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1 EINLEITUNG

Wasser bedeckt zwei Drittel unseres Planeten. Meere und Ozeane bilden den
grofdten zusammenhangenden Lebensraum der Erde. Somit stellen Meerestiere
eine der umfangreichsten biologischen Ressourcen der Welt dar. Etwa 100
Millionen Tonnen Fisch werden pro Jahr aus dem Meer gefangen. Diese
Tatsachen lassen erkennen, dass Fisch zu den wichtigsten Nahrungsmitteln der
gesamten  Weltbevolkerung zahlt  (aidinfodienst., 2009) und als
Hauptproteinquelle fur viele Populationen weltweit essentiell ist (Canuel et al.,
2006).
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Abb. 1: Beitrag von Fisch zur Versorgung mit tierischem Eiweil3
(Durchschnitt 2005-2007) (FAO, 2010).

Aus ernahrungsphysiologischer Sicht liefert Fisch dem Menschen eine Reihe
wichtiger Nahrstoffe. Die Fischempfehlung von anerkannten
Ernahrungsgesellschaften, wie der Deutschen Gesellschaft fur Ernahrung,
lautet 1-2 mal pro Woche Fisch, optimaler Weise 80-150g fettarmen Seefisch
(z.B. Scholle, Kabeljau, Seelachs) und 70g fettreichen Seefisch (z.B. Lachs,

Thunfisch, Hering). Fisch enthalt hochwertiges als auch leicht verdauliches



Protein und tragt besonders zur Deckung der ernahrungsphysiologisch
wichtigen, essentiellen Nahrstoffe Jod, Selen, Vitamin A sowie Vitamin D bei
(Elmadfa et al., 2009). Weiters enthalt Fisch nennenswerte Gehalte an Vitamin
B12 und Taurin (Oehlenschlager, 2010a).

Dies ist von besonderer Bedeutung, da Jod und Vitamin A gemeinsam mit
Eisen zu dem weltweit grof3ten Problem hinsichtlich Mangelversorgung zahlen.
Ein Vitamin A-Mangel kann zu verminderter Infektabwehr, Immunkompetenz
und Fortpflanzungsfahigkeit flihren und bei anhaltendem Mangel Erblindung zur
Folge haben (Elmadfa and Leitzmann, 2004).

Jod ist Bestandteil der Schilddrisenhormone und spielt eine grol3e Rolle bei der
kognitiven Entwicklung von Kindern und der gesamten Leistungsfahigkeit.
Durch einen Mangel wird beides beeinflusst, und es kdnnen klinische
Symptome wie Kropf (Struma) und schwere Entwicklungsstorungen
(Kretinismus) auftreten.

Vitamin D ist ausschlaggebend fir einen funktionierenden Knochenstoffwechsel
(Elmadfa and Leitzmann, 2004).

Ein Vergleich der Ernahrungssituation der Osterreichischen Bevolkerung mit
den Verzehrsempfehlungen laut den D-A-C-H-Referenzwerten im Hinblick auf
Vitamin D war nicht zufriedenstellend. Die Vitamin D Zufuhr kdnnte durch

Fischkonsum verbessert werden (Elmadfa et al., 2009).

Selen spielt als Bestandteil der Glutathion-Peroxidase, einem Enzym mit
Schutzwirkung vor oxidativen Schadigungen, eine entscheidende Rolle.
Gleichzeitig tragt es zur Entgiftung von Schwermetallen bei und stimuliert die
humorale und zellulare Immunitat. Ein Mangel kann zu Lipidperoxidation,
Hamolyse (Zerstdrung der Erythrozyten®) und verminderter Zellimmunitat fihren
(Elmadfa und Leitzmann, 2004).

Fisch, insbesondere fettreiche Fischarten, weisen auflerdem einen hohen

Gehalt an langkettigen, mehrfach ungesattigien -3-Fettsauren wie



Eicosapentaensaure (EPA) und Docosahexaensaure (DHA) auf. Die glnstige
Wirkung dieser Fettsauren auf die Gesundheit des Herzens und der Gefalle
wurde bereits in mehreren Studien dokumentiert (Widhalm et al., 2007).

So zeigt ein Uberblick im Journal ,Current Atherosclerosis Reports“ aus dem
Jahr 2010 die Bedeutung von w-3 Fettsauren fur die primare als auch
sekundare Pravention von kardiovaskuldren Erkrankungen auf (Roth and
Harris, 2010).

Weitere Untersuchungen geben Hinweise auf die wichtige Funktion der DHA in
der Neuroentwicklung wahrend der Schwangerschaft und der Kindheit
(Widhalm et al., 2007, Mozaffarian and Rimm, 2006).

Auch in der Therapie von entzindlichen Erkrankungen wie z.B. chronischer
Polyarthritis kdnnen gute Therapieerfolge durch Verwendung von Fischdlen
erzielt werden (Adam, 2009). AuRerdem wird eine mogliche Risikosenkung der
Alzheimer-Krankheit durch Fischkonsum diskutiert (Oehlenschlager, 2010).

Weltweit hat der Fischverzehr in den letzten Jahren stark zugenommen (FAO,
2011), und auch in Osterreich konnte ein gesteigerter Fischkonsum beobachtet
werden. Diese Steigerung wird durch zahlreiche Faktoren - z.B. Trends wie der
LAsien-Welle“ in Verbindung mit zunehmendem Konsum von Sushi, einer
japanischen Spezialitat aus rohem Fisch, Meeresfrichten, Reis, Gemuse oder
Ei — beeinflusst (EImadfa et al., 2009).

Trotz dieser Entwicklung liegt der Fischverzehr in Osterreich immer noch unter
den gewlnschten Empfehlungen mit einer Verbrauchsmenge von etwa einer
Fischmahlzeit (150g) pro Woche. Hinsichtlich des Lebensmittelkonsums spielt
sicher auch die personliche Einschatzung eines modglichen gesundheitlichen
Risikos eine Rolle. Dieses wird aber aus Sicht des Konsumenten anders

wahrgenommen als aus Sicht der Wissenschaft (EImadfa et al., 2009).

Als Ursachen fur die Verunsicherung des Konsumenten sind

Lebensmittelskandale, Umweltbelastung, ungenltgende Informationen oder



auch eine Uneinigkeit der Experten zu nennen. Besonders die mediale
Berichterstattung, die ganz gezielt soziale und emotionale Komponenten mit
einflielen lasst, kann zu einer falschen Einschatzung des tatsachlichen Risikos
fuhren (Elmadfa et al., 2009).

Auch Schwermetalle wie Quecksilber, Blei und Cadmium werden vom
Konsumenten als mogliche Gefahrenquelle eingestuft (Bol, 2010). Folglich
treten immer wieder Konflikte hinsichtlich der Risiko-Nutzen-Abwagung beim
Fischkonsum auf (Burger et al., 2005) und fuhren zur Verunsicherung beim
Konsumenten (Widhalm et al., 2007).

Quecksilber (Hg) ist ein weit verbreiteter und persistierender Schadstoff in der
Umwelt. Es gehort zu den Metallen mit der hochsten Biokonzentration in der
menschlichen  Nahrungskette. Unter allen  Quecksilberformen  stellt
Methylquecksilber die Hauptform des im Fisch analysierten Quecksilbers dar.
Methylquecksilber  tragt wesentlich  zur  Umweltverschmutzung  und
Gesundheitsgefahrdung bei. Griinde daflr sind die leichte Permeabilitat durch
biologische Membrane, die effiziente Bioakkumulation, hohe Stabilitat und eine

nur langsame Entfernung aus dem Gewebe (Cabariero et al., 2007).

Schwermetallvergiftungen erregten in der Vergangenheit immer wieder
weltweite Aufmerksamkeit. Zu einem der schwersten Vorfalle zahilte die
Umweltverschmutzung durch Quecksilber in den 1950er Jahren in der
Minamata-Bucht in Japan. Quecksilberhaltige Industrieabwasser gelangten in
umliegende Flisse sowie Kustengewasser und verseuchten Fische und
Schalentiere. Durch Konsum der verseuchten Fische kam es in Folge bei der
dort lebenden Bevolkerung zu schweren Vergiftungserscheinungen mit Gber
1000 Todesfallen (Harada, 1995).

Im Amazonasbecken konnte ebenfalls ein Zusammenhang mit dem Konsum
von  quecksilberkontaminiertem  Fisch und  neurologisch  bedingten
Veranderungen bei der lokalen Bevolkerung nachgewiesen werden (Gochfeld,
2003).

10



Eine negative Berichterstattung uber Lebensmittelskandale,
Meeresverschmutzung, Arzneimittelriickstdnde und Uberfischung fiihren zu
Verunsicherung und Beeinflussung des Konsumenten beim Fischkauf. Deshalb
ist es von grolder Bedeutung - neutrale, unabhangige und wissenschaftlich
fundierte Informationen an den Konsumenten weiterzugeben (Oehlenschlager,
2010).

Ziel dieser Arbeit ist, eine aktuelle Risikoeinschatzung bezlglich der
Schwermetallbelastung durch Quecksilber im Fisch vorzunehmen. AufRerdem
werden relevante Fakten zum Fischkonsum aus o&kologischer Sicht kurz

erwahnt.

11



2 SCHWERMETALLBELASTUNG

21 Allgemein

Schwermetalle zahlen zu den Umweltkontaminanten und sind Stoffe, die
unbeabsichtigt auf Lebensmittel gelangen und auch teilweise in diese
Ubergehen. Sie wandern aus der Umwelt (Uber Luft, Boden oder Niederschlag)
in die Nahrungskette. Eine Verunreinigung mit Umweltkontaminanten kann nie
vollstandig verhindert werden, da sie sowohl naturlich in der Umwelt
vorkommen als auch durch industrielle Prozesse in der Vergangenheit
eingetragen wurden. Durch eine Verminderung bzw. Verhinderung von
gegenwartigen und zuklnftigen industriellen Eintragen, kann die Kontamination
reduziert werden. Um Verbraucher vor unerwinschten Kontaminanten zu
schutzen, wurden nationale und internationale Regelungen zum Umgang mit
Lebensmitteln festgelegt. Die Verordnung (EWG) Nr. 315/93 besagt, dass
Lebensmittel, die Kontaminanten in nicht vertretbaren Mengen enthalten, auch
nicht in den Verkehr gebracht werden durfen (Vohr, 2010).

Folgende Abbildung zeigt die unterschiedlichen Wege, wodurch

Okotoxikologisch bedeutende Chemikalien in die Umwelt gelangen kénnen.

Landwirtschaft Verkehr Haushalt Gewerbe Industrie

Landwirtschaft

Haushalt Abschwemmung Abschwemmiine

Gewerbe
Industrie

Abwasser

_ Deporie, Aast |

Bootsverkehr Mobilisierung

Abb. 2: Quellen von Umweltchemikalien am Beispiel aquatischer Okosysteme
(Fent, 2003).
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2.2 EU-Rechtsrahmen

Zunachst sind in der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Kommission der
Europaischen Behorde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA) die Hochstgehalte fur
Metalle wie Blei, Cadmium, Quecksilber und anorganisches Zinn in
Lebensmitteln festgelegt. Die Verordnung (EG) Nr. 333/2007 der Kommission
regelt weiter Probenahmeverfahren und Analysemethoden fur die amtliche
Kontrolle der Héchstgehalte der genannten Metalle. Fir die Uberwachung der
Ruckstande von Metallen in Lebensmitteln und tierischen Erzeugnissen, wurde
die Richtlinie 96/23/EG erlassen (EFSA, 2006).

2.2.1 RASFF (Rapid Alert System for Food and Feed)

Bezuglich der Lebensmittelsicherheit spielt das europaische Schnellwarnsystem
RASFF eine wichtige Rolle. Es dient dem raschen Informationsaustausch uber
getroffene Malinahmen bezlglich eines ernsthaften Risikos in Futter- oder
Lebensmitteln. Auch Osterreich ist als EU-Mitgliedstaat in dieses System
eingebunden. Wird ein Risiko fur den Konsumenten identifiziert, ist dieses sofort
der Europaischen Kommission zu melden. Sie wiederum informiert Uber das
RASFF alle in das System eingebundene Staaten — die Mitgliedstaaten der EG
(Europaische Gemeinschaft) und EFTA (European Free Trade Association,
Europaische Freihandelsassoziation) sowie die Europaische
Lebensmittelsicherheits-Behorde (European Food Safety Authority, EFSA).
Indirekt sind auch Drittstaaten, bedingt durch deren Importe in den
Europaischen Raum bzw. durch Exporte aus diesem in deren Staatsgebiet,
durch Meldungen im RASFF-System mit eingebunden (Elmadfa et al., 2009).

Neben der Einzelerfassung von Meldungen wird auch eine statistische
Auswertung von RASFF-Meldungen durchgefiihrt, die dann anhand
regelmaldiger Berichte und Risikokommunikation Uber das Internet veroffentlicht
werden. Gleichzeitig erlauben diese Erfassungen eine gute Einschatzung der

aufgetretenen Risiken. EU-weit wurden in den Jahren 2004 bis 2007, neben
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pathogenen Mikroorganismen und Mykotoxinen, die Schwermetalle als die am
haufigsten vorkommenden Gefahren identifiziert und fanden sich vor allem in
Fischprodukten (Elmadfa et al., 2009).

Folgende Tabelle zeigt die Gesamtzahl der durchgefuhrten Untersuchungen

und Anzahl positiver Proben nach Substanzgruppen (Jahre 2003-2007).

Tab. 1: Gesamtzahl der durchgefiihrten Untersuchungen und Anzahl positiver
Proben nach Substanzgruppe (Elmadfa et al., 2009).

Substanzgruppe | Gesamtzahlder | Anzahl Konfidenzintervall
untersuchten positiver
Proben Proben
Gruppe A Stoffe mit anaboler Wirkung und nicht zugelassene Stoffe
13.277 10 0,08% 0,04-0,1%
Gruppe B Tierarzneimittel und Kontaminanten
27.220 255 0,9% 0,8-1,1%
Gruppe B1 Stoffe mit antibakterieller Wirkung, einschl. Sulfonamide
14.528 19 0,1% 0,1-0,2%
Gruppe B2 Sonstige Tierarzneimittel
6.741 56 0,8% 0,6-1,1%
Gruppe B3 Andere Stoffe und Umweltkontaminanten
5.951 180 3% 2,6-3,5%

Gruppe B3 (Andere Stoffe und Umweltkontaminanten): von insgesamt 5.951
Proben wurden in 180 Proben Rickstande gefunden. Diese verteilten sich wie
folgt: Organische Chlorverbindungen (1), Schwermetalle (156), Mykotoxine (1)

und Malachitgrin bzw. Leukomalachitgran (22).

Insgesamt stellt die Ruckstandssituation der Jahre 2003-2007 keine
unmittelbare Gesundheitsgefahrdung flir den Konsumenten dar. Lebensmittel
tierischer Herkunft kdnnen als gering belastet eingestuft werden (Elmadfa et al.,
2009).
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2.3 Analytik

Zur Bestimmung verschiedener Schwermetalle (z.B. Blei, Quecksilber, Zink,
Cadmium, Arsen) sowie von Erdalkalien eignet sich die Atomabsorptions-

spektrometrie (Matissek et al., 2010).

2.3.1 Prinzip der Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Kurz gefasst wird die Resonanz-Absorption von Strahlungsenergie
(Lichtenergie) durch Atome gemessen. Erste Untersuchungen gab es schon
Anfang des 18. Jahrhunderts wobei festgestellt wurde, dass die urspringliche
Bestrahlungsstarke in drei Teile zerfallt — reflektierte, durchgelassene und
absorbierte Strahlung.

Mitte des 19. Jahrhunderts wurde das Prinzip der Atomabsorption von Kirchhoff
und Bunsen erkannt und der Zusammenhang zwischen Absorption und
Emission in einem allgemeingiiltigen Gesetz von Kirchhoff formuliert. Dieses
lautet: ,Die Absorption der Atome findet auf derselben Wellenlange statt, auf

der diese Atome auch Strahlung/Licht emittieren® (Matissek et al., 2010).

Planck stellte danach das Gesetz der quantenhaften Emission und Absorption
auf. Das Gesetz besagt, dass jedes Atom nur in bestimmten Energiezustanden
existenzfahig ist, und Ubergange zwischen den einzelnen Energiezustéanden
jeweils mit der Aufnahme und Abgabe einer genau definierten Energiemenge

e verbunden sind.

,Unter Atomabsorption wird demnach nichts anderes als ein Ubergang von
einem niedrigen Energiezustand A in einen hoheren Energiezustand B durch
Aufnahme der fiir den Ubergang erforderlichen Energie in Form von Strahlungs-

/Lichtquanten hv' verstanden:

— hv'= NC
e=hv'= A
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Plancksches Wirkungsquantum
Lichtgeschwindigkeit

Frequenz

Wellenlange® (Matissek et al., 2010).

> < 0o =

Werden also Atome thermisch oder elektrisch angeregt, so senden diese die
aufgenommene Energie in Form des Emissionsspektrums aus und wenn die
Anregung durch Strahlungsenergie erfolgt, so nehmen die Atome nur genau
definierte Energiebetrage (d.h. also Strahlung/Licht von einer bestimmten
Frequenz) auf. Auf diesem Weg lasst sich das Absorptionsspektrum ablesen.
Die auf diese Weise aufgenommene Energie wird auch in Form des Emissions-
bzw. Fluoreszenzspektrums wieder abgegeben. Die Atomabsorption kann zur
quantitativen Analyse verwendet werden, da sie dem Lambert-Beerschen
Gesetz folgt. Nachdem sich die untersuchten Atome vornehmlich im
Grundzustand befinden, ist diese Methode empfindlicher als die

Flammenphotometrie (Matissek et al., 2010).

Die wesentlichen Komponenten eines AAS-Gerates sind zunachst eine
Strahlungsquelle, meist in Form einer Hohlkathodenlampe, die auch das
Spektrum des zu untersuchenden Elementes aussendet. Weiters eine
Absorptionszelle — dort werden aus der zu untersuchenden Probe durch
thermische Dissoziation Atome gebildet. Im Monochromator findet die spektrale
Zerlegung der Strahlung statt und durch einen Austrittsspalt wird die
Resonanzlinie ausgesondert.

Am Ende befindet sich ein Empfanger, welcher die Strahlungsintensitat misst,
gefolgt von einem Verstarker und einem Anzeigegerat. Somit ist die Ablesung
der Absorptionswerte moglich. Die endgultige Auswertung erfolgt durch
Messung der Schwachung von der Strahlungsintensitat bedingt durch die
Resonanzabsorption. Diese wird dann auf einen Standard (Referenz) bezogen
(Relativmethode) und mittels einer Kalibrierkurve ausgewertet (Matissek et al.,
2010).

Die Analysemethoden werden nochmals in Kapitel 3.10. Analytik behandelt.
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2.4 Einschatzungen von Konsumenten

Wie bereits erwahnt, spielen auch Medien bei der Risikobewertung durch den
Konsumenten eine entscheidende Rolle. Uber 90% der Informationen werden

aus Fernsehen, Tageszeitungen und dem Internet bezogen (Bal, 2010).

Dabei entscheiden Menschen selten rational. Die Risikoeinschatzung erfolgt
eher danach, wie gut das Risiko selbst kontrolliert und beeinflusst werden kann,
wie die personliche Risiken-Nutzen-Bilanz aussieht, oder wie erschreckend ein
Risiko in den Medien dargestellt wird. Eine entsprechend negative Darstellung
von Lebensmittelskandalen kann sehr schnell zu massiver Verunsicherung,
Anderung von bisherigen Essgewohnheiten und Kaufverweigerung des
Konsumenten fuhren.

Es kann somit zu einer Abwendung von der Lebensmittelgruppe Fisch kommen,
wenn auch nur geringe Mengen Schadstoffe oder Mikroorganismen
nachgewiesen werden und der Verbraucher durch Medien zusatzlich
verunsichert wird. Der Konsument wird somit mdoglicherweise auf andere
Lebensmittelgruppen ausweichen und z.B. verstarkt dunkle Fleischsorten
verzehren, obwohl bei dieser Lebensmittelgruppe eine Reduzierung erwinscht
ist. Die Risikokommunikation muss daher von allen Seiten mit entsprechender

Transparenz und Bedacht erfolgen (Bol, 2010).

FUr Verbraucher gehort zur Lebensmittelqualitat eindeutig auch die
Lebensmittelsicherheit. Sie wollen sich darauf verlassen kdnnen, beim Essen
keinen Schaden zu nehmen und achten auf Qualitat, Frische und Geschmack.

Auch Zusammensetzung der Lebensmittel und Prozesseigenschaften werden
immer wichtiger. Gesundheitliche Aspekte sind ebenso von Bedeutung wie der
Umwelt- und Tierschutz oder fairer Handel. Laut einer Verbraucherbefragung
aus dem Jahr 2008 waren den Befragten die Kennzeichnung und Kontrolle von
Lebensmitteln besonders wichtig. Auch die Herkunft von Lebensmitteln wird

vom Konsument beim Einkauf berlcksichtigt (Billen, 2010).
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Bei einer Befragung im Auftrag des Bundesverbraucherministeriums stellte sich
heraus, dass zwei von drei Verbrauchern immer oder meistens beim
Lebensmitteleinkauf auf die regionale Herkunft achten. Auf der anderen Seite
ergab eine aktuelle Studie des Rheingold-Instituts im Auftrag von
Lebensmittelwirtschaft und Handel, dass die Lebensmittelskandale der letzten
Jahre zu einer Beeinflussung der Einstellungen und dem Verhalten von
Verbrauchern gefiihrt haben. Bei 61% der Befragten kam es zu einer Anderung
des Einkaufsverhaltens. Somit zeigen sich insgesamt ein Vertrauensverlust und

eine Zukunftsskepsis bei den Verbrauchern (Billen, 2010).

Maogliche gesundheitliche Risiken missen daher immer entsprechend erforscht,
kritisch und unabhangig bewertet, sowie verstandlich kommuniziert werden
(Bal, 2010).

3 QUECKSILBER

3.1  Vergiftungsfalle aus der Vergangenheit

Erste Methylquecksilberverbindungen wurden in einem Chemielabor in London
im Jahre 1860 synthetisiert. Dabei starben zwei Laboranten infolge einer
Methylquecksilbervergiftung. Dieses Ereignis fuhrte zunachst zum Stillstand an

Versuchen mit Quecksilberverbindungen (Clarkson, 2002).

Erst im frthen 20. Jahrhundert wurde die ausgezeichnete antimykotische
Wirksamkeit von kurzkettigen Alkylquecksilberverbindungen entdeckt, was
wiederum zum grofRzugigen Einsatz als Antipilzmittel fir Saatkorner flhrte.
Darauf folgten immer wieder schwere Vergiftungen mit
Alkylquecksilberverbindungen, der schwerwiegendste Fall ereignete sich im
landlichen Irak im Winter von 1971-1972, wobei von rund 40.000
Vergiftungsfallen berichtet wurde. Ursache dieser tragischen Kontaminationen
war der Gebrauch von mit Alkylquecksilber behandelten Saatkérnern. Die

landliche Bevolkerung erkannte die Gefahrenhinweise nicht und verwendete die
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Saatkdrner fur selbstgebackenes Brot. Auch in Schweden ereignete sich eine
solche Vergiftung durch Saatkérner im Jahre 1950. Parallel dazu kam es zur
weltweit grofdten Verseuchung mit Methylquecksilber durch Fischverzehr aus
der Minamata-Bucht in Japan (Clarkson, 2002).

3.1.1. Der Fall Minamata

Die Methylquecksilberintoxikation wurde durch eine Massenvergiftung in der
japanischen Minamata-Bucht zwischen den Jahren 1950 und 1960 entdeckt
und in Folge als Minamata-Erkrankung (Minamata disease) bekannt.

Die in der Meeresbucht angesiedelte Fabrik hatte sich auf die Herstellung von
Acetaldehyd  konzentriert und jahrelang die dabei anfallenden,

quecksilberverseuchten Abwasser in die Bucht eingeleitet (Gochfeld, 2003).

Daraufhin kam es zu einer Anreicherung von Methylquecksilber (MeHg) in
Fischen und durch selbigen Konsum zu schweren Vergiftungen von Hunderten
Fischern und deren Familien durch Methylquecksilber.

Diese extrem hohen Aufnahmen verursachten schwere neurologische
Erkrankungen bei Erwachsenen und eine dramatische Manifestation bei
Sauglingen von Muttern mit hoher Quecksilberexposition. Viele Neugeborene
kamen mit schweren zerebralen Lahmungen, tiefgreifenden mentalen
Retardierungen und/oder blind zur Welt. Erst nach dem Jahr 1990 wurde die
Bucht wieder als ausreichend sicher erklart und eine Wiederaufnahme des
Fischens erlaubt (Gochfeld, 2003).

Von den 2.252 Patienten, die offiziell an der sogenannten Minamata-
Erkrankung litten, starben letztendlich 1.043 Patienten (Harada, 1995).

3.2 Chemie und Vorkommen

Quecksilber (Hg) wird im englischen Sprachgebrauch nach dem schnellen und
beweglichen romischen Gotterboten Merkur (engl.: mercury) bezeichnet - die
griechische Ubersetzung lautet ,wassriges Silber* (hydrargyros) (Biesalski et
al., 2010).
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Quecksilber ist ein sehr reaktives (Widhalm et al.,, 2007), naturlich
vorkommendes Schwermetall (Holmes et al., 2009). Es ist silbrig, flissig bei
Raumtemperatur und besitzt keine essentielle biologische Funktion (Gochfeld,
2003). Quecksilber wird durch Naturphdnomene wie Vulkanausbriche oder
Erosionen aus Mineralvorkommen in die Umwelt freigesetzt.

Der groliere Teil wird jedoch durch menschliche Aktivitaten wie Bergbau,
Metall-Verhuttung, Steinkohle-Produktion, Kohlekraftwerke, Papier- und
Zellstoffproduktion, Wohn-Heizsysteme, Abfallsysteme,
Mullverbrennungsanlagen, chemische Synthese und chemischen Gebrauch in
Umlauf gebracht (Holmes et al., 2009).

Quecksilber kommt in der Umwelt in verschiedenen Formen vor. Dazu gehdrt
elementares Quecksilber (Hg°), anorganisches Quecksilber (Hg*) und
Quecksilbersalze (Hg?") sowie organische Verbindungen (z.B. Methyl-, Ethyl-
und Phenylquecksilber). Jede Form besitzt unterschiedliche physikalisch-
chemische Eigenschaften und Toxizitatsprofile. Nach Eintritt in die Umwelt sind
die verschiedenen Quecksilberformen komplexen, gegenseitigen
Umwandlungen ausgesetzt. Vorwiegend erfolgen die Umwandlungen durch
Oxidationsreduktionen und  bakteriell bedingten  Methylierungs- und
Demethylierungsprozessen. Diese Prozesse werden auch als ,Quecksilber-
Kreislauf‘ bezeichnet.

Die einzig bekannte, langerfristige Absenkung von Quecksilber aus der

Biosphare ist die Ablagerung in Tiefseesedimenten (Holmes et al., 2009).

Die mobilisierte und anschlieBend in die Biosphare entlassene
Quecksilbermenge hat seit dem Industriezeitalter zugenommen. Den groften
Anteil in der Atmosphare hat elementarer Quecksilberdampf, welcher dort bis
zu einem Jahr zirkulieren kann und demnach Uber sehr weite Strecken
transportiert und verteilt wird.

