Die Gewichte und Langen der Karpfen variieren nach der Exposition in den verschiedenen Klaranlagen
deutlich, wobei die AusbaugréRe der Klaranlage hier offensichtlich keine Rolle spielt, moglicherweise aber
zu einem Teil die GréRe und Art des Bioakkumulationsteiches. Die groften Karpfen finden sich in dem mit
Abstand grofiten Teich und die kleinsten in einem relativ kleinen Betonteich, der jedoch zwischenzeitlich
durch einen neuen Merkblatt-konformen Teich ersetzt wurde. Um mdglichst vergleichbare Ergebnisse zu
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erhalten sollten daher bei der Errichtung der Teiche die Vorgaben gemal Merkblatt 4.7/4 beachtet wer-
den. Die Korpulenzfaktoren der Karpfen liegen zwischen 1,16 und 2,86 bei einem Mittelwert von 1,53 und
somit Uber dem gewlnschten Faktor von > 1.
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Abb. 4: Mittlere Gewichte der Karpfen mit Standardabweichung vor und nach der Exposition von 2003 bis 2009
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Abb. 5: Mittlere Lange der Karpfen mit Standardabweichung vor und nach der Exposition von 2003 bis 2009
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Abb. 6: Mittlere Korpulenzfaktoren der Karpfen mit Standardabweichung vor und nach der Exposition von 2003 bis
2009
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3.2 Chemische Parameter

3.21 Umfang der Analytik

Die im Rahmen der Bioakkumulation von 2003 bis 2009 erfassten Daten werden nachfolgend dargestellt.
Als Monitororgan wurde einheitlich die Muskulatur gewahlt. Gemaf dem jeweils geltenden Merkblatt wur-
den bis 2007 folgende Parameter in der Fischmuskulatur bestimmt: die Schwermetalle Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, sowie die organischen Verbindungen 4-iso-Nonylphenol, p-tert-
Octylphenol, Di-(ethylhexyl-)phthalat (DEHP) und polychlorierte Biphenyle (PCB Nr.: 28, 52, 101, 138,
153, 180). Seit 2008 werden nur mehr die Schwermetalle routinemaRig erfasst. Die Auswahl der zu un-
tersuchenden Parameter lehnt sich an die Stoffauswahl flr die Fisch- und Muschelschadstoffmonitorpro-
gramme des LfU, jedoch in deutlich geringerem Umfang, und berlcksichtigt nur einzelne, kldranlagenre-
levante Stoffe aus der Liste der prioritaren Stoffe der EU-Wasserrahmenrichtlinie sowie der Bayerischen
Gewasserqualitatsverordnung.

Die Karpfen flr den Besatz der Bioakkumulationsteiche werden im Frihjahr vom LfU zur Verfligung ge-
stellt. Vor der Exposition werden an Fischen aus der gleichen Charge wie die Bioakkumulationskarpfen
chemische Analysen der im Merkblatt vorgeschriebenen Parameter durchgefiihrt um eine Ursprungsbe-
lastung abzuklaren. Nach dem Expositionszeitraum werden die Karpfen im Herbst aus den Teichen ent-
nommen und entsprechend analysiert. Die ermittelten Werte werden in einem Formblatt den Ausgangs-
daten gegenuber gestellt und an die Wasserwirtschaftsbehérden weitergeleitet. Die im Anhang unter
Punkt 7 aufgeflihrten Analysendaten der LfU-Besatzfische geben die Ausgangsbelastung der Karpfen vor
der Exposition wieder. Alle Klaranlagen haben die von der Dienststelle des LfU bereitgestellten Fische
verwendet. Nur 2003 wurden bei den Klaranlagen 15 und 16 Karpfen eines 6rtlichen Fischereibetriebes
eingesetzt. Diese Karpfen zeigten eine deutliche Vorbelastung mit Schwermetallen.

Da anfanglich vor allem bei den organischen Parametern teilweise unplausible Ergebnisse bei der Analy-
tik durch die externen Untersuchungslabors festgestellt wurden, hat das LfU 2003 Parallelmessungen aus
den Ruckstellproben und 2004 eine freiwillige Laborvergleichsuntersuchung durchgefiihrt. Hier zeigten
sich z. T. deutliche Unterschiede in der Qualitat der Analytik. Die Untersuchungsstellen, bei denen erheb-
liche Mangel in der Analytik zu erkennen waren, wurden darauf hingewiesen und gebeten, diese zu be-
heben. Die Untersuchungsstellen, die an der Laborvergleichsmessung teilnahmen, haben ein Zertifikat
mit einer Beurteilung erhalten. Diese Qualitatskontrolle hat zu einer Verbesserung der Analytik gefihrt.
Nachuntersuchungen einzelner Parameter durch das LfU ergaben aber auch jetzt noch zum Teil erhebli-
che Abweichungen gegenuber den durch die Klaranlagen gemeldeten Konzentrationen in der Fischmus-
kulatur.

Alle ermittelten Analysenwerte in diesem Bericht sind auf das Frischgewicht der Fische bezogen. Die
Abbildungen unter Punkt 3.2.3, 3.2.4 und 3.2.5 geben einen Uberblick (iber die Belastung der Bioakkumu-
lationskarpfen. Untersuchungsergebnisse, die unterhalb der je nach Labor angegebenen Bestimmungs-
grenze lagen, wurden in den Abbildungen generell nicht dargestellt. Samtliche Untersuchungsergebnisse
sind jedoch im Anfang unter Punkt 7 zu finden.

