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Wassergefahrdungsklasse

Wasserrahmenrichtlinie

Zulassige Hochstkonzentration

Zink



1 Einflihrung

Lediglich 7% der sachsischen 558 FlieRgewasser-Wasserkorper erreichen derzeit den nach Wasserrah-
menrichtlinie und Wasserhaushaltsgesetz geforderten guten dkologischen Zustand. 77% aller FlieRgewas-
serwasserkorper weisen eine Fischzénose auf, die die Zielvorgaben der WRRL bezliglich eines guten 6ko-
logischen Zustands bzw. Potenzials nicht erreichen. Fir mindestens 13% der FlieRgewasser liegt mindes-
tens eine Ursache der Zielverfehlung in den zum Teil sehr hohen Belastungen durch Halb- und Schwerme-
talle in der Region des Erzgebirges und insbesondere dessen jahrhundertealten Bergbaurevieren.

Mit dem vorliegend dokumentierten Projekt sollte mittels geeigneter statistischer Verfahren und naturwis-
senschaftlicher Auswertungen untersucht werden, welche spezifischen Belastungskonsequenzen erhéhte
Schwer- und Halbmetallkonzentrationen fir den Zustand der Populationen bestimmter Fisch-/Rundmaul-
arten — insbesondere in den jahrhundertealten Bergbaurevieren des Erzgebirges — haben.

Dazu sollten, basierend auf vorhandenen Messwerten der Metallkonzentrationen und der Fisch-/Rund-
maulbestandserfassungen Zusammenhange ermittelt werden, die Ruckschlisse auf die Ausmale der
Schwer- und Halbmetallwirkungen auf die Fisch-/Rundmaulpopulationen unter Freilandbedingungen er-
lauben. Wahrend okotoxikologische Laborversuche artspezifische akute Vitalitdtseinschrankungen oder
Sterblichkeiten in alleiniger Abhangigkeit von der Konzentration des jeweils betrachteten Stoffes messen,
sollten hier durch statistische Felddatenauswertungen die mittel- bis langfristigen Konsequenzen erhdhter
Konzentrationen der zu untersuchenden Halb- und Schwermetalle flr die Populationen verschiedener
Fisch-/Rundmaularten ermittelt werden. Zusatzlich sollten die mittels Bioligandenmodellen unter Einbezie-
hung weiterer Parameter (Harte, DOC, pH) fur einige der Metallspezies aus den Gelostfraktionen bere-
chenbaren sogenannten bioverfligbaren Metallkonzentrationen verwendet werden. Derartige Bioliganden-
modelle, stehen fur Blei, Nickel, Kupfer und Zink zur freien Verfigung. In Sachsen wurden sie bislang
bereits fur Nickel angewendet.

Da die Untersuchung auf einer felddatenbasierten statistischen Auswertung beruht, sollte durch Beruck-
sichtigung weiterer physiko-chemischer Begleitparameter als zusatzliche EinflussgréRen auf die Fisch-
/Rundmaulbestande eine Plausibilisierung der Untersuchungsergebnisse vorgenommen werden.

Die durchgefuhrten Auswertungen beziehen sich auf die folgenden Metalle (jeweils differenziert nach den
Fraktionen geldst, gesamt, partikular, zusatzlich fir Blei, Nickel, Kupfer und Zink der berechnete biover-
fugbare Anteil der GelGdstfraktionen):

B Arsen

Blei
Cadmium
Kupfer
Nickel

Uran
Quecksilber
Zink
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Untersuchte Fisch-/Rundmaularten sind:

I Asche
Bachforelle
Bachneunauge
Elritze

Groppe
Schmerle

Im Sinne einer systematischen Aufbereitung des aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstandes zu
Schwermetallwirkungen auf Fische/Rundmauler wurde im Rahmen der Untersuchung eine umfangreiche
Literaturstudie durchgefiihrt und die Ergebnisse fir die genannten Metalle und Fisch-/Rundmaularten in
separaten Steckbriefen fur Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink dargestellt.

Das konkrete Ziel des Vorhabens bestand darin, die wirksamen Zusammenhange zwischen Halb- und
Schwermetallbelastungen von Flieligewassern und den Populationsstarken einzelner Fisch-/Rundmaul-
arten in Sachsen zu ermitteln, um darauf basierend spezifische Schwellenwerte fur die jeweiligen Metall-
spezies und -fraktionen hinsichtlich deren potenziellen Abundanz limitierenden Wirkungen fir die unter-
suchten Arten abzuleiten. Die gewonnenen Erkenntnisse galt es beispielhaft auf einen Wasserkdrper an-
zuwenden. Dazu wurde vom LfULG der, vor allem durch Zink belastete Flieigewasser-Wasserkorper
Schwarzwasser-1 mit seinen Fischleitarten Groppe, Bachforelle und Schmerle als Fallbeispiel ausgewahlt.
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2 Literaturstudie

Die Auswirkungen von Schwermetallbelastungen auf verschiedene Fisch-/Rundmaularten waren und sind
Gegenstand einer Vielzahl verschiedener wissenschaftlicher Untersuchungen. Meist liegt der Fokus in
diesen Studien auf der Dokumentation und Ermittlung von Stoffkonzentrationen bei denen die Individuen
einer Fisch-/Rundmaulart in einem klar definierten experimentellen Setup eine bestimmte Reaktion zeigen
(z. B. letale Konzentrationen). Informationen Uber chronische Effekte langjahriger Schwermetallbelastun-
gen in Gewassern und komplexe in der Natur vorkommende Belastungskombinationen lassen sich nur
schwer aus den einzelnen Studien ableiten und auf die Bedingungen in den FlieRgewassern Sachsens
Ubertragen. Ziel der Literaturstudie war es daher die Kenntnisse zur Wirkung der Schwermetalle Arsen
(As), Kupfer (Cu), Zink (Zn), Cadmium (Cd), Nickel (Ni) und Blei (Pb) auf die biologische Komponente
Fische zu recherchieren, um eine Wissensbasis bezlglich der Sensitivitdt einzelner Fisch-/Rundmaular-
tenpopulationen und deren Lebensstadien unter Bedingungen erhdhter Schwermetallkonzentrationen zu
schaffen. Die Fisch-/Rundmaularten die hierbei genauer betrachtet werden sollen umfassen die Arten
Groppe (Cottus gobio), Schmerle (Barbatula barbatula), Bachneunauge (Lampetra planeri), Bachforelle
(Salmo trutta) und Asche (Thymallus thymallus).

Die Ergebnisse der Literaturrecherche wurden in metallspezifischen Steckbriefen in tibersichtlicher Form
zusammengefasst und sind dem Anhang des vorliegenden Berichtes beigefiigt. In den folgenden Unter-
punkten werden allgemeine Aspekte der Literaturrecherche erlautert und Hinweise zur Struktur und Inter-
pretation der Steckbriefe gegeben.

2.1 Methodik & Ergebnisstatistik

Im Zuge der Literaturrecherche konnten die verschiedenen Wirkpfade und die auf die Toxizitat wirkenden
Einflussfaktoren der sechs betrachteten Metalle herausgearbeitet werden. Informationen zu experimentell
ermittelten Grenz- oder Schwellenwerten wurden zusammengetragen und hierbei ein besonderes Augen-
merk auf Studien mit artspezifischen Ergebnissen zu den sechs Fokusarten gelegt. Insbesondere letzteres
gestaltete sich oftmals schwierig, da sich eine Vielzahl der wissenschaftlichen Arbeiten auf Arten kon-
zentriert, die entweder von wirtschaftlichem Interesse sind (bspw. in der Aquakultur und fischereilich ge-
nutzte Arten) oder die im jeweiligen Betrachtungsraum von hoher 6kologischer Bedeutung sind (bspw.
Arten der nordamerikanischen Fischfauna). Sofern keine ausreichenden Informationen zu den sechs Fo-
kusarten zur Verfugung standen, wurden auch Untersuchungsergebnisse fur andere Fisch-/Rundmaular-
ten zusammengetragen, wobei neben der Informationsverfligbarkeit auch moglichst die Verwandtschaft
der Arten zu den Fokusarten berlicksichtigt wurde, um eine gewisse Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu
gewabhrleisten.

Insgesamt wurden im Zuge der Literaturrecherche 243 Publikationen Uber die gangigen Rechercheportale
und Datenbanken (PubMed, ResearchGate, Google Scholar etc.) sowie aus dem eigenen Datenbestand
abgerufen und ausgewertet. Zudem wurde eine Vielzahl weiterer Publikationen gesichtet, ohne dass diese
Studien in die finale Ergebnisdarstellung dieses Berichtes einflossen. Die recherchierten Publikationen
umfassen wissenschaftliche Arbeiten und sonstige Veréffentlichungen (behordliche Verdffentlichungen,
Blcher und Reporte) aus 38 Landern (siehe Tabelle 1). Hierbei lieferten die europaischen Veroffentlichun-
gen erwartungsgemaf die meisten artspezifischen Informationen zu den sechs Fokusarten, wahrend Pub-
likationen aus Nordamerika und anderen Teilen der Welt Informationen zu verwandten Fisch-/Rundmaul-
arten oder grundlegende Forschungsergebnisse zu der Wirkweise eines Schwermetalls auf Fische/Rund-
mauler im Allgemeinen beitragen konnten.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die recherchierten und verwendeten Literaturquellen.

Lander Anzahl V\{iss_enschaftl. An__zahl sPnstiger Summe
Publikationen Veroffentlichungen

UK 30 - 30
Deutschland 10 8 18
Niederlande 11 - 11
Schweden 8 - 8
Norwegen 9 - 9
Weitere (15 Lander) 31 4 35
SUMME (Europa) 99 12 111
USA 59 2 61
Kanada 26 1 27
Mexiko 1 - 1
Summe (Nordamerika) 86 3 89
Indien 14 - 14
Japan 5 - 5
Weitere (13 Lander) 24 - 24
Summe (Sonstige Regionen) 43 0 43
Summe (Gesamt) 227 13 243

2.2 Ergebnisdarstellung (Steckbriefe)

Die Darstellung der Ergebnisse der Literaturrecherche erfolgt flr jedes der sechs betrachteten Metalle in
einem separaten Steckbrief. Das Quellenverzeichnis der Steckbriefe umfasst die Literaturangaben aus
allen Steckbriefen und ist am Ende der Steckbriefe aufgeflhrt. Die einzelnen Steckbriefe sind dem Anhang
des vorliegenden Berichts beigefiigt (siehe Anlage 14). Sie sind einheitlich strukturiert und umfassen, ne-
ben verschiedenen kartographischen Darstellungen des Bundeslandes Sachsen mit artspezifischen Me-
tall-Gefahrdungsklassen' (basierend auf den statistisch signifikanten Ergebnissen dieses Projekts), je-
weils die folgenden Punkte:

Eine kurze tabellarische Darstellung grundlegender Informationen

Die Informationen umfassen die CAS-Nummer, die EG-Nummer, die Elementkategorie, einen Clarke-
Wert, JD- und ZHK-UQN (sofern festgelegt) und die Wassergefahrdungsklasse (sofern festgelegt).

Tabellarische Auflistung der Wassergefahrdungsklassen (WGK) einer Vielzahl von Verbindungen
des betrachteten Metalls

Die Tabelle enthalt die WGK samtlicher Uber die Informationsseite des Umweltbundesamtes (http://web-
rigoletto.uba.de/rigoletto) abrufbarer Verbindungen, die das jeweilige Metall enthalten.

' Die zusatzlich erzeugten Kartendarstellungen der artspezifischen Uran-Gefahrdungsklassen sind in An-
lage 15 aufgeflhrt.
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Allgemeine Informationen

Hier werden in kurzen einleitenden Texten bspw. allgemeine Informationen zu Vorkommen und Eintrags-
pfaden des betrachteten Metalls in Flieligewasser gegeben. Des Weiteren werden die Haupteintragspfade
der Metalle in sachsischen FlieRgewassern genannt.

Aufnahme von Arsen / Blei / Cadmium / Kupfer / Nickel / Zink

Unter diesem Punkt werden Informationen zu den verschiedenen bekannten Aufnahmewegen des be-
trachteten Metalls durch Fische/Rundmauler gegeben.

Toxische Wirkung

Eine Ubersichtliche Zusammenstellung der in der Literatur fir Fische/Rundmauler dokumentierten toxi-
schen Wirkweisen des jeweiligen Metalls.

Einflussfaktoren auf die Toxizitit

Beschreibung der Art und Weise, mit der verschiedene Faktoren die Toxizitat eines betrachteten Metalls
verstarken bzw. abschwachen konnen.

Grenz- & Literaturwerte

Zumeist tabellarische Darstellungen verschiedener Grenz- und Schwellenwerte eines Metalls. Aufgeflihrt
sind hierbei meist die in wissenschaftlichen Arbeiten ermittelten Schwellenwerte, bei denen ein bestimm-
tes Lebensstadium einer Fisch-/Rundmaulart unter experimentellen Bedingungen eine bestimmte Reak-
tion auf eine erhohte Metallbelastung zeigte (bspw. LC-Werte).

