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In den letzten Jahren setzte sich die Auffassung durch, dass weder die Gesamtgehalte von Metallen noch deren
geldste Konzentrationen in Oberflachenwasser geeignete Parameter fir die Bewertung der Gewasserqualitat
sind. Stattdessen werden zunehmend die bioverfligbaren Anteile der Metalle im Wasser fir die Bewertung
verwendet. Auch bei der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie wird dies nun bei der Uberwachung der
Metalle Blei und Nickel genutzt, fir die so genannte bioverfligbare Umweltqualitatsnormen (UQN) abgeleitet
wurden. Schutzgut sind die pelagischen Lebensgemeinschaften, deren chronische Beeintrachtigung verhindert
werden soll. GemaB UQN-Richtlinie (2013/39/EU) sind die bioverfligbaren Metallkonzentrationen unter
Beriicksichtigung von Wasserparametern wie der Konzentration an geléstem organischen Kohlenstoff (DOC),
der Wasserharte und dem pH-Wert des Wassers zu bestimmen.

Ein grundlegendes Konzept, mit dem die Bioverfligbarkeit von Metallen beschrieben werden kann, ist das
Bioligandenmodell (BLM). Dieses ermoglicht, die Bioverfligbarkeit geldster Metalle zu bestimmen, indem die
relevanten Umweltfaktoren bertcksichtigt werden. Metallspezifische BLMs wurden flir verschiedene biologische
Spezies und sowohl akute als auch chronische Expositionen entwickelt. Der BLM-Ansatz ist in der
wissenschaftlichen Literatur beschrieben und BLMs wurden fir die EU-Risikobewertung von Metallen und
Metallverbindungen verwendet (z.B. fir Kupfer und Blei).

In der Vergangenheit wurde der Einsatz des BLM-Ansatzes im Routinemonitoring firr die ortsspezifische
Bewertung von Oberflachenwasser allerdings durch die hohen Datenanforderungen der BLMs behindert. Die
zwischenzeitliche Entwicklung von benutzerfreundlicher BLM-basierter Software (z.B. www.Bio-met.net,
www.PNEC-pro.com) ermdglicht jedoch die Berlicksichtigung der Bioverfligbarkeit bei der Bewertung von
Monitoringdaten von relevanten Metallen. Solche Werkzeuge bendtigen nur wenige, haufig bekannte
Wasserparameter als Eingabewerte (meistens pH, Ca-Konzentration, DOC).

In diesem Beitrag werden die Vor- und moglichen Nachteile der BLM-basierten Bioverfligbarkeitsbewertung
vorgestellt. Diskutiert werden die Aspekte Umsetzbarkeit, Giiltigkeitsbereiche und die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse unterschiedlicher Software. Insbesondere wird auch die in einem LAWA-Arbeitspapier beschriebene
Umsetzung fiir Deutschland vorgestellt. AbschlieBend werden Empfehlungen fiir die zukinftige regulatorische
Anwendung des Bioverflgbarkeitskonzepts gegeben.
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Einleitung

In den letzten Jahrzehnten setzte sich in der Wissenschaft die Auf-
fassung durch, dass weder die Gesamtgehalte von Metallen noch
deren geloste Konzentrationen in Oberflachenwasser geeignete Para-
meter fur die Bewertung der Gewasserqualitat sind. Stattdessen sollten
die bioverfigbaren Anteile der Metalle im Wasser flr die Risiko-
bewertung verwendet werden (Rudel et al. 2015).

Bei der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wird dies nun
fir die Uberwachung der Metalle Blei (Pb) und Nickel (Ni) genutzt, fiir
die so genannte bioverfligbare Umweltqualitdtsnormen (UQN) abgelei-
tet wurden. Empfindlichstes Schutzgut ist die pelagische Lebensge-
meinschaft, deren chronische Beeintrachtigung verhindert werden soll.
GemaB UQN-Richtlinie (2013/39/EU, EU 2013) sind die bioverfig-
baren Metallkonzentrationen unter Bericksichtigung von Wasser-
parametern wie der Konzentration an geléstem organischem
Kohlenstoff (DOC), der Wasserharte (als Calcium (Ca)-Konzentration)
und dem pH-Wert des Wassers zu bestimmen. AuBerdem ist die lokale
Hintergrundkonzentration des Metalls zu berticksichtigen.