3.2.2 Wachstumsverdiinnung

Bei dem Vergleich der Ergebnisse sind zum Teil nach der Bioakkumulation geringere Konzentrationen
einzelner Untersuchungsparameter gegenuiber den Ausgangswerten festzustellen. Dies kann auf eine
Ausscheidung der Stoffe aber auch auf die Wachstumsverdiinnung zurlck zu fuhren sein. Die wachs-
tumsbedingte Zunahme der Biomasse fuhrt zu einer Verdlinnung von akkumulierten Fremdstoffen, d. h.
der aufgenommene Teil der Fremdstoffe wird Uber ein grélReres Volumen verteilt [9]. Das bedeutet, dass
trotz einer Abnahme der Schadstoffkonzentrationen gegenliber den Ausgangswerten u. U. eine Anreiche-
rung stattfindet, da sich die Schadstoffe durch das Wachstum der Karpfen auf ein gréReres Volumen ver-
teilen. Die Abbildung 7 veranschaulicht die Wachstumsverdiinnung. Hier ist beispielhaft das Gewicht der
Bioakkumulationskarpfen der Klaranlage 13 von 2008 vor und nach der Exposition dargestellt. Die Fische
sind folglich um den Faktor 5,12 gewachsen. In der zweiten Grafik werden die mittleren Kupfergehalte vor
und nach der Exposition den Kupferwerten unter Beriicksichtigung des Wachstumsfaktors gegeniiberge-
stellt. Es hat somit eine Anreicherung stattgefunden, obwohl der Kupfergehalt nach der Exposition — ohne
Berlicksichtigung des Wachstumsfaktors — geringer war.
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Abb. 7: Gewicht und Kupfergehalt der Bioakkumulationskarpfen der Klaranlage 13 2008 vor und nach der Expo-
sition unter Berticksichtigung des Wachstumsfaktors

Untersuchungen des LfU zum Kupfergehalt der Karpfen in der Teichanlage Wielenbach zeigten, dass in
sehr kleine Fischen (K, Juni) bei gleichbleibender Haltung Kupfer starker im Muskel angereichert war, als
in Fischen derselben Generation (K, Oktober) vier Monte spater. Der Vergleich von Akkumulationswerten
“vor Exposition und ,nach Exposition* ist also nicht unbedingt moglich und muss durch einen Vergleich
gleich alter Fische ersetzt werden, da nur so altersbedingte Besonderheiten in der Stoffanreicherung aus-
geschlossen werden kénnen. Um in Zukunft eine Aussage zur Stoffakkumulation ohne den Einfluss von
geklartem Abwasser machen zu kénnen, werden ,Vergleichskarpfen in Zukunft nicht nur vor der Exposi-
tion in der Klaranlage untersucht, sondern es werden auch Vergleichskarpfen tiber den Sommer in der
Teichanlage des LfU in Wielenbach gehaltert, im Herbst entnommen und beziglich ihres Schadstoffge-
haltes untersucht.

3.23 Schwermetalle

Schwermetalle sind z. T. sehr toxisch, kbnnen nicht abgebaut werden und reichern sich teilweise stark an.
In Tabelle 2 sind die gemafl Merkblatt geforderten Bestimmungsgrenzen und einzuhaltenden Orientie-
rungswerte aufgefuhrt. Um einen Mindeststandard der Analysenverfahren durch die Untersuchungslabors
zu gewahrleisten, werden im Merkblatt entsprechend Bestimmungsgrenzen fir die jeweiligen Parameter
gefordert. Die Orientierungswerte lehnen sich bisher an die festgelegten Héchstgehalte dieser Stoffe in
Lebensmitteln (Fischmuskulatur) gemafR der EG-Verordnung Nr.466/2001 an. Diese Verordnung wurde
inzwischen durch die EG-Verordnung Nr. 1881/2006 abgel6st, in der der Hochstgehalt von Blei auf 0,30
mg/kg angehoben wurde. Fur Chrom, Kupfer und Nickel gibt es keine Grenzwerte in der Fischmuskulatur.
Hier wurde vorsorglich ein Orientierungswert in Anlehnung an den Grenzwert fir Quecksilber festgelegt.

Tab. 2: Geforderte Bestimmungsgrenzen und Orientierungswerte fir Schwermetalle

Schwermetalle Geforderte Orientierungswerte Lebensmittelrechtl.

Bestimmungsgrenzen [mg/kg] Grenzwerte
[mg/kg] [mg/kg]

Blei 0,05 0,20 (0,20) 0,30

Cadmium 0,005 0,05 0,05

Chrom 0,1 0,50 -

Kupfer 0,1 0,50 -

Nickel 0,1 0,50 -

Quecksilber 0,1 0,50 0,50

3.2.31 Blei

Blei findet Gberwiegend Verwendung in Batterien/Akkumulatoren, Halbzeugen (Apparate- und Baube-
reich) und in Pigmenten [11].

Die Abbildung 8 zeigt die mittleren Bleigehalte der Bioakkumulationskarpfen nach der Exposition. Die
Bleigehalte der Karpfen lagen gréfRtenteils unterhalb der geforderten Bestimmungsgrenze von 0,05
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mg/kg. Zum Teil war eine Kontamination zu beobachten. Zu einer Uberschreitung des Orientierungswer-
tes von 0,2 mg/kg kam es nur an den Klaranlagen 32 2003, 18 2004, 22 und 28 2007, wobei im darauf
folgenden Jahr die Belastung wieder ricklaufig war. 2009 wurden in den Karpfen von drei Klaranlagen
ungewohnlich hohe Bleiwerte analysiert. Diese einzelnen Ausreil3er wurden durch eine Kontrolluntersu-
chung am LfU aus den Riickstellproben nicht bestatigt. Die Werte wurden daher in der Auswertung nicht
berucksichtigt. Werte, die unterhalb der je nach Untersuchungslabor angegeben Bestimmungsgrenze
lagen, sind in der Abbildung nicht enthalten.
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Abb. 8: Mittlere Bleigehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition von 2003 bis 2009

3.23.2 Cadmium

Wichtigster Anwendungsbereich von Cadmium ist in der Metallindustrie und in Batterien/Akkumulatoren.
Die Verwendung von Cadmium als Pigment oder in Stabilisatoren ist inzwischen weitgehend verboten
[11].