Das meiste Quecksilber in Wasser, Erde, Sedimenten oder Pflanzen und Tieren
kommt als anorganisches Quecksilbersalz und als organische Quecksilberform
(z.B. Methylquecksilber) vor. Anorganisches Quecksilber, entweder gebunden

an Luftpartikel oder gasférmig, wird leicht aus der Atmosphare durch Ausfallung

20



oder auch durch trockene Ablagerung entfernt. Die Nassablagerung ist jedoch
der Hauptmechanismus fur den Quecksilbertransport aus der Atmosphare in
Oberflachengewasser und auf Landoberflachen. Nach der Ablagerung wird
Quecksilber wieder, entweder als Gas oder an Partikel gebunden, in die
Atmosphare zurlck emittiert, um woanders erneut abgelagert zu werden
(USEPA, 1997).

Wahrend dieses Kreislaufs zwischen Atmosphare, Land und Wasser unterliegt
Quecksilber einer Reihe von komplexen chemischen und physikalischen
Umwandlungen. Viele davon sind bis heute noch nicht vollstandig geklart. Am
effizientesten akkumuliert Quecksilber in der aquatischen Nahrungskette und
somit enthalten rauberische Organismen, die sich an der Spitze der
Nahrungskette befinden, generell héhere Quecksilberkonzentrationen (USEPA,
1997).

Fisch zahlt bezuglich den organischen Quecksilberformen, insbesondere bei
Methylquecksilber, als die Hauptaufnahmequelle fir den Menschen (Holmes et
al., 2009, Gochfeld, 2003, Burger et al., 2005). Alle Organo-Quecksilberformen
zeigen ein hohes Bioakkumulationspotential, und besonders hohe Gehalte
finden sich in Raubfischen. Methylquecksilber ist die stabilste aller organischen
Quecksilberverbindungen, und daher gilt dieser Form das Hauptinteresse

hinsichtlich der menschlichen Aufnahme (Holmes et al., 2009).

Methylierung ist der Schllsselprozess der Umwandlung von anorganischem
Quecksilber in  Methylquecksilber, welches dann im Nahrungsnetz
bioakkumuliert. Es gibt drei potentielle Bereiche der Methylierung in marinen
Okosystemen: Boschungs- und Kistensedimente, sauerstoffarmes Wasser
unterhalb der produktiven ozeanen Schicht und Tiefseesedimente.

Marine Kistensedimente sind laut aktuellen Forschungen eine wichtige Quelle,
besonders fir die Methylquecksilberproduktion, und folglich auch eine
potentielle Quelle fur MeHg in Fischen. Die Methylierung in Kustensedimenten
wird groftenteils durch die Bakterienaktivitat und die Bioverfugbarkeit von

anorganischem Quecksilber kontrolliert. Letztere ist wiederum stark abhangig
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von Kohlenstoff- und Schwefelkonzentrationen im Sediment und Grundwasser.
Sulfat-reduzierende Bakterien scheinen primar fur die Quecksilbermethylierung
verantwortlich. Es gibt jedoch noch weitere, zur Methylierung fahige Bakterien,

wie z.B. die eisenreduzierenden Bakterien (Chen et al., 2008).

Die Demethylierung wird beeinflusst durch sowohl abiotische (nicht durch
Lebewesen verursachte, z.B. photochemische) als auch biotische (durch
Lebewesen verursachte) Prozesse, jedoch bedarf es auf diesem Gebiet noch
weiterer Forschung. Ebenso gibt es noch viele offene Fragen bezlglich der
Rolle des benthischen (bodennahen) Biotransfers von Quecksilber in das
aquatische Nahrungsnetz. Kurzlich durchgefuhrte Studien in SuRwasser und
marinen Systemen berichten Uber eine hohere Methylquecksilberkonzentration
in der pelagischen (uferfernen) Tierwelt, im Gegensatz zu benthischen
Systemen. Dies lasst darauf schlieRen, dass moglicherweise der chemische
Fluss in die Wassersaule von grollerer Bedeutung ist, als

Biotransfermechanismen (Chen et al., 2008).

In Osterreich wird der GroRteil von Quecksilber fiir die Zahnmedizin, aber auch
fur Leuchtstofflampen, Batterien und Schalter verwendet.

Der groRte Quecksilberanteil stammt aus dem Industrie- und Gewerbeabfall.
Dabei handelt es sich hauptsachlich um Produktgruppen wie Elektroaltgerate,
Hg-Dampflampen und Gasentladungslampen oder Batterien.

Bezlglich Quecksilberimporten stellt das fur die Zahnmedizin verwendete
Quecksilber den Hauptanteil dar. GroRe Lager befinden sich in den Deponien
(rund 60 t) sowie in privaten Haushalten (rund 20 t) — dort vor allem in Form von
Amalgamplomben im menschlichen Koérper. Verglichen mit Cadmium ist der
Quecksilbergehalt, der durch Ausschwemmungen des Oberbodens in die
Umwelt gelangt, héher (Reisinger et al., 2009).

Ansatze zur Reduzierung von Quecksilber sind ein beschleunigtes Auslaufen
der Verwendung von Zahnamalgam, die Uberwachung bzw. Verringerung der
Schwermetallemissionen aus Krematorien, sowie weitere Ruckgabeaktionen fur

Quecksilberthermometer (Reisinger et al., 2009).
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Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Verteilung der
Quecksilberfrachten auf die wichtigsten Konsumgtiter und Abfélle in Osterreich.

Sonstige
Diingemittel_ 8,4%

0,36%

Mineralische
Rohstoffe
24%

gesamte Hg-Fracht:9,3 t/a |

Abb. 3: Verteilung der Quecksilberfrachten auf die wichtigsten
Konsumgtiter, 2005 (Berechnungen TU-Wien), (Reisinger et al., 2009).

Bergbauabfalle
2,7%

Baurestmassen
11%

Batterien
1,8%

gesamte Hg-Fracht: 9,9 t/a

Abb. 4: Quecksilberfrachten in die Abfallwirtschaft und zugehérige
Gliter, 2007 (Berechnungen TU-Wien, Umweltbundesamt),
(Reisinger et al., 2009).

23



3.3 Quellen der menschlichen Aufnahme

Beim Mensch stellt der Konsum von methylquecksilberkontaminiertem Fisch
den Hauptaufnahmeweg flr organische Quecksilberformen dar. Aber auch
andere Nahrungsmittel (z.B. Trinkwasser, Getreide, Gemuse und Fleisch)
tragen in einem gewissen Mal® zur Gesamtbelastung bei. Die tagliche
Aufnahme aller Formen von Quecksilber Gber Fisch und Meeresfrichte wurde
auf 2,3 ng/Tag geschatzt, durch andere Quellen jedoch nur auf 0,3 ng/Tag
(Holmes et al., 2009).

Ein Uberblick tiber mégliche Aufnahmequellen von elementarem Quecksilber
fur amerikanische Kinder wurde kurzlich von der Arbeitsgruppe der ,United
States Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)“ und
,centre for Disease Control and Prevention (CDC)“ publiziert.

Dabei wurden folgende Expositionsquellen identifiziert: der Gebrauch und die
Lagerung von Quecksilber in Schulen, zerbrochene Thermometer,
Blutdruckmessgerate und andere  quecksilberhaltige Gerate sowie
Absonderungen von Belagen, die Quecksilber als Katalysator enthielten. In
einigen Fallen wurde die Exposition durch die Entwendung von Quecksilber aus
Schulen und Industriegelanden verursacht. Eine weitere potentielle Quelle
stellen zerbrochene fluoreszierende Gluhbirnen dar.

Auch Zahnamalgam wird immer wieder als mdogliche Expositionsquelle
diskutiert. Ein geringer potentieller Beitrag zur Gesamtaufnahme ist
moglicherweise  zurlckzufuhren auf den Gebrauch des Impfstoff-
Konservierungsmittels Thiomersal, welches 50% Ethylquecksilber enthalt.
Quecksilber ist ebenso Bestandteil einiger Kosmetikprodukte und Sauglings-
Zahnungspuder und wird auch heute noch bei einigen traditionellen Therapien,
in der Volksmedizin sowie bei religidsen Praktiken angewendet (Holmes et al.,
2009).

Quecksilbertropfen erscheinen als silbrige FlUussigkeit besonders interessant
und es wurde berichtet, dass Kinder das flussige Quecksilber sogar zum

Spielen mit nach Hause brachten. Elementares Quecksilber verdunstet jedoch
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sehr schnell und es kommt zur Absonderung von Quecksilberdampfen, welche

wiederum rasch Uber die Lunge resorbiert werden (Gochfeld, 2003).

Garetano et al. verglichen in ihrer Studie die Belastung mit elementarem
Quecksilber in Wohngebauden, in welchen Quecksilber fur kulturelle Zwecke
eingesetzt wurde, mit einer Referenzgruppe. Nachdem mdgliche
beeinflussende Faktoren abgeklart wurden, war die plausibelste Erklarung fur
hohere Hg°-Gehalte der Zusammenhang mit der kulturellen Verwendung von
Quecksilber. Besonders in sldasiatischen und chinesischen Kulturkreisen ist
die Verwendung verbreitet. Auch in Amerika wird es assoziiert mit
afrokaribischen Traditionen wie z.B. Santeria oder Voodoo. Die Verteilung von
Quecksilber in Hausern, Autos usw. dient dazu, Gluck zu bringen, die

Gesundheit zu erhalten und Boses abzuwenden (Garetano et al., 2008).

Weitere potentielle, nicht-berufliche Aufnahmequellen sind der Kontakt oder
Aufnahme von kontaminierten Oberbdden, Fischkonsum (ein kleiner Anteil ist
auch in anorganischer Form im Gewebe zu finden) und Aufnahme Uber
Aulenluft und Trinkwasser (Holmes et al., 2009).

Folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht (ber geschéatzte, menschliche

Durchschnittsaufnahmen.

Tab. 2: Geschétzte menschliche Durchschnittsaufnahmen und Retention von
Quecksilber (nach Form) fir beruflich nicht exponierte Personen (Holmes et al.,
2009).

Quellen der Aufnahme Tagliche Aufnahme und Retention (ug/d) verschiedener
Quecksilberformen
Elementar Anorganisch Methylquecksilber
Luft 0,04-0,2 Minimal 0,008 (0,0069)
(Gehalt 2-10 ng/m?3) (0,03-0,16) 0 0
Zahnamalgam 1,2-27 (1-21,6) 0 0
Lebensmittel
- Fisch (100g/Woche mit 0 0,60 (0,06) 2,4(2,3)
0,2 mg Hg/kg)
- Andere 0 3,6 (0,36) 0
Trinkwasser 0 0,05 (0,005) 0
Total 1,2-27 (1-22) 4,3 (0,43) 2,41 (2,31)

25




Die Bergbauindustrie liefert einen signifikanten Beitrag zur Metall-
Umweltverschmutzung in Luft, Erde und Wasser. Eines der grof3ten Probleme
stellt dabei die unzureichende Abwasserentsorgung dar. Die freigesetzten
Abwasser enthalten ein komplexes Gemisch von toxischen Komponenten, ev.
auch von bioverfligbaren Metallen. Die vergangenen Ablagerungen in der Erde
konnen fir dort ansassige Personen ein mdgliches Gesundheitsrisiko
darstellen, besonders fur Kinder aufgrund der hoheren Empfindlichkeit fur akute
und chronische Effekte durch Umweltgefahrdung.

Moreno et al. untersuchten 50 Kinder im Alter von 6-11 Jahren hinsichtlich einer
moglichen Metall-Belastung innerhalb einer Bergbauzone in Sidmexiko. Sie
fanden bei den Kindern eine umweltbedingte hohere Metallbelastung vor.
Geschlecht, Alter oder BMI (Body Mass Index) stellten keine Einflussgrofien
dar, was aber auch auf den kleinen Stichprobenumfang zurlckzufuhren sein
kénnte (Moreno et al., 2010).

Zahlreiche epidemiologische Studien fanden negative gesundheitliche Effekte
durch anorganisches Quecksilber in Goldabbaugebieten. Umwelt- und
Gesundheitsbeurteilungen dieser Gebiete in Indonesien, Tansania und
Zimbabwe zeigten eine hohe Belastung mit anorganischem Quecksilber. Vor
allem ansassige Goldabbau-Kleinunternehmer in Entwicklungslandern waren
betroffen. Diese nutzen fur gewdhnlich flissiges Quecksilber, um Gold vom Erz
zu extrahieren und sind aus diesem Grund einer besonderen Belastung
ausgesetzt. Hauptsachlich beim Schmelzen (Verbrennen) von Goldamalgam,
einem Gold-Quecksilbergemisch, nehmen die Bergarbeiter und die
einheimische Bevolkerung hohe Gehalte an Quecksilberdampf auf (Bose-
O'Reilly et al., 2008).

Bose-O'Reilly et al. analysierten insgesamt 46 Muttermilchproben von
Quecksilber-exponierten Mattern aus Goldabbaugebieten. Wie erwartet, wurden
die héchsten Quecksilbergehalte in Urin und Blut jener Mitter nachgewiesen,
die beruflich besonders exponiert waren, insbesondere Metall-Schmelzerinnen.
Erhohte Quecksilberwerte in beruflich nicht-exponierten Gruppen erklarten sich

aus vermehrten Ablagerungen von Hg in Erde und Luft in diesen Gebieten. Bei
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Fischen wurde keine ernsthafte Kontamination mit Methylquecksilber
festgestellt und somit konnte auch kein Zusammenhang mit erhéhten Gehalten
in der Muttermilch nachgewiesen werden. Das Hauptgesundheitsrisiko ging bei
dieser Studie von Quecksilberdampf aus.

Im Vergleich zu anderen Daten ist der Quecksilbergehalt in Muttermilch von
Frauen aus Goldabbaugebieten hoch. Weltweit sind ca. 100 Millionen
Menschen direkt oder indirekt in der Goldabbau-Kleinindustrie dem Quecksilber
ausgesetzt, ein groRer Anteil davon sind Kinder. In Entwicklungslandern ist es
ublich, dass Kinder gestillt werden — viele Uber ein Jahr hinaus. In Anbetracht
dieser Tatsache sind dringend weitere Untersuchungen zur Einschatzung des
Gesundheitsrisikos fur Kinder in Goldabbaugebieten und moglicherweise
entsprechende Empfehlungen fur Frauen in dieser Berufsgruppe notwendig
(Bose-O'Reilly et al., 2008).

Die Metall-Verschmutzung durch Bergwerksbetriebe hat ebenso negative
Effekte fur die Wasserqualitat, fur Flora und Fauna, reduziert die Artenvielfalt
und gefahrdet die Nutzung von Oberflachenwasser und Grundwasser.
Stillgelegte Bergwerke und Abraumhalden steigern Erosionen und die
Verschmutzung von Gewassern. Ein Beispiel fur den Zusammenhang von
Wasserverschmutzung und Bergbauaktivitaten ist der ,Tinhela“-Fluss in
Portugal. Dort wurde im Zeitraum von 1933 bis 1992 intensiver Goldabbau

betrieben und die Abwasser in den Fluss geleitet (Carrola et al., 2009).

Es ist bekannt, dass Fische Metalle Uber Wasser, Futter und Sedimente
aufnehmen konnen. Subletale Metallkonzentrationen verursachen demnach
multiple negative Effekte von Wildfischen und wirken auf praktisch alle
Vitalfunktionen. Die Leber spielt eine besondere Rolle fur Vitalfunktionen,
Stoffwechsel und Akkumulation sowie Umwandlung und Ausscheidung von
Kontaminanten. Sie stellt gleichzeitig auch einen zuverlassigen Indikator fur

Gesundheitsschadigungen bei Fischen dar (Carrola et al., 2009).

Im Jahr 2002 wurden Bachforellen aus den belasteten Gewassern untersucht

und toxikopathische Leberschaden festgestellt. Danach wurde von den
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portugiesischen Behorden ein Programm zur Minderung der negativen
Auswirkungen auf die Flussumgebung und Luftqualitat erarbeitet. Dabei wurden
die Oberflachen entsprechend bearbeitet und mit speziellen Geotextilien und
Geomembranen bedeckt, um den Zugang zu Wasser und Sauerstoff zu
limitieren. AnschlieRend wurde nicht-kontaminierte Erde aufgetragen, um das
Pflanzenwachstum zu fordern und einer weiteren Erosion entgegenzuwirken.
Carrola et al. (2009) verglichen Gewebeproben von Bachforellen aus dem Jahr
2002 mit jenen nach der Regierungsmallnahme im Jahr 2006. Die
Gewebeproben aus dem Jahr 2006 zeigten keine Auffalligkeiten mehr.

Durch den Datenvergleich wurde sichtbar, dass Bergwerkabwasser schadliche,
toxikologische Effekte auf Iokale Fischbestande, im Vergleich zu
Referenzgebieten, hatten. Die Untersuchungen bekraftigen die negativen
Auswirkungen von Schwermetallen auf aquatische Okosysteme. Letztendlich
deuten die Erhebungen vom Jahr 2006 darauf hin, dass die Belastung durch
Bergbauerosionen aufgrund der Regierungsmallnahme gesenkt werden
konnte. In den kommenden Jahren wird laufendes Monitoring erfolgen, um die
Auswirkungen des Regierungsprogramms weiter zu beobachten (Carrola et al.,
2009).

Auch im Amazonasbecken fanden betrachtliche Goldabbauaktivitaten statt.
GroRRe Mengen flussigen Quecksilbers wurden eingesetzt, um Gold aus dem
Sediment des Flussbeckens zu I6sen. Laut einer Abschatzung wurden jahrlich
uber 130 Tonnen Quecksilber in das Amazonasbecken abgegeben.

Clarkson zahlt in seinem RuUckblick die Quecksilberbelastung durch
Fischkonsum, Amalgamplomben und Impfstoffe zu den Relevantesten in
unserer Zeit.

Etliche epidemiologische Studien fanden keinen Zusammenhang zwischen
Zahnamalgam und der Alzheimer-Erkrankung. Dennoch wird eine mogliche
Auswirkung durch kleine Mengen abgegebenen Quecksilberdampfs aus
Zahnamalgam auf den Fortschritt und die Schwere dieser Krankheit diskutiert.
Das Hauptinteresse gilt jedoch der Quecksilberbelastung durch Fischkonsum
(Clarkson, 2002).
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3.4 Bioverfugbarkeit und beeinflussende Faktoren

Die wesentliche Voraussetzung fur eine Stoffaufnahme, ist die biologische
Verflgbarkeit und es sind nur jene Fremdstoffe toxisch, die mit dem
Organismus in BerlUhrung kommen bzw. dann von diesem aufgenommen
werden. Somit kann die Bioverfugbarkeit auch als die Aufnahmefahigkeit
definiert werden. Weiters kann noch zwischen der 06kotoxikologischen
Bioverfugbarkeit (=Aufnahmefahigkeit aus der Umwelt) und der toxikologischen
Bioverfugbarkeit (=Verfugbarkeit innerhalb des Korpers) unterschieden werden.
Die Bioverfugbarkeit hangt von zahlreichen Faktoren ab. Dazu gehdren
Stoffeigenschaften, physikalisch-chemische Eigenschaften der Umweltsysteme

und biologische Charakteristika der Organismen (Fent, 2003).

Tab. 3: Faktoren, welche die Okotoxizitét beeinflussen (Fent, 2003).

abiotische pH
Salzgehalt (Salinitat, lonenstarke)
Wasserzusammensetzung
- geloste anorganische Stoffe (Wasserharte)
- geloste organische Stoffe (Huminstoffe)
- suspendierte Stoffe
- weitere Umweltchemikalien
Sauerstoffgehalt
Temperatur

biotische Lebensstadium, Alter, GroRe, Geschlecht
Erndhrungs- und Gesundheitszustand (Anfalligkeit geschwachter Tiere)
saisonale Schwankungen in der Empfindlichkeit (z.B. Muscheln)
Grad der Akklimatisation an die Labor- bzw. Umweltbedingungen
Adaption an Umweltchemikalien
Soziobiologie (Verhalten, intra- und interspezifische Konkurrenz)

Auch die in der Umwelt stattfindenden Transformationsprozesse kdnnen sich
auf die Bioverfugbarkeit auswirken. Bei der Bildung von Organometallen durch
mikrobielle Prozesse, erhodht sich die Bioverfugbarkeit. Als Beispiel kann die
Methylierung von Quecksilber genannt werden - die so gebildeten

Verbindungen sind lipophiler und werden demnach leichter von der Zelle
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aufgenommen. Metalle kommen in der Umwelt sowohl als freie lonen, als
geloste anorganische oder organische Komplexe, als unlosliche Komplexe als

auch an suspendierte Partikel gebunden, vor (Fent, 2003).

Folgende Umwelteigenschaften sind fir die Verfugbarkeit von Metallen

relevant:

° pH-Wert

J Gesamtharte bzw. Alkalinitat

o Konzentration an nattrlich organischen Liganden (Komplexbildner)

o Salinitat (CI” -Konzentration)

J Konzentration an konkurrierenden Absorptions-Oberflachen (Partikel)

o Umweltchemikalien mit Komplex- bzw. Chelat-Eigenschaften (Fent,
2003).

Tab. 4: Fir die Bioverfligbarkeit wichtige Umweltfaktoren und ihre
Einflussstédrke (Fent, 2003).

Faktor ‘ Schwermetalle ‘ organische, organometallische Verbindungen

pH-Wert +4++ +++ (Sduren, Basen, Organometalle)
freie Metall-lonen entscheidend

Wasserharte +++ - bis +
hohere Toxizitat in weichem H,0
freie Metall-lonen entscheidend

Salinitat + + (lipophile Chemikalien)

DOC (Huminstoffe)  +++ (Komplexierung) +++ (Bindung, Komplexierung)
Sulfide (Sediment) +++ (Komplexierung) - bis +

Temperatur + (oft hohere Bioakkumulation/

Toxizitat bei Temperaturzunahme)  + (oft héhere Bioakkumulation/
Toxizitat bei Temperaturzunahme)

+++ grol3er Einfluss; ++ mittlerer Einfluss; + geringer Einfluss; - kein Einfluss
Auch in aquatischen Systemen beeinflussen pH-Wert, Vorhandensein von

gelostem organischen Kohlenstoff (DOC) und andere Nahrstoffe die

Bioakkumulation von Methylquecksilber (Chen et al., 2008).

30



Studien haben gezeigt, dass gleiche Fischarten aus derselben Region
unterschiedliche Quecksilberkonzentrationen aufweisen. Eine hdhere Aziditat
des Gewassers (niedrigerer pH-Wert) und hohere Gehalte an gelostem
organischem Kohlenstoff fordern die Mobilisierung von Quecksilber in die
Umwelt und erleichtern den Eintritt in die Nahrungskette. Gebiete, die eine
Methylquecksilberproduktion begunstigen, sind gewdhnlich reich an bestimmten
Formen von Feuchtgebieten und Seen mit niedrigen pH-Werten. Dazu gehoren
z.B. Seen im Nordosten von Amerika, Teile der Florida Everglades und kurzlich
uberflutete Sammelbecken, besonders entlang des Golfs von Mexiko,
Atlantischen Ozeans und San Francisco Bay (USEPA, 1997).

Folgende Abbildung zeigt die Entstehung von Methyl- und Dimethylquecksilber
durch mikrobielle Prozesse im aeroben und anaeroben Teil (Sediment) eines

stehenden Gewassers.
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Abb. 5: Geochemischer Kreislauf von Quecksilber-Verbindungen (Fent, 2003).

Simonin et al. (2008) untersuchten die Quecksilberkonzentrationen in Fischen
aus insgesamt 131 Seen rund um New York. Neben der Fischgrof3e fanden sie
folgende Einflussfaktoren: pH-Wert der Seen, spezifische Leitfahigkeit,
Chlorophyli A, Wasserquecksilberkonzentration, Anwesenheit von

Ablaufstauseen sowie Menge an angrenzenden Feuchtgebieten. Die
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Wasserchemie und Charakteristik von Niederschlagsgebieten variierte stark
zwischen den einzelnen untersuchten Seen. Die Variablen, die am besten mit
hohen Quecksilberkonzentrationen korrelierten, unterschieden sich zwar
zwischen den verschiedenen Fischarten, umfassten aber am haufigsten pH-
Wert, Leitfahigkeit, Saureneutralisierungskapazitat und
Basenkationkonzentrationen.

Verschiedene Faktoren tragen demnach zu einer hoheren
Quecksilberkonzentration bei, die Wasseraziditat ist jedoch ein Schlusselfaktor.
Feuchtgebiete beglnstigen die Methylierung. Durch hohere Gehalte an
geléstem organischem Kohlenstoff in diesen Systemen erfolgt ein besserer
Transport von MeHg in den See. Zu den weiteren Parametern, die die Aziditat
beeinflussen, gehdren die  Saureneutralisierungskapazitat, Kalzium,
Magnesium, Natrium, Kalium, Aluminium sowie die Leitfahigkeit (Simonin et al.,
2008).

Amerikanische Flussbarsche, die aus Seen mit einem groReren Anteil an
Chlorophyll A gefangen wurden, wiesen eine geringere Quecksilberbelastung
auf. Die An- oder Abwesenheit von angrenzenden Dammen war ebenso ein
wichtiger Faktor fur die Quecksilberkonzentration im Fisch. Die Untersuchungen
ergaben eine hohere Quecksilberbelastung bei Anwesenheit von Dammen und
deckten sich mit den Ergebnissen von anderen Studien. Die periodischen
Uberflutungen von Ufer- und Feuchtgebieten férdern anscheinend die

Quecksilbermethylierung (Simonin et al., 2008).

Auch im Amazonasgebiet werden hohere Quecksilberkonzentrationen mit
Regenwaldabholzungen und dem Stauen von Flissen in Verbindung gebracht.
Auf diesem Weg wird das in der Erde naturlich vorkommende Quecksilber fur
aquatische Organismen zuganglich und es folgt vermehrte Biomethylierung.

Ebenso die saisonalen Uberschwemmungen von Waldgebieten fihrten zu der
Erkenntnis, dass Quecksilbermethylierung auch in relativ trockenen Waldern
moglich ist. Uberflutete Walder und Wasserpflanzenteppiche sind spezifische

Merkmale des Amazonas und assoziiert mit dem Ausmald der

32



Methylquecksilberbelastung der Iokalen Bevolkerung durch Fischkonsum
(Gochfeld, 2003).

Selch et al. (2007) stellten fest, dass der Quecksilbergehalt im Amerikanischen
Zander aus Seen innerhalb der Prairie Pothole Region mit schwankendem
Wasserspiegel assoziiert ist.

Dieses Gebiet im Nordosten von Amerika zeichnet sich durch umfangreiche
Feuchtgebiete und Gletscherseen aus. Klimabedingte Nass-Trocken-Perioden
verursachen grof3e Schwankungen des Wasserspiegels. Aufeinanderfolgende
Jahre mit viel Niederschlag fuhrten Mitte der 90er Jahre zu einem dramatischen
Anstieg des Wasserspiegels in einigen Feuchtgebieten und Gletscherseen.
Gleichzeitig wurden erhohte Quecksilberkonzentrationen in Fischen festgestellt,
was die lokalen Behdrden dazu veranlasste, Fischkonsumanweisungen
herauszugeben.

