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Steckbrief1  d Arsen (As )

Tabelle 1: Allgemeine Informationen.

Name: Arsen (As)
CAS-Nummer: 7440-38-2
EG-Nummer: 231-148-6
Elementkategorie: Halbmetalle
Clarke-Wert?: 1,8 ppm
JD-UQN ) 40 mg/kg? (Schwebstoff- oder Sedimenttrockenge-
oberirdische Gewasser ohne Ubergangsgewasser wicht)
ZHK-UQN ) ]
oberirdische Gewasser ohne Ubergangsgewasser
Wassergefahrdungsklasse WGK 3
Tabelle 2: Einstufung der Wassergefahrdungsklasse verschiedener Ars en-Verbindungen gemaf

Umweltbundesamt (FachgebietlV 2.6 - Wassergefahrdende Stoffe). Abgerufen Giber die Informati-
onsseite Rigoletto  (http://webrigoletto.uba.defrigoletto )i Stand 22.02.2022.

Arsen -Verbi ndungen «ennnummer) Wassergefahrdungsklasse

- nvvg
- avvg
- WGK 1

- WGK 2

Ammoniumarsenat (2s9), Arsen(lll)-oxid (299), Arsen(V)-oxid (3o0), Ar-
sensaure (o1, Arsenwasserstoff 214), Blei(ll)-arsenat (310, Blei(ll)-ar-
senit (311), Bleihydrogenarsenat (7sss), Calciumarsenat (sso), Calci-
umarsenit 316), Kaliumarsenat 3s), Kaliumarsenit z3s), Kupfer(ll)-ar- WGK 3
senit (355, Kupfer(ll)-arsenitacetat (356, Magnesiumarsenat (ss1), Natri-
umarsenat (23), Natriumarsenit (ssg), Quecksilber(ll)-arsenat 39s), Sil-
berarsenit (421), Triethylarsenat (7834, Zinkarsenat (2s), Zinkarsenit (a2

1 Gemal Taylor, S.R. (1964). Abundance of chemical elements in the continental crust; a new table.
Geochimica et Cosmochimica Acta 28(8): 1,273-1,285. d0i:10.1016/0016-7037(64)90129-2.
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Allge meine Informationen

Das Halbmetall Arsen kommt in der Erdkruste natirlicherweise hauptséchlichin Form von Sulfiden vor
und wird aus diesen Vorkommen durch Erosion freigesetzt (Matschullat 2000). Zu diesen nattrlichen
Emissionen kommen anthropogene Quellen, hauptséchlich Bergbau, arsenhaltige Biozide sowie Konser-
vierungsmittel (Mandal 2002; Eisler 2004; Garelick et al. 2009). Das Element selbst ist in organisch ge-
bundener Formauchinlebenden Organismen zu finden, wobei es sich, anders als andere Schwermetalle,
bereitsin niedrigentrophischen Ebenen der Nahrungskette anreichert (Chen und Folt 2000). Aufgrund der
naturlichen und anthropogen bedingten Kontamination von Béden, Wasser und Biota sowie der kanzero-
genen Wirkungen stellen Arsenbelastungen eine nicht zu unterschatzende Bedrohung fir die menschliche
Gesundheit sowie flr aquatische und terrestrische Biozonosen dar (Eisler 1988a, 2004; Chenetal. 2015).
Das Arsen in sachsischen FlieRgewassern stammt zum grof3en Teil aus der Abtragung arsenhaltiger Mi-
neralisationen (Arsenopyrit, gediegenes Arsen) aus dem Erzgebirge. Anthropogene Eintrage konnen je-
doch auch nicht ausgeschlossen werden (LfULG 2018).

Aufnahme von Arsen

Die Aufnahme von Arsen erfolgt in bei aquatischen Organismen entweder perkutan ber Haut und Kiemen
oder enteral Uber den Verdauungstrakt aus der aufgenommenen Nahrung (Erickson et al. 2011). Der Trans-
port in die Korperzellen erfolgt hierbei hauptséchlich tiber Phosphat-Transporter-Proteine und Aquaglycero-
porine die aufgrund der positiven Ladung toxischer Arsenverbindungen nicht zwischen diesen und Phosphat
bzw. anderen Metallionen differenzieren kdnnen (Rosen 2002; Rosenberget al. 1977; Bun-ya et al. 1996;
Bhattacharjee und Rosen 2007). Die aufgenommenen Verbindungen verteilen sich aufgrund ihrer guten
Wasserloslichkeit rasch im gesamten Organismus, wobei eine Bioakkumulationin den Geweben der Exkre-
tionsorgane Leber undNieren beobachtet werden kann (Di Cuietal. 2020; Bears et al. 2006). Die Elimination
von Arsenverbindungen erfolgt in der Regel tiber eine kovalente Komplexierung mit organischen Molekilen,
vor allem Glutathion, oder eine Ubertragung von Methyl-Gruppen (Shaw et al. 2007; Allen und Rana 2004;
Goering et al. 1999), was eine gezielte renale oder biliare Exkretion ermdglicht (Di Cui et al. 2020).

Toxische Wirkung

Uber die genaue Wirkungsweise von Arsen bei chronischer Exposition und tiber den Mechanismus der
krebsauslosenden Wirkung geringer Arsenkonzentrationen besteht noch kein hinreichender wissenschaftii-
cher Konsens (Hughes 2002). Verschiedene Wirkmechanismenwurden postuliert und sollen hier in Kiirze
dargestellt werden:

Arsenat beeinflusst die Adenosintriphosphat-Synthese (ATP-Synthese) im Rahmen der Zellatmung. An-
stelle von ATP entsteht in Anwesenheit von Arsenat Adenosin-5 -@diphosphatarsenat, welches im Gegen-
satz zu ATPinstabilist und rasch wieder dissoziiert (Hughes 2002; Gresser 1981). Als weiterer potenzieller
Wirkmechanismus wurde eine Hemmung der Pyruvat-Dehydrogenase, welche ebenfalls eine zentrale
Rolle im Energiestoffwechsel spielt, identifiziert (Hu et al. 1998). Es kommt daher de facto zu einer Re-
duktion der Effizienz des Energiestoffwechsels.

Ein weiterer Wirkmechanismus besteht in der dauerhaften Fixierung von Schwefelmolekilen verschiede-
ner essenzieller Proteine und Peptide, unter anderem von Glutathion, durch Arsenit (Tamaki und Fran-
kenberger 1992). Diese permanente Bindung fuhrt zu einem verminderten Schutz vor reaktiven Sauer-
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stoff- und Stickstoffspezies (Knowles und Benson 1983). Der hieraus resultierende oxidative Stress be-
gunstigt Schadigungen von Zellkompartimenten und Erbgut und kann, infolge chronischer Exposition, zur
Entstehung von Karzinomen fuihrt (Goering et al. 1999; Shi et al. 2004, Singh et al. 2011).

Als physiologischer Effekt einer Arsenintoxikation treten bei Stidwasserfischen zudem Beeintrachtigun-

gen der Fortpflanzungsf2ahigkeit sowohl|l bei wedblic
2022; Boyle et al. 2008; Hatef et al. 2013).

Einen breiten Uberblick iiber diese und weitere bisher postulierten Wirkmechanismen von Arsen geben

Bhattacharya et al. (2007) in einem Review.

