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1.Einleitung

1.1 Grundlagen zur Okotoxikologie

Um Uber die 6kotoxikologische Fragestellung einer Schwermetallbelastung sprechen zu kénnen, ist es
notig einige Begriffe im Kopf zu haben. Sei es nun, um das Gedachtnis eines im Bereich der
Okotoxikologie versierten Lesers aufzufrischen, oder um einem interessierten Laien das nétige
Verstandnis zu vermitteln — nachfolgend werden einige wichtige Begriffe der Okotoxikologie

beschrieben und diskutiert.

1.1.1 Bioakkumulation
(Beek, B. (2000). $3-4)

Die Bioakkumulation beschreibt die Tendenz von Schadstoffen sich in Organismen relativ zu ihrer

Umgebung anzureichern. Sie setzt sich zusammen aus den Begriffen
1. Biokonzentration

Die Biokonzentration beschreibt die direkte Aufnahme eines Schadstoffes aus dem
umgebenden Wasser. Sie beschreibt das Verhaltnis der Konzentration innerhalb eines

Organismus zu der Konzentration im umgebenden Wasser.

2. Biomagnifikation

Die Biomagnifikation beschreibt die Aufnahme eines Schadstoffes entlang der
Nahrungskette. Sie beschreibt das Verhaltnis der Konzentration eines Organismus zu

der Konzentration einer Nahrung dieses Organismus.

Damit ein Stoff bioakkumulieren kann, sollte er sehr langlebig und im besten Fall fettloslich sein.

Manche organischen Stoffe kdnnen sich um Faktoren >>1000 in Organismen anreichern.



1.2 Schwermetalle

1.2.1 Was sind Schwermetalle

|ll

Der Begriff ,Schwermetall” ist eher lose definiert als ein Metall oder Halbmetall mit einer atomaren
Dichte von mindestens 5g/cm? (Alloway 2013, S. 4). Grundséatzlich werden damit aber meist Elemente
bezeichnet, die mit Umweltbelastung und Toxizitat in Verbindung gebracht werden, wie z.B. Cd, Hg,
Cr, Cu und Pb (Alloway, Ayres 1998, S.140). Sie sind in der Regel in sehr geringen Konzentrationen in
den meisten Boden natirlich in Form von Mineralien und Gesteinen vorhanden, woraus sich eine
gewisse Hintergrundbelastung ergibt. Die unterscheidet sie von organischen Schadstoffen, die in der
Regel entweder rein menschlichen Ursprungs sind, oder zumindest in ihrem natiirlichen Vorkommen
auf kleine Gebiete beschrankt sind. Eine moégliche Belastung eines Bodens ist daher immer in Relation
zu dem vorherrschenden Hintergrund zu setzen (Alloway, Ayres 1998, S .140). Schwermetalle sind
nitzlich, sie bieten allerlei Vorteile fiir verschiedene Anwendungen. Manche Schwermetalle besitzen
eine lange Historie des menschlichen Gebrauchs wie z.B. As, das friher in Form des Pariser Grins als
Farbpigment verwendet wurde (Andreas 1996). Ein weiteres Beispiel ware Pb, das in Form von
Pb(CH3COO); lange Zeit als Zuckerersatz verwendet wurde und moglicherweise fiir den Tod von Ludwig
van Beethoven verantwortlich ist (pharmazeutische-zeitung.de). Doch auch wenn das
Gefahrenpotential der Schwermetalle heutzutage besser bekannt ist, werden sie in groBem Umfang
weiterhin produziert. Angefangen von der industriellen Nutzung (z.B. Cu, Au als elektr. Leiter, oder
diverse Schwermetalle als Legierungszuséatze) bis in den privaten Gebrauch (z.B. Ag Nanopartikel in
Kosmetika, oder als Bestandteil elektronischer Gerdte) — Schwermetalle sind langst nicht mehr aus
dem taglichen Leben wegzudenken. Wie Tabelle 1 zeigt, nahm die jahrliche Produktion vieler

Schwermetalle im Laufe des 20. Jahrhunderts enorm zu.



Tabelle 1: Darstellung der jahrlichen Produktion verschiedener Schwermetalle in den Jahren 1930 und 1985, sowie die

globale Bodenemissionen in den 1980igern, alle Werte in 10%t/a (Alloway, Ayres 1998,S. 166)

Element

cd
Cr

Cu
Hg
Ni

Pb
Zn

1930
1,3
560
1611
3,8
22
1696
1394

Produktionsjahr

1985
19
9940
8114
6,8
778
3077
6024

Globale Emissionen in
Boden, 1980iger

22

896

954

8,3

325

796

1372

Aus Tabelle 1 ist zu erkennen, dass fir die einzelnen Elemente der Produktionszuwachs nicht im

gleichen Verhaltnis stattgefunden hat. Wahrend fir Ni die Produktion um den Faktor 35 gestiegen ist,

ist flir Hg die Produktion nur knapp um den Faktor 2 gestiegen. An Hg und Cd in der Tabelle ist gut zu

erkennen, dass zusatzlich zu den gezielt produzierten Mengen noch weitere Mdoglichkeiten geben

muss, wie die Elemente in die Umwelt gelangen. Zu nennen ware der natlrliche Eintrag durch z.B.

Vulkane, oder auch in Form von Verunreinigungen von Dingemitteln (Alloway, Ayres 1998, S.140).

Durch das steigende Bewusstsein fiir den Schaden, den manche der Schwermetalle anrichten kénnen,

hat zumindest in manchen Teilen der Erde und auf manche Elemente bezogen ein Umdenken

stattgefunden, was die Produktion und die Belastung der Umwelt betrifft. Abbildung 1 zeigt die

Entwicklung der Emissionen der Elemente Hg, Cd und Pb im Bereich der Mitgliedslander der

Européischen Umweltagentur (EEA) (eea.europa.eu).



Chart — Trends in emissions of heavy metals (EEA-33)
100% cd

90% Pb
_ 80%
=)
Q
i
& 70%
&
=
o
g  60%
@2
5
o 50%
[~4
2
&
=
E  40%
il
£
o
@ 209
) 30%
o
5
S
20%
10%
0%
L R = T T VR S, R S - S (SR S - S O T T -
[+ Oy (=} [+ oy [+ [«3 oy \. ]
A T L L - L = = S~ = - S - R S S
~ ~ e s Vi Vv I s L s VA T

Abbildung 1: Emissionsentwicklung fiir die Elemente Hg, Cd und Pb in den Lédndern der EEA im Zeitraum von 1990-2017

(eea.europa.eu)
Wie klar zu erkennen ist, nahmen die Emissionen fiir alle drei genannten Elemente im untersuchten
Zeitraum stark ab. Als eine wichtige globale MaRnahme wire das Minamata-Ubereinkommen zu

nennen, dessen Ziel es ist die weltweiten Hg-Emissionen stark zu senken (mercuryconvention.org).

Will man die Toxizitdt von Schwermetallen diskutieren, so missen grundséatzlich einige Sachen

bericksichtigt werden:

1. Es kommt darauf an in welcher Form ein Element vorliegt
2. Es muss zwischen essentiellen und nicht-essentiellen Elementen unterschieden werden
3. Jeder Organismus ist verschieden
4. Jede biologische Art ist verschieden
Ad 1.

Durch den Umstand, dass jedes Element in einer Reihe von moglichen Oxidationszahlen vorliegen und
zudem mehrere Bindungen mit anderen Elementen eingehen kann, ist es nicht weiter verwunderlich,
dass ein Element in einer Unzahl an verschiedenen Verbindungen vorliegen kann. Chemisch gesehen
bezeichnet man so eine Verbindung eines Elements mit der dazugehorigen Summenformel als Spezies.
(goldbook.iupac.org) Dies betrifft auch Schwermetalle. Jede Spezies eines Schwermetalls kann sich
gravierend in seinen chemischen Eigenschaften zu einer anderen Spezies unterscheiden. Da jede
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Spezies chemisch verschieden ist, konnen sie sich auch in ihrer Verstoffwechslung im Organismus und
damit auch inihrer Toxizitat unterscheiden. Ein Beispiel einer stark spezies-abhadngigen Toxizitat ist Hg.
Wahrend anorganisches Hg seine Toxizitdat hauptsdchlich durch seine Dampfe erlangt, die langsam
Uber die Lunge aufgenommen werden kénnen, ist das organische Methylquecksilber aufgrund seiner
Fettloslichkeit weitaus besser fir den Organismus zugadnglich und kann weitaus besser im Korper

gespeichert werden (Kaim, Schwederski 2005, S. 345-346).

Ad 2.

Es gibt zwei Arten von Spurenelementen. Die, die ein Organismus zum Leben bendtigt und die, die er
nicht benétigt. Erstere werden als essentielle Spurenelemente bezeichnet, Zweitere als nicht-
essentielle. Je nachdem, ob ein Element fiir einen Organismus essentiell oder nicht-essentiell ist,

verlduft das Dosis-Wirkungs-Diagramm wie in Abb.2 oder Abb.3.

positiv 4
I I | I
| I | I
I | | |
| | . | I
I | Gesundheit | I
o | | | | £
g Mangel : : : : Vergiftung
= el Sl Sl R i R R - - ;%—
s N N
2 1 1 I 1
9 1 | I |
) 1 1 | 1
o 1 1 1 1
ke I 1 | \
g il el e e il -==-fF--
= I I 1 I
[ I | T
Tod | | X | od
| I [ I
| I I I
| I | I
negativ ' ' ' '

Abbildung 2: Schematisches Dosis-Wirkungs-Diagramm eines essentiellen Spurenelements, abgewandelt aus Kaim, Schwederski
2005, 5.11



a

positiv

Dosis

A 4

Physiologische Wirkung

negativ 1}

Abbildung 3: Schematisches Dosis-Wirkungs-Diagramm eines nicht-essentiellen Spurenelements, abgewandelt aus
Kaim, Schwederski 2005, S.336

Anhand der beiden Abbildungen ist gut zu erkennen, dass bei essentiellen Elementen sowohl die
Unter- als auch die Uberversorgung zum Tod fithren kénnen, wahrend bei nicht-essentiellen
Elementen die kleinst-mogliche Konzentration die gewiinschte ist. Bei der Unterscheidung
essentiell/nicht-essentiell ist noch zu beachten, dass Unterschiede zwischen den verschiedenen
biologischen Arten bestehen kénnen. So wird z.B. in manchen Enzymen der Kieselalge Thalassiosira
weissflogii das Element Cd als essentielles beobachtet (Strasdeit 2001), wahrend es beim Menschen

als nicht-essentiell gilt (Kaim, Schwederski 2005, S. 14).

Ad 3.

Es ist eine evolutionsbiologische Gegebenheit, dass sich selbst Organismen einer Spezies phdano- und
genotypisch voneinander unterscheiden. Sei es, weil im Erbgut Mutationen auftreten, oder dass der
Organismus in einer anderen Umgebung aufgewachsen ist — kein Individuum gleicht dem anderen, was
auch fiir die Stoffwechselprozesse, Rezeptoren und Ausscheidungsorgane der Individuen zutrifft.
Dementsprechend reagieren manche Individuen empfindlicher als andere gegeniiber einem Stoff

(Kaim, Schwederski 2005, S .11). Abb. 4 veranschaulicht diesen Umstand graphisch.
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Abbildung 4: Graphische Darstellung der Varianz der toxischen Wirkung eines
Stoffes innerhalb einer Population, abgedindert aus Kaim, Schwederski 2005,
S.11

Ad. 4.

Wenn die Unterschiede innerhalb einer Spezies schon ausreichen, um eine Varianz der toxischen
Wirkung auf die einzelnen Individuen zu erzeugen, so ist es naheliegend, dass zwischen einzelnen
Spezies ebenfalls Unterschiede in Bezug auf die Empfindlichkeit gegeniiber verschiedenen Elementen
herrschen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die relative Toxizitat verschiedener Schwermetalle bei
Wasserorganismen nach WACHS (1995) (Zitiert aus BMLFUW 2004). Dabei ist zu beachten, dass, auch
wenn Unterschiede in der Toxizitat bestehen, die Reihenfolge der Toxizitat der Schwermetalle fiir die

meisten Organismen jedoch dhnlich ist.

Tabelle 2: Ungefihre Reihenfolge der Toxizitdt verschiedener Schwermetalle fiir einige Wasserorganismen nach WACHS

(1995)

Organismen Zunahme <-----------—-—--- > Abnahme
der Toxizitat

Bakterien Ag>Hg>Cu, Ni>Cd>Zn>CrV'>Pb>Cr"

Phytoplankton, Algen Hg>Cd, Cu>Se>Zn>Ni>Pb>Cr"'

Zooplankton, Ciliaten Ag>Cd>Hg>TI>Cu>Zn>Ni>Pb>Cr¥'>Cr'"

Zoobenthon Cu, Hg>Cd>Zn>Ni>Pb>Cr'">Mn

Fische Ag, Hg>Cd>Cu>Pb>Cr"'>Zn>Ni>Se>Mn

Flora Ag>Hg>Cd, Cu>Se, Zn>Ni, Pb>Cr"

Fauna Ag>Hg>Cd>Cu>Zn>Ni, Pb>Cr'"'>Se>Mn

Aquatische Gesamtbiozonose Ag>Hg>Cd, Cu>Zn>Ni, Pb>Cr", Se>Mn
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1.2.2 Beispiele von Schwermetallen

Silber —Ag

Silber ist ein Ubergangs- und zugleich auch Edelmetall mit der Ordnungszahl 47 und einem atomaren
Gewicht von 107,87g/mol. Es liegt in der Erdkruste mit einer durchschnittlichen Konzentration von
0,075mg/kg vor. Es gilt als das reaktivste Edelmetall und seine 6kologisch relevanteste Form ist das Ag*
(Alloway 2013, S. 536). Fiir viele Wasserlebewesen und Mikroorganismen ist Ag hoch toxisch (vgl.
Tabelle 2), wobei ein starker Kontrast zwischen der sehr schlechten Lo6slichkeit vieler seiner
Verbindungen und der hohen Toxizitat der gelosten Fraktion herrscht. In der Substance evaluation fir
Ag im Namen des REACH Artikels 48 wurde festgestellt das AgNOs eine hdhere Giftigkeit fir
Wasserorganismen aufweist, wie kolloidales Ag (REACH substance evaluation, 2018). Da es sehr leicht
reduziert werden kann, ist es fir hohere Lebensformen eher harmlos (Alloway 2013, S. 535-540). Eine
beim Menschen durch Ag verursachte Erkrankung ist die Argyrie, mit der eine grauliche Verfarbung
der Haut bezeichnet wird, die von feinen, in der (Schleim)Haut abgelagerten Ag-Kérnchen verursacht
wird. Dafir ist eine chronische Ag-Belastung z.B. Giber Ag-haltige Medikamente notwendig. Abgesehen
von der Verfarbung der Haut sind keine weiteren negative Effekte der Krankheit bekannt (ATSDR 1990
/ Wadhera, Fung 2005).

In der Natur liegt Ag entweder gediegen, wobei diese Lagerstatten weitgehend abgebaut sind, oder als
Verunreinigung von sulfidischen Erzen wie Bleiglanz vor. Als wichtige Ag-Minerale sind z.B. Silberglanz
(AgS) oder Proustit (AgzAsSs) zu nennen (Riedel 2011, S. 747). Als anthropogene Quellen fir Ag in der

Umwelt sind die Metallindustrie und Miilldeponien zu nennen (Alloway 2013, S. 538-539).

Verwendung findet Ag vor allem als Wertanlage, aber auch in der Elektronik, der Spiegelherstellung,
sowie in der fotographischen Industrie wird es in groRen Mengen benétigt (Riedel 2011, S. 749). Abb.
5 zeigt die Entwicklung der globalen Ag-Produktion von 2005 bis 2020. Dabei ist ein leichter Anstieg

von ca. 20kt auf knapp 25Kt zu erkennen (Statista.com 1).
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Abbildung 5: Darstellung der globalen Ag-Produktion in Kt im Zeitraum 2005-2020, Quelle Statista.com 1

Arsen —As

Arsen sitzt im Periodensystem an 33. Stelle mit einer atomaren Masse von 74,9216g/mol. Es ist das
20-h&ufigste Element in der Erdkruste (Alloway 2013, S.241) und wurde friher als Bestandteil von
Pigmenten, Pestiziden und Holzschutzmitteln verwendet (Alloway, Ayres 1998, S.159). Es gilt als sehr
giftig und kommt in den Oxidationszahlen -lll bis +V vor. (Alloway 2013, S.242) Aufgrund seiner
chemischen Ahnlichkeit mit P wird es analog von vielen Organismen verstoffwechselt, jedoch weist es
aufgrund der Vielzahl an moglichen Oxidationszahlen eine komplexere Bodenchemie als P auf.
(Alloway 2013, S.242). In der groRen Ahnlichkeit zu P liegt auch seine Toxizitdt begriindet, da es
dadurch Stoffwechselprozesse storen bzw. unterbrechen kann. Sowohl die akute als auch die
chronische Belastung mit As gelten als krebserzeugend (Alloway, Ayres 1998, S.160 / IARC 2012). As
besitzt eine deutliche Tendenz zur Speziierung und somit eine speziesabhdngige Toxizitdt. Des
Weiteren konnen die vorhandenen Spezies durch z.B. Wasserorganismen ineinander umgewandelt
werden (Rahman et al. 2014), was die Bewertung der Gefédhrlichkeit einer Spezies ungemein erschwert,
da so eine, im Labor harmlose, Spezies in der Natur moglicherweise zu einer toxischeren umgewandelt

werden kann.

Die grofte natirliche As-Quelle stellen Mineralien und Erze dar, die durch Verwitterung in ihnen
enthaltenes As freisetzen. Schiefer, Lehme und phosphatische Mineralien enthalten meist erhéhte As-
Konzentrationen, wahrend Sandsteine, Kalksteine und magmatische Gesteine typischerweise

niedrigere Konzentrationen enthalten. Lokale Erzvorkommen kénnen sehr hohe As-Konzentrationen
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besitzen, weshalb es zu geogenen Ausreillern in der Bodenbelastung kommen kann (Alloway 2013 S.

244).,

Fiir den anthropogenen Eintrag ist vor allem die atmospharische Emission von As relevant. Durch die
erhoéhten As-Konzentrationen z.B. in sulfidischen Erzen wird es vor allem von Schmelz6fen emittiert,
wobei diese Emissionsart 40% der gesamten anthropogenen Emissionen stellt. Die Kohleverbrennung
stellt eine weitere grofle anthropogene As-Quelle dar und macht immerhin 20% der atmospharischen
Emissionen aus. Durch den anthropogenen Einfluss kann sich der As-Gehalt in Boden um mehrere
GroéRenordnungen zwischen abgelegenen und stadtischen Gebieten unterscheiden (Alloway 2013,

S.249-250 / Alloway, Ayres 1998, S.159-160).

As wird derzeit immer noch trotz, oder gerade wegen seiner Toxizitdt verwendet. Als chromiertes
Kupferarsenat (CCA) wird es als Holzschutzmittel verwendet, in Form von Natriummethylarsenat dient
es als Herbizid (Europaische Pestizid-Datenbank / Felber-Forestal.com). Doch As besitzt auch
Anwendungen, bei denen seine Toxizitat nicht im Vordergrund steht. So wird es z.B. in Form von
Roxarsone als Futtermittelzusatz in der Hihnerzucht (und auch Schweine bzw. Rinderzucht)
verwendet, um einerseits Parasiten zu bekdmpfen, andererseits um die Wachstumsrate der Hihner zu
erhohen. Auch hier wird eine Speziesumwandlung durch die Organismen diskutiert, in dem Fall eine
Umwandlung vom organischen As zum anorganischen As (Nachman et al. 2005 / Silbergeld, Nachman

2008).

Auch wenn As immer noch in Verwendung ist, die weltweite Produktion nimmt seit einiger Zeit ab, wie

Abb. 6 zeigt.
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Abbildung 6: Jdhrliche globale As-Produktion in t. Quelle: Statista.com 2
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Cadmium — Cd

Cadmium ist ein Ubergangsmetall mit der Ordnungszahl 48 und einem atomaren Gewicht von
112,414g/mol. Es kommt natlrlicherweise in allen Boden mit einer typischen Konzentration von 0,1-
1,0mg/kg vor und besitzt dabei normalerweise die Oxidationszahl +II. In seiner ionischen Form besitzt
es einen lonenradius von 95ppm (Alloway 2013, S. 284 / Kaim, Schwederski 2005, S. 341). Obwohl es
einen Schmelzpunkt von 321,07°C besitzt (webelements.com 1) beginnt es bei ca. 400°C stark fliichtig
zu werden, weshalb es leicht als Aerosol beim Schmelzen von Metallen und Erzen verbreitet werden
kann. Durch seine chemische Ahnlichkeit zu Zn?* und Ca?* erlangt das Cd?** seine Toxizitit. Cd kann
sowohl Zn durch seine thiophileren Eigenschaften aus Cystein-Komplexen in diversen Enzymen
verdrangen als auch das Ca in Knochengeweben substituieren (Kaim, Schwederski 2005, S. 342).
Chronische Cd-Vergiftungen beim Menschen fiihren oft zu Nierenschdaden und in weiterer Folge zu
sehr schmerzhaften Skelettdeformationen. Die biologische Verweildauer von Cd in Knochen betragt
oft mehrere Jahrzehnte (Kaim, Schwederski 2005, S. 342). Eine Inhalation von Cd-Aerosolen kann zu
Lungenemphysemen und dhnlichen Lungenerkrankungen fiihren (Alloway, Ayres 1998, S. 160). Cd wird
von Nichtrauchern hauptsachlich tGber die Nahrung aufgenommen. Dadurch, dass Tabakpflanzen gut
Cd in ihren Blattern speichern kdnnen, nehmen Raucher zuséatzlich nennenswerte Mengen Cd (iber
Zigarettenrauch auf. Es wird geschatzt, dass eine Zigarette bis zu 1,7ug Cd enthalten kann, wovon ca.
10% beim Rauchen inhaliert werden. Cd gilt moglicherweise als krebserregend (Kaim, Schwederski

2005 S. 342 / IARC 2012).

Es gibt nur sehr wenige natiirlich vorkommende Cd-Mineralien wie z.B. Otavit (CdCOs). Weitaus
haufiger findet es man in Zn-Mineralien wie ZnO, woraus es auch 1817 erstmals isoliert werden konnte.
Deswegen war Cd auch immer schon ein Nebenprodukt der Zn-Herstellung und ein typisches

Gewichtsverhéltnis ist Cd:Zn 1:200 (Alloway 2013, S. 287).

Die anthropogenen Emissionen sind meist atmosphérischer bzw. landwirtschaftlicher Natur (vor allem
durch P-Diinger). 2002 wurden in der EU geschéatzt >124t Cd in die Atmosphare emittiert und >244,6t
in Boden. Durch seine sehr lange Verweilzeit von mehreren Dekaden und der gleichbleibenden
Bioverfligbarkeit in Boden, gepaart mit seiner hohen Toxizitat gilt Cd als ein sehr problematisches

Element (Alloway 2013, S. 284 / Alloway, Ayres 1998, S. 160).

Heutzutage wird Cd als Bestandteil von Batterien (Ni/Cd-Akkumulatoren), Pigmenten (CdS) oder
Kunststoff-Stabilisatoren verwendet, zudem tritt es, wie schon erwahnt, bei der Zn-Gewinnung auf

(Kaim, Schwederski 2005, S. 342).