Eine mogliche Erklarung fur den Anstieg ist der erhOhte Sulfatgehalt, welcher
sich durch Trocknung und erneute Uberschwemmung der Erde ergibt. Dieser
Umstand flhrt zu vermehrter Bildung von Sulfat-reduzierenden Bakterien, die
wiederum flr die Produktion von Methylquecksilber verantwortlich sind. Seen,
die jahrliche Nass-Trocken-Kreislaufe durchleben, scheinen einer geringeren
Sulfat-Mobilisierung unterworfen zu sein als jene, die zuvor fur viele Jahre nicht
uberflutet wurden. Aus diesem Grund wurde ein regelmalliges Monitoring fur
Fische aus entsprechenden Seen vorgeschlagen, besonders unmittelbar nach

einem Anstieg des Wasserspiegels (Selch et al., 2007).

Jeremiason et al. (2006) verglichen die Methylquecksilbergehalte in
Feuchtgebieten im Nordosten von Minnesota vor und nach Zugabe von Sulfat.
Bisherige Labor- und Feldstudien demonstrierten einen Anstieg von
Methylquecksilber in Sedimenten und Moorgebieten nach Zugabe von Sulfat.

Auch in dieser experimentellen Studie wurde eine gesteigerte Methylierung und
infolge eine erhohte Methylquecksilberkonzentration in Feuchtgebieten und
deren Abfluss, bedingt durch die Sulfatzugabe, festgestellt. Die biologische
Verfugbarkeit von Sulfat ist ein wesentlicher Ilimitierender Faktor flr

methylierende Bakterien und die Reduzierung von Sulfatablagerungen kénnte
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zu einer geringeren Methylquecksilberbelastung flihren (Jeremiason et al.,
2006).

Boening erwahnt in seiner Studie folgende Einflussfaktoren fur die Toxizitat von
Quecksilber: die Quecksilberform, die Entwicklungsstufe von Organismen
(Larvenstadium ist empfindlicher), Temperatur, Salzgehalt, Gehalt an geléstem
Sauerstoff, Wasserharte und in einigen Fallen auch die Wasserdurchflussrate.
Die Quecksilbertoxizitat steigt mit der Temperatur und sinkt mit der
Wasserharte. In Systemen mit FlieBwasser scheint die Toxizitat hdher zu sein.
In weiteren Untersuchungen wurde ein Zusammenhang zwischen der
Quecksilberkonzentration im Fischgewebe und dem Kalziumgehalt des
Wassers beobachtet. Organismen sind jedoch meist einer Mischung aus
mehreren Metallen in ihrer Umwelt ausgesetzt. Deshalb sind weitere
Untersuchungen hinsichtlich dem Verhalten von Metallgemischen notig
(Boening, 2000).

Jahanbakht et al. (2002) pruften in einer experimentellen, dkotoxischen Studie
den Einfluss von Temperatur, pH-Wert und die An- bzw. Abwesenheit von
Sediment und Sand auf den Quecksilbergehalt. Die Ergebnisse zeigten, dass
Prozesse der Quecksilberumwandlung und Bioakkumulation in der Umwelt sehr
komplex sind. Wenn Temperatur und pH-Wert konstant sind, steigt der
Quecksilbergehalt in der Luft mit der Zeit an. Bei konstantem pH-Wert aber
einer unterschiedlichen Temperatur, wurde ein Hg-Anstieg bei gleichzeitiger
Erhdhung der Temperatur beobachtet. Mehrere Untersuchungen zeigen, dass
ein Temperaturanstieg den Quecksilbergehalt in der Luft zu erhdhen scheint,
wahrend eine Erhéhung der Temperatur einen geringeren Quecksilbergehalt in
Wasser und Sediment bewirkt (Jahanbakht et al., 2002).

Eine andere Untersuchung zeigte keinen Einfluss der Temperatur, jedoch
wurde die chemische Form des Quecksilbers nicht erwahnt.

Bei variierendem pH-Wert und konstanter Temperatur wurde Quecksilber in die
Luft abgegeben, wobei die Konzentration entsprechend dem pH-Wert stieg.

Jahanbakht et al. zeigten in einer friheren Studie aus dem Jahr 1998, dass bei
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Quecksilber(ll)-chlorid eine Stabilitat im Wasser bei pH < 5 erfolgte und die Luft
nicht kontaminiert wurde. Betrug der pH-Wert > 5, wurde Quecksilber sehr wohl
aus dem System an die Luft abgegeben. Folglich hangt die Luftbelastung mit
der chemischen Form des Wasserschadstoffs zusammen. Eine weitere
Untersuchung berichtet von einem Anstieg von Quecksilber im Wasser und
einer Absenkung der Menge im Sediment, wenn der pH-Wert abfallt
(Jahanbakht et al., 2002).

Die Anwesenheit von Sedimenten spielt eine wesentliche Rolle. In der Studie
von Jahanbakht et al. (2002) konnte nachgewiesen werden, dass bei Sediment-
Anwesenheit beinahe das gesamte zugefugte Quecksilber im Sediment fixiert
wurde. Dies war unabhangig von pH-Wert und Temperatur, und weder im
Wasser noch in der Luft konnte Quecksilber nachgewiesen werden. Ebenso
verlangerte sich die Lebensdauer der Fische, die dem Methylquecksilber
ausgesetzt waren, in jenen Versuchen, denen Sediment beigeflugt wurde. Bei
Sandzugabe wurde nur ca. 17% des Quecksilbers fixiert und die Luft
entsprechend belastet. Die Quecksilberkonzentration ist stark von der
KorngréRenverteilung im Medium abhangig. Diese ist hdher in Sedimenten als
im Sand und deshalb scheint Sand nur zu einer geringeren Fixierung fahig zu
sein.

Jahanbakht et al. schlieBen aus den Ergebnissen, dass Wasser einen
schlechten Expositionsindikator fur die Wasserverschmutzung darstellt.
Hinsichtlich einer chronischen Verschmutzung seien Sedimente, Fische und

Wasserpflanzen aussagekraftiger (Jahanbakht et al., 2002).

De Carvalho et al. untersuchten ebenfalls welche Rolle Sedimente hinsichtlich
der Lagerung und Abgabe von Quecksilber spielen. Dabei konnten sie
beobachten, dass im Sediment fixiertes Quecksilber kaum fur Fische verfugbar
war. Nur der Nil-Tilapia akkumulierte mehr Quecksilber. Dies kénnte mit der
spezifischen Gewohnheit dieser Fischart zusammenhangen. Der Nil-Tilapia
durchwuhlt fur gewdhnlich den Sediment-Grund, hat somit mehr Kontakt zum
Sediment und nimmt mdglicherweise dadurch mehr Schadstoffe auf. In allen

Experimenten wiesen Fische, die eine Quecksilberexposition ohne
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Sedimentzugabe erfuhren, mehr Quecksilber auf, als jene mit einem
Sedimentanteil in ihrer Umgebung.

Diese Ergebnisse zeigen, dass Sedimente als erste Instanz eine sehr wichtige
und effiziente Rolle fur die Quecksilberadsorption spielen. Solange die
physikalischen und chemischen Bedingungen in den Ablagerungen die
Methylierung von Quecksilber nicht beglnstigen, bleibt die Verfugbarkeit des
Metalls fur Lebewesen gering. Es wird solange abgelagert, bis physikalische,
chemische oder biologische Faktoren eine Bioverfugbarkeit ermoglichen (de
Carvalho et al., 2006).
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3.5 Quecksilber-Toxikokinetik

Wie zuvor erwahnt, ist die Quecksilberform eine wichtige Bestimmungsgroie

fur das toxikokinetische Verhalten (Holmes et al., 2009).

Elementares Quecksilber

Elementares Quecksilber in metallischer Form besitzt nur ein geringes
toxisches Potential, und auch eine orale Aufnahme gro3erer Mengen ist nicht
gefahrlich. Nicht so verhalt es sich mit gasféormigem Quecksilber - dieses ist
wesentlich gefahrlicher. Aufgrund des hohen Dampfdruckes von Quecksilber ist
bei Anwesenheit von metallischem Quecksilber auch mit einer gleichzeitigen

Belastung der Luft durch Quecksilberdampf zu rechnen (Fuhrmann, 2006).

Quecksilberdampf (Hg®°) wird vom Menschen leicht Uber den Respirationstrakt
(ca. 80%) aber nur schlecht Uber den Gastrointestinaltrakt (Gl-Trakt) (ca.
0,01%) und nur zu einem kleinen, limitierten Teil Uber die Haut aufgenommen.
Das Maly der Aufnahme von zweiwertigem Quecksilber durch Inhalation oder
der Weg Uber die Haut ist ungewiss. Die orale Aufnahme von anorganischen
Quecksilbersalzen wird auf 2-38% geschatzt, abhangig von der Form und den

Testbedingungen (Holmes et al., 2009).

Nach Inhalation gelangt gasformiges Quecksilber aufgrund seiner Lipophilie
und Beweglichkeit Uber die kurze alveolare Diffusionsstrecke ins Blut. Darauf
erfolgt eine rasche metabolische Umwandlung, die bereits in den roten
Blutzellen aber auch in anderen metabolisch aktiven Zellen beginnt. In den
Erythrozyten findet die Umwandlung zu Hg?+ durch das Enzym Katalase, mit
meist gleichzeitiger Immobilisierung, statt. Wird die Kapazitat fur gasformiges
Quecksilber uberschritten, gelangt ein Teil des lipophilen Hg® Gber die Blut-Hirn-
Schranke in das zentrale Nervensystem. Dort erfolgt ebenfalls eine
Umwandlung in ionisches Quecksilber und mdglicherweise die Bildung eines

biologisch unwirksamen Selenid-Komplexes. Ahnlich verhéalt es sich an der
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Plazentaschranke und somit gelangt gasférmiges Quecksilber auch leicht in
fetales Gewebe (Fuhrmann, 2006).

lonisches Quecksilber

Zweiwertige Quecksilberionen (Hg?*+) werden aus dem Gastrointestinaltrakt
aufgenommen (2-15%) und im Blut an Plasmaproteine oder Erythrozyten
gebunden transportiert. Auf diesem Weg gelangt es zu allen Organen, kann
aber schlecht Membranen passieren und reichert sich deshalb vor allem in der
Niere an.

Wechselwirkungen mit Proteinen erfolgen uber Thiolgruppen und fuhren zu
einer Denaturierung und Enzyminhibition.

Falls Quecksilberionen aus Hg®° oder organischen Molekilen innerhalb des
Organismus freigesetzt werden, verteilen sie sich wie zuvor beschrieben.
Umgekehrt kann, durch Reduktion von ionischem zu elementarem Quecksilber,
letzteres ins Gehirn gelangen oder aber Uber die Lunge abgeatmet werden
(Fuhrmann, 2006).

Organisch gebundenes Quecksilber

Organische Formen werden sehr leicht sowohl Uber Inhalation als auch Uber
den Gastrointestinaltrakt aufgenommen (ca. 95%) (Holmes et al., 2009).
Methylquecksilberchlorid gilt z.B. als leicht flichtig und wird fast vollstandig
(90%) Uber die Lunge aufgenommen. Dimethylquecksilber wird Gber die Haut

sehr rasch resorbiert (Fuhrmann, 2006).

Methylquecksilber wird im Blut und anderen Geweben an Sulfhydrylgruppen
gebunden und kann so von Aminosaure-Carriern durch die Blut-Hirnschranke
transportiert werden, wo es dann akkumuliert. Ein ahnlicher Prozess wurde flr
den Transport durch die Plazenta beobachtet.

Aufgrund seiner hohen Lipophilie wird auch metallisches Quecksilber leicht
durch die Blut-Hirnschranke und die Plazenta transportiert. Tatsachlich werden

oft hohere Quecksilbergehalte im Nabelschnurblut als im mautterlichen Blut
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nachgewiesen (Holmes et al., 2009, Morrissette et al., 2004). Im fetalem Gehirn
sind die Quecksilberwerte 5-7 Mal so hoch wie im mutterlichem Blut (Clarkson,
2002).

Methylquecksilber wird ebenfalls zu anorganischem Quecksilber umgewandelt
(10-90% im Nierenzytosol, 5% in Hirnmitochondrien und 30% in
Lebermitochondrien), entweder bedingt durch die mikrobielle Flora oder durch
Produktion von reaktiven Sauerstoffspezies und auch durch Wechselwirkung
mit Sulfhydrylgruppen.

Aufgrund dieser Reaktionen akkumulieren relativ hohe Mengen an Quecksilber
(von metallischen oder organischen Formen stammend) in Hirn- oder
Fotusgewebe, da diese Formen leicht die Blut-Hirn- und Plazentaschranke
durchdringen koénnen.

Ernahrungsstatus, Medikament-Wechselwirkungen, Temperatur, die individuelle
intestinale Bakterienflora, Genetik und Alter — all diese Faktoren konnen den

Quecksilbermetabolismus beeinflussen (Holmes et al., 2009).

Hajeb et al. (2008) untersuchten mogliche Verbindungen zwischen dem
Haarquecksilbergehalt von 4 Kustengemeinschaften in Malaysia und dem
Fischkonsum. Sie fanden durchschnittliche Haargehalte von 13,69/10,85/9,94
und 6,78 ug/g. Hinsichtlich des Einflusses vom Geschlecht gibt es sehr
widersprichliche Ergebnisse. Einige Studien berichten von hdéheren
Quecksilbergehalten im Haar bei Frauen, andere haben hohere Gehalte bei
Mannern festgestellt. Viele Studien zeigen jedoch Uberhaupt keinen Einfluss
durch das Geschlecht auf die Quecksilberakkumulation im Haar. In der Studie
von Hajeb et al. konnte eine héhere Quecksilberkonzentration im Haar von
Frauen beobachtet werden.

Fischkonsum stellte sich als signifikantester Faktor heraus, um Vorhersagen
hinsichtlich der Quecksilberexposition von Populationen treffen zu koénnen
(Hajeb et al., 2008).

In landlichen Gebieten wurde eine hohere Quecksilberexposition beobachtet als

in urbanen Gegenden. Dies kdnnte auf Unterschiede hinsichtlich Ernahrung,
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Lebensstil und Umweltfaktoren zurlckzuflhren sein. In der urbanen
Bevolkerung bestand der Hauptteil vom Fischkonsum aus Dosenthunfisch,
Sardinen, Sardellen, Fischballchen und -stdbchen und Fischen von lokalen
Markten.

Die am Land oder in Fischerdorfern lebenden Menschen konsumierten
hingegen frisch gefangenen Fisch. Zusatzlich war der Fischkonsum in
landlichen Gebieten allgemein hoher als in urbanen Gebieten (Hajeb et al.,
2008).

Seit der Minamata-Vergiftung stieg das Bewusstsein fur ein Risiko durch fetale
Exposition. Quecksilbergehalte im matterlichen Haar Uber 10-20 pg/g erhdhen

vermutlich das Risiko fur eine Gehirnschadigung beim Foétus (Li et al., 2010).

In der Studie konnten keine Unterschiede innerhalb der Volkergruppen
(Malaien, Chinesen und indigene Volker) beobachtet werden (Hajeb et al.,
2008).

Manche Studien erwahnen die Mdglichkeit, dass Quecksilbergehalte in Haaren
zwischen den verschiedenen ethnischen Gruppen variieren koénnten. Eine
Hypothese besagt, dass sich die Natur des Haares (Dichte, molekulare Struktur
und Wachstumsrate) zwischen den Gruppen unterscheidet. Andere
Beobachtungen weisen darauf hin, dass die Haarmolekularstruktur sich bei den
Gruppen nicht wesentlich unterscheidet.

Allerdings wurde bei Bevodlkerungsgruppen mit asiatischer Abstammung ein
genetischer Polymorphismus nachgewiesen, der sehr wohl die Eliminationsrate

beeinflussen kdnnte (Canuel et al., 2006).

Der Gehalt an transportiertem Quecksilber hangt sowohl von der
Bioverfugbarkeit, als auch der Absorption ab. Im lebenden Organismus findet
ebenso Methylierung und Demethylierung statt und diese komplexen Prozesse
beeinflussen den Gehalt an Methylquecksilber, welches zwischen Blut und

verschiedenen Organen ausgetauscht wird (Gochfeld, 2003).
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Die Ausscheidung von Quecksilber erfolgt hauptsachlich Gber Urin, Fazes oder
ausgeatmete Luft, obwohl auch eine gewisse Anzahl anderer Nebenwege
existiert.

Elementares Quecksilber wird als Hg® mit der Ausatemluft, Schweil3, Speichel,
und als Hg?+ mit Fazes und Urin ausgeschieden.

Die Ausscheidung von Methylquecksilber erfolgt als Hg?" (90% Uber Fazes und
10% uUber Urin) und ebenso in Muttermilch (16% des Gesamtquecksilbers in
Muttermilch ist Methylquecksilber) (Holmes et al., 2009).

Methylquecksilber unterliegt dem enterohepatischen Kreislauf. Es wird in die
Galle sezerniert und teilweise in den Pfortaderkreislauf reabsorbiert und gelangt
schlieBlich wieder zur Leber. Ein Bruchteil des Gallenquecksilbers wird durch
die Mikroflora in anorganische Formen umgewandelt. Das meiste Quecksilber
wird durch Demethylierung und Ausscheidung von anorganischen Formen
eliminiert.

Die Exkretion von anorganischen Formen erfolgt prinzipiell Uber Urin, ein Teil
uber Galle und Fazes. Ausatemluft, Haare, Schweil3, Muttermilch und Speichel
tragen jedoch auch zu einem gewissen Mall zur Elimination bei. Nach
Umwandlung des metallischen Quecksilbers in Hg?*, akkumuliert dieses beim

Menschen primar in der Niere (Clarkson, 2002).

Organische Quecksilberverbindungen zeigen ebenfalls die Tendenz in der
Niere zu akkumulieren. Tatsachlich sind renale Quecksilbergehalte um eine
Zehnerpotenz hoher als in anderen Geweben. Dies beruht zum Teil auf der
Anbindung an das Metallothionein, welches in renalen Geweben vorkommt
(dieses Protein findet sich auch in fetaler und maternaler Leber und in einigen
anderen Organen). Die Produktion von Metallothionein in der Niere wird
wiederum durch die Anwesenheit von Quecksilber stimuliert (Holmes et al.,
2009).

Bei den Metallothioneinen (Abb. 6) handelt es sich um nicht-enzymatische
Proteine, welche aus ca. 60 Aminosauren, vor allem Cystein, aufgebaut sind.

Sie haben die Fahigkeit neben Cadmium und Zink auch Quecksilber, Kupfer,
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Silber und Antimon zu binden, gleichzeitig zu immobilisieren und zu entgiften
(Fuhrmann, 2006).

SOCO0EIAEOOOCATOIOCHEIAER,
2

Metallothionein

Abb. 6: Modell eines Séugetier-Metallothioneins (Fuhrmann, 2006).

Die Halbwertszeit der Elimination von verschiedenen Quecksilberformen wird
beeinflusst durch Spezies, Stamm, Dosis und Geschlecht. Das Alter ist
ebenfalls ein wichtiger Faktor, da Neugeborene und Kinder héhere Absorptions-
und Retentionsraten zeigen. Die Halbwertszeit fur Methylquecksilber betragt 70-
80 Tage, 58 Tage fur elementares Quecksilber und 1-2 Monate fir
anorganische Formen. Im Gegensatz dazu wurden bei Fischen Halbwertszeiten
von bis zu 700 Tagen gemessen. Dieser Unterschied ergibt sich vermutlich
durch die unterschiedliche GroRe und Umgebungstemperatur (Holmes et al.,
2009).

Hightower und Moore nennen als durchschnittliche Halbwertszeit von
Methylquecksilber im Blut bei Erwachsenen 70 Tage, fur Kinder 90 Tage und
bei stillenden Frauen 46 Tage (Hightower and Moore, 2003).

Die Methylquecksilber-Demethylierung durch die Mikroflora im Darm ist ein
SchlUsselprozess in der Entfernung von Methylquecksilber aus dem Koérper und
moglicherweise auch geschwindigkeitsbestimmend.

Der Demethylierungsprozess im Darm kann auch als wichtiger Punkt
hinsichtlich eines maoglichen Zusammenspiels von Ernadhrung (z.B. durch
Ballaststoffe) und Akkumulation des Methylquecksilbers in Verbindung gebracht

werden (Clarkson, 2002).
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Nachdem Fische und Meeressauger maoglicherweise auch andere
halogenhaltige Stoffe wie z.B. Dioxine oder polychlorierte Biphenyle (PCB)
akkumulieren konnen, sind Wechselwirkungen mit Quecksilber nicht
auszuschlielen. In einer Studie aus New York potenzierte sich die
Methylquecksilberwirkung durch erhéhte PCB- Exposition, andere zeigten kaum
Einfluss. Weitere Studien sind notwendig, um eventuelle Wechselwirkungen

aufklaren zu konnen (Li et al., 2010).

3.6 Toxikologie

Historische Berichte Uber klinische Falle mit Methylquecksilbervergiftungen
reichen zurtck bis ins 19. Jahrhundert. In dieser Zeit fand erstmals eine
chemische Synthese statt (Clarkson, 2002).

Wahrend die Wirkungen von kurzzeitigen hohen Expositionen mit
verschiedenen Quecksilberformen bekannt sind, wurden die Konsequenzen von
chronischen, niedrigen Dosen noch nicht vollstandig charakterisiert.

Akute toxische Wirkungen werden gewohnlich bei Gehalten von 50 pg Hg/L Blut
oder 100 pg Hg/L Urin, im Vergleich zu Normalwerten von bis zu 10 pg Hg/L
Blut oder 10 pg Hg/L Urin, erwartet. Die todliche Dosis fur Menschen wird auf
100 mg fur organisches Quecksilber oder 1 g fur Quecksilbersalze geschatzt.
Zielorgane einer akuten Toxizitat sind das Nerven- und Immunsystem und die
Nieren. Je nach der Expositionsroute kdnnen auch Gastrointestinaltrakt und
Lungen betroffen sein. Bei anorganischen Formen kénnen sich Hautsymptome

zeigen (Holmes et al., 2009).

Bei Einatmung einer groRen Menge gasformigen Quecksilbers, kann das Bild
einer akuten Vergiftung beobachtet werden. Dabei kénnen Symptome wie
Metallgeschmack, Erbrechen, blutige Durchfalle und Nierenschadigung mit
Polyurie (erhdhtes Harnvolumen®) und Proteinurie (erhdhte
Proteinausscheidung im Harn*) auftreten. Seltener ist eine Reaktion mit
Lungenentzindung, Fieber, Husten und Atemnot zu erwarten. Die Vergiftung

fuhrt erst nach einer langeren Krankheitsphase zum Tod. Typisch nach oraler
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Aufnahme von I8slichen anorganischen Quecksilberverbindungen sind der
Metallgeschmack sowie Erbrechen und Durchfalle, die durch Sulfide schwarz
gefarbt sein konnen (Fuhrmann, 2006).

Die chronische Exposition von Menschen mit elementarem oder anorganischem
Quecksilber zeigt sich durch bleibende Schaden des Zentralnervensystems
(ZNS) sowie einer grolien Auswahl an Effekten wie fortschreitender Anamie,
Magenstorungen, erhohter Speichelfluss, metallischer Geschmack im Mund
und empfindliches Zahnfleisch. Diese Wirkungen wurden vor allem bei beruflich

exponierten Personen beobachtet (Holmes et al., 2009).

Das Nervensystem scheint das empfindlichste Zielorgan zu sein und zahlreiche
neurologische Probleme wurden bei Erwachsenen beobachtet. Dazu gehodren
z.B.: Tremor (unwillkirliches Muskelzittern*), Insomnie (Schlaflosigkeit®),
Polyneuropathien (Erkrankung peripherer Nerven aus nichttraumatischer
Ursache*), Parasthesien (subjektive Missempfindung*), emotionale Labilitat,
Reizbarkeit, Personlichkeitsveranderungen, Kopfschmerzen, Schwache,
unscharfe Sicht, Dysarthrie (Sprechstérung*), Sprachbehinderung, verzoégerte
mentale Antwort und schwankender Gang. Pra- und postnatale Exposition mit
hohen Methylquecksilbergehalten verursacht mentale Retardierung, zentrale
Lahmungen, Krampfe, und schlie3lich den Tod.

Beim Menschen st die Niere besonders empfindlich gegenlber
Quecksilbersalzen, wodurch pathologische Veranderungen wie akute tubulare
Nekrose und immunologische Glomerulonephritis entstehen. Quecksilber kann

ebenso Arrhythmien und Kardiomyopathien hervorrufen (Holmes et al., 2009).

3.6.1 Immunsystem und Nieren

In zahlreichen In-vitro-Studien wurden Veranderungen von humanen Zell-Linien
beobachtet, welche auf eine Immunmodulation infolge von
Quecksilberexposition hindeuten. Bei Quecksilberchlorid wurde eine erhohte
Desoxyribonukleinsaure-Synthese in kultivierten Immunzellen festgestellt - mit
anschlielend ausgeldster erhohter Apoptose (programmierter Zelltod*) in
neutrophilen Granulozyten. Es existieren wenige Daten Uber die chronischen

immunologischen Auswirkungen durch eine Quecksilberexposition. Jedoch
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deuten einige Studien, vor allem bei berufsbedingter Exposition mit
elementarem Quecksilber in moderater Menge, auf Veranderungen bei der
Immunantwort hin. Ebenso wurde sowohl von nicht-allergischer als auch
allergischer Dermatitis (entzindliche Hautreaktion*) nach
Quecksilberdampfexposition, und auch Hautsensibilisierungen nach Aufnahme
von zweiwertigen Quecksilberverbindungen, berichtet.

Es sind weitere Studien gefordert, insbesondere longitudinale Kohortenstudien,
um immunologisch relevante Endpunkte, vor allem bei &alteren Personen,
festzulegen. Dadurch koénnte untersucht werden, ob mit dem Alter die
Anfalligkeit fir Stérungen des Immunsystems steigt, und ob sich eine
Pradisposition fur die Entstehung von immuninduzierten Erkrankungen ergibt
(Holmes et al., 2009).

Auch Li et al. beobachteten, dass Methylquecksilber sowie anorganisches
Quecksilber eine Autoimmunantwort und einen immunsuppressiven Effekt in
bestimmten, genmanipulierten Mause-Stammen auslosten. Jedoch sind

bisherige Daten sparlich und weitere Studien nétig (Li et al., 2010).

Nach Exposition reagiert die Niere anfanglich mit einer Polyurie, und bei
weiterer Schadigung durch hdéhere Konzentrationen mit einer Proteinurie.
Darauf kann eine Anurie (Harnausscheidung unter 100ml/24h*) folgen und nach
einer vollstandigen Zerstorung der Nierenfunktion schlieBlich eine Uramie
(Niereninsuffizienz, Harnvergiftung*), welche innerhalb einer Woche zum Tode
fuhrt.

Geringere Dosierungen aufern sich in subakuten Verlaufsformen. Hierbei kann
Quecksilber in den Speichel Ubergehen und eine Entzindung des Mund- und
Rachenraumes bei gleichzeitiger Lockerung der Zahne auslésen (Fuhrmann,
2006).

Die Niere stellt ein kritisches Zielorgan fur die Quecksilbertoxizitat dar, und
entsprechende Effekte sind groRtenteils immunvermittelt. Bei beruflich hoch
exponierten Personen konnte ein Risiko hinsichtlich einer immunkomplex-
vermittelten Glumerulonephritis mit assoziierter Proteinurie und nephrotischen

Symptomen festgestellt werden. Bei Mannern aus spanischen, italienischen,
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ukrainischen und slowenischen Goldabbaugebieten, in denen Quecksilber zur
Extraktion genutzt wird, wurde eine erhdhte Mortalitdtsrate flir Nephritis
(Nierenentzindung®) und Nephrose (degenerative Nierenerkrankung®)
festgestellt. Bei geringer Aufnahme und niedrigen Exkretionsmengen wurden
nur geringfugige Veranderungen im renalen Tubulus festgestellt. Die
Aussagekraft von diesen Veranderungen im renalen Exkretionsprofil erscheint
hinsichtlich der toxikologischen Bedeutung ungewiss. Bei niedrigeren Mengen,
welche normalerweise in der Umwelt vorhanden sind, erscheint die Niere als
potentielles Ziel von anorganischen Quecksilberverbindungen - besonders von
Quecksilberchlorid (Holmes et al., 2009).