Artspezifische Betrachtung ausgewdéhlter Fokusarten

Einzelne Textpassagen in denen die verfugbaren Informationen tber die Auswirkungen des jeweiligen
Metalls auf die Fokusarten (sofern vorhanden) zusammengetragen wurden.

Zusammenfassung & Vergleiche mit sdchsischem Belastungsspektrum

Kurzzusammenfassung der aus dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse, sowie eine vergleichende Be-
trachtung der in der Literaturstudie recherchierten Werte mit den tatsachlich in sachsischen Gewassern
vorkommenden Metallkonzentrationen.

Die in den Steckbriefen festgehaltenen Informationen bieten eine Basis fur ein Verstandnis moglicher Aus-
wirkungen erhdhter Schwermetallkonzentrationen auf einzelne Fisch-/Rundmaulartenpopulationen und
deren Lebensstadien. Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass eine direkte Ubertragbarkeit
der dargestellten Untersuchungsergebnisse auf natiirliche Okosysteme im Freiland in den meisten Fallen
nicht maoglich ist (dies betrifft insbesondere die verschiedenen in den Tabellen dargestellten Stoff-Kon-
zentrationen). Die Recherchen haben verdeutlicht, dass durch die Vielzahl von Faktoren, die die Toxizitat
eines Schwermetalls beeinflussen kdnnen (siehe auch 2.3 Kurzfazit) die zumeist unter Laborbedingungen
ermittelten Werte auch in diesem Kontext zu interpretieren sind.

2.3 Kurzfazit der Literaturrecherche

Die detaillierten Ergebnisse der Literaturrecherche kdnnen den Metall-spezifischen Steckbriefen im An-
hang des vorliegenden Berichtes enthommen werden. Im Folgenden soll lediglich eine Kurzzusammen-
fassung der grundlegenden Rechercheergebnisse, sowie eine Einschatzung zum aktuellen Wissenstand,
gegeben werden.
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Die sechs im vorliegenden Bericht betrachteten Metalle umfassen die essenziellen Spurenelemente Kup-
fer, Nickel und Zink, sowie die potenziell bzw. nicht essenziellen Elemente Arsen (potenziell essenziell),
Blei und Cadmium. Fur Kupfer, Nickel, Zink und ggf. auch Arsen gibt es folglich fir jeden aquatischen
Organismus eine artspezifische ,Konzentrationsspannbreite®, in der die Metallkonzentration zutraglich ist
bzw. vom jeweiligen Organismus ohne Mangelerscheinungen oder Schadigungen toleriert wird, wobei
sowohl eine zu hohe als auch eine zu niedrige Kupfer-, Nickel- oder Zinkkonzentration negative Auswir-
kungen haben kann. Fir die nicht essenziellen Elemente gilt, dass geringe Stoffkonzentrationen ohne
negative Folgen fur aquatische Organismen bleiben. Sind die Konzentrationen jedoch ,zu hoch®, so haben
sowohl die essenziellen als auch die nicht essenziellen Schwermetalle negative Auswirkungen auf die
Organismen.

Fur Fische/Rundmauler gibt es zwei grundlegende Wege, Uber die die Metalle aufgenommen werden
kénnen. Die Aufnahme kann entweder Uber die Kiemen oder die Haut (perkutan) oder den Darm (enteral)
erfolgen. Ein wesentlicher Grund fur die Toxizitat der Metalle besteht darin, dass die Kationen der Metalle
an verschiedenen Stellen in Konkurrenz zu den essenziellen Kationen Natrium (Na*), Calcium (Ca?*), und
Magnesium (Mg?*) treten. Schadigungen des lonenhaushaltes und der Osmoregulation, sowie Stérungen
des Energiestoffwechsels sind die Folge. Bedingungen, die beglnstigen, dass die Metalle in Form von
Kationen vorliegen, fordern folglich die Toxizitat der Metalle. Vordergrundig sind dies die Faktoren Was-
serharte und der pH-Wert. Die hochste Toxizitat haben die Schwermetalle folglich bei einer geringen Was-
serharte und niedrigen pH-Werten.

Als Folge der genannten Schadigungen des lonenhaushaltes, der Osmoregulation und des Energiestoff-
wechsels sind sowohl kérperliche Beeintrachtigungen (bis hin zum Tod) als auch Verhaltensanderungen
dokumentiert. Die Schadigungen betreffen zudem meist die an der Aufnahme beteiligten Organe (Kiemen,
Leber, Niere) und auflerdem samtliche Entwicklungsstadien der Fische, wobei juvenile Stadien und Eier
meist die grofte Sensitivitat aufweisen.

Tabelle 2: Tabellarische Ubersicht iiber Faktoren die nachweislich und in bedeutendem MaRe die
Toxizitat des jeweiligen Metalls fiir Fische/Rundmauler beeinflussen.

Metall Arsen Blei | Cadmium | Kupfer | Nickel | Zink
E_ssen2|ell / . Po.ten- Nein Nein Ja Ja Ja
nicht essenziell ziell

pH-Wert & *
Redoxpotential X X X X X X
Wasserharte X X X X X
Temperatur X X X X
Konzentration suspendierter Feststoffe X X X
Konzentration X X X
anderer Salze

02-Konzentration X X
Toxische Metaboliten X

* in Abhangigkeit von der vorliegenden Zinkverbindung
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Die direkte Anwendung der im Zuge der Literaturrecherche zusammengetragenen Konzentrationen auf
Fischpopulationen in séchsischen FlieBgewassern ist kaum moglich. Eine direkte Ubertragung der zumeist
im Labor ermittelten Stoffkonzentrationen auf Fischpopulationen im Freiland scheint aufgrund der Kom-
plexitat der chemischen und gewassermorphologischen Randbedingungen nicht zielfuhrend zu sein. Die
Literaturwerte kénnen dennoch eine Vorstellung dartiber vermitteln, ob sich die Konzentrationen eines
betrachteten Metalls in Bereichen bewegen in denen unter bestimmten Bedingungen negative Folgen fur
Fische/Rundmauler zu erwarten waren.

Die Uberwiegende Anzahl der in sachsischen OWK im Zeitraum zwischen 2015 und 2019 gemessenen
Metallkonzentrationen liegt unterhalb des Wertebereichs fur den in verschiedenen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen (zumeist physiologische) Effekte auf bestimmte Lebensstadien einzelner Fisch-/Rundmaular-
ten nachgewiesen wurden (siehe Tabelle 3). Nur in Einzelfallen wurden Konzentrationen erreicht, die eine
direkte physiologische Schadigung der Fische/Rundmauler und ihrer Larven in den betroffenen OWK ver-
muten lassen. Ob solche Schadigungen in den Gewassern tatsachlich vorkamen, kénnte jedoch nur in einer
detaillierten Einzelfallbetrachtung und unter Beriicksichtigung weiterer Begleitparameter (mindestens Was-
serharte und pH) abschlieRend bewertet werden und Ubersteigt daher den Rahmen dieses Projekts.

Fur die Metalle Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink wurden in Einzelmessungen Werte erreicht, die
toxische Wirkungen auf bestimmte Fisch-/Rundmaularten und Lebensstadien zum Zeitpunkt der Messung
wahrscheinlich erscheinen lassen. Da auch Arsen an manchen Messstellen die recherchierten Grenzwerte
deutlich Ubersteigt, lassen sich auch hier nachteilige Effekte fir die dortige Fischzonose vermuten. Fur
Cadmium und Zink erreichen Einzelmessungen eine GréRenordnung einzelner LCso-Werte. Erhéhte Mor-
talitaten (zumindest bei Larven und Britlingen) erscheinen in diesen Fallen daher denkbar. Jedoch kénnen
die unter Laborbedingungen und oftmals unter Verwendung von weichem und saurem Wasser ermittelten
Werte (bspw. Sayer et al. 1989) nicht direkt auf die Gewasser Sachsens Ubertragen werden. Es ist zudem
davon auszugehen, dass einzelne hohe Belastungen (sofern sie nicht genau im Reproduktionszeitraum
der Fische/Rundmauler auftreten) ggf. sogar folgenfrei bleiben kénnten, wohingegen in Gewassern bzw.
Gewasserabschnitten mit dauerhaft hohen Belastungen die Reproduktion sensitiver Fisch-/Rundmaular-
ten wahrscheinlich in starkerem Male negativ beeinflusst wird.

Des Weiteren gilt es zu bedenken, dass auch negative Einflisse erhdhter Metallkonzentrationen auf an-
dere aquatische Organismen Auswirkungen auf die Fischzdnose eines Gewassers haben kdénnten. So
ware es denkbar, dass Verschiebungen des Artenspekirums oder sogar das Fehlen von bestimmten
Fisch-/Rundmaularten auf geringe Dichten oder ein ganzliches Fehlen der jeweiligen bevorzugten Nah-
rung zurtickzuftihren sind. Verschiedene fir Gewasser festgelegte Grenzwerte nehmen auf diesen Um-
stand Rucksicht indem um ein Vielfaches niedrigere Grenzwerte festgesetzt werden, um Schadigungen
aquatischer Organismen im Allgemeinen zu vermeiden. So wurde bspw. in Australien und Neuseeland flr
verschiedene Metalle ein Grenzwert zum Schutz von 99 % der Arten im Su3wasser festgelegt (Australian
and New Zealand Environment and Conservation Council 2020).
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Tabelle 3: Tabellarische Gegeniiberstellung der Wertespannen der Literaturrecherche mit den Belastungsspektren in sachsischen OWK (Ge-
samt-Konzentrationen im Betrachtungszeitraum 2015-2019)

Metall

Spannbreite toxischer
Wirkungen in speziellen
Untersuchungen (Angaben
zu Extremwerten der
Spannbreite)*

Spannbreiten bei
standardisierten
Untersuchungen
zu letalen Effekten
bei adulten Indivi-
duen
(LC50-Werte)*

Spannbreite
recherchierter
Grenzwerte** (Herkunft
des Grenzwertes)

Mittleres Jahresmittel
(Median) tiber den
Betrachtungszeitraum

Spannbreite der Einzel-
messungen
(min. — max.)

Arsen

keine geeigneten Quellen
fur die Angabe einer Spann-
breite vorhanden

14.100 g/l
200.000 g/l

1 pg/l (Australien & Neu-
seeland) — 50 pg/l
(JD | GroRbritannien)

3,434 pg/l (1,55 ug/l)

0,15 pg/l — 240 pg/!

Blei

4,1 pg/l (NOEC bei Regen-
bogenforellen-Larven) —
10,4 ug/l (100% Bachforel-
len-Larven-Mortalitat nach
20 Tagen)

1.100 pg/l —
542.000 pgll

1 pg/l (Australien & Neu-
seeland) — 14 g/l
(ZHK-UQN | Deutschland
& EV)

1,395 g/l (0,783 pgll)

0,1 ug/l =270 pgl/l

Cadmium

0,14 ug/l (NOEC bei Bachfo-
rellen-Britlingen) —
4.400 pg/l (Gewebeschaden
bei Bachforellen in Niere
und Kiemenepithel)

1,23 g/l — 4.500
Mg/l

0,06 pg/l (Australien &
Neuseeland) — 1,5 ug/l
(ZHK-UQN | Deutschland
& EV)

0,212 g/l (0,062 pg/l)

0,015 pg/l — 22 pg/!

Kupfer

5,1 pg/l (Kritische Schwimm-
geschwindigkeit bei Bachfo-
rellen reduziert) — 300 pg/l
(94,6 % Bachforellen-Lar-
ven-Mortalitat nach 40 Ta-

gen)

2,65 pg/l — 760 g/l

1 pg/l (Australien & Neu-
seeland) - 160 mg/kg®
(JD-UQN | Deutschland &
EU)

3,839 ug/l (3,3 pg/l)

1 g/l — 110 gl

Nickel

35 pg/l (NOEC bei Eiern der
Regenbogenforelle) — keine
geeigneten Quellen fiir
Obergrenze der Spannbreite
vorhanden

830 pg/l —
95.000 pg/l

4 pg/l (JD-UQN | Deutsch-
land & EU) - 34 ug/l (ZHK-
UQN | Deutschland & EU)

5,217 g/l (3,7 ugll)

0,25 pg/l — 220 pg/!
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Spannbreiten bei
standardisierten

Spannbreite toxischer Untersuchungen
Wirkungen in speziellen zu letalen Effekten Spannbreite
Untersuchungen (Angaben | bei adulten Indivi- recherchierter Mittleres Jahresmittel Spannbreite der Einzel-
zu Extremwerten der duen Grenzwerte** (Herkunft (Median) uber den messungen
Metall Spannbreite)* (LCso-Werte)* des Grenzwertes) Betrachtungszeitraum (min. — max.)