Auch wenn Abb. 1 zeigt, dass im europaischen Raum die Cd-Emissionen im Laufe der letzten Jahre stark

gesunken sind, so ist in Abb. 7 ersichtlich, dass die jahrliche globale Cd-Produktion in der letzten
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Dekade anndhernd gleichgeblieben ist. Eine mogliche Erklarung dafir ist die stark gestiegene Cd-

Produktion Chinas (indexmundi.com).
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Abbildung 7: Jdhrliche globale Cd-Produktion von Raffinerien in t. Quelle: Statista 3

Chrom —Cr

Chrom ist ein Ubergangsmetall mit der Ordnungszahl 24 und einem atomaren Gewicht von
51,996g/mol. Es wurde erstmal 1798 durch Louis N. Vauquelin aus Crocoit (PbCrQOys) isoliert. Es liegt mit
einer durchschnittlichen Konzentration von 100mg/kg in der Erdkruste vor, in Béden reichen die
Konzentrationen von 1-3000mg/kg. Dabei enthalten mafische Minerale weitaus mehr Cr als z.B.
Sedimentgesteine (Alloway 2013, S. 317-318). Die biologisch bedeutsamsten Oxidationsstufen des
Chroms sind +1ll und +VI, wobei zwischen den beiden Oxidationsstufen grofRe Unterschiede in ihrer
biologischen Wirkung bestehen. Wahrend Cr'" als essentiell (Alloway 2013, S. 317 / Kaim, Schwederski
2005, S. 247) bzw. moglicherweise essentiell (Markert, Franzle, Wiinschmann 2015) fir den Menschen

gilt, sind Cr¥' Verbindungen schon bei 10-100fach niedrigeren Dosen als Cr'" toxisch und gelten zudem

als cancerogen (Alloway 2013, S. 317). Konzentrationen von 0,5 pg/L Cr"' kénnen dabei schon

' fiir manche Fischarten, vor allem fiir Lachs,

phytotoxische Effekte auslosen. Im Gegensatz dazu gilt Cr
giftiger als Cr' (Alloway, Ayres 1998, S. 162). Dies ist ein weiteres Beispiel fiir die Wichtigkeit der
Unterschiede verschiedener chemischer Spezies ein und desselben Elements. Cr'" gilt deshalb

" enthaltenden

moglicherweise als essentiell, da im Insulinstoffwechsel die Beteiligung eines Cr
Glukosetoleranzfaktors postuliert wurde (Kaim & Schwederski 2005, S. 247). Bei hohen Dosen gilt
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jedoch auch Cr'" als moglicherweise krebserregend (Alloway 2013, S. 317). Cr¥! wie auch Cr'"" werden
hauptsachlich iber Nahrung, Trinkwasser und die Inhalation Cr-haltiger Aerosole und Staube
aufgenommen (Alloway 2013, S. 317). Wahrend Cr'" bei physiologischen Bedingungen (pH 7) als
unlésliches Hydroxid vorliegt und seine Aufnahme so stark gehemmt wird, gilt dies fur Cr¥' nur bedingt.

" mit anschlieBender Hydroxid-Fallung zu

Grundsatzlich wire fur Cr¥! bei pH 7 eine Reduktion zu Cr
erwarten, jedoch ist dies aufgrund der, fiir die Redox-Reaktion erforderlichen, drei Elektronen nur von
speziellen Antioxidantien und biochemischen Reduktionsystemen schaffbar. Durch seine Ahnlichkeit
zu SOs* lonen kénnen CrOs* lonen Membranschranken tberwinden und bis in den Zellkern
vordringen, wo durch die oxidierende Wirkung des CrV' genetische Komponenten geschidigt werden

kénnen (Kaim, Schwederski 2005, S. 355).

Das wichtigste, fiir die Herstellung allein verwendete, natirlich vorkommende Cr-Erz ist das Chromit
(FeCr,04) (Riedel 2011, S. 807). Die grofite natirliche Quelle fur Cr-Eintrag ist die Verwitterung seiner

"an Kolloiden

Ursprungsmaterialien, wobei das so freigesetzte Cr meist als Hydroxid vorliegt oder als Cr
im Boden adsorbiert ist. Eine anthropogene Quelle fiir Cr in der Umwelt sind z.B. Industrieabfille

(Alloway 2013, S. 318).

Eine der wichtigsten industriellen Anwendungen fiir Cr ist die Legierung mit Fe zur Erzeugung
rostfreien Stahls (Riedel 2011, S. 807). Lag 2010 die globale Cr-Produktion noch bei 23,7Mt, so lag sie
2020 bei ca. 40Mt (Statista.com 4). Dieser Zuwachs, zusammen mit seiner Hauptfunktion als
Legierungsmittel spiegelt sich auch im Anstieg der Produktion rostfreien Stahls wider, die im selben

Zeitraum auch beinahe um das Doppelte anstieg, wie Abb. 8 veranschaulicht (Statista.com 4).
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Abbildung 8: Globale Produktion von rostfreiem Stahl in Mt im Zeitraum 2005-2020, Quelle Statista.com 4

Kupfer — Cu

Kupfer ist ein Ubergangsmetall mit der Ordnungszahl 29 und einem atomaren Gewicht von
63,546g/mol (ciaaw.org). Es ist mit einer Konzentration von 60mg/kg das 26-haufigste Element in der
Erdkruste, wobei die Konzentration meist zwischen 2 und 50mg/kg liegt. Kupfer besitzt eine lange
Historie in seiner Nutzung und es wird schon seit mindestens 10 000 Jahren vom Menschen genutzt
(Alloway 2013, S. 368). Das Element gilt als essentiell fir die meisten Lebewesen (Alloway 2013, S.
368), unter anderem den Menschen und andere Saugetiere wie z.B. Schafe und Rinder (Alloway, Ayres
1998, S. 183). Dabei besitzen Cu und Fe haltige Proteine oft vergleichbare Funktionen, wie es bei den
reversibel O2-bindenden Proteinen Hamerythin bzw. Hamoglobin (Fe) und Hamocyanin (Cu) der Fall
ist. Ein weiteres Beispiel waren Proteine mit Antioxidations-Funktion wie Peroxidasen (Fe) und
Superoxid-Dismutasen (Cu). Dies fuhrt dazu, dass sowohl Cu-Mangel als auch Vergiftung auftreten
kénnen (Vgl. Abb. 2). Vor allem Schafe sind fir Mangel, als auch Vergiftung anféllig. So kdnnen
Futterpflanzen mit einem Cu-Gehalt von weniger als 5 pg/g schon zu Mangelerscheinungen fiihren,
wihrend im Gegenzug bei 10 ug/g bereits Vergiftungen auftreten konnen (Alloway, Ayres 1998, S. 183).
Beim Menschen wird Cu nicht zum stéchiometrischen O;-Transport bendtigt und liegt deswegen nur
in sehr kleinen Mengen (ca. 150mg pro Erwachsenem) vor. Dennoch ist es essentiell und hat eine sehr
groRe Bedeutung fiir die Atmungskette. Deshalb kann es auch beim Menschen zu Uber- und
Unterversorgung kommen. Zu einer Unterversorgung kann es besonders bei Neugeborenen kommen,
da sich der Transport- und Speichermechanismus erst nach einigen Monaten einstellt. Dadurch kann

es zu einer O, Unterversorgung im Gehirn kommen, was bleibende Schiaden bzw. den Tod hervorrufen
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kann. Eine Uberversorgung tritt z.B. bei der Wilsonschen Krankheit auf, die eine erbliche Stérung der
Kupferspeicherung durch das Protein Caeruloplasmin darstellt. Dabei reichern sich Cu-lonen in Leber
und Hirn an, was zu Demenz, Leberversagen und langfristig zum Tod fiihrt (Kaim, Schwederski 2005, S.

194).

Als eines von wenigen Metallen kommt Cu in der Natur gediegen vor (Alloway 2013, S. 369). Als
wichtige Minerale gelten Sulfide bzw. Oxide, die aus der Verwitterung der Sulfide entstehen. Als
wichtige Vertreter waren Kupferkies (CuFeS;), Kupferglanz (Cu,S) und Cuprit (Cu,0) zu nennen (Riedel
2011, S. 747). Die wichtigste natlrliche Quelle von Cu ist das geologische Ausgangsmaterial. Als
anthropogene Quellen sind vor allem die Metallerzeugung und Kohleverbrennung zu nennen (Alloway

2013, S. 372).

Cu gilt nach Fe und Al als das wichtigste Gebrauchsmaterial. Es wird als elektrischer Leiter und als
korrosionsbestdandiges Material geschatzt. Zudem ist es Bestandteil von vielen Legierungen wie
Messing (Cu-Zn), Bronzen (Cu-Sn), oder Monel (Ni-Cu) (Riedel 2011, S. 749). Wie Abb. 9 zeigt stieg die
weltweite Cu-Produktion in den letzten 20 Jahren konstant von ca. 15Mt auf ca. 25Mt (Statista.com 5).
Dabei ist zu beachten, dass der weltweite Bedarf weitaus hoher ist (2007 bei ca. 24Mt), Cu jedoch mit

ungefahr 35% zu einem hohen Grad recycelt wird (Alloway 2013, S. 368).
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Abbildung 9: Globale Produktion von Cu in Mt im Zeitraum 2000-2019, Quelle: Statista.com 5

Quecksilber — Hg

Quecksilber ist ein Ubergangsmetall mit der Ordnungszahl 80 und einem atomaren Gewicht von

200,592g/mol (ciaaw.org). Es wird schon seit vielen Jahrtausenden von der Menschheit genutzt
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(Alloway 2013, S. 412). Die durchschnittliche Konzentration in der Erdkruste wird mit maximal 50 ug/kg
geschatzt (Alloway 2013, S. 414). Es ist das einzige Metall, das bei Raumtemperatur flissig ist (Riedel
2011, S. 761). Aufgrund der langsamen Verdunstung des elementaren Hg und der hohen Toxizitat des
Elements, konnen die eingeatmeten Dampfe auf Dauer zu einer Hg-Vergiftung filhren. Symptome
einer solchen chronischen  Hg-Vergiftung umfassen  Koordinationsbeeintrachtigungen,
Gedachtnisverlust und bei sehr hoher Belastung Taubheit, Blindheit und Tod (Kaim, Schwederski 2005,
S. 346). Es gilt fur keinen bekannten Organismus als essentiell. (Alloway 2013, S. 414) Wahrend
elementares Hg aufgrund seiner geringen Bioverfligbarkeit noch eher harmlos ist, sind anorganische
und vor allem organische Hg-Verbindung extrem gefahrlich. Besonders toxisch gelten
metallorganische Hg-lonen der Form RHg®*. Aufgrund ihrer eher amphiphilen Natur und der geringen
GroRe der Molekiile konnen sie wichtige Schutzmechanismen des Kérpers umgehen, wie z.B. die Blut-
Hirn-Schranke, oder die Placenta-Schranke, und danach Proteinstrukturen, vor allem Enzyme, mit
Thiolat-Liganden angreifen. Ein weiteres Problem stellen die wenig dissoziierten Molekiile RHgCl dar,
die im Magen durch die HCl-haltige Magensaure gebildet werden kénnen. Diese sind aufgrund ihrer

Fettloslichkeit gut resorbier- und speicherbar (Kaim, Schwederski 2005, S. 346-347).

Grundsatzlich wird elementares Hg aus Zinnober (HgS) gewonnen, wobei mehr als 20 verschiedene
Hg-Minerale bekannt sind und teilweise in Zinnober auch gediegenes Hg in Form kleiner,
eingeschlossener Tropfchen zu finden ist (Alloway 2013, S. 414 / Riedel 2011, S. 763). Eine wichtige
nattrliche Quelle von Hg ist das Ausgasen der elementaren Form aus den Hg-haltigen Mineralien. Auch
wenn etwas Hg auf natlrlichem Weg in die Umwelt gelangt, so gelten 70-80% der Emissionen als
anthropogen (Alloway 2013, S. 424). Die beiden groRten anthropogenen Quellen sind einerseits die

Goldgewinnung (37,7%) und andererseits die stationdre Verbrennung von Kohle (21%). (epa.gov)

Heutzutage wird Hg unter anderem fiir wissenschaftliche Geradte (Barometer, Thermometer) und als
Extraktionsmittel bei der Goldgewinnung verwendet. Aufgrund der hohen Toxizitdt von Hg und seinen
Verbindungen wurde im 21. Jahrhundert das Minamata-Ubereinkommen beschlossen, um den
globalen AusstoR von Hg zu minimieren. Das Ubereinkommen wurde von 127 Staaten unterzeichnet
und ist am 16.08.2017 in Kraft getreten. Der Ausloser und zugleich Namensgeber fiir dieses
Ubereinkommen war die in den 1950er in Minamata, Japan erstmals aufgetretene Minamata-
Krankheit. Sie resultierte aus einer starken Belastung der ansadssigen Bevolkerung mit methyliertem
Hg, das aus Industrieabwassern, anfanglich als HgSO4, das von Mikroorganismen jedoch zur
organischen Form umgewandelt wurde, in die Nahrungskette gelangte (Minamata convention on
mercury 2009 / Alloway, Ayres 1998, S. 184). Die Wirkung dieses Unterfangens zeigt sich deutlich in
der Produktionsmenge. Wahrend 2010 noch 2,2Mt Hg produziert wurden, lag die Produktionsmenge

2020 nur mehr bei 3,7kt (Statista.com 6).
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Nickel — Ni

Nickel ist ein Ubergangsmetall mit der Ordnungszahl 28 und einem atomaren Gewicht von 58,71g/mol
(Alloway 2013, S. 314). Es wurde 1751 das erste Mal von Axel F. Cronstedt aus Niccolit (NiAs) isoliert.
Es kommt in riesigen Mengen im Erdkern vor, der ca. 10% des globalen Nis enthélt. Zudem ist Ni stark
in Kohle und Erd-Ol vorhanden. Die durchschnittliche Konzentration in der Erdkruste betrigt ca.
80mg/kg. Ni tritt haufig mit den Elementen Co und Fe zusammen auf und es besitzt zudem eine grofRe
Affinitat far S. Es ist in vielerlei Gesteinsarten zu finden, wie metamorphe Gesteine oder
Sedimentgesteinen. Die prdvalentesten Oxidationszahlen sind 0 und +lI, auch wenn +l und +lll auch
vorkommen konnen (Alloway 2013, S. 314-315). In wassriger Losung ist Ni nur in der Oxidationsstufe
+1I stabil (Riedel 2011, S. 863). Ni gilt zumindest fiir viele Bakterien und Pflanzenarten als essentiell. So
sind fir viele Arten unter anderem die Enzymtypen Urease/Hydrogenase sowie CO-Dehydrogenase
von Ni abhangig. Es ist noch unklar, ob Ni fir den Menschen essentiell ist (Alloway 2013, S. 314 / Kaim,
Schwederski 2005, S. 179-192). Medizinisch ist Ni vor allem als Kontaktallergen bekannt. Es gilt als das
haufigste Kontaktallergen in Europa, wobei allein in Deutschland zwischen schatzungsweise 2,3 und
5,5% der Bevolkerung betroffen sind (BfR 2012 / Schnuch et al. 2002). Unter Kindern gelten sogar 10%

als Ni-sensibilisiert (BfR 2012). Es gilt zudem moglicherweise als krebserregend (IARC 2012).

Natrlich wird Ni einerseits durch die Verwitterung Ni-haltiger Mineralien in die Umwelt eingebracht,
andererseits enthalten die Weltmeere signifikante Mengen an Ni (8Gt). Zur Produktion von Ni werden
hauptsachlich sulfidische Ni-Fe-Cu-Erze wie Eisennickelkies ((Fe,Ni)S) verwendet. Als anthropogene
Quellen kommen vor allem die Verbrennung von Kohle und Ol, sowie die Metallverarbeitung in Frage

(Alloway 2013, S. 317 / Riedel 2011, S. 841, 847).

Als Hauptanwendungsfeld fur Ni in der heutigen Zeit gilt vor allem die Erzeugung von rostfreiem Stahl.

Eine weitere Anwendung ist sein Einsatz als Katalysator fiir vielerlei Reaktionen (Alloway 2013, S. 314).

Die globale Produktion von Ni stieg von ca. 1,5Mt (2010) auf ca. 2,4Mt (2020) (insg.org).

Blei — Pb

Blei ist ein Hauptgruppenmetall mit der Ordnungszahl 82 und einem atomaren Gewicht von
207,2g/mol (webelements.com 2). Es gilt als das erste Metall, das vom Menschen aus seinen Erzen
isoliert wurde und kommt in der Erdkruste in einer Konzentration von 14,8mg/kg vor (Alloway 2013,
S. 396). Es gilt fur keine bekannten lebenden Organismen als essentiell, wobei seine hohe Toxizitat im

Vergleich zu anderen Schwermetallen doch eher gering ausfallt. So besitzt Pb fast die 70-fache akut
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letale Dosis (LDsg) von Cd und Hg, bei Injektion in das Bauchfell von Sdugetieren (Alloway, Ayres 1998,
S.181,184). Problematisch ist jedoch im Vergleich zu Cd und Hg sein starkes Vorkommen in der Umwelt
(Alloway, Ayres 1998, S. 185). Es wirkt im Korper von Sdugetieren als kumulatives Gift und ist sowohl
in seinen organischen als auch anorganischen Spezies giftig (Alloway, Ayres 1998, S. 185 / Kaim,
Schwederski 2005, S. 341). In der Umwelt hat Pb und seine Verbindungen die Tendenz sich in Béden
und Sedimenten anzureichern, wo sie fiir eine lange Zeit bioverfligbar bleiben (Alloway 2013, S. 396).
Vergiftungen mit anorganischen Pb-Verbindungen fiihren vor allem zu hamatologischen und gastro-
intestinalen Symptomen wie z.B. Koliken. Anders ist es bei Vergiftungen mit organischen Pb-
Verbindungen. Diese fiihren vorwiegend zu Storungen des zentralen Nervensystems, da sie dhnlich
wie organische Hg-Verbindungen (Vgl. Quecksilber - Hg) die Blut-Hirn-Schranke tiberwinden kénnen

(Kaim, Schwederski 2005, S. 341).

Das wichtigste Pb-Mineral ist Bleiglanz (PbS), weitere Beispiele fiir Pb-haltige Mineralien sind
WeiRbleierz (PbCO3), Gelbleierz (PbMo04) und Scheelbleierz (PbWO4). Natlirlich vorliegendes Pb
besitzt immer die Oxidationszahl +I (Riedel 2011, S. 513). Da Pb in Form von Pb-Alkyl Verbindungen
friiher als Anti-Klopf Mittel in Treibstoffen eingesetzt wurde, war der StraBenverkehr lange Zeit eine
grolRe anthropogene Quelle, bis 1998 die EU in ihrer Richtlinie 98/07/EG (iiber die Qualitdt von Otto-
und Dieselkraftstoffen den Gebrauch von Pb-haltigen Substanzen in Treibstoffen verboten hat
(Europaisches Parlament und Rat 2005). Auch bei der Pb-Gewinnung gelangt ein Teil davon in die

Umwelt (Alloway 2013, S. 400).

Hauptanwendung findet Pb in der Produktion von Autobatterien, wobei die knapp 80% des weltweiten
Pb-Bedarfs stellt (Statista.com 7). Wie in Abb. 10 zu erkennen ist, stieg die weltweite Pb-Produktion
von 8,1Mt in 2006 auf 11,7Mt in 2020.
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Abbildung 10: Weltweite Pb-Produktion in kt im Zeitraum 2006-2020, Quelle: Statista.com 7

Zink —Zn

Zink ist ein Ubergangsmetall mit der Ordnungszahl 30 und einem atomaren Gewicht von 65,38g/mol
(ciaaw.org). Esist das 24-haufigste Element in der Erdkruste und liegt iblicherweise in Konzentrationen
von 10-100mg/kg vor. Ublicherweise sind magmatische Gesteine eher Zn-reich, da in
ferromagnetischen Mineralen enthaltenes Fe?* oder Mg?" gut durch Zn?* substituiert werden kann.
Silikat-reiche, magmatische Gesteine sind hingegen eher Zn-arm (Alloway 2013, S. 467). Es gilt fir alle
Lebewesen als essentiell (Alloway 2013, S. 466). Unter physiologischen Bedingungen liegt Zn nur
zweifachgeladen vor. Es ist Bestandteil vieler Proteine, wobei schon lber 300 bekannt sind. Dazu
gehoren viele Enzyme die Auf- (Synthetasen, Ligasen) oder Abbau (Hydrolasen) von Proteinen, Lipiden
und anderen bioorganischen Molekiilen katalysieren (Kaim, Schwederski 2005, S. 248). Grundsatzlich
kann Zn fir den Menschen toxisch wirken, jedoch scheint eine hohe Vertraglichkeit vorzuliegen, bzw
verhindert seine hohe Toxizitat fir Pflanzen, Bodenorganismen und Mikroorganismen das toxische
Konzentration in der Nahrung erreicht werden. Deshalb liegt kein Fall einer chronischen Zn-Vergiftung
beim Menschen oder Wildtieren {iber die Nahrungskette vor. Auch wenn die Uberversorgung mit Zn
selten ist, der Mangel ist ein groBes Problem und schatzungsweise bei einem Drittel der weltweiten
Bevolkerung liegt ein Zn-Mangel vor (Alloway 2013, S. 466 / Alloway, Ayres 1998, S. 248). Ein Zn-
Mangel beim Menschen kann Wachstumsstorungen, Appetitmangel und in schweren Fallen

Haarausfall, Durchfall und Tod bedeuten (Prasad 2020).
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Die wichtigsten Zn-Erze sind Zinksulfid (ZnS), das als kubisches Sphalerit, oder als hexagonales Wurtzit
vorliegend kann und Zinkspat (ZnCOs) (Riedel 2011, S. 762,763). Ungefdahr 40% der jahrlichen Zn-
Emissionen sind natirlichen Ursprungs wie Vulkane oder Waldbriande. Die restlichen 60% sind
anthropogenen Ursprungs, wobei vor allem der Verkehr und die Kohleverbrennung wichtig ist. Eine
weitere, derzeit weniger relevante Emissionsquelle waren galvanisierte Stahle, aus denen das Zn durch
sauren Regen in Form von ZnSO, herausgelost wurde. Seit die SO, Emissionen stark reduziert wurden,

ist dieser Emissionsweg weniger von Bedeutung (Alloway 2013, S. 468,469 / Riedel 2011, S. 764).

Heutzutage findet Zn eine Vielzahl an Anwendungen, wie z.B. als Material fir Dadcher und Regenrinnen,
als Legierungsbestandteil (Messing) oder auch als Korrosionsschutz fiir Fe (Riedel 2011, S. 764). Die

weltweite Zn-Produktion blieb innerhalb der letzten 10 Jahre relativ konstant bei 12Mt (nrcan.gc.ca).

1.3 (StRwasser)Fische und Schwermetalle

Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist das Verhaltnis von (StRwasser)Fischen zu Schwermetallen,
weshalb nachfolgend ein kurzer Uberblick tiber die Verstoffwechselung von Schwermetallen in

Fischen gegeben wird.