Einflussfaktoren auf die Toxizitat

Die Aufnahme von Arsen wird in der Umwelt malRgeblich vom Redoxpotential sowie vom pH-Wert des
Umgebungsmilieus beeinflusst (Barral-Fraga et al. 2020). Die Aufnahmerate ist hierbei bei pH5 am gro3-
ten, da die Population von aufnahmefahigen Arsenat-lonen unter diesen Bedingungen am grof3ten ist
(Ratnaike 2003). Das Redoxpotential nimmt hauptsachlich Einfluss auf das Gleichgewicht zwischen Arse-
nat (5+) und Arsenit (3+): In anaeroben Milieus dominiert Arsenit wahrend Arsen unter aeroben Bedingun-
gen hauptséachlich als Arsenat vorliegt. Dies ist insbesondere fir die Remobilisierung von Arsen aus Se-
dimenten von Bedeutung, da hier zumeist anaerobe Bedingungen vorherrschen und somit das toxischere
Arsenit dominiert (Moore et al. 1988). In aquatischen Okosystemen hat auch die Temperatur Einfluss auf
die toxische Wirkung von Arsen: Je hoher die Wassertemperatur, desto starker sind bei gleicher Exposition
die adversen Effekte im Organismus, da mit steigenden Wassertemperaturen der zur Verfigung stehende
im Wasser geldste Sauerstoffgehalt sinkt bei gleichzeitig steigender Stoffwechselrate (Kumar et al. 2019).

Ein weiterer Faktor, der die Aufnahme von Arsen, aber auch von anderen Metallen, beeinflusst, ist die
Wasserharte, in der Regel ausgedrickt durch den Gehalt an CaCOs bzw. Ca?*-lonen. Einen guten Beleg
hierfur liefert unter anderem die Arbeit von Abdel-Hameid (2009). Generell reduziert eine hohe Wasser-
harte die toxische Wirkung von Metallen, da Metallionen in Konkurrenzzu Ca?* und Mg?* lonen um die
Aufnahme in den Organismus konkurrieren (Ebrahimpour et al. 2010).

Neben abiotischen Faktoren spielen auch biologische Umsetzungsprozesse eine nicht unerhebliche Rolle
far den Arsenkreislauf, vor allem bei der Umwandlung anorganischer Formenwie Arsenit und Arsenat in
organische Molekiile wie beispielsweise diverse mono- und dimethylierte Spezies (Kaise et al. 1997; Orem-
land et al. 2002), diese sind teilweise toxischer als die Ausgangssubstanz (Vahter und Concha 2001).
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Tabelle 3: Ubersicht tiber internationale Grenz

Grenz- & Literaturwerte

werte fur Arsen in limnischen Okosystemen. (JD =

Jahresdurchschnitt, EQS = UQN = Umwe Itqualitatsnorm, MAC = ZHK = Maximale akzeptable Kon-

zentration)
Grenz
wert Art des Grenzwerts Land Behorde / Quelle
[no/l]
10 & Provisorische Richtlinie Trinkwas- Internati- World Health Organisation 2017
ser onal
10 [ Maximale Konzentration Trink- USA Environmental Protection Agency USA 2001
wasser
1.3 :E[npfehlung furJD—UQﬂN FlieRge- Deutsch- Umweltbundesamt 2014
wasser und Seen (gelost) land
.Empfehlung fir MAC-UQN Fliel3- Deutsch-
6.6 gewasser und Seen (geldst) land Umweltbundesamt 2014
5 ¢ Maximalkonzentration Gewasser Kanada Canadian Council of Resource and Environ-
9/ (geldst) ment Ministers 1987
50 &, Jahresdurchschnitt SuRwasser ~ Grol3bri- Enviromental quality standards for United
" (gelost) tannien  Kingdom Waters 1994
. . Preconsultation report: Proposed EQS for Wa-
Vorschlag MAC-UQN FlieRge- Grol3bri- L
8 o . - ter Framework Directive Annex VIIl sub-
wasser und Seen (gelost) tannien stances: arsenic (total dissolved) 2007
Vorschlag JD-UON FlieRgewds-  GroRbri- Preconsultation r_eport: Proposed EQS for Wa-
1,1 'serund Seen (gelost) tannien L€’ Framework Directive Annex VIl sub-
9 stances: arsenic (total dissolved) 2007
25 g/l MAC-UQN FlieRgewasser und Nieder-  Ministrie van Volkshuisvesting Ruimtelijke Ord-
HY Seen (gelost) lande nening en Milieubeheer, Niederlande 1999
H:Etri;__l_ JD-UQN FlieRgewasser und Internati- Internationale Kommission zum Schutze des
8 5 gl Seen (gelost) onal Rheins / IKSR, Berichte Nr. 164 2009
H:Etne(;-_'_ ZHK-UQN FlieRgewasser und Internati- Internationale Kommission zum Schutze des
g ug/l Seen (geldst) onal Rheins/ IKSR, Berichte Nr. 164 2009
40 ma / JD-UQN oberirdische Gewasser Deutsch-
Ka? 97 ohne Ubergangsgewasser land Oberflachengewasserverordnung (OGewV)
9 (Schwebstoff oder Sediment)
Austra-
1 ua/l Grenzwert zum Schutzvon 99% lien & Australian and New Zealand Environment and
Hg der Arten im Suflwasser Neusee- Conservation Council 2000
land
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Tabelle 4: Die Wirkung verschiedener Arsenkonzentrationen auf Fische.

Konzentra- WSSl

tion At oles G- harte Organismus Quelle

[As mg /1] werts [CaCO3

mg/l]
18.9 LCs024h 46.3-49.9 Pimephales promelas Lima etal. 1984
15.9 LCs048h 46.3-49.9 Pimephales promelas Lima etal. 1984
14.7 LCso 72h 46.3-49.9 Pimephales promelas Lima et al. 1984
14.1 LCs0 96h 46.3-49.9 Pimephales promelas Lima etal. 1984
18.3 LCso 24h 46.3-49.9 Jordanella floridae Lima etal. 1984
16.2 LCs048h 46.3-49.9  Jordanellafloridae Lima etal. 1984
15.9 LCso 72h 46.3-49.9 Jordanella floridae Lima etal. 1984
14.4 LCs0 96h 46.3-49.9  Jordanellafloridae Lima etal. 1984
194 LCso048h 124 Channa punctata Shukla et al. 1987
14.3 LCs0 96h 124 Channa punctata Shukla et al. 1987
27.7 LCs0 96h 41 Thymallus arcticus Buhl und Hamilton 1991
13.7 LCso 96h 41 Iirl‘)yma”us arcticus (Juve- g 11 ind Hamilton 1991
49.4 LCso 96h 41 Oncorhynchus kisutch Buhl und Hamilton 1991
18.5 LCs0 96h a1 oncorhynchus kisuteh g, yng Hamilton 1991
(juvenil)