Die Abbildung 9 zeigt die mittleren Cadmiumgehalte der Bioakkumulationskarpfen nach der Exposition.
Die von 2003 bis 2009 gemessenen Cadmiumgehalte liegen alle unter dem zuldssigen Héchstmengen-
wert von 0,05 mg/kg und zwar im Bereich bzw. unterhalb der forderten Bestimmungsgrenze von 0,005
mg/kg. Der héchste Wert wurde 2006 an der Klaranlage 26 mit 0,04 mg/kg gefunden. Alle Werte unter-
halb der je nach Labor angegebenen Bestimmungsgrenze sind nicht dargestellt.
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Abb. 9: Mittlere Cadmiumgehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition von 2003 bis 2009

3.23.3 Chrom

Chrom findet vor allem in der Eisen- und Stahlindustrie Verwendung [8].

Die Abbildung 10 zeigt die mittleren Chromgehalte der Bioakkumulationskarpfen nach der Exposition
ohne die Werte, die unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Die Konzentrationen von Chrom in den
Bioakkumulationskarpfen lagen mehrheitlich unter dem festgelegten Orientierungswert von 0,5 mg/kg.
Nur 2008 kam es bei den Klaranlagen 12 mit 0,74 mg/kg und 22 mit 0,84 mg/kg sowie 2007 bei der Klar-
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anlage 28 mit 0,59 mg/kg zu einer Uberschreitung, die im darauf folgenden Jahr nicht mehr beobachtet
werden konnte.
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Abb. 10: Mittlere Chromgehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition von 2003 bis 2009

3.23.4  Kupfer

Kupfer findet in der Elektroindustrie, dem Verkehrsbereich, im Maschinenbau und im Bauwesen Verwen-
dung. Wichtigste Emissionsquellen fir Kupfer in die Umwelt, die zu einer Belastung von Gewassern und
Boden beitragen, sind der Kfz-Bereich (mechanischer Abrieb von Bremsbeldgen und Reifen), aber auch
der Trinkwasserbereich (Hausinstallationen) und der Baubereich (Korrosion der Dach- und Fassadenma-
terialien aus Kupfer). Diese diffusen Eintragsquellen machen einen kontinuierlich wachsenden Anteil an
der Gesamtbelastung aus [10].

Die Abbildung 11 zeigt die mittleren Kupfergehalte der Bioakkumulationskarpfen nach der Exposition. Die
Kupfergehalte schwanken sehr stark und liegen zum Teil Gber dem festgelegten Orientierungswert von
0,5 mg/kg. Die Karpfen wiesen zwar zum Teil eine Kupfervorbelastung auf, allerdings ist auch eine deutli-
che Anreicherung in den Bioakkumulationskarpfen nach der Exposition festzustellen. Auffallend ist im
Jahr 2003 der hohe Kupfergehalt von 3,1 mg/kg im Muskel der Karpfen der Klaranlage 15. In den darauf-
folgenden Jahren war der Kupfergehalt jedoch deutlich niedriger.
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Abb. 11: Mittlere Kupfergehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition von 2003 bis 2009

3.2.3.5 Nickel

Nickel wird hauptsachlich in der Stahlveredelung, in Batterien und Pigmenten eingesetzt [11].

Die Abbildung 12 zeigt die mittleren Nickelgehalte der Bioakkumulationskarpfen nach der Exposition ohne
die Werte, die unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Die Konzentrationen lagen von 2003 bis 2009 in
allen Bioakkumulationskarpfen unter dem festgelegten Orientierungswert von 0,5 mg/kg.
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Abb. 12: Mittlere Nickelgehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition von 2003 bis 2009

3.23.6  Quecksilber

Quecksilber findet vor allem in der chemischen, holz- und metallverarbeitenden Industrie, bei der Elektro-
lyse, in der Zahnmedizin, in Knopfzellen und Leuchtmitteln Verwendung [11].

Die Abb. 13 zeigt die mittleren Quecksilbergehalte der Bioakkumulationskarpfen nach der Exposition. Die
Quecksilberkonzentrationen bewegen sich im Bereich bzw. unter der geforderten Bestimmungsgrenze
von 0,1 mg/kg und somit deutlich unterhalb des derzeit gltigen Orientierungswertes von 0,5 mg/kg. Wer-
te kleiner der je nach Labor angegebenen Bestimmungsgrenze sind nicht dargestellt.
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Abb. 13: Mittlere Quecksilbergehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition von 2003 bis 2009

3.24 Polychlorierte Biphenyl- Verbindungen

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind umweltschadliche, bioakkumulierende organische Chlorverbindun-
gen. Sie wurden vor allem in Transformatoren, Kondensatoren, Hydraulikanlagen sowie als Weichma-
cher, Brandverzdgerer und Schmiermittel verwendet. Die Herstellung und Verwendung PCB-haltiger Pro-
dukte ist in Deutschland seit 1989 vollstandig verboten, fiir die Beseitigung galten Ubergangsfristen bis
2000. Trotz dieses Verbots gelangen PCB nach wie vor in die Umwelt, vor allem durch unsachgemalfie
Entsorgung oder durch noch im Einsatz befindliche PCB-haltige Materialien. Auch wegen ihrer Persistenz
sind sie ubiquitar in der Umwelt nachweisbar.