20 pg/l (12 % Mortalitat bei

Eiern der Elritze) — 260 ug/| 2,4 ug/l (Australien &

Zink | (100 % Mortalitét bei Dotter- | 12 M9/ " 3200 | Neuseeland)—33 ugll | 32,374 ug/l (13,467ug/l) 1,5 ug/l — 3000 g/l
sacklarven der Elritze nach Mg (ZHK | GrofR3britannien)
40 Tagen)

die dargestellten Spannbreiten umfassen Studien mit verschiedenen Expositionszeiten, Wasserharten, pH-Werten und Fisch-/Rundmaularten.
Genauere Informationen zu den einzelnen Werten sind den Steckbriefen zu entnehmen.

*%*

die dargestellten Spannbreiten umfassen Grenzwerte deren Gultigkeit an weitere wasserchemische Parameter gekoppelt ist bzw. sich teilweise
nur auf bioverfigbare Teilfraktionen bezieht.
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3 Ausgewertete Datengrundlagen

3.1 Eingangsdaten fiir die statistischen Auswertungen (Chemie)
Grundlage der statistischen Auswertungen bildeten Befischungsdaten und physiko-chemische Messdaten
aus dem sachsischen FlieRgewassermonitoring.

Die Daten wurden durch das LfULG in Form von Excel-Dateien bereitgestellt und in eine Projektdatenbank
(PostgreSQL 9.6 mit Erweiterung PostGIS 2.3) Ubernommen.

Als weitere Informationen wurden Gewasserstrukturdaten und der daraus abgeleitete Habitatindex, Bau-
werksdaten sowie Daten zu kommunalen Klaranlagen ibernommen.

Die bereitgestellten physiko-chemischen Daten umfassten die folgenden Parameter (Tabelle 4).

Tabelle 4: Parameter der bereitgestellten physiko-chemischen Daten

Parameter Parameter Parameter

Abfiltrierbare Stoffe gesamt  Coffein gesamt [ng/l] Nickel Fr_<0,02mm [mg/kg]
[mg/l]

Acesulfam gesamt [ng/l] Diclofenac gesamt [ng/l] Nickel Fr_<0,063mm [mg/kg]
Acetochlorsulfonsaure ge- Eisen 2+ gelost [mg/l] Nickel gelost [ug/l]

samt [ng/l]

Acetochlorsaure gesamt Eisen Fr_<0,02mm [mg/kg] Nickel gesamt [ug/l]

[ng/l]

Alachlorsulfonsaure gesamt  Eisen Fr_<0,063mm [mg/kg]  Nickel saureldslich [ug/l]
[ng/1]

Ammonium geldst [mg/l] Eisen geldst [mg/l] Nitrat geldst [mg/l]
Ammonium-Stickstoff gelést  Eisen gesamt [mg/I] Nitrat-Stickstoff geldst [mg/l]

[mg/l]

Arsen Fr_<0,02mm [mg/kg]  Eisen saureldslich[mg/l] Nitrit gelést [mg/l]

Arsen Fr_<0,063mm [mg/kg] I(Ezlglfgl)s[cphsekl:_rﬁitfahlgkelt Nitrit-Stickstoff geldst [mg/l]

Arsen geldst [ug/l] Flufenacet ESA gesamt [ng/l] Quecksilber FISCHF [ug/kg]
Arsen gesamt [ug/I E};;)krs]nthen Feinb_<2mm Quecksilber Fr_<0,02mm [mg/kg]
Arsen saureldslich [ug/1] EJI;;);S]nthen Fr_<0,063mm Quecksilber Fr_<0,063mm [mg/kg]
Benzo(a)pyren Feinb_<2mm Fluoranthen gesamt [ng/I] Quecksilber gelést [ug/l]

[ug/kgd]
Benzo(a)pyren Fr_<0,063mm Gesamt-Phosphor gesamt Quecksilber gesamt [ug/l]
[ug/kg] [mg/l]

Benzo(a)pyren gesamt [ng/l] Gesamtharte gel_ mmol/l Sauerstoffgehalt gesamt [mg/I]
Bis(1,3-dichlor-2-propyl)ether HCH, gamma (Lindan) Sauerstoffsattigung gesamt [%]
gesamt [ug/l] FISCHF [ug/kg]

Bis(2,3-dichlor-1-propyl)ether HCH, gamma (Lindan) BSBs ohne Hemmer gesamt [mg/I]
gesamt [ug/l] Feinb_<2mm [pg/kg]

Endbericht Fische und Metalle, Schriftenreihe des LfULG, Heft 17/2023 | 21



Parameter

Parameter

Parameter

Blei FISCHF [pg/kg]

HCH, gamma (Lindan)
Fr_<0,063mm [ug/kg]

Sulfat geldst [mg/l]

Blei Fr_<0,02mm [mg/kg]

HCH, gamma (Lindan) gesamt

[ng/l]

Tribung (physiko-chem_ Messung)

Blei Fr_<0,063mm [mg/kg]

Hexachlorbenzen FISCHF
[ug/kg]

Uran Fr_<0,02mm [mg/kg]

Blei geldst [ug/l]

Hexachlorbenzen
Feinb_<2mm [ug/kg]

Uran Fr_<0,063mm [mg/kg]

Blei gesamt [ug/l]

Hexachlorbenzen
Fr_<0,063mm [ug/kg]

Uran gel6st [ug/l]

Blei saureldslich [ug/l]

Hexachlorbenzen gesamt
[ng/l]

Uran gesamt [ug/l]

Bor Fr_<0,02mm [mg/kg]

Hexachlorbutadien FISCHF
[ug/kg]

Uran saurel6slich [ug/l]

Bor Fr_<0,063mm [mg/kg]

Hexachlorbutadien
Feinb_<2mm [ug/kg]

Wassertemperatur [°C]

Hexachlorbutadien

Zink Fr_<0,02mm [mg/kg]

Bor gelost [ug/] Fr_<0,063mm [ug/kg]

Bor gesamt [ug/!] F‘Z?(I?chlorbutadlen gesamt Zink Fr_<0,063mm [mg/kg]
Bor saureldslich [ug/l] Kalium geldst [mg/1] Zink geldst [ug/l]

Cadmium FISCHF [ug/kg] Kalium gesamt [mg/I] Zink gesamt [ug/l]

Cadmium Fr_<0,02mm
[mg/kg]

Kalium saureléslich [mg/l]

Zink saureldslich [ug/l]

Cadmium Fr_<0,063mm
[mg/kg]

Kupfer Fr_<0,02mm [mg/kg]

anorganisch gebundener Stickstoff ge-
16st [mg/l]

Cadmium geldst [ug/l]

Kupfer Fr_<0,063mm [mg/kg]

gelbster organisch gebundener Kohlen-
stoff geldst [mg/1]

. Kupfer geldst [ug/l esamter organisch gebundener Koh-
Cadmium gesamt [ug/[] Perd ol Igenstoff Feingb <2mmg%
Kupfer gesamt [ug/l] gesamter organisch gebundener Koh-

Cadmium saureldslich [ug/l]

lenstoff Fr_<0,02mm %

Calcium Fr_<0,02mm
[mg/kg]

Kupfer saureldslich [ug/l]

gesamter organisch gebundener Koh-
lenstoff Fr_<0,063mm %

Calcium Fr_<0,063mm
[mg/kg]

Magnesium geldst [mg/l]

gesamter organisch gebundener Koh-
lenstoff gesamt [mg/I]

Calcium geldst [mg/l]

Magnesium gesamt [mg/l]

gesamter organisch gebundener Stick-
stoff gesamt [mg/l]

Calcium gesamt [mg/l]

Magnesium saureldslich [mg/1]

Ammoniak-Stickstoff geldst [mg/1]

Calcium saureldslich [mg/1]

Natrium geldst [mg/l]

o-Phosphat-P geldst [mg/l]

Carbamazepin gesamt [ng/I]

Natrium gesamt [mg/l]

ortho-Phosphat gel6st [mg/I]

Carbofuran gesamt [ng/I]

Natrium saurel6slich [mg/I]

pH-Wert (Labor) [-]

Chlorid gel6st [mg/I]
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3.2 Eingangsdaten fir die statistischen Auswertungen (Fische/Rundmauler)

Ein groRRer Teil der sachsischen Flieligewasser erreicht aktuell im Betrachtungszeitraum 2015 — 2019 in
der 6kologischen Qualitatskomponente Fische nicht den guten ékologischen Zustand. Es wird vermutet,
dass die Defizite in der Fischzénose in Teilen auf die hohen Halb- und Schwermetallbelastungen der Ge-
wasser in der Region des Erzgebirges zurlckzufuhren sind. Ein wichtiges Ziel dieser Studie war es daher
eventuelle Zusammenhange zwischen dem Zustand der Fischzénose und ausgewahlten Halb- und
Schwermetallbelastungen anhand statistischer Untersuchungen zu prifen.

Die fischseitige Datengrundlage fur die statistischen Auswertungen bilden die durch den Auftraggeber zur
Verfligung gestellten langjahrigen Befischungsdaten. Die Daten umfassen Ergebnisse aus Fischbestands-
aufnahmen (vorwiegend Elektrobefischungen) die in den Jahren 2003 bis 2020 durchgefuhrt wurden. Ins-
gesamt umfasst der Datensatz 5.791 Einzelbefischungen, wahrend derer insgesamt 65 verschiedene
Fisch-/Rundmaularten und 524.497 Individuen nachgewiesen wurden. Im Projekt ist eine eingehendere
Betrachtung der Arten Bachforelle, Groppe, Schmerle, Elritze, Asche und Bachneunauge im Hinblick auf
eventuelle Auswirkungen der Metalle auf die jeweiligen Populationen vorgesehen. Aufgrund der ,Fokus-
sierung® auf diese Arten wird im Folgenden der Begriff ,Fokusarten“ verwendet, wenn auf die Gesamtheit
der sechs Arten Bezug genommen wird.

Betrachtet man allein die ausgewahlten Fokusarten, so umfassen die Daten insgesamt 296.568 Indivi-
duen. Die haufigste Art im Datensatz ist die Bachforelle, gefolgt von den Arten Schmerle, Elritze, Groppe,
Bachneunauge und Asche (siehe Tabelle 5).

Fur weiterfuhrende Informationen und fir Einzelbeschreibungen der sechs Fokusarten, sowie weiteren in
Sachsen vorkommenden Fisch-/Rundmaularten, sei auf den ,Atlas der Fische Sachsens* (https://publika-
tionen.sachsen.de/bdb/artikel/13442/lesen) und die unter https://www.landwirtschaft.sachsen.de/down-
load/Vollbild_Verbreitungskarten_Sachsens_geschuetzt.pdf einzusehenden Verbreitungskarten verwie-
sen.

Tabelle 5: Tabellarische Ubersicht iiber die Individuenzahlen und die Anzahlen der Befischungen
mit Artnachweisen fur die sechs stellvertretend betrachteten Fokusarten.

Gesamtanzahl Individuen Anzahl Befischungen

Fokusart im Datensatz mit Artnachweis
Groppe 16840 823
Bachforelle 131209 2733
Schmerle 78105 2261
Asche 1024 151
Elritze 57700 978
Bachneunauge 11690 636

3.3 Validierung und Aufbereitung der Eingangsdaten

3.3.1 Aufbereitung und Validierung der physiko-chemischen Daten

Die bereitgestellten Daten umfassten Messwerte von wasser-, feststoff- und biotabezogenen Proben. Da
die statistischen Analysen zunachst anhand von Messdaten der Wasserphase durchgefuhrt werden soll-
ten, wurden Messdaten zu Sediment und Biota aus der auszuwertenden Datenmenge entfernt. Daten zur
Schwebstofffraktion wurden beibehalten, um damit ggf. Validierungen durchfihren zu kdnnen.
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Die verbliebenen Daten wurden mittels SQL-Abfragen hinsichtlich ihrer Wertebereiche gepruft. Die in den
Analysen verwendeten physiko-chemischen Parameter sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: In den Analysen verwendete physiko-chemische Parameter

Parameter

Parameter

Parameter

Abfiltrierbare Stoffe gesamt [mg/l] Eisen gesamt [mg/l]

Nitrit-Stickstoff gelést [mg/l]

Acesulfam gesamt [ng/l]

Elektrische Leitfahigkeit (25°C)

[uS/cm]

pH-Wert (Labor) [-]

Ammoniak-Stickstoff geldst [mg/l]

Fluoranthen gesamt [ng/l]

Quecksilber geldst [ug/l]

Ammonium-Stickstoff geldst
[mg/l]

Gesamt-Phosphor gesamt
[mg/l]

Quecksilber gesamt [ug/l]

Arsen geldst [ug/l]

Gesamtharte [mmol/l]

Quecksilber Schwebstoff
< 0,063 mm [mg/kg]

Arsen gesamt [ug/l]

HCH, gamma (Lindan) gesamt

[ng/l]

Sauerstoffgehalt gesamt [mg/I]

Arsen Schwebstoff
< 0,063 mm [mg/kg]

Hexachlorbenzen gesamt [ng/l]

Sauerstoffsattigung gesamt [%]

Benzo(a)pyren gesamt [ng/l]

Hexachlorbutadien gesamt
[ng/l]

BSBs ohne Hemmer [mg/1]

Blei geldst [ug/l]