91 LCso0 96h 41 Oncorhynchus mykiss Buhl und Hamilton 1991
16 LCso 96h 41 \?e”nﬁgrhy”‘:h“s mykiss (U g1 und Hamilton 1991
69.6 LCso 24h NB COJSeOChrom'S mossambi- | 25 et al. 2003
51.52 LCso 48h NB Oreochromis mossambl- | a0 et al. 2003
38.44 LCso 72h NB Surso“hrom's mossambi- | ;25 et al. 2003
28.68 LCso 96h NB Coufo"hrom's mossambi- | 25 et al. 2003
28.68 LCso 96h NB SJEOChmm'S mossambi- | 125 et al. 2004
28.68 LCso 96h NB Sufocmom's MOSSAMDI-  rai und Liao 2006
89 LCs0 96h NB Clarias gariepinus Abdel-Hameid 2009
43.78 LCs0 96h 17 Catla catla Kavitha et al. 2010
20.41 LCs0 96h 18.2 Catla catla Lavanyaetal. 2011
42 LCs0 96h NB Channa punctata Das et al. 2012
28.22 LCso 96h 215 €St COJ§°Chr°m'S Mossambi-  \nmed et al. 2013
32 LCso 96h 17 Cyprinus carpio var. com- Kovendan und Vincent

munis 2013
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Wasser-

Konzentra- .
tion Art des Grenz- i Organismus Quelle
[As mg /I werts [CaCO3
mg/I]
295 LCso 72h 17 Cyp(inus carpio var. com- Kovendan und Vincent
munis 2013
27 4 L Cso 48h 17 Cypr_lnus carpio var. com- Kovendan und Vincent
munis 2013
o5 7 L Cso 24h 17 Cyp(mus carpio var. com- Kovendan und Vincent
munis 2013
200 LCso 96h NB Channa striata Pandey und Bhatt 2015
24.19 LCs0 96h 186-198 Channa punctata Amsath 2017
84 LCs024h NB Clarias batrachus ;E)Clhg()de und Gaherwal

Einen Uberblick tiber diese und weitere Literaturwerte liefern Bhattacharya et al. 2007 in ihrem Review.
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Artspezifische Betrachtung ausgewahlter Fokusarten

Bachforelle (Salmo trutta)

Wie andere Fische auch nehmen Bachforellen Arsenverbindungen aus der Umwelt auf. Darauf lassen
nicht nur Untersuchungen an der nahe verwandten Meerforelle schliel3en (Tkachenko et al. 2019), son-
dern auch Beobachtungen bei Salmo trutta var. farios e | b st ( Bu k v iide Amrdicheauhg.findé
vor allem in der Leber statt (Can et al. 2012), wobei der grof3te Anteil des Arsens von der Leber verstoff-
wechselt wird und daher als Arsenobetain vorliegt (Culioli et al. 2009a; Penrose 1975; Slejkovec et al.
2004). In einer ahnlichen Studie wurde der bioverfligbare Anteil der Arse nverbindungen im Cytosol der
Leber mit > 50 % beschrieben, dieser geringe Bindungsgrad an Proteine weist auf eine hohe Anfalligkeit
der Leberfur Schadigungen durch Arsen hin (Dragun etal. 2018). Diese Aussage wird auch im Zuge einer
anderen Studie unterstitzt, in deren Rahmen Marker fir oxidativen Stress untersucht wurden: Insbeson-
dere die Leber weist bei arsenexponierten Bachforellen eine deutlich erhdhte Aktivitat von Enzymen auf,
die mit oxidativem Stress assoziiert werden (Greani et al. 2017). Aufgrund dieser Anreicherung sollte da-
her beim Verzehr von Bachforellen aufden Konsumvon Leber und Nieren verzichtetwerden (Alberto et al.
2021). Insgesamt scheint Arsen aber effektiv durch die weiter oben beschriebene Bindung an organische
Molekule ausgeschieden zu werden, zumindest findet bei verwandten Regenbogenforellen (On-
corhynchus mykiss) ein rascher Umsatz von anorganischen zu organischen Arsenverbindungen (vor-
nehmlich das bereits genannte Arsenobetain) und bei Bachforellen im Vergleich zu niederen trop hischen
Ebenen eher eine Ab- denn eine Anreicherung statt (Culioli et al. 2009b; Oladimeji et al. 1979; Shiomi et
al. 1996). Ein Beleg hierfur kénnten auch die Arbeiten von Foata et al. 2009 sowie Robinson et al. 1995
sein, da nach ihren Ergebnissen die Konzentration von Arsen in verschiedenen Geweben negativ mit der
Gesamtlange der Individuen korreliert ist. Dies kann als Indiz dafir gelten, dass die zunehmende Exkreti-
onsleistung mit steigender Kérpergrol3e dazu fuhrt, dass Arsen effektiver aus den Geweben eliminiert wird.
Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass diese und weitere Autoren die héchsten Arsenkon-
zentrationen andersals Can et al. 2012 in der Niere und nicht in der Leber nachweisen konnten. Moglich-
erweise spielt die Quelle und damit Art der Arsenverbindungen eine Rolle bei ihrer Metabolisierung und
dem damit einhergehenden Exkretionsweg. Als Folge einer Exposition mit Arsen, wie auch mit Schwer-
metallen, treten bei Bachforellen transkriptorische Stressreaktionen auf, die das Individuum in sbesondere
bei chronisch oder gepulstim Rahmen von Stérungsereignissen wie Hochwasser auftretenden Belastun-
gen dauerhaft physiologisch schwachen kénnen (Meland et al. 2010).

Populationshistorisch betrachtet kdnnten menschliche Schwermetall- und Arsenfreisetzungen zu einem
Verlust grof3er Populationsteile und zu einer genetischen Verarmung der nach dem Flaschenhals -Effekt
verbleibenden Bestande fiihren. Dies konnte unter anderem in einer komparativen Studie aus England
nachgewiesen werden (Paris et al. 2015).

Asche (Thymallus thymallus)

In Bezug auf die Asche gibt es leider noch keine dezidierten toxikologischen Untersuchungen was die
Auswirkungen einer chronischen oder akuten Exposition mit Arsen angeht. Lediglich von der verwandten
Arktischen Asche (Thymallus arcticus) ist bekannt, dass sie empfindlicher auf Metallverbindungen reagiert
als andere Salmoniden (Buhl und Hamilton 1990). Hierbei scheinen insbesondere die juvenilen Stadien
besonders durch Arsenintoxikationen gefahrdet zu sein (Buhl und Hamilton 1991). Da Salmoniden an sich
empfindlicher fir stoffliche Belastungen sind als beispielsweise Cypriniden, ist davon auszugehen, dass
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es sich bei der Asche um eine der empfindlichsten einheimischen Arten, was Arsenbelastungen betrifft,
handeln kdnnte.

Groppe (Cottus gobio), Elritze (Phoxinus phoxinus), Bachschmerle (Barbatula barbatula) und Bachneun-
auge (Lampetra planeri)

Fur die Arten Bachschmerle, Bachneunauge, Elritze und Groppe sind nach aktuellem Kenntnisstand in
der Literatur keine verlasslichen Werte fur die toxische Wirkung von Arsen verflgbar.

Zusammenfassung & Vergleiche mit sdchsischem Belastungsspektrum

Die toxische Wirkung von Arsen auf Fische ist in der Literatur in zahlreichen Publikationen dokumentiert.
Die Toxizitat wird mafRRgeblich durch den pH-Wert, die Wasserhéarte, die Temperatur und die Sauerstoff-
konzentration beeinflusst. AuRerdem kdnnen Arsenverbindungen vorkommen die teilweise eine hohere
Toxizitéat aufweisen als die Arsen-lonen selbst.