Untersucht wurden die sechs sogenannten PCB-Indikator-Kongenere Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180.
In der Tabelle 3 sind die gemal Merkblatt geforderten Bestimmungsgrenzen und die einzuhaltenden Ori-
entierungswerte der PCB zusammengestellt. Die Orientierungswerte entsprechen den lebensmittelrechtli-
chen Grenzwerten fir Fische gemal der Schadstoff-Hochstmengen-Verordnung (SHmV) von 2007. Die
SHmV wurde zwischenzeitlich durch die Kontaminanten-Verordnung vom Marz 2010 ersetzt. An der
Festsetzung der Héchstgehalte fur PCB hat sich dabei nichts geandert.
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PCB Geforderte Orientierungswerte Tab. 3: _

Bestimmungsgrenze (lebensmittelrechtliche Grenzwerte) Geforderte Bestim-
mungsgrenzen und
[ug/kg] [Hg/kg] Orientierungswerte flr

Nr. 28 20 200 PCB

Nr. 52 20 200

Nr. 101 20 200

Nr. 138 20 300

Nr. 153 20 300

Nr. 180 20 200

Die Werte der PCB-Verbindungen in der Fischmuskulatur lagen bei allen Klaranlagen unterhalb oder im
Bereich der Bestimmungsgrenze von 20 ug/kg bzw. von 5 ug/kg, da seit 2005 von den meisten Untersu-
chungslabors der Klaranlagen eine Bestimmungsgrenze von 5 ug/kg angegeben wurde. Nur vereinzelt
wurden die héher chlorierten PCB-Kongenere 101, 138, 153 und 180 mit Werten zwischen 1 bis 34 pg/kg
gefunden, da vor allem diese im aquatischen Bereich im fettreichen Geweben der Fische angereichert
werden. Samtliche ermittelten PCB Konzentrationen liegen deutlich unterhalb der im Merkblatt vorge-
schriebenen Orientierungswerte bzw. der lebensmittelrechtlichen Grenzwerte. Unter Punkt 7 sind im An-
hang alle Messergebnisse zusammengestellt.

3.25 Weitere organische Verbindungen

Die Bioakkumulationskarpfen wurden von 2003 bis 2008 auch auf die organischen Verbindungen 4- iso-
Nonylphenol, P- tert-Octylphenol und Di-(ethylhexyl)phthalat untersucht. Die Ergebnisse von 2003 und
2004 wurden fir die Bewertung nicht herangezogen, da anfangs einige Analytiklabore Probleme mit der
Bestimmung dieser organischen Stoffe hatten. Durch eine Qualitatskontrolle des LfU konnte die Analytik
deutlich verbessert werden. In den folgenden Abbildungen sind daher die Werte von 2003 und 2004 nicht
enthalten.

In der Tabelle 4 sind die im Merkblatt geforderten Bestimmungsgrenzen und die einzuhaltenden Orientie-
rungswerte dieser organischen Verbindungen dargestellit.

Organische Geforderte Orientierungswerte

Verbindungen Bestimmungsgrenze [ug/kg]
[ug/kgd]

4- iso-Nonylphenol 50 500

P- tert-Octylphenol 10 50

Di-(ethylhexyl)phthalat 500 5000

3.2.5.1

4- iso-Nonylphenol

Tab. 4:

Geforderte Bestim-
mungsgrenzen und
Orientierungswerte fur
die organischen Verbin-
dungen

Nonylphenol ist fiir die aquatische Lebensgemeinschaft eine toxische und bioakkumulierende Umwelt-
chemikalie. Nonylphenol wird Gberwiegend zur Herstellung von Phenolharzen und in der Bauchemie ver-
wendet. In das hausliche Abwasser gelangt Nonylphenol insbesondere durch Importtextilien [11]. No-
nylphenol wird in den Klaranlagen nur teilweise abgebaut. Der grofite Teil an Nonylphenol verlasst die
Klaranlage gebunden am Klarschlamm, der Rest gelangt in die Gewasser.

Die Abb. 14 zeigt, dass die Karpfen nach der Exposition nur teilweise mit Nonylphenol belastet sind. Alle
Werte befinden sich jedoch weit unter dem Orientierungswert von 500 pg/kg. Mehrheitlich liegen die No-
nylphenolgehalte in der Karpfenmuskulatur unterhalb der Bestimmungsgrenze von 50 pg/kg und sind in
der Abbildung nicht dargestellt. Die Vorbelastung der Karpfen aus der Teichanlage Wielenbach (Werte
unter Punkt 7 im Anhang) geht vermutlich auf die Ausbringung von Klarschlamm im Einzugsgebiet der
Quelle, welche die Teiche speist, zurtick.
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Abb. 14: Mittlere 4- iso-Nonylphenol - Gehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition

3.25.2  P-tert-Octylphenol

Octylphenol wird hauptsachlich als Phenolharz zur Herstellung von Reifengummi sowie von Farben und
Lacken verwendet, besitzt ein maRiges Bioakkumulationspotential in Wasserlebewesen und ist bei Fi-
schen hormonell wirksam [11]. Octylphenol wird zum Teil in den kommunalen Klaranlagen abgebaut bzw.
zurlickgehalten. Nach Untersuchungen [7] wird Octylphenol méglicherweise tiberwiegend an Be-
lebtschlammflocken und damit im Klarschlamm angereichert.

In Abb. 15 sind die mittleren Octylphenol-Gehalte der Karpfen nach der Exposition dargestellt. Fast alle
Werte lagen unter der Bestimmungsgrenze von 10 ug/kg und sind somit nicht aufgefihrt. Nur im Jahr
2006 wurden in der Fischmuskulatur der Karpfen der Klaranlagen 12 21 pg/kg und 22 15 pg/kg analysiert.
Der Orientierungswert von 50 ug/kg wurde aber seit 2005 in keinem Fall tGberschritten.
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Abb. 15: Mittlere P- tert-Octylphenol - Gehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition

3.25.3 Di-(ethylhexyl)phthalat (DEHP)

DEHP wird uberwiegend als additiver Weichmacher eingesetzt. Die Eintrdge von DEHP in die Umwelt
werden vor allem auf PVC-Produkte zurtickgefiihrt, aus denen DEHP kontinuierlich emittiert bzw. ausge-
waschen wird [11]. DEHP wird in den Klaranlagen weitgehend abgebaut bzw. am Klarschlamm adsor-
biert. DEHP besitzt ein hohes Bioakkumulationspotential.