3.6.2 Kardiovaskulare Toxizitat

Es liegen mehrere Studien vor, welche den Zusammenhang zwischen
Quecksilber und dem Auftreten von kardiovaskularen Erkrankungen untersucht
haben. Durch die widerspruchlichen Ergebnisse ist keine ausreichende Evidenz
fur eine kardiovaskulare Toxizitat von Quecksilber gegeben. In 2 Studien wurde
zwar ein erhohtes Risiko festgestellt, jedoch erhdhte sich das Gesamtrisiko
nicht, und der Nettoeffekt des Fischkonsums war immer noch glnstiger
(Widhalm et al., 2007).

Die ,Health Professional Follow-up“ Studie ist eine amerikanische, prospektive
Kohortenstudie mit 12-jahriger Follow-up-Periode. Bei dieser Studie wurde der
Zusammenhang von Fischkonsum sowie Aufnahme von langkettigen w-3-FS
mit dem mdglichen Risiko eines ischamischen Schlaganfalles (Hirnschlag
infolge einer arteriellen Durchblutungsstorung®) untersucht. Insgesamt nahmen
43.671 Manner im Alter von 40-75 Jahren teil. Die Studie kam zu dem Ergebnis,
dass das Risiko fur einen ischamischen Schlaganfall durch Fischkonsum, wenn
dieser mindestens ein Mal pro Monat oder ofter erfolgt, gesenkt werden kann
(He et al., 2002).

Mozaffarian und Rimm untersuchten in ihrem Ruckblick Risiken und Vorteile
von moderatem Fischkonsum. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass maldvoller

Fischkonsum (z.B. 1-2 Mahlzeiten/Woche), besonders von Fischsorten die reich
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an w-3-FS sind, das Risiko eines Herztodes um 36% und die
Gesamtsterblichkeit um 17% senken kdénnen.

Wahrend die Docosahexaensaure eine positive Wirkung auf die frahe
Neuroentwicklung zu haben scheint, kdnnen hingegen auch niedrige Gehalte
an Methylquecksilber diese negativ beeinflussen. Die Wirkung von geringen
Dosen Methylquecksilbers auf die Gesundheit ist noch nicht vollstandig geklart.
Die kardiovaskularen Vorteile vom Fischkonsum werden aber mdglicherweise
durch das Methylquecksilber herabgesetzt. Dennoch Uberwiegen insgesamt die
Vorteile des Fischkonsums gegentber einem moglichen Risiko flr Erwachsene.
Dies gilt auch fir Risikogruppen, solange gewisse Fischspezies gemieden, und
Empfehlungen befolgt werden. Mozaffarian und Rimm warnen vor einer
Vermeidung von moderatem Fischkonsum, da dies mdoglicherweise eine
gesteigerte kardiovaskulare Mortalitat und suboptimale Neuroentwicklung bei

Kindern bewirken kénnte (Mozaffarian and Rimm, 2006).

3.6.3 Kanzerogenitat

Eine Untersuchung der Europaischen Union aus dem Jahr 2007 betreffend der
Mutagenitat von Quecksilber beim Menschen, lie3 aufgrund unterschiedlicher
Studienqualitaten keinen klaren Rickschluss zu. Die U.S. EPA (Environmental
Protection Agency) konnte keinen Zusammenhang zwischen der Exposition
von elementarem Quecksilberdampf und Krebsinzidenz finden und erwahnte
ebenfalls die limitierten existierenden Studien. Die ,International Agency on
Research of Cancer® (IARC) hat elementares Quecksilber und seine
anorganischen Verbindungen als ,nicht klassifizierbar fur die Kanzerogenitat
beim Menschen® eingestuft, mitunter auch aufgrund unzureichend Kklarer
Studienaussagen.

Methylquecksilber wurde hingegen als ,moglicherweise kanzerogen fir den
Menschen“ beschrieben. Die Studienergebnisse sind jedoch bislang nicht
ausreichend, um eine eindeutige Schlussfolgerung abzuleiten (Holmes et al.,
2009).
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3.6.4 Schilddriise

Es besteht der Verdacht, dass Quecksilber bei anhaltender Exposition
moglicherweise in der Schilddrise akkumuliert und das Schilddrusen-
Enzymsystem negativ beeinflussen konnte - vor allem bei Urinkonzentrationen
von 15-30 pg Hg/g Kreatinin. Nachdem keine aktuellen Studien vorliegen,
konnen keine klaren Aussagen getroffen werden und es bedarf weiterer

Untersuchungen (Holmes et al., 2009).

3.6.5 Fruchtbarkeit

Obwohl es keine eindeutigen Beweise fur negative Effekte auf die menschliche
Fruchtbarkeit bei Quecksilberexposition gibt, besonders in Relation zu geringen
Dosen, konnten ungunstige Wirkungen bei Populationen mit hohen
Methylquecksilberaufnahmen beobachtet werden.

Bei Muttern aus der stark kontaminierten Minamata-Region in Japan wurde von
einer hohen Inzidenz von Spontanaborten und Totgeburten (15% aller
Schwangerschaften) berichtet. Eine aktuellere Studie aus der Minamata-
Gegend weist auf geschlechtsbezogene Unterschiede in der Empfindlichkeit
gegenuber Methylquecksilberexposition hin. Das Geschlechterverhaltnis
veranderte sich signifikant bei der Geburt (Holmes et al., 2009). Dabei wurde
eine Absenkung bei den Geburten von mannlichen Sauglingen festgestellt (Li et
al., 2010).

In einer weiteren kleinen Fall-Kontroll-Studie aus Hong Kong mit unfruchtbaren
Paaren, die sich einer Behandlung zur klnstlichen Befruchtung unterzogen,
wurde der Zusammenhang von Unfruchtbarkeit, Blutquecksilbergehalten und
dem Konsum von Fisch und Meeresfrichten untersucht. Im Gegensatz zur
Kontrollgruppe zeigte sich Blutquecksilber als signifikanter Pradiktor fur
Schwierigkeiten hinsichtlich der Fruchtbarkeit bei Frauen. Ein ahnlicher,
wenngleich statistisch nicht signifikanter, Zusammenhang wurde auch bei
Mannern beobachtet. Gleichzeitig wurde eine positive Korrelation zwischen

Quecksilbergehalt im Blut und Fischmahlzeiten festgestellt (Choy et al., 2002).
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3.6.6 Nervensystem

Bei einer chronischen Toxizitat durch anorganisches oder elementares
Quecksilber tritt die Wirkung auf das zentrale Nervensystem in den
Vordergrund, besonders durch chronische Inhalation von Quecksilberdampf.

Bei der chronischen Vergiftung wurden Zahnlockerung und Zahnausfall,
Ablagerungen von Quecksilbersulfid am Zahnfleisch (Quecksilbersaum) sowie
Nierenreizungen  beobachtet. = Zusatzlich  kbnnen  Symptome  wie
Stirnkopfschmerzen, Schwindelanfalle, Metallgeschmack, Stockschnupfen mit
Vereiterungen (Quecksilberschnupfen) und Blutarmut auftreten. Ebenso
charakteristisch sind eine nervése Reizbarkeit, Tremor (besonders Zitterschrift),
erschwertes Sprechen und abnehmende geistige Leistungsfahigkeit.

Bei organischen Quecksilberverbindungen wie Methylquecksilber, steht
ebenfalls nach monatelanger Latenzperiode eine Schadigung des zentralen
Nervensystems im Vordergrund, mit Symptomen wie Missempfindungen,
Gesichtsfeldeinengungen sowie Sprach- und Koordinationsstérungen.

Bei Kindern und Sauglingen treten Entwicklungsschaden am zentralen
Nervensystem auf, da Methylquecksilber die Plazentaschranke leicht

uberwinden kann (Fuhrmann, 2006).

Es sind mehrere Mechanismen madglich, wodurch das sich entwickelnde Gehirn
geschadigt werden konnte. Dazu gehdren z.B. Umbau in Mikrotubuli, oxidative
Schadigung von Neuronen, Beeintrachtigung der neuronalen und glialen
Kalziumhomdostase sowie eine Potenzierung der durch Glutaminsaure
ausgelosten Erregungsubertragung zwischen den Nervenzellen. Der Eingriff in
Mikrotubuli wirkt sich auch auf Mitose, Wanderung, und kortikaler Organisation
von Neuronen aus. Als besonders empfindlich erscheint die pranatale Phase.
Allerdings finden diese Prozesse auch postnatal statt. Methylquecksilber besitzt
eine starke Affinitat zu Sulfhydrylgruppen, welche in Proteinen und Glutathion
vorkommen. Wenn Methylquecksilber an diese Gruppen bindet, kdnnen
gravierende Veranderungen von anabolen Prozessen und der Proteinsynthese
ausgelost werden. Durch Inaktivierung von sulfhydrylhaltigen Enzymen, kann

Methylquecksilber in den zellularen Metabolismus und die zellulare Funktion
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eingreifen. Ebenso wurde eine Ubermalig beschleunigte Entstehung von
reaktiven Sauerstoffspezies bei Anwesenheit von Methylquecksilber
beobachtet. In experimentellen Tierversuchen konnte eine Induktion von

Chromosomenanomalien nachgewiesen werden (Myers et al., 2009).

Es liegt strenge epidemiologische Evidenz fir das neurotoxische Potential von
Quecksilber, unter Umweltbedingungen mit hohen akuten oder chronischen
Aufnahmen, vor. Dies veranlasste zur Durchfuhrung zahlreicher prospektiver
und epidemiologischer Querschnittstudien. Dabei wurden Populationen
ausgewahlt, die bekannter Weise einem besonders hohen Risiko durch
Langzeitaufnahme, vor allem von Methylquecksilber aus Konsum von Fisch und
Meeresfriuchten, ausgesetzt sind. Insbesondere die Seychellen-, Neuseeland-
und Farder-Insel-Studie flihrten zu wichtigen Erkenntnissen (Holmes et al.,
2009).

Die Seychellen-Studie aus den 1980er Jahren (Seychelles Child Development
Study) ist eine longitudinale Kohortenstudie mit 779 Kindern von Muttern,
welche ausreichende Fischmahlzeiten wahrend der Schwangerschaft
konsumierten. Bei den untersuchten, matterlichen Haarproben wurden
durchschnittliche pranatale Expositionsgehalte von 6.8 ppm ermittelt (Davidson
et al., 2010).

In der Studie wurden mogliche Auswirkungen einer Quecksilberaufnahme
wahrend der Schwangerschaft untersucht. Es konnte jedoch kein
Zusammenhang zwischen dem Quecksilbergehalt in mutterlichen Haarproben
und den vier untersuchten Kennzahlen hinsichtlich Neuroentwicklung
nachgewiesen werden. In dieser Studie wurde aber kein Abgleich mit moglichen

Vorteilen durch Fischkonsum vorgenommen (Holmes et al., 2009).

In einer Follow-up Studie wurden mdgliche Zusammenhange zwischen
schulischer Leistung und sowohl pranataler als auch kdrzlicher
Methylquecksilberaufnahmen  untersucht.  Auch hier konnten keine

Zusammenhange festgestellt werden. Bei einer Untergruppe des
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Studienkollektivs wurden bei einem Leistungstest jedoch nachteilige
Zusammenhange zwischen Prifungsbewertungen und kurzlicher
Quecksilberaufnahmen beobachtet - allerdings nur bei mannlichen
Teilnehmern. Dieses Ergebnis war Uberraschend - flr eine maogliche
Bestatigung sind weitere Studien, welche auch andere Lernfaktoren mit

einbeziehen, notig (Davidson et al., 2010).

Eine neuseelandische, prospektive Kohortenstudie (New Zealand Cohort Study)
aus dem Jahre 1980 untersuchte 1000 werdende Mutter, welche mindestens
drei Fisch- oder Meeresfrichtemahlzeiten pro Woche wahrend der
Schwangerschaft zu sich nahmen. Die Quecksilbergehalte in den Haarproben
der Mdutter betrugen in der Gruppe mit der hdochsten Exposition 6 pg Hg/g.
Spater wurde eine Gruppe von je 31 gering exponierten Kindern mit der Gruppe
von hoch exponierten Kindern (jeweils im Alter von 4 Jahren) verglichen.
Hierbei wiesen Kinder aus der hoher exponierten Gruppe schlechtere
Testergebnisse beim ,Denver Development Screening Test® auf, nachdem
zuvor beeinflussende Faktoren (z.B. Geburtsort etc.) abgeglichen wurden. Im
Alter von 6 Jahren wurden diese Kinder nochmals untersucht, und es konnte
ein verminderter Intelligenzquotient in Zusammenhang mit mautterlichen
Haargehalten bei der hoher exponierten Gruppe nachgewiesen werden
(Holmes et al., 2009).

Auf den Farder Inseln wurde ebenfalls eine Kohortenstudie mit 1022 Kindern
durchgefuhrt, um mogliche Zusammenhange zwischen dem Haargehalt in
Mattern und Auswirkungen auf die Neuroentwicklung von Kindern aufzuspuren.
Diese Population ist traditioneller Weise mit dem Fischfang verbunden und in
der Studie wurde ein regelmafiger Konsum von Pilotwal-Fleisch erhoben. Auch
hier konnten Beeinflussungen wie sinkende Aufmerksamkeit oder geringere
motorische Geschwindigkeit festgestellt werden.

Vermutlich sind die hohen Gehalte auf die groRen Mengen konsumierten
Walfleischs zuruckzufuhren, allein durch Fischkonsum sind keine so hohen
Werte zu erwarten. In einem kritischen RuUckblick hinsichtlich pranataler

Quecksilberaufnahme wurden 12 epidemiologische Humanstudien bewertet, die
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seit 1980 publiziert wurden. Dabei wiesen die Autoren auf uneinheitliche sowie
widersprlchliche Ergebnisse hin. Auf Basis der derzeitigen Evidenz kann nicht
eindeutig festgestellt werden, ob pranatale Quecksilberexposition zu einer
Entwicklungsabnormitat bei Populationen mit fischreicher Ernahrung fuhren
kann. Es sind weitere Untersuchungen, auch hinsichtlich des Studiendesigns

(verwendete Biomarker, Methoden etc.) notwendig (Holmes et al., 2009).

3.6.7 Feersche Krankheit (Akrodynie)

Bei Personen, die an der Feerschen Krankheit leiden, kann immer eine erhdhte
Quecksilberexposition beobachtet werden. Sie ftritt fast ausschlieldlich bei
Kleinkindern, manchmal auch noch im Jugendalter auf. Der Zusammenhang
der Feerschen Krankheit mit einer Quecksilberkontamination wurde ca. im Jahr
1950 entdeckt. Seitdem ist die Krankheit zwar selten geworden, aber dennoch
nicht ganz verschwunden. Bis Mitte des vergangenen Jahrhunderts war diese
Krankheit, bedingt durch den Einsatz von quecksilberhaltigen Pharmaka,
haufiger anzutreffen. Heute tritt sie sporadisch auf, verursacht durch z.B.
verschittetes  metallisches  Quecksilber und  daraus  resultierende
Quecksilberdampfe. Bei Kleinkindern sind vorwiegend das Nervensystem und
die Haut betroffen.

Untersuchungen zeigten, dass die Krankheit nach Exposition mit metallischem
Quecksilber und anorganischen Salzen, nicht aber durch organische
Quecksilberverbindungen ausgeldst wird. Bei Kindern auf den Fardern Inseln
wurden relativ  hohe Blutkonzentrationen, bedingt durch organische
Quecksilberverbindungen aus Fischverzehr, festgestellt. Doch weder bei diesen
Kindern, noch nach der Intoxikation in Minamata wurde das Auftreten der
Feerschen Krankheit bei Kindern beobachtet. Somit ist durch Fischkonsum kein
erhdhtes Risiko fur die Feersche Krankheit festgestellt worden.

Die hausliche Verwendung von Quecksilber sollte jedoch aufgrund immer
wieder auftretender Unfalle, z.B. durch zerbrochene Fieberthermometer oder
Messgerate, nicht mehr akzeptabel sein (Muhlendahl, 2008).

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber Toxikokinetik und Toxizitatsprofile

von Quecksilber.
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Tab. 5: Uberblick iiber Toxikokinetik und Toxizitatsprofile im menschlichen Kérper fiir

die verschiedenen Formen von Quecksilber (Holmes et al., 2009).
Parameter Type of mercury
Elemental Inorganic Organic (MeHg)
Toxicokinetic profile
Absorption Inhalation High (approximately 80%) Uncertain High (approximately 95%)
Oral Minimal (approximately 0.01%) Potentially significant (2-38% depending High (approximately 95%)
on compound and conditions)
Dermal Very limited (2.6%) Limited Uncertain
Excretory  Main Faeces (>50%) and urine [ <50%) Faeces and urine (urinary excretion Faeces (approximately 90%; in inorganic form)
route predominant at high exposures)
Secondary Exhalation, sweat, saliva, Exhalation, sweat, saliva, breast milk; Exhalation, saliva, sweat (as inorganic); Breast
transplacental transfer transplacental transfer (minimal) milk (as organic at approximately 5% maternal
blood level) and transplacental transfer
Half-life of elimination Approximately 60 days Approximately 25 days (depending on 70-80 days
compound)
Taxicity profile
Acute Potential for Well tolerated orally up to 240 g; Death may occur at oral dose of 10->50mg  Potential lethal dose of 100 mg
toxicity  lethal effects symptoms of respiratory distress at Hg/kg or ingestion of approximately 1g
1.1-44 mg/m? (equivalent urine mercury salt; gastrointestinal tract and renal
levels of 169-520 pg/L) lesions at necropsy
Respiratory Pulmonary changes may occur after Pulmonary changes may occur after oral -
system vapour inhalation exposure
Gastrointestinal  Irritation and disturbance may occur Irritation and disturbance may occur after oral -
tract after oral ingestion ingestion, particularly with mercuric chloride
Cardiovascular  Vapour inhalation may lead to Oral ingestion may lead to hypertension and
system hypertension and tachycardia tachycardia
Liver Hepatocellular toxicity may develop
in some individuals
Kidney Dose-related effects may occur (proteinuria,  Dose-related effects may occur (oliguria,
haematuria, acute renal failure) anuria, acute renal failure)
Neuromuscular  Inhalation may lead to tremor and Skeletal muscle wasting noted after high oral
and neurological irritability doses in some individuals
Possible dose- At urine levels (ug/L) of: 21-39—no At blood levels (nglL) of: <10—no apparent
relationships apparent effects; 40-60—limited effects; 50-100—non-specific ‘feeling unwell’

Irritation and sensitization

potential

Chronic
toxicity

Castrointestinal
tract

Respiratory
system
Haematology
Cardiovascular
system

Thyroid

Kidney

Neuromuscular
and nervous
systems

neurobehavioural changes = 60—
respiratory effects may be manifest

Erythema and puritic skin rashes may
occur irrespective of route; Vapour
exposure leads to ocular irritation

Chronic cough may occur under long-term
inhalation exposure conditions
Some changes occur in some individuals

Limited evidence of impairment of function
at urine level of 15-30 pg Hg/g creatinine
Changes (proteinuria and enzymuria only at
lower doses) of increasing severity detectable
at urine levels of > 5-10 pg Hg/g creatinine
or above; possible threshold for clear toxicity
at 35 pg Heg/g creatinine (approximately
25-30 pg Hg/m?) for adults

Subtle CNS changes noted after long-term
{occupational) exposure to >20 pg/m?
{equivalent to 48 pg/m* per 24 h); minor
neurological changes noted at (occupational )
exposures of 0.1 mg/m?; subclinical
neuromuscular change detected at urine
level of 60 g Hg/g creatinine (following
exposure to 50 mg Hg."m2 or above); tremor,
fasciculation, myoclonus and muscle pain
may ocaur at higher levels

Erythema and puritic skin rashes may ocaur,
irrespective of route; dermal exposure may
result in contact dermatitis

Very long-term ingestion of mercurous
chloride associated with colitis. Exposure of
children to mercurous chloride caused effects
(e.g. swollen gums, excess salivation,
anorexia, diarrhoea or abdominal pain)

Possible increase in risk of myocardial infarcts
suggested by some studies on adults

Changes (proteinuria and enzymuria at low
doses, possible renal failure at high doses) of
increasing severity at urine levels of > 5-10 pg
Hg/g creatinine or above; possible threshold
for clear toxicity at 35 pg Hg/g creatinine
(approximately 25-30 ug Hg/m?) for adults;
very long-term ingestion of mercurous
chloride associated with renal failure
Subclinical changes detectable at
(occupational) exposures of greater than

50 mg Hg/m®; clear neuromuscular
impairment noted in some individuals at
higher exposure levels; very long-term
ingestion of mercurous chloride associated
with dementia; exposure of children to
mercurous chloride caused irritability,
weakness, insomnia, photophobia, muscle,
twitching or confusion

in adults and possible neurological changes in
children; 100-200-neurological and
neuromuscular impairment; =200-increased
prevalence/severity in adults and delay in
child development

Some individuals sensitised to inorganic
mercury may show cross-reactivity at Patch
testing

Possible increase in risk of myocardial infarcts
suggested by some studies on adults; limited
evidence of in utero exposure leading to

elevation of blood pressure during child hood

Organic mercury compounds generally well
tolerated and historically used medically as
diuretics

Possible threshold for paraesthesia identified
as 24-48 pg/dL blood; Mild, moderate or
severe paraesthesia (and other effects)
apparent at 120-600, 200-600 or 400~
1600 mg/kg hair, respectively
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Parameter

Type of mercury

Elemental

Inorganic

Organic (MeHg)

Reproductive organs and
function (adult)

Developmental
(foetus/children)

Genotoxicity
Cancer

No consistent evidence of effect.
Limited reports of oestrus disturbance
assodated with occupational exposure

No consistent evidence of effect
No consistent evidence of effect

No consistent evidence of effect; limited
reports of elevated risk of spontaneous
abortions and other impairments associated
with occupational exposure

No consistent evidence of effect
No consistent evidence of effect

No consistent evidence of effects, although
some apparent changes (e.g. elevated still-
births, altered oestrus cycles) reported in
highly exposed populations

In utero exposure may lead to
neurobehavioural impairment (potentially
profound e g. Minamata disease) at high
exposure (e.g. offspring blood levels of
319-422 ng Hg/L Most sensitive estimate of
an effect-threshold (based on BMDL*) from
epidemiclogical studies are: 58 ppb in cord
blood in Faroe Island study; 21.6-266 ppm
in maternal hair in Seychelles study; 74-10
mg/kg in maternal hair in New Zealand study

Possible human carcinogen (IARC Group 2B)

1 BMDL- Bench mark dose lower confidence limit.

*(Pschyrembel, 2002).

3.7 Therapie

Unter einem Antidot (Gegengift) versteht man eine Substanz, die mehr oder
weniger spezifisch die Toxizitat von einem aufgenommenen Gift aufheben oder
zumindest herabsetzen kann.

Zu den wichtigsten Antidoten bei der Schwermetallvergiftung gehoéren die
Chelatbildner. Als Chelate werden Komplexverbindungen von mehrwertigen
Schwermetallen bezeichnet - bei diesen gehen mehrere Bindungsstellen eines
Molekils mit einem Metallatom eine Bindung ein. Somit entsteht eine spezielle
Art von Komplex, genannt Chelat.

Allerdings kann ein Schwermetall auch durch bestimmte Nebenreaktionen an
der Komplexierung mit dem Chelatbildner gehindert werden. Dazu gehdéren z.B.
die Komplexbildung mit einer Reihe korpereigener Substanzen wie Glutathion,
SH-héltige Aminosduren, Proteine und Membrane oder die Anderung der

Affinitat eines Schwermetalls durch Oxidation und Reduktion (Fuhrmann, 2006).
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Therapieziele bei der Entgiftung von Schwermetallen:

o Loslosung der Schwermetalle aus funktionell wichtigen Bindungsorten
indem eine hohere Affinitat zum Chelatbildner hergestellt wird,

o Abfangen und Inaktivierung von zirkulierenden Schwermetallen,

o Mobilisierung von Metallen aus ihren Depots - dort liegen sie in ihrer
nicht-aktiven Form vor,

o rasche Ausscheidung der gebildeten Schwermetall-Chelate Uber Harn,
Galle oder Kot (Fuhrmann, 2006).

Bei einem Chelatbildner werden grundsatzlich bestimmte Eigenschaften

vorausgesetzt, diese lauten:

o hohe Bindungskonstante fur das toxische Schwermetall,

o gute Loslichkeit und leichtes Vordringen bis zu den Bindungsorten,

o gute Harn- und Gallengangigkeit sowie eine Stabilitat bis pH 4 (Urin),
o geringe Toxizitat fur den Organismus (Fuhrmann, 2006).

Bei der angewendeten Therapie mussen weitere Richtlinien befolgt werden.
Nachdem sich das Metall und der Chelatbildner gegenseitig entgiften - soll die
Dosierung des Chelators so gewahlt werden, dass sie sich an der
aufgenommenen Schwermetallmenge orientiert. Zusatzlich muss auf mdgliche
Nebenwirkungen und Verluste an essentiellen koérpereigenen Schwermetallen
wie z.B. Kalzium geachtet werden. Ebenso muss die Ausscheidung uber Harn
und Kot standig uberwacht werden.

Die Chelatbildner nehmen eine besonders wichtige Rolle bei der Entgiftung von
Schwermetallen ein und kénnen aufgrund des Prinzips der gleichzeitigen
Entgiftung und Ausscheidung durch kein anderes Verfahren ersetzt werden.

Ein hoch wirksames Antidot ist BAL (British Anti Lewisit), welches sich aus der
Kampfstoff-Chemie entwickelt hat.

Um eine Beschleunigung der renalen Ausscheidung von ionischem Quecksilber

zu erreichen, eignen sich die Chelatoren BAL (Dimercaprol), DMPS
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(Dimercaptopropansulfonsaure), DMSA (Dimercaptosuccinic acid,
Dimercaptobernsteinsaure), und D-Penicillamin (2-Amino-3-methyl-3-
thiobuttersaure). Diese sind aber nur anwendbar, solange die Nierenfunktion
noch intakt ist (Fuhrmann, 2006).

Bei eingeschrankter Nierenfunktion kann auch eine Hamodialyse erforderlich
werden (Wegner, 2002).

Der Einsatz von Chelatoren nach Vergiftungen mit organischen
Quecksilberverbindungen ist aufgrund einer beschleunigten Einschleusung von

Quecksilber in das zentrale Nervensystem nicht moglich (Fuhrmann, 2006).

3.8 Antagonisten

Auf der einen Seite akkumulieren toxische Spurenelemente im Organismus weil
sie die Resorptions- und Speichermechanismen der essentiellen
Spurenelemente zum Teil mitbenutzen kénnen — auf der anderen Seite scheint
eine gute Versorgung mit Eisen, Zink, Selen und Kupfer vor erhohter
Schwermetallaufnahme zu schitzen. Eine ausgewogene Erndhrung und gute
Versorgung mit Spurenelementen koénnen dazu beitragen, eine maogliche
Belastung gering zu halten.