Die Arsen-Konzentrationen in sdchsischen Fliel3gewassern liegt in Bereichen die um ein Vielfaches nied-
riger sind als die im Labor ermittelten letalen Konzentrationen (LCso-Werte), jedoch liegen die Werte in
einzelnen Gewassern und Messungen Uber den nationalen und in anderen Nationen festgelegten Grenz
werten (siehe Tabelle 5).

Im Zuge der Datenauswertungen dieses Projekts konnten signifikante Unterschiede zwischen den Vertei-
lungen der Arsenkonzentrationen fur Probestellen mitund Probestellen ohne Artn achweis imartspezifisch
zugeschnittenen Verbreitungsgebiet des Bachneunauges (ges. & gel. Fraktion) nachgewiesen werden. Es
ist in diesem Zusammenhang davon auszugehen, dass Faktoren wie die Habitatqualitat, Habitatverfig-
barkeit und Durchgéngigkeit in vielen Fallen ausschlaggebend fiir das Fehlen bestimmter Fisch- und
Rundmaularten in einem Gewasserabschnitt sind, sodass eventuelle Effekte erhdhter Metallkonzentratio-
nen in statistischen Betrachtungen eines grofReren Datensatzes ggf. nicht sichtbar werden.

In statistischen Untersuchungen des Einflusses einer Arsenbelastung auf die Abundanzen der betrachte-
ten Fisch- und Rundmaularten konnte fiir die Asche (ges. Fraktion) und das Bachneunauge (ges., gel. &
part. Fraktion) ein negativer Zusammenhang zwischen der Arsenkonzentration und der Abundanz der
beiden Arten nachgewiesen werden. Eine besondere Empfindlichkeit der Asche in Bezug auf erhéhte Ar-
senkonzentrationen im Vergleich zu anderen Fischarten, wie sie aufgrund von Untersuchungen zur nah
verwandten arktische Asche vermutet wurde (Buhl und Hamilton 1990 & Buhl und Hamilton 1991), konnte
in diesem Projekt nicht bestétigt werden
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Tabelle 5: Tabellarische Gegeniberstellung der Wertespannen der Literaturrecherche mit den Be-
lastungsspektren der sachsischen OWK.

Konzentrationen (ges.) in sachsi-
Spannbreite der Literaturwerte schen OWK
(Betrachtungszeitraum: 2015 -2019)
Spannbrei-
. tenbei
Spanrbrete | siandard:
. . siertenUn- .
Metall erkun_genln tersuchun- Spannb_relte _ _ Spannbreite
speziellen recherchierter | Mittleres Jahresmittel .
genzule- o der Einzel-
Untersuchungen | Grenzwerte** (Median) tberden
talen Effek: : messungen
(Angabenzu ten bei (Herkunftdes | Betrachtungszeitraum (min. i max.)
Extregné/vrerten adulten In- Grenzwertes)
. dividuen
Spannbreite)*
P ) (LCso-
Werte)*
keine geeigne- 1 ug/l (Austra-
Ar- ten Quellen fur 14.100 pg/l | lien & Neusee- 0.15 ua/l i
. die Angabe ei- i 200.000 | land)T 50 pg/l | 3,434 ug/l (1,55 pg/l) 240 ligl
ner Spannbreite | po/l (JD | GroRBbri-
vorhanden tannien)

* die dargestellten Spannbreiten umfassen Studien mit verschiedenen Expositionszeiten, Wasserharten,

pH-Werten und Fischarten. Genauere Informationen zu den einzelnen Werten sind den Steckbriefen zu
entnehmen.

** die dargestellten Spannbreiten umfassen Grenzwerte deren Glltigkeitan weite re wasserchemische
Parameter gekoppeltist bzw. sich teilweise nur auf bioverfligbare Teilfraktionen bezieht.
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Arsen (ges.) - Fokusart: Asche

20 30 40 50km

Gefihrdungspotenzial - Basierend auf den
héchsten JD-Werten der Jahre 2015-2019

® Gefihrdungsklasse 1 (< 8.10 pg/)

® Gefihrdungskiasse 2 (8.10 - 13.89 g/
Gefihrdungsklasse 3 (13,89 - 19.69 g/l

©  Gefihrdungsklasse 4 (19,69 - 25.48 pg/l)

® Gelahrdungsklasse 5 (=25.48 pgT)

— Fiir die Herleitung der Gefahrdungsklassen verwendete OWEK
{Auswahl aul Basis der Fischzinolischen Grundauspragung)

Gewissernelz
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Arsen (ges.) - Fokusart: Bachneunauge

Gefahrdungspotenzial - Basierend auf den
hdéchsten JD-Werten der Jahre 2015-2019

® Gefdhrdungsklasse 1 (< 1.61 pg/l)

@  Gefdhrdungsklasse 2 (1.61 - 2.26 ug/l)
Gefdhrdungsklasse 3 (2.26 - 3.54 ug/l)

©  Gefahrdungsklasse 4 (3.54 - 6.99 pg/l)

® Gefahrdungsklasse 5 (>6.99 pg/l)

— Fiir die Herleitung der Gefdhrdungsklassen verwendete OWK
(Auswahl auf Basis der Fischzénotischen Grundauspragung)

Gewassernetz
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Arsen (gel.) - Fokusart: Bachneunauge

Gefahrdungspotenzial - Basierend auf den
hdéchsten JD-Werten der Jahre 2015-2019

® Gefdhrdungsklasse 1 (< 0.76 pg/l)

@  Gefdhrdungsklasse 2 (0.76 - 0.96 pg/l)
Gefdhrdungsklasse 3 (0.96 - 1.31 pg/l)

©  Gefahrdungsklasse 4 (1.31 - 2.10 pg/l)

® Gefadhrdungsklasse 5 (>2.10 pg/l)

— Fiir die Herleitung der Gefdhrdungsklassen verwendete OWK
(Auswahl auf Basis der Fischzénotischen Grundauspragung)

Gewassernetz
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Arsen (part.) - Fokusart: Bachneunauge

[ ]
<
. e o ¢ ® _ Gefahrdungspotenzial - Basierend auf den
o Lol ) @ . ' héchsten JD-Werten der Jahre 2015-2019
9 ® @ ® ® Gefdhrdungsklasse 1 (< 0.96 pg/l)
e C'.. R ' e ® ©®  Geféhrdungsklasse 2 (0.96 - 1.27 pg/l)
- e® Jd. . O Gefédhrdungsklasse 3 (1.27 - 1.87 ug/l)
Py ? °® ® > ©  Gefédhrdungsklasse 4 (1.87 - 3.33 pg/l)
® Gefdhrdungsklasse 5 (>3.33 ug/l)
-
‘. — Fur die Herleitung der Geféhrdungsklassen verwendete OWK
(Auswahl auf Basis der Fischzonotischen Grundauspréagung)
0 10 20 30 40 50km Gewdassernetz
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Anmerkungen zu den Kartendarstellungen der Steckbriefe:

In den Karten der Steckbriefe sind fur jede chemisch-physikalische Messstelle die dort zwischen 2015
und 2019 gemessenen hochsten JD-Werte der verschiedenen Metallspezies und -fraktionen jeweils ei-
ner von funf, im Rahmen des Projektes erarbeiteten fischartspezifischen Metallgefahrdungsklassen zu-
geordnet. Die ihnen zugrundeliegenden Grenzwerte wurden in einem statistischen Verfahren mithilfe
von Perzentil-basierten Abundanzklassen und Regressionen Gber deren obere Whisker (2,5-facher In-
terquartilsabstand zur statistischen Ausrei3erabgrenzung) ermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass
T bei Erfullung der definierten statistischen Verfahrensvoraussetzungen (s. Kapitel 4.6.1 und 4.9 im Be-
richt) i die oberen Whisker diejenigen Metallkonzentrationen der verschiedenen Abundanzklassen der
jeweils betrachteten Fischarten beschreiben, die der Art gerade noch die Erreichung der Mindestpopu-
lationsstarke der betreffenden Abundanzklasse ermdglicht, wahrend jede weitere Konzentrationssteige-
rung zu einer Verringerung der Abundanz unter die Klassengrenze fiihren wiirde. Auf diese Weise konn-
ten fur eine Reihe von Kombinationen der sechs Fokusarten mit den verschiedenen untersuchten Me-
tallspezies und -fraktionen je vier Konzentrationsklassengrenzwerte zur Unterscheidung der fiinf fisch-
artspezifischen Gefahrdungsklassen abgeleitet werden. Dabei stehen die Abundanz- und Gefahrdungs-
klassen in einem reziproken Verhéltnis zueinander: Die geringste Gefahrdungsklasse 1 ist durch eine so
niedrige Konzentration definiert, dass diese die Erreichbarkeit der héchsten Abundanzklasse 5 nicht ge-
fahrdet.

Tabelle 6 : Metallfraktions -Fisch -Kombinationen, fur die Abundanz - bzw. Gefahrdungsklassen-
grenzwerte abgeleitet werden konnten zzgl. Ang  aben zu den Signifikanzniveaus (p  -Werte) der zu-
grunde gelegten Regressionen Uber die oberen Whisker der funf Fischabundanzklassen

Whisker -Re-
Metall Fokusart Typ p <0.05 p<0.1 gression
Asche ges. X linear
ges. X Potenz
Arsen
Bachneunauge gel. X Potenz
part. X Potenz
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Steckbrief 2 0 Blei (Pb)

Tabelle 1: Allgemeine Informationen

Name: Blei (Pb)
CAS-Nummer: 7439-92-1
EG-Nummer: 231-100-4
Elementkategorie: Metalle
Clarke-Wert2: 55 ppm

- 3
ggel:i?dl?sche Gewasser ohne Ubergangsgewasser 1.2 gl (Wasser)
ZHK-UQNS3

oberirdische Gewasser ohne Ubergangsgewasser 1,3 g/l (Wasser)

Wassergefahrdungsklasse nwg*

Tabelle 2: Einstufung der Wassergefahrdungsklasse verschiedener Blei -Verbindunge ngemaf
Umweltbundesamt (FachgebietlV 2.6 - Wassergefahrdende Stoffe). Abgerufen tber die Informati-
onsseite Rigoletto  (http://webrigoletto.uba.defrigoletto )i Stand 22.02.2022.

Blei-Verbindungen (kennnu mmer) Wassergefahrdungsklasse
Bentonit, SAure-gebleicht (8405) nwg
- awg
- WGK 1
- WGK 2

2 Gemal Taylor, S.R. (1964). Abundance of chemical elements in the continental crust; a new table.
Geochimica et Cosmochimica Acta 28(8): 1,273-1,285. d0i:10.1016/0016-7037(64)90129-2.

3 Diese UQN bezieht sich auf bioverfligbare Konzentrationen.

4 Eine zuklnftige Einstufung von Bleipulver und Blei als Feststoff in die Klasse WGK 3 ist wahrscheinlich
(siehe https://bfu-ag.de/veranstaltung/8-news/329-news-einstufung-blei).
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Blei-Verbindungen (kennnu mmer) Wassergefahrdungsklasse

[Phthalato(2-)]dioxotriblei ss2), Blei(ll)-acetat (ss), Blei(ll)-acetat
(basisch) (sss0), Blei(ll)-arsenat (s10), Blei(ll)-arsenit (s11), Blei(ll)-
bis(methansulfonat) (sse), Blei(ll)-cyanid z12), Blei(ll)-nitrat 313),
Blei(ll)-perchlorat (314), Bleibis(tetrafluoroborat) (ss92), Bleichromat
(7885), Bleichromatmolybdatsulfatrot (20s9), Bleicyanoamidat ssss),
Bleidiazid (s224), Bleidipicrat (s221), Bleihaltige Fritten, Chemikalien
(2047), Bleihydrogenarsenat (7s3s), Bleilaurat (s354), Bleimonoxid (3s49),
Bleioxidsulfat (sse1), Bleisulfochromatgelb (2069, Bleitetraethyl (ss), WGK 3
Bleitetramethyl (sss), Bleititantrioxid (ss79), Bleititanzirkonoxid (ssss),
Dioxobis(stearato)triblei (s353), Fettsduren, C16-18-, Bleisalze (gsss),
Kieselsdure, Bariumsalz (1:1), Blei-dotiert @ss4), Kieselséure, Blei-
salz (ss93), Pentableitetraoxidsulfat (s3ss), Pyrochlor, Antimonbleigelb
@s81), Schweflige Saure, Bleisalz, dibasisch sss9), Tetrableitri-
oxidsulfat (s33e), Tribleibis(carbonat)dihydroxid (sss7), Tribleidioxid-
phosphonat (s337), Zink-Blei-Mischoxid (gelaugt) (2304)

Allge meine Informationen

Blei und seine Verbindungen sind dem Menschen bereits seit iber 7000 Jahren bekannt und Bleivergif-
tungen seit 2500 Jahren. Gegenwartig deutet nichts darauf hin, dass Bleiverbindungen eine essenzielle
oder vorteilhafte Eigenschaft fir Menschen haben, sondern ausschlieflich schadliche Effekte hervorbrin-
gen (Eisler 1988b). Blei wird aus unterschiedlichen Bleierzen sowie aus Riuckstanden von Kupfer- und
Zinkerzen gewonnen. Mittlerweile ist in Westeuropa zu beobachten, dass die Sekundarproduktion (Re-
cycling) die Primarproduktion tbersteigt (UBA 2005). Aufgrund der Korrosionsbestandigkeit, leichten Ver-
formbarkeit und hohen Dichte findet Blei vielfaltige Anwendung u.a. in Form von Legierungen, Pigmenten
und Glasuren, im Strahlen- und Schallschutz, Apparatebau, als Lotmaterial, aber auch als Gewichte (z.B.
Angelfischerei) und als Jagdschrot. Das wohl wichtigste Einsatzgebiet ist als Bestandteil von Akkumula-
toren in Kraftfahrzeugen und stationaren Anlagen (UBA 2005). Der Eintrag von Blei in Gewasser erfolgt
Grol3teils Uber diffuse Quellen, atmospharische Deposition (u.a. als Bestandteil von Brennstoffen, Eisen-
erzen und Kalkstein), die Ausschwemmung aus belasteten Béden sowie kommunale und industrielle Ab-
wassereinleitungen (UBA 2005, Kéck 2014).