Kalium geldst [mg/l]

Sulfat geldst [mg/l]

Blei gesamt [ug/l]

Kalium gesamt [mg/I]

Tribung (physiko-chem- Messung)

Blei Schwebstoff
< 0,063 mm [mg/kg]

Kupfer gelost [ug/l]

Uran gel6st [ug/l]

Cadmium geldst [ug/l]

Kupfer gesamt [ug/l]

Uran gesamt [ug/l]

Cadmium gesamt [ug/l]

Kupfer Schwebstoff < 0,063
mm [mg/kg]

Wassertemperatur [°C]

Cadmium Schwebstoff
< 0,063 mm [mg/kg]

Magnesium gel6st [mg/l]

Zink gelost [ug/l]

Calcium geldst [mg/l]

Magnesium gesamt [mg/l]

Zink gesamt [ug/l],

Calcium gesamt [mg/I]

Natrium geldst [mg/1]

Zink Schwebstoff < 0,063 mm
[mg/kg]

Carbamazepin gesamt [ng/I]

Natrium gesamt [mg/l]

Stickstoff-Gesamt geldst [mg/l]

Chlorid gel6st [mg/I]

Nickel gelost [ug/l]

DOC [mg/l]

Coffein gesamt [ng/l]

Nickel gesamt [ug/l]

TOC [mg/l]

Diclofenac gesamt [ng/l]

Nickel Schwebstoff < 0,063
mm [mg/kg]

Eisen geldst [mg/l]

Nitrat-Stickstoff geldst [mg/l]

Die Wertebereiche der relevanten Metalle Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Uran und
Zink sind in den folgenden Abbildungen als Box-Whisker-Plots dargestellt. Dabei zeigt Abbildung 1 die
Verteilungen der Gel6st-Fraktionen, wahrend Abbildung 2 die Verteilungen der Gesamtgehalte darstellt.
Da sich die Wertebereiche der verschiedenen Metalle sehr stark unterscheiden, wurde eine logarithmierte

Darstellung (y-Achse) gewahlt.
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Die Kenngrofien der Boxplots — Unterer Whisker, 25-Perzentil, Median, 75-Perzentil und Oberer Whisker —
sind in Tabelle 7und Tabelle 8 dargestellit.

Werteverteilungen der Metalle
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Abbildung 1: Werteverteilungen der relevanten Metall-Gel6st-Fraktionen (y-Achse logarithmiert)
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Werteverteilungen der Metalle
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Abbildung 2: Werteverteilungen der relevanten Metall - Gesamt-Fraktionen (y-Achse
logarithmiert)

Tabelle 7: Werteverteilungen der relevanten Metalle — Gelost-Fraktionen (ug/l)

Wertetyp . CEE i Cuecke .
Arsen Blei mium Kupfer | Nickel silber Uran Zink
Unterer Whisker 0,05 0,05 0,005 0,25 0,1 0,01 0,01 0,05
25-Perzentil 0,60 0,10 0,015 1,00 1,5 0,01 0,05 4,60
Median 1,00 0,10 0,025 1,00 2,6 0,01 0,30 8,40
75-Perzentil 1,90 0,20 0,100 3,10 4,3 0,01 1,10 16,00
Oberer Whisker 3,80 0,30 0,220 6,20 8,5 0,01 2,60 33,00

Tabelle 8: Werteverteilungen der relevanten Metalle — Gesamt-Fraktionen (ug/l)

Wertetyp . Lee . Ll .
Arsen Blei mium Kupfer | Nickel silber Uran Zink
Unterer Whisker 0,1 0,05 0,005 0,25 0,1 0,01 0,01 0,05
25-Perzentil 0,9 0,40 0,025 1,10 2,3 0,01 0,10 8,50
Median 1,5 0,70 0,080 3,20 3,8 0,01 0,40 15,00
75-Perzentil 3,2 1,40 0,200 5,00 6,2 0,01 1,40 28,00
Oberer Whisker 6,6 2,80 0,400 10,00 12,0 0,01 3,30 57,00
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3.3.2 Datenaufbereitung und -validierung (Fische/Rundmauler)

Um den Zustand der Fischzdnose in einem Gewasserabschnitt auf Basis von Befischungsdaten zu be-
werten, stehen verschiedene Parameter zur Verfigung. Einen grundlegenden und gangigen Ansatz fir
eine solche Bewertung liefert das fischbasierte Bewertungssystem fur FlieRgewasser (fiBS). Viele der in
fiBS verwendeten Parameter sind jedoch ungeeignet, um Aussagen lUber den Zustand einer einzelnen Art
in einem Gewasserabschnitt treffen zu kdnnen bzw. eignen sich, da das System speziell fir die Betrach-
tung einzelner vordefinierter Flussabschnitte mit individuellen Referenz-Fischzonosen konzipiert wurde,
nicht fur die groRraumige Betrachtung auf Ebene eines Bundeslandes mit zahlreichen verschiedenen
Oberflachenwasserkorpern, wie sie in diesem Projekt benétigt wird. Um dennoch eine Datengrundlage fir
die statistischen Auswertungen zu erhalten, wurden daher einzelne Teilaspekte, denen auch eine ent-
scheidende Rolle in der fiBS-Bewertung zukommt, genauer beleuchtet und die Daten wurden in einer
Form aufbereitet, die die bestmdgliche Basis fur die statistischen Betrachtungen bietet.

Bei der Auswahl geeigneter Parameter bestehen mehrere grundlegende Problematiken:

1. Die Befischungsdaten wurden nicht mit dem Ziel einer Gegenuberstellung mit chemischen Parametern
erhoben. Sowonhl zeitlich als auch raumlich sind die Probestellen daher nicht in idealer Weise verortet.

2. Es kann davon ausgegangen werden, dass samtliche KenngroRen die fur eine statistische Gegen-
Uberstellung mit den Metallen in Frage kdmen durch eine Vielzahl an verschiedenen Faktoren beein-
flusst werden. Neben den chemischen Parametern sind hier vor allem die Gewassermorphologie (Ha-
bitatqualitat, Habitatgrolie, Habitatverfligbarkeit) und die Durchgangigkeit (Habitaterreichbarkeit, Le-
bensraumvernetzung) zu nennen.

3. Die Daten konnen in Teilen durch Fischbesatzmalnahmen verfalscht sein, oder durch methodisch
bedingte Einschrankungen gewisse Ungenauigkeiten enthalten. So kann bspw. die Lage einer Probe-
strecke den Fang bestimmter Arten beginstigen und die Nachweiswahrscheinlichkeit fir andere Arten
verringern. Selbiges gilt fir die von verschiedenen Arten in unterschiedlichen Mengen besiedelten
Habitate innerhalb einer Probestrecke, die fur den Bearbeiter ggf. nicht in gleichem Male gut zu befi-
schen sind (z. B. tiefe Kolke und flache Riffle).

Auf Basis dieser Uberlegungen wurde die Notwendigkeit méglichst grundlegende Parameter auszuwéh-
len, sowie die Notwendigkeit einer Datenaufbereitung im Vorfeld der statistischen Auswertungen offen-
sichtlich. Die Entscheidung fiel auf die Parameter ,Artnachweis®, ,Abundanz® und ,Reproduktion®. Der Pa-
rameter ,Reproduktion® wurde nach Sichtung der Analyseergebnisse jedoch verworfen und es wurde auf
eine Darstellung der Ergebnisse im vorliegenden Bericht verzichtet, da keine nennenswerten Erkenntnisse
gewonnen werden konnten, die Uber die Erkenntnisse der Artnachweis-Auswertungen hinausgingen. Es
ist moglich, dass die Zuweisung der Altersklasse 0+ Uber den Zeitpunkt der Befischung und die Langen-
klasse der Fische/Rundmauler nicht die ndtige Genauigkeit fiir eine solche Analyse bietet. Wahrscheinli-
cher ist aber, dass, insbesondere flir die Fokusarten Groppe, Schmerle und Elritze, die Probestellen mit
Artnachweis in den meisten Fallen gleichzeitig Probestellen mit Reproduktionsnachweis darstellen und
somit in den statistischen Auswertungen kaum ein Unterschied zu der Betrachtung der Artnachweise be-
steht. Das genaue Vorgehen wahrend der Aufbereitung der Eingangsdaten flr die statistischen Analysen
der Parameter ,Artnachweis” und ,Abundanz® wird im Folgenden erlautert.
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Im Gegensatz zu Laborversuchen, ist es bei Untersuchungen im Freiland nur schwer mdglich die ver-
schiedenen Einflussfaktoren, die neben dem eigentlich im Fokus stehenden Parameter auf die zu unter-
suchende Kenngréle wirken, zu reduzieren. Hierbei kann eine begleitende Datenaufnahme von Einfluss-
faktoren, denen im Vorfeld eine hohe Bedeutung beigemessen wurde, hilfreich sein, um in einer spateren
Auswertung zusatzliche Moglichkeiten in der Aufbereitung und Interpretation der Daten zu haben. Da je-
doch in diesem Projekt weder die chemischen noch die biologischen Parameter mit dem Ziel einer spate-
ren gemeinsamen und in Bezug setzenden statistischen Auswertung aufgenommen wurden, sind die Mog-
lichkeiten in der Aufbereitung der Daten begrenzt.

Um dennoch eine mdéglichst gute Datenbasis fur die statistischen Auswertungen zu schaffen und um das
Risiko einer Ergebnisverfalschung durch methodische Ungenauigkeiten zu minimieren, wurde der Daten-
satz auf Basis der fischzonotischen Grundauspragungen (gemafR Duldling 2009) fir jede der Fokusarten
so zugeschnitten, dass flr jede Art ausschlieRlich die Cluster in die Auswertungen eingeflossen sind in
denen die betrachtete Fokusart mindestens den Status einer Leitart (Bachforelle, Groppe, Schmerle, El-
ritze) oder typspezifischen Art (Asche, Bachneunauge) hat. Durch diesen Schritt soll die Gefahr minimiert
werden, dass methodische Defizite (bspw. der Nicht-Nachweis einer Art wahrend einer Befischung obwohl
die Art in Wahrheit in geringen Bestandsdichten im Gewasser vorkommt) die Auswertungen verzerren.
Zudem bietet die Beschrankung der Analysen auf Gewasserabschnitte, in denen die jeweilige Fokusart
eine bestimmte Mindesthaufigkeit aufweisen sollte, den Vorteil, dass bei der Betrachtung der Abundanzen
(in Individuen pro Hektar) nicht einzelne gefangene Individuen fur artifizielle Unterschiede sorgen wie es
durch die Hochrechnungen sehr geringer Fangzahlen oft der Fall ist.

Die nachfolgende Tabelle 9 bietet eine Ubersicht tiber die fiir die Analysen ausgewahlten Cluster der
Fischzdnotischen Grundauspragung (FZG) fir jede der sechs Fokusarten.

Tabelle 9: Ubersichtstabelle mit den fiir die Analysen ausgewihlten Clustern der Fischzonotischen
Grundauspragung (FZG) fiir jede der sechs Fokusarten

Dominanz (bzw. Do-
minanzspann-breite)

Cluster der Fischzonotischen der Fokusart

Fokusart Grundauspragung (FZG) im Cluster Filterkriterium
Mono-Bachforellen-Gewasser 100 %
Bachforellen-Groppen-Gewasser | 62,0 -70,0 %
Bachforellen-Groppen-Gewasser |l 56,0 - 61,5 %
Bachforellen-Groppen-Gewasser ll| 39,0-43,0%
Bachforellen-Groppen-Schmerlen-Gewasser 42,0-47,0% Dominanz-Anteil
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser | 69,5 % immer>5 %

Bachforelle  Bachforellen-Schmerlen-Gewasser Il 38,9 -50,0 % (Referenz-Ni-
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser || 57,0 % veau einer Leit-
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser 1V 32,0-33,4 % art)
Aschen-Bachforellen-Gewasser 21,7 -222 %
Elritzen-Schmerlen-Gewasser | 24,0 — 28,7
Elritzen-Schmerlen-Gewasser Il 18,0 - 20 %
Grundling-Schmerlen-Gewasser | 10,0 - 14,5 %
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Cluster der Fischzonotischen

Dominanz (bzw. Do-
minanzspann-breite)

der Fokusart

Fokusart Grundauspragung (FZG) im Cluster Filterkriterium
Bachforellen-Groppen-Gewasser | 62,0 — 30,0 %
Bachforellen-Groppen-Gewasser || 23,0-24,4% Dominanz-Anteil
Bachforellen-Groppen-Gewasser |l 18,0 — 23,0 % immer > 5 %

Groppe Bachforellen-Groppen-Schmerlen-Gewasser 16,0 — 23,6 % (Referenz-
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser Il 6,0-12,0 % Niveau einer
I?achforellen-SchmerIen-Gewésser v 13,0 -15,0 % Leitart)
Aschen-Bachforellen-Gewasser 6,0-14,2%
Elritzen-Schmerlen-Gewasser | 6,0-12,0 %
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser ll| 6,0 %
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser IV 7,0 % Dominanz-
Elritzen-Schmerlen-Gewasser | 24,0 - 28,7 % Anteil