1.3.1 Aufnahme
(Hofer, Lackner 1995, S.15-18/56-65)

Schwermetalle werden von Fischen hauptséachlich Gber die Kiemen und die Nahrung bzw. den Darm
aufgenommen. Dabei wird der Schadstoff sowohl Uber die Zellmembran als auch die Zell-Zell-
Verbindungen aufgenommen. Die Aufnahme Uber die Zell-Zell-Verbindungen spielt beim Darm jedoch
eine untergeordnete Rolle. Des Weiteren muss noch zwischen passiver und aktiver Aufnahme
unterschieden werden. Die passive Aufnahme erfolgt immer durch Diffusion entlang eines
Konzentrationsgradienten, wobei die Schwermetalle entweder direkt Uber die Zellmembran
diffundieren (vorausgesetzt ausreichende Lipophilitat ist gegeben) oder tGber Poren und Kanéle in den
Organismus gelangen. Prinzipiell ist die passive Aufnahme reversibel. Die aktive Aufnahme lauft Gber
spezielle Carrier-Proteine und erfordert Energieeinsatz. Dafiir kann diese auch entgegen einem
Konzentrationsgradienten erfolgen. Zusatzlich wird die Aufnahme durch weitere Faktoren beeinflusst.
Als wichtige exogene Faktoren sind z.B. Temperatur und O,-gehalt des Wassers zu nennen. Bei
steigender Temperatur bzw. sinkendem O,-gehalt des Wassers erhoht sich die Ventilationsrate des
Fisches und mehr Wasser stromt durch die Kiemen, wodurch wiederum mehr Schadstoff in den Kérper
diffundieren kann. Wahrend bei der Temperaturerhohung zudem der Stoffwechsel ansteigt und somit
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auch eine erhohte Ausscheidung erfolgen kann, wird die Ausscheidungsrate von einem niedrigen O5-
gehalt nicht erhoht. Ein weiterer wichtiger exogener Faktor ware die Bioverfligbarkeit der
Schwermetalle, wie gut die Schwermetalle dem Fisch zuganglich sind. Diese wird maRgeblich von der
Wasserharte, dem pH-Wert und Adsorbentien im Wasser bestimmt. So verlieren z. B. durch den
erhéhten Ca%*-Gehalt, die Membranen der Kiemen an Permeabilitdt und eine geringere Aufnahme ist
die Folge. Ein niedriger pH-Wert ldsst den Anteil an leicht resorbierbaren freien Metallionen ansteigen

und eine erhdhte Aufnahme ist die Folge.

1.3.2 Speicherung
(Hofer, Lackner 1995, S.20-22)

Grundsatzlich ist die Tatsache, dass Fische Schwermetalle und andere Schadstoffe speichern kénnen,
Teil des Prinzips der Bioakkumulation (siehe 1.1.1). Die aufgenommenen Schwermetalle werden
jedoch weder gleichmaRig im Kérper verteilt noch werden sie in einem einzigen Organ gespeichert.
Nachdem sie durch die Kiemen oder dem Verdauungstrakt aufgenommen wurden, verteilen sie sich
Uber den Blutkreislauf im Kérper und reichern sich in verschiedenen Organen an. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick iber verschiedene Organe und welche Schwermetalle dort bevorzugt angereichert werden.
Der Speichervorgang lauft in der Regel so ab, dass sich die aufgenommenen Schwermetalle zunachst
in den Aufnahmeorganen anreichern, wo sie langsam an den Organismus abgegeben werden und tGber
den Blutkreislauf zu den Organen gelangen, die die hochste Affinitat fir das jeweilige Element haben.
Die Affinitdt fir Schwermetalle wird z.B. durch metallbindende Proteine, sogenannte
Metallothioneine, erhéht. Eine hohe Affinitat fiir metallorganische Verbindungen wird vor allem durch
einen hohen Fettgehalt erreicht, der durch verschmutzte, eutrophierte Gewasser weiter erhoht
werden kann, da sich durch die hohere Schlammansammlung Kleintiere starker vermehren und auch
deren Fettanteil steigt (Reichenbach-Klinke 1974, S. 95). Daraus ergibt sich, dass je nach
Verschmutzung, nicht nur die Konzentration eines Schadstoffes im Okosystem ansteigen kann,

sondern auch die Speicherkapazitat des Fisches fiir diesen Stoff.

Tabelle 3: Speicherorgane und die Schwermetalle, die in ihnen gespeichert werden (Hofer, Lackner 1995, 5.21)

Kieme Darm Leber Niere Muskulatur Knochen
Zn Zn Cu Cd Hg Pb
Cd Cd Fe Cu Zn
Pb Pb Zn Pb
Cd Zn
Hg Hg
Cr Cr
Se

25



1.3.3 Ausscheidung
(Hofer, Lackner 1995, S.28-31)

Es gibt mehrere Wege wie Fische Schwermetalle ausscheiden koénnen. Die wichtigsten
Ausscheidungsorgane sind dabei Kiemen, Leber und Nieren, wobei nur selten ein Stoff lber ein
einziges Organ ausgeschieden wird. Wahrend durch die diinne Barriere zwischen Blut und Wasser, die
die Kiemen als respiratorisches Organ darstellen, vor allem fettlésliche Substanzen ins umliegende
Wasser diffundieren, werden Uber die Nieren hauptsichlich wasserlosliche Verbindungen und
anorganische lonen wie Nitrat oder Sulfat ausgeschieden. Dies macht die Niere zu einem wichtigen
Ausscheidungsorgan fiir Schwermetalle, werden so doch 5-20% der Schwermetalle auf diesem Weg
ausgeschieden. Zusatzlich dazu werden die meisten Schwermetalle auch Gber die Leber bzw. die Galle
ausgeschieden, auch wenn dies oft nur sehr langsam vonstatten geht. Generell ist zu sagen, dass die
Geschwindigkeit, mit der ein Schwermetall ausgeschieden wird, sehr stark vom Element abhangig ist.
Tabelle 4 zeigt die Halbwertszeiten einiger Schwermetalle in Forellenmuskulatur in Tagen. Dabei ist die
Halbwertszeit die Zeit, die der Organismus bendétigt, um die Halfte des vorhandenen Schadstoffes
auszuscheiden. Wie klar ersichtlich ist, kdnnen die Halbwertszeiten von einigen Tagen bis zu mehreren

Jahren dauern.

Tabelle 4: Halbwertszeiten einiger Schwermetalle in Forellenmuskulatur, angegeben in Tagen (Hofer, Lackner 1995, S.31)

Schadstoff ti2
cd 45-500
Ni 71
Pb 1
Me-Hg* 365-1100

1.3.4 Schadwirkung
(Hofer, Lackner 1995, S.34-50)

Schwermetalle konnen den Organismus auf viele Arten belasten oder beschadigen, jedoch kann ein
spezifisches pathologisches Muster aufgrund der haufig unzureichend verstandenen
Schadstoffwirkungen meist nicht einem spezifischen Element oder Schadstoff zugeordnet werden.
Erschwerend dazu kommt die Tatsache, dass zwischen verschiedenen Schwermetallen und/oder
anderen Schadstoffen Kreuzwirkungen auftreten kénnen, wobei zusatzlich zum additiven Summieren
der Effekte sowohl synergistische (die Schadwirkungen der beiden Schadstoffe verstarken sich
gegenseitig) als auch antagonistische (die Schadwirkungen der beiden Schadstoffe schwéachen sich

gegenseitig) Effekte auftreten konnen. Nichtsdestotrotz weill man mittlerweile tiber eine Vielzahl von
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Schadstoff-Schadwirkungs Beziehungen Bescheid. So kann z.B. eine Pb-Vergiftung zu einer
Deformation der Wirbelsdule fiihren, was wahrscheinlich durch eine Verdréangung des Ca bei der
Knochenbildung verursacht wird. Weitere Beispiele waren die Ausbildung von Nekrosen im
Seitenliniensystem durch Hg, Cu und Pb oder die irreversible Hemmung mancher Enzyme durch die
Bindung von z.B. Cd-lonen an Thiolgruppen dieser Enzyme. Bei ausreichend hoher Dosis ist jedes
Schwermetall todlich, die todliche Dosis kann aber ein Vielfaches der Dosis sein, die eine erste Wirkung
zeigt. Tabelle 5 zeigt fiir einige Schwermetalle und Fischspezies die ,Lowest observed effect”

Konzentration (LOEC), sowie die LCso bei 96-stiindiger Exposition (Wang et al. 2013).

Tabelle 5: LOEC und 96h LCs verschiedener Fischspezies fiir verschiedene Elemente, alle Angaben in mg/L

Schwermetall Spezies LOEC 96h LCso
Zebrabarbling 0,056 0,14
Hg* Seltene Elritze 0,020 0,10
Graskarpfen 0,046 0,23
Zebrabarbling 0,068 0,17
Cu? Seltene Elritze 0,048 0,12
Graskarpfen 0,072 0,09
Zebrabarbling 2,55 6,50
cd* Seltene Elritze 2,14 5,36
Graskarpfen 1,84 18,47
Zebrabarbling 2,21 44,48
Zn* Seltene Elritze 0,63 12,74
Graskarpfen 3,13 31,37

1.3.5 Der Fisch als Bioindikator
(Burkhardt-Holm 2017)

Will man ein Gewadsser bezlglich seiner Belastungssituation bewerten, so reicht es oft nicht, nur das
Wasser auf Schadstoffe zu untersuchen, da man so nur Momentaufnahmen des Gewassers bekommt.
Um einen langerfristigen Einblick in die Situation zu bekommen kann man Bioindikatoren einsetzen.
Ein Bioindikator ist ein Organismus, der fiir eine Veranderung in seiner Umwelt empfindlich genug ist,
um diese selektiv aufzudecken. Dabei muss man unterscheiden zwischen Akkumulationsindikatoren
und Reaktionsindikatoren. Akkumulationsindikatoren reichern einen Schadstoff in ihrem Korper an
und dieser wird dann gemessen. Ein Beispiel dafiir waren Miesmuscheln, die an Meereskiisten

ausgesetzt werden, um danach ihren Schwermetallgehalt zu bestimmen. Bei Reaktionsindikatoren
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hingegen achtet man auf Veranderungen des Aussehens oder des Verhaltens, die durch Schadstoffe
hervorgerufen werden, wie z.B. ein durch endokrin aktive Stoffe beeintrachtigtes
Reproduktionsverhalten bei Forellen. Setzt man einen Bioindikator nun zur Uberwachung der Umwelt
ein, so spricht man von Biomonitoring. Dieses kann entweder passiv oder aktiv erfolgen. Passiv
bedeutet, dass die Bioindikatoren natiirlich im untersuchten Okosystem vorkommen, aktiv bedeutet,
dass die Bioindikatoren im untersuchten Gebiet ausgesetzt werden. Ergdnzend zur chemischen
Analyse des Schadstoffgehalts kann man zur Bewertung einer Belastungssituation Biomarker
einsetzen. Ein Biomarker ist ein MelRparameter, anhand dessen man Veranderungen festhalten kann,
die auf die Exposition gegeniiber Schadstoffen schlieBen lassen. Der Biomarker kann sowohl auf
molekularer Ebene als auch als kérperliche Symptomatik definiert werden. Bei der Suche nach dem
richtigen Marker ist abzuwdgen, wie spezifisch dieser gegenliber einem Schadstoff sein soll
(molekulare Mechanismen sind in der Regel sehr spezifisch, kdrperliche Symptomatiken nicht) und
welche 6kologische Relevanz der Marker haben soll. Kurzfristig erhohte Werte eines Stresshormons
werden fiir das Okosystem weniger bedeutsam sein, wie stark ausgebildete Tumore im gesamten
Korper des untersuchten Organismus. Des Weiteren ist bei der Auswahl noch zu beriicksichtigen, wie

schnell und wie sensitiv der Marker auf eine Veranderung im Okosystem reagieren soll.

Die in 1.3 geschilderten Tatsachen, dass Fische viele Schwermetalle aufnehmen und gut speichern
kénnen, bzw. diese dann auch teilweise nur sehr langsam ausscheiden (Tabelle 4) machen Fische zu
einem sehr guten Bioindikator fiir Schwermetalle. Zieht man zusatzlich dazu noch Analysedaten von
Sedimenten oder anderen Bioindikatoren hinzu, kann man einen sehr guten Eindruck von der

Belastungssituation eines Gewdssers bekommen.

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit war die Charakterisierung des Okosystems Lafnitz in Bezug auf Wasserparameter
und vor allem Schwermetallgehalt von Fisch- und Sedimentproben. Anhand dieser Analysendaten
sollten Riickschliisse auf die Belastungssituation des Okosystems sowie auf potentielle anthropogene

Einfllisse gezogen werden.
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2. Methoden und Materialien

2.1 Das Untersuchungsgebiet: Die Lafnitz

Die Lafnitz ist ein 110km langer Grenzfluss zwischen dem Burgenland und der Steiermark, der oberhalb
von Lafnitzeck im Gebiet der Gemeinden Vornholz und Wenigzell entspringt
(wasserwirtschaft.steiermark.at). Sie besitzt ein Einzugsgebiet von 1994km? und mindet kurz
nachdem sie die Feistritz aufnimmt in die Raab, die weiter in Richtung kleiner ungarischer Tiefebene

flieRt. Abb. 11 zeigt den ungefdhren Verlauf der Lafnitz.
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Abbildung 11: Ungeféhr nachgezeichneter Verlauf der Lafnitz in Google Maps, in Blau ist der untersuchte Flussabschnitt
gekennzeichnet
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Sie besitzt ein relativ unberihrtes und naturbelassenes Flussbett und durch die natirliche
Flussdynamik unterliegen Sohle, Ufer und Aue standigen Veranderungen, wodurch sie als

Forschungsgegenstand durchaus interessant wird (wasserwirtschaft.steiermark.at).

2.2 Nase, Chondrostoma nasus

Die Nase ist ein in Europa weit verbreiteter StiRwasserfisch, der vom Ural bis ins westliche Frankreich
vorkommt (Romig, Gerstmeier 1998). Abbildung 12 zeigt ein Exemplar, wobei gesagt werden muss,
dass dies keiner der untersuchten Fische ist. Die Nase erndhrt sich liberwiegend von auf Steinen und
anderen harten Unterlagen wachsenden Algen, die sie mit ihrem darauf spezialisierten Unterkiefer,
was zugleich ihr markantestes Merkmal ist, abschabt (Romig, Gerstmeier 1998). Ublicherweise werden
Nase zwischen 25 und 40cm lang, wobei in Ausnahmefillen auch Langen zwischen 50 und 60cm
vorkommen konnen (Deutscher Angelfischerverband e.V. 2020). Der Kérper ist spindelformig und im
Querschnitt dick-oval (Romig, Gerstmeier 1998). Auch wenn die Nase ein sehr groles
Verbreitungsgebiet besitzt und vor vielen Jahrzehnten sehr grolRe Bestinde aufwies (Deutscher
Angelfischerverband e.V. 2020) so ist sie mittlerweile durch verschiedene Einflisse zu einer
gefdhrdeten Art geworden. In weiten Teilen Deutschlands gilt sie als stark gefdhrdet (Deutscher
Angelfischerverband e.V. 2020) und auch in Osterreich wurde sie 1997 als gefihrdet eingestuft
(Spindler 1997). Dies hat verschiedene Ursachen wie die Verbauung der Fliisse mit Staubauwerken und
Wasserkraftanlagen, wodurch die Nase ihre ausgedehnten Wanderungen zu Nahrungshabitaten oder
Laichorten nicht unternehmen kann, oder die Verschlammung und Verstopfung des
Kiesellliickensystems, durch eingetragene Feinsedimente, was verhindern kann, dass die Larven der

Nasen schltipfen (Deutscher Angelfischerverband e.V. 2020 / Romig, Gerstmeier 1998).

Abbildung 12: Beispielhaftes Exemplar der Art Chondrostoma nasus (Quelle Wikipedia 1)
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2.3 Dobel/Aitel, Squalius cephalus

Die Aitel, oder auch Dobel genannt, ist ein in Europa sehr weit verbreiteter StilBwasserfisch, dessen
Verbreitungsgebiet sich von Westfrankreich tiber ganz Mitteleuropa bis nach Russland und Teile von
Skandinavien erstreckt (Romig, Gerstmeier 1998). In Abbildung 13 ist ein Exemplar zu sehen, das, wie
auch schon bei der Nase, keines der untersuchten Tiere zeigt. Die Aitel wird normalerweise 30-40cm
lang, in Ausnahmefallen bis zu 70cm, sie ist gekennzeichnet durch einen grofRen Kopf, mit einer fast
stumpfen Schnauze (Romig, Gerstmeier 1998). Je dlter ein Aitel-Exemplar wird, desto mehr wandelt
sich seine Erndhrung von planktonischem Getier und Anflugnahrung tber kleine Insekten zu kleinen
Fischen und anderen Wasserlebewesen (Romig, Gerstmeier 1998). Die Aitel wird nicht als gefahrdet
eingestuft (Wolfram, Mikschi 2007 / iucnredlist.org / Baer, Blank et al 2014 / Korte 2017) und gilt in

Irland moglicherweise als invasive Spezies (Caffrey 2008).

Abbildung 13: Beispielhaftes Exemplar der Art Squalius cephalus (Quelle Wikipedia 2)

31



2.4 Probennahmestellen

Andreas Gradwohl am 10.05.2021 genommen.

Abbildung 14 zeigt die Probennahmestellen, wobei zu beachten ist, dass die Flussrichtung von 15
Richtung 1 geht. Die Wasser- und Sedimentproben wurden von Franz lJirsa, Jakob Windisch und
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Abbildung 14: Probenahmestellen entlang der Lafnitz, Flussrichtung von 15 zu 1, bearbeitet in Google maps
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2.5 Probenvorbereitung

2.5.1 Verwendete Chemikalien und Materialien

Alle verwendeten Chemikalien waren ultrarein und fiir die Spurenanalytik geeignet (Fisher chemical,
Sigma Aldrich). Ist von HNOs die Rede, so ist, sofern nicht anders angegeben, konzentrierte HNOs
gemeint. Als Elementstandards wurden géngige Ein-Elementstandards (Fluka, AVS Titrinorm -
TraceCert™) mit einer Konzentration von 1g/L verwendet. Es wurden ausschlieRlich
Kolbenhubpipetten verschiedener Groflen zum Pipettieren verwendet. Es wurde ausschlieBlich mit
ungepuderten Nitrilhandschuhen gearbeitet. Die eingesetzten Glasgerdte waren handelsiibliche
Glasgerate fur den Laborbedarf. Das fiir die Analysen und Probenvorbereitung verwendete Wasser ist
Millig-Wasser, was bedeutet, dass es einen spezifischen elektrischen Widerstand von 18MQ*cm

besitzt.

2.5.2 Wasser

Die flir die Elementanalysen mit HNOs angesauerten Wasserproben wurden von der Arbeitsgruppe zur
Verfligung gestellt. Zudem wurden pro Probenahmestelle ca. 1L ungefilterte Probe zur Verfligung

gestellt.

2.5.3 Sediment

Die von der Arbeitsgruppe zur Verfligung gestellten, gefriergetrockneten Sedimentproben wurden mit
einem Keramikmorser zerkleinert, wobei zwischen jeder Probe der Mérser mit Zellstoff gereinigt
wurde, und mit einem Kunststoffsieb (@ 1mm) wurden groBere Bestandteile abgetrennt. Von den
gesiebten Proben wurden nun ungefdhr 0,5g mittels Einwegkunststoffspatel und einer Analysenwaage
XS205 Dualrange von Mettler Toledo in Teflonréhren eingewogen. Die eingewogenen Proben wurden
mit 4,5mL Wasser, 4,5mL HNOs; und 1mL H,0, versetzt, anschlieRend wurden sie fiir 30min stehen
gelassen und danach in einen Mikrowellenofen (MarsXpress der Firma CEM) gegeben und
aufgeschlossen. Nach dem Aufschluss wurden die Proben in einen 15mL Messkolben (berfiihrt, die
Teflonrohren mit einigen mL Wasser gewaschen und (iber Nacht stehen gelassen, damit etwaige
Nitrosegase entweichen konnten. Am nachsten Tag wurden die Proben mit Wasser auf 15mL aufgefullt
und anschlieBend durch einen Spritzenvorsatzfilter (Chromafil xtra PA 45/25) filtriert. Die Teflonréhren
wurden nach jedem Aufschluss mit 4,5mL HNOs + 4,5mL Wasser im Mikrowellenofen mit einem

Reinigungsprogramm gereinigt.

33



2.5.4 Fisch

Sowohl von Nase und Aitel (Daten zu GroRe und Geschlecht im Anhang - Tabelle 24) wurden von Franz
Jirsa gefriergetrocknete Gewebeproben von Muskel, Leber und Kieme zur Verfligung gestellt. Von
jedem Gewebe waren 10 Proben vorhanden. Von diesen Proben wurden Muskeln und Lebern in einem
Keramikmorser zerteilt, wobei fiir Muskeln und Lebern verschiedene Morser verwendet wurden.
Zwischen jeder Probe wurden die Mdérser mit Zellstoff gereinigt. Danach wurden die homogenisierten
Proben mittels Einwegkunststoffspateln und einer Analysenwaage (XS205 Dualrange von Mettler
Toledo) in Teflonrohren eingewogen, wobei eine Zieleinwaage von ca. 0,2g angestrebt wurde. Bei
einigen Leberproben und den meisten Kiemenproben war weitaus weniger vorhanden, da die
untersuchten Fische sehr klein waren. Die eingewogenen Proben wurden mit 4,5mL Wasser, 4,5mL
HNOs und 1mL H,0, versetzt und in einem Mikrowellenofen (MarsXpress der Firma CEM)

aufgeschlossen.

Nach dem Aufschluss wurden die Proben in 15mL Messkolben tberfiihrt und die Teflonréhren mit
einigen mL Wasser gewaschen. Danach wurden die Proben liber Nacht stehen gelassen, um etwaige
Nitrosegase entweichen zu lassen. Am nachsten Tag wurde mit Wasser auf 15mL aufgefillt. Die
Teflonréhren wurden nach jedem Aufschluss mit 4,5mL HNO; + 4,5mL Wasser zur Reinigung im

Mikrowellenofen einem Reinigungsprogramm unterzogen.

2.6 Analysen

2.6.1 Wasser

Die Messergebnisse zu Leitfahigkeit, Temperatur, Totaler Stickstoffgehalt (TN), Totaler organischer
Kohlenstoffgehalt (TOC) sowie Chlorid, Nitrit, Sulfat und Nitrat wurden von der Arbeitsgruppe zur
Verfligung gestellt. Leitfahigkeit und Temperatur wurden mit einem portablen Messgerat (556 MPS von
VSI) bestimmt. Zur TN und TOC Bestimmung wurden ein TOC-Analyser (TOC-V cPH) von der Firma
Shimadzu verwendet. Die Anionen wurden mittels lonenchromatographie (930 Compact IC Flex von

Metrohm) bestimmt.

2.6.2 Saurebindungsvermogen - SBV

Zur Bestimmung des SBV wurden 50mL filtrierte (45um Celluloseacetat-Filter), nicht angesduerte
Probe in ein Becherglas gegeben und mit einem Rihrkern auf einen Magnetrihrer gestellt. Bei

moderatem Rihren wurde nun 0,1M HCl in Schritten von 0,1mL zugegeben und nach jeder Zugabe der
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pH mittels pH-meter (Prolab 2000, Schott Instruments) bestimmt. Es wurde so lange Sdure zugegeben,
bis der pH der Probe bei ca. 3 lag. Zur Bestimmung des SBV wurde die GRAN-Methode verwendet, als

Programm diente Microsoft-Excel.
2.6.3 Flammen-Atomabsorptionsspektroskopie — Flammen-AAS
Um die Elemente Mg und Na zu bestimmen, wurde ein Flammenspektrometer (AAnalyst 200 von

Perkin Elmer, vgl. Abb. 15) verwendet. Zur Kalibrierung wurden elementspezifische

Verdiinnungsreihen erstellt, die in Tabelle 6 ersichtlich sind. Diese wurden mittels 1:1 Verdiinnung aus

10mg/L Standards hergestellt.