Bei Quecksilber konnte eine antagonistische Wirkung durch Selen und Vitamin
E beobachtet werden (Lobner, 2009).

Tab. 6 (Auszug): Toxische Spurenelemente und ihre Antagonisten in
Lebensmitteln (Lobner, 2009).

Schwermetall Lebensmittel (hohe Gehalte) Antagonist Lebensmittel

Blei Cerealien, Gemuse (besonders  Kalzium Milch und Milchprodukte,
oberirdisch wachsende Sorten), Phosphat, Zink, Fleisch, Eier, Mohn
Obst, tierische Lebensmittel, Eisen, Vitamin D  Sesam, HaselnUsse.

v.a. Leber, Nieren.

Quecksilber Meeresfische wie Schwertfisch, Selen, Vitamin E  pflanzliche Ole
Pfeilhecht, Haifisch. (Weizenkeim-,
Sonnenblumen-, Rapsol).
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Einige Studien geben Hinweise, dass Selen mdglicherweise fahig ist, negative
Effekte durch Quecksilber zu verhindern (Boening, 2000).

Selen (Se) ist ein essentielles Spurenelement fur Mensch und Tier und wirkt auf
den toxischen Metallmetabolismus, speziell auch bei Quecksilber. Es besitzt die
Fahigkeit, toxische Effekte zu minimieren sowie die Elimination und
Detoxifikation zu stimulieren.

Carvalho et al. (2009) untersuchten die Verteilung und Bioakkumulation von
sowohl Hg als auch Se in Fischgeweben vom Nilbarsch (Oreochromis niloticus).
Die Nieren stellten das Hauptzielorgan fiur die Aufnahme von sowohl
Quecksilber als auch Selen dar, und die Anwesenheit von Quecksilber
induzierte  gleichzeitig die Selenelimination aus der Leber. Die
Quecksilberbioakkumulation in Kiemen, Milz und Herz war bei Anwesenheit von
Selenat (Se6+) hoher als bei Selenit (Se4+). Bei Anwesenheit von Selen, wurde
bei beiden Oxidationsstufen (Selenit und Selenat), ein systematischer Trend fur
steigende Hg-Konzentrationen in der Niere beobachtet.

Der Quecksilberentgiftungsprozess findet in Leber und Erythrozyten statt, mit
anschlieRender Akkumulation von Hg?*+ in den Nieren. Die abfallende
Konzentration von Selen in der Leber vom Nilbarsch kann mdglicherweise mit
diesem Mechanismus in Verbindung gebracht werden. Folglich konnte der
Entgiftungsprozess von Hg in Leber und Niere mdglicherweise der
Metallbindung zu Metallothionein oder anderen Thiolresten, wie Glutathion und

Protein-Thiolen, zugeschrieben werden (Carvalho et al., 2009).

Auch Li et al. (2010) erwahnen in ihrem Rulckblick einen Zusammenhang von
Selen und Methylquecksilber. Bei gleichzeitiger Anwesenheit kann es zur
Bildung von Selen-Methylquecksilberkomplexen kommen. Ein bekannter
Zusammenhang zwischen dem Metabolismus von Selen und Methylquecksilber
ist das Thiolgruppen-enthaltende Peptid Glutathion. Bei einer Studie mit
Bergbauarbeitern fand man erhéhte Werte von Selenoprotein und Glutathion-
Peroxidase bei gleichzeitiger Quecksilberexposition, im Vergleich mit der
Kontrollgruppe. Selenoproteine binden madglicherweise mehr Quecksilber durch

die Selenol-Gruppen. lhre antioxidativen Eigenschaften helfen die reaktiven
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Sauerstoffspezies, welche durch Quecksilber induziert wurden, zu eliminieren.
In zahlreichen Studien wurde eine Interaktion zwischen Selen und
Methylquecksilber gepruft. Obwohl in keiner epidemiologischen Studie eine
Korrelation zwischen Selenaufnahme und dem Vorkommen oder Ausbleiben
von Symptomen einer Methylquecksilbervergiftung gezeigt werden konnte,
bleibt die Rolle von Selen bei der Vergiftung bestehen (Li et al., 2010).

Ein gesundheitlicher Einfluss von Quecksilber basiert unter anderem auf einer
Inaktivierung von Selenoprotein, welche wiederum durch adaquate
Selenaufnahme kompensiert werden kann. Selen ist vermutlich in der Lage,
eine Akkumulation von Quecksilber im Fischgewebe zu reduzieren, gleichzeitig
stellen Fisch und Meeresfrichte eine ergiebige Selenquelle dar.

Der protektive Effekt von Selen ist moglicherweise mitverantwortlich fur
widerspriichliche  Studienergebnisse  hinsichtlich  Quecksilberaufnahme,
Neuroentwicklung von Kindern und dem Zusammenhang von einer
Quecksilberexposition und dem kardiovaskularen Risiko.

Eine potentielle Selen-Quecksilber-Interaktion wirde wesentliche Auswirkungen
auf die offentliche Gesundheitspolitik haben, und weitere Forschung ist auf

diesem Gebiet notwendig (Mozaffarian and Rimm, 2006).

Cabainero et al. (2007) analysierten die Gesamtkonzentration sowie die
vorliegende Form von Quecksilber und Selen in haufig konsumierten Fischen
(Thunfisch, Schwertfisch, Sardine). Der Methylquecksilbergehalt in Fischen lag
bei den Untersuchungen uber 90% des Gesamtquecksilbers. Die Ergebnisse
zeigten, dass bei allen untersuchten Proben das Se/Hg Verhaltnis signifikant
hoher als eins war; das Maximum wurde bei Sardinen ermittelt.

Die Bioverfugbarkeit von Selen und Quecksilber war, aufgrund
unterschiedlicher Abbau-Effektivitat der Nahrung und der anschliellenden
Abgabe dieser Elemente, von der analysierten Fischart abhangig. Ein
simulierter Verdauungsvorgang des menschlichen Magen-Darm-Trakts zeigte
eine  hohe Selen-Bioverfugbarkeit, jedoch nur geringe Quecksilber-
Bioverfugbarkeit. AuRerdem wurde in keiner Probe wahrend des

Verdauungsvorgangs eine Veranderung der Selen- oder Quecksilberform
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beobachtet. Aus diesem Grund koénnte die potentielle Toxizitat von
Methylquecksilber im Fisch, z.B. Thunfisch, signifikant durch einen
antagonistischen Effekt von Selen vermindert werden. Der gunstigste Fisch fur
den menschlichen Konsum koénnte zusatzlich durch eine Kalkulation des
molaren Se/Hg Verhaltnisses ermittelt werden.

Somit empfiehlt sich hinsichtlich eines potentiellen Risikos nicht allein die
Analyse des Gesamtquecksilbers und Methylquecksilbers zu berlcksichtigen.
Auch durch den Selen-Gehalt kdnnen wichtige Erkenntnisse gewonnen werden,
da dieser die Hg-Bioverfugbarkeit signifikant beeinflussen konnte (Cabariero et
al., 2007).

3.9 Grenzwerte

Hinsichtlich Hochstmengen und Aufnahmegrenzen fur Quecksilber unterliegen
Fische der EU-Verordnung Nr. 466/2001 zur Festsetzung der Hochstgehalte fur
bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln. Diese besagt, dass der Hg-Gehalt
von Fischereierzeugnissen den Hochstgehalt von 0,5 mg/kg Frischgewicht nicht
uberschreiten darf. Fir starker belastete Arten wie fettreiche Fische und
Raubfische (z.B. Seeteufel, Barsch, Bonito, Heilbutt, Hecht, Rotbarsch,
Haifisch, Schwertfisch und Thunfisch) wurde der obere Grenzwert von 1 mg/kg
festgesetzt. Vom National Research Council in den USA (US-NRC) wird eine
wochentliche Aufnahmegrenze (intake limit) von 0,7 pg/kg Korpergewicht fur
den Verbraucher angegeben.

Beim Joint FAO/WHO Expert Commitee on Food Additives (JECFA) liegt der
Wert der vorlaufig tolerierbaren wdchentlichen Aufnahme von Methylquecksilber
bei 1,6 ug/kg Koérpergewicht (Widhalm et al., 2007).

Allgemein wurde fur Quecksilber eine duldsame wochentliche Aufnahmemenge
fur Erwachsene von 300ug festgelegt, wobei nicht mehr als 200ug als

Methylquecksilber vorkommen sollten (Schweinsberg, 2003).

Das wissenschaftliche Gremium fir Kontaminanten in der Lebensmittelkette

(CONTAM) der EFSA wurde von der Europaischen Kommission um eine
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Einschatzung des Gesundheitsrisikos in Lebensmittel durch Quecksilber,
speziell Methylquecksilber, gebeten. Als Basis dienten die flr Europa
geschatzten Aufnahmemengen.

Das Gremium konzentrierte sich auf die Einschatzung von Methylquecksilber in
Lebensmitteln, da dieses toxischer ist als anorganisches Quecksilber. Dabei
wurde die vorlaufig duldsame wodchentliche Aufnahmemenge (Provisional
Tolerable Weekly Intake = PTWI) fur Methylquecksilber bertcksichtigt. Diese
wurde vom gemeinsamen Sachverstandigenausschuss far
Lebensmittelzusatzstoffe (JECFA), der Ernahrungs- und
Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) und der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) festgelegt. Weiter berucksichtigte das
Gremium die festgelegten Aufnahmegrenzen vom Nationalen Forschungsrat
der USA (US-NRC) (EFSA, 2004).

Als Hauptaufnahmequellen des Menschen fur Methylquecksilber gelten Fisch
und Meeresfrichte. Auch wenn die durchschnittlichen geschatzten
Aufnahmemengen von Methylquecksilber flr europaische Verbraucher
niedriger waren, naherten sie sich teilweise dem von der JECFA festgelegten
PTWI-Wert und uberschritten den vom US NRC festgesetzten Grenzwert.
Nachdem die Exposition mit Methylquecksilber als besonders kritisch wahrend
der Schwangerschaft und frihen Kindheit eingeschatzt wird, empfahl das
Gremium weitere Studien Uber die Aufnahme von Quecksilber Uber die
Nahrung bei diesen besonders gefahrdeten Bevodlkerungsgruppen
einschlieRlich Kindern und Frauen im gebarfahigen Alter durchzufuhren.
Aufgrund der Schlussfolgerungen des CONTAM-Gremiums empfiehlt die EFSA,
die von den nationalen Behdrden flr Lebensmittelsicherheit in einigen
Mitgliedsstaaten ausgegebenen Empfehlungen hinsichtlich Fischverzehrs
einzuhalten. Damit sollen Menschen in besonders empfindlichen
Lebensphasen, wie ungeborene Kinder, gestillte Sauglinge sowie Kleinkinder,
geschitzt werden (EFSA, 2004).

Fisch tragt wesentlich zu einer ausgewogenen Ernahrung bei und deshalb

empfiehlt die EFSA fur Frauen im gebarfahigen Alter (besonders mit
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Kinderwunsch), schwangeren und stillenden Frauen sowie Kleinkindern, aus
dem breiten Angebot an Fischarten, jene zu meiden, die am Ende der
Nahrungskette stehen (Raubfische wie z.B. Schwertfisch, Thunfisch) (EFSA,
2004).

3.10 Analytik

Quecksilber ist im Erdboden hauptsachlich als Sulfid fixiert. Im aquatischen
Milieu wird es hingegen durch mikrobiologische Methylierungsreaktionen zu
organischen Quecksilberverbindungen, den stark toxischen
Methylquecksilberverbindungen, umgewandelt. Diese reichern sich leicht in der
Nahrungskette an, da sie stark lipophil und gut resorbierbar sind.

Aus diesem Grund ist eine standige Kontrolle von Qualitdt und Sicherheit
unumganglich. Die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) ist dafur die beste
Methode und wird von keiner anderen Analysenmethode Ubertroffen. Speziell
die sogenannte Kaltdampftechnik (CV-AAS, Cold Vapour-AAS) wird zur

Quecksilberbestimmung angewendet (Matissek et al., 2010).

Prinzip der Methode

Zunachst wird das Probenmaterial chemisch aufgeschlossen, weiters wird das
Quecksilber aus alkalischer Losung nach Reduktion mit Zinnchlorid-Losung an
Goldwolle amalgiert und durch Messung der Absorption bei 253,7 nm mittels
Graphitrohr-AAS bestimmt. Die Durchfuhrung erfolgt wie in Kapitel 2.2. erlautert
(Matissek et al., 2010).

Die Verordnung (EG) Nr. 333/2007 der Kommission legt Standards fur
Probenahmeverfahren und Analysemethoden fur die amtliche Kontrolle des
Gehalts an Blei, Cadmium, Quecksilber, anorganischem Zinn, 3-MCPD und

Benzo(a)pyren in Lebensmitteln fest. Dabei sind genaue Richtlinien hinsichtlich

e Probenahmeverfahren: z.B. Personal, Versiegelung und Kennzeichnung

der Probe, Verpackung und Versand der Probe, etc.
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e Probenvorbereitung und Probenanalyse: z.B. Laborqualitatsstandards,
Spezifische Verfahren fur Blei, Cadmium, Quecksilber und
anorganischem Zinn, etc.

e Darstellung und Interpretation der Ergebnisse: Angabe der Ergebnisse,

Messunsicherheit, etc.

einzuhalten (Kommission, 2007).

Aufgrund unterschiedlicher Toxizitat sowie verschiedenen biologischen und
praventiven Konsequenzen, ist es oft unerlasslich, die vorhandene
Quecksilberform in der Probe zu kennen. Erfahrungen haben gezeigt, dass
Quecksilber in Fischen meist (75-95%) in Form von Methylquecksilber vorliegt.
Aus diesem Grund und da eine Speziesbestimmung keinen trivialen Prozess
darstellt, ist es meist ublich das Gesamtquecksilber zu analysieren und
anzunehmen, dass es sich in der Methylform befindet. In anderen Fallen muss
die Anwesenheit und der Gehalt von Methylquecksilber zur Risikoabschatzung
ermittelt werden. Dazu sind verbesserte und effektive Bestimmungsmethoden
wulnschenswert.

Um den Gesamtquecksilbergehalt zu analysieren, ist eine Vielfalt von
Techniken verfugbar. Dazu gehoren z.B. Kaltdampf-
Atomabsorptionsspektrometrie (CV-AAS) und induktiv gekoppelte Plasma-
Massenspektrometrie (ICP-MS). Standard CV-AAS bietet gewulnschte
Ergebnisse im ppb-Bereich. Dies erfordert jedoch eine destruktive
Probenvorbereitung (Ublicherweise Warme oder Saure), wobei mdglicherweise
flichtiges Quecksilber verloren geht. Einige neue Gerate erlauben direkte
Pyrolyse (thermische Zersetzung) von flissigen oder festen Proben und bieten
die Aussicht auf eine Messung im ppt-Bereich.

Die Rontgenfluoreszenz ermdglicht eine nicht-destruktive Analyse von
Quecksilber in Feststoffen, und kann fur Haarproben zur Segmentanalyse
verwendet werden. Auf diesem Weg kann die zeitliche Abfolge der Exposition
abgeschatzt werden (Gochfeld, 2003).
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Der Blutquecksilbergehalt gilt, besonders bei hoher Exposition, als nutzlicher
Kurzzeit-Marker (Blut-Halbwertszeit von ca. 3 Tagen) und wird vor allem fur
berufsbedingte Expositionsstudien verwendet.

Allerdings wird das Expositionslevel bei einer nur einmaligen Zeitpunktmessung
einer Reihe von signifikant beeinflussenden Faktoren unterworfen und kann
sich moglicherweise auf die GroRe eines eventuell bestehenden Messfehlers
auswirken. Dazu zahlen besonders Frequenz, Gro3e und Dauer der Exposition.
Trotzdem gelten Blutquecksilbergehalte als am besten geeignet zur Messung
der letzten Exposition. Der Quecksilbergehalt in Haaren bietet Informationen
hinsichtlich Langzeitaufnahmen und vergangener Exposition.

Die Gesamtquecksilbergehalte in roten Blutzellen und Haaren sind gute
Vertreter des Methylquecksilbergehalts, wahrend gesamtes Urinquecksilber
eine Schlussfolgerung auf die anorganische Quecksilberexposition zulasst
(Holmes et al., 2009).

Allerdings sollen Uberlegungen hinsichtlich einer mdglichen Anbindung von
Quecksilberdampf aus der Umwelt an das Haar oder Einfluss durch
Haarbehandlung und Farbung bei der Messung der Quecksilberkonzentration

mit eingebunden werden (Hajeb et al., 2008).

Carbonell et al. (2009) entwickelten eine kosteneffektive Methode zur Analyse
von Methylquecksilber in Meeresfischgewebe. Die Besonderheit dieser
Methode liegt in der Verwendung von mikrowellenunterstutzter Extraktion mit
saurer Losung, Beigabe von Toluen (Methylbenzol) und anschliellender
Extraktion mit Cystein-Acetat-Losung. In der Cystein-Acetat-Lésung befindet
sich am Ende, aufgrund der Affinitat zu Cysteingruppen, nur Methylquecksilber.
Sowohl Methylquecksilber in der Cysteinphase als auch Gesamtquecksilber im
homogenen Muskelgewebe wurden durch einen direkten Hg-Analyzer (DMA-

80) gemessen. Zu den am haufigsten angewendeten Analysetechniken

gehoren Gas-Chromatographie (GS), Gaschromatographie mit
Massenspektrometrie-Kopplung (GC-ICP-MS), Uberkritische
Fluidchromatographie (SFC), lonenaustauschchromatographie (1C),
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Hochleistungsflissigkeitschromatographie-Kaltdampf-AAS (HPLC-CVAAS)
oder ICP-MS.

Die von Carbonell et al. (2009) entwickelte Methode kombiniert im
Wesentlichen die mikrowellenunterstutzte Extraktion mit anschlielender
Reinigung durch Cystein-Acetat-Losung und MeHg-Quantifikation durch
direkten Hg-Analyzer (DMA).

Der relevanteste Vorteil dieser Methode liegt in den kurzen Durchlaufzeiten
(<120 min) hinsichtlich Extraktion und Analyse von einer beachtlichen Anzahl
von Proben. Zusatzlich kann eine prazise und schnelle Ermittlung beider
chemischer Formen (Gesamt- und Methylquecksilber) im Fischgewebe durch
Verwendung des gleichen analytischen Systems ermittelt werden. Dadurch

reduziert sich die Variabilitat in berichteten Ergebnissen (Carbonell et al., 2009).

3.11 Gehalte in ausgewahliten Beispielen

Sowohl Feldstudien als auch Laborexperimente zeigten, dass die Akkumulation
von Schwermetallen in Geweben wesentlich von der Metallkonzentration im
Wasser und der Expositionsdauer abhangt. Gleichzeitig spielen andere
Umweltfaktoren wie Salzgehalt, pH, Wasserharte und Temperatur eine
signifikante Rolle fir die Metallakkumulation. Im Gewebe von marinen
Lebewesen wird die Akkumulation nochmals von Faktoren wie Okologischen
Bedurfnissen, Geschlecht, GroRe oder Mauser (z.B. bei Meeresvogeln)
beeinflusst. Die GroRe spielt eine entscheidende Rolle hinsichtlich des
Metallgehalts im Gewebe (Canli and Atli, 2003). Besonders bei Quecksilber ist
ein positiver Zusammenhang zwischen Gehalt im Gewebe und Fischgrole
gegeben (Canli and Atli, 2003, Widhalm et al., 2007, Mozaffarian and Rimm,
2006).

Die Methylquecksilberkonzentration von Wassertieren ist sowohl stark von der
Umweltkontamination als auch von der rauberischen Natur und der
Lebensdauer der jeweiligen Spezies abhangig. So wurden bei grof3en,

langlebigen Raubfischen wie zum Beispiel Schwertfisch und Hai immer wieder
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sehr hohe Konzentrationen von Methylquecksilber nachgewiesen, wahrend
kleinere und kurzlebige Arten, wie zum Beispiel Schalentiere oder Lachs, eher
geringere Konzentrationen enthalten (Widhalm et al., 2007).

In den folgenden Tabellen sind die Quecksilbergehalte von haufig konsumierten
Fischen und Meeresfrichten ersichtlich.
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Tab. 7a (Auszug): Gehalt an w-3-Fettsduren (EPA + DHA), Selen und Quecksilber in
héufig konsumiertem Fisch, Fleisch und anderen Lebensmitteln (Widhalm et al., 2007).

Fischund
Meeresfrichte

Sardellen, Anchovis

Wels(Farm)

Kabeljau, Dorsch (Atlantik)
Fischburger (Fast Food)

Fischstabchen (tiefgekiihit)

Ziegelbarsch (Golf von Mexico)
Ziegelbarsch (Atlantik)

Heilbutt
Hering [Atlantik)

Markrele [Atlantik)

0,68 pg

0,15 pg

0,38 pg
0,17 pg

0,17 pg

0,52 pg
0,52 pg

0,47 pg
0,47 pg

0,52 pg

< 0,05 mg

< 0,05 mg

0,10 mg
< 0,05 mg

< 0,05 mg

1,45 mg
0,14 mg

0,25 mg
< 0,05 mg

0,05 mg

Tab. 7b (Auszug): Gehalt an w-3-Fettsduren (EPA + DHA), Selen und Quecksilber in
héufig konsumiertem Fisch, Fleisch und anderen Lebensmitteln (Widhalm et al., 2007).

ﬁ Lebensmittel Selen pro g(ppm) Hg pro kg (ppm)

Fischund
Meeresfrichte

Kénigsmakreke

Mahimahi

Kohler, Seelachs

Lachs, Salm [Zucht)

Lachs, Salm (Wild)

Sardine

Haifisch

Schnapperifisch)
Schwertfisch

Forelle

0,47 pg

0,47 pg

0,43 pg

0,41 pe

0,46 pg

0,55 pg

0,34 pe

0,49 pg
0,62 pg

0,15 pg
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0,73 mg

0,15 mg

< 0,05 mg

< 0,05 mg

< 0,05 mg

< 0,05 mg

0,99 mg

0,19 mg
0,98 mg

0,07 mg



Tab. 7c (Auszug): Gehalt an w-3-Fettséuren (EPA + DHA), Selen und Quecksilber in
héufig konsumiertem Fisch, Fleisch und anderen Lebensmitteln (Widhalm et al., 2007).

Fischund Thunfisch, leicht (Skipjack) 0,80 pg 0,12 mg

Meeresfruchte
Thunfisch, weilk (Albacore) 0,66 pug 0,35 mg
Miesmuschel 0,64 pg < 0,05 mg
Krabbe, Krebs 0,80 pg 0,09 mg
Hummer 0,43 pg 0,31 mg
Muscheln 0,90 pg < 0,05 mg
Auster 077 pg < 0,05 mg
Jakobsmuschel 0,28 pg < 0,05 mg
Shrimps 0,40 pg < 0,05 mg

Auch Simonin et al. (2008) konnten die FischgrofRe als Schlusselvariable fur
den Quecksilbergehalt nachweisen. In dieser Studie wurden die
Quecksilbergehalte vom Amerikanischen Flussbarsch, Schwarzbarsch,
Forellenbarsch und Amerikanischen Zander untersucht. Diese Fische gehoren
zur Gruppe der Raubfische und die Fischlangen betrugen zwischen 229 mm
und 457 mm. Zander stellte hier die grofdte Fischart dar und wies auch die
hochsten Quecksilbergehalte von durchschnittlich 660ng/g auf (n= 260)
(Simonin et al., 2008).

Julshamn et al. (2006) untersuchten die Quecksilbergehalte im Gronland-
Heilbutt nachdem im November 2005 Gehalte Uber den maximal von der EU
erlaubten Grenzwerten von 0,5 mg/kg Frischgewicht nachgewiesen wurden.
Von den 65 analysierten Fischen (Gronland-Heilbutt), erreichten 15 Exemplare,
alle mit einem Gewicht von Uber 3 kg, Quecksilber-Fischmuskelkonzentrationen
uber der erlaubten Hochstgrenze. Gronland-Heilbutt kommt in Tiefen von 200-

2000m vor, wachst sehr langsam und erreicht Langen von ca. 80-130cm. Junge
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Fische ernahren sich zunachst von Krebstieren wahrend groRere Exemplare
andere Fischarten jagen. Die héheren Quecksilbergehalte ergeben sich also
moglicherweise dadurch, dass Fische mit einem Gewicht Uber 3 kg vielleicht
bereits 10 Jahre oder alter sind. Als langlebiger Raubfisch ist dieser der
Bioakkumulation von Methylquecksilber ausgesetzt. Kleinere Fische unter 3 kg
zeigten keine erhohten Werte und stellen somit kein Risiko fir eine
Uberschreitung der Grenzwerte dar. Fir den Konsument ist entscheidend, dass
nur Fische in den Handel gelangen, die die Grenzwerte nicht Uberschreiten
(Julshamn et al., 2006).

Auch in Osterreich fanden in den letzten Jahren mehrere Untersuchungen
hinsichtlich des Quecksilbergehaltes von handelsublichen Fischen statt. In den
Bundeslandern Niederdsterreich, Burgenland und Wien wurden 106
Frischfische und Dosenfische von der Veterindrmedizinischen Universitat Wien
in Zusammenarbeit mit der AGES (Osterreichische Agentur fiir Gesundheit und
Erndhrungssicherheit) getestet. Dabei fanden sich die hdchsten
Quecksilbergehalte in Proben von Schwertfisch (5,6 mg/kg) und Haifischfilet
(1,9 bzw. 1,7 mg/kg). In vier Fischproben wurde das von der Europaischen
Kommission festgelegte Sicherheitslimit Uberschritten (1mg/kg). Dazu gehorten
Haifisch (1,05, 1,20, 1,0, 1,07 mg/kg), Butterfisch (1,12 mg/kg), Schwertfisch
(5,6 mg/kg) und Thunfisch (1,6 mg/kg).

Weiters wurden in den Jahren 2000 bis Anfang 2007 von der AGES insgesamt
519 Proben von Meeres- und SuRRwasserfischen untersucht. Dabei konnte bei
19 Proben eine Uberschreitung der Grenzwerte von 1 mg/kg beobachtet
werden — auch hier waren hauptsachlich Hai-Arten und Schwertfisch betroffen.
Zu diesem Zeitpunkt ging die AGES von keiner relevanten
Quecksilberbelastung bei heimischen Sullwasserfischen aus.

Auch Greenpeace fuhrte im Jahr 2006 eine Untersuchung von bedrohten
Fischen aus Osterreichischen Super- und GroBmarkten durch. Die hochsten
Konzentrationen fanden sich in Thunfisch (0,29 mg/kg), Rotbarsch (0,22 mg/kg)
und Schwertfisch. Der Quecksilbergehalt im Schwertfisch war besonders hoch
(5,3 mg/kg Frischfleisch). Der in Osterreich geziichtete Alpenlachs lag mit

seinen Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze (Widhalm et al., 2007).
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Diese Ergebnisse decken sich mit anderen Studien (Canli and Atli, 2003,
Mozaffarian and Rimm, 2006, Julshamn et al.,, 2006) und allgemeinen
Empfehlungen hinsichtlich des Risikos durch Konsum grof3erer und alterer
Raubfischarten wie Schwertfisch, Haifisch, Thunfisch, Heilbutt oder Hecht.
(Widhalm et al., 2007).