Elritze EIr?tzen-Schmerlen-Gew?sser Il 33,3-40,0% immer > 5 %
Elritzen-Schmerlen-Gewasser | 36,0 % (Referenz-
Grindling-Schmerlen-Gewasser | 17,5-21,0% Niveau einer
Grindling-Schmerlen-Gewasser |l 80-12,4% Leitart)

Graben 7.5 %
Bachforellen-Groppen-Gewasser llI 6,0—-12,0%
Bachforellen-Groppen-Schmerlen-Gewasser 16,0 — 23,6 %
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser | 245 %
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser I 37,5-40,0 %
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser Il 23,0-27,0% Dominanz-
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser IV 32,0-334% Anteil

Schmerle As_chen-BachforeIIen-GeYVésser 6,0 -10,0 % immer > 5 %
Elritzen-Schmerlen-Gewasser | 24,0 -28,7 % (Referenz-
Elritzen-Schmerlen-Gewasser |l 33,3-40,0 % Niveau einer
Elritzen-Schmerlen-Gewasser | 36,0 % Leitart)
Grundling-Schmerlen-Gewasser | 17,5-21,0%
Grindling-Schmerlen-Gewasser |l 14,3 -20,5%

Graben 225 %
Barsch-Rotaugen-Gewasser 6,0 %
Bachforellen-Groppen-Gewasser || 20-4,0% . :
Bachforellen-Groppen-Gewasser ll| 12,0-15,0 % _Domlnanz-oAntell
Asche Bachforellen-Schmerlen-Gewasser IV 4,0 % I(rlgg‘z:;];-l\/loiveau
Aschen-Bachforellen-Gewasser 21,7 -222 % einer typspezifi-
Grindling-Schmerlen-Gewasser |l 40-82% schen Art)
Lausitzer Neilde 1,5-45%
Bachforellen-Groppen-Gewasser |l 20-6,0%
Bachforellen-Groppen-Gewasser || 20-4,0%
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser | 2,0 % ) )
Bachforellen-Schmerlen-Gewasser I 2,0 % D omlnanz-f\ntell
Bachneun-  Bachforellen-Schmerlen-Gewasser lli 2,0-4,0% :‘g:'g]r?zr-;ij/e/aotfzi-
auge Bachforellen-Schmerlen-Gewasser IV 2,0 % ner typspezifi
Aschen-Bachforellen-Gewasser 2,0 % schen Art)
Elritzen-Schmerlen-Gewasser | 1,9-2,0%
Elritzen-Schmerlen-Gewasser |l 2,0 %
Elritzen-Schmerlen-Gewasser Il 2,0%
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3.3.3 Datenbankaufbau fiir die Projektauswertungen

Die Projektdatenbank wurde in mehrere Schemata unterteilt. Das Schema ,chemie” enthalt alle physiko-
chemischen Rohdaten als Tabellen sowie Datenbanksichten (Views"), mit denen die Daten flr die Aus-
wertungen aufbereitet wurden. Das Schema "fische" enthalt die bereitgestellten Befischungsergebnisse
sowie die Datenbanksichten (Views"), mit denen die Daten fiir die Auswertungen aufbereitet wurden. Das
Schema ,basisdaten® enthalt die fur die Visualisierung und etwaige raumbezogene Auswertungen beno-
tigten Geodaten wie z.B. das Gewassernetz, die Oberflachenwasserkérper und die Messstellen. In das
Schema ,sonstige_faktoren“ wurden die Gewasserstrukturdaten, Bauwerksdaten sowie Daten zu kommu-
nalen Klaranlagen ibernommen.

In dem Schema ,analysen“ wurden Datenbanksichten abgelegt, auf die mit der Statistik-Software R (Ver-
sion 4.2.0) zugegriffen wurde.

3.3.4 Anwendung der Bioligandenmodelle
Mit Hilfe des frei verfligbaren Tools Bio-Met (https://bio-met.net/) wurden flr alle 558 sachsischen Fliel3-
gewasserkodrper fur die Metalle Blei, Kupfer, Nickel und Zink Bioligandenmodelle erstellt.

Dazu wurden die bereitgestellten Daten (Einzelwerte) mittels einer SQL-Abfrage in die von dem Excel-
basierten Werkzeug bendtigte Struktur Uberfihrt:

SELECT row number () OVER () AS id, (owk id || ' - '::text) || mkz AS samplename,
pdatum AS samplingdate,
"Kupfer geldst" AS "Copper dissolved [ug/l]",
"Nickel geldést" AS "Nickel dissolved [ug/l1l]",
"Zink geldést" AS "Zinc dissolved [ug/l1]",
"Blei geldst" AS "Lead dissolved [ug/1]",
"pH-Wert (Labor) gel - " AS "pH",
"geléster organisch gebundener Kohlenstoff gel mg/1" AS "DOC [mg/1]",
"Calcium gel mg/1" AS "Calcium dissolved [mg/1]"
FROM chemie.chemie ow clean
WHERE "Kupfer gelést" IS NOT NULL OR '"Nickel geldst" IS NOT NULL OR "Zink geldst" IS NOT NULL OR
"Blei geldbst" IS NOT NULL and ("pH-Wert (Labor) gel - " IS NOT NULL and "geldster organisch ge-

bundener Kohlenstoff gel mg/1" IS NOT NULL and "Calcium gel mg/1" IS NOT NULL) ORDER BY owk id,
mkz , pdatum

Es wurden ausschliel3lich Datensatze exportiert, bei denen mindestens flir eines der relevanten Metalle
ein Messergebnis vorliegt und bei dem fir alle BegleitgroRen (pH, DOC, Ca) Messwerte vorliegen.

Im Projekt wurde die geldst-Fraktion verwendet, da dies am plausibelsten erschien.

AulRerdem kann das Tool (abweichend von der Dokumentation) nicht 2.000 Datensatze, sondern nur 1988
Datensatze verarbeiten. Daher wurden die Abfrageergebnisse (34.815 Datensatze) in einem weiteren Da-
tenbankview entsprechend flir 18 Einzeldateien aufgeteilt. Tabelle 10 enthalt die Zuordnung der Daten-
bankfelder zu den Spalten des BioMet-Tools.
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Tabelle 10: Zuordnung der Datenbankfelder zu den Spalten des BioMet-Tools

Bendétigtes Feld Quellfeld

ID Automatisch aus Sequenz erzeugt
Sample Name aus Messstelle und OWK erzeugt
Sample Number Automatisch aus Sequenz erzeugt
Date Datum der Probenahme
Measured Copper Conc (dissolved) [ug/L] Kupfer geldst [ug/l]

Measured Nickel Conc (dissolved) [ug/L] Nickel gelost [ug/l]

Measured Zinc Conc (dissolved) [ug/L] Zink geldst [ug/l]

Measured Lead Conc (dissolved) [ug/L] Blei gelost [ug/l]

pH pH

DOC [mg/L] geldster organisch gebundener Kohlenstoff
Ca [mg/L] Calcium gelost

Die Berechnungen wurden gemaR den Vorgaben des Excel-Tools durchgeflihrt, und die Ergebnisse wur-
den in die Projektdatenbank importiert. Dort wurden sie mit den Oberflachenwasserkérpergeometrien ver-
knUpft und als Shapefile exportiert.

3.3.5 Berechnung von Mischungstoxizitaten

Statt nur einzelne Metalle getrennt zu betrachten, kann auch die gemeinsame Wirkung mehrerer Metalle
untersucht werden. Die beiden typischen Ansatze zur Abschatzung von Mischungstoxizitaten sind z.B. bei
Nys et al. (2018) dargestellt. Das additive Modell geht davon aus, dass die verschiedenen Wirkstoffe in
dem Gemisch denselben Toxizitdtsmechanismus und denselben Endpunkt haben, aber sich nicht gegen-
seitig in ihrer Toxizitat beeinflussen. Daher tragen alle Bestandteile des Gemischs in Abhangigkeit von
ihrer Konzentration und Wirksamkeit zur Gesamttoxizitat bei, so dass das gesamte Gemisch aufgrund der
additiven Wirkung toxisch ist, selbst wenn alle Bestandteile unterhalb der Toxizitatsschwelle liegen. Das
Prinzip der unabhangigen Wirkung bezieht sich auf Chemikalien, die unterschiedliche Arten von Toxizitat
aufweisen und daher unterschiedliche biologische Zielorte (,Endpunkte®) beeinflussen. Die Bestandteile
des Gemischs wirken unabhangig voneinander und haben somit keinen Einfluss auf die Toxizitat der je-
weils anderen Bestandteile. Bei einem Gemisch, bei dem die Bestandteile unabhangig voneinander wir-
ken, wird daher davon ausgegangen, dass das Gesamtgemisch keine Toxizitat aufweist, wenn alle Ein-
zelstoffe subtoxische Werte aufweisen. Beiden Ansatzen liegt dabei das Modell der Nicht-Wechselwirkung
zugrunde, so dass die Toxizitat eines Gemischs auf der Grundlage der Annahme vorhergesagt wird, dass
die Bestandteile eines Gemischs nicht miteinander wechselwirken oder sich gegenseitig beeinflussen.
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Bei Metallen wird gemeinhin von einer Konzentrationsaddition ausgegangen (Abbildung 3).

A) .
Concentration @)
addition (CA) a

©:-0-GOO

B)
Independent

. P 10% effect 20% effect 28% effect
action (lIA)

n Co
YMix = l—l}’i @ Yni780%
i=1

Abbildung 3: Mdgliche Wirkmechanismen der Mischungstoxizitat (aus: Nys et al., 2018)

Dazu wird ein sogenannter Risikoquotient (RQmix) der Mischung berechnet. Er ergibt sich als Summe der
Quotienten aus den betrachteten Metallen und geeigneten Effektkonzentrationen —im Falle chronischer
Toxizitaten z.B. der EC1o (siehe Tabelle 11). Jeder einzelne Quotient wird dabei als ,toxic unit“ bezeichnet.

Tabelle 11: Okotoxizititsdaten fiir Fische zur Berechnung von ,,toxic units* und Mischungstoxizitit
(B. Guhl, LANUV NRW, mdl. Mitt., Effektkonzentrationen als geléste Konzentrationen [mg/l])

Chronische
Akute Toxizitat
Toxizitat (EC10/NOE
CAS Stoff (EC50) Art C) Art Referenz
On- On- UBA EQS
7440-50-8 Kupfer 0,03470 corhynchus 0,01220 corhynchus | Datasheet
mykiss myKiss 2014
On- Pimephales UBA EQS
7440-66-6 Zink 0,13600 corhynchus 0,07800 P P Datasheet
mykiss promeias | zinc 2014
EQS Dossier
ey : Cyprinus car- . . 2011,
7440-02-0 Nickel 2,80000 pio 0,04000 Danio rerio EU RAR
2008
7439-92-1 Blei 046560 | ['mephales | 4oqpg | Fimephales | EQS Dossier
promelas promelas 2011
. Salvelinus Salvelinus EU RAR
7440-43-9 Cadmium 0,00260 fontinalis 0,00090 fontinalis 2007
. On- JRC EQS-
7440-22-4 Silber 000310 | ’mephf"es 0,00017 | corhynchus | Datasheet
promeias mykiss Draft 2021
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Konkret wurde der RQmix berechnet aus den Metallen Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink (jeweils
geldst-Fraktion):

RQyy, = 201 ledl o) | VG [2n]

ECyo ECyo ECyo ECy9 ECy9

3.3.6 Berechnung partikular gebundener Anteile von Metallen

Um ggf. Unterschiede zwischen den Zusammenhangen von geldsten Anteilen bzw. Gesamtgehalten von
Metallen und der Fischzonose zu erklaren, wurden die partikular gebundenen Anteile als Differenz zwi-
schen Gesamt- und gelésten Gehalten ermittelt.
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4 Untersuchungsprogramm
Im Folgenden wird zunachst das Untersuchungsprogramm hergeleitet und strukturell beschrieben. An-

schlielfend werden die Werteverteilungen der ausgewerteten Datengrundlagen sowie die verschiedenen
angewandten Auswertungsmethoden erlautert, begriindet und die jeweiligen Ergebnisse dargestellt und
interpretiert.

Zur Erfullung der Aufgabenstellung des Projektes, das darin besteht, die wirksamen Zusammenhange
zwischen Halb- und Schwermetallbelastungen von Flieigewassern und dem Zustand der Populationen
sechs ausgewahlter Fisch-/Rundmaularten in Sachsen felddatenbasiert zu ermitteln, wurden zunachst die
folgenden im Rahmen der Bearbeitung zu Uberprifenden Ausgangsannahmen formuliert:

a.

Ein einfacher linearer Zusammenhang zwischen Metallkonzentrationen und den Individuendichten
ist nicht zu erwarten, da die Individuendichten letztlich die Folge aller Habitatfaktoren sind und nicht
zu erwarten ist, dass die Metallbelastung quasi als Superfaktor (vergleichbar mit der Strémung,
der Wassermindesttiefe oder der Wassertemperatur) wirkt.