Die Abb. 16 veranschaulicht die mittleren DEHP-Gehalte der Karpfen nach der Exposition. Es zeigt sich,
dass die Karpfen nur teilweise mit DEHP belastet sind. Die meisten Werte lagen unter der Bestimmungs-
grenze von 500 pg/kg und sind in der Grafik nicht enthalten. Der Orientierungswert von 5 mg/kg wurde
nur 2005 aus nicht geklarten Griinden an der Klaranlage 7 (6,44 mg/kg) tberschritten. In den folgenden
Jahren lag die DEHP-Konzentration wieder unter der Bestimmungsgrenze.
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Abb. 16: Mittlere DEHP - Gehalte in der Karpfenmuskulatur nach der Exposition

4 Bewertung

GemaR der EUV werden an den groRen kommunalen Klaranlagen am Ablauf Bioakkumulationsteiche
betrieben. Die in diesen Teichen von Frihjahr bis Herbst gehalterten Karpfen wurden auf folgende Para-
meter untersucht: die Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber sowie polychlo-
rierte Biphenyl-Verbindungen (PCB Nr.: 28, 52, 101, 138, 153, 180), 4-iso-Nonylphenol, p-tert-
Octylphenol und Di-(ethylhexyl-)phthalat (DEHP). Nachfolgend werden ein zusammenfassender Uberblick
und eine Bewertung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse gegeben sowie ein Vergleich mit den
Analysenergebnissen des Fischschadstoffmonitorings gezogen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass im
Rahmen des Fischschadstoffmonitorings ein gemischtes Artenspektrum von eher alteren Fischen aus
natirlichen Gewassern untersucht wird einschliellich der fettreichen Aale, die im Muskel lipophile Stoffe
vermehrt akkumulieren. Im Gegensatz zu den Akkumulationskarpfen reichern die Fische in natlrlichen
Gewassern gewisse Stoffe zum Teil iber mehrere Jahre an, wohingegen die Exposition im Klaranlagen-
ablauf nur ein halbes Jahr betragt.

4.1 Schwermetalle

Die Untersuchungsergebnisse von 2003 bis 2009 zeigen, dass die Schwermetallgehalte mit Ausnahme
von Kupfer in den Bioakkumulationskarpfen in der Regel unter den im Merkblatt 4.7/4 festgelegten Orien-
tierungswerten bzw. den lebensmittelrechtlichen Grenzwerten liegen. Neben den erhéhten Kupferwerten
wurden nur vereinzelt Uberschreitungen, vor allem bei Blei, festgestellt. Kontrolluntersuchungen durch
das LfU aus den Ruckstellproben konnten diese Werte allerdings nicht bestatigen. Zur Vermeidung von
Analysenfehlern wurden die Klaranlagen darauf hingewiesen, sich vor Auftragsvergabe der Analytik bei
dem Labor Uber ihre Teilnahme an Qualitatssicherungsmaflnahmen fir Schwermetalle, Matrix Fisch, zu
informieren.

Um Verfalschungen wegen mdglicher Schwermetallanreicherungen aus den Futtermitteln auszuschlie-
Ren, ist eine Fitterung der Karpfen in den Bioakkumulationsteichen gemaf Merkblatt 4.7/4 grundséatzlich
nicht zulassig.

Die Kupfergehalte der Bioakkumulationskarpfen lagen teilweise Giber dem Orientierungswert. Durch den
Anwendungsbereich von Kupfer sind die Eintrdge vorwiegend diffus bedingt. Teils wiesen die Karpfen
auch eine Kupfervorbelastung auf. Die Ursachenforschung des LfU in Wielenbach ergab, dass die
Kupfervorbelastungen hdchstwahrscheinlich durch Zufiitterung bedingt waren, da die Untersuchungen
der Teichsedimente und des Quellwassers keine Hinweise auf erhdhte Kupferbelastung erbrachten. Fit-
terungsversuche zeigten jedoch eine deutlich hdhere Kupferakkumulation bei kiinstlich gefiitterten Karp-
fen gegeniber ohne Zufutterung in Naturteichen mit Naturfutter gehaltenen Karpfen. Die Karpfen werden
daher kunftig in Wielenbach nicht mehr kunstlich gefattert. Moglicherweise werden deshalb nach kalten
und verregneten Jahren in Zukunft etwas kleinere Karpfen an die Kléranlagen abgegeben.
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Fir Kupfer gibt es keinen lebensmittelrechtlichen Grenzwert, daher wurde der Orientierungswert im Merk-
blatt an den Grenzwert flr Quecksilber angelehnt. Das LfU hat nun eine 6kotoxikologische Risikobewer-
tung durchgefihrt. Danach erscheint eine Anhebung des Orientierungswertes fir Kupfer von 0,5 mg/kg
auf 1 mg/kg maglich, ohne dass eine Gefahrdung sowohl der aquatischen Lebensgemeinschaft des Ge-
wassers, in das das gereinigte Abwasser eingeleitet wird, als auch von Végeln und Saugetieren, die sich
von Organismen der aquatischen Nahrungskette ernahren, zu befiirchten ist. Die Anzahl der Uberschrei-
tungen der Kupfergehalte in den Bioakkumulationskarpfen wirde aufgrund der bisherigen Erfahrungen
damit sehr deutlich zurtickgehen.

Nach dieser 6kotoxikologischen Risikobewertung kénnen die Orientierungswerte fiir Blei, Chrom und
Nickel beibehalten werden. Bei Unterschreitung dieser Werte liefert das aus der Klaranlage eingeleitete
gereinigte Abwasser keinen vorrangig zu betrachtenden Beitrag zu einer méglichen Belastung der aquati-
schen Lebensgemeinschaft bzw. von Fisch fressenden VAgeln oder Sdugern mit diesen Schwermetallen.
Far Cadmium sollte der Orientierungswert von 0,05 mg/kg auf 0,02 mg/kg gesenkt werden, um eine héhe-
re Sicherheit beziglich der Wirkungen in der aquatischen Umwelt zu gewahrleisten. Bei Quecksilber ist
infolge der sehr niedrigen Umweltqualitdtsnorm von 0,02 mg/kg fir Biota gemaR der Richtlinie
2008/105/EG bzw. der Oberflachengewasserverordnung eine Absenkung des bislang rein lebensmittel-
rechtlich begriindeten Orientierungswertes von 0,5 mg/kg auf 0,15 mg/kg angezeigt. Dieser Wert ist kein
Vorsorgewert, sondern ein Richtwert, der von allen Klaranlagen bisher sicher unterschritten wurde.