Aufnahme von Blei

Bei Fischen erfolgt die Aufnahme von Blei sowohl Uber die Verdauungsorgane aus der Nahrung heraus
als auch perkutan tber die Kiemen aus dem Wasser selbst (Kdck 2014). Wahrend die ionische Form Pb2
effektiv Gber die Kiemen aufgenommen wird, erfolgt die Aufnahme von Alkyl-Blei-Verbindungen vorwie-
gend Uber die Haut und Verdauungsorgane. Da Blei in Gewassern vielfach sedimentiert und sich in Nahr-
tieren anreichertist die Bleiaufnahme tber die Nahrung die Uberwiegende Quelle (Kéck 2014).

Die Akkumulation von Blei im Fischkorper findet sowohl in verschiedenen Geweben (Darm, Muskel, Kie-
men etc.) (Alves et al., 2006; Castro-Gonzalez & Mendez-Armenta, 2008) als auch im Knochengerist
statt, da Blei Calcium in der Knochensubstanz ersetzen kann (Kéck 2014). Die Exkretion von Blei erfolgt
Grol3teils Giber die Leber mit Ausscheidung durch Fazes (Sureset al., 2003; Zhai et al., 2017).
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Toxische Wirkung

Die Belastung mit Blei erzeugt bei Tieren eine grol3e Spanne an toxischen Effekten. Dies umfasst physi-
ologische, das Verhalten betreffende und biochemische Funktionen. Darlber hinaus entstehen Schaden
am zentralen (ZNS) und peripheren Nervensystem (PNS), hamatopoetischen und kardiovaskularen Sys-
temen sowie an Organen z.B. Leber und Niere (Hsu und Guo 2002).

Eine der zentralen Wirkungen liegt in der Hemmung von Enzymen der Hamsynthese, wodurch der Einbau
des Eisens in das Hamoglobinmolekil behindert wird (Kock 2014). In Folge kommt es zu einer Stérung
der Sauerstoff-Versorgung der Korperzellen.

Einflussfaktoren auf die Toxizitat

Der Chemismus von Blei ist in naturlichen Gewassern sehr komplex und es lasst sich nicht direkt von der
Gesamtkonzentration an Blei auf die tatsachliche Toxizitat schlieBen (Kock 2014). Die Toxizitat wird wie
bei vielen anderen Schwermetallen wesentlich vom pH-Wert, der Wasserhérte und der Konzentration sus-
pendierter Feststoffe bestimmt.

Blei liegt zu groRen Teilen in ungeldster Form vor (Gunkel 1989), wodurch akut-toxische Bleikonzentrati-
onen unwahrscheinlich sind (Hellawell 1986).

Zur Ermittlung der eigentlichen Toxizitat sind die Konzentrationen der ionischen Form (Pb2*) und organi-
scher Bleiverbindungen (z.B. Tetramethylblei) von entscheidender Rolle. Mit steigendem pH-Wert und
Wasserharte nimmt die Léslichkeit von Blei und damit der Pb?*-Anteil sowie die Bioverfugbarkeit ab (Kdck
2014). Die Loslichkeitvon Blei wird ebenso durch hohere Konzentrationen der Salze von Calcium, Eisen,
Mangan, Zink und Cadmium reduziert (Eisler 1988b).

Die Bindung von Blei an suspendierte organische und anorganische Partikel kann in Flie3gewassern bis
nahezu 100 % der Gesamtbleikonzentration betragen (Forstner & Wittmann 1983, Malm et al. 1988, Irmer
etal. 1988, Douben 1989, Leenaers 1989a)istjedoch auch vom pH-Wert sowie Artund Konzentration der
Feststoffe abhangig. Generell ist die Bindungsaffinitat von Blei an suspendierten Feststoffen und
Schlammteilchen héher als die von anderen Schwermetallen (Balikungeri & Haerdi 1988, Nielsen & Hru-
dely1981). Als Folge wird durch Sedimentation der Partikel ein Grof3teil des sich in der freien Wassersaule
befindlichen Bleis entfernt. Wobei eine Remobilisierung des im Sedime nt gebundenen Blei in Folge eines
sinkenden pH-Wertes, veranderter Redoxbedingungen sowie durch Chelatbildner und Methylierung mog-
lichist (NRCC 1978, Forstner & Salomons 1984).
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Grenz- & Literaturwerte

Tabelle 3: Ubersicht tiber international e Grenzwert e fiir Blei in limnischen Okosystemen. (JD =

Jahresdurchschnitt, EQ S =UQN = Umweltqualitdtsnorm, MAC = ZHK = Maximale akzeptable Kon-
zentration)

Grenz-
wert Art des Grenzwerts Land Behorde / Quelle
[Hg/l]
1 0 ¢ gProvisorische Richtlinie Trinkwasser ::glernatlo- World Health Organisation 2017

Australian and New Zealand Envi-
ronment and Conservation Council
2000

1 uall Grenzwert zum Schutz von 99% der Arten Australien &
HY im SiuRwasser Neuseeland

ZHK-UQN oberirdische Gewasser ohne Deutsch- Oberflachengewdsserverordnung

- N 0GewV) &
14 ug/l.  Ubergangsgewasser (Schwebstoffoder  land & (
T cediment) ( U Richtlinie 2013/39/EU des Europé-

ischen Parlaments

JD-UQN oberirdische Gewasser ohne Deutsch- (Oolr)ég\ll\a,\?;gngewasserverordnung

y 5 land &
L2 g/ gggirrg]gﬂgsgewasser (Schwebstoff oder EU Richtlinie 2013/39/EU des Europa-

ischen Parlaments

Tabelle 4: Die Wirkung verschiedener Bleikonzentrationen auf Fische (WH = (wenn nicht anders
angegeben) Wasserharte in mg CaCo sfl). Aufbauend auf Kdck (2014).

St = Salmo trutta; Om = Oncorhynchus mykiss; Sf = Salvelinus fontinalis; Pp = Pimephales promelas

Konzentration

Art pH WH [Pb mg /1] Effekt Quelle
100 % Larven-Mortalitat nach 19
Ca: 20 50 nmol/l Tagen
>t 45 umol/l 25 nmol/l 100 % Larven-Mortalitat nach 20 Sayer et. al 1989
Tagen
NOEC (0% der Fi
tail shf)
Om 6,7-7,3 28 888;’% 4, 7% der Fi sche Daviesetal 1976
’ Testbeginn mit Augenpunktsta-
dien.
NOEC (0% der Fi
tail sh
0,0072 FTsi) o
Om 6,7-7,3 28 00146 4,7%der Fi sche mi Daviesetal 1976
’ Testbeginn mit schwimmfahiger
Brut.
Om 6,85 32 1,17 LCs096-h Davies etal. 1976
Om 6,85 32 1,77 LCs096-h Davies etal. 1976
om 6974 35 0,071-0,146  00-d-MATC-Wert. Testbeginnmit o, ;o ot a1 1976
Dottersackbrut.
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Konzentration