Tab. 8: Mittlerer Quecksilbergehalt von handelsiiblichen Fischen in den
Osterreichischen Bundesléndern Wien, Burgenland und Niederésterreich
(Widhalm et al., 2007).

n Probe Hg pro kg
Butterfisch 3 0,63 mg
Schnapperfisch 1 0,47 mg
Schwertfisch 3 0,42 mg
Atlantischer Heilbutt 2 0,29 mg
Hai 5 0,26 mg
Thunfisch 12 0,19 mg
Rotbarsch 1 0,17 mg
Atlantischer Hering 4 0,15 mg
Dosenthunfisch 37 0,11 mg
Sardellen 1 0,05 mg
Dorsch 2 0,038 mg
Makrele 3 0,036 mg
Seelachs 2 0,033 mg
Sardinen 6 0,014 mg
Seezunge 1 0,03 mg

Suppin et al. (2005) untersuchten insgesamt 93 Frisch- und Dosenfische aus
dem oOsterreichischen Einzelhandel der Bundeslander Niederosterreich,
Burgenland und Wien. Dabei reichten die Quecksilbergehalte von <0,01
(Bestimmungsgrenze) bis 0,89 mg/kg (jeweils Frischmasse) mit einem
Mittelwert von 0,14 mg/kg.

Die hochsten Quecksilbergehalte konnten in Butterfisch (Mittelwert von 0,63
mg/kg), gefolgt von Schwertfisch (Mittelwert von 0,42 mg/kg) und Heilbutt
(Mittelwert von 0,29 mg/kg) nachgewiesen werden. Sardinen wiesen die
niedrigsten Muskel-Quecksilber-Konzentrationen auf. Die Bestimmung der
Quecksilbergehalte in  den  Fischen erfolgte mittels  Kaltdampf-

Atomabsorptionsspektrometrie. Als Probenmaterial dienten importierte Fische
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aus dem Mittelmeer und Nordatlantik. In dieser Studie konnte kein signifikantes
Gesundheitsrisiko durch Blei-, Cadmium- und Quecksilbergehalte, ausgehend
von den in Osterreich ausgewahlten Fischproben, nachgewiesen werden
(SUPPIN et al., 2005).

In folgender Tabelle sind Quecksilberdurchschnittswerte aufgelistet.

Tab. 9 (Auszug): Durchschnittswerte fiir Blei, Cadmium und Quecksilber (mg/kg
Feuchtgewicht) nach Spezies, N (Probenvolumen) (SUPPIN et al., 2005).

N Lead Mercury
Sardinen (Sprattus sprattus) 6 0,041 0,014
Tunfisch (Thunnus thynnus) 12 0,013 0,19
Thunfischkonserve (Thunnus thynnus) 37 0,014 0,11
Atlantischer Hering (Clupea harengus) 4 0,018 0,15
Sardellen (Engraulis) 1 0,15 0,05
Goldbrasse (Sparus aurata) 1 <0,02 0,041
Hai 5 0,034 0,26
Makrele 3 0,02 0,036
Steinbutt (Psetta maxima) 1 <0,02 0,026
Kohler (Pollachius pollachius) 2 <0,02 0,033
Dorsch (Gadus macrocephalus) 2 <0,02 0,038
Atlantischer Heilbutt (Hippoglossus hippoglossus) 2 0,02 0,29
Schwertfisch (Xiphias gladius) 3 0,015 0,42
Rotbarsch (Sebastes marinus) 1 <0,02 0,17
Pangasius 1 < 0,02 0,022
Roter Schnapper (Lutjanus malabaricus) 1 <0,02 0,47
Europaische Sardelle (Engraulis encrasicolus) 2 0,02 0,057
Buttermakrele (Lepidocybium flavobrunneum) 3 0,021 0,63
Polardorsch (Boreogadus saida) 1 <0,02 0,014
Europaische Scholle (Pleuronectes platessa) 3 0,05 0,079
Echte Rotzunge (Microstomus kitt) 1 <0,02 0,03
Strumpfbandfisch 1 0,021 0,18

Der Verein fur Konsumenteninformation (VKI) untersuchte im Jahr 2010 in
Osterreich insgesamt 13 Thunfischprodukte, davon 12 Thunfischdosen und ein
Filet im Glas. Von den Herstellern wurden hauptsachlich Skipjack und
Gelbflossenthunfisch  verwendet.  Erfreulicherweise wies keines der
untersuchten Produkte Quecksilbergehalte uber dem fur frisches Muskelfleisch

von Thunfischen festgelegten Wert von 1,0 mg Quecksilber pro kg auf.
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Fischkonserven enthalten, wie auch in diesem Test, generell meist wenig
Quecksilber. Dies liegt daran, dass vor allem kaum belastete Thunfischarten
wie Skipjack und Gelbflossenthunfisch sowie kleinere Thunfische verwendet
werden (VKI, 2010b).

lkem und Egiebor flhrten eine Abschatzung von Spurenelement- und
Quecksilbergehalten in Dosenfischen (Makrele, Thunfisch, Lachs, Sardine,
Hering) aus Amerika (Georgia und Alabama) durch. Die Quecksilbergehalte
lagen alle in einem Bereich von 0,02-0,74 mg/kg Frischgewicht. In den
insgesamt 104 untersuchten Fischproben lagen nur drei Thunfischproben beim
Quecksilbergehalt uber 0,5 mg Hg/kg. Im Vergleich zu anderen Fischarten ist
Thunfisch dafur bekannt, hohere Quecksilbergehalte zu akkumulieren. Flr
Personen die groRere Mengen an Thunfisch konsumieren, kann sich dadurch
modglicherweise ein erhdhtes Gesundheitsrisiko ergeben (lkem and Egiebor,
2005).

Beim Blauflossenthunfisch wurden auch unterschiedliche Quecksilbergehalte in
Abhangigkeit zum Lebensraum beobachtet. Die drei Hauptlebensraume des
Blauflossenthunfischs sind Westatlantik, Ostatlantik und Mittelmeer sowie
Pazifik. Besonders im Mittelmeerraum weisen die marinen Lebewesen oft
hohere Quecksilbergehalte auf, bedingt durch enorme natirliche Zinnober
(HgS)-Ablagerungen. Im Mittelmeer angesiedelte Blauflossenthunfische weisen
drei bis vier mal hohere Quecksilberrickstande auf als jene, die vom Atlantik

nur zum Laichen kommen (Vizzini et al., 2010).

Auch beim Glatten Hammerhai, der aus dem Mittelmeer stammte, wurden
hohere Quecksilberwerte gemessen. Bei Arten mit einer langeren Lebensdauer
und fischfressenden Gewohnheiten kann generell von einer hoheren
Quecksilberbelastung ausgegangen werden (Ruelas-Inzunza and Paez-Osuna,
2005).

Escobar-Sanchez et al. (2010) untersuchten 37 Exemplare des Glatten

Hammerhais aus Baja California Sur, Mexiko. Dabei konnte nur bei einem
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Exemplar ein Quecksilbergehalt Uber dem Grenzwert nachgewiesen werden.
Bei diesem Exemplar handelte es sich um einen weiblichen Hai, der gleichzeitig
auch das groRte Exemplar darstellte. Im Muskel fanden sich hohere Gehalte als
in Knorpelfasern.

Als generelle Einflussfaktoren werden in dieser Studie Alter, Grole,
Quecksilberkonzentrationen im Okosystem, Nahrungskontamination, Position
des Fisches in der Nahrungskette, chemische, biologische und physikalische
Prozesse in der aquatischen Umwelt sowie saisonale Unterschiede genannt.
Auch der Umstand, dass es sich bei Hammerhaien um migratorische
Organismen handelt, tragt zu unterschiedlichen Quecksilberbelastungen bei.
Ebenso spielt der Quecksilbergehalt der bevorzugten Beute eines Raubfisches

eine wesentliche Rolle (Escobar-Sanchez et al., 2010).

Sowohl SiRRwasserfische als auch marine Fische scheinen mit steigendem Alter
und Grole auch hohere Methylquecksilberwerte aufzuweisen.

Aufgrund von grolen Schwankungen hinsichtlich Messeinheiten, gewahlter
Spezies, Alter, Geschlecht und Gewebetyp sind jedoch standardisierte

Quecksilbermonitoring-Protokolle erforderlich (Chen et al., 2008).

3.12 Risikogruppen

Fisch hat weltweit groRe Bedeutung als Nahrungsquelle und stellt wichtige
Nahrstoffe fur die Gehirnentwicklung zur Verfugung. Gleichzeitig enthalt Fisch
aber auch immer einen gewissen Anteil an Methylquecksilber, welches
wiederum neurotoxisch wirkt. Gerade das sich entwickelnde Gehirn scheint
besonders empfindlich flr eine Methylquecksilbertoxizitat zu sein. Wenn Mutter
wahrend der Schwangerschaft Fisch konsumieren, erfolgt gleichzeitig eine
pranatale Exposition des Foétus. Die Gehirnentwicklung findet hauptsachlich im
fetalen Stadium statt — wird aber noch Uber einige Jahre nach der Geburt
fortgesetzt. In dieser Zeit kann eine Exposition Uber Muttermilch erfolgen oder

wenn das Kind selbst Fisch konsumiert (Myers et al., 2009).
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Auch Frauen im gebarfahigen Alter gehdren zu den Risikogruppen. Bei hoher
Quecksilberaufnahme akkumulieren entsprechende Mengen Uber einen
gewissen Zeitraum im Korper und konnen dann bei einer eintretenden

Schwangerschaft zur Exposition des Fotus fuhren (FDA, 2004).

Das fetale Gehirn nimmt sehr rasch an Gréflze und Komplexizitat zu. Es besitzt
einen Lipidanteil von ca. 50%, hauptsachlich mehrfach gesattigte, langkettige
Fettsauren wie die Docosahexaensaure (DHA). Diese essentiellen Fettsduren
dienen z.B. als Vorstufen von Prostaglandinen, werden in Zellmembrane
eingebaut und erfillen viele weitere  wichtige  Funktionen im
Zentralnervensystem. Besonders hohe Mengen der DHA werden vom sich
entwickelnden Gehirn bendtigt — allerdings kann der Korper diese nicht selbst in
ausreichender Menge synthetisieren. Der grofdte Teil wird Uber die Nahrung
zugeflihrt, was eine adaquate mutterliche Aufnahme voraussetzt. Fisch und
Meeresfruchte weisen einerseits einen hohen Anteil an essentiellen Fettsauren
auf, andererseits enthalt Fisch auch immer gewisse Mengen an
Methylquecksilber. In unterschiedlichen Studien wurden Veranderungen der
Neuroentwicklung durch hohe maternale Quecksilberexposition beobachtet
(Myers and Davidson, 2007).

Wie bereits erwahnt, kann Methylquecksilber die Plazentaschranke
durchdringen und korreliert mit der matterlichen Exposition. In einigen Studien
wurden markante neurologische Entwicklungsstoérungen beobachtet, nachdem
Kinder wahrend der Schwangerschaft sehr hohen
Methylquecksilberkonzentrationen ausgesetzt waren. Besonders bei der
Minamatavergiftung und im Irak wurde dies beobachtet.

Das Journal ,Lancet® veroffentlichte 2007 das Ergebnis der gro3en ,Avon
Longitudinal Study of Parents and Children®. Dabei wurde bei Uber 11.000
Frauen aus England der Einfluss von mdatterlichem Fischverzehr auf die
Neuroentwicklung des Kindes untersucht. In der Studie wurden glnstige Effekte
bei einem wochentlichen Verzehr von mehr als 340g Fisch und Meeresfriuchten
ermittelt. Im Gegensatz dazu wurde bei geringer oder fehlender Aufnahme ein

signifikant hoheres Risiko fur einen niedrigen verbalen Intelligenzquotienten,
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suboptimale Feinmotorik und Kommunikation sowie soziale Entwicklung
beobachtet.

Obwohl keine eindeutigen Studienergebnisse hinsichtlich symptomatischer oder
subklinischer neurologischer Stérungen vorliegen, wurden von entsprechenden

Behorden Empfehlungen fur Risikogruppen verfasst (Widhalm et al., 2007).

Gundacker et al. untersuchten im Jahr 2002 die Quecksilber- und Bleigehalte in
Muttermilch von Osterreichischen Frauen. Weder fir Blei noch fur Quecksilber
konnte eine Uberschreitung von kritischen Gehalten ermittelt werden.
Gundacker et al. kamen zu dem Schluss, dass die Vorteile des Stillens ein

mogliches Risiko Uberwiegen (Gundacker et al., 2002).

Im Jahr 2005 fand eine weitere Studie mit 53 Mutter-Kind-Paaren statt. Dabei
wurden Blei- und Quecksilbergehalte in mutterlichem Haar und Blut, Plazenta,
Nabelschnurblut, Mekonium (erster abgesetzter Stuhl von Neugeborenen®)
sowie Muttermilch gemessen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
maglicherweise far Blei und Quecksilber unterschiedliche
Transfermechanismen durch die Plazenta bestehen. Es wurden signifikant
hohere Quecksilbergehalte im Fotus, im Vergleich zur Mutter, beobachtet.

Aus diesem Grund kann vermutlich ein aktiver Transport durch
Aminosauretransporter Uber die Plazenta zum Fo6tus angenommen werden. Der
Mechanismus flur Blei scheint ahnlich, jedoch waren Nabelschnurgehalte bei
Blei deutlich geringer als im mutterlichen Blut. Fur ein besseres Verstandnis ist
weitere Forschung notwendig und beobachtete Ergebnisse mussen durch ein
groleres Studienkollektiv bestatigt werden. Hinsichtlich des Quecksilbers waren
die Gehalte, mit Ausnahme von Muttermilch und Mekonium, von fetalem
Gewebe mit Gehalten in matterlichem Gewebe haufig korreliert. In Muttermilch
wurde kein Methylquecksilber nachgewiesen. Fischkonsum hatte einen
signifikanten Einfluss auf Quecksilbergehalte im mutterlichen Haar (Gundacker
et al., 2010).

Herreros et al. (2008) untersuchten den Beitrag von Fischkonsum zur

Schwermetallbelastung bei spanischen Frauen im gebarfahigen Alter. Zur
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Untersuchung wurden Schwertfische (Xiphias gladius) und Dianafische
(Luvarus imperialis) von spanischen Fischmarkten verwendet. Dabei wurde
festgestellt, dass 90% der Dianafischproben und 35% der Schwertfischproben
die maximal duldsame Quecksilbermenge fur Frauen im gebarfahigen Alter
Uberstiegen. Aus diesem Grund ist regelmalliges Monitoring zur Abschatzung
der Quecksilberaufnahme durch Fisch- und Meeresfrichtekonsum wie auch
maximal duldsamer Mengen in den verschiedenen Fischarten notig.
Konsumenten sollten Uber mogliche Risiken bei fischreicher Ernahrung
entsprechend serids informiert werden. Besonders Frauen im gebarfahigen
Alter sollten weiterhin Fisch konsumieren, um von den Vorteilen der w-3-FS und
anderen Komponenten zu profitieren — allerdings sind moglichst gering

kontaminierte Fischarten zu bevorzugen (Herreros et al., 2008).

Methylquecksilbergehalte konnen sich in der aquatischen Nahrungskette
anreichern, und die hochsten Gehalte finden sich in Raubfischen, welche an der
Spitze der Nahrungskette stehen. Aus diesem Grund stellen
fischkonsumierende Populationen eine hohere Risikogruppe hinsichtlich

Methylquecksilberexposition dar (Hajeb et al., 2008).

Eine Hypothese des ,Mercury Study Reports® lautet, dass Verbraucher ohne
limitiertes Einkommen und bei denen ein grolRer Teil des Nahrungsproteins aus
Fisch stammt, einem hdheren Risiko fur eine Quecksilberexposition ausgesetzt
sind — speziell wenn grof3e Raubfische wie Schwertfisch bevorzugt werden.

In der Studie von Hightower und Moore (2003) wurden die
Ernahrungsgewohnheiten und daraus resultierende Quecksilbergehalte von
Patienten einer Privatklinik in San Francisco, California untersucht. Diese
Patienten konsumierten gro3e Mengen an Fisch, und es wurden teilweise
Gehalte uUber den Grenzwerten der U.S. EPA gefunden. Es konnte eine
Praferenz fUr hoherpreisigen Fisch, besonders Raubfische wie z.B.
Schwertfisch, nachgewiesen werden. Bei Schwertfisch zeigte sich gleichzeitig
die hochste Korrelation mit dem Quecksilbergehalt. Weiters gaben die
Patienten an, regelmalig Sushi zu konsumieren. Bei der Auswahl an Sushi

wurde vor allem Ahi (Gelbflossenthunfisch)-Sushi der Vortritt gegeben. Somit
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kommt ein héherer 6konomischer Status und Bildungsgrad als Risikofaktor in
Frage und dieser Bevdlkerungsteil wurde in der Studie von Hightower und
Moore als Risikogruppe fur eine Quecksilberuberschreitung angesehen.
Nachdem Fisch fur eine gesunde Ernahrung und zur Pravention von
Herzkrankheiten empfohlen wird, sollen gleichzeitig relevante Ergebnisse und
Beratung beim Fischkauf leicht verfligbar sein, damit ein mogliches Risiko der

Uberschreitung reduziert werden kann (Hightower and Moore, 2003).

Auch die Ubertragung auf Lands&ugetiere ist nicht zu vernachlassigen. Einige
Fische mit hdherem Quecksilbergehalt wie z.B. Pazifischer Hering werden fur
die Tiermehlproduktion als Nahrungserganzung in der Tierernahrung verwendet
- so kann Quecksilber auch auf Landtiere Ubergehen (Ruelas-Inzunza and
Paez-Osuna, 2005).

Fir Personen aus  Goldabbaugebieten bestent  aufgrund  der
Quecksilberverwendung ebenfalls ein erhdhtes Risiko. Besonders bei Frauen
im gebarfahigen Alter sowie schwangeren und stillenden Frauen muss das
Bewusstsein fir ein solches Risiko vermittelt werden — vor allem soll von der
Tatigkeit des Metall-Schmelzens Abstand genommen werden (Bose-O'Reilly et
al., 2008).

Die Erkenntnisse aus epidemiologischen Studien haben bei Behérden weltweit
zu einer Verunsicherung hinsichtlich der Fischempfehlung gefuhrt. Einerseits
sollen Konsumenten von den Vorteilen profitieren, andererseits vor moglichen
Risiken geschutzt werden. Aus diesem Grund wurden entsprechende
Empfehlungen fir Risikogruppen erarbeitet. Dazu gehdrt z.B. die Meidung von
hoher belasteten Raubfischen wie Schwertfisch, Konigsmakrele etc. Dabei
entsteht aber moglicherweise die Gefahr, dass Konsumenten generell ihren
Fischkonsum einschranken. Seriése kompetente Beratung erscheint aus

diesem Grund umso wichtiger (Myers and Davidson, 2007).
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3.13 Empfehlungen

Fur gefahrdete Personengruppen wie Frauen im gebarfahigen Alter mit
Kinderwunsch, schwangere und stillende Frauen sowie Kleinkinder, empfiehlt
es sich, entsprechende MalRnahmen zur Verminderung eines potentiellen
Risikos zu treffen. Dazu gehort die Einschrankung vom Verzehr stark belasteter
Fischsorten. Dazu zahlen grolere, altere, am Ende der Nahrungskette
stehende Raubfische wie Schwertfisch, Haifisch, Thunfisch oder
Kdnigsmakrele. Die Risiken der Quecksilberaufnahme Uber Fisch und
Schalentiere hangen wesentlich von der verzehrten Menge und dem
Quecksilbergehalt im jeweiligen Fisch ab.

Im Jahr 2004 wurden vom U.S. Department for Health and Human Services und
der U.S. Environmental Protection Agency drei wesentliche Empfehlungen fir
gefahrdete Personengruppen erlassen. Damit sind gleichzeitig ein Nutzen des
Fischkonsums und eine Minimierung der Hg-Exposition mdglich. Die

Empfehlungen besagen:

1. Verzicht auf Haifisch, Schwertfisch, Konigsmakrele oder Ziegelbarsch —

diese Fische enthalten sehr hohe Quecksilberkonzentrationen.

2. Verzehr von wochentlich maximal zwei durchschnittlich grof3en Portionen
Fisch oder Schalentieren (ca. 340g) mit niedrigerem Quecksilbergehalt.
Folgende funf Fischarten werden haufig konsumiert und enthalten geringere
Mengen an Quecksilber: Shrimps, Dosenthunfisch (Thunfisch leicht, Skipjack),
Lachs, Seelachs und Wels. Albacore-Thunfisch (Weil3er Thunfisch) akkumuliert
hdohere Mengen an Quecksilber als Skipjack-Thunfisch und es empfiehlt sich

der Verzehr von maximal einer Portion pro Woche (~170g).

3. Zur eigenen Sicherheit sollen lokale Beratungsstellen bezlglich der
Quecksilbergehalte von regional gefangenem Fisch, aus heimischen
Gewassern, kontaktiert werden. Falls keine Auskunft verfugbar ist, empfiehlt es
sich maximal eine Portion regional gefangenem Fisch pro Woche zu verzehren
und keinen zusatzlichen Fisch in dieser Woche zu konsumieren (JADA, 2005,
Widhalm et al., 2007).
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Diese Empfehlungen werden auch von der Europaischen Behoérde fur
Lebensmittelsicherheit, dem Deutschen Bundesinstitut flr Risikobewertung und
der Osterreichischen Agentur fir Gesundheit und Erndhrungssicherheit
unterstutzt (Widhalm et al., 2007).

Fur Kleinkinder gelten die gleichen Empfehlungen, aber es sollen kleinere
Portionen verzehrt werden (FDA, 2004).

Der Grund warum Dosenthunfisch meist geringere Quecksilbergehalte aufweist
als frischer Thunfisch, liegt in der Verwendung von kaum belasteten
Thunfischarten und kleineren Exemplaren.

Der Thunfisch ist ein Salzwasserfisch, von rauberischer Natur und gehort zur
Gruppe der Fettfische. Er kann ein Alter von bis zu 18 Jahren erreichen (VKI,
2010a) und entsprechend zahlt er zu den Arten mit hoherer
Quecksilberbelastung (Widhalm et al., 2007).

Viele Konsumenten sind der Meinung, dass Dosenthunfisch generell hohe
Quecksilbergehalte aufweist. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass in den 60er
Jahren haufig grol3e altere Thunfische zu Dauerkonserven verarbeitet wurden
und deshalb die Richtwerte Uberschritten. Als Konsequenz daraus werden
heute Uberwiegend bis ausschlieRBlich kleinere Thunfische verwendet
(Oehlenschlager, 2010a).

Die Empfehlungen hinsichtlich Fischkonsums gelten auch fur Frauen im
gebarfahigen Alter mit Kinderwunsch. Durch den regelmafRigen Genuss von
Fischsorten mit hohem Quecksilbergehalt akkumuliert Hg Uber langere Zeit im
Blutkreislauf, und es kann moglicherweise Uber ein Jahr dauern, um den Gehalt
wieder signifikant abzusenken.

Fischstabchen und ,Fast-Food“-Sandwiches stammen Ublicherweise von
quecksilberarmen Fischsorten. Bezuglich Thunfisch-Steaks gilt ebenfalls die
Empfehlung von maximal einer Portion pro Woche, da dieses generell hohere
Quecksilbermengen enthalt. Falls die wochentlichen Empfehlungen
Uberschritten werden, empfiehlt es sich, in nachster Zeit den Konsum wieder

einzuschranken, um die durchschnittlichen wdchentlichen Empfehlungen nicht
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zu Uberschreiten. Beim Verzehr von regional gefangenem Fisch ist es ratsam,
sich bei lokalen Beratungsstellen zu informieren, da der Quecksilbergehalt im
Fisch auch stark vom Quecksilbergehalt im Wasser, aus dem der Fisch
gefangen wurde, abhangt (FDA, 2004).

Wahrend  grindliches Waschen von Obst und Gemuse die
Quecksilberbelastung von exponierten Nahrungsmitteln reduzieren kann
(Biesalski et al., 2010), hat die Zubereitungsart nur wenig Einfluss auf den
Quecksilbergehalt (Widhalm et al., 2007, Mozaffarian and Rimm, 2006).
Quecksilber kann nicht durch Kochen oder Filetieren entfernt werden (USGS,
2000).

Durchschnittliche Quecksilbermuskelgehalte sind meist verhaltnismalig
geringer als in anderen Organen. Dies ist wesentlich fur die Gesundheitspolitik
und dem toxikologischen Gesichtspunkt, da Muskelgewebe Ublicherweise den
essbaren Teil vom Fisch fur den menschlichen Konsum darstellt (Carvalho et
al., 2009).

Die chemische Form von Methylquecksilber im Fischgewebe wurde als
gebunden an die Thiolgruppe, von Cysteinresten in Fischproteinen, identifiziert.
Diese kdénnen ebenfalls durch keine Koch- oder Waschprozesse entfernt oder
zerstort werden (Li et al., 2010, Hightower and Moore, 2003).

3.14 2 Methoden zur Elimination von Quecksilber aus dem
Wasser

Die Entwicklung von neuen Technologien zur Entfernung von Quecksilber ist
schon seit langerer Zeit Gegenstand von Untersuchungen, und bildet auch
heute noch einen sehr aktiven Bereich der Forschung (USEPA, 1997). Einer
Schatzung zufolge belauft sich der totale, weltweite, jahrliche Eingang von
Quecksilber in die Umwelt auf 5.500 Tonnen. Diese stammen von naturlichen,

anthropogenen und ozeanischen Emissionen (Liu et al., 2003).
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Quecksilberverschmutzung im Wasser stellt eine ernste Bedrohung flr
natlirliche Okosysteme dar. Verschiedene Methoden und Technologien zur
Entfernung von Quecksilber aus der Umwelt sind bereits in Verwendung. Dazu
gehort die Phytoremediation (Sanierung durch Pflanzen), Bioremediation
(Sanierung durch mikroskopische Organismen), aktivierte Kohle-Adsorption,
Membranfiltration, Umkehrosmose, lonenaustauschharze und weitere. Hier soll
nur kurz auf die Phytoremediation und lonenaustauschharze eingegangen
werden (Atwood et al., 2006).

3.14.1 Phytoremediation

Die Verwendung von Pflanzen zur Beseitigung von Umweltverschmutzungen ist
eine der elegantesten Methoden. Dazu ist es notwendig, bestimmte
Pflanzenarten in kontaminierte Areale einzubringen bzw. zu kultivieren. Dort
sollen sie die Umweltschadstoffe Uber ihre Wurzeln aufnehmen, um diese dann
zu entgiften. Obwohl die Phytoremediation bei vielen Kontaminanten wie z.B.
Cadmium, Nickel, oder Blei gute Erfolge erzielt, ergibt sich bei Quecksilber das

Problem der starken toxischen Wirkung auf Pflanzen (Atwood et al., 2006).

Viele Pflanzenarten kdnnen in quecksilberkontaminierten Bereichen nicht lange
genug Uberleben um ihre entgiftende Wirkung zu entfalten. Die
Wasserhyazinthe jedoch gehort zu den Pflanzen, die Quecksilber unbeschadet
aufnehmen und entgiften kdonnen. Diese Pflanze kommt urspringlich aus
Sludamerika und Sudostasien und wurde schon erfolgreich zur Entgiftung an

der kalifornischen Kuste eingesetzt (Riddle et al., 2002).