Das Fehlen einer Fisch-/Rundmaulart kann, muss aber nicht die Folge einer zu hohen Metallkon-
zentration sein, wahrend das Vorkommen der Art nur mdglich ist, wenn diese kritische Konzentra-
tionsgrenze nicht verletzt ist. Ob der héchstmogliche Konzentrationswert in der Gruppe der Mess-
stellen mit Artnachweis jedoch erreicht ist und damit die maximale Belastungsgrenze der Art mar-
kiert oder ob auch noch héhere Metallbelastungen vertragen werden kénnten, Iasst sich allein aus
den Prasenz-Absenz-Vergleichen der Metallkonzentrationen nicht ableiten.

Mittels Binomialer Logistischer Regressionsanalysen lassen sich fir Prasenz-Absenz-Daten die
Wahrscheinlichkeiten flr das Vorkommen einer Art bei bestimmten Metall-Belastungsgraden er-
mitteln.

Nicht nur das Artvorkommen als solches, sondern auch die maximal méglichen Individuendichten
der zu untersuchenden Fisch-/Rundmaularten kdnnen durch bestimmte Konzentrationen der zu
untersuchenden Metallfraktionen (gel6st, bioverfugbar, gesamt) limitiert sein.

Mittels quantiler Regressionen lassen sich fur frei wahlbare Perzentile lineare Regressionen zwi-
schen der Individuendichte der Fisch-/Rundmaularten und den Jahresdurchschnittskonzentratio-
nen der verschiedenen Metalle bzw. Metall-Fraktionen ermitteln.

Bei einer Klassifikation der Individuendichten kénnen die jeder Individuendichteklasse (Abundanz-
klasse) zuzuordnenden hdchsten Jahresdurchschnittswerte der Metallkonzentrationen die maxi-
male Toleranzgrenze der betreffenden Abundanzklasse markieren, wenn die Grundgesamtheit der
Messstellen hinreichend viele Falle mit ansonsten guten Habitatbedingungen der jeweiligen Art
enthalt und wenn statistische Ausreil3er ausgeschlossen werden. Ein Indiz dafiir kann eine syste-
matisch mit zunehmender Individuendichte verknlpfte Abnahme der maximalen Metallkonzentra-
tionen (Obere Whisker) sein.

Je weniger die Metallaufnahme partikular Gber die Nahrung (direkte Aufnahme metallbelasteter
organischer Feinpartikel oder indirekt Gber die Nahrungskette) erfolgt, desto gréler sollte die Be-
lastungswirkung der Geldst- oder sogar der bioverfugbaren Metallkonzentrationen sein.
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Aufbauend auf diesen Ausgangsannahmen wurden folgende aufeinander aufbauende Arbeitsziele formuliert:
I.  Felddatenbasierte Ableitung wahrscheinlicher grundsatzlicher Belastungswirkungen der ausge-
wahlten Metalle und Metall-Fraktionen flir die betrachteten Fisch-/Rundmaularten anhand geeig-

neter statistischer Verfahren.

II.  Felddatenbasierte Ableitung von Schwellenwerten als Metallobergrenzen fiir das Vorkommen der
untersuchten Fisch-/Rundmaularten und sofern mdglich, von abundanzklassenspezifischen Me-
tall-Schwellenwerten (jeweils pro Metallspezies und -fraktion sowie pro Fisch-/Rundmaulart), bei
deren Uberschreitungen die Individuendichten der jeweiligen Fisch-/Rundmaularten in ihren natiir-
lichen Verbreitungsgebieten mit hoher Wahrscheinlichkeit keine gréfieren Abundanzklassen errei-
chen kénnen.

ll.  Okologisch-fachliche Validierung und Bedeutungseinschatzung der statistisch ermittelten Fisch/
Rundmaul-Metallbeziehungen.

IV.  Nutzbarkeit der abgeleiteten abundanzklassenbezogenen Schwellenwerte als Grundlage fr fisch-
/rundmaulartspezifische Belastungsklassifikationen der gemessenen Konzentrationen der ver-
schiedenen Metallspezies und -fraktionen zur Erstellung entsprechender Metallbelastungskarten
fur Fische/Rundmauler.

Das zur Erreichung dieser Ziele umgesetzte Untersuchungsprogramm umfasst die folgenden Analyse-
und Auswertungsschritte:

1. Analysen der Werteverteilungen der betrachteten Metalle (differenziert nach Fraktionen) als Grund-
lage fur die Auswahl der geeigneten statistischen Verfahren

2. Analysen der Zusammenhange zwischen den betrachteten Metallen (differenziert nach Fraktio-
nen) und zwischen diesen und anderen physiko-chemischen Begleitparametern

3. Analysen der Zusammenhange zwischen den betrachteten Metallen (differenziert nach Fraktio-
nen) sowie anderen physiko-chemischen Begleitparametern und dem Vorkommen bzw. den Indi-
viduendichten (Abundanzen) der untersuchten Fisch-/Rundmaularten

4. Ableitung von vorkommen- bzw. abundanzlimitierenden Schwellenwerten fir die betrachteten Me-
talle (differenziert nach Fraktionen) und untersuchten Fisch-/Rundmaularten

5. Erstellung von fisch-/rundmaulartspezifischen Metallbelastungskarten auf der Grundlage der ab-
geleiteten abundanzlimitierenden Schwellenwerte (s. Steckbriefe).

In den Unterkapiteln werden die angewandten Analyseverfahren zunachst methodisch dargestellt und er-
klart, anschlieBend die jeweiligen Ergebnisse beschrieben und fachlich interpretiert.

4.1 Analysen der Werteverteilungen der betrachteten Metalle

4.1.1 Methodik
Als Grundlage fir die Auswahl der statistischen Methoden wurden alle relevanten Metalle einer Vertei-
lungsanalyse unterzogen.

Viele gangige Verfahren sind auf Eigenschaften wie Normalverteilung, Homogenitat von Residuenvertei-
lungen etc. angewiesen. Eine Anwendung der Verfahren, ohne dass ihre grundlegenden Randbedingun-
gen erflllt sind, kann zu Fehlschlissen fuhren. Zur Prifung wurden als Methoden zur Visualisierung der
Verteilungen QQ-Plots und Histogramme erstellt. Aus QQ-Plots ist die Abweichung der tatsachlichen
Quantile von den theoretischen Quantilen einer Normalverteilung abzulesen.
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4.1.2 Ergebnisse
Exemplarisch sind hier QQ-Plots und Histogramme fiir Arsenge im Verbreitungsgebiet der Asche sowie
Zinkges im Verbreitungsgebiet der Schmerle dargestellt (Abbildung 4 bis Abbildung 7).
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Abbildung 4: QQ-Plot von Arsen (gelést) an Verbreitungsschwerpunkten der Asche
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung von Arsen (geldst) an Verbreitungsschwerpunkten der Asche
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Abbildung 6: QQ-Plot von Zink (gesamt) an Verbreitungsschwerpunkten der Schmerle
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Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung von Zink (gesamt) an Verbreitungsschwerpunkten der Schmerle
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Bei normalverteilten Daten sollten bei QQ-Plots die Punkte auf oder nahe bei der roten Linie liegen und
etwa symmetrisch verteilt sein. Im Falle der vorliegenden Daten sieht man eine starke Abweichung bei
den héheren Quantilen. Dies deckt sich mit der Form der Histogramme: sehr viele Datensatze mit geringen
Konzentrationen und wenige Falle mit hohen Konzentrationen (siehe Anlage 01).

Fazit

Als Fazit 1asst sich festhalten, dass die Konzentrationen aller untersuchungsrelevanten Metalle (differen-
ziert nach Fraktionen) in allen sechs Verbreitungsgebieten signifikant von der Normalverteilung abweichen
(siehe Anlage 1), so dass statistische Methoden, die derartige Verteilungen bendtigen, nicht angewendet
werden kdnnen.

4.2 Analysen der Zusammenhange zwischen den betrachteten Metallen und
zwischen diesen und anderen physiko-chemischen Begleitparametern

4.2.1 Methodik

Aufgrund der Vielfalt der potenziellen Einflussgrof3en in den Gewassern sind Scheinkorrelationen méglich.
Besteht zwischen zwei EinflussgroRen ein starker Zusammenhang und wird ein starker Zusammenhang
einer der beiden GrofRen mit der ZielgroRe ermittelt, kann tatsachlich die andere ZielgroRe den gemesse-
nen Effekt verursachen.

Um die dadurch bedingten Fehlschlisse mdglichst auszuschlieen, wurde analysiert, ob bzw. welche an-
deren physiko-chemischen Begleitparameter mit den betrachteten Metallen korreliert sind.

Daher wurden von allen Paarungen physiko-chemischer Parameter fir die jeweilige Grundgesamtheit
Spearman-Korrelationskoeffizienten und lineare Regressionsmodelle berechnet. In den Fallen, in denen
der Korrelationskoeffizient p betragsmaRig groRer als 0,3 ist und das Signifikanzniveau p = 0,05 eingehal-
ten ist, wurden Streudiagramme erstellt. Die Analyse erfolgte auf Basis der gemessenen Einzelwerte.

4.2.2 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Auswertungen der Linearen Regressionen der fur diese Untersuchung relevanten
Metalle untereinander dargestellt soweit diese mindestens als maRig stark einzustufen sind (R? > 0,3 mit
p < 0,05). Dabei wurden die Grundgesamtheiten anhand der jeweiligen Verbreitungsschwerpunkte der
Arten gewahlt. Alle aufgefuhrten Metalle sind jeweils positiv miteinander korreliert.

Tabelle 12: Mindestens maRig untereinander korrelierte Metalle

Verbreitungs- | b itive Korrelationsbeziehungen

gebiet

Asche Arsen — Blei, Blei — Cadmium, Blei — Kupfer, Cadmium — Zink

Bachforelle Cadmium — Zink

Bachneunauge |Blei — Kupfer, Cadmium — Zink

Elritze Arsen — Blei, Arsen — Kupfer, Blei — Kupfer, Cadmium — Zink, Cadmium — Kupfer
Schmerle Arsen — Blei, Cadmium — Zink, Cadmium — Kupfer
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Neben dem starken positiven Zusammenhang zwischen den verschiedenen Cadmium- und Zink-Fraktio-
nen (mit BestimmheitsmalRen von zumeist Gber 0,7) wird nur noch ein weiterer Fall mit vergleichbar hohem
BestimmheitsmaR (Arsen gesamt zu Blei gesamt im Gebiet der Elritze mit R? = 0,77) festgestellt.

In den folgenden beiden exemplarisch darstellten Streudiagrammen mit Regressionsgeraden (Abbildung 8
und Abbildung 9) wird allerdings deutlich, dass diese sehr starken Zusammenhange maf3geblich von Aus-
reillern gepragt sind.
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Abbildung 8: Streudiagramm mit Regressionsgerade zur Beziehung von Zink und Cadmium
im Verbreitungsgebiet der Elritze.
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Abbildung 9: Streudiagramm mit Regressionsgerade zur Beziehung von Blei und Arsen im Ver-
breitungsgebiet der Elritze.

Entfernt man die Ausreil3er, resultieren Bestimmtheitsmafe von rund 0,3 bis 0,4, was auch dem Grof3en-
ordnungsbereich der Ubrigen positiven Zusammenhange entspricht.

Uran ist mit keinem der Metalle korreliert. Die Korrelationen zwischen den in der Untersuchung betrachte-
ten Metallen spiegeln grundsatzlich vor allem die Vergesellschaftungen in den entsprechenden Mineralien
wider. Daraus lasst sich folgern, dass in erster Linie von geogenen Quellen auszugehen ist, welche natir-
lich durch bergbauliche Aktivitaten in besonderem MalRe wahrend der jahrhundertelangen Bergbauaktivi-
taten freigesetzt wurden.