Die aus 6kotoxikologischer Sicht erforderlichen Orientierungswerte fiir die Schwermetalle werden nach
den bisherigen Erfahrungen von allen Klaranlagen weitestgehend eingehalten.

In der nachfolgenden Tabelle 5 werden die Mediane der einzelnen Schwermetallgehalte in der Fischmus-
kulatur aller Bioakkumulationskarpfen von 2003 bis 2009 den Medianen der Konzen-trationen in der Mus-
kulatur aller Fische einschlieRlich der fettreichen Aale, die zum Beispiel im Muskel Quecksilber vermehrt
akkumulieren, bzw. der < 6-jahrigen karpfenartigen Fische (Cypriniden) von allen Fischschadstoffmonito-
ringstellen der Jahre 2000 bis 2008 sowie den gemaR Merkblatt 4.7/4 derzeit geltenden Orientierungswer-
ten gegenuber gestellt.

Schwermetallgehalte in der Fischmuskulatur Tab. &:
[mg/kg] Median der Schwer-
- metallgehalte in der
Pb Cd Cr Cu Ni Hg Fischmuskulatur der
Bioakk-Karpfen <0,05 | <0,005 | <0,1 | 0,52 | <0,1 | <0,1 Bioakkumulations-
karpfen,
FiSchMo 2000 — 2008, | 0,01 0,01 0,02 | 023 | 005 | 0,17 | aller Fische bzw. der
alle Fische < 6-jahrigen Cyprini-
5 den von allen Fisch-
F|Scr_1Mo 2000 - 2008 0,01 0,01 0,01 0,23 0,05 0,10 schadstoffmonito-
Cypriniden < 6 Jahre ringstellen (FiSchMo),
Orientierungswert 0,20 0,05 0,50 0,50 0,50 0,50 sowie die Orientie-
rungswerte

Der Median der Schwermetallgehalte in der Fischmuskulatur der Bioakkumulationskarpfen liegt aufder
beim Kupfer unter der geforderten Bestimmungsgrenze.

4.2 Polychlorierte Biphenyl-Verbindungen

Polychlorierte Biphenyl-Verbindungen (PCB) reichern sich aufgrund ihres lipophilen Charakters beson-
ders im fettreichen Gewebe der Fische an. In einem geringen Ausmal findet in Organismen mit Hilfe von
Enzymen ein metabolischer Abbau bestimmter PCB-Kongenere statt. Samtliche ermittelten Werte der
PCB-Verbindungen in der Muskulatur der Karpfen aus den Bioakkumulationsteichen der groRen bayeri-
schen Klaranlagen befanden sich von 2003 bis 2007 iberwiegend unter bzw. vereinzelt im Bereich der
Bestimmungsgrenze 20 pg/kg bzw. von 5 pg/kg und somit deutlich unterhalb der im Merkblatt 4.7/4 fest-
gelegten Orientierungswerten bzw. der lebensmittelrechtlichen Grenzwerten von 200 pg/kg fir PCB 28,
52, 101 und 180 bzw. von 300 pg/kg fir PCB 138 und 153.

Die Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg hat Fische aus dem Bodensee und anderen
baden-wirttembergischen Seen auf PCB-Verbindungen untersucht [13]. Die jeweiligen Mediane der h6-
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her chlorierten PCB Kongenere 101, 138, 153 und 180 wiesen hier Werte zwischen 5 und 16 ug/kg und
der niedrig chlorierten PCB Kongenere 28 und 52 Werte von 0,3 bis 4 ug/kg bezogen auf das Frischge-
wicht der Filetproben auf.

Die Untersuchungen im Rahmen des bayerischen Fischschadstoffmonitorings der Jahre 2000 bis 2008
ergaben an der Fischmuskulatur bezogen auf das Frischgewicht wildlebender karpfenartiger Fische fol-
gende Mediane: PCB 28: 0,01 ug /kg, PCB 52: 0,22 ug /kg, PCB 101: 0,81 ug /kg, PCB 138: 1,8 ug /kg,
PCB 153: 2,5 ug /kg, PCB 180: 0,68 ug /kg.

Aufgrund der geringen Belastung der Bioakkumulationskarpfen mit PCB wurde die Analyse dieser Ver-
bindungen aus dem routinemafig von den Klaranlagen durchzufiihrenden Untersuchungsprogramm seit
2008 herausgenommen. Bei Bedarf kdnnen entsprechende Uberpriifungen durch das LfU an den (iber-
sandten Ruckstellproben vorgenommen werden.

4.3 Weitere organische Verbindungen

Die Konzentrationen von 4-iso-Nonylphenol lagen in den Bioakkumulationskarpfen von 2005 bis 2007
Uberwiegend unter der geforderten Bestimmungsgrenze von 50 ug/kg. Teilweise wurde eine Belastung
detektiert mit Konzentrationen zwischen 52 bis 145 ug/kg. Die festgestellten Kontaminationen befinden
sich jedoch weit unter dem festgelegten Orientierungswert von 500 pg/kg. Die Uberpriifung bayerischer
Fische im Rahmen des Fischschadstoffmonitorings ergab ein vergleichbares Belastungsniveau. Die Kon-
zentration von Nonylphenol in der Fischmuskulatur an ausgewahlten, belasteten Gewassern betrug beim
Fischschadstoffmonitoring 2005/2006 im Mittel (Median) 24 pg/kg bei einem Maximalwert von 120 pg/kg
und 2006/2007 durchschnittlich 27 pg/kg bei einem Maximalwert von 69 ug/kg.