Art pH WH [Pb mg /1] Effekt Quelle
Om 6,9-74 35 Pb-gelost: 0,672  verminderung der Schlupfrate o, 1o ot a1 1976
um 72%
Om 50 1,1 LCs0 96-h Brown 1968
Om 6,4-8,3 105 8,0 LCso 96-h (Alter 2 Monate) Davies etal. 1976
Pb-gelost: 1,47 . ,
Om 8,78 290 Pb-gesamt: 471 LCs096-h (L&dnge 13 cm) Davies etal. 1976
5 ,
Pb-gelst: 0,018 oo L g) % oder Fi
Oom 7,6-83 353 Ppbti'geﬁgz{,ng ot Davies etal. 1976
9 e 70% der Fische
Pb-gesamt: 0,3
Pb-gelost: 1,4 . .
Om 7,6-83 385 Pb-gesamt: 542 LCs0 96-h (LAnge 9 cm) Davies etal. 1976
Sf 0,132 16-d. Verminderung der Wachs- Christensen 1975
tumsrate (Larven)
Pb-gelost: 0,039-
Sf 7,075 45 0,084 266-d. MATC-Wert Holcombe etal.
Pb-gesamt: 0,058- 1976
0,119
Pb-gelost: 3,4 Holcombe et al.
St 7075 45 Pb-gesamt: 4,1  -C% 1976
LOEC-Wer t ( Auf t r e Drummond & Carl-
Sf 7.5 45 0,08 tenf) son 1977
. Dorfman & Whit-
St 6,8-7,2 25 5-d. Reduziertes Wachstum. worth 1969
Pickering &
Pp 7,5 20 5,6 LCs0 96-h Henderson 1966
PP 82 360 480 LCs0 96-h Pickering &

Henderson 1966

Die meisten Studien zum Thema Blei befassen sich vorrangig mit Bleikonzentrationen im Gewebe von
Fischen und der damit verbundenen Eignung als Lebensmittel fir Menschen. Die Auswirkungen von Blei
auf Fischartenpopulationen und ihrer Lebensstadienist weit weniger untersucht. Aufgrund mangelnder
Literatur zu den sechs Zielarten wurde nur Literatur verwandter Arten bertcksichtigt.

In Abhangigkeitvon pH-Wert und Wasserhérte liegen die bei Laborexperimenten fir Salmoniden ermittelten
LCso Werte fur Blei (gelost) zwischen 1,11 3,4 mg Pb/l. Keine feststellbaren Effekte ergaben sich fur Kon-
zentrationenbis 0,007 mg Pb/linweichemWasser und 0,018 mg Pb/lin hartemWasser (Davies et al. 1976).
Da Blei in Gewassern jedoch kaum in l6slicher Form vorkommt und in organischer Form stark an Sedimente
gebundenist spielt es fiir die akute Toxikologie keine grol3e Rolle. Selbst bei hohen im Gewasser vorkonm
menden Bleibelastungen sind die auftretenden Schaden im Vergleich zu anderen Schadstoffen nur mafig
und fur den Fortbestand von Fischpopulationen nicht zwingend gefahrlich (Kéck 2014).
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Durch die Eigenschaft zur Sedimentation und Anreicherung in der Nahrungskette kann sich jedoch auch
bei maRiger Bleibelastung eine hohe Bleikonzentration im Fisch anreichern. Hierbei istinsbesondere die
methylierte Form (z.B. Tetramethylblei) fiir Fische toxisch.

Artspe zifische Betrachtung ausgewahlter Fokusarten

Bachforelle (Salmo trutta)

In einer norwegischen Studie (Mariussen et al. 2017), die vergleichend Bachforellenpopulationenin zwei
Gewassern betrachtete, von denen eines eine erhohte Blei-Belastung durch eine an einem Zufluss gele-
gene ehemalige SchieRanlage aufwies, konnte eine Blei-Anreicherung in den Knochen, der Leber und
den Kiemen der Bachforellen beobachtetwerden. In einemim Freiland durchgefihrten Experiment konnte
aulRerdem gezeigt werden, dass auch in befruchteten Eiern der Bachforellen eine Blei-Anreicherung wah-
rend der Entwicklung stattfindet und es zu erhdhten Ausfallen kommt. Zudem wurde eine Inhibierung des
an der Blutsynthese beteiligten Enzyms U-Aminolavulinsaure-Dehydratase (ALA-D) festgestellt, ein Vor-
gang, der im Zusammenhang mit chronischer Blei-Belastung vielbeschrieben ist (bspw. Hernberg & Nik-
kanen 1970, Haux et al. 1986) und bei Saugetieren nachweislich zu einer Anamie fiihren kann (Warren et
al. 1998) und wahrscheinlich auch beiFischen einen Einfluss auf haematologische Parameter hat (Hodson
et al. 1978). Die Autoren folgern hieraus, dass eine erhdhte Blei Belastung insbesondere, wenn der pH-
Wert und die Calciumkonzentration in einem Gewasser niedrig ist, zu einem erhéhten Stresslevel fur die
verschiedenen Lebensstadien der Bachforelle fuhrt.

Bachschmerle (Barbatula barbatula)

Nach aktuellem Kenntnisstand sind nur sehr wenige Forschungsarbeiten verfugbar die sich mit der
Frage von Auswirkungen von Blei-Belastungen auf Bachschmerlen-Populationen beschéftigen. Eine
Studie aus dem Jahr 1989 die sich mit dem Thema beschaftigte und die Schmerlen-Populationen drei
verschiedener englischer Flisse vergleichend betrachtete, kam zu dem Schluss, dass von den beiden in
der Studie im Fokus stehenden Metallen (Blei und Cadmium) in diesen Gewassern vorrangig die Cadmi-
umkonzentration ausschlaggebendfiir die beobachteten Unterschiede sei. Lediglich eine mit der Blei-
konzentration in Zusammenhang stehende Anreicherung des Metalls konnte beobachtet werden (Dou-
ben 1989).

Groppe (Cottus gobio), Asche (Thymallus thymallus), Elritze (Phoxinus phoxinus) & Bachneunauge
(Lampetra planeri)

Fiir die Arten Groppe, Asche, Elritze und Bachneunauge sind nach aktuellem Kenntnisstand in der Litera-
tur keine verlasslichen Werte fur die toxische Wirkung von Blei und keine Angaben Uber artspezifische
Einflisse erhohter Bleikonzentrationen auf die jeweiligen Populationen verfligbar. Verfligbare wissen-
schaftliche Publikationen beschaftigen sich ausschlieRlich mit der Konzentration bzw. Anreicherung des
Metalls in den verschiedenen Arten, jedoch ohne naher auf die artspezifischen Auswirkungen der Bleibe-
lastung einzugehen (bspw. B a k retal. 2020, Popek et al. 2008). Vielmehr wird eine Ubertragbarkeit der
allgemein beschriebenen Auswirkungen von Bleibelastungen auf Fische vorausgesetzt.
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Zusammenfassung & Vergleiche mit sdchsischem Belastungsspektrum

Die toxische Wirkung von Blei auf Fische ist in der Literatur in verschiedenen Publikationen dokumentiert.
Die Toxizitat wird mafl3geblich durch den pH-Wert, die Wasserharte, sowie die Konzentration von Salzen
und suspendierten Feststoffen beeinflusst. Da Blei eine hohe Bindungsaffinitat zu suspendier ten Feststof-
fen und Schlammteilchen besitzt, spielt Sedimentation eine grofl3e Rolle. Sinkt der pH-Wert kann bereits
sedimentiertes Blei wieder geldst werden.