Im Folgenden sind die Korrelationen der fur diese Untersuchung relevanten Metalle mit anderen physiko-
chemischen Parametern dargestellt soweit diese mindestens als mafig stark einzustufen sind (|p| > 0,3
mit p < 0,05). Dabei wurden die Grundgesamtheiten anhand der jeweiligen Verbreitungsschwerpunkte der
Arten gewahlt. Tabelle 13 bis Tabelle 20 zeigen die Ergebnisse fur die einzelnen Metalle.
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Tabelle 13: Korrelationen von Arsen mit anderen physiko-chemischen Parametern

Negativ
Verbreitungsgebiet Positiv korreliert korreliert
Asche o-Phosphat-P, Uran Eisen
Bachforelle o-Phosphat-P, Uran
B Acesulfam, Gesamt-Phosphor, o-Phosphat-P, pH-Wert, Uran,
achneunauge
Wassertemperatur
Elritze Acesulfam, o-Phosphat-P, pH-Wert, Uran Eisen
Groppe o-Phosphat-P, Uran
Acesulfam, Gesamt-Phosphor, o-Phosphat-P, pH-Wert, Uran,
Schmerle
Wassertemperatur

Tabelle 14: Korrelationen von Blei mit anderen physiko-chemischen Parametern

Verbreitungsgebiet Positiv korreliert
Asche Abfiltrierbare Stoffe, Benzo(a)pyren, Eisen, Fluoranthen,
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff, Tribung
Bachforelle Abfiltrierbare Stoffe, Benzo(a)pyren, Eisen, Fluoranthen,
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff, Tribung
Bachneunauge Benzo(a)pyren, Eisen, Fluoranthen
Elritze Abfiltrierbare Stoffe, Benzo(a)pyren, Eisen, Fluoranthen,
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff, Tribung
Grobbe Abfiltrierbare Stoffe, Benzo(a)pyren, Eisen, Fluoranthen,
PP gesamter organisch gebundener Kohlenstoff, Tribung
Schmerle Abfiltrierbare Stoffe, Benzo(a)pyren, Eisen, Fluoranthen,
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff, Tribung

Tabelle 15: Korrelationen von Cadmium mit anderen physiko-chemischen Parametern

Verbreitungsgebiet

Negativ korreliert

Asche Calcium, Carbamazepin, Gesamtharte, Magnesium, Sulfat
Bachforelle Cglgium, Chlorid, Elektrische Leitfahigkeit, Gesamtharte, Magnesium,
Nitrit-Stickstoff, pH-Wert
Bachneunauge Calcium, Elektrische Leitfahigkeit, Gesamtharte, Magnesium
Elritze Calcium
Calcium, Chlorid, Elektrische Leitfahigkeit, Magnesium, Nitrit-Stickstoff,
EIDERE Sulfat
Schmerle Calcium, Gesamtharte, Magnesium
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Tabelle 16: Korrelationen von Kupfer mit anderen physiko-chemischen Parametern

Verbreitungsgebiet | Positiv korreliert Negativ korreliert
Asche Benzo(a)pyren, Fluoranthen

Bachforelle Benzo(a)pyren, Fluoranthen

Bachneunauge Benzo(a)pyren, Eisen, Fluoranthen

Elritze Benzo(a)pyren, Fluoranthen

Groppe Benzo(a)pyren, Fluoranthen

Schmerle Benzo(a)pyren, Fluoranthen Magnesium

Tabelle 17: Korrelationen von Nickel mit anderen physiko-chemischen Parametern

Verbreitungsgebiet | Positiv korreliert Negativ korreliert
Asche Ammonium-Stickstoff

Bachforelle - -

Bachneunauge pH-Wert

Elritze pH-Wert

Groppe Eisen

Schmerle Ammonium-Stickstoff pH-Wert

Tabelle 18: Korrelationen von Quecksilber mit anderen physiko-chemischen Parametern

Verbreitungsgebiet | Positiv korreliert
Asche
Bachforelle Acesulfam
Bachneunauge Acesulfam
Elritze
Groppe Acesulfam
Schmerle Acesulfam

Tabelle 19: Korrelationen von Uran mit anderen physiko-chemischen Parametern

Verbreitungsgebiet

Positiv korreliert

Asche pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit, Lindan, Magnesium

Bachforelle pH-Wert_, ?ullfat,.nicht ionisie"rtes Ammonium (NH3_-N), Calcium, Chlorid, Elektri-
sche Leitfahigkeit, Gesamtharte, Magnesium, Natrium

Bachneunauge pH-Wer@, §ullfat,.nicht ionisi(_a_rtes Ammonjum (NH3-N), Calcium, Chlorid, Elektri-
sche Leitfahigkeit, Gesamtharte, Magnesium, Natrium

Elritze pH-Wer@, §ullfat,.nicht ionisi(_a_rtes Ammonjum (NH3-N), Qalcium, Chlorid, Elektri-
sche Leitfahigkeit, Gesamtharte, Magnesium, Natrium, Lindan, o-Phosphat-P

Groppe pH-Wert_, ?ullfat,.nicht ionisie"rtes Ammon_ium (NH_3-N), Calcium, Chlorid, Elektri-
sche Leitfahigkeit, Gesamtharte, Magnesium, Kalium

Schmerle pH-Wert, Sulfat, nicht ionisiertes Ammonium (NH3-N), Calcium, Chlorid, Elektri-

sche Leitfahigkeit, Gesamtharte, Magnesium, Natrium
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Tabelle 20: Korrelationen von Zink mit anderen physiko-chemischen Parametern

Verbreitungsgebiet |Positiv korreliert Negativ korreliert
Asche Benzo(a)pyren, Fluoranthen

Bachforelle pH-Wert
Bachneunauge Fluoranthen pH-Wert

Elritze Benzo(a)pyren, Fluoranthen pH-Wert

Groppe Fluoranthen pH-Wert
Schmerle Fluoranthen pH-Wert

Zwischen den in der Untersuchung betrachteten Metallen und anderen ggf. flr die Auspragung der Fisch-
fauna relevanten physiko-chemischen Parametern bestehen relativ wenige starkere Korrelationen. Diese
waren jedoch bei der Interpretation statistisch ermittelter Zusammenhange zwischen den Metallkonzent-
rationen und den Fisch-/Rundmaulabundanzen dahingehend zu berlcksichtigen, dass sie bei positiv kor-
relierten Begleitparametern zur Ermittlung ggf. zu starker Belastungswirkungen der jeweiligen Metalle fiih-
ren und zum Gegenteil bei negativ korrelierten Parametern.

Fazit

Die ermittelten Korrelationsbeziehungen entsprechen grundsatzlich insofern den Erwartungen als sie, be-
zogen auf Metall-Metall-Beziehungen, jeweils die mineralogischen Zusammenhange (am prominentesten
Cadmium — Zink) widerspiegeln. Zusammenhange zwischen Metallen und anderen chemischen Kenngro-
Ren sind eher selten. Die positiven Beziehungen zwischen Blei, Kupfer oder Zink zu den polyzyklischen
Aromaten Benzo(a)pyren und Fluoranthen scheinen am ehesten Uber stralRenburtige Eintrége erklarbar.
Die negativen Zusammenhange zwischen Cadmium und den verschiedenen Harte-zeigenden Parametern
entsprechen dem Ldslichkeitsverhalten dieses Metalls. Die negativen Zusammenhange von Nickel und
Zink mit dem pH-Wert zeigen das Gleiche an.

Auffallig ist der negative Zusammenhang zwischen Carbamazepin und Cadmium im Verbreitungsgebiet
der Asche, der darauf hinweist, dass das Cadmium nicht Uber gereinigtes Abwasser eingetragen wird.
Umgekehrt indiziert der positive Zusammenhang zwischen Acesulfam und Quecksilber, dass letzteres
abwasserburtig in die Gewasser gelangt.

Die ubrigen Falle wirken eher zufallig.

FUr die weiteren Auswertungen bedeutete dies, dass im Einzelfall geprift werden musste, ob miteinander
korrelierte Parameter jeweils ahnliche Zusammenhange zu Fisch-/Rundmaulabundanzen zeigen. In sol-
chen Fallen kann jedenfalls nicht einfach auf Wirkzusammenhange geschlossen werden.

Allerdings verringert die geringe Zahl von signifikanten Korrelationen der Metalle untereinander bzw. mit
anderen physiko-chemischen Parametern die Wahrscheinlichkeit, dass bei erkannten Zusammenhangen
zwischen Metallen und der Auspragung der Fischfauna Scheinkorrelationen eine Rolle spielen. Zu be-
rucksichtigen sind jedoch auf jeden Fall die Korrelationen einiger Metalle untereinander, was eine Effekit-
rennung erschwert.
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4.3 Datenverkniipfungen: Stoffparameter- mit Fisch-/Rundmaulmesswerten

4.3.1 Methodik

Als Voraussetzung fir die Analyse von Zusammenhangen zwischen den gewahlten Fisch-/Rundmaularten
und Konzentrationen der betrachteten Metalle (differenziert nach Fraktionen) sowie anderen physiko-che-
mischen Begleitparametern wurde eine vorherige Aufbereitung der Datenbasis dahingehend vorgenommen,
dass nur solche Stellen in die Auswertung einbezogen wurden, bei denen die jeweilige Fisch-’/Rundmaulart
aufgrund der natirlichen Gewassereigenschaften auch mit hinreichender Sicherheit vorkommen kann.
Diese Selektion wird anhand der sogenannten Referenzkulissen vorgenommen. Die in den Analysen be-
rucksichtigten Untersuchungsstellen wurden je betrachteter Fokusart auf einen artspezifischen Verbrei-
tungsschwerpunkt zugeschnitten (s. Kapitel 3.3.2). Die Uibrigen Stellen wurden a priori ausgeschlossen, um
nicht ,false negatives“ zu produzieren. Diese Aufbereitung und Datenselektion galt auch fir alle folgenden
Schritte und wird daher nicht mehr speziell erwahnt.

Den durchgefiihrten Analysen wurden auf der abhangigen Seite sowohl Prasenz-Absenz-Daten (1/0) der
Fisch-/Rundmaularten, als auch deren Individuendichten (Ind./ha) (=Abundanzen) zugrunde gelegt und Jah-
resmittelwerten der Konzentrationen der zu betrachtenden Metalle (differenziert nach Fraktionen) sowie an-
deren physiko-chemischen Begleitparametern als unabhangige Gré3en gegenlbergestellt. Die Zuordnung
von chemischen Messwerten (bzw. deren Jahresmittelwerte) zu den Befischungsdaten erfolgte anhand des
Untersuchungsjahres und der Wasserkdrperidentifikation. Das bedeutet, dass bei zwei Befischungsstrecken
und nur einer Chemie-Messstelle pro Wasserkorper beide Befischungsstrecken raumlich mit derselben Che-
mie-Messstelle verknlpft wurden. Ob dadurch auch tatsachlich die Befischungen beider Befischungsstre-
cken mit denselben Chemie-Messungen bzw. deren Jahresmittelwerten verknipft wurden, hangt davon ab,
ob beide Befischungsstrecken auch tatsachlich in denselben Jahren befischt wurden.
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4.4 Statistische Auswertungen der Prasenz-Absenz-Daten (1/0): A. Box-Whisker-
Plots

441 Methodik

Far die, wie oben beschrieben selektierten Prasenz-Absenz-Daten (1/0) der gewahlten Fisch-/Rundmaul-
arten, wurden zunachst bedingte Verteilungen in Form von Box-Whisker-Plots erstellt. Die Prasenz-Ab-
senz-Daten (1/0) wurden also fir jede untersuchte Parameter-Fisch-/Rundmaulbeziehung mit zwei Box-
Whisker-Plots pro Diagramm dargestellt (s. Beispieldiagramm in Abbildung 10).

Artnachweise an Verbreitungsschwerpunkten
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Abbildung 10: Beispiel eines Box-Whisker-Plots mit Prasenz-Absenz-Daten

Um zu prifen, ob sich die ausgewerteten Messwerte der Prasenz-Parameterkonzentrationen (1) von de-
nen der Absenz-Daten (0) statistisch signifikant unterscheiden, wurden Kolmogorow-Smirnow-Tests
durchgefuhrt.

4.4.2 Ergebnisse

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch einen Boxplot von Metallkonzentrationen (Jahresmittel) Gber
Prasenz-Absenz-Daten. Hier lief3e sich beispielsweise der obere Nickelschwellenwert des Vorkommens
von Aschen anhand des Oberen Whiskers der Box der positiven Artnachweise abschéatzen (Klasse 1 in
Abbildung 11). Weitere Ergebnisse kdnnen den Boxplots in Anlagen 2 a und 2 b (Metalle) sowie 3 a und
3 b (Begleitparameter) entnommen werden.
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Abbildung 11: Boxplot der Prisenz-Absenzdaten der Asche an ihren Verbreitungsschwerpunkten
und der Nickel-gelost-Konzentration

Alle Falle, bei denen der Kolmogorow-Smirnow-Test auf dem Signifikanzniveau p < 0,05 anzeigte, dass
sich die Verteilungen in den beiden Gruppen signifikant unterscheiden und bei denen die Ausbildung der
Oberen Whisker plausibel erscheint, sind in der folgenden Tabelle 21 dargestellt. In allen dargestellten
Fallen liegen die Oberen Whisker der Prasenz-Daten unterhalb von 90 % des Oberen Whiskers der Ab-
senzdaten. Soweit vorhanden, sind zur besseren Einordnung der GréRenordnungen die Umweltqualitats-
normen (Jahresdurchschnitt) gemal OGewV angegeben.