B
-
-

Abbildung 15: Das verwendete Flammen-AAS Gerdt, AAnalyst 200

Tabelle 6: Verdiinnungsreihen fiir die Flammen-AAS Messungen

Element Verdiinnung (mg/L)
Mg 0,5 0,25 0,125 0,0625
Na 2 1 0,5 0,25

Als Blank wurde 2% HNOs verwendet, nach jeder Analyse wurde kurz mit der Blanklosung gespiilt.

Gemessen wurde mit einer Wellenldange von 589,0nm fiir Na und 285,2nm fiir Mg.

2.6.4 Total-Reflexions Rontgen-Fluoreszenz Spektroskopie - TXRF

Flr die TXRF wurden zuerst Quarzglasplattchen gereinigt. Dazu wurden die Plattchen zuerst mit Aceton
und speziellen Reinigungstiichern sorgfaltig abgewischt. AnschlieRend wurden die Plattchen auf einen
Teflonprobenhalter gegeben und in ein Becherglas gestellt, das mit RBS-X-Losung so weit angefullt

wurde, dass die Plattchen gut bedeckt waren. Danach wurde das Becherglas fiir 20min bis kurz vor den
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Siedepunkt erhitzt. AnschlieRend wurden die Plattchen mit Wasser gewaschen und erneut in das
Becherglas gestellt, wo sie mit 10% HNO; bedeckt wurden. Diesmal wurde fiir 2h bis knapp unter den
Siedepunkt erhitzt. Danach wurden die Plattchen erneut mit Wasser gewaschen und in den
Trockenschrank gestellt, bis sie trocken waren. Auf die gereinigten Plattchen wurde nun mittels
Platzierhilfe 10uL Silikonldsung (SVA) mittig aufgetragen, danach wurden die Plattchen fiir 20min unter
eine Infrarotlampe gelegt, um sie zu trocknen. Die silikonisierten Plattchen wurden in das TXRF Gerat
(52 Picofox von Bruker, sieche Abb. 16) gegeben und analysiert, um den Erfolg der Reinigung zu
Uberprifen. Konnten keine Verunreinigungen festgestellt werden, waren die Plattchen zur

Probenanalyse bereit.

Abbildung 16: Das verwendete TXRF-Geriit, S2 Picofox von Bruker

Fir die Probenanalyse wurden 0,5mL Probe, 0,5mL 5mg/L Pt-Standard und 0,1mL einer
Polyvinylalkohol-Lésung (0,3g/L PVA) in ein 1,5mL EppendorfgefaR pipettiert und mit einem
Vortexmischer gemischt. Die PVA-Losung stellt eine homogene Auftragung auf das Quarzplattchen
sicher, der Pt-Standard ist als interner Standard der Bezugspunkt flir die Analyse. Die Auftragung der
Proben erfolgte wieder mittig auf die Plattchen mithilfe der Platzierhilfe. Nach der Auftragung wurden
die Plattchen fir 1h unter eine Infrarotlampe zum Trocknen gelegt. AnschlieBend waren sie bereit fir
die Analyse. Bei der Analyse wurde ein mit As beladenes Plattchen fiir die Gain-Correction eingesetzt.

Die Nachweisgrenze der Methode liegt bei 0,05mg/L.

2.6.5 Ammonium — NH4*

Fir die Ammonium Analyse wurde der Ammonium-Test von Spectroquant verwendet. Dieser basiert

darauf, dass das im Wasser geldste Ammonium in einem farbigen Komplex gebunden wird und dieser
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mittels Fotometer gemessen wird. Das Verfahren ist analog zu ISO 7150-1. Fiir die Messung wurden
50mm Quarzglaskiivetten verwendet, was einen Messbereich von 0,013-0,644mg/L fir NH4* erlaubt.
Die Kiivette wurde nach jeder Messung mit Wasser gewaschen. Zur Durchfiihrung der Messung
wurden 10mL filtrierte Probe in ein 15mL Falcon-tube gegeben und mit 1,2mL Test-Reagenz NH:-1
versetzt und geschittelt. Dann wurden zwei gestrichene Mikroloffel, der am Deckel der Flasche von
Test-Reagenz NH,4-2 befestigt war, Test-Reagenz NH4-2 zugegeben und 5min gewartet. Anschliefend
wurden 8 Tropfen Test-Reagenz NHs-3 zugegeben und geschiittelt. Nach weiteren 5min wurde die
Quarzkiivette mit der vorbereiteten Probe gefillt und analysiert. Dazu wurde die Kiivette in das
Fotometer gestellt, welches eine flir NH;* Analysen geeignete Lampe enthielt. Das verwendete

Fotometer war ein Spectroquant Nova 60A.

2.6.6 Totale geloste Feststoffe - TDS

Zur Bestimmung der TDS wurden Becherglaser gewogen (Kern AEJ 200-4CM Analysenwaage) und mit
150mL filtrierter, nicht angesduerter Probe befillt. AnschlieBend wurden die Becherglaser fiir 48h in
den Trockenschrank bei 70°C gestellt. Die getrockneten Becherglaser wurden gewogen und Uber die

Differenz der Einwaagen die TDS bestimmt.

2.7 Sediment

2.7.1 Verbrennungsverlust (LOI)

Fir die Bestimmung des organischen Anteils wurden ca. 1g der gesiebten Proben in vorher gewogene
Keramiktiegel mit Kunststoffeinwegspateln eingewogen (Kern AEJ 200-4CM Analysenwaage).
AnschlieBend wurden die Tiegel mit den Proben fiir 2h bei 550°C in einen Muffelofen gestellt und
dieser danach abgeschaltet und zum Abkihlen fiir 24h in Ruhe gelassen. Die abgekihlten Proben
wurden erneut gewogen und die Differenz der Massen der ungegliihten Proben+Tiegel und der
geglihten Proben+Tiegel gebildet. AnschlieRend wurde der so berechnete Massenverlust auf w%

umgerechnet, um den relativen LOI-Wert zu erhalten.

2.7.2 Kaltdampf Atomabsorptionsspektroskopie — CV-AAS

Das geldste Hg?* besitzt die Tendenz sich an den GefaRwinden abzulagern. Um dem zuvorzukommen,

wurden die Quecksilberanalysen immer am Tag nach den Aufschlissen gemacht. Fir die Quecksilber-
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Analyse wurde ein FIMS 400 Mercury Analysis System von Perkin ElImer (Abb. 17) verwendet. Dabei
handelt es  sich um  ein FlieRinjektionssystem mit  gekoppeltem Kaltdampf-
Atomabsorptionsspektrometer. Zur Analyse musste eine Kalibriergerade erstellt werden. Dafir

wurden funf verschiedene Konzentrationen hergestellt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Verdiinnungsreihe fiir die Hg-Messungen

Verdiinnung (pg/L)

Bei der Herstellung der Verdiinnungen wurde eine 100 pg/L Stammlosung hergestellt, diese wurde mit
etwas Kaliumpermanganat-Losung (einige KMnO, Kristalle in 10mL Wasser) versetzt, um die Losungen
zu stabilisieren. Aus dieser wurde dann die 10 pg/L Verdinnung erstellt und aus dieser wiederum die
restlichen Verdiinnungen. Als Blank wurde 2% HNO; verwendet. Zur Messung selbst wurde 3%HCI als
Tragermittel und eine Reduktionslésung (1,02g NaBH; + 0,5mL 50w% NaOH mit Wasser auf 0,5L
aufgefiillt), die die gelésten Hg-lonen zum fliichtigen, elementaren Hg reduzierte, welches mit dem
Kaltdampf-Absorptionsspektrometer gemessen werden konnte. Der Korrelationskoeffizient lag
idealerweise bei >0,9995, falls dies nicht der Fall war, wurden einzelne, schlecht passende
Kalibrierwerte entfernt, um den Koeffizienten zu erhohen. Gemessen wurde bei einer Wellenlange von

253,7nm, die Nachweisgrenze (LOD) betrug 0,1 ug/L.

2.7.3 TXRF

Die TXRF-Analysen wurden fiir die Sediment-Proben analog zu den Wasser-Proben durchgefiihrt.
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2.7.4 Graphitrohr Atomabsorptionsspektroskopie - GF-AAS

Fiir die Graphitrohr-Atomabsorptionsspektroskopie-Messungen wurde fiir jedes Element eine eigene
Lampe und eine eigene Kalibrierung verwendet. Das verwendete Gerat war ein PinAAcle 900Z von
Perkin Elmer (Abb. 18). Fir die Kalibrierung wurden je Element zwei Konzentrationen hergestellt, aus
denen sich das Gerat jeweils eine weitere 1:1 Verdlinnung herstellte. Tabelle 8 zeigt die verwendeten

Parameter und Kalibrierkonzentrationen bei den Messungen.

Tabelle 8: Messparameter fiir die GF-AAS Messungen von Sediment und Fischproben

Element Verdiinnungsreihe Lampe Wellenlange LOD (ug/L)
(ng/L) (nm)

Ag 10/5/1/0,5 HKL 328,1 0,03

cd 5/2,5/1/0,5 EDL 228,8 0,07

Abbildung 18: Das verwendete PinAAcle 900Z

Bei der Kalibrierung wurde darauf geachtet, dass der Korrelationskoefizient >0,9995 war. Des Weiteren
wurde jeweils nach 10 Proben einmal eine Standardldsung gemessen, um etwaige geratbedingte
Anderungen der Absorbance zu korrigieren. Wichtig dabei war, dass immer dieselbe Standardlésung
gemessen wurde. Als Blank wurde 2% HNOs verwendet. Fiir die Messung wurden 0,7mL Probenlésung

in 1mL Probenbehilter aus Kunststoff pipettiert und in den Autosampler gestellt.
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2.8 Fisch

2.8.1 CV-AAS

Die Hg-Analyse der Fischproben wurde analog zu der Hg-Analyse der Sedimentproben durchgefihrt.

2.8.2 TXRF

Die TXRF-Analysen der Fischproben wurden analog zu den Analysen der Wasserproben durchgefiihrt.

2.8.3 GF-AAS

Die GF-AAS Messung fir die Fischproben erfolgte analog zu den Sedimentproben, beziehungsweise

wurden andere Parameter flr andere Elemente verwendet (Tabelle 9).

Tabelle 9: Messparameter fiir die GF-AAS Messungen der Fischproben

Element Verdiinnungsreihe = Lampe Wellenldnge (nm) LOD (pg/L)
(ng/L)

Cu 50/25/10/5 HKL 324,8 0,2

Pb 50/25/10/5 HKL 283,3 0,1

Ni 50/25/10/5 HKL-Multielement  232,0 0,8

As 100/50/20/10 EDL 193,7 0,4

Cr 10/5/0,5/0,25 HKL 357,9 0,1

Bei der As-Messung wurde ein Modifier eingesetzt, der die Fliichtigkeit des Analyten verringert, sowie
die Fliichtigkeit der Matrix erhéht, um so ein besseres Signal zu bekommen. Der eingesetzte Modifier
war eine Pd/Mg(NOs), Losung, wobei Pd in einer Konzentration von 1g/L vorliegt und Mg in einer

Konzentration von 0,6g/L. Als Losungsmittel wurde Wasser verwendet.

40



2.9 Berechnung des Biokonzentrationsfaktors (BCF)

Der Biokonzentrationsfaktor wurde sowohl fiir die untersuchten Gewebearten der beiden Fischarten
in Bezug auf das Sediment nach folgender Formel berechnet (Jirsa et al 2019):

- mg
Fischgewebe (kg dw)

Sediment (g dw)
g

BCF =

2.10 Statistische Auswertung

Fir die statistische Auswertung wurde die t-Testfunktion in Microsoft-Excel verwendet, wobei bei
gleicher Varianz (Unterschied der Varianzen <Faktor 10) der Test fiir gleiche Varianzen gewahlt wurde,
bei ungleichen Varianzen der Test flr ungleiche Varianzen. Als Signifikanzniveau wurde P<0,05 gewahlt

und das Ergebnis des einseitigen Tests zur Auswertung herangezogen.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Wasser und Sediment Proben wurden mit zwei Bachelorarbeiten verglichen. Immer
wenn unter Wasser von ,Lorenz” die Rede ist, dann wird folgende Bachelorarbeit referenziert: Lorenz
(2020) Die physikalisch-chemische Charakterisierung der Lafnitz. Die Sedimentproben beziehen sich

auf Kohlert (2020) Metalle in Sedimenten des Lafnitz — Flusses.
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3.1 Wasser

3.1.1 pH
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Abbildung 19: Vergleich der gemessenen pH-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Der pH-Wert (Abb. 19) war fiir die Probenreihe ,,Moser” héher als fiir die Probenreihe ,Lorenz”. Bei
beiden Probereihen war ein leichter, ansteigender Gradient in Flussrichtung zu beobachten. Der
Maximalwert fiir ,,Moser” lag bei 8,329 (Probe 5) und der Minimalwert lag bei 7,994 (Probe 15). Der
Maximalwert flr ,Lorenz” lag bei 8,16 (Probe 1) und der Minimalwert lag bei 7,83 (Probe 15). Der
Durchschnitt fur ,,Moser” lag bei 8,133+0,115 und fiir ,Lorenz” bei 7,947+0,079.
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3.1.2 Totaler Stickstoffgehalt — TN
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Abbildung 20: Darstellung der gemessenen TN-Werte als Balkendiagramm

Der totale N-Gehalt (Abb. 20) wies einen leichten, absteigenden Gradienten in Flussrichtung bis Probe
6 auf, ab Probe 5 war ein sprunghafter Anstieg zu verzeichnen, der erst bei Probe 1 wieder zuriickging.

Der Minimalwert betrug 1,251mg/L (Probe 7) und der Maximalwert betrug 1,684mg/L (Probe 5). Der
Durchschnitt betrug 1,441+0,148mg/L.

3.1.3 Geloster organischer Kohlenstoff — DOC

DOC
3,000
2,500
2,000
=
o6 1,500
€
1,000
0,500
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Probe

Abbildung 21: Darstellung der gemessenen TOC-Werte als Balkendiagramm

Die TOC-Konzentration (Abb. 21) wies einen ansteigenden Gradienten in Flussrichtung auf. Der

Minimalwert betrug 1,495mg/L (Probe 15) und der Maximalwert betrug 2,485mg/L (Probe 3). Der
Durchschnitt betrug 1,956+0,312mg/L.
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3.1.4 Temperatur
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Abbildung 22: Vergleich der gemessenen Temperaturwerte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Die Temperatur (Abb. 22) von der Probenreihe ,,Moser” war bei allen Proben um einige °C héher als
bei der Probenreihe ,Lorenz”. Die Minimaltemperatur fiir ,Moser” lag bei 16,1°C (Probe 2), die
Maximaltemperatur bei 18,6°C (Probe 14). Die Minimaltemperatur fir ,Lorenz“ lag bei 12,0°C (Probe
15), die Maximaltemperatur lag bei 14,5°C (Probe 6). Die Durchschnittstemperatur lag fir ,Moser” bei
17,2+0,8°C, die Durchschnittstemperatur lag fiir ,Lorenz” bei 13,0+0,6°C. Es lag in beiden Probereihen

kein nennenswerter Temperaturgradient vor.
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3.1.5 Leitfahigkeit
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Abbildung 23: Vergleich der gemessenen Leitfdhigkeitswerte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Die Leitfahigkeit (Abb. 23) ist fir beide Probenreihen bei Probe 15 anndhernd gleich und nimmt in
Flussrichtung langsam zu, bis bei Probe 5 ein starker Anstieg beider Leitfahigkeiten zu beobachten ist,
wobei die Leitfahigkeit von Probenreihe ,Moser” weitaus stdrker ansteigt. Der Minimalwert fir
Probenreihe ,Moser” lag bei 153uS/cm (Probe 15) und der Maximalwert lag bei 315uS/cm (Probe 2).
Der Minimalwert fiir Probenreihe ,Lorenz” lag bei 142uS/cm (Probe 15) und der Maximalwert lag bei
259uS/cm (Probe 2). Der Durchschnitt fiir ,Moser” lag bei 219,4+54,5uS/cm, der Durchschnitt fur
,Lorenz“ lag bei 187,5+38,2uS/cm.
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3.1.6 Totale geloste Feststoffe - TDS
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Abbildung 24: Vergleich der gemessenen TDS-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Der TDS-Wert (Abb. 24) war flr beide Probenreihen bei Probe 15 ahnlich und nahm fir beide
Probenreihen in Flussrichtung langsam schwankend zu, bis bei Probe 5 (Moser) bzw. 4 (Lorenz) ein
starker Anstieg zu beobachten war. Der Minimalwert fur ,Moser” lag bei 104,0mg/L (Probe 11) und
der Maximalwert bei 194,7mg/L (Proben 2/3/4). Der Minimalwert fiir ,Lorenz” lag bei 98,7mg/L (Probe
11) und der Maximalwert bei 162,7mg/L (Probe 2). Der Durchschnitt fiir ,Moser” betrug
146,0+33,9mg/L, der Durchschnitt fiir ,Lorenz” betrug 123,2+22,7mg/L.
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3.1.7 Saurebindungsvermogen — SBV
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Abbildung 25: Vergleich der gemessenen SBV-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Das Saurebindungsvermédgen (Abb. 25) war fiir beide Probenreihen lber alle Proben annahernd gleich.
Von Probe 15 an war ein kontinuierlicher Anstieg in Flussrichtung zu beobachten. Der Minimalwert fir
»Moser” lag bei 0,79meqg/L (Probe 15) und der Maximalwert lag bei 1,59meq/L (Probe 1). Der
Minimalwert fiir ,,Lorenz” lag bei 0,78meq/L (Probe 15) und der Maximalwert lag bei 1,64meq/L (Probe
1). Der Durchschnitt fur ,,Moser” lag bei 1,11+0,26meq/L und fiir ,Lorenz” bei 1,09+0,26meq/L.
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3.1.8 Magnesium — Mg?*
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Abbildung 26: Vergleich der gemessenen Mg-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Die Mg-Konzentration (Abb. 26) von Probenreihe ,Lorenz“ war durchwegs héher als die von
Probenreihe ,,Moser”. Beide Probenreihen wiesen einen ansteigenden Konzentrationsgradienten in
Flussrichtung auf, wobei dieser nicht kontinuierlich, sondern sprunghaft ist (10-9 sowie 6-5 fiir ,,Moser”
und 5-4 fur ,Lorenz”). Der Minimalwert fur ,,Moser” lag bei 2,88mg/L (Probe 15) und der Maximalwert
lag bei 6,67mg/L (Probe 2). Der Minimalwert fiir ,Lorenz” lag bei 4,20mg/L (Probe 15) und der
Maximalwert lag bei 7,37mg/L (Probe 4). Der Durchschnitt fiir ,Moser” lag bei 4,72+1,31mg/L und fir
,Lorenz“ bei 5,44+1,13mg/L.
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3.1.9 Natrium — Na*
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Abbildung 27: Vergleich der gemessenen Na-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Die Na-Konzentration (Abb. 27) war bei Probe 15 fiir beide Probenreihen annidhernd gleich. Bis Probe
9 blieben die Konzentrationen anndhernd konstant, ab Probe 9 nahmen die Konzentrationen vor allem
fir ,Moser” zu. Bei Probe 5 (Moser) bzw. Probe 4 (Lorenz) war ein sehr starker Anstieg der
Konzentration zu beobachten. Der Minimalwert fiir ,Moser” lag bei 4,24mg/L (Probe 15) und der
Maximalwert bei 15,62mg/L (Probe 2). Der Minimalwert fur ,Lorenz” lag bei 4,74mg/L (Probe 15) und
der Maximalwert lag bei 10,00mg/L (Probe 2). Der Durchschnitt fiir ,Moser” lag bei 8,51+4,03mg/L
und der Durchschnitt fiir ,Lorenz” lag bei 6,57+1,80mg/L.
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3.1.10 Kalium — K*
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Abbildung 28: Vergleich der gemessenen K-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Die K-Konzentration (Abb. 28) war fir beide Probenreihen weitgehend &dhnlich. Bei den Proben 5
(Moser) bzw. 4 (Lorenz) war ein starker Anstieg der Konzentration zu beobachten. Der Minimalwert
fur ,Moser” lag bei 1,74mg/L (Probe 14) und der Maximalwert lag bei 5,45mg/L (Probe 2). Der
Minimalwert fur ,Lorenz” lag bei 1,87mg/L (Probe 14) und der Maximalwert lag bei 4,55mg/L (Probe
3). Der Durchschnitt fur ,,Moser” lag bei 2,98+1,28mg/L und flr , Lorenz” bei 2,63+0,74mg/L.
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3.1.11 Calcium — Ca%*
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Abbildung 29: Vergleich der gemessenen Ca-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Die Ca-Konzentration (Abb. 29) war fir alle Proben anndhernd gleich. Es wurde ein schwankend
ansteigender Konzentrationsgradient in Flussrichtung beobachtet. Der Minimalwert fir ,,Moser” lag
bei 13,42mg/L (Probe 13) und der Maximalwert lag bei 30,18mg/L (Probe 4). Der Minimalwert fir
,Lorenz” lag bei 15,54mg/L (Probe 14) und der Maximalwert lag bei 28,4mg/L (Probe 1). Der
Durchschnitt fiir ,Moser” lag bei 20,68+5,10mg/L und fir ,Lorenz” bei 20,70+3,91mg/L.
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3.1.12 Eisen — Fe**
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Abbildung 30: Vergleich der gemessenen Fe-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Der Fe-Gehalt (Abb. 30) war fiir Probenreihe ,,Moser” mit Ausnahme der Proben 5/13/15 hdher als fir
Probenreihe ,Lorenz”. Es lag kein Konzentrationsgradient vor. Der Minimalwert fiir ,Moser” betrug
0,092mg/L (Probe 15) und der Maximalwert betrug 0,433mg/L (Probe 7). Der Minimalwert fur, Lorenz”
betrug 0,111mg/L (Probe 15) und der Maximalwert betrug 0,265mg/L (Probe 5). Der Durchschnitt flr
»Moser” betrug 0,254+0,081mg/L und fir , Lorenz” 0,170+0,039mg/L.
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3.1.13 Strontium — Sr2*
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Abbildung 31: Vergleich der gemessenen Sr-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Der Sr**-Gehalt (Abb. 31) war fiir Probenreihe ,Moser” héher als fiir Probenreihe ,Lorenz”. Ein leichter,
ansteigender Konzentrationsgradient lag in Flussrichtung vor, wobei erneut zwischen den Proben 6/5
(Moser) bzw. 5-4 (Lorenz) ein sprunghafter Anstieg zu beobachten war. Der Minimalwert fir ,,Moser”
lag bei 0,055mg/L (Probe 13) und der Maximalwert lag bei 0,124mg/L (Probe 1). Der Minimalwert fir
,Lorenz” lag bei <0,05mg/L (Proben 9-11/13-15), wobei hier die Konzentration unter der
Nachweisgrenze der Methode lag. Der Maximalwert fiir ,Lorenz” lag bei 0,083mg/L (Probe 1). Der
Durchschnitt fur ,Moser” lag bei 0,082+0,021mg/L, fur ,Lorenz” wurde der Durchschnitt nicht

berechnet, da zu viele Proben unter dem LOD lagen.