Die 4-tert-Octylphenol-Gehalte lagen von 2005 bis 2007 bei allen Bioakkumulationskarpfen bis auf zwei
Ausnahmen mit 15 bzw. 21 ug/kg unterhalb der geforderten Bestimmungsgrenze von 10 pg/kg und damit
unter dem im Merkblatt festgelegten Orientierungswert von 50 ug/kg. Im Fischschadstoffmonitoring
2005/2006 und 2006/2007 wurde Octylphenol in der Fischmuskulatur meist im Bereich der Nachweis-
grenze von < 1 ug/kg analysiert bei einem Maximalwert von 10 ug/kg.

In den Bioakkumulationskarpfen wurden von 2005 bis 2007 vereinzelt DEHP-Gehalte von 500 bis maxi-
mal 6.440 pg/kg detektiert, Uberwiegend befanden sich die Konzentrationen allerdings unterhalb der Be-
stimmungsgrenze von 500 ug/kg. Der Orientierungswert von 5000 pg/kg wurde nur einmalig Gberschrit-
ten. Im Fischschadstoffmonitoring ergaben die Untersuchungen eine sehr geringe Belastung bayerischer
Fische, die vornehmlich im Bereich der Nachweisgrenze von < 300 pg/kg lag.

Da die Bioakkumulationskarpfen im Wesentlichen nur eine geringe Belastung mit Nonylphenol, Octylphe-
nol und DEHP aufwiesen, wurden auch diese organischen Verbindungen seit 2008 nicht mehr in den
Umfang der von den Klaranlagen generell zu untersuchenden Parametern mit aufgenommen. Nur bei
Verdacht ist eine Untersuchung durch das LfU vorgesehen. Ebenso bieten die Ruckstellproben der Karp-
fen, die zehn Jahre im LfU aufgehoben werden, bei Bedarf eine Uberpriifungsméglichkeit.

4.4 Perfluorierte Chemikalien

Die Bioakkumulationskarpfen bzw. die Rlckstellproben bieten die Méglichkeit, ggf. auch nachtraglich,
Analysen im Rahmen von Sonderprojekten durchzufuhren.

So wurde das LfU mit der Durchfiihrung eines Projektes beauftragt, um die potentielle Belastung ver-
schiedener Umweltmedien (u. a. Wasser, Boden, Luft, Fische/Muscheln) mit perfluorierten Chemikalien
(PFC) zu ermitteln. PFC werden als persistent, bioakkumulativ und toxisch eingestuft. Die Hauptanwen-
dungsgebiete von PFC liegen im Bereich der Oberflachenbehandlung, der Papierveredlung und der Spe-
zialchemie. Untersucht wurden u. a. die Einzelsubstanzen Perfluoroctansaure (PFOA), Perfluoroctansul-
fonsaure (PFOS) und Perfluordecansaure (PFDA).

Im Rahmen dieses Projektes wurden in den Jahren 2008 auch Bioakkumulationskarpfen aus den bayeri-
schen Klaranlagen in die Riickstandsuntersuchung mit einbezogen. Die Analysen ergaben in der Regel
eine Grundbelastung mit PFOS, wobei die Muskulatur immer weitaus geringere Werte aufwies als die
Leber. Fische aus sechs Klaranlagen zeigten deutlich erhéhte PFOS-Werte von 1.400 bis 5.900 ug/kg in
der Leber. Der Maximalwert flir PFOS in der Muskulatur lag bei 210 ug/kg Frischgewicht. Die Werte fiir
PFOA, die im Vergleich zu PFOS eine wesentlich geringere Bioakkumulation aufweist, lagen in der
Fischmuskulatur im Bereich der Bestimmungsgrenze von 0,5 ug/kg Frischgewicht. In Einzelfallen wurden
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auch erhdéhte Konzentrationen von PFDA bestimmt.

Die Ruckstandsuntersuchungen von Fischen aus insgesamt 13 FlieRgewassermessstellen in Bayern
ergaben eine Grundbelastung der Fische mit PFOS. In der Muskulatur lagen hier die Werte in der Regel
zwischen < 0,3 und 80 pg/kg. Nur in 2 Fallen wurden hdhere Werte gemessen. Deutlich hohere PFOS-
Werte wurden in den Lebern der Fische festgestellt.

Die gesamten Ergebnisse sind auf der Internetseite des LfU verdffentlicht [4].

Aufgrund der genannten erhéhten Werte fir PFOS wurden an den betroffenen insgesamt 7 Klaranlagen
erneut Fischproben entnommen und im Herbst 2010 einer Riickstandsanalyse zugefiihrt. In der nachfol-
genden Abbildung 17 sind die PFOS-Gehalte von 2008 in den Lebern von Bioakkumulationskarpfen aus-
gewabhlter Klaranlagen den PFOS-Gehalten von 2010 gegentibergestellt. Der Vergleich der PFOS-
Gehalte der Karpfenlebern der am héchsten belasteten Anlagen zeigt, dass die Malnahmen zur Vermei-
dung von PFC-Ruckstanden bei allen untersuchten Klaranlagen erfolgreich waren.
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Abb. 17: Vergleich der PFOS-Gehalte 2008 und 2010 in Lebern von Bioakkumulationskarpfen ausgewahlter
Klaranlagen
5 Zusammenfassung und Ausblick

Fische reichern als Endglieder der aquatischen Nahrungskette Schadstoffe aus dem Wasser oder iber
die Nahrung an (Bioakkumulation). Mittels Bioakkumulation kénnen insbesondere Hinweise auf Emissio-
nen solcher Stoffe erhalten werden, die sich im gereinigten Abwasser aufgrund der niedrigen Konzentra-
tion oder zeitlicher Schwankungen nicht bzw. nicht sicher nachweisen lassen.