Die Blei-Konzentrationen in sdchsischen Flie3gewéassern liegen in Bereichen die um ein Vielfaches nied-
riger sind als die im Labor ermittelten letalen Konzentrationen (LCso-Werte), jedoch liegen die Werte in
einzelnen Gewassern und Messungen Uber den nationalen und in anderen Nationen festgelegten Grenz
werten, sowie in Bereichen fur die in verschiedenen Studien physiologische Auswirkungen auf bestimmte
Fischarten und Artstadien nachgewiesenwerden konnten (siehe Tabelle 5).

Im Zuge der Datenauswertungen dieses Projekts konnten signifikante Unterschie de zwischen den Vertei
lungen der Bleikonzentrationen fur Probestellen mit und Probestellen ohne Artnachweis im artspezifisch
zugeschnittenen Verbreitungsgebiet der Bachforelle (gel. Fraktion) und der Groppe (gel.) nachgewiesen
werden. Es ist in diesem Zusammenhang davon auszugehen, dass Faktoren wie die Habitatqualitat, Ha-
bitatverfligbarkeitund Durchgéangigkeitin vielen Fallen ausschlaggebendfir das Fehlenbestimmter Fisch-
und Rundmaularten in einem Gewasserabschnitt sind, sodass eventuelle Effekte erh6hter Metallkonzent-
rationen in statistischen Betrachtungen eines grél3eren Datensatzes ggf. nicht sichtbar werden.

In statistischen Untersuchungen des Einflusses einer Bleibelastung auf die Abundanzen der betrachteten
Fisch- und Rundmaularten konnteftr die Schmerle (ges. &gel. Fraktion), das Bachneunauge (ges. & part.
Fraktion) und die Bachforelle (ges. & part. Fraktion) ein negativer Zusammenhang zwischen der Bleikon-
zentration und der Abundanz der Fokusarten nachgewiesen werden.

Tabelle 5: Tabellarische Gege niberstellung der Wertespannen der Literaturrecherche mit den Be-
lastungsspektren der sachsischen OWK.

Konzentrationen (ges.) in sachsi-
Spannbreite der Literaturwerte schen OWK
(Betrachtungszeitraum: 2015 -2019)

Spannbrei-
. ten bei
Spar)nbrllrelte standardi-
toxischer siertenUn- | o
Metall | Wirkungenin tersuchun- pannbrerte . . Spannbreite
spe ziellen recherchierter | Mittleres Jahresm ittel -
genzule- . .. der Einzel-
Untersuchungen Grenzwerte** (Median) tberden
talen Effek- : messungen
(Angabenzu ten bei (Herkunftdes | Betrachtungszeitraum min. i ma
Extre mwerten Grenzwertes) (min. 1 X.)
der adulten In-
dividuen
Spannbreite)* Izllicu
50~
Werte)*
4,1 pg/l (NOEC | 1 100 ug/l 1 pg/l (Austra-
- bei Regenbo- | lien & Neusee- 0,1pg/lT 270
Blei genforellen-Lar- Lg/|542.000 land) i 14 g/ 1,395 g/l (0,783 ug/l) ug/!
ven) i 10,4 ug/l (ZHK-UQN |
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Konzentrationen (ges.) in sachsi-
Spannbreite der Literaturwerte schen OWK
(Betrachtungszeitraum: 2015 -2019)
Spannbrei-
. ten bei
Spaniivere. | siandara.
. . sierten Un- .
Metall | Wirkungenin tersuchun- Spannbreite _ _ Spannbreite
spe ziellen recherchierter | Mittleres Jahresm ittel .
genzule- . . der Einzel-
Untersuchungen Grenzwerte** (Median) tberden
talen Effek- : messungen
(Angabenzu ten bei (Herkunftdes | Betrachtungszeitraum (min. i max.)
Extremwerten Grenzwertes) ) )
der adulten In-
. dividuen
Spannbreite)*
P ) (LCso-
Werte)*
(100% Bachfo- Deutschland &
rellen-Larven- EV)
Mortalitdt nach
20 Tagen)

* die dargestellten Spannbreiten umfassen Studien mit verschiedenen Expositionszeiten, Wasserharten,

pH-Werten und Fischarten. Genauere Informationen zu den einze Inen Werten sind den Steckbriefen zu
entnehmen.

** die dargestellten Spannbreiten umfassen Grenzwerte deren Giiltigkeit an weitere wasserchemische
Parameter gekoppeltist bzw. sich teilweise nur auf bioverfligbare Teilfraktionen bezieht.
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Blei (ges.) - Fokusart: Schmerle

® !%\x';é‘;:jm nitz

Qe BN

® X : @ Gefahrdungspotenzial - Basierend auf den
' héchsten JD-Werten der Jahre 2015-2019

® ® Gefdhrdungsklasse 1 (< 2.26 pg/l)

L J [ ] @  Gefdhrdungsklasse 2 (2.26 - 2.59 ug/l)
Gefdhrdungsklasse 3 (2.59 - 2.92 ug/l)
Y ) [ J L ©  Gefahrdungsklasse 4 (2.92 - 3.25 pg/l)

® Gefdhrdungsklasse 5 (>3.25 pg/l)

[/ — Fiir die Herleitung der Gefdhrdungsklassen verwendete OWK
(Auswahl auf Basis der Fischzénotischen Grundauspragung)

0 10 20 30 40 50km Gewissernetz
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Blei (gel.) - Fokusart: Schmerle

Gefahrdungspotenzial - Basierend auf den
hdéchsten JD-Werten der Jahre 2015-2019

® Gefdhrdungsklasse 1 (< 0.24 pg/l)

@  Gefdhrdungsklasse 2 (0.24 - 0.26 ug/l)
Gefdhrdungsklasse 3 (0.26 - 0.29 ug/l)

Y ) [ J L] ©  Gefahrdungsklasse 4 (0.29 - 0.33 pg/l)

® Gefahrdungsklasse 5 (>0.33 pg/l)

[/ — Fiir die Herleitung der Gefdhrdungsklassen verwendete OWK
(Auswahl auf Basis der Fischzénotischen Grundauspragung)

0 10 20 30 40 50km Gewissernetz
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Blei (part.) - Fokusart: Schmerle

d)
4 -’*‘G
» X . "
[ )
9
® S
J. ® ~

® o -.° t{'; \)
e v R
rarl R4E Sk
N T :
% .3-:%;\& Koo
5 o{ﬁﬁmrﬁ?zg @l @ .’ &‘“

< | ..o. o
WU Nie. -

e
‘ @ Gefahrdungspotenzial - Basierend auf den

& & P, héchsten JD-Werten der Jahre 2015-2019
® ® Gefahrdungsklasse 1 (< 2.06 pg/l)
- @ °
® [ ) 4 .. [ ] { ©®  Geféhrdungsklasse 2 (2.26 - 2.34 pg/l)
0® o9 'l 2 @ Gefahrdungsklasse 3 (2.34 - 2.63 pg/)
¢o ® ® o ©  Gefahrdungsklasse 4 (2.63 - 2.92 pg/l)
® Gefahrdungsklasse 5 (>2.92 pg/l)
]
.. — Fr die Herleitung der Gefahrdungsklassen verwendete OWK
(Auswahl auf Basis der Fischzdnotischen Grundauspragung)
0 10 20 30 40 50km Gewissernetz
I I e
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