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Toxizitat von betriebsbedingten Einleitstoffen

1. Auftragsbeschreibung

Im Rahmen der Planung der A20, Nord-West-Umfahrung Hamburg, Abschnitt Landesgrenze
Niedersachsen/Schleswig-Holstein bis B 431, ist ein Fachbeitrag zur Wasserrahmenrichtlinie
zur Uberprifung der Vereinbarkeit des Vorhabens mit den Bewirtschaftungszielen nach §§ 27
und 47 WHG (WRRL-Fachbeitrag) zu erstellen. Ein Teilaspekt dieses Berichtes ist die
Beurteilung der Wirkung von betriebsbedingten Einleitstoffen (Tausalze und Schadstoffe aus
KFZ-Betrieb) auf die biologischen Qualitatskomponenten, hier die Makrophyten der Gewasser.

Im vorliegenden Bericht werden anhand einer Literaturrecherche Daten zur biogenen Wirkung
relevanter Schadstoffe (Leitparameter in der Autobahnentwasserung) dargestellit.

Beauftragt wurde der Bericht vom Landesbetriebes Strallenbau und Verkehr Schleswig-
Holstein (LBV-SH), Niederlassung Itzehoe.

2. Methodik

Die Auswahl der zu betrachtenden Stoffe wurde in Abstimmung mit dem Biro BWS, Hamburg
ermittelt  (2016). Es handelt sich um die sogenannten Leitparameter der
Autobahnentwéasserung und beinhaltet folgende Stoffe:

Schadstoffe aus Tausalzeinsatz

e Chlorid
¢ Cyanide
Schadstoffe aus KFZ-Betrieb:
o Kupfer
e Zink

Hinsichtlich des Themas wurden offentlich zugéngliche Fachartikel und Fachgutachten
(Bibliotheks- bzw. Internetrecherchen) gesichtet und ausgewertet. Der Bericht beinhaltet eine
reine Ergebnisdarstellung der aus der Literatur ermittelten Toxizitatswerte.

Die verwendeten Quellen sind dem Kapitel 4 ,Quellennachweis” zu entnehmen.
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Toxizitat von betriebsbedingten Einleitstoffen

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Literaturrecherche zur Toxizitat der Leitparameter
in Hinblick auf die Makrophyten zusammengestellt

3.1. Vorbemerkung

Aus AQUAPLUS (2011): Weltweit wurden diverse internationale Studien Uber den Einfluss von
Strallenabwasser auf die Flora und Fauna durchgefuhrt. Da die Studien eine Vielfalt an
unterschiedlichen Methoden, Systemen und geographischen Lagen aufweisen, besteht die
Schwierigkeit, allgemeine Schliisse aus diesen Untersuchungen zu ziehen. Ein grof3er Teil der
Studien Uber den Einfluss von Einzelchemikalien auf Organismen wurde mittels
Okotoxikologischen Labortestmethoden durchgefuhrt. Diese finden unter standardisierten
Bedingungen statt, es bleibt aber offen, inwieweit diese Bedingungen auf die Freiland-
verhaltnisse Ubertragbar sind.

Hinsichtlich spezieller Wirkungen von Schadstoffen in geringer Konzentration auf
Wasserpflanzen ist die Datenlage sehr unbefriedigend. Speziell mit dem Thema
Schwermetalle und Wasserpflanzen beschéftigt sich ATRI (1983). In dieser Studie geht es
jedoch in erster Linie um die in den Wasserpflanzen auftretenden Konzentrationen, weniger
um die Gehalte im Wasser. Es zeigt sich jedoch, dass viele Wasserpflanzenarten in der Lage
sind, Schwermetalle aus Sedimenten und dem Wasser aufzunehmen und zu akkumulieren.

MARKERT et al. (1993) beschréanken sich in ihrer Publikation auf die Schwermetallauswirkungen
im terrestrischen Umfeld.