3.1.14 Zink — Zn?*

Es wurde kein Zn in den Proben gemessen. (Alle Proben <0,05mg/L)
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3.1.15 Ammonium — NH4*
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Abbildung 32: Vergleich der gemessenen NH4*-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Die NHs*-Konzentration (Abb. 32) war fir Probenreihe ,,Moser” weitaus héher als fir Probenreihe
,Lorenz”. Wahrend bei ,Lorenz” die Konzentration annahernd konstant war und lediglich bei den
Proben 3/2/1 zu steigen begann, war bei Probenreihe ,Moser” zweimal ein sprunghafter Anstieg
(Proben 14/7) mit einem absteigenden Konzentrationsgradienten in Flussrichtung zu beobachten. Der
Maximalwert fiir ,,Moser” betrug 0,228mg/L (Probe 14) und der Minimalwert betrug 0,057mg/L (Probe
2). Der Maximalwert fir ,Lorenz” betrug 0,048mg/L (Probe 1) und der gemessene Minimalwert betrug
0,010mg/L (Probe 14). Der Durchschnitt fur ,,Moser” betrug 0,122+0,041mg/L und fiir ,Lorenz”
0,021+0,010mg/L
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3.1.16 Chlorid = CI
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Abbildung 33: Vergleich der gemessenen ClI--Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Der CI'-Gehalt (Abb. 33) war fiir beide Probenreihen gleich (Proben 12-15) jedoch lag ein ansteigender
Konzentrationsgradient in Flussrichtung vor und Probenreihe ,,Moser” stieg weitaus starker an als
Probenreihe , Lorenz”. Bei den Proben 6-5 (Moser) bzw. 5-4 (Lorenz) war ein sprunghafter Anstieg zu
beobachten. Der Minimalwert fiir ,Moser” lag bei 9,1mg/L (Probe 15) und der Maximalwert lag bei
29,3mg/L (Probe 2). Der Minimalwert fir ,Lorenz” lag bei 8,7mg/L (Probe 15) und der Maximalwert
lag bei 19,5mg/L (Probe 3). Der Durchschnitt fur ,Moser” lag bei 17,1+7,1mg/L und fiir ,Lorenz” bei
12,9+3,6mg/L.
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3.1.17 Nitrat — NOs"
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Abbildung 34: Vergleich der gemessenen NOs-Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Der NOs-Gehalt (Abb. 34) war fir Probenreihe , Lorenz” héher als fir Probenreihe ,,Moser”. Es war
kein Konzentrationsgradient zu beobachten, jedoch unterlag die Konzentration leichten
Schwankungen. Der Minimalwert fir ,Moser” lag bei 5,7mg/L (Probe 7) und der Maximalwert lag bei
7,5mg/L (Probe 3). Der Minimalwert fiir ,,Lorenz” lag bei 6,1mg/L (Probe 1) und der Maximalwert lag
bei 12,2mg/L (Probe 15). Der Durchschnitt fur ,Moser” betrug 6,5+0,7mg/L und fir ,Lorenz”
9,1+1,7mg/L.
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3.1.18 Nitrit = NOz
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Abbildung 35: Vergleich der gemessenen NO5 -Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Der NO,-Gehalt (Abb. 35) war fiir Probenreihe , Lorenz” weitgehend unter dem LOD. Fir Probenreihe
»Moser” lag kein Konzentrationsgradient vor und es waren auch keine nennenswerten Schwankungen
zu beobachten. Der Minimalwert fiir ,,Moser” lag bei 0,269mg/L (Probe 15) und der Maximalwert lag
bei 0,306mg/L (Probe 5). Der Minimalwert fir ,Lorenz” lag unter dem LOD der verwendeten Methode
(Proben 6/7/8/10/11/12/13/14/15, Lorenz 2020) und der Maximalwert lag bei 0,030mg/L (Probe 4).
Der Durchschnitt fir ,Moser” lag bei 0,295+0,009mg/L, der Durchschnitt fir Lorenz wurde nicht

berechnet, da zu viele Proben unter dem LOD lagen.
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3.1.19 Sulfat — SO4*
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Abbildung 36: Vergleich der gemessenen SO42 -Werte (Lorenz/Moser) in Form eines Balkendiagramms

Der SO,2~Gehalt (Abb. 36) war fir beide Probenreihen &hnlich hoch, es lag ein ansteigender,
kontinuierlicher Konzentrationsgradient in Flussrichtung vor. Der Minimalwert flr ,,Moser” lag bei
11,7mg/L (Probe 15) und der Maximalwert lag bei 17,5mg/L (Proben 1/2). Der Minimalwert fir
,Lorenz“ lag bei 9,8mg/L (Probe 15) und der Maximalwert lag bei 18,7mg/L (Probe 3). Der Durchschnitt
fur ,Moser” lag bei 14,8+1,9mg/L und fur ,Lorenz” bei 14,2+2,7mg/L.
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3.2 Sediment

Soweit moglich, wurde fir alle Elemente bei den Sedimentanalysen der 6sterreichische

Backgroundwert, sowie zumindest die erste Belastungseinstufung eingefiigt. (BMLFUW 2004)

3.2.1 Verbrennungsverlust — LOI
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Abbildung 37: Vergleich der gemessenen LOI -Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Der organische Anteil (Abb. 37) war fir beide Sedimentreihen &hnlich, bei Probe 5 und 12 lag
Probenreihe C deutlich {iber A, bei Proben 8 und 9 lag A etwas Uber C. Der Minimalwert fiir C lag bei
0,61w% (Probe 10) der Maximalwert lag bei 15,15w% (Probe 12). Der Minimalwert fiir Probenreihe A
lag bei 0,43w% (Probe 1) und der Maximalwert lag bei 4,65w% (Probe 12). Der Durchschnitt fir C lag
bei 2,60+3,79wW%, der Durchschnitt fur A lag bei 1,52+1,27w%. Die Proben 5C/8A/12AC lagen tiber dem

osterreichischen Backgroundwert.
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3.2.2 Quecksilber — Hg

Hg-Sediment

0,350

0,300

0,250

0,200

mg/kg

0,150
0,100

0,050

12 1 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 3 14 1
Probe
C A Osterreichischer Background === praktisch unbelastet

Abbildung 38: Vergleich der gemessenen Hg -Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die Hg-Belastung (Abb. 38) des Sediments von Probenreihe C unterscheidet sich nur geringfligig von
Probenreihe A. Zu bemerken ist jedoch die im Vergleich starke Belastung von C bei den Proben 5 und
12. Der Minimalwert von Probenreihe C liegt bei 0,007mg/kg (Probe 10) und der Maximalwert bei
0,096mg/kg (Probe 12). Der Minimalwert von A liegt bei 0,004mg/kg (Probe 11) und der Maximalwert
liegt bei 0,041mg/kg (Probe 12). Der Durchschnitt fir C liegt bei 0,026+0,027mg/kg und fur A bei
0,015+0,010mg/kg. Keine der Proben liegt Gber dem o6sterreichischen Background und somit liegt

keine nennenswerte Belastung vor.
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3.2.3 Chrom —=Cr
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Abbildung 39: Vergleich der gemessenen Cr-Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die Cr-Belastung (Abb. 39) ist bei Probenreihe C bei den meisten Proben etwas hoher als bei
Probenreihe A. Der Minimalwert fiir C liegt bei 21,5mg/kg (Probe 3), der Maximalwert bei 116,6mg/kg
(Probe 12). Der Minimalwert fur A liegt bei 7,8mg/kg (Probe 15) und der Maximalwert liegt bei
37,8mg/kg (Probe 12). Der Durchschnitt fiir Probenreihe C liegt bei 47,0+25,4mg/kg und fir
Probenreihe A bei 19,0+8,91mg/kg. Bei Probenreihe C liegen die Proben 4/5/7/12/13/14/15 (iber dem
Osterreichischen Backgroundwert, die Proben 5/7/12/13/14 liegen Uber der Grenze, die als praktisch
unbelastet bezeichnet wird und Probe 12 liegt tiber der Grenze, die als unbelastet bis maRig belastet

bezeichnet wird. Somit ist durchaus eine leichte Belastung des Sediments vorhanden.
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3.2.4 Zink—Zn
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Abbildung 40: Vergleich der gemessenen Zn-Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die Zn-Belastung (Abb. 40) von Probenreihe C ist fiir viele Proben dhnlich wie die Belastung von
Probenreihe A. Wobei erneut die Proben 5 und 12 als Ausreifler hervorstechen. Der Minimalwert fir
Probenreihe C betragt 18,5mg/kg (Probe 3) und der Maximalwert betragt 114,1mg/kg (Probe 12). Der
Minimalwert fur A liegt bei 17,3mg/kg (Probe 2) und der Maximalwert liegt bei 69,6mg/kg (Probe 12).
Der Durchschnitt fir Probenreihe C betragt 40,4+25,1mg/kg und fur Probenreihe A 35,6+14,8mg/kg.
Keine der Proben (iberschreitet den Osterreichischen Backgroundwert und somit liegt keine

nennenswerte Belastung vor.
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3.2.5 Nickel = Ni
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Abbildung 41: Vergleich der gemessenen Ni-Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die Ni-Belastung (Abb. 41) ist fir beide Probenreihen weitgehend gleich. Bei Probe 8 ist A weitaus
starker belastet, bei 5 und 12 ist C starker belastet. Der Minimalwert fiir Probenreihe C liegt bei
5,5mg/kg (Probe 8), der Maximalwert liegt bei 34,6mg/kg (Probe 12). Der Minimalwert fir A liegt bei
4,0mg/kg (Probe 2) und der Maximalwert bei 24,3mg/kg (Probe 8). Der Durchschnitt fiir Probenreihe
C liegt bei 12,4+7,9mg/kg und fiir Probenreihe A 10,8+6,0mg/kg. Keine der Proben lberschreitet den

Osterreichischen Backgroundwert und somit liegt keine nennenswerte Belastung vor.
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3.2.6 Arsen — As
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Abbildung 42: Vergleich der gemessenen As-Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die As-Belastung (Abb. 42) der beiden Probenreihen ist sehr dhnlich, mit Ausnahme der Proben
5/12/15, wobei bei 5/12 C starker belastet und bei 15 A starker belastet ist. Der Minimalwert fur
Probenreihe C liegt bei 4,05mg/kg (Probe 6) und der Maximalwert bei 12,06mg/kg (Probe 12). Der
Minimalwert fur A liegt bei 3,20mg/kg (Probe 2/11) und der Maximalwert liegt bei 13,90mg/kg (Probe
15). Der Durchschnitt fir Probenreihe C liegt bei 6,11+2,23mg/kg und fur Probenreihe A bei
5,84+2,67mg/kg. Mit Ausnahme von Probe 12 (Sed C) und Probe 15 (Sed A) liegt keine Probe tiber dem

osterreichischen Backgroundwert. Es liegt somit keine nennenswerte Belastung vor.
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3.2.7 Kupfer — Cu
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Abbildung 43: Vergleich der gemessenen Cu-Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die Cu-Belastung (Abb. 43) ist fiir beide Probenreihen dhnlich, mit Ausnahme der Proben 5 und 12, wo
C starker belastet ist als A. Der Minimalwert fur C liegt bei 2,3mg/kg (Probe 3), der Maximalwert bei
34,9mg/kg (Probe 12). Der Minimalwert fir A liegt bei 1,5mg/kg (Probe 2) und der Maximalwert liegt
bei 20,3mg/kg (Probe 12). Der Durchschnitt fiir Probenreihe C liegt bei 8,96+8,75mg/kg und fiir
Probenreihe A bei 7,7245,00mg/kg. Keine der Proben Uberschreitet den &sterreichischen

Backgroundwert, es liegt somit keine nennenswerte Belastung vor.
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3.2.8 Blei—Pb
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Abbildung 44: Vergleich der gemessenen Pb-Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die Pb-Belastung (Abb. 44) ist flir Probenreihe A etwas starker als fir C, mit Ausnahme der Proben 5
und 12, bei denen C starker belastet ist. Der Minimalwert fir Probenreihe C betragt 1,3mg/kg (Probe
1), wobei es sich hier um das LOD der Methode handelt und die tatsidchliche Konzentration
wahrscheinlich kleiner ist. Ebenso liegen die Proben 2/3/4/6/8/9/10/11 unter dem LOD. Der
Maximalwert von C liegt bei 20,5mg/kg (Probe 12). Der Minimalwert fiir Probenreihe A liegt bei
2,58mg/kg (Probe 2) und der Maximalwert liegt bei 13,46mg/kg (Probe 15). Ein Durchschnitt fir
Probenreihe C wurde nicht berechnet, da zu viele Proben unter der Nachweisgrenze lagen. Der
Durchschnitt fur Probenreihe A lag bei 5,61+2,88mg/kg. Keine der Proben lag Uber dem

osterreichischen Backgroundwert, somit liegt keine nennenswerte Belastung vor.
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3.2.9 Cadmium — Cd
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Abbildung 45: Vergleich der gemessenen Cd-Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die Cd-Belastung (Abb. 45) ist fiir beide Probenreihen dhnlich, mit Ausnahme von Probe 5, und 12, bei
denen C stirker belastet ist. Der Minimalwert fiir Probenreihe C betragt 0,035mg/kg (Probe 3) und der
Maximalwert betragt 0,281mg/kg (Probe 12). Der Minimalwert fur A betrdgt 0,021mg/kg (Probe 3)
und der Maximalwert liegt bei 0,102mg/kg (Probe 12). Der Durchschnitt fir Probenreihe C liegt bei
0,090+0,062mg/kg und fiir Probenreihe A bei 0,048+0,021mg/kg. Keine der Proben lberschreitet den

Osterreichischen Backgroundwert, somit liegt keine nennenswerte Belastung vor.
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3.2.10 Silber — Ag
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Abbildung 46: Vergleich der gemessenen Ag-Werte (Sedimentreihe C/A) in Form eines Balkendiagramms

Die Ag-Belastung (Abb. 46) ist fiir Probenreihe C um ein Vielfaches hoher als fir Probenreihe A. Der
Minimalwert fir C liegt bei 0,108mg/kg (Probe 8) und der Maximalwert liegt bei 0,913mg/kg (Probe
12). Der Minimalwert fiir A liegt bei 0,010mg/kg (Probe 2) und der Maximalwert liegt bei 0,057mg/kg
(Probe 12). Der Durchschnitt fur Probenreihe C liegt bei 0,297+0,202mg/kg und fiir Probenreihe A bei
0,024+0,012mg/kg.
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3.2.11 Korrelation des LOI mit Cd und Cu
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Abbildung 47: Graphische Darstellung der Korrelation LOI mit Cd (oben) und Cu (unten)

Abb. 47 zeigt graphisch die Korrelation des LOI mit den ausgewéahlten Elementen Cd und Cu. Sowohl

Cd (R?=0,924) als auch Cu (R?=0,925) korrelierten sehr stark positiv mit dem LOI.

3.3 Fische

Bei den Ergebnissen der Fischanalysen wurden signifikant unterschiedliche Gewebeproben zwischen
den beiden Fischarten mit einem * und signifikant unterschiedliche Gewebeproben innerhalb der
jeweiligen Fischart mit a/b/c fur die Nase und d/e/f fiir die Aitel markiert. Lagen mehr als die Hilfte
der Messergebnisse einer Gewebeart unter dem LOD wurde der Durchschnitt mit <berechneter
Durchschnitt angegeben und der Wertebereich ausgelassen. Zudem wurden die Ergebnisse nicht in der

graphischen Darstellung inkludiert.
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3.3.1 Quecksilber — Hg

Abb. 47 zeig die Ergebnisse der Hg-Messungen. Dabei war der Hg-Gehalt sowohl fiir die Nase als auch
fur die Aitel in den Muskelproben mit 0,283+0,055mg/kg dw (dry weight) bzw. 0,462+0,177mg/kg am
hochsten. Am wenigsten Hg war sowohl fiir die Nase als auch die Aitel in den Kiemenproben mit
0,053+0,012mg/kg dw bzw. 0,070+0,031mg/kg dw. Zwischen den Fischarten gab es bei den
Muskelproben einen signifikanten Unterschied, wobei die Aitel mehr Hg als die Nase enthielt. Einen

Uberblick iber die Messergebnisse bietet Tabelle 10.
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Abbildung 48: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Hg-Messungen fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 10: Mittelwert und Wertebereich der Hg-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw) Min-Max (mg/kg dw)
Nase-Muskel 0,283+0,055 0,210-0,385
Nase-Leber 0,160+0,029 0,126-0,231
Nase-Kieme 0,053+0,012 0,038-0,078
Aitel-Muskel 0,462+0,177 0,228-0,742
Aitel-Leber 0,215+0,143 0,090-0,528
Aitel-Kieme 0,070+0,031 0,042-0,147
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3.3.2 Eisen —Fe

Abb. 48 zeigt die Ergebnisse der Fe-Messungen. Dabei war der Fe-Gehalt sowohl fiir die Nase als auch

die Aitel in den Leberproben mit 400+164mg/kg dw bzw. 282+132mg/kg am hochsten. Am wenigsten

war sowohl fur die Nase als auch die Aitel in den Muskelproben mit 29,4+9,2mg/kg dw bzw.

24,4+8 9mg/kg dw. Zwischen den Fischarten gab es einen signifikanten Unterschied bei den

Kiemenproben, wobei die Nase mehr Fe als die Aitel enthielt. Einen Uberblick tiber die Messergebnisse

bietet Tabelle 11.
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Abbildung 49: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Fe-Messung fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 11: Mittelwert und Wertebereich der Fe-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw)
Nase-Muskel 29,419,2
Nase-Leber 400+164
Nase-Kieme 265+78,2
Aitel-Muskel 24,418,9
Aitel-Leber 282+132
Aitel-Kieme 192+23,1

Min-Max (mg/kg dw)
19,1-47,1

194-692

186-423

13,9-36,2

114-557

169-243
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3.3.3Zink—12n

Abb. 49 zeigt die Ergebnisse der Zn-Messungen. Dabei war der Zn Gehalt fur die Nase in Leber und
Kieme mit 82,4+13,4mg/kg dw bzw. 85,0+12,5mg/kg dw am hdochsten. Fir die Aitel war der Gehalt in
den Kiemen mit 370£116mg/kg dw am héchsten. Am niedrigsten war der Gehalt sowohl fiir Nase als
auch Aitel im Muskelgewebe mit 18,7+1,81mg/kg dw bzw. 24,6+2,1mg/kg dw. Zwischen den
Fischarten gab es einen signifikanten Unterschied bei den Leber- und Kiemenproben, wobei in beiden

Fallen die Aitel mehr Zn als die Nase enthielt. Einen Uberblick tiber die Messergebnisse bietet Tabelle

12.
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Abbildung 50: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Zn-Messung fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 12: Mittelwert und Wertebereich der Zn-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw) Min-Max (mg/kg dw)
Nase-Muskel 18,7+1,81 15,3-21,5

Nase-Leber 82,4+13,4 67,8-105

Nase-Kieme 85,0+12,5 69,7-113
Aitel-Muskel 24,6%2,1 21,7-28,4

Aitel-Leber 155+58,8 90,5-286
Aitel-Kieme 370+116 204-557
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3.3.4 Selen — Se

Abb. 50 Zeigt die Ergebnisse der Se-Messungen. Dabei war der Se-Gehalt fiir die Nase in den
Kiemenproben mit 34,1+14,5mg/kg dw am hdchsten. Am meisten war fir die Aitel in den Kiemen mit
25,0+9,6mg/kg dw enthalten. Da sowohl fur Aitel als auch Nase bei den Muskelproben mehr als 50%
unter dem LOD lagen, wurden sie nicht in der Grafik inkludiert. Einen Uberblick iiber die

Messergebnisse bietet Tabelle 13.
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Abbildung 51: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Se-Messungen fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 13: Mittelwert und Wertebereich der Se-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw) Min-Max (mg/kg dw)
Nase-Muskel <3,79%0,05 -

Nase-Leber 10,6%4,0 5,92-20,5
Nase-Kieme 34,1+14,5 12,4-59,4
Aitel-Muskel <3,81+0,24 -

Aitel-Leber 7,9344,35 <4,48-10,7
Aitel-Kieme 25,0+9,6 <14,5-45,8
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3.3.5 Cadmium — Cd

Abb. 51 zeigt die Ergebnisse der Cd-Messungen. Dabei war der Cd-Gehalt sowohl fiir die Nase als auch

die Aitel in der Leber mit 0,073+0,022mg/kg dw bzw. 0,114+0,038mg/kg dw am hochsten. Am

niedrigsten war der Gehalt fir die Nase mit 0,007+0,002mg/kg dw im Muskelgewebe, fur die Aitel war

sowohl im Muskel-, als auch im Kiemengewebe bei mehr als der Halfte der Werte das LOD erreicht,

weshalb sie nicht in die Grafik inkludiert wurden. Es gab fiir die beiden Fischarten einen signifikanten

Unterschied im Lebergewebe, wobei die Aitel mehr Cd enthielt. Einen Uberblick tber die

Messergebnisse bietet Tabelle 14.
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Abbildung 52: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Cd-Messungen fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 14: Mittelwert und Wertebereich der Cd-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw)
Nase-Muskel 0,007+0,002
Nase-Leber 0,073+0,022
Nase-Kieme 0,028+0,009
Aitel-Muskel <0,006+0,002
Aitel-Leber 0,114+0,038
Aitel-Kieme <0,026%0,005

Min-Max (mg/kg dw)
<0,005-0,014
0,049-0,116
<0,026-0,041

0,075-0,195
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3.3.6 Silber — Ag

Abb. 52 zeigt die Ergebnisse der Ag-Messungen. Dabei war der Ag-Gehalt sowohl fiir die Nase als auch

die Aitel in der Leber mit 1,57+0,45mg/kg dw bzw. 1,50+0,99mg/kg dw am hdchsten. Am niedrigsten

war der Gehalt fur die Nase in Muskel- und Kiemengewebe mit 0,250+0,516mg/kg dw bzw.