Bei diesem Vorgang entsteht allerdings das Problem, dass die Quecksilber-
angereicherten Pflanzen danach als toxischer Abfall zu behandeln sind. Eine
Lésung daflr fand sich in der Entdeckung von Bakteriengenen, die in der Lage
sind, organisches in elementares Quecksilber umzuwandeln. Durch
Genmanipulation ist es Biologen gelungen, diese Gene auf gewisse

Pflanzenarten zu Ubertragen. Das Quecksilber wurde durch die Pflanzen in
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elementares Quecksilber umgewandelt und wieder abgegeben. Dadurch findet
zwar in den Pflanzen keine Speicherung mehr statt, allerdings tragt das
elementare Quecksilber wieder zur Anreicherung in der Atmosphare bei
(Atwood et al., 2006).

3.14.2 lonenaustauschharze

lonenaustauschharze haben sich zur Abtrennung von Quecksilber im Wasser
als sehr nutzlich erwiesen. Dazu gehort z.B. das Phenylethylen-divinylbenzol-
Copolymer mit angehangten Arylthiolgruppen. Es vermag ungefahr 0,7g
Quecksilber pro g Harz zu adsorbieren und kann durch konzentrierte Salzsaure
wieder regeneriert werden. Eine weitere effiziente Moglichkeit zur Entfernung
von Quecksilber aus Wasser ist der Einsatz von schwachbasischen
Anionenaustauschern.

Auch die Entwicklung der selektiven Extraktion durch schwachbasische
Austauscherharze tragt zur Entfernung von Quecksilber und Cadmium aus dem
Wasser bei. Der Mechanismus beruht auf eben dieser selektiven Entfernung,
bedingt durch Lewis-Saure-Basen-Interaktionen. Besonders im neutralen oder
basischen pH-Bereich zeigt das Harzmaterial eine hohe Leistung. Eine geringe
Beeintrachtigung ergibt sich moglicherweise durch im Wasser vorhandene
Huminsauren, welche zur Komplexbindung mit Quecksilber fahig sind und

dadurch bei der Diffusion hinderlich sein kbnnen (Atwood et al., 2006).
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4 AKTUELLE PROBLEMATIK AUS OKOLOGISCHER
SICHT

Die Fischerei ist ein sehr altes Handwerk und spielt seit Beginn der Zivilisation
in der menschlichen Gesellschaft eine wichtige Rolle. Durch bessere
Organisation und Erlangung von technischem Wissen, veranderte sich die
Fischerei entsprechend. Wahrend des 19. und 20. Jahrhunderts vollzog sich ein
spektakularer und dramatischer Wandel in der Fischerei, bedingt durch mehrere
Faktoren, wie die Erfindung der Gefriertechnik, die Kapazitatssteigerung durch
den Einsatz von Dampfschiffen, sowie verbesserte Anglergerate und
Ausrustung. Erste Bedenken hinsichtlich der Abnahme von gewissen
Fischbestanden in Kistengewassern wurden bereits im Jahre 1885 geaulert
(Blanco et al., 2007).

Der Verbraucher wird mit dem Thema Uberfischung immer wieder konfrontiert
und viele sind der Meinung, dass etliche Fischarten vom Aussterben bedroht
sind (Oehlenschlager, 2010a).

Die Zeitschrift Science veroffentlichte im Jahr 2006 eine Studie, welche
basierend auf verschiedenen Datenanalysen vor einem globalen Kollaps der
zurzeit gefischten Fischbestande warnt. Ohne Anderung der géngigen
Fischereipraktiken sind laut der Studie bis Mitte dieses Jahrhunderts ernsthafte
Bedrohungen flr die weltweite Lebensmittelsicherheit, die kistennahe
Wasserqualitat und die Okosystemstabilitat zu erwarten. Dies wiirde sowohl
jetzige als auch kunftige Generationen betreffen (Worm et al., 2006).

An dieser Studie wurde jedoch einige Kritik gedulRert - besonders im Hinblick
auf die Studienmethodik sowie Pauschalierungen. Einzelne Behauptungen
wurden mittlerweile widerlegt (Gréger and Ehrich, 2007).

Laut Oehlenschlager (2010a) wird beim Konsument haufig der Eindruck
erweckt, dass die Fischbestande in den Weltmeeren uberwiegend uUberfischt
sind. Es wird sogar vom Aussterben einzelner Arten berichtet. In der Fischerei-
Industrie wird der Fischfang jedoch schon lange bevor eine Fischart ausstirbt

eingestellt, da dieser sich aus 6konomischer Sicht, aufgrund der anfallenden
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hohen Kosten, nicht mehr lohnen wirde. Somit gilt ein Bestand als Uberfischt,
wenn dieser so stark befischt wurde, dass sich ein weiterer Fang wirtschaftlich
nicht mehr lohnt. Nach der Auffassung HUMBOLDS (Generalsekretar des
ICES, Internationaler Rat fur Meeresforschung, Kopenhagen) stellt der
geregelte Fischfang einen eher vertretbaren Eingriff dar.

Als grofere Probleme mussen z.B. der Missbrauch der Meere als Mulldeponie,
die dramatisch angewachsene Schifffahrt, militarische Ubungen und OI- und
Gasforderung gesehen werden. Die Fischerei kann aber durch Beifange und
Veranderungen am Meeresboden die Umwelt beeintrachtigen. Die Ldsung
dieser Probleme ist Thema von internationalen Fischereiabkommen sowie der
Gemeinsamen Fischereipolitik der EU und hat entsprechend hohe Prioritat
(Oehlenschlager, 2010a).

In einem kurzlich erschienenen Artikel der FAO wird deutlich, dass sich die
Situation der weltweiten Fischbestdnde noch nicht verbessert hat. Beim
jahrlichen Fischverbrauch wurde weltweit ein Rekord von durchschnittlich fast
17 kg pro Person verzeichnet, der Beitrag von Fisch zur Welternahrung ist so
hoch wie nie zuvor. Diese Steigerung ist mitunter auch bedingt durch die stets
wachsende Aquakultur (FAO, 2011).

Folgende Abbildung zeigt die Pro-Kopf-Versorgung der Jahre 2005-2007.

Average per capita fish supply ST B 10-20 kgyear I > 50 kgyear
(in live weight equivalent) 0 2-5kgyear Bl 20-20 kgyear
[ 510 kgiyear B 30-60 kgyear

Abb. 7: Versorgung mit Speisefisch: Pro Kopf Versorgung (Durchschnitt 2005-

2007) (FAO, 2010).
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Obwohl zwischen den einzelnen Landern, Fanggebieten und Fischarten
hinsichtlich des gesamten jahrlichen Fischfangs Schwankungen bestehen,
erscheint die weltweit gesamte marine und Inland-Fischerei im Zeitraum von
2006 bis 2008 sehr stabil und liegt bei rund 89,8 Millionen Tonnen. Bezuglich
der Top 10 Erzeuger-Lander (Abb. 8) befindet sich China an der Spitze, gefolgt
von Peru und Indonesien. Die signifikanteste Veranderung war der
Positionswechsel von den USA und Chile — diese wurden von Indonesien und
Indien Uberholt (FAO, 2010).

China

Peru

Indonesia

United States of America
Japan

India

Chile

Russian Federation

Philippines

Myanmar

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Million tonnes

Abb. 8: Mariner- und Inlandfischfang: Die Top 10 Erzeugerlédnder 2008 (FAO,
2010).

4.1 Nachhaltigkeit und Gutesiegel

Nachhaltigkeit bedeutet in der Fischerei, dass nicht mehr Fische gefangen
werden als naturlich nachwachsen konnen. Der Nachwuchs von den
kommerziell genutzten Fischarten hangt stark von den jeweils vorliegenden
Umweltbedingungen ab. Darum ist es wichtig, die jahrlich stark schwankenden
Nachwuchsjahrgdnge abzuschatzen. Dies erfolgt durch sogenannte
Forschungsfange der entsprechenden Fischereiforschungsinstitute. Durch die

gesammelten Informationen werden die jahrlichen Fangquoten festgesetzt. Die
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Informationen werden landertbergreifend zusammengetragen und im Rahmen
der internationalen, gemeinsamen Fischereipolitik ausgewertet.

Wenn allerdings die Fangquoten aus politischen Grunden zu hoch bemessen
werden oder sich Fischer nicht an die festgelegten Quoten halten, kann es zu
Uberfischungen kommen. Dies kann auch eintreten, wenn der Fischnachwuchs
infolge natlrlicher Einflisse geringer ausfallt als erwartet.

Diese Faktoren konnen im Extremfall den Zusammenbruch einer ganzen
Fischerei bedeuten. Deswegen gilt die entsprechende Fischart aber noch nicht
als ausgestorben. Zunachst kommt es zu einem Okonomischen Verlust, da

keine ausreichenden Mengen mehr gefangen werden (aidlnfodienst., 2009).

Als Beispiel dafur kann der Kabeljau in der Nordsee erwahnt werden.
Jahrelange Uberfischung hat zusammen mit natiirlichen klimatischen Effekten
wie Erwarmung der sudlichen Nordsee dazu geflihrt, dass flr diese Spezies
praktisch keine lohnende Fischerei mehr moglich ist.

Aus diesem Grund bedarf es dringend einer Quotenpolitik, die sich an den
entsprechenden Umweltbedingungen orientiert. Ebenso ist eine
verantwortungsvolle Fischerei sowie ein angepasstes Verbraucherverhalten,
durch Konsum von anderen haufig vorkommenden Fischarten, notwendig
(aidInfodienst., 2009).

Die gesamte weltweite Produktion von Fisch und Fischprodukten stieg von 140
Millionen Tonnen im Jahr 2007 auf 145 Millionen Tonnen im Jahr 2009 (Tab.
10) — ein groRer Teil stammt aus der Aquakultur. Geschatzte 32% der
weltweiten Fischbestande gelten als Ubernutzt, erschopft oder erholen sich und

mussen dringend wieder aufgebaut werden (FAO, 2011).

Abbildung 9 zeigt die weltweiten Fangmengen und Aquakulturproduktion der
Jahre 1950-2008.
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Tab. 10: Weltweite Fischerei und Aquakulturproduktion sowie Verwendung
(FAQO, 2010).

2006 2007

(Million tonnes)

PRODUCTION

INLAND

Capture 86 94 98 10.0 10.2 101
Aquaculture 25.2 %8 28.7 30.7 329 35.0
Total inland 338 36.2 385 40.6 431 451
MARINE

Capture 838 827 20.0 799 795 799
Aquaculture 16.7 17.5 186 19.2 19.7 20.1
Total marine 100.5 100.1 98.6 99.2 99.2 100.0
TOTAL CAPTURE 924 921 89.7 89.9 89.7 90.0
TOTAL AQUACULTURE 419 443 474 499 525 55.1
TOTAL WORLD FISHERIES 1343 1364 1371 139.8 1423 145.1
UTILIZATION

Human consumption 1044 107.3 110.7 12.7 1151 1178
Non-food uses 208 29.1 263 271 27.2 27.3
Population (billions) 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.8
Per capita food fish supply (kg) 16.2 16.5 16.8 16.9 171 17.2

Note: Excluding aquatic plants. Data for 2009 are provislonal estimates.

Million tonnes

160

140 I China
B World excluding China
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Abb. 9: Weltweite Fangmengen und Aquakulturproduktion (FAO, 2010).
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Die zwei Hauptbestande an Sardellen im Sidostpazifik, die Bestande von
Alaska-Seelachs im Nordpazifik und der Blaue Wittling im Atlantik gelten als
vollig Ubernutzt. Neben der Verwendung als Fischmehl bzw. -6l haben auch
Naturphanomene wie EI Nifio die Sardellenbestande dezimiert. Beim
Atlantischen Hering wurden sowohl Ubernutzte als auch erschopfte Bestande
registriert. Die japanische Sardelle im Nordwest-Pazifik und die chilenische
Stachelmakrele im Sudost-Pazifik werden ebenfalls als vollig ubernutzt
eingestuft. Auch die Thunfischbestande gelten grofteils als mehr oder weniger
ubernutzt (FAO, 2010).

Abbildung 10 zeigt die marinen Hauptfanggebiete und Abbildung 11 die Top 10

der gefangenen Fischarten aus dem Jahr 2008.
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Note: Fishing areas listed are those with a production of at least 2 million tonnes.

Abb. 10: Fischfangproduktion: marine Hauptfanggebiete 2008 (FAO, 2010).
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Abb. 11: Marine Fischfangproduktion: Top 10 der Fischarten 2008 (FAO, 2010).

Auf der anderen Seite gibt es auch Fischarten, die kaum oder nur moderat
genutzt werden — bei diesen Arten ist noch eine Steigerung der Fangmenge

mdglich. Dadurch wirden gefahrdete Bestande entlastet werden (FAO, 2010).

Folgende Abbildung zeigt die Entwicklung der Verwendungsweise von

Fischerzeugnissen der Jahre 1962-2008.

Million tonnes (live weight)
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Abb. 12: Verwendungsweise von Fischereierzeugnissen 1962-2008 (FAO,
2010).

Das Konzept der Nachhaltigkeit beschreibt die Nutzung eines regenerierbaren

Systems, welches in seinen Eigenschaften langfristig erhalten bleibt und
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dessen Bestand sich auf natlrliche Weise regenerieren kann (Oehlenschlager,
2010b).

Was die Fischwirtschaft betrifft, sind dort die zentralen Themen die
Nachhaltigkeit, sowie Transparenz und RduUckverfolgbarkeit in der
Rohwarenbeschaffung und Verarbeitung. In der Fischindustrie ist nachhaltiger
Fischfang moglich, wenn eingesetzte Fischerei-Methoden und ihre
Anwendungsweisen bestandserhaltend sind und die Reproduktionsfahigkeit der
Zielfischarten nicht herabgesetzt wird (Vermeidung von Uberfischung). Das
gesamte Okosystem (z.B. der Meeresboden oder nicht zur Nahrung bestimmte
Fischarten) darf nicht geschadigt werden und der Anteil an ungewolltem
Beifang soll gesenkt werden. Die Fangmengen mussen sich entsprechend am
Alter, genetischer Struktur und Geschlechtsverhaltnis von Fischbestanden
orientieren und die Fortpflanzung der Arten darf nicht beeintrachtigt werden.
Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die naturlichen Verhaltnisse zwischen
den verschiedenen Arten innerhalb eines Okosystems erhalten bleiben. Auch
die Toétung und/oder Verletzung von gefahrdeten, bedrohten oder geschitzten
Arten ist auf das absolute Minimum zu reduzieren.

Es besteht die Notwendigkeit, umweltvertragliche Fangmethoden einzusetzen
und sowohl Laich- und Aufzuchtgebiete als auch einmalige Lebensraume zu
schitzen.

Generell kénnen nachhaltig produzierte Fischerzeugnisse aus der
Meeresfischerei, der Binnenfischerei, der Anglerfischerei und aus Aquakultur
stammen (Oehlenschlager, 2010b).

Nachhaltigkeit endet jedoch nicht mit der Fischerei - alle Stufen der
Handelskette und/oder der Verarbeitung sollten den strengen Kriterien der
Nachhaltigkeit unterliegen. Die folgende Ubersicht soll einen Einblick in die
Mdglichkeiten der nachhaltigen Fischverarbeitung geben (Oehlenschlager,
2010b).
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1. Verluste vermeiden: Fisch sollte unmittelbar nach dem Fang und auch
auf allen Stufen der Kette so behandelt oder gelagert werden, dass Verluste
durch Fehler in der Kiuhlkette, unsachgemalie Lagerung und anderen Verderb
so weit wie méglich ausgeschlossen werden.

2. Neuartige Verarbeitungsmethoden: Fisch (hier sind besonders auch
bislang nur wenig genutzte Arten gemeint) sollte ggf. durch neuartige alternative
Verarbeitungsmethoden so zu Erzeugnissen verarbeitet werden, dass der Fang
weitgehend der menschlichen Ernahrung zugefuhrt wird. Industriefische, die
bislang gezielt fur die Produktion von Fischmehl und Fischdl gefangen werden,
besitzen die gleichen ernahrungsphysiologischen Vorteile wie die kommerziell
gefischten Arten, sodass die alternative Verarbeitung direkt zu Produkten fur die
menschliche Erndhrung eine Herausforderung an Forschung und Industrie
darstellt. Hiermit konnten auch die unter zunehmenden Fischereidruck
geratenen traditionellen Konsumfische entlastet werden.

3. Bessere Verwertung der Ressource Fisch: Die Filetier-Ausbeute kann,
wie Untersuchungen gezeigt haben, deutlich verbessert werden. Fisch kann
etwa 50% (bezogen auf das Fanggewicht) verzehrbaren Anteil (Muskelfleisch)
liefern, wovon das Filet nur die Halfte ausmacht. Die restlichen 25% kénnen als
zerkleinertes Fischfleisch gewonnen und zu Lebensmitteln verarbeitet werden.
Der Verbraucher muss dann ggf. Abschied vom lieb gewonnenen gewachsenen
Filet nehmen und sich auch Erzeugnissen aus zerkleinertem Fischfleisch
zuwenden, zumal er ja auch Hackfleischerzeugnisse im Fleischbereich schon
lange akzeptiert.

4. Reduktion der Ruckwiirfe (Discards): Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Mehrzahl der gefangen Fische nach Ruckwurf nicht Uberlebensfahig
ist, was sowohl fur Nicht-Zielarten als auch flr untermassige Fische gilt. Auch

hier sind neue Ansatze erforderlich.

Abb. 13: Nachhaltigkeit in der Fischverarbeitung (Oehlenschléger, 2010b).

Moglichkeiten einer besseren Ausnutzung von Beifangen zeigt die ,BEFAIR-
Initiative®, mitbegrindet vom ,LIFE Environment Program of the European
Union®. Nahe ein Drittel des jahrlichen Fischfangs wird verschwendet (Alonso et

al., 2010).
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Dazu gehoren zu kleine Individuen mit wenig kommerziellem Nutzen oder
Nicht-Zielarten (Beifang), die normalerweise als Ausschuss (Discard) wieder ins
Meer zuruckgeworfen werden. Dabei sind geschatzt die Halfte der Schalentiere
und 98% der Kopffulder bereits tot, wenn sie verworfen werden.

Durch Verwerfen von juvenilen Fischen, Fischen von wenig bis keinem
wirtschaftlichen Interesse und Mengen, die Uber der Fangquote liegen, sind die
gesamten Zukunftsertrage gefahrdet. Auch der Ausschuss an ausgewachsenen
Tieren kann die zukunftige Produktivitat herabsetzen. Ein fortlaufendes
Verwerfen in dem gleichen Fanggebiet kann zu vielfaltigen Beeintrachtigungen
des Okosystems fllhren. Eine mdgliche Strategie in Richtung
verantwortungsvolles Fischerei-Management ist die Forderung einer ,no-
discard“ und ,zero-waste® Politik, sowohl am Schiff als auch an Land. Die
Ausnutzung der sonst verworfenen Fische ist im Bereich der Aquakultur,
Lebensmittelindustrie, als auch Pharmazie moglich z.B. in Form von Fischmehl,
Protein-Hydrolysaten, Peptonen, Enzymmischungen, Fischdl mit hohem Gehalt
an ungesattigten Fettsauren, Hyaluronsdure, Fischhaut als Rohmaterial flr
Fisch-Gelatine oder Chondroitinsulfat (Alonso et al., 2010).

Auch die Studie von Blanco et. al (2007) behandelt drei wesentliche Probleme
des Fischfangs: Ausschuss, Abfall am Schiff sowie Nebenprodukte und Abfall
an Land.

Derzeitige Lésungsansatze fir eine gute Ausnutzung der Fischressourcen sind
Produkte wie Fischmehl, Fischhack, umstrukturierte Produkte wie Surimi,
Kollagen und Gelatine aus Haut/Knochen/Flossen fur die Kosmetik,
biomedizinische Materialien, pharmazeutische Anwendungen, Fischsilagen,
Proteinhydrolysate, Enzyme und Fischal.

Zukunftige Trends zur vollstandigen Ausnutzung sind, aus Fischabfall isolierte
bioaktive Bindungen (antifungale und antibakterielle Wirkung der Epidermis),
Pigmente, Frostschutz-Proteine, Lektine und Fischleder.

Diese neuen Varianten stellen Moglichkeiten zur besseren Ausnutzung dar. Der
Ruckgang vieler Fischarten erfordert dringendes Handeln. Lander sollten eine
gute Fisch-Praxis entsprechend fordern und Standards fur Handlungsweisen in

allen Abschnitten der Fischerei vorantreiben — hinfUhrend zu einem Fortschritt
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im Bewusstsein fur Umweltschutz. Auch die am Fischfang beteiligten Personen
(Boot-Crew, etc.) sollen in Aufklarungsprogramme flir verantwortungsvolle und

nachhaltige Praktiken involviert werden (Blanco et al., 2007).
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Abb. 14: Ubersicht von Produkten und Nebenprodukten einer ganzheitlichen
Fisch-Nutzung (Blanco et al., 2007).

In vergangener Zeit konnten Trends in Richtung Nachhaltigkeit vernommen
werden wie z.B. Ethik Food — Essen mit gutem Gewissen oder Slow Food.
Hierbei handelt es sich um Okologisch bewusste, politisch korrekte und oft
biologisch produzierte Nahrung - wobei auch Genuss und Geschmack neben
ethischen Richtlinien eine grof3e Rolle spielen. Auch die Rickverfolgbarkeit des
konsumierten Produkts ist fur den Konsumenten entscheidend. Solche Trends
eroffnen Chancen  fUr  nachhaltige und Okologisch bewusste
Herstellungsmethoden. AuRerdem hat der Konsument durch sein Kaufverhalten
enormen  Einfluss auf die  klnftigen  Entwicklungen  hinsichtlich
Produktionsverfahren (Rutzler, 2005).

Entsprechende Gutesiegel flr nachhaltige Fischereierzeugnisse bieten dem

Konsumenten eine Hilfestellung beim Kauf (Widhalm et al., 2007).
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4.1.1 Marine Stewardship Council (MSC) @

Ein Beispiel fur Nachhaltigkeit ist der ,Marine Stewardship Council®* (MSC),
auch als Rat zur Bewahrung der Meere bezeichnet. Dieser wurde bereits im
Jahre 1997 gegrindet und ist eine unabhangige Organisation, die in
Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern und Umweltschutzorganisationen das
MSC-Gutesiegel entwickelt hat (VKI, 2010a).

Dieser Verein hat es sich zur Aufgabe gemacht, Losungen flr das globale
Problem der Uberfischung zu finden. In Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern,
Fischereiexperten und Umweltschutzorganisationen wurde vom MSC ein
Umweltstandard zur Beurteilung und Auszeichnung vorbildlich geflhrter
Fischereien erstellt. Jede Fischerei hat die Moglichkeit, sich freiwillig nach
diesem Standard bewerten zu lassen und darf bei entsprechender Einhaltung
das Gutesiegel verwenden.

Mittlerweile geniel3t das MSC-Siegel weltweit Vertrauen und ist das
bekannteste Label fur Fisch und Meeresfrichte aus nachhaltigem Wildfang. Zu
den Umweltstandards gehoren der Einsatz umweltvertraglicher Fangmethoden,
verantwortungsvolle Nutzung der Fischbestande, Schutz von anderen
Fischarten, Meeressaugern und Wasservogeln (aidinfodienst., 2009) sowie
Absage an die illegale Fischerei (VKI, 2010a). Seit diesem Jahr ist auch eine
Zertifizierung in der Aquakultur mdglich. Nachdem die Aquakultur nur eine
Alternative zu wild gefangenem Fisch darstellt - wenn diese umweltfreundlich
ist, wurde das ASC (Aquaculture Stewardship Council)-Gutesiegel entwickelt
(WWEF, 2011).

Thunfisch gehdért zu den weltweit beliebtesten Fischarten, gleichzeitig zahlt
dieser aber auch zu den gefahrdetsten. Besonders die Verwendung von
Thunfisch in Dosen und der gesteigerte Konsum von Sushi haben viele
Bestande dramatisch reduziert. Die Situation des roten Thunfisches (Northern
Bluefin Tuna) ist extrem besorgniserregend und diese Art steht knapp vor dem

Aussterben. Der rote Thunfisch zeichnet sich durch hohe Qualitat (v.a. fur Sushi
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und Sashimi) aus, und erzielt die hochsten Marktpreise. Ebenso als bedroht gilt
der Blauflossenthunfisch (Southern Bluefin Tuna). Beim weilen Thunfisch
(Albacore Tuna) fehlen entsprechende Daten. Laut dem Fischfuhrer von
Greenpeace sollte diese Art, ausgenommen Produkte mit dem MSC-
Gutesiegel, besser nicht gekauft werden. Als Dosen-Thunfisch weist er die
héchste Qualitat auf (VKI, 2010a).

Der Bonito (auch Skipjack genannt), ist die kleinste Thunfischart (VKI, 2010a)
und gilt als am wenigsten Uberfischt. Erfreulicherweise zeigte sich bei einer
aktuellen Untersuchung vom Verein fir Konsumenteninformation, dass

hauptsachlich diese Thunfischart fur Dosen verwendet wird (VKI, 2010b).

Beim Thunfischfang wurde auch die Gefahrdung der Delphine immer besonders
kritisiert. Daraufhin wurden zahlreiche Logos entwickelt wie z.B. ,Delphin-
sicher”, Delphin-freundlich® oder ahnliches. Diese Logos sind jedoch in vielen
Fallen irrefuhrend, denn eigentlich schwimmen nur Gelbflossen-Thunfische im
Verbund mit Delphinschulen. Diese Bezeichnung bei anderen Thunfischarten
zu verwenden ist unsinnig. Jedoch stehen anerkannte Gltesiegel auch flr
Fangmethoden, bei denen Delphine nicht verletzt oder getdtet werden. Der
Verein Konsument gibt als einzig in Osterreich vertretbares Nachhaltigkeits-
Label fur Wildfische das MSC-Gutesiegel an (VKI, 2010a).

Die Gesellschaft zur Rettung der Delphine aus Muinchen nennt das vom
amerikanischen Earth Island Institute in Europa geschutzte Logo ,Safe“ als
Gutesiegel zum Delphinschutz. Die Firmen, welche dieses Logo verwenden,
nehmen am Thunfisch-Kontrollprogramm teil und verpflichten sich weder
Treibnetze noch Ringwadennetze beim Thunfischfang zu verwenden.
Thunfischware die nicht diesen Anforderungen entspricht darf weder zugekauft
noch  verkauft werden (aidlnfodienst.,, 2009). Der Verein flr
Konsumenteninformation kritisiert aber, dass eine wissenschaftliche Belegung
und ein strenges Kontrollsystem fehlen. Der Konsument muss sich bewusst
sein, dass dieses Logo kein Nachhaltigkeits-Siegel darstellt, sondern zum

Schutz von Delphinen gegrundet wurde (VKI, 2010a).
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)
biofisch

Der Verein  fair-fish® wurde im Jahr 2000 gegrindet und arbeitet an der
Grindung eines Labels fur nachhaltigen Fischkonsum. Die drei wesentlichen
Ziele umfassen den Tierschutz, die Nachhaltigkeit und den fairen Handel. Die
Kriterien des Vereins sind jenen von ,biofisch“ ahnlich, allerdings setzt der
Verein fair-fish® auch einen fairen Handel in der Fischindustrie voraus.
Hinsichtlich des MSC-Gutesiegels kritisiert der Verein, dass weder Tierschutz
noch fairer Handel im Gutesiegel bewertet werden. Bis jetzt sind aber noch
keine entsprechenden Produkte mit dem fair-fish“-Label im Handel (fair-fish,
2011).