In Bayern ist gemaf der Eigeniiberwachungsverordnung seit 1995 der Einsatz eines Bioakkumulations-
teiches flir kommunale Klaranlagen mit einer AusbaugréfRe > 100.000 EW vorgeschrieben. Die Anforde-
rungen an die Errichtung und den Betrieb der Teiche sowie Vorgaben zu den erforderlichen Untersu-
chungen sind im Merkblatt 4.7/4 des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt festgelegt. Die in diesen mit
gereinigtem Abwasser beschickten Teichen gehalterten Fische ermdglichen es, erganzend zu den routi-
nemafigen chemischen Wasseranalysen, anreicherbare Stoffe im Klaranlagenablauf zu erfassen. Nach
der Akkumulationszeit von April bis Oktober wurden in der Fischmuskulatur die Konzentrationen der
Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, der polychlorieten Biphenyl-
Verbindungen (PCB Nr.: 28, 52, 101, 138, 153, 180) sowie der weiteren organischen Verbindungen 4-iso-
Nonylphenol, p-tert-Octylphenol, Di-(ethylhexyl-)phthalat (DEHP) bestimmt.
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Nach den Untersuchungsergebnissen von 2003 bis 2009 zeigen die Bioakkumulationskarpfen aus den
grofRen bayerischen Klaranlagen insgesamt eine geringe Belastung. In der Fischmuskulatur lagen die
Konzentrationen von Schwermetallen, polychlorierten Biphenyl-Verbindungen (PCB) sowie von No-
nylphenol, Octylphenol und DEHP vorherrschend unter den im Merkblatt 4.7/4 festgelegten Orientie-
rungswerten. Diese Orientierungswerte stiitzen sich fir die Schwermetalle auf die Hochstgehalte in Le-
bensmitteln (Fischmuskulatur) gemaf der EG-Verordnung Nr.466/2001, die inzwischen durch die EG-
Verordnung Nr. 1881/2006 abgeldst wurde, bzw. entsprechen fiir die PCB den lebensmittelrechtlichen
Grenzwerten fir Fische gemaf der Schadstoff-Hochstmengenverordnung (SHmV) von 2007, die zwi-
schenzeitlich durch die Kontaminanten-Verordnung vom Marz 2010 ersetzt wurde.

Nur die Kupfergehalte in den Bioakkumulationskarpfen schwankten sehr stark und iberschritten zum Teil
den bisherigen Orientierungswert von 0,5 mg/kg. Da es flir Kupfer keinen lebensmittelrechtlichen Grenz-
wert gibt, wurde der Orientierungswert an den lebensmittelrechtlichen Grenzwert von Quecksilber ange-
lehnt. Bedingt durch den Verwendungsbereich ist Kupfer ubiquitar in der Umwelt nachweisbar. Die Kup-
ferkonzentrationen in den Bioakkumulationskarpfen sind somit vermutlich eher auf diffuse Eintragsquellen
zuruck zu fuhren.

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen wurde der Umfang der von den Klaranlagen routinemafig zu
analysierenden Parameter seit 2008 auf die Schwermetalle reduziert. Erforderliche Untersuchungen kann
das LfU aus den von den Klaranlagen Ubersandten Ruckstellproben durchfihren. Weiterhin bieten die
Ruckstellproben der Bioakkumulationskarpfen, die zehn Jahre im LfU aufbewahrt werden, bei auftreten-
den Umweltbelastungen oder im Rahmen von Sonderprojekten eine zusatzliche, ggf. auch nachtragliche
Uberpriifungsméglichkeit.

Das LfU hat nun eine 6kotoxikologische Risikobewertung flir die Gehalte der Schwermetalle in den Bio-
akkumulationskarpfen durchgefiihrt und eine Anpassung der im Merkblatt 4.7/4 festgelegten Orientie-
rungswerte nach Gesichtspunkten des Umwelt- und Gewasserschutzes vorgenommen. Danach kénnen
die Orientierungswerte fur Blei, Chrom und Nickel beibehalten werden. Bei Unterschreitung dieser Werte
liefert das aus der Klaranlage eingeleitete gereinigte Abwasser keinen vorrangig zu betrachtenden Beitrag
zu einer moglichen Belastung der aquatischen Lebensgemeinschaft bzw. von Fisch fressenden Végeln
oder Saugern mit diesen Schwermetallen. Der Orientierungswert flr Kupfer von 0,5 mg/kg ist nicht le-
bensmittelrechtlich begriindet und kann unter Einhaltung der 6kotoxikologischen Schutzziele auf 1 mg/kg
angehoben werden. Fir Cadmium sollte der Orientierungswert von 0,05 mg/kg auf 0,02 mg/kg gesenkt
werden, um eine hohere Sicherheit beziiglich der Wirkungen in der aquatischen Umwelt zu gewahrleis-
ten. Bei Quecksilber ist infolge der sehr niedrigen Umweltqualitatsnorm fur Biota gemaR der Richtlinie
2008/105/EG eine Absenkung des bislang rein lebensmittelrechtlich begriindeten Orientierungswertes
von 0,5 mg/kg auf einen Richtwert von 0,15 mg/kg angezeigt.

Das LfU-Merkblatt 4.7/4 ,Bioakkumulation bei Abwasseranlagen fiir biologisch abbaubares Abwasser*
wurde unter Berlcksichtigung der 6kotoxikologischen Belange Uberarbeitet. Die nach 6kotoxikologischen
Schutzzielen festgelegten Orientierungswerte flir Schwermetalle werden nach den bisherigen Erfahrun-
gen von allen Klaranlagen weitestgehend eingehalten.
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7 Anhang
Zusammenstellung der Werte:
e Daten der Bioakkumulationskarpfen von 2003 bis 2009
www.lfu.bayern.de/wasser/abwasser _kommunale anlagen/bioakkumulation/doc/anhang_zusamme
nstellung_fischdaten.pdf

e Untersuchungsergebnisse der Bioakkumulation von 2003 bis 2009
www.lfu.bayern.de/wasser/abwasser kommunale anlagen/bioakkumulation/doc/anhang zusamme
nstellung untersuchungsergebnisse.pdf
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