In der Literatur werden Ubereinstimmend als Hauptbelastungsursachen fur die
Makrophytenvegetation in erster Linie Nahrstoffeintrage, vor allem Stickstoffverbindungen und
Phosphate aus der Landwirtschaft sowie Chloride genannt. Diesen, zum Teil in groRen
Mengen eingetragenen N&hrstoffen, gegenuber sind die Auswirkungen weiterer Schadstoffe
im Allgemeinen zu vernachlassigen. Dies zeigt sich auch an den in der Literatur verfiigbaren
Daten. Hier gibt es kaum konkrete Untersuchungen zu Auswirkungen von Schwermetallen auf
Wasserpflanzen. In hoheren Konzentrationen haben z.B. Schwermetalle direkte
Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum und sogenannte Galmei-Vegetation mit speziellen
Arten kennzeichnet z.B. Bergbau-Halden in Gegenden mit dem Abbau schwermetallhaltiger
Erze, so z.B. im Bereich um Stolberg bei Aachen.

Hier liegen jedoch Konzentrationen der entsprechenden Schwermetalle in einem Bereich vor,
der den kommerziellen Abbau wirtschaftlich machte, d.h. die Konzentrationen liegen um
mehrere bis viele GrolRenordnungen Uber dem, was auch im Pessimalfall durch
StraRenabwasser eingeleitet wird.

Allein die Tatsache, dass die Vegetation am Stral3enrand h&ufig artenreicher ausgebildet ist,
als in der umliegenden Kulturlandschaft und auch Klar- und Regenrickhaltebecken eine
artenreiche Vegetation aufweisen kénnen, legt den Schluss nahe, dass Pflanzen nicht sehr
empfindlich auf Schadstoffe aus dem Verkehr reagieren. Auch die Tatsache, dass bestimmte
Pflanzenarten dazu benutzt werden, gewisse Schadstoffe aus dem Wasser bzw. Boden zu
entfernen, indem sie diese Stoffe im Pflanzengewebe anreichern, ist ein deutlicher Hinweis
darauf, dass sie hier viel weniger empfindlich reagieren, als Makrozoobenthos oder Fische.
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3.2. Schadstoffe aus Tausalzeinsatz

3.2.1. Chlorid

Vergleichsweise gut bekannt sind Auswirkungen erhohter Salzgehalte, vor allem von
Chloriden auf Pflanzen. Blattnekrosen an Stral3enbdumen sind eine der bekanntesten
Streusalzwirkungen.

Da durch das geplante Vorhaben eine winterliche Einleitung von Streusalzen mdglich ist,
wurden die nachgewiesenen Arten hinsichtlich ihrer Salztoleranz bewertet. Die Angaben zur
Salztoleranz wurden Uberwiegend WOLFRAM et al. (2014), BEISE et al. (2011) und IBL (2006)
entnommen.

Die Einteilung in ,Haloklassen“ erfolgte in Anlehnung an das Makrozoobenthos-Gutachten
zum Abschnitt Landesgrenze Niedersachsen/Schleswig-Holstein bis B 431 (NEUMANN 2016).
Zu allen im Gebiet nachgewiesenen 7 Wasserpflanzenarten konnten Angaben zur
Salztoleranz recherchiert werden. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle fett gedruckt.

Tabelle 1: Klassifizierung der Chloridwerte in Wertebereichsklassen (Haloklasse)

Im Tunnelabschnitt vorkommende Arten fett

Chlorid [mg/l]
Haloklasse | von bis Arten

1 0 <25

2 25 <50

3 50 <100 Elodea canadensis

4 100 <200

5 200 < 400 Ceratophylum demersum, Typha latifolia
Callitriche palustris agg (bis Uber 1600 puS/cm)
Potamogeton pectinatus (bis Uber 5000 mg/l)
Lemna minor (3000 bis 7000 mg/l)
Myriophyllum spicatum (bis 3800 puS/cm bzw. 3000 bis 15000 mg/l)
Zannichellia palustris (bis 2100 mg/l)
Spirodela polyrhiza (bis 2000 mg/l)
Nuphar lutea (bis 3300 pS/cm))
Potamogeton crispus (bis 2700 uS/cm, bzw. bis3000mg/l),
Potamogeton berchtoldii (4000 uS/cm)

6 > 400 Potamogeton pusillus (bis 2400 uS/cm)

Anderungen des Salzgehalts im Umgebungswasser losen bei Algen und hoheren
Wasserpflanzen Stress aus durch die Anderung der intra- und extrazellularen Konzentration
anorganischer  lonen. Verschiedene  Stoffwechselvorgange wie  Photosynthese,
Membranlipidbiosynthese, Proteinumsatz als auch Proteinfaltung werden hierdurch
beeinflusst (BEISEL et al. 2011).