Ein grundlegendes Konzept, mit dem die Bioverfligbarkeit von
Metallen beschrieben werden kann, stellt das Bioligandenmodell (BLM)
dar. Dieses ermdglicht, die Bioverfligbarkeit geloster Metalle zu
bestimmen, indem die relevanten Umweltfaktoren berlicksichtigt
werden. Metallspezifische BLMs wurden flr verschiedene biologische
Spezies und sowohl akute als auch chronische Expositionen entwickelt.
Der BLM-Ansatz ist in der wissenschaftlichen Literatur beschrieben und
BLMs wurden fir die EU-Risikobewertung von Metallen und
Metallverbindungen verwendet (z.B. fiir Kupfer und Blei).

Vorgehen

Die Bewertungsergebnisse der aktu-

ellsten Versionen von zwei frei
verflgbaren Softwareanwendungen
(Bio-met 4.0 2017, PNEC-pro 6 2017)

wurden evaluiert. Beide Tools ermog- 3
lichen die Auswertung von Monito-
ringdaten und die Ermittlung lokaler
Qualitatsstandards fur Pb und Ni so-
wie Cu und Zn (hier nicht prasentiert).
Die Abhangigkeiten der mit den
Softwareapplikationen ausgegebenen
lokalen Qualitatsstandards (Bio-met & e 5§
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Schlussfolgerung

Die behordliche Akzeptanz von Risikobewertungen unter Berticksich-
tigung der BLM-basierten Metallbioverfligbarkeit nimmt zu. Im Kontext
der WRRL wurden fir die Bewertung von Oberflachenwasser-
Monitoringdaten fir die Metalle Pb und Ni UQN abgeleitet, die die
bioverfligharen Fraktionen berlcksichtigen (EU 2013). Die Umsetzung
in der Routinelberwachung erfordert die Verfligbarkeit geeigneter
Werkzeuge fir die Bioverfligbarkeitsbewertung.

Der Vergleich der beiden daflr entwickelten frei verfligbaren Applika-
tionen Bio-met und PNEC-pro zeigt, dass diese insbesondere fir Ni
signifikant unterschiedliche Risikobewertungsergebnisse liefern kénnen
(siehe Abb. 1). Somit kann die Entscheidung, ob die UQN flr ein
Gewasser eingehalten wird oder nicht, davon abhangen, welches
Werkzeug angewendet wird. Ein Nachteil bei PNEC-pro ist, dass eine
Bewertung fur Ni erst bei DOC-Werten >2,5 mg/L (Pb: >2,1mg/L) mog-
lich ist. Ein Teil der deutschen Gewasser hat allerdings niedrigere DOC-
Gehalte, so dass keine Ni/Pb-Bewertung mit PNEC-pro erfolgen kann.
Gegenwartig wird ein europaisches Leitliniendokument ausgearbeitet,
das zur Erzielung konsistenter Ergebnisse bei der Nutzung verschiede-
ner anwenderfreundlichen BLM-basierter Software-Tools beitragen soll.

Ergebnisse

Die Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Berechnungen mit den
beiden BLM-basierten Software-Applikationen. Im Bereich haufig vorlie-
gender Wassereigenschaften zeigen beide BLM-basierten Tools eine
akzeptable Ubereinstimmung im Bereich eines Faktors von 2. An den
auBeren Grenzen treten teilweise groBere Abweichungen auf. Fir den
wichtigsten Parameter, DOC, ist die Ubereinstimmung gut. Besonders
auffallend ist, dass PNEC-pro lineare Funktionen ausgibt, wahrend Bio-
met stufenformige Ausgabedaten erzeugt.
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Abb. 1: Einfluss der Variation von pH-Wert sowie DOC- und Ca-Konzentrationen auf die berechneten lokalen
Nickel-Qualitatsnormen. PNEC: Konzentration, bei der kein Effekt zu erwarten ist (predicted no-effect concen-
tration); HC5: Konzentration, bei der die empfindlichsten 5% der aquatischen Arten gefdhrdet sind. Grenzen
Bio-met: pH 6,5 - 8,7; Ca 2 - 88 mg/L. PNEC-pro (Vink 2018): pH 5,9 - 8,7, Ca 2,4 - 83 mg/L, DOC 2,5 - 25,8 mg/L.
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Abb. 2: Einfluss der Variation von pH-Wert sowie DOC- und Ca-Konzentrationen auf die berechneten lokalen
Blei-Qualitatsnormen. Grenzen (Vink 2018): fiir Bio-met/PNEC-pro: pH 6,3 - 8,4, Ca 3,6 - 204 mg/L; nur PNEC-
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