0,201+0,159mg/kg dw. Fur die Aitel war der Gehalt im Muskelgewebe mit 0,053+0,058mg/kg am

niedrigsten. Einen Uberblick tiber die Messergebnisse bietet Tabelle 15.
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Abbildung 53: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Ag-Messungen fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 15: Mittelwert und Wertebereich der Ag-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw)
Nase-Muskel 0,250+0,516
Nase-Leber 1,57+0,45

Nase-Kieme 0,201+0,159
Aitel-Muskel 0,053+0,058
Aitel-Leber 1,50+0,99

Aitel-Kieme 0,217+0,109

Min-Max (mg/kg dw)
0,046-1,79
0,794-2,50
0,020-0,502
<0,002-0,185
0,625-4,11
0,055-0,445
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3.3.7 Kupfer — Cu

Abb. 53 zeigt die Ergebnisse der Cu-Messungen. Dabei war der Cu-Gehalt sowohl fiir die Nase als auch

die Aitel mit 26,5+5,6mg/kg dw bzw. 37,1+14,5mg/kg dw in der Leber am hochsten. Am niedrigsten

war der Gehalt sowohl fiir die Nase als auch die Aitel mit 1,60+1,58mg/kg dw bzw. 1,79+0,17mg/kg dw

im Muskelgewebe. Die beiden Fischarten wiesen einen signifikanten Unterschied im Leber- und

Kiemengewebe auf, wobei in beiden Fllen die Aitel etwas mehr Cu enthielt. Einen Uberblick tiber die

Messergebnisse bietet Tabelle 16.
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Abbildung 54: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Cu-Messungen fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 16: Mittelwert und Wertebereich der Cu-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw)
Nase-Muskel 1,60+1,58

Nase-Leber 26,515,6

Nase-Kieme 4,99+41,22

Aitel-Muskel 1,79+0,17

Aitel-Leber 37,1+14,5

Aitel-Kieme 12,9+11,2

Min-Max (mg/kg dw)
0,86-6,32
20,1-37,3
3,56-6,93
1,60-2,04
16,4-59,6
5,51-46,3
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3.3.8 Nickel — Ni

Abb. 54 zeigt die Ergebnisse der Ni-Messungen. Da kein Ni in den Aitelproben gemessen werden
konnte, wurden die Ergebnisse fur die Aitel nicht in der Grafik inkludiert. Am meisten Ni war in den
Leber- und Kiemenproben mit einem Gehalt von 0,509+0,325mg/kg bzw. 0,665+0,476mg/kg. Der
Gehalt in den Muskelproben war mit 0,100+0,036mg/kg signifikant geringer. Einen Uberblick {iber die
Messergebnisse bietet Tabelle 17.
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Abbildung 55: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Ni-Messungen fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 17: Mittelwert und Wertebereich der Ni-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw) Min-Max (mg/kg dw)
Nase-Muskel 0,100+0,036 <0,078-0,109
Nase-Leber 0,509+0,325 0,165-1,13
Nase-Kieme 0,665+0,476 0,190-1,76
Aitel-Muskel <0,097+0,022 -

Aitel-Leber <0,164+0,109 -

Aitel-Kieme <0,548+0,532 -
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3.3.9 Arsen — As

Abb. 55 zeigt die Ergebnisse der As-Messungen. Da nur die Leberproben der Nase messbare
Konzentrationen enthielten, wurde nur die Leberkonzentration in der Grafik dargestellt. Die
Leberproben der Nasen enthielten 0,470+0,137mg/kg As. Einen Uberblick iber die Ergebnisse bietet
Tabelle 18.
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Abbildung 56: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der As-Messungen fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 18: Mittelwert und Wertebereich der As-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw) Min-Max (mg/kg dw)
Nase-Muskel <0,036%0,014 -

Nase-Leber 0,470+0,137 0,232-0,727
Nase-Kieme <0,118+0,054 -

Aitel-Muskel <0,030+0,001 -

Aitel-Leber <0,072+0,041 -

Aitel-Kieme <0,134+0,027 -
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3.3.10 Blei—Pb

Abb. 56 zeigt die Ergebnisse der Pb-Messungen. Dabei war der Pb-Gehalt fiir die Nase in Leber und
Kieme mit 0,150+0,075mg/kg dw bzw. 0,292+0,281mg/kg dw am hochsten. Fir die Aitel war der
Gehalt in den Kiemen mit 0,158+0,079mg/kg dw am héchsten. Am niedrigsten war der Gehalt fur
sowohl Nase als auch Aitel mit 0,040+0,022mg/kg dw bzw. 0,021+0,014mg/kg dw im Muskelgewebe.
Zwischen den beiden Fischarten gab es einen signifikanten Unterschied in den Muskel- und
Leberproben, wobei die Nase mehr Pb enthielt. Einen Uberblick tiber die Messergebnisse bietet

Tabelle 19.
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Abbildung 57: Boxplot-Darstellung der Pb-Analysen der Nasen- und Aitel-Proben, n=10

Tabelle 19: Mittelwert und Wertebereich der Pb-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw) Min-Max (mg/kg dw)
Nase-Muskel 0,040+0,022 0,020-0,095
Nase-Leber 0,150+0,075 0,058-0,312
Nase-Kieme 0,292+0,281 0,092-1,10
Aitel-Muskel 0,021+0,014 0,004-0,049
Aitel-Leber 0,06310,026 0,027-0,127
Aitel-Kieme 0,158+0,079 0,071-0,344
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3.3.11 Chrom —=Cr

Abb. 57 zeigt die Ergebnisse der Cr-Messungen. Dabei war sowohl fir die Proben der Nase als auch die
Proben der Aitel am meisten Cr mit durchschnittlich 1,49+0,495 bzw 1,73%0,493mg/kg dw in den
Kiemen vorhanden. Am wenigsten war fiir die Nasen-Proben in der Leber mit durchschnittlich
0,228+0,146mg/kg dw enthalten. Signifikant unterschieden haben sich Nase und Aitel nur in den
Muskelproben, wobei die Nase etwas mehr Cr enthielt. Einen genauen Uberblick tber die

Messergebnisse bietet Tabelle 20.
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Abbildung 58: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Cr-Messungen fiir Nase und Aitel, n=10

Tabelle 20: Mittelwert und Wertebereich der Cr-Messungen fiir die einzelnen Fisch- und Gewebearten

Gewebeart Mittelwert (mg/kg dw) Min-Max (mg/kg dw)

Nase-Muskel
Nase-Leber
Nase-Kieme
Aitel-Muskel
Aitel-Leber

Aitel-Kieme

0,393+0,108
0,228+0,146
1,49+0,495
0,239+0,073
0,159+0,124
1,73+0,493

0,316-0,696
0,072-0,540
0,604-2,44
0,118-0,333
0,061-0,438
0,682-2,31
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3.3.12 Biokonzentrationsfaktoren — Leber/Sediment und Muskel/Sediment

Biokonzentrationsfaktor - Leber/Sed.
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Abbildung 59:Biokonzentrationsfaktoren fiir Leber/Sediment (oben) und Muskel/Sediment (unten)

Abbildung 59 zeigt die berechneten Biokonzentrationsfaktoren fiir Leber und Muskel von Nase und
Aitel in Bezug auf das Sediment. Am geringsten wurde bei den Aitel-Lebern Cr mit einem BCF von 0,005
angereichtert und am meisten Hg mit einem BCF von 10,2. Am geringsten wurde bei den Nasen-Lebern
Cr mit einem BCF von 0,007 angereichert und am meisten Ag mit einem BCF von 9,81. Am geringsten
wurde bei den Aitel-Muskeln As und Pb mit einem BCF von 0,004 angereichert und am meisten Hg mit
einem BCF von 22,0. Am geringsten wurde bei den Nasen-Muskeln As mit einem BCF von 0,006

angereichert und am meisten Hg mit einem BCF von 13,5.
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4. Diskussion

4.1 Dingemitteleintrag ins Wasser

Sowohl bei vielen analysierten Anionen (ClI/SO42/NOs) als auch bei vielen analysierten Metallen
(K*/Mg*/Ca%**/Na*/Sr?*) war das Maximum der Konzentrationen in den Proben 1-5 zu finden, sowohl
fir Probenreihe ,,Moser” als auch ,Lorenz” (Ausnahme NOs bei ,Lorenz”). Dies spiegelt sich auch in
den gelosten Feststoffen (Abb.24) und der Leitfahigkeit (Abb.23) wider. Des Weiteren ist oftmals ein
sprunghafter Anstieg der Konzentration zu betrachten, wobei dies fiir ,,Moser“ zwischen den Proben
5/6 und fiir ,,Lorenz” zwischen den Proben 4/5 geschieht. Mit Ausnahme von Sr sind alle der genannten
Elemente und Anionen Bestandteile mineralischer Dinger bzw. ihrer Ausgangsstoffe
(Dingemittelverordnung 2004). Sr hingegen kann eine Verunreinigung von Diingern auf Phosphorbasis
sein, da die phosphatischen Ausgangsrohstoffe zur Herstellung dieser Diinger, wie z.B. CaPQ,, mit Sr
Verunreinigt sein konnen, indem das Ca des Phosphats durch Sr ersetzt wird (Dorozhkin 2016 / Kratz,
Schnug 2005). Dies verleitet zur Annahme, dass der sprunghafte Anstieg dieser Analyten auf einen
punktuellen Diingemitteleintrag zuriickzufiihren ist. Des Weiteren scheint dieser Eintrag tUber einen
langeren Zeitraum zu erfolgen, zumindest war er sowohl im Herbst 2020 als auch im Frithjahr 2021 mit
fast gleicher Intensitat nachzuweisen (Vgl 3.1). Als wahrscheinlichste Ursache wird die Firma Frutura
angenommen, deren Gewdchshauskomplex zwischen den Probenahmestellen 5 und 6 liegt, wie Abb.

56 zeigt.

Abbildung 60: Satellitenbild der Probenahmestellen 5/6, Rot umkreist ist der Gewcdchshauskomplex der Firma Frutura
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Die Firma Frutura produziert dort verschiedene Gemiisesorten, laut Website (Frutura.com) Tomaten,
Paprika, Gurken, Melanzani und Radieschen. Dies ist interessant, da die genannten Gemdsesorten als
chloridempfindlich gelten (Sternecker 2014 / Blank 2009) und deshalb ein ClI~Anstieg, wie er hier
vorliegt, wider der Erwartung ist. Jedoch ist die Chloridempfindlichkeit der genannten Pflanzen nicht
absolut, sondern bis zu einem gewissen Grad tolerieren die Pflanzen das ClI" und somit kénnte der Cl-
Anstieg dennoch aus einem Diingemitteleinsatz fiir die genannten Pflanzen resultieren. Ein weiterer
Erklarungsansatz ware, dass das zur Bewdsserung verwendete Thermalwasser einen erhdhten Cl-
Gehalt besitzt und kein Cl-haltiger Dinger zum Einsatz kommt. (BMLFUW 2008 / Frutura.com) Dem
widerspricht jedoch ein weiteres Interessantes Detail. Laut Frutura-Website liegt ein geschlossener
Wasserkreislauf vor (Zitat: ,Bei dem gesamten Vorgang [der Bewdisserung; Anm.] geht kein Tropfen
Wasser verloren!”), was einem Anstieg durch in den Fluss geleitetes Abwasser aus der Bewasserung
widerspricht. (Frutura.com) Um abschlieRend zu kldren, ob und wie der Anstieg der verschiedenen
Elemente und lonen durch Frutura verursacht wird, oder ob eventuelle eine andere Quelle fiir den
Eintrag verantwortlich ist, sind weitere Analysen erforderlich. Der Umstand, dass im Vergleich
»Moser“/“Lorenz” der sprunghafte Anstieg um eine Probenahmestelle verschoben scheint, liegt darin
begriindet, dass bei der Probennahme fir ,Moser” eine Probenahmestelle nicht exakt
wiedergefunden werden konnte und deshalb der Anstieg um eine Probenahmestelle verschoben

wiederzufinden war.

4.2 Zusammenhang LOI und Schwermetallgehalt

Bei der Analyse der verschiedenen Schwermetalle in den Sedimentproben wurde festgestellt, dass der
Schwermetallgehalt stark mit dem Gehalt an organischem Material zusammenhangt. Abb. 47 zeigt
diesen Zusammenhang beispielhaft an den Elementen Cd und Cu und wie zu erkennen ist, liegt eine
starke Korrelation mit dem LOI vor. Aus dieser Korrelation einen kausalen Zusammenhang abzuleiten
ist naheliegend, doch vielleicht nur bedingt richtig. Dawson und Macklin (Dawson, Macklin 1998)
haben 1998 an Sedimentproben aus Flussauen eines englischen Flusses untersucht, woran sich
ausgewahlte Schwermetalle im Sediment binden. Sie stellten groBe, elementspezifische Unterschiede
im Bindungsverhalten der Schwermetalle fest. Manche Schwermetalle zeigten eine héhere Affinitat
fir anorganische Adsorbentien, wie Fe/Mn Oxide und Hydroxide, andere zeigten eine hohere Affinitat
flr organische Bestandteile. In Abb. 47 ist ersichtlich, dass sowohl Cu als auch Cd eine dhnlich hohe
Korrelation mit dem LOI aufweisen. In Dawsons Untersuchung wurde jedoch beschrieben, dass Cu zwar

eine hohe Affinitdt zu organischem Material aufweist, Cd hingegen eine weitaus héhere Affinitat zu
83



Carbonaten besitzt. In Bezug auf Abb. 47 scheint dies etwas widerspriichlich, wenn man bedenkt, dass
ein hoherer Anteil an organischem Material gleichzeitig einen geringeren Anteil anorganischen
Materials bedeutet und fiir Cd dementsprechend eher eine negative Korrelation mit dem steigenden
LOI vorliegen sollte. Einen moglichen Erklarungsansatz liefern Hu et al. 2013 (Hu et al. 2013 / vgl auch
Gao, Li 2012 / Haddout et al. 2021) indem sie die Korrelation von organischen Bestandteilen und
Schwermetallgehalt auf die PartikelgréBe des Sediments zuriickfiihren. So dass demnach sowohl die
Menge an organischem Material als auch die Schwermetallbelastung mit einer Proportionalitat
gleichen Vorzeichens von der KorngroRe abhangen. Durch den hdheren Anteil an organischem
Material, bei sinkender KorngroRe, steigt der Gehalt an Elementen organischer Affinitat und
gleichzeitig steigt durch die gréRere spezifische Oberflache der Gehalt an Elementen anorganischer
Affinitat. Mit diesem Ansatz kénnte erklart werden, wieso sowohl Elemente organischer Affinitat als
auch Elemente anorganischer Affinitat mit dem LOl zunehmen. Da die KorngréRenverteilung der
Sedimentproben im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt wurde, kann abschlieRend nicht gesagt
werden, ob zwischen LOIl und Schwermetallgehalt fir jedes Element eine direkte, kausale Abhangigkeit
besteht, oder ob die KorngroRenverteilung als zugrunde liegende GroRe fiir das beobachtete

Phdanomen in Frage kommt.

4.3 Belastung des Sediments, Haufigkeit in der Erdkruste

Tabelle 21 gibt einen Uberblick {iber die einzelnen analysierten Elemente im Sediment und stellt sie im
Vergleich mit dem 6sterr. Background sowie der , praktisch unbelastet” Einstufung tbersichtlich dar.
In der Tabelle wurden die Werte aus Sedimentreihe A und C zusammengefasst (n=30). Aus der Tabelle
ist ersichtlich, dass das Sediment der Lafnitz im untersuchten Abschnitt fir nahezu alle Elemente weit
bis sehr weit unter dem 6sterreichischen Backgroundwert liegt und somit als unbelastet einzustufen
ist und auch ein anthropogener Eintrag von Schwermetallen als unwahrscheinlich gilt. Die einzige
Ausnahme ist Cr, das im Durchschnitt zwar unter dem 6sterreichischen Background liegt, doch bei
einigen Probenahmestellen als praktisch unbelastet einzustufen ist und bei Probenahmestelle 12 (Vgl.

Abb. 39) ist das Sediment sogar als unbelastet bis maRig belastet einzustufen.
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Tabelle 21: Darstellung von Mittelwert (MW), Standardabweichung (STAW) und dem 90.Percentil im Vergleich zum ésterr.
Background, dem Richtwert fiir praktisch unbelastetes Sediment und dem durchschnittlichen Gehalt der oberen

Kontinentalkruste (UCC). Es wurden die Probenreihen A und C zusammengefasst (n=30). Alle Werte sind als mg/kg zu

verstehen.
Element Mw STAW 90. Osterr. Praktisch ucc
Percentil Background  unbelastet

As 5,98 2,50 6,89 12 16 1,5
Pb 4,82 4,32 4,46 36 48 -
cd 0,090 0,064 0,104 0,5 0,75 -
Cr 33,0 24,3 60,4 39 53 35
Cu 8,96 9,06 10,8 40 53 -
Ni 11,60 7,23 21,3 36 48 20
Hg 0,021 0,022 0,020 0,22 0,29 -
Ag 0,160 0,201 0,388 - - -
Zn 40,4 26,0 51,8 124 165 71

Vergleicht man die erhaltenen Mittelwerte mit denen der oberen Kontinentalkruste (McLennan 1985),
so sie vorhanden sind, dann wird ersichtlich, dass bis auf As, das in den Proben der Lafnitz weitaus
starker vorhanden ist als in der UUC, alle Elemente, fur die Werte vorhanden sind, unter dem Wert der
UUC liegen. Bei Cr und Ni liegt zwar der Mittelwert unter, das 90. Percentil jedoch Gber dem Wert der

UUC.

4.4 Fischbelastung

Grundsatzlich kann zu den Fischanalysen gesagt werde, dass die Leberproben in der Regel hohere
Schwermetallgehalte aufwiesen, als die Muskelproben. Die groRe Ausnahme dazu ist Hg, welches in
den Muskelproben weitaus starker vertreten war. Dies ist jedoch nicht weiter verwunderlich, denn die
Leber fungiert als Speicherorgan fiir Spurenelemente und ist gleichzeitig das Hauptorgan fir ihren
Stoffwechsel (1.3.2 / Hofer, Lackner 1995). Hg hingegen wird hauptsichlich in Form von Me-Hg
gespeichert, was sich durch eine hohe Lipophilie und Affinitdt zu Muskelgewebe auszeichnet. Die
spiegelt sich auch in den unterschiedlichen Biokonzentrationsfaktoren fiir Muskel und Leber wider, die
in Abb. 59 dargestellt sind (Anhang Tabelle 23). Dabei ist ersichtlich, dass in der Leber, mit Ausnahme

von Hg und evtl. Cr, eine weitaus starkere Anreicherung in Bezug auf das Sediment stattfindet.
85



Auch wenn fir die Tiere die Belastung jedes Organs von Relevanz ist, ist fiir den Mensch die Belastung
des Muskelfleischs von besonderem Interesse, da hauptsachlich dieses konsumiert wird. Um eine
gewisse Erndhrungssicherheit zu gewahrleisten hat die EU 2006 in ihrer Verordnung zur Festsetzung
der Héchstgehalte fiir bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln (EU-Verordnung 2006) fiir diverse
Schadstoffe, unter anderem Pb, Cd und Hg, Grenzwerte fiir Muskelfleisch von Fischen festgelegt.
Tabelle 22 zeigt den Vergleich der EU-Grenzwerte fiir Muskelfleisch von Fischen mit den gemessenen
Werten der jeweiligen Fischspezies. Zu beachten ist, dass die EU-Grenzwerte auf das Frischgewicht
bezogen sind. Um auf das Frischgewicht der Fische zurlickzurechnen, wurden die Werte fir das
Trockengewicht durch 5 dividiert, da das Frischgewicht bei StBwasserfischen in der Regel das

Flnffache des Trockengewichts betragt. (Palle 2018)

Tabelle 22: Darstellung des EU-Grenzwerts der Elemente Pb, Cd und Hg fiir Muskelfleisch von Fischen, sowie die Mittelwerte

(MW, n=10) und Héchstwerte fiir Nase und Aitel. Alle Werte sind in mg/kg fw (fresh weight) zu verstehen

Element EU-Grenzwert Nase MW Nase Hochstw. @ Aitel MW Aitel
Hochstw.

Pb 0,30 0,008+0,004 0,019 0,004+0,003 0,010

cd 0,050 0,001+0,000 0,003 <0,001+0,000 @ 0,002

Hg 0,50 0,057+0,011 0,077 0,092+0,035 0,148

Aus Tabelle 22 ist ersichtlich, dass keine der untersuchten Fischarten fir kein Element die
angegebenen Grenzwerte Uberschreitet, weder im Durchschnitt noch liegt der héchste gemessene
Wert (iber dem EU-Grenzwert. Somit gelten sowohl die untersuchten Nasen als auch die untersuchten

Aitel nach EU-Vorschrift, in Bezug auf die genannten Elemente, als sicher fiir den Verzehr.

Auch wenn die gemessenen Werte ernahrungstechnisch fiir den Menschen als harmlos einzustufen
sind, heiRt dies nicht, dass durch Konzentrationen dieser GréRenordnung generell kein Schaden
entstehen kann. So hat die Européische Union 2013 in ihrer Richtlinie zur Anderung der Richtlinien
2000/60/EG und 2008/105/EG in Bezug auf prioritdre Stoffe im Bereich der Wasserpolitik als
Umweltqualitdtsnorm (UQN) Hg und Hg-haltige Verbindungen als prioritar gefahrliche Stoffe
eingestuft und als Richtwert, um einen negativen Einfluss auf den Lebensraum der Spezies weitgehend
auszuschlieRen, fir Fische einen Muskelgehalt von 0,020mg/kg fw angegeben. Wie in Tabelle 22
ersichtlich, wird dieser Wert sowohl fiir die Nase als auch die Aitel um mehr als das Doppelte
Uiberschritten. Deshalb kann durchaus ein Schaden fiir das Okosystem bereits bestehen, auch wenn fiir

den Menschen direkt noch keine Gefahr besteht.
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Als abschlieBendes Fazit ist zu sagen, dass das Sediment der Lafnitz, sowie die untersuchten Fische,
den Eindruck eines von Schwermetallen weitgehend unbelasteten Okosystems hinterlassen. Doch
auch wenn die Belastungssituation derzeit keinen Handlungsbedarf nahelegt, so gibt es doch Dinge,
wie der hohen Biokonzentrationsfaktor fiir manche Schwermetalle, oder eben der weit iberschrittene
empfohlene Hg-Gehalt nach EU UQN, die man aus 6kotoxikologischer Sicht im Hinterkopf behalten

sollte.
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5. Zusammenfassung

Im Laufe der globalen Industrialisierung wurden mehr und mehr Schadstoffe in die Umwelt freigesetzt.
Eine groRe und problematische Schadstoffklasse, besonders in aquatischen Systemen, stellen die
Schwermetalle und ihre Verbindungen dar. Sowohl in den Meeren dieser Welt als auch in
StiRgewdssern — Schwermetallbelastungen bedrohen diese Okosysteme weltweit. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde der 6sterreichische Fluss ,Lafnitz” und die zwei dort heimischen Fischarten Aitel (Squalius
cephalus) und Nase (Chondrostoma nasus) auf ihre Schwermetallbelastung untersucht. Zur Analyse
wurden die gefriergetrockneten Sediment- und Gewebeproben mit Sdure aufgeschlossen und
anschlieRend mittels Graphitrohr-Atomabsorptionsspektrometrie (AAS), Kaltdampf-AAS und Total
reflection X-Ray Fluorescence (TXRF) untersucht. Es wurden 15 Sedimentproben und 60 Fischproben

IM

untersucht, wobei pro Fischart (n=10) 30 Proben, gleichmaRig auf die Gewebearten ,,Muskel“, , Leber”
und , Kieme” aufgeteilt, vorlagen. Die analysierten Sedimentproben waren durchwegs unbelastet und
unter dem Osterreichischen Background. Die Ausnahme stellte das Element Chrom, das bei einigen
Proben vermehrt vorlag und bei Probe 12 mit 116,6mg/kg zur Einstufung ,unbelastet bis maRig
belastet” flihrte. Bei den Sedimentproben wurde eine starke Korrelation des Schwermetallgehalts und
dem Anteil organischer Bestandteile gefunden (R?=0,9247 fur Kupfer). Die Fischproben wiesen
teilweise signifikante Unterschiede in der Speicherfunktion der einzelnen Gewebearten auf, wobei fir
die statistische Auswertung verschiedene t-Tests von Microsoft Excel verwendet wurden. So lag
Quecksilber in den Muskelproben der Aitel in einer Konzentration von 0,462%0,177mg/kg dw vor,
wahrend die Kiemenproben nur 0,070+0,031mg/kg dw enthielten. Auch zwischen den Fischarten lagen
teilweise grofRe Unterschiede im Aufnahme- und Speichervermoégen vor. Nickel war bei den
Aitelproben nicht festzustellen, bei den Nasen hingegen enthielten die Leberproben z.B.
0,509+0,325mg/kg dw. Zum Vergleich der unterschiedlichen Speicherkapazitdten von Leber und
Muskel wurden die Biokonzentrationsfaktoren (BCF) fiir die genannten Gewebearten in Bezug auf das
Sediment berechnet. Zudem wurden die Elementkonzentrationen von Blei, Cadmium und Quecksilber

mit den Lebensmittelgrenzwerten der EU verglichen, wobei die in den Fischen gemessenen Werte weit

unter diesen Grenzwerten lagen.