Die Abschatzungen, ab welcher Konzentration Salze negative Effekte auf aquatische
Organismen haben, variieren dabei zwischen 100 mg/L und 1 g/L (HART et al. 1991; HORRIGAN
et al. 2005; NIELSEN et al. 2003; BAYRISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1999).

Die Salztoleranz ist nicht allein von der absoluten Konzentration, sondern auch von der
lonenzusammensetzung abhangig (Wolfram et al. 2014). So variiert die toxische Wirkung von
Chlorid mit der jeweiligen Kationenkombination, wobei die Toxizitat verschiedener Kation-
Chlorid-Salze meist in folgender Reihenfolge angegeben wird: KCL > MgCl, > CaCl, > NaCl
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(WOLFRAM et al. 2014).

Auch wird die Chlorid-Toxizitdt von der Wasserharte beeinflusst. Kalkreichere Gewasser
tolerieren eine hdhere Chlorid-Konzentration als schwach gepufferte Gewasser. Der Einfluss
der Wassertemperatur auf die Chlorid-Toxizitat ist hingegen weniger eindeutig.

Die Wirkung von Chlorid auf die Mobilisierung von Schwermetallen oder von
synergistischen/antagonistischen Effekten zur Toxizitat organischer Schadstoffe ist noch nicht
abschlie3end geklart (WOLFRAM et al. 2014).

3.2.2. Cyanide

Alle Gefal3pflanzen besitzen mittels der Ethylen-Synthese ein Enzymsystem zur Umwandlung
von Cyanid. Insbesondere Weiden (Salix viminalis, Larsen et al. 2004) weisen eine besonders
hohe Umwandlungsrate von Cyanid auf. Allerdings zeigt diese Weidenart ab einer Cyanid-
Konzentration von 2 mg/L Anzeichen von phytotoxischen Effekten.

Auch Makrophyten kdnnen als biologische Filter genutzt werden, um Metalle und Halbmetalle
aus Sedimenten oder Wasserkorpern aufzunehmen und diese gelosten Metalle dann in der
Pflanzenmasse zu speichern (MEJARE & BuLow 2001; Prasad et al. 2005; VARDANYAN &
INGOLE 2006).

Zitat aus der Chloridstudie von Wolfram et al. (2014): ,Streusalz enthélt Ublicherweise Zusatze,
Uber die vergleichsweise wenige bekannt ist. Das kdnnen bis zu einigen Prozent unldsliche
Bestandteile (Ton) sein, daneben aber andere Salze wie z.B. Calciumsulfat oder Gips. In
geringen Anteilen (einige 10 bis 100 ppm) kdnnen auch Antibackmittel zur Verbesserung der
Rieselfahigkeit und Farbstoffe zur Vergallung und Kennzeichnung beigegeben sein
(Bayerisches Landesamt fir Wasserwirtschaft 1999). Als Antibackmittel werden meist Additive
auf Ferrocyanidbasis eingesetzt, wie Gelbnatron (Natriumhexacyanoferrat (II), NasFeCN)s])
oder Gelbes Blutlaugensalz (K:Fe(CN)s]. Nach BOLLER & BRYNER (2011) sind die gut
wasserldslichen Eisencyanidsalze in ihrer stabilen Komplexform nicht sehr toxisch, allerdings
wird schatzungsweise 50% unter Lichteinwirkung zum Cyanwasserstoff photooxidiert, welches
wiederum sehr toxisch ist. Damit ist ein grundsatzliches Risiko zur Freisetzung von Cyanid
verbunden (Environment Canada 2001; RAMAKRISHNA & VIRARAGHAVAN 2005). In einer Studie
von PANDOLFO ET AL. (2012) waren die Auswirkungen der Ferrocyanidzusatze allerdings
vernachlassigbar im Vergleich zur Wirkung des Natriumchlorids. Die Autoren vermuten, dass
das Cyanid aufgrund der sehr geringen Mengen héchstwahrscheinlich keine signifikante
Bedrohung fir aquatische Organismen darstellt. Diese Einschatzung teilen auch BOLLER &
BRYNER (2011)“.
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3.3. Schadstoffe aus KFZ-Betrieb