Die Arbeitsgemeinschaft ,Biofisch setzt sich fur die biologische
Wirtschaftsweise auf dem Gebiet der Fischzucht ein und produziert nach den
Richtlinien von anerkannten d&sterreichischen Bioverbanden (Bio ERNTE
Austria und Freiland) sowie nach Kriterien des Osterreichischen
Lebensmittelcodex Bio. Mittlerweile sind Karpfen und Forellen aus Bio-Zucht in

ausgewahlten Geschaften und Markten erhaltlich (biofisch, 2011).

,Followfish® ist eine Fischmarke, welche sowohl nach den nachhaltigen Kriterien
des WWFs als auch des MSC-Standards handelt. Weiter verfugt diese Marke
bei Tiefklhlfisch Gber ein Online-Tracking-System. Der Konsument hat die
Maoglichkeit, mit einem Tracking-Code auf der Verpackung den Weg des
Fisches bis zuruck ins Wasser nachzuverfolgen. Die Marke bietet Bio-Fisch aus
Aquakultur. Nur bei gezlchtetem Fisch ist eine Bio-Zertifizierung maoglich, bei
Wildfisch kann der Mensch keinen Einfluss auf Nahrung etc. nehmen. Weiters
sind auch verschiedene Sorten an tiefgekuhltem Wildfisch erhaltlich. Dabei wird
darauf geachtet, dass nur Fischarten verwendet werden, die nicht als gefahrdet

gelten und aus entsprechenden Fanggebieten stammen (followfish, 2011).
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Produkten mit entsprechenden Gitesiegeln beim Einkauf den Vorzug zu geben,
ist eine gute Malnahme, einen Beitrag flr die Nachhaltigkeit zu leisten
(Widhalm et al., 2007). Allerdings stuft Oehlenschlager die Situation, dass
Bestande von zertifizierten Fischereien und anderen unkoordiniert gleichzeitig

befischt werden mehr als bedenklich ein (Oehlenschlager, 2010b).

Der Verein ,World Wide Fund For Nature” (WWF) und die Umweltorganisation
Greenpeace haben fur den Konsumenten als Orientierungshilfe einen
Einkaufsfuhrer flr Fisch und Meeresfrichte herausgegeben. Dabei dienen
Bestandslage, Haltung, Fangmethoden, Nachhaltigkeit und
Umweltauswirkungen als Bewertungsgrundlage (Widhalm et al., 2007).

4.2 Aquakultur — Risiko oder Chance?

Als Aquakultur wird die kontrollierte Aufzucht von Fischen, Algen, Muscheln,
Krebsen und Weichtieren bezeichnet. Sie hat sich neben der Kusten- und
Hochseefischerei mittlerweile zum zweiten Standbein der Fischwirtschaft
entwickelt (aidInfodienst., 2009).

Fisch und Meeresfrichte tragen wesentlich zur Deckung des weltweiten
EiweilRbedarfs bei und die Aquakultur gewinnt als Alternative zum klassischen
Wildfang immer mehr an Bedeutung — somit kann z.B. eine Entlastung von

uberfischten Gewassern erreicht werden (ErnahrungsUmschau, 2011).

Obwohl einige Lander eine Uber Jahrhunderte lange Tradition bei Aquakultur-
Praktiken aufweisen, stellt diese weltweit gesehen einen sehr jungen
Lebensmittelsektor dar, welcher in den letzten 50 Jahren besonders rasant
gewachsen ist.

Im Jahr 2008 betrug die weltweite Produktion von Speisefisch aus Aquakultur
52,5 Millionen Tonnen und der Beitrag zur gesamten Fischproduktion stieg von
34,5% im Jahr 2006 auf 36,9% im Jahr 2008. Im Zeitraum von 1970 bis 2008
betrug die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate 8,3%. Aquakultur-

Produkte sind hauptsachlich fir den menschlichen Konsum bestimmt. Weltweit
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gesehen betrug der Anteil aus der Aquakultur fir den menschlichen Konsum
45,7% im Jahr 2008.

China ist der weltweit grof3te Aquakultur-Erzeuger; 80,2% des konsumierten
Speisefisches stammt aus der Aquakultur. Nach China folgen Indien, Vietnam
und Indonesien als Top-Aquakulturerzeuger. Die folgenenden Grafiken zeigen
die Top-15-Erzeugerlander und Trends von Aquakulturerzeugnissen (FAO,
2010).
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Tab. 11: Top 15 Aquakulturerzeuger nach Menge und Wachstum, 2008 (FAO,
2010).

Production Average annual rate of growth
2008 1990-2000 2000-2008 1990-2008
(Thousand tonnes)
China 6482 21522 32736 12.7 54 9.4
India 1017 1943 3479 6.7 7.6 7.1
Viet Nam 160 499 2 462 120 221 16.4
Indonesia 500 789 1690 47 10.0 7.0
Thailand 292 738 1374 9.7 8.1 9.0
Bangladesh 193 657 1006 13.1 5.5 96
Norway 151 491 844 12.6 7.0 10.0
Chile 32 392 843 28.3 10.1 19.8
Philippines 380 394 741 04 8.2 38
Japan 804 763 732 -0.5 -0.5 -0.5
Egypt 62 340 694 18.6 93 144
Myanmar 7 = 675 30.2 27.1 288
United States of America 315 456 500 38 1.2 26
Republic of Korea 377 292 474 =25 6.2 13
Taiwan Province of China 333 244 324 -3.1 36 -0.2
Note: Data exclude aquatic plants.
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Note: NEI = not esewhere Included.

Abb. 15: Trends von weltweiten Aquakulturerzeugnissen: Hauptspezies (FAO,
2010).
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Auf der anderen Seite birgt die Aquakultur auch Gefahren wie z.B. die Zunahme
von Schadstoffen im Wasser durch Fischkot und Futtermittelreste. Ebenso kann
es zum Verlust von Naturraumen durch den Bau von Zuchtanlagen sowie zu
einer Bedrohung der Wildbestande durch ausgebrochene Zuchttiere kommen

(ErnéhrungsUmschau, 2011).

Cole et al. (2009) nennen als mogliche Gefahren zunachst die genetische
Manipulation in der Aquakultur wie z.B. durch Wachstumshormone,
krankheitsresistente Gene oder Frostschutzgene. Genetisch veranderte Fische
mit sogenannten ,Frostschutz-Proteinen® konnen, wenn sie aus der Aquakultur
in die Wildnis entkommen, in kaltere Gebiete vordringen und mdglicherweise
das naturliche Artenverhaltnis verandern. Weiters kommt es durch den bei der
Aquakultur entstehenden Abfall zur Umweltverschmutzung — dies kann zu
vermehrter Algenblite, Verringerung des Sauerstoffgehaltes, Reduktion der
Wasserqualitat, Zerstorung von Korallen und Schwinden von naturlichen
Lebensraumen fuhren.

Fir die Aufzucht werden groRe Mengen an wild-gefangenem Fisch als
Fischfutter (Fischmehl) benétigt. Ein Schwinden der als Fischfutter verwendeten
Bestande kann allerdings gleichzeitig das Okosystem beeinflussen, wenn z.B.
nicht mehr genug Futter fur dort lebende Raubfische zur Verfugung steht. Aus
diesem Grund wird nach Futterungsalternativen gesucht. Mittlerweile kommen
bereits pflanzliche Quellen wie Sojabohnen, Raps und Weizen zum Einsatz
(Cole et al., 2009).

In den letzten Jahren konnte hinsichtlich der Nachfrage nach Fisch und
Krustentieren aus Aquakultur eine jahrliche Steigerung von etwa 8,5%
vernommen werden. Dies hat zur Folge, dass auch die Futtermittelproduktion
fur die Fischzucht in einem gleichen Mal3 zunehmen muss. Dominierend ist der
Bedarf fur die Lachsfutterung mit 43%.

Ein wesentlicher Teil der Futtermittel besteht aus Fischolen, wobei in letzter Zeit
ein Ruckgang zu verzeichnen ist. Grunde fur den Ruckgang sind vor allem der
Fischdlpreis, der sich von 2007 auf 2008 pro Tonne nahezu verdoppelt hat

sowie sinkende Verfugbarkeit des Beifangs. Dadurch steigt der Druck auf die
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Futtermittelindustrie Alternativen zu finden. Gleichzeitig werden von Handlern
und Verbrauchern nachhaltige Methoden zur Erhaltung des Rohstoffs und
Verhinderung des Beifangs gefordert. Obwohl ein volliger Verzicht von
Fischolen in der Lachszucht nicht moglich ist, kann ein erheblicher Teil durch
pflanzliche Ole ersetzt werden.

Dazu wurde an der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg eine
Studie durchgefuhrt, wobei ein teilweiser Ersatz des Fischdls mit Rapsal
vorgenommen wurde. Rapsol besitzt eine ernahrungsphysiologisch vorteilhafte
Fettsaureverteilung und wurde aus diesem Grund als Alternative gewahlt. Es
konnte aufgezeigt werden, dass Lachsproben aus diesem Futterungsversuch
vereinzelt sehr geringe und sensorisch kaum wahrnehmbare Unterschiede fur

ungeschulte Konsumenten zeigten (Schacht et al., 2009).

Die Aquakultur hat oftmals mit vielen Vorurteilen zu kdampfen, wie z.B. eine
mogliche Belastung mit Arzneimitteln. Bis in die 1990er Jahre war dies
tatsachlich der Fall und es kamen gro3e Mengen Antibiotika in der Aquakultur
zum Einsatz. Heute ist dieser durch neue Impfstoffe und die Einfuhrung der
Impfung von z.B. Junglachsen um bis zu 98% zurickgegangen
(Oehlenschlager, 2010a).

Aus Okologischer Sicht sind nachhaltige Standards flr einen weiteren Ausbau
dieses Wirtschaftszweiges unerlasslich. Als ressourcenschonend gelten z.B.
geschlossene Kreislaufanlagen in der Fischzucht. Bei dieser Methode erfolgt
eine Filterung des zirkulierenden Wassers und somit kann ein Grofteil des
Wassers wiederverwendet werden. Zusatzlich kdnnen auf diesem Weg keine
Verunreinigungen (z.B. Exkremente) in die Umwelt gelangen. Derartige
Produktionsanlagen werden schon in der Aquakultur verwendet, es bedarf aber
noch weiterer Verbesserungen (ErnahrungsUmschau, 2011).

Durch geschlossene Kreislaufanlagen kann eine standortunabhangige
Erzeugung erfolgen. Diese sehr aufwendige Methode wird allerdings fast
ausschlieflich fur hochpreisige Fische wie Wels, Stor oder Heilbutt verwendet
(aidInfodienst., 2009).
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Fische aus Aquakultur werden ca. zu 80% im SuRwasser, 15% im Meerwasser
und 5% im Brackwasser (Mischung von SUfR- und Salzwasser) gezlchtet
(Oehlenschlager, 2010b).

Die gesetzliche Regulierung und internationale Aufsicht der Aquakultur-
Industrie ist sehr komplex mit einer Reihe unterschiedlicher Behorden. Diese
versuchen Standortwahl, Schadstoffbekampfung, Wasserqualitat,
Futterbereitstellung, Lebensmittelsicherheit- und Produktion etc. zu regulieren.
Die Praktiken unterscheiden sich zwischen den Landern und auch oft innerhalb
von Staaten und Territorien eines Landes. Aus diesem Grund sind
standardisierte Praktiken Uber die Grenzen hinweg gefordert.

Damit die Aquakultur auch in Zukunft eine sichere und verlassliche
Nahrungsquelle fur Millionen Menschen weltweit bleibt und der 6konomischen
Absicherung vieler Lander dient, muss die Umwelt entsprechend geschont
werden (Cole et al., 2009).

4.3 lllegale Fischerei und KontrollmaBnahmen

Ein gravierendes Problem stellt die illegale Piratenfischerei dar. Geschatzte 30-
40% des weltweiten Fangs werden illegal gefischt — dies tragt besonders zum
Schwinden von Fischbestanden bei. Bedauerlicherweise arbeiten viele
Fischereifirmen mit den Piraten zusammen. Die gefangenen Fische werden
ublicherweise auf offener See auf die Schiffe von groRen Markenherstellern
verladen und landen schlieBlich in den Supermarkten von reichen Landern des
Nordens. Aufgrund mangelnder Kontrollen kann die Herkunft der Fische kaum
zuruckverfolgt werden. Die illegalen Fange konnen naturlich statistisch nicht
erfasst werden, weshalb auch die Situation der weltweiten Uberfischung

schwierig einzuschatzen ist (VKI, 2010a).

Auch das Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und

Verbraucherschutz (BMELV) zahlt die illegale, unregulierte und ungemeldete

Fischerei (IUU-Fischerei) zu den weltweit groRten Bedrohungen flir die

Nachhaltigkeit von Fischbestanden sowie die biologische Vielfalt der Meere.
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Der wirtschaftliche Wert wird auf bis zu 9 Milliarden Euro geschatzt. Die IUU-
Fischerei findet sowohl in den Wirtschaftszonen von Kistenstaaten als auch auf
hoher See statt und macht somit ein sachgerechtes Fischereimanagement auf
hoher See unmdglich. Zusatzlich fugt sie der legalen Fischerei in
Klistengewassern, vor allem jenen von Entwicklungslandern, einen grof3en
Schaden zu.

Bewirtschaftungsmalinahmen auf hoher See werden durch regionale
Fischereiorganisationen (RFO) wie die Nordostatlantische Fischereikommission
(NEAFC) und die Nordwestatlantische Fischereiorganisation (NAFO) getroffen.
Allerdings fluhren die Betreiber von Fischereifahrzeugen ihre Schiffe oft unter
Billigflaggen und sind so seerechtlich nicht an diese MaRnahmen gebunden.
Dahinter steckt ein massives Wirtschaftsinteresse und es muss davon
ausgegangen werden, dass ein grol3er Teil der IUU-Fange Uber Drittlander in
die EU gelangt (BMELV, 2011).

Um diese profitgetriebene Fischerei zu erschweren hat die RFO verschiedene
Malnahmen ergriffen. Entsprechende Schiffe wurden auf schwarze Listen
gesetzt und durfen nicht mehr unmittelbar in Mitgliedstaaten der RFO anlanden.
Erganzt wurde diese Mallhahme noch durch ein Versorgungsverbot solcher
Schiffe — diese durfen auch seit dem Jahr 2006 nicht mehr in den
Vertragsstaaten der NEAFC einlaufen. Zusatzlich mussen alle Frostschiffe seit
Mai 2007 die RechtmaRigkeit ihrer Fange vom entsprechenden Flaggenstaat
bestatigen lassen. Auch andere regionale Fischereiorganisationen wie die
NAFO haben vergleichbare MaRnahmen getroffen. Die schwarzen Listen
werden  zwischen den  Organisationen  ausgetauscht, um  den
Anwendungsbereich raumlich auszubreiten. Fur besondere Fischarten wurden
von regionalen Fischereiorganisationen entsprechende
Fangdokumentationssysteme entwickelt.

Auch in der europaischen Union stellt die Schwarzfischerei ein Problem dar —
beim Dorschbestand in der Ostsee wird der Anteil an illegalen Fangen auf 40%
geschatzt. Im Jahr 2010 wurde die IUU-Verordnung (Verordnung zur
Verhinderung, Bekampfung und Unterbindung der illegalen, nicht gemeldeten

und unregulierten Fischerei) erlassen. Drittlander welche Fischereierzeugnisse
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in die EU einfihren wollen, missen entsprechende Fangbescheinigungen
mitflhren. Durch diese Zertifikate bescheinigt die jeweils zustandige
Drittlandbehorde die Rechtmaligkeit der Fange (BMELV, 2011).

Auch die FAO fordert in einem kurzlich erschienen Report strengere Kontrollen
im Kampf gegen die IUU-Fischerei und bei Nichteinhaltung entsprechende
Handelssanktionen (FAO, 2011).
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5 SCHLUSSBETRACHTUNG

Der Konsument ist hinsichtlich der Risiko-Nutzen-Abwagung beim Fischkonsum
oftmals verunsichert (Burger et al., 2005). Einerseits wird der Fischkonsum aus
ernahrungsphysiologischer Sicht mit einem hohen gesundheitsfordernden
Nutzen in Verbindung gebracht (Widhalm et al., 2007), andererseits stellt Fisch
fur  den Menschen die Hauptaufnahmequelle von  organischen
Quecksilberformen, besonders von Methylquecksilber, dar (Holmes et al., 2009,
Gochfeld, 2003, Burger et al., 2005). Konsumenten denen 6kologische Aspekte
wichtig sind, sehen sich ebenfalls mit vielen Fragen konfrontiert (Widhalm et al.,
2007).

Die Zielorgane einer akuten Toxizitat durch Quecksilber sind das Nerven- und
Immunsystem und die Niere (Holmes et al., 2009). Bei einer chronischen
Vergiftung durch anorganisches oder elementares Quecksilber steht eine
Schadigung des Zentralnervensystems im Vordergrund. Ebenso verhalt es sich
mit organischen Quecksilberverbindungen wie Methylquecksilber (Fuhrmann,
2006). Besonders das sich entwickelnde Gehirn scheint empfindlich fur eine
Methylquecksilbertoxizitat (Myers et al., 2009).

Die Bioverfugbarkeit von Quecksilber hangt von zahlreichen Faktoren ab (Fent,
2003). Im Wasser scheinen besonders eine hohere Aziditat (niedriger pH-Wert)
und hohere Gehalte an geldstem organischen Kohlenstoff (USEPA, 1997)
sowie die Anwesenheit von Feuchtgebieten (Simonin et al.,, 2008) und
vorkommende Uberschwemmungen die Mobilisierung von Quecksilber in die
Umwelt und einen erleichterten Eintritt in die Nahrungskette zu férdern
(Gochfeld, 2003).

Was die Methylquecksilbergehalte in Fischen betrifft, wurde vor allem ein
positiver Zusammenhang zwischen Gehalt im Gewebe und FischgroRe
beobachtet (Canli and Atli, 2003, Mozaffarian and Rimm, 2006). Besonders
grofRe, langlebige Raubfische wie Schwertfisch und Hai enthalten oft hohe
Konzentrationen von Methylquecksilber. Auch in Osterreich erfolgten in den

letzten Jahren mehrere Untersuchungen Uber den Quecksilbergehalt in
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handelsiblichen Fischen. Die hdéchsten Gehalte fanden sich auch hier bei
Schwertfisch, Haifisch, Butterfisch und Thunfisch. Allerdings wurden die
Grenzwerte nur bei wenigen Exemplaren Uberschritten (Widhalm et al., 2007)
und in Osterreich wird von keinem signifikanten Gesundheitsrisiko durch
Quecksilber ausgegangen (SUPPIN et al., 2005). Eine im Jahr 2010
durchgefuhrte Untersuchung von Schwermetallgehalten in Dosenfisch aus dem
osterreichischen Handel konnte keine Uberschreitung der Grenzwerte
feststellen (VKI, 2010b). Weiters wurden bei einer in Osterreich durchgefiihrten
Analyse von Quecksilbergehalten in Muttermilch keine Uberschreitungen von
kritischen Gehalten festgestellt und die Autoren betonen, dass die Vorteile des
Stillens gegenuber dem Risiko durch Quecksilber Uberwiegen (Gundacker et
al., 2002).

Grundsatzlich werden bei einigen Fischarten die Ublicherweise hohere Gehalte
aufweisen (z.B. Weiller Heilbutt, Thunfisch, Marlin, Hai) ab einer bestimmten
Grole regelmaRige Kontrollen auf Quecksilber durchgefuhrt und Tiere, die die
Grenzwerte Ubersteigen, gelangen erst gar nicht auf den Markt
(Oehlenschlager, 2010a).

Der Konsument kann das Methylquecksilber im Fisch nicht durch Koch- oder
Waschprozesse entfernen (Li et al., 2010, Hightower and Moore, 2003),
allerdings sind die Quecksilbergehalte im Fischmuskelgewebe, welches den
ublicherweise verzehrbaren Anteil darstellt, meist verhaltnismaRig geringer als

in anderen Organen (Carvalho et al., 2009).

Insgesamt Uberwiegen die Vorteile eines moderaten Fischkonsums die
potentiellen Risiken durch Methylquecksilber (Torpy et al., 2006, Widhalm et al.,
2007, Oehlenschlager, 2010a) sofern entsprechende Empfehlungen (z.B.
Einschrankung vom Verzehr stark belasteter Arten wie Schwertfisch, Haifisch
oder Konigsmakrele) von Risikogruppen wie Frauen im gebarfahigen Alter mit
Kinderwunsch, schwangeren und stillenden Frauen sowie Kleinkindern, befolgt
werden (JADA, 2005). Zu den empfindlichen Bevoélkerungsgruppen gehdren
auch Personen, die sehr haufig Fisch konsumieren (> 5mal wochentlich)
(Widhalm et al., 2007) und Personen aus generell hoher belasteten Gebieten,

z.B. dort wo intensiver Goldabbau betrieben wurde (Bose-O'Reilly et al., 2008).
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Fisch stellt fir viele Populationen die Hauptproteinquelle dar und der Beitrag
von Fisch zur Welternahrung ist so hoch wie nie zuvor. Gleichzeitig betont ein
kurzlich erschienener Report der FAO hinsichtlich Fischerei und Aquakultur,
dass sich der Status der weltweiten Fischbestande noch nicht verbessert hat.
Geschatzte 32% der weltweiten Fischbestande werden als Ubernutzt, erschopft
oder ruckbildend eingestuft und auch die illegale, unregulierte und ungemeldete
Fischerei stellt ein grolRes Problem dar (FAO, 2011). Die stetig wachsende
Aquakultur kann, sofern nachhaltig betrieben, sowohl zur Entlastung
Uberfischter Gewasser (ErnahrungsUmschau, 2011) als auch zur kinftigen

weltweiten Versorgung mit Fisch beitragen (Cole et al., 2009).

Endverbraucher, denen ein nachhaltiger Konsum wichtig ist, konnen sich an
entsprechenden Gutesiegeln fur nachhaltige Fischerei wie z.B. dem MSC-
Gutesiegel orientieren oder auch auf heimische Fischarten zurlickgreifen
(Widhalm et al., 2007). Seit dem Jahr 2002 gibt es eine Kennzeichnungspflicht
fur die Handelsbezeichnung, die Produktionsmethode (z.B. ob der Fisch aus
Aquakultur stammt) sowie das Fanggebiet (FIZ, 2001). Der Konsument hat also
die Mdglichkeit mithilfe von Fischeinkaufsfiihrern von Umweltorganisationen wie
WWEF oder Greenpeace entsprechend empfohlene Fische (nach Art, Produktion
oder Fanggebiet) auszuwahlen (Widhalm et al.,, 2007). Durch sein
Kaufverhalten hat der Konsument auch gleichzeitig Einfluss auf kinftige

Entwicklungen in der Industrie (Ratzler, 2005).

Zu den derzeitigen Losungsansatzen einer nachhaltigen Fischerei gehoren z.B.
die bessere Ausnutzung bzw. Minderung von Beifang (Alonso et al., 2010) und
die Durchsetzung von nachhaltigen Standards bei Verfahren und Technologien
in der Fischindustrie (Blanco et al., 2007). Konsumenten und Fischwirtschaft
mussen sich moglicherweise auch auf ein wechselndes Arten- und

Produktangebot einstellen (Oehlenschlager, 2010b).

In vielerlei Hinsicht bleiben noch Fragen offen und es bedarf weiterer

Forschung sowie entsprechendem Monitoring. Zusatzlich werden weitere
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Verbesserungen der Analysemethoden und standardisierte Messmethoden
gefordert (Chen et al., 2008).

Far den Konsumenten ist eine kompetente Verbraucherberatung entscheidend
und ihm sollen entsprechende Informationen zur Verfligung stehen. Besonders
bei Risikogruppen sollen bei einer Beratung hinsichtlich des Fischkonsums

mogliche Risiken und entsprechende Empfehlungen kommuniziert werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Der wdchentliche Verzehr von ein bis zwei Portionen Fisch ist laut nationalen
und internationalen Fachgesellschaften mit einem hohen
gesundheitsfordernden Nutzen, besonders fur das kardiovaskulare System und
der Neuroentwicklung von Kindern, verbunden. Gleichzeitig enthalt Fisch immer
eine gewisse Menge an toxischem Methylquecksilber und auch aus
Okologischer Sicht wirft der Fischkonsum Fragen auf. Der Konsument ist
hinsichtlich der Risiko-Nutzen-Abwagung beim Fischkonsum oftmals
verunsichert und es bedarf einer kompetenten Verbraucherberatung mit

entsprechenden Empfehlungen.

Quecksilber gilt als weit verbreiteter und persistierender Schadstoff in der
Umwelt und gehort zu den Metallen mit der hochsten Biokonzentration in der
menschlichen Nahrungskette. Fisch stellt fur den Menschen die
Hauptaufnahmequelle flir Methylquecksilber dar. Mdgliche Auswirkungen auf
die Gesundheit durch eine chronische Methylquecksilberexposition betreffen
vor allem das Nervensystem und flhren zu vielfaltigen neurologischen
Symptomen. Die Quecksilbergehalte im Wasser, als auch im Fisch, werden
durch zahlreiche Faktoren beeinflusst. Beim Fisch gelten besonders altere, an
der Spitze der Nahrungskette stehende Raubfische (z.B. Schwertfisch,
Thunfisch, Hai) als hoher belastet und sollten von Risikogruppen gemieden
werden.

In Osterreich wird von keiner Gesundheitsgefahrdung durch die (iblicherweise
konsumierten Fische ausgegangen. Risikogruppen sollen sich aber an
entsprechenden Empfehlungen orientieren. Generell Uberwiegen die Vorteile
eines moderaten Fischkonsums die potentiellen Risiken.

Beim Fischkonsum sollte neben dem gesundheitlichen und kulinarischen
Aspekt auch auf 6kologische Kriterien sowie die Herkunft des Fisches geachtet
werden. Endverbraucher, denen ein nachhaltiger Konsum wichtig ist, konnen
sich dabei an entsprechenden Gutesiegeln sowie Fisch-Einkaufsfihrern
orientieren. Gleichzeitig haben Konsumenten durch ihr Kaufverhalten Einfluss

auf kanftige Entwicklungen in der Fischindustrie.
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7 ABSTRACT

According to national and international societies, consumption of 1 to 2 portions
of fish per week is connected with a high benefit for health, especially for the
cardiovascular system and the neurodevelopment of children. At the same time,
nearly all fish contain traces of methylmercury and furthermore, also different
questions arise from the ecological aspect. Consumers often are insecure with
respect to the risk-benefit-weighting of fish consumption and therefore a
qualified consumer counselling with corresponding recommendations is

necessary.

Mercury is a widespread and persistent contaminant in the environment and
belongs to metals with the most highly bio-concentration in the human food
chain. For humans, fish is the main source for methylmercury absorption.
Possible health impacts due to chronic methylmercury exposure primarily affect
the nervous system and lead to several neurologic disorders. Mercury content
in water and also in fish depends on numerous factors. Especially predatory fish
at the top of the food chain with a long life span (e.g. swordfish, tuna, and
shark) often contain high levels of mercury, and risk groups should avoid such

fish species.

In Austria, the risk of mercury by usually consumed fish is not a health concern
but risk groups should follow corresponding recommendations. Overall, the

health benefits of moderate fish consumption greatly outweigh potential risks.

Next to health and culinary aspects of fish consumption, consumers should also
pay attention to ecological criteria as well as the origin of fish. Consumer
preference of products with seals of quality or regard to fish shopping guides
can help to support a sustainable consumption. Simultaneously, consumers’

buying behaviour is impacting future developments in the fishing industry.
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