Weiters wurden 15 Wasserproben der Lafnitz physikalisch-chemisch charakterisiert. Dies inkludiert
z.B. Temperatur, Leitfahigkeit, pH und das Saurebindungsvermoégen. AulRerdem wurden die
Wasserproben auf diverse Anionen und Kationen untersucht, wie z.B. K*, Mg?*, NH4*, SO4%. Firr die
lonen NOs,, SO.%, CI, Sr¥*, Ca?*, K*, Na*, Mg?* wurde ein sprunghafter Konzentrationsanstieg zwischen
Probe 5 und 6 beobachtet. Der Anstieg wurde auf einen neben dem Fluss liegenden Glashauskomplex

der Firma Frutura als wahrscheinliche Ursache zurilickgefiihrt.
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6. Abstract

In the recent history of globalized industrialization more and more harmful substances got introduced
into the environment. One huge class of pollutants, especially in aquatic systems, are heavy metals
and their compounds. Be it salt- or freshwater — heavy metal pollution threatens global ecosystems.
The aim of this work was to investigate the Austrian river “Lafnitz” and the two native species “Aitel”
(Squalius cephalus) and “Nase” (Chrondrostoma nasus) with regards to their heavy metal pollution
levels. The used samples were freeze-dried, before they got digested with acid. The dissolved samples
were then analyzed by graphite-furnace-atom-absorption-spectroscopy (AAS), cold-vapor AAS and
total reflection x-ray fluorescence (TXRF). 15 sediment samples and 60 fish samples were analyzed,
whereby for each fish-species 30 samples, spread evenly among the three tissue-types “muscle”,
“liver” and “gills”, were present. The analyzed sediment samples did not contain any relevant
concentration of the investigated heavy metals, except for chromium. Chromium, in some samples,
was found to be in higher concentrations than the Austrian background, with the maximum of
116,6mg/kg in sample 12. This led to the classification of sample 12 as “unencumbered to moderately
polluted”. A high correlation of the content of organics and the content of heavy metals was found in
the sediment samples (r?=0,9247 for Cu). For statistical analysis of the results of the fish-samples
different t-tests in Microsoft excel were used. The fish-tissues differed significantly in many cases,
regarding their storage capacity of heavy metals. For example, the mercury concentration in the
muscle-samples of the Aitel amounted to 0,462+0,177mg/kg dry weight (dw), whereas the
concentration in the gills only amounted to 0,070+0,031mg/kg dw. Also, there was a difference in the
storage and intake capacity of some elements for some tissues between the fish species. Nickel was
not present in any Aitel-tissue, but it was found in all Nase-tissues (e.g., liver: 0,509+0,325mg/kg dw).
To compare those different storage capacities, the bioconcentrationfactors (BCF) between the tissues
and sediment were calculated. Additionally, the concentrations of cadmium, mercury and lead were

compared with the EU food-limits. No relevant contamination was found.

In addition to that, 15 water samples were characterized on their physico-chemical properties,
including temperature, conductivity, pH and the acid binding capacity. Aside from that, the water-
samples were analyzed for different ions (positive and negative) like K*, Mg#, NH4*, SO4%. For the ions
NOs’, SO4%, CI5, Sr?*, Ca?*, K*, Na*, Mg* a sharp increase in their concentrations was observed between

samples 5 and 6. As a probable cause, the glasshouse of the company “Frutura” was identified.
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Anhang

Alle angegebenen Daten von Statista standen zum Veroffentlichungszeitpunkt fir nicht-kommerzielle

Zwecke frei zur Verflgung. (Vgl. Abb. 61).

~ Kann ich Statista-Diagramme und -Graphen im Internet verwenden?

Ja, wir gestatten die Verwendung der Diagramme der frei zuganglichen Basis-Statistiken, wenn Sie unsere
Nutzungsbedingungen beachten. Bitte setzen Sie bei Einbindung einer Basis-Statistik auf Ihrer Webseite
einen Link auf die entsprechende Statistik bei Statista. Statista bietet speziell fir Blogs und
Nachrichtenseiten einen kostenlosen Infografik-Service an. Hier verdffentlichen wir jeden Tag spannende
Statistiken in attraktiver grafischer Aufmachung. Renommierte Webseiten und Blogs nutzen diesen Service,
u. a. SPIEGEL ONLINE und Mashable.

Abbildung 61: Statista (iber ihre Einstellung zum Zitieren von Abbildungen. 14.09.21

Der verwendete Graph (Abb.1) von der European Environmental Agency wird mit Erlaubnis eben dieser

verwendet (Abb. 62).

Can | use EEA content in my work or in my
organisation’s products?

EEA reports, graphs and data can be reused and reproduced for both non-
commercial and commercial purposes under the following condition:

"The source (EEA) should be clearly acknowledged. Content used may not be altered
without the explicit permission of the EEA. However, the use of excerpts of reports is
permissible, as long as it is made clear what is EEA material and what is not."

Please read the legal notice page on our website carefully and pay attention to
copyright information relative to the content you would like to reuse or reproduce.
For further information, please contactinfo@eea.europa.eu.

Abbildung 62: Copyright EEA

Die von Wikipedia verwendeten Bilder sind zum Veroffentlichungszeitpunkt fir die nicht-
kommerzielle Veroffentlichung freigegeben (vgl. Abb. 63 und 64)
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Dieses Bild zeigt eine Nase (Chondrostoma nasus).

Einzelheiten zur Genehmigung
Diese Datei ist unter der Creative-Commons-Lizenz ,Namensnennung — Weitergabe unter gleichen Bedingungen 2.5
generisch” (US-amerikanisch) lizenziert.
Dieses Werk darf von dir
« verbreitet werden — vervielfaltigt, verbreitet und éffentlich zuganglich gemacht werden
9 ] « neu zusammengestellt werden — abgewandelt und bearbeitet warden
il Zu den folgenden Bedingungen
('m’) « Namensnennung — Du musst angemessene Urheber- und Rechteangaben machen, einen Link zur Lizenz beifigen
und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden. Diese Angaben durfen in jeder angemessenen Art und Weise
gemacht werden, allerdings nicht so, dass der Eindruck entsteht, der Lizenzgeber unterstiize gerade dich oder deine
Nutzung besonders
« Weitergabe unter gleichen Bedingungen — Wenn du das Matenal wiedermischst, transformierst oder darauf
aufbaust, musst du deine Beitrage unter der gleichen oder einer kompatiblen Lizenz wie das Original verbreiten.
Abbildung 63: Screenshot zur Lizensierung des Nasen-Bildes auf Wikipedia
©) Gemeinfrei
P File: Squalius cephalus Prague Vitava 1.jpg
© Erstellt: 1. Marz 2011
Q Standort: 50° 5" 16,64" N, 14° 25' 18, 51" E
Abbildung 64: Screenshot zu Lizensierung des Aitel-Bildes auf Wikipedia
Tabelle 23 zeigt die Biokonzentrationsfaktoren fiir die untersuchten Fisch- und Gewebearten.
Tabelle 23: Biokonzentrationsfaktoren fiir die untersuchten Fisch- und Gewebearten
Element Nase/Sediment Aitel/Sediment
L M K L M K
As 0,079 0,006 0,013 0,011 0,004 0,015
Pb 0,031 0,008 0,050 0,013 0,004 0,033
Cd 0,811 0,078 0,311 1,26 0,067 0,289
Hg 7,62 13,48 2,52 10,24 22,0 3,33
Ag 9,81 0,55 1,26 9,38 0,331 1,36
Cr 0,007 0,012 0,045 0,005 0,007 1,725
Cu 2,96 0,118 0,555 4,14 0,200 8,76
Ni 0,044 0,009 0,057 n.b. n.b. n.b.

Zn 2,04 0,469 2,10 3,85 0,609 9,16



Tabelle 24 zeigt die Lange, Masse und das Geschlecht der untersuchten Fische

Tabelle 24: Lénge, Masse und Geschlecht der untersuchten Fische

Probe

10
Mittelwert

Standard-

abweichung

C. nasus
Lange (cm)
25,0
22,5
24,5
21,0
22,5
22,5
23,5
25,0
25,0
20,5
23,2

1,7

8. Einzelergebnisse

Wasser
Leitfahigkeit/T

Probe
1

2
3
4
5

Masse (g)
258
106
140
81
139
133
151
155
169
84
142

50,5

Geschlecht

juv

S. cephalus
Lange (cm)
23,5
23,9
23,0
19,5
19,5
19,0
21,5
25,0
20,5
20,0
21,5

2,0

Leitfahigkeit (uS/cm)

284
315
307
301
237

Masse (g) Geschlecht

148 m
139 f
147 m
84 m
102 f
75 f
115 f
160 f
95 m
95 m
116,0
28,7
T(°C)
16,2
16,1
17,4
16,2
17,2
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Probe

10
11
12
13
14
15

pH

Probe

O 00 N o v Ao W N

L o O O = S )
i A W N KB O

Leitfahigkeit (uS/cm)
217
212
205
205
175
168,9
170
171
170
153

pH
8,22
8,286
8,299*
8,133
8,329
8,175
8,154
8,175
8,104
8,058
8,015
7,968
8,124
7,956
7,994

T(°C)
16,8
18,5
16,8
16,8
16,5
17,2
17,9
18,2
18,6
17,5
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SBV

100uL 0,1M HCI

O 0 N o ui o W N = O

[ = S =
W N = O

14

1
8,22
7,315
6,955
6,707
6,487
6,268
6,008
5,625
4,578
3,723
3,426
3,25
3,119
3,024

2

8,286
8,015
8,253

6,5

5,7

3,95
3,56
3,37
3,25
3,17

3
7,79*
7,04
6,65
6,39
6,18
5,96
5,68
5,29
4,22
3,66
3,45
3,31
3,22
3,15
3,09

Probe
4 5
8,133 8,329
7,191 7,228
6,835 6,813
6,572 6,518
6,347 6,225
6,11 5,881
5,823 5,036
5,345 3,688
4,034 3,34
3,509 3,142
3,269 3,01
3,118 2,908
3,004 2,823

6
8,175
7,113
6,718
6,672
6,272
5,772
4,27
3,59
3,334
3,161
3,042
2,947
2,87

7
8,154
7,081
6,684
6,356
6,059
5,5
3,994
3,499
3,271

3,009
2,918
2,847

8

8,175
7,072
6,648
6,308
5,902
5,035
3,742
3,398
3,206
3,068
2,985
2,897

*Fir die pH-Messung wurde Probe 3 erneut gemessen, da das nur fiir Probe 3 bei der SBV-Bestimmung

verwendete pH-Meter nicht fir pH-Werte tber 7 kalibriert war.

100ulL 0,1M HCI

N o A W N = O

8,104
7,064
6,66

6,345
5,995
5,472
4,049
3,54

10

8,058
6,969
6,529
6,139
5,569
4,042
3,541

11

8,015
6,968
6,503
6,102
5,441
3,918
3,493
3,281

Probe

12

7,968
6,952
6,515
6,117
5,455
3,922
3,496
3,287

13

8,124
7,026
6,597
6,195
5,664
4,121
3,554
3,312

14
7,956
6,951
6,502
6,04
5,015
3,756
3,433
3,245

15

7,994
6,887
6,406
5,902
4,5

3,644
3,367
3,193
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100ulL 0,1M HCI

8

9

10

11

12

TDS

Probe

1 150

2 150

3 152

4 150

5 150

6 150

7 150

8 152

9 150

10 150

11 150

12 150

13 150

14 152

15 150

NH.*/TN/DOC
Probe

1
2
3

9 10 11
3,309 3,049 3,139
3,158 2,961 3,033
3,051 2,887 2,949
2,964 2,877
2,892
Becherglas (g)
117,1393 117,168
118,7585 118,7877
116,6087 116,6383
108,8531 108,8823
115,8775 115,9044
105,2599 105,2818
109,4023 109,423
116,873 116,8924
103,0399 103,0614
117,3296 117,3472
117,005 117,0206
119,499 119,5153
105,5863 105,6045
116,9068 116,924
117,6068 117,6242

c(NH4") [mg/L]

0,061
0,057
0,103

Probe
12
3,142
3,033
2,945
2,874

13

3,158
3,043
2,951
2,877

Becherglas+Riickstand(g) TDS (g)

0,0287
0,0292
0,0296
0,0292
0,0269
0,0219
0,0207
0,0194
0,0215
0,0176
0,0156
0,0163
0,0182
0,0172
0,0174

DOC (mg/L)

2,265

2,240

2,485

14 15

3,111 3,067
3,009 2,973
2,925 2,892

TDS (mg/L)

191,3
194,7
194,7
194,7
179,3
146,0
138,0
127,6
143,3
117,3
104,0
108,7
121,3
113,2
116,0

TN (mg/L)
1,392
1,665
1,622
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Probe

O 00 N o U Ao W N =

[ o O = YR " N R Y
u A W N R O

Probe

O 00 N o un

11
12
13
14
15

¢(NHs*) [mg/L]

K (mg/L)
4,089
5,447
4,807
5,222
3,605
1,769
2,116
2,407
2,536
2,144
2,18
1,795
1,735
1,773
3,115

0,125
0,116
0,136
0,147
0,08
0,111
0,118
0,115
0,159
0,163
0,228
0,105

Ca (mg/L)
28,86
27,48
23,43
30,18
21,22
17,04
19,38
19,48
23,27
18,42
18,05
15,23
13,42
14,61
15,66

DOC (mg/L)
2,291
2,210
2,212
2,140
1,846
1,831
1,644
1,748
1,595
1,847
1,500
1,495
Fe (mg/L)  Sr(mg/L)
0,265 0,124
0,291 0,116
0,244 0,091
0,275 0,114
0,257 0,089
0,306 0,068
0,433 0,076
0,305 0,072
0,192 0,085
0,216 0,073
0,216 0,078
0,366 0,063
0,157 0,055
0,198 0,06
0,092 0,064

TN (mg/L)
1,652
1,684
1,266
1,251
1,384
1,351
1,267
1,305
1,382
1,461
1,521
1,416
Mg (mg/L) Na (mg/L)
6,10 12,10
6,67 15,62
6,58 15,40
6,27 13,51
6,24 13,3
4,84 7,46
4,76 7,07
4,51 6,57
4,78 6,55
3,48 5,11
3,50 5,18
3,44 5,18
3,37 5,38
3,32 5,00
2,88 4,24
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lonenchromatographie

Probe

O 0 N o U1 A W N P

[ O T = Y = N B )
i A W N R ©

Sediment

F (mg/L)
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

CI" (mg/L)
22,277
29,336
28,963
26,86
25,798
15,766
15,151
14,349
14,227
11,851
11,475
10,346
10,62
10,328
9,111

Alle Ergebnisse gelten fiir die Sedimentreihe C.

Hg

Probe

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

Masse (g)

0,558

0,447

0,5155
0,4917
0,5072
0,4892
0,5145
0,4965
0,5348

Volumen (mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15

NO; (mg/L)
0,29
0,295
0,300
0,302
0,306
0,298
0,300
0,301
0,303
0,301
0,290
0,285
0,297
0,294
0,269

NOs (mg/L)
6,068
7,453
7,529
7,606
7,656
5,78
5,673
6,47
6,6
6,112
6,318
5,991
6,192
6,226
6,337

Gemessene Konzentration (pg/L)

0,807
0,443
0,371
0,946
3,032
0,462
1,033
0,253
0,432

SOs> (mg/L)
17,481
17,489
17,26
17,151
17,068
13,998
13,936
14,736
14,694
13,914
13,296
12,84
13,079
13,042
11,739

Gehalt (pg/g dw

0,0217
0,0149
0,0108
0,0289
0,0897
0,0142
0,0301
0,0076
0,0121

)
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Probe

S10
S11
S12
S13
S14
S15

Cd

Probe

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Masse (g)

0,4846
0,4943
0,4862
0,4842
0,5008
0,4854

Masse

0,558

0,447

0,5155
0,4917
0,5072
0,4892
0,5145
0,4965
0,5348
0,4846
0,4943
0,4862
0,4842
0,5008
0,4854

Volumen (mL)

15
15
15
15
15
15

(8)

Volumen (mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene Konzentration (pg/L)

0,214
0,777
3,101
0,494
0,575
0,202

Gemessene

Konzentration (pg/L)

2,325
1,8
1,2
1,945
6,141
1,854
3,583
1,65
2,079
1,437
2,387
9,107
2,944
3,102
3,132

Gehalt (ug/g dw)

0,0066
0,0236
0,0957
0,0153
0,0172
0,0062

Gehalt

(ng/g dw)

0,0625
0,0604
0,0349
0,0593
0,1816
0,0568
0,1045
0,0498
0,0583
0,0445
0,0724
0,2810
0,0912
0,0929
0,0968
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Ag

Probe

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Cr

Probe

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

Masse (g)

0,558

0,447

0,5155
0,4917
0,5072
0,4892
0,5145
0,4965
0,5348
0,4846
0,4943
0,4862
0,4842
0,5008
0,4854

Masse (g)

0,558

0,447

0,5155
0,4917
0,5072
0,4892
0,5145
0,4965

Volumen (mL) Gemessene Konzentration (ug/L)

Volumen (mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

1,287
0,955
0,74

1,305
3,164
0,968
2,07

0,895

Gemessene
Konzentration
(ng/L)
7,005

4,805

4

10,78

18,91

5,244

9,383

3,586

6,098

12,15

6,43

29,59

8,294

8,364

12,57

Gehalt (pg/g dw)

0,188
0,161
0,116
0,329
0,559
0,161
0,274
0,108
0,171
0,376
0,195
0,913
0,257
0,251
0,388

Gehalt (ug/g dw)

34,60
32,05
21,53
39,81
93,57
29,68
60,35
27,04
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Probe Masse (g) Volumen (mL) Gemessene Konzentration (ug/L) Gehalt (ug/g dw)

Ni

S9 0,5348 15 1,26 35,34

S10 0,4846 15 0,949 29,37

S11 0,4943 15 1,208 36,66

S12 0,4862 15 3,781 116,65

S13 0,4842 15 1,713 53,07

S14 0,5008 15 1,798 53,85

S15 0,4854 15 1,339 41,38

Probe Masse (g) Volumen (mL) Gemessene Gehalt (ug/g dw)

Konzentration

(ng/L)
s1 0,558 15 0,318 8,55
s2 0,447 15 0,222 7,45
s3 0,5155 15 0,214 6,23
s4 0,4917 15 0,371 11,32
S5 0,5072 15 0,941 27,83
S6 0,4892 15 0,212 6,50
s7 0,5145 15 0,442 12,89
s8 0,4965 15 0,182 5,50
S9 0,5348 15 0,332 9,31
S10 0,4846 15 0,269 8,33
s11 0,4943 15 0,258 7,83
s12 0,4862 15 1,122 34,62
s13 0,4842 15 0,409 12,67
s14 0,5008 15 0,493 14,77
15 0,4854 15 0,381 11,77
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Cu

Probe

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Zn

Probe

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

Masse (g)

0,558

0,447

0,5155
0,4917
0,5072
0,4892
0,5145
0,4965
0,5348
0,4846
0,4943
0,4862
0,4842
0,5008
0,4854

Masse (g)

0,558

0,447

0,5155
0,4917
0,5072
0,4892
0,5145
0,4965
0,5348

Volumen (mL) Gemessene Konzentration (ug/L)

15
15
15
15
15
15
15
15
15

Volumen (mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

0,942
0,677
0,637
1,114
2,803
0,759
1,345
0,746
1,153

Gemessene
Konzentration
(ng/L)
0,167

0,091

0,078

0,204

0,844

0,119

0,292

0,107

0,192

0,152

0,154

1,13

0,293

0,36

0,276

Gehalt (pg/g dw)

4,49
3,05
2,27
6,22
24,96
3,65
8,51
3,23
5,39
4,70
4,67
34,86
9,08
10,78
8,53

Gehalt (pg/g dw)

25,32
22,72
18,54
33,98
82,90
23,27
39,21
22,54
32,34

107



Probe

S10
S11
S12
S13
S14
S15

As

Probe

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Masse (g)

0,4846
0,4943
0,4862
0,4842
0,5008
0,4854

Volumen (mL) Gemessene Konzentration (ug/L) Gehalt (ug/g dw)

15
15
15
15
15
15

Masse (g)

0,5580
0,4470
0,5155
0,4917
0,5072
0,4892
0,5145
0,4965
0,5348
0,4846
0,4943
0,4862
0,4842
0,5008
0,4854

0,884
0,96
3,699
1,48
1,73
1,207

Volumen (mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene

Konzentration (pg/L)

0,206
0,139
0,145
0,226
0,362
0,132
0,198
0,188
0,175
0,137
0,173
0,391
0,174
0,187
0,217

27,36
29,13
114,12
45,85
51,82
37,30

Gehalt (pg/g dw)

5,54
4,66
4,22
6,89
10,71
4,05
5,77
5,68
4,91
4,24
5,25
12,06
5,39
5,60
6,71
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Pb

Probe

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Fische

Masse (g)

0,5580
0,4470
0,5155
0,4917
0,5072
0,4892
0,5145
0,4965
0,5348
0,4846
0,4943
0,4862
0,4842
0,5008
0,4854

Volumen (mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene

Konzentration (ug/L)

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
0,414
<0,05
0,159
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
0,663
0,081
0,118
0,061

Gehalt (pg/g dw)

<1,34
<1,68
<1,45
<1,53
12,24
<1,53
4,64

<1,51
<1,40
<1,55
<1,52
20,45
2,51

3,53

1,89

Lagen Werte unter dem LOD wurden beliebige Werte zwischen 0 und dem LOD zur Berechnung

herangezogen. In der Spalte rechts daneben steht immer der jeweilige Wert fiir das LOD.

Hg

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

v b~ W N

Gewebe

£ Z £ £ L

Masse
(g)
0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

Volumen
(mL)

15

15

15

15

15

Gemessene  Konz.
(ng/L)

4,97

4,672

3,676

3,371

3,957

Gehalt (pg/g dw)

0,385
0,356
0,272
0,254
0,303
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Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

= 2 O 00 N O
o

O 00 N o uu B W N

(I Y
o

SQDOO\ICDU'I-PUUN

=

N oo o A WN

Gewebe

< 2 £ L L

—

2 2 2 2 2 Z Z o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0

Masse
()
0,1967
0,197
0,2001
0,196
0,202
0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199
0,198
0,1091
0,1523
0,0452
0,054
0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666
0,0374
0,203
0,194
0,2039
0,1986
0,1942
0,199
0,2077

Volumen
(mL)
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene  Konz.
(ng/L)
3,437
3,779
3,727
2,871
2,826
3,062
1,785
1,793
1,451
2,134
1,383
2,279
1,989
1,926
0,941
0,608
0,150
0,186
0,130
0,261
0,106
0,272
0,285
0,168
0,104
4,607
8,964
3,591
5,376
2,951
4,387
6,259

Gehalt (pg/g dw)

0,262
0,288
0,279
0,220
0,210
0,231
0,192
0,152
0,156
0,160
0,126
0,162
0,150
0,146
0,129
0,060
0,050
0,052
0,078
0,065
0,040
0,045
0,061
0,038
0,042
0,340
0,693
0,264
0,406
0,228
0,331
0,452
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Spezies

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Cd

Spezies

C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

= O o
o

LDOO\IO\LH-PWNI—‘B&DOO\IO\U‘I-PUJNI—\

=
o

Nr.