3.3.1. Schwermetalle
Vorbemerkung:

Alle Organismen bendtigen Eisen, Zink und Kupfer als Nahrstoffe. Sie sind in der Zelle an
lebenswichtigen katalytischen Funktionen beteiligt.

Die Metalle sind sich chemisch sehr ahnlich, so dass es fir Organismen schwierig ist,
zwischen ihnen zu unterscheiden. Die Frage, ob ein bestimmter Stoff nun noch erforderlich
oder schon schadlich fur das Pflanzenwachstum ist, hangt in erster Linie von der Dosis bzw.
Konzentration in der Umgebung ab.

Die Toxizitat von Schwermetallen ist unter anderem vom pH-Wert und der Wasserharte
abhangig, wobei niedrige pH-Werte und eine geringe Wasserhéarte die toxische Wirkung der
Schwermetall-lonen deutlich erhéht. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
im Gewassersystem des Untersuchungsgebietes der pH-Wert deutlich im basischen Bereich
(> 7) und die Wasserharte bei etwa 15 dH (= hart, umgerechnet aus Ca?*) liegt (LANU 2008).

In Bezug auf die Toxizitdt von Schwermetallen liegt im Untersuchungsgebiet somit eine
glnstige Ausgangslage vor, da Schwermetalle hier weniger stark toxisch wirken als in
saureren und kalkédrmeren Gewéassern. Eine Studie zu den Auswirkungen der Wasserharte
(bzw. dem Ca- und Mg-Gehalt im Wasser auf die Kupfertoxizitit am Makrophyten
Ceratophyllum demersum zeigte jedoch, dass Wasserharte kaum einen Einfluss auf die
Kupfertoxizitdt hat und dass es keine besondere Konkurrenz zwischen Kupfer und
Calcium/Magnesium-lonen fir die Anbindung an die Zelloberfliche zu geben scheint
(MARKICH et al. 2006)).

3.3.1.1. Schwermetalle Kupfer Zink

In einer Studie zum Schwermetallgehalt von Makrophyten in den Zufliissen zum Sevan-See
in Armenien zeigte sich, dass sich Schwermetalle in allen untersuchten Makrophytenarten
ablagerten. Die htéchsten Zink- und auch Kupferkonzentrationen fanden sich im Makrophyten
Ranunculus rionii (Zn: 133 mg/kg; Cu: 18,9 mg/kg; Vardanyan et al. 2008). Auch wenn dies
keine Grenzwerte fir die Konzentration im Wasser sind, legen die Befunde nahe, dass die
Arten nicht als sehr empfindlich gegeniiber Schwermetallen sind.

In einer Studie zur Aufnahme von Schwermetallen von Schilf, Phragmites australis in zwei
unterschiedlich stark verschmutzten Seen in Danemark zeigte sich, dass sich die
Schwermetalle Kupfer und Blei vorwiegend in den Wurzeln vom Schilfrohr ansammeln,
wahrend sich Zink sowohl in den Wurzeln als auch den oberirdischen Pflanzenteilen
ansammelt (SCHIERUP & LARSEN 1981).

3.3.2. Fazit Schwermetalle:

Aus AQUAPLUS 2011: Die Auswirkungen auf Flora und Fauna sind oft nicht offensichtlich, da
sie kaum eine akute Toxizitat aufweisen und da im Feld keine makroskopisch wahrnehmbaren
Effekte auftreten. Ob in Zusammenhang mit den fir Stral3enabwasser typischen impulsartigen
Schwermetallbelastungen 6kotoxikologische Auswirkungen auf Flora und Fauna auftreten, ist
ebenfalls nicht bekannt.
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