Gewebe

< L L

—

O 0 606 60 60 60 60 60 6o o

Gewebe

Masse
(8)
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051
0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Masse

(8)

0,1935
0,1968
0,2026

Volumen
(mL)
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Volumen

(mL)

15
15
15

Gemessene

(ne/L)
9,557
6,474
9,458
1,532
7,336
0,536
0,905
1,368
0,662
0,984
4,18

1,168
1,946
0,25

0,464
0,14

0,22

0,144
0,097
0,157
0,479
0,145
0,174

Gemessene

Konz. (ug/L)

0,061
0,1742
0,0766

Konz.

Gehalt (ng/g dw)

0,742
0,479
0,690
0,183
0,528
0,091
0,359
0,149
0,086
0,088
0,337
0,090
0,242
0,074
0,147
0,055
0,088
0,044
0,042
0,045
0,092
0,044
0,067

Gehalt (pg/g dw)

0,005
0,014
0,006

<LOD
(0,07
pg/L)
0,005
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Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

kDOO\IO\U'I-bUJNI—\SLOOO\IO\U'I-b

= O 00 N o o B W N PR
o o

[EEN

W

Gewebe

<L £ £ £ L L £

—

zZ 2 2 2 0 60 60 0 0 60 606 6O 6O 6

Masse

(8)

0,1989
0,1960
0,1967
0,1970
0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666
0,0374
0,203

0,194

0,2039
0,1986

Volumen

(mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene

Konz. (ug/L)

0,091
0,055
0,042
0,0788
0,039
0,0964
0,0743
0,7911
0,9284
1,366
0,4289
1,093
0,7549
0,8098
0,6503
0,7663
0,6646
0,1862
0,0977
0,084
0,012
0,095
0,045
0,1177
0,1896
0,0752
0,1012
0,027
0,059
0,054
0,067

Gehalt (ng/g dw)

0,007
0,004
0,003
0,006
0,003
0,007
0,006
0,060
0,100
0,116
0,046
0,082
0,069
0,058
0,049
0,058
0,091
0,018
0,032
0,023
0,007
0,024
0,017
0,020
0,041
0,017
0,041
0,002
0,005
0,004
0,005

<LOD
(0,07
ug/L)

0,005
0,005

0,005

0,042

0,026

0,005
0,005
0,005
0,005
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Spezies

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

[EEN
o

Gewebe

< L £ £ L L

—

O 0 606 0 60 60 60 o0 6o o

Masse

(8)

0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Volumen

(mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene

Konz. (ug/L)

0,0825
0,025
0,011
0,037
0,1301
0,1224
0,7425
1,252
0,4459
0,2586
1,791
0,7588
0,8336
2,103
1,591
0,9961
0,0845
0,068
0,0736
0,058
0,0893
0,046
0,037
0,055
0,1096
0,062

Gehalt (ng/g dw)

0,006
0,002
0,001
0,003
0,010
0,009
0,089
0,090
0,075
0,103
0,195
0,099
0,075
0,170
0,123
0,124
0,025
0,021
0,029
0,023
0,028
0,020
0,011
0,011
0,033
0,024

<LOD
(0,07
ug/L)

0,005

0,005
0,005

0,022

0,028

0,030

0,020

0,014

0,027
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Ag

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

O 00 N o 0 B W N P

(I Y
o

SLDOO\ICDU'I-PUUN

=

O 00 N oo U0 B W N

Gewebe

LT £ £ £ £ L L L £ L

—

OO 0 60 60 60 o0 60 o o

Masse

(8)

0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

0,1967
0,197

0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666

Volumen

(mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene

Konz. (png/L)

1,199
0,673
0,892
23,79
0,595
0,805
0,675
0,858
2,215
1,346
24,02
12,06
13,4

14,52
21,08
19,59
26,96
17,95
32,96
5,772
0,199
0,164
1,357
0,204
0,258
1,332
1,421
0,496
0,569

Gehalt
(ng/g dw)

0,093
0,051
0,066
1,794
0,046
0,061
0,051
0,064
0,170
0,100
1,815
1,294
1,135
1,564
1,580
1,779
1,918
1,353
2,497
0,794
0,020
0,054
0,377
0,123
0,064
0,502
0,236
0,107
0,128

<LOD

(0,03
ug/L)
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Spezies

C. nasus

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

=
o

Gewebe

=T £ £ £ 2 £ L 25 5 £ @

—

O 0O 60 0 60 60 60 o0 o0 o

Masse

(8)

0,0374
0,203

0,194

0,2039
0,1986
0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Volumen

(mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene

Konz. (ug/L)

0,986
0,759
1,693
2,517
0,793
0,724
0,136
0,244
0,021
0,161
0,014
6,657
16,21
6,377
10,35
14,26
7,036
11,63
15,99
8,103
19,71
1,089
0,614
0,58

1,107
0,959
0,465
0,595
0,428
0,58

0,143

Gehalt
(ng/g dw)

0,395
0,056
0,131
0,185
0,060
0,056
0,010
0,018
0,002
0,012
0,001
0,796
1,166
1,077
4,107
1,556
0,915
1,043
1,289
0,625
2,456
0,320
0,194
0,228
0,445
0,295
0,200
0,169
0,083
0,177
0,055

<LOD
(0,03
ug/L)

0,002

0,002
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Cu

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

=
o

Gewebe

L £ £ £ L £ L L L L

—

O 0 600 0 60 60 60 60 o o

Masse (g)

0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

0,1967
0,197

0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666
0,0374

Volumen (mL) Gemessene

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Konz. (ng/L)

15,9
12,05
15,43
12,63
11,22
11,29
17,08
15,7
82,56
16,69
334
209
289
293
270
355
412
290
493
146
36,16
20,05
14,19
11,51
14,74
13,98
29,37
19,92
18,65
16,2

Gehalt

(ng/g dw)

1,233
0,918
1,142
0,952
0,859
0,861
1,301
1,177
6,318
1,239
25,239
22,425
24,478
31,551
20,240
32,234
29,317
21,859
37,348
20,073
3,561
6,654
3,942
6,934
3,655
5,269
4,868
4,281
4,200
6,497
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Spezies

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

[ERN
o

Gewebe

<L £ £ £ L £ L L L £

—

i

O O 0O 60 60 o0 o0 o0 o0 o

Masse (g)

0,203

0,194

0,2039
0,1986
0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Volumen (mL) Gemessene

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Konz. (png/L)

16,99
16,02
21,44
19,15
20,02
18,31
17,59
20,34
17,06
18,11
199
467
110
147
345
290
394
623
213
478
132
27,97
19,5
18,97
25,51
19,57
25,04
23,96
23,22
26,75

Gehalt
(ng/g dw)

1,622
1,601
2,038
1,869
1,998
1,784
1,642
2,041
1,630
1,707
23,804
33,597
18,581
58,333
37,636
37,695
35,326
50,215
16,418
59,551
46,285
10,530
9,153
9,095
9,367
10,056
8,497
5,514
8,457
12,266

117



Ni

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

O 00 N o uu & W N P

(I Y
o

O 00 N oo uu B W N

(I Y
o

O 00 N o U0 B W N

=
o

Gewebe

LT £ £ £ £ L L L £ L

—

O 0 60 0 60 60 60 60 o o

Masse
(8)
0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196
0,1967
0,197
0,2001
0,196
0,202
0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199
0,198
0,1091
0,1523
0,0452
0,054
0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666
0,0374

Volumen
(mL)
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene
Konz. (png/L)
2,024
0,822
1,011
0,539
1,046
0,611
0,600
0,380
0,957
1,132
4,235
7,027
3,011
5,453
8,282
2,764
2,567
2,346
1,846
0,8
2,915
1,253
2,865
2,15
3,328
1,029
0,839
1,042
1,299
0,537

Gehalt
(ng/g dw)
0,203
0,081
0,097
0,053
0,104
0,060
0,059
0,037
0,095
0,109
0,480
1,130
0,382
0,880
0,931
0,376
0,274
0,265
0,210
0,165
0,392
0,567
1,085
1,766
1,125
0,529
0,190
0,305
0,399
0,294

<LOD
(0,8 ug/L)

0,078

0,079
0,079
0,078
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Spezies

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

O 00 N o v B W Nk

(B Y
o

O 00 N o uu B W N

(IR Y
o

O 00 N o uu B W N

=
o

Gewebe Masse
(8)
0,203
0,194
0,2039
0,1986
0,1942
0,199
0,2077
0,1932
0,2029

LT £ £ £ L £ L L L L

0,2057

—

0,1254
L 0,2085
L 0,0888
L 0,0378
L 0,1375
L 0,1154
L 0,1673
L 0,1861
L 0,1946
L 0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491

O 0 60 0 60 60 60 o0 6o o

0,039

Volumen
(mL)
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene
Konz. (pug/L)
1,458
0,089
0,106
0,508
0,157
0,7
0,4
0,5
0,6
0,3
0,596
0,224
0,388
0,17
0,128
0,079
0,574
0,398
0,38
0,096
5,214
0,635
0,509
0,155
0,389
0,635
0,514
0,13
0,439
0,12

Gehalt
(ng/g dw)
0,010
0,012
0,057
0,018
0,079
0,043
0,058
0,066
0,033
0,107
0,024
0,098
0,101
0,021
0,015
0,077
0,048
0,044
0,018
2,130
0,279
0,278
0,087
0,166
0,380
0,203
0,035
0,186
0,064

<LOD
(0,8 ug/L)

0,093
0,088
0,091
0,093
0,090
0,087
0,093
0,089
0,087
0,143
0,086
0,202
0,476
0,131
0,156
0,107
0,097
0,092
0,149

0,351
0,437
0,447
0,342
0,479
0,316
0,215
0,339
0,427
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As

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

O 0 N o U B~ W N

Y
o

SkDOO\IO\U‘I-bWN

=

O 0 N o u B~ W N

Gewebe Masse (g) Volumen (mL)

LT £ £ £ £ L L L £ L

—

OO 0 60 0o 60 o0 60 o o

0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

0,1967
0,197

0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene Gehalt

Konz.
(ng/L)
1,003
0,57
0,022
0,304
0,126
0,266
0,141
0,159
0,306
0,203
5,573
6,775
2,745
4,874
7,442
6,275
5,883
3,977
5,321
3,936
0,1
0,25
0,22
0,3
0,4
0,15
0,18
0,29
0,34

(ne/s
dw)

0,078
0,043
0,002
0,023
0,010
0,020
0,011
0,012
0,023
0,015
0,421
0,727
0,232
0,525
0,558
0,570
0,419
0,300
0,403
0,541
0,010
0,083
0,061
0,181
0,099
0,057
0,030
0,062
0,077

<LOD

(0,04 pg/L)

0,030
0,030
0,031
0,031
0,030
0,030
0,031
0,030

0,039
0,133
0,111
0,241
0,099
0,151
0,066
0,086
0,090

120



Spezies

C. nasus

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

[
o

Gewebe Masse (g)

LT £ £ £ 2 £ L L2 5 £ @

—

O 0O 6060 0 60 60 60 o0 6o o

0,0374
0,203

0,194

0,2039
0,1986
0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Volumen (mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene Gehalt

Konz.
(ne/L)
0,33
0,09
0,14
0,26
0,35
0,4
0,31
0,28
0,12
0,19
0,22
0,971
0,723
0,247
0,222
0,357
0,301
0,371
0,542
0,248
0,51
0,444
0,013
0,26
0,34
0,11
0,29
0,33
0,17
0,26
0,38

(ne/g
dw)

0,132
0,007
0,011
0,019
0,026
0,031
0,023
0,020
0,009
0,014
0,016
0,138
0,062
0,050
0,105
0,046
0,047
0,040
0,052
0,023
0,076
0,131
0,004
0,102
0,137
0,034
0,125
0,094
0,033
0,079
0,146

<LOD
(0,04 ug/L)

0,160
0,030
0,031
0,029
0,030
0,031
0,030
0,029
0,031
0,030
0,029

0,068
0,159
0,044
0,052
0,036

0,031

0,126
0,157
0,161
0,123
0,172
0,114
0,077
0,122
0,154
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Pb

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

O 0 N o 0 B~ W N

Y
o

SkDOO\IO\U‘I-bWN

=

O 0 N o u B~ W N

Gewebe Masse(g) Volumen (mL) Gemessene Gehalt

LT £ £ £ L L £ L L L

—

O o0 o0 60 60 60 o0 0o O

0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

0,1967
0,197

0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Konz.
(ng/L)
0,261
0,521
0,421
0,538
0,296
0,298
0,836
0,339
1,246
0,508
2,416
2,209
0,775
1,153
2,366
3,432
0,818
1,567
1,319
0,936
1,344
0,946
0,779
1,819
0,659
0,428
0,556
1,02

0,633

(ne/s
dw)

0,020
0,040
0,031
0,041
0,023
0,023
0,064
0,025
0,095
0,038
0,183
0,237
0,066
0,124
0,177
0,312
0,058
0,118
0,100
0,129
0,132
0,314
0,216
1,096
0,163
0,161
0,092
0,219
0,143

<LOD (0,1 ug/L)

122



Spezies

C. nasus

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

[
o

Gewebe Masse (g)

LT =T 2 £ £ L £ L £ <5 @

—

O o0 60 60 60 60 60 60 6o O

0,0374
0,203

0,194

0,2039
0,1986
0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Volumen (mL) Gemessene Gehalt

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Konz.
(ne/L)
0,954
0,285
0,051
0,248
0,561
0,347
0,184
0,12

0,628
0,054
0,192
0,655
0,934
0,417
0,321
0,555
0,508
0,456
0,678
0,538
0,217
0,531
0,315
0,875
0,538
0,671
0,374
0,367
0,367
0,467
0,193

(ng/g
dw)

0,383
0,021
0,004
0,018
0,042
0,027
0,014
0,009
0,049
0,004
0,014
0,078
0,067
0,070
0,127
0,061
0,066
0,041
0,055
0,041
0,027
0,156
0,099
0,344
0,216
0,207
0,161
0,104
0,071
0,143
0,074

<LOD (0,1 pg/L)

0,008

0,007
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Cr

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

[
o

Gewebe

LT £ £ L2 L £ L L5 L L

—

—

O O 60 60 60 60 60 60 6o O

Masse (g)

0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

0,1967
0,197

0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666
0,0374

Volumen (mL) Gemessene

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Konz. (ng/L)

4,39
5,127
6,096
43
4,825
4,237
4,62
4,22
4,804
9,376
2,989
4,028
0,678
2,913
1,842
2,931
1,057
1,185
1,402
0,861
6,128
3,464
6,551
4,052
6,752
5,198
8,977
5,86
4,499
3,646

Gehalt

(ng/g dw)

0,340
0,391
0,451
0,324
0,369
0,323
0,352
0,316
0,368
0,696
0,282
0,540
0,072
0,392
0,173
0,333
0,094
0,112
0,133
0,148
0,604
1,150
1,820
2,441
1,674
1,959
1,488
1,259
1,013
1,462
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Spezies

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

=
o

Gewebe

T £ £ 2 £ L L L2 L L L

—r -

O O 60 60 60 60 60 60 6 O

Masse (g)

0,203

0,194

0,2039
0,1986
0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Volumen (mL) Gemessene

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Konz. (png/L)

3,183
3,009
3,249
3,379
3,784
1,375
1,45

2,835
2,933
1,432
1,114
1,252
2,042
0,708
0,549
0,704
0,54

0,599
1,112
0,538
7,131
6,043
5,142
2,847
4,752
3,768
5,926
3,097
4,194
3,396

Gehalt

(ng/g dw)

0,268
0,265
0,272
0,291
0,333
0,118
0,119
0,251
0,247
0,119
0,169
0,114
0,438
0,357
0,076
0,116
0,061
0,061
0,109
0,085
2,391
2,175
2,308
1,305
1,669
1,852
1,923
0,682
1,461
1,489
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Fe

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

BLDOO\ICDU'I-bUJNI—\SLDOO\IO\U'I-bWNI—\

(B

O 00 N o uu B W N

Gewebe

LT £ £ 2 L £ L L5 L L

—

—

O O 60 60 60 60 60 60 O

Masse (g)

0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

0,1967
0,197

0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Volumen (mL) Gemessene

Konz. (ng/L)

0,607
0,372
0,498
0,253
0,291
0,354
0,289
0,314
0,57
0,324
6,148
6,453
4,182
6,416
3,931
3,588
3,117
4,75
2,563
3,002
1,9
0,719
1,523
0,619
1,252
0,775
1,139
0,869
1,025

Gehalt

(ng/g dw)

47,05
28,35
36,87
19,08
22,27
27,00
22,01
23,54
43,62
24,06
464,6
692,4
354,2
690,9
294,7
325,8
221,8
358,0
194,2
412,7
187,1
238,6
423,1
372,9
310,4
292,1
188,8
186,7
230,9
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Spezies

C. nasus

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

[ERN
o

Gewebe

T £ 2 £ £ £ £ L L L5 £ @

—r -

O O 60 60 60 60 60 60 6o O

Masse (g)

0,0374
0,203

0,194

0,2039
0,1986
0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Volumen (mL) Gemessene

Konz. (png/L)

0,555
0,2
0,185
0,19
0,184
0,293
0,441
0,442
0,414
0,413
0,497
2,501
6,247
1,436
0,792
1,285
4,291
2,133
1,419
2,368
2,691
0,763
0,535
0,433
0,472
0,583
0,398
0,855
0,96
0,637
0,498

Gehalt
(ng/g dw)

222,6
14,78
14,30
13,98
13,90
22,63
33,24
31,92
32,14
30,53
36,24
299,2
449,4
242,6
314,3
140,2
557,8
191,2
114,4
182,5
335,3
2244
168,9
170,5
189,8
179,6
171,6
243,4
185,3
194,6
191,5
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Zn

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

BLDOO\ICDU'I-bUJNI—\SLDOO\IO\U'I-bWNI—\

(B

O 00 N o uu B W N

Gewebe

L £ £ £ L £ £ L L L

—

OO 0O 60 0 60 o0 60 o o

Masse (g)

0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

0,1967
0,197

0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666

Volumen (mL) Gemessene

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Konz. (png/L)

0,247
0,227
0,291
0,216
0,238
0,258
0,201
0,265
0,265
0,259
0,918
0,812
1,245
0,968
1,196
0,798
0,983
1,113
0,895
0,541
0,708
0,271
0,253
0,131
0,314
0,263
0,512
0,391
0,366

Gehalt

(ng/g dw)

19,15
17,30
21,54
16,29
18,21
19,67
15,30
19,87
20,28
19,23
69,37
87,12
105,45
104,24
89,66
72,46
69,95
83,89
67,80
74,38
69,73
89,93
70,28
78,92
77,85
99,12
84,86
84,03
82,43
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Spezies

C. nasus

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

[ERN
o

Gewebe

=T £ £ £ 2 £ L L5 5 £ @

—

i

O O 0O 60 60 o0 o0 o0 o0 o

Masse (g)

0,0374
0,203

0,194

0,2039
0,1986
0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Volumen (mL) Gemessene

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Konz. (ug/L)

0,282
0,304
0,311
0,348
0,376
0,357
0,325
0,314
0,302
0,347
0,297
1,282
1,572
0,615
0,721
1,351
0,913
1,657
2,992
1,174
1,232
1,138
0,737
0,685
0,508
1,456
1,293
1,659
2,541
0,9

1,089

Gehalt
(ng/g dw)

113,10
22,46
24,05
25,60
28,40
27,57
24,50
22,68
23,45
25,65
21,66
153,35
113,09
103,89
286,11
147,38
118,67
148,57
241,16
90,49
153,49
334,71
232,74
269,69
204,29
448,46
557,33
472,20
490,54
274,95
418,85
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Se

Spezies

C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus
C. nasus

C. nasus

Nr.

O 00 N o 0 B W N P

(I Y
o

SLDOO\ICDU'I-PUUN

[EEN

O 00 N oo U0 B W N

Gewebe

LT £ £ £ £ L L L £ L

—

OO 0 60 60 60 o0 60 o o

Masse

(8)

0,1935
0,1968
0,2026
0,1989
0,196

0,1967
0,197

0,2001
0,196

0,202

0,1985
0,1398
0,1771
0,1393
0,2001
0,1652
0,2108
0,199

0,198

0,1091
0,1523
0,0452
0,054

0,0249
0,0605
0,0398
0,0905
0,0698
0,0666

Volumen

(mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene

Konz. (png/L)

0,025
0,011
0,03
0,031
0,04
0,01
0,045
0,034
0,029
0,016
0,148
0,066
0,078
0,055
0,113
0,141
0,167
0,146
0,146
0,149
0,126
0,07
0,065
0,068
0,091
0,136
0,184
0,174
0,2

Gehalt
(ne/s
dw)
1,938
0,838
2,221
2,338
3,061
0,763
3,426
2,549
2,219
1,188
11,184
7,082
6,606
5,922
8,471
12,803
11,883
11,005
11,061
20,486
12,410
23,230
18,056
40,964
22,562
51,256
30,497
37,393
45,045

<LOD
(0,05mg/L)

3,876
3,811
3,702
3,771
3,827
3,813
3,807
3,748
3,827
3,713
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Spezies

C. nasus

S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus
S.cephalus

Nr.

=
o

Gewebe

=T £ £ £ 2 £ L 25 5 £ @

—

O 0O 60 0 60 60 60 o0 o0 o

Masse

(8)

0,0374
0,203

0,194

0,2039
0,1986
0,1942
0,199

0,2077
0,1932
0,2029
0,2057
0,1254
0,2085
0,0888
0,0378
0,1375
0,1154
0,1673
0,1861
0,1946
0,1204
0,051

0,0475
0,0381
0,0373
0,0487
0,0348
0,0527
0,0777
0,0491
0,039

Volumen

(mL)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Gemessene

Konz. (pug/L)

0,148
0,015
0,016
0,047
0,036
0,058
0,022
0,038
0,017
0,024
0,04
0,022
0,067
0,028
0,039
0,066
0,045
0,012
0,078
0,065
0,086
0,05
0,047
0,028
0,036
0,074
0,079
0,1
0,115
0,104
0,119

Gehalt

(ng/g
dw)

59,358
1,108
1,237
3,458
2,719
4,480
1,658
2,744
1,320
1,774
2,917
2,632
4,820
4,730
15,476
7,200
5,849
1,076
6,287
5,010
10,714
14,706
14,842
11,024
14,477
22,793
34,052
28,463
22,201
31,772
45,769

<LOD
(0,05mg/L)

3,695
3,866
3,678
3,776

3,769
3,611
3,882
3,696
3,646
5,981

8,446
19,841

6,499
4,483

14,706
15,789
19,685
20,107
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