Tabelle 21: Obere Whisker der Boxplots von Metallkonzentrationen (Jahresmittel) tiber Prasenz-

Absenz-Daten

Parameter Art ggzgizv[:;:(]er ggir:n‘gm;ﬁ?r JD-UQN [pg/l]
Cadmium gel6st Asche 1,02 0,35 0,08 - 0,25*
Cadmium gesamt Asche 3,50 0,51

Nickel gelost Asche 9,45 7,06

Blei gelost Bachforelle 0,56 0,45 1,2
Cadmium gesamt Bachforelle 1,01 0,90

Kupfer geldst Bachforelle 5,15 4,79

Nickel gelost Bachforelle 12,6 7,54 4

Zink gelost Bachforelle 72,1 48,1

Arsen geldst Bachneunauge 5,30 3,65

Arsen gesamt Bachneunauge 11,9 9,13
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Obere Whisker

Obere Whisker

Parameter Art Absenz [ug/l] Prisenz [ug/l] JD-UQN [pg/l]
Kupfer geldst Bachneunauge 5,05 4,55

Nickel gelost Bachneunauge 11,9 6,37 4
Nickel gesamt Bachneunauge 16,4 7,61

Zink gesamt Bachneunauge 267 65,5

Nickel gelost Elritze 14,7 9,82 4

Blei geldst Groppe 0,53 0,47 1,2
Cadmium gel6st Groppe 0,64 0,57 0,08 - 0,25*
Cadmium gesamt Groppe 2,64 0,78

Kupfer gesamt Groppe 10,6 7,03

Nickel gelost Groppe 10,0 6,57 4
Nickel gesamt Groppe 13,7 9,57

Quecksilber geldst Groppe 0,03 0,02

Zink gesamt Groppe 496 45,2

Nickel gelost Schmerle 14,4 9,40 4
Nickel gesamt Schmerle 19,7 12,7

Zink gelost Schmerle 150 48,3

*: abhangig von der Wasserharte

Zusatzlich wurden entsprechende Untersuchungen mit den anhand des Biomet-Tools berechneten biover-
fugbaren Anteilen der Metalle Blei, Kupfer, Nickel und Zink durchgefiihrt (Tabelle 22). Dort sind ebenfalls
alle Falle dargestellt, bei denen der Kolmogorow-Smirnow-Test auf dem Signifikanzniveau p < 0,05 an-
zeigte, dass sich die Verteilungen in den beiden Gruppen signifikant unterscheiden und bei denen die
Ausbildung der Oberen Whisker plausibel erscheint. In 6 der 9 Falle sind die Oberen Whisker der Prasenz-

Daten unterhalb von 90 % des Oberen Whiskers der Absenzdaten.

Tabelle 22: Obere Whisker der Boxplots von bioverfligbaren Metallkonzentrationen (Jahresmittel)

tiber Prasenz-Absenz-Daten

Obere Whisker

Obere Whisker

FRTEEET ol Absenz [ug/l] Prasenz [ug/l]
Bioverfligbares Zink Asche 12,2 11,0
Bioverfligbares Nickel Bachforelle 2,99 2,86
Bioverfugbares Kupfer Bachneunauge 0,435 0,323
Bioverflgbares Nickel Bachneunauge 3,01 2,15
Bioverfligbares Nickel Elritze 3,01 2,94
Bioverfligbares Kupfer Groppe 0,422 0,366
Bioverfligbares Nickel Groppe 3,30 2,57
Bioverfligbares Nickel Schmerle 3,15 2,72
Bioverfligbares Blei Schmerle 0,0451 0,0416
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Fazit

Die Kolmogorow-Smirnow-Tests der Prasenz-Absenz-Konzentrationsunterschiede (Messwertgruppen mit
und ohne Artnachweis) sowie die Vergleiche zwischen den Oberen Whiskern der Metallkonzentrationen
beider Fallgruppen bei den untersuchten Fisch-/Rundmaularten und Metall-Parametern lassen die Aus-
sage zu, dass zwischen den Metallkonzentrationen und dem Fehlen oder Vorhandensein einer Fisch-/
Rundmaulart ein Zusammenhang besteht.

Dies kann aus der Tatsache geschlossen werden, dass ein Oberer Whisker in den Fallen, in denen die
betreffende Art vorgefunden wurde, unterhalb desjenigen liegt, bei denen die Art nicht angetroffen wurde,
da gezielt die typologischen Verbreitungsschwerpunkte der jeweiligen Arten untersucht wurden, an denen
das Auftreten der Art zu erwarten ist.

Bei gemeinsamer Betrachtung aller drei Metallfraktionen (gesamt, gel6st und bioverfiigbar) ergeben sich
in insgesamt 35 von 108 Kombinationen signifikante Zusammenhange zu Vorkommen oder Fehlen von
Fisch- bzw. Rundmaularten. In 3 dieser Falle (sdmtlich in der Fraktion ,bioverfiigbar®) betragt die Differenz
der Oberen Whisker weniger als 10 % des Oberen Whiskers der Absenzdaten und ist daher wenig aus-
sagekratftig.

Zur Ableitung von Schwellenwerten fir ein ,6kologisch angemessenes Vorkommen*® einer Art hat diese
Untersuchung insgesamt jedoch nur eine eingeschrankte Aussagekraft, da der Obere Whisker der Pra-
senz-Messstellen nichts dartiber aussagt, in welcher Individuendichte die Fisch-/Rundmaulart bei dieser
Metallkonzentration noch vorkommen kann.

Auch ein Vergleich der Oberen Whisker der Prasenz-Messstellen mit einer der in Kapitel 4.6 abgeleiteten
Klassengrenzen bzw. Schwellenwerte ist nicht aussagefahig, da sich die beiden Grundgesamtheiten un-
terscheiden, denn bei der Prasenz-Absenz-Betrachtung wurden alle Befischungen ausgewertet, denen
chemische Messwerte zugeordnet werden konnten. Dagegen wurden bei der Analyse der klassifizierten
Abundanzen nur solche Falle bericksichtigt, bei denen die betrachtete Art auch vorkam.

4.5 Statistische Auswertungen der Prasenz-Absenz-Daten (1/0): B. Binomiale
Logistische Regressionen

4.51 Methodik

Mit den Prasenz-Absenz-Daten (1/0) wurden Binomiale Logistische Regressionen durchgefihrt, mit
denen sich die durch die verschiedenen Parameterkonzentrationen bedingten Wahrscheinlichkeiten fur
das Auftreten bzw. Nicht-Auftreten einer Fisch-/Rundmaulart ermitteln lassen. Die Starke des Zusammen-
hangs kann mittels eines sogenannten ,Pseudo-Bestimmtheitsmales” oder ,Pseudo-R?* beschrieben
werden, wobei im Unterschied zu dem ,echten® Bestimmtheitsmal} der linearen Regression hier bereits
Werte ab 0,1 einen deutlichen Zusammenhang indizieren.

So zeigt sich z.B. ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Calcium-Konzentration und dem Auftreten
von Bachforellen (Abbildung 12). Ab einer Gesamt-Calcium-Konzentration von etwa 75 mg/l liegt die
Wahrscheinlichkeit eines Bachforellenfundes unter 50 %, ab etwa 100 mg/I liegt sie unter 25%.

Das Pseudo-Bestimmtheitsmal} im Beispiel liegt bei 0,25.
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Abbildung 12: Logistische Regression zwischen Calcium Gesamt-Konzentration und dem Vor-
kommen von Bachforellen

Bei Signifikanz und ausreichender Starke des Zusammenhangs kann die Logistische Regression dazu
herangezogen werden, Stoffschwellenwerte abzuleiten, bei deren Verletzung die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens einer Art unterhalb einer bestimmten, je nach Anwendungszweck des Schwellenwertes héher
oder niedriger anzusetzenden, statistischen Wahrscheinlichkeit liegt. Fir Gewasser, in denen die betrach-
tete Art zu den Leitarten (bzw. typspezifischen Arten, bei Asche und Bachneunauge) zahlt (wie es bei den
vorliegenden Auswertungen durch die Messstellenauswahl immer der Fall ist), muss die Wahrscheinlich-
keit mit einem Zielwert deutlich Gber 0,5 festgelegt werden, wenn der dazu korrespondierende Schwellen-
wert dazu dienen soll, das Vorkommen der Art in ihrem potenziell natirlichen Lebensraum mit hinreichen-
der Sicherheit gegenliber den betrachteten Stoffbelastungen zu gewahrleisten. Mit welcher Individuen-
dichte die Art bei Einhaltung eines derartigen Schwellenwertes vorkommen kann, Iasst sich auf diese
Weise aber nicht bestimmen. AuRerdem kann aus einer fehlenden Signifikanz und/oder einer geringen
Starke der Logistischen Regressionsbeziehung nicht im Umkehrschluss gefolgert werden, dass der be-
trachtete Stoffparameter oberhalb einer bestimmten Konzentration nicht doch das Vorkommen der Art
limitieren kann, nur weil dieser Wert nicht ableitbar ist.
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4.5.2 Ergebnisse

Es ergeben sich nur im Fall von Nickel erkennbare Zusammenhange mit dem Vorfinden der Bachforelle
(Nickelger) und der Schmerle (Nickelges), jeweils allerdings mit sehr geringen Pseudo-R? << 0,1 (Abbildung
13 und Abbildung 14). Ergebnisse sind in den Anlagen 4 a und b dargestellt.
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Abbildung 13: Logistische Regression zwischen Nickel (gelost)-Konzentration und dem Vorkommen
von Bachforellen

Zusatzlich wurden entsprechende Untersuchungen mit den anhand des Biomet-Tools berechneten biover-
fugbaren Anteilen der Metalle Blei, Kupfer, Nickel und Zink durchgefihrt.

Auch hier ergaben sich nur in drei Fallen erkennbare Zusammenhange, und zwar fur Nickel (Groppe) und

fur Zink (Groppe und Schmerle), ebenfalls mit sehr geringen Pseudo-R2 << 0,1 (Abbildung 15 bis Abbil-
dung 17).
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Abbildung 14: Logistische Regression zwischen Nickel (gesamt)-Konzentration und dem Vor-
kommen von Bachforellen
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Abbildung 15: Logistische Regression zwischen bioverfiigbarem Nickel und dem Vorkommen
von Groppen
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Abbildung 16: Logistische Regression zwischen bioverfiigbarem Zink und dem Vorkommen
von Groppen
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Abbildung 17: Logistische Regression zwischen bioverfiigbarem Zink und dem Vorkommen
von Schmerlen
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Fazit

Die Binomialen Logistischen Regressionsanalysen, die fir die Prasenz-Absenz-Fallgruppen der verschie-
denen untersuchten Fisch-/Rundmaularten und Metall-Parameter durchgefihrt wurden, kdnnen somit zur
Klarung der Projektfragestellungen kaum etwas beitragen, da die ermittelbaren Regressionsmodelle keine
Zusammenhange oberhalb des Signifikanzmalles bzw. mit einem ausreichend hohen Pseudo-Be-
stimmtheitsmal} aufweisen. Dies kann daran liegen, dass die Metallgehalte nur in wenigen Fallen so hoch
sind, dass sie zum kompletten Ausfall einer Art fihren.

4.6 Statistische Auswertungen der Abundanzdaten der Fisch-/Rundmaularten:
A. Box-Whisker-Plots und Regressionen liber die Oberen Whisker

4.6.1 Methodik

Fur die Box-Whisker-Plot-Darstellungen der Fisch-/Rundmaulabundanzdaten mussten diese zunachst in
Abundanzklassen unterteilt werden, bevor auch flr diese differenzierteren Fisch-/Rundmauldaten Dia-
gramme mit jeweils einem Box-Whisker-Plot pro Abundanzklasse erstellt werden konnten.

Dazu wurde eine funfstufige artspezifische Abundanzklassifizierung basierend auf einheitlichen Perzenti-
len (12,5%, 37,5%, 63,5% und 87,5%) aller ausgewerteten Messstellen einer Art als Klassenobergrenzen
gewahlt (mit Artnachweisen >0 als Untergrenze der Klasse 1). Der Nachweis mindestens eines Individu-
ums einer jeweiligen Art wurde im Unterschied zu den auf die Ableitung der prinzipiell vorkommensermag-
lichenden Konzentrationsschwellen ausgelegten Auswertungen der Prasenz-Absenz-Daten gewahlt, um
zu prufen, ob die jeweils betrachteten Stoffparameter unterhalb dieser Schwellen einen systematischen
Einfluss (und wenn ja, welchen) auf die Abundanz der untersuchten Arten haben. Auf diese Weise sollen
statistische Verzerrungen in Folge Uberproportional hoher Absenz-Fallzahlen vermieden werden, die die
unterste der finf Abundanzklassen dominieren kdnnten und dazu flihren wirden, dass diese Abundanz-
klasse im Vergleich zu denen der anderen Klassen viel hdhere Fallzahlen hatte. In dem Zusammenhang
sei auch darauf hingewiesen, dass dadurch, dass die befischten Gewasserflachen deutlich kleiner als die
BezugsgroRe eines Hektars sind und daher zwischen einer Mindestanzahl von Individuennachweisen pro
Hektar und keinem Artnachweis keine Zwischenwerte méglich sind. Die abgeleiteten Obergrenzen der
Klassen 1 bis 4 sind in Individuen pro Hektar fir die sechs betrachteten Fisch-/Rundmaularten in Tabelle
23 dargestellt.

Tabelle 23: Artspezifische, flaichenbezogene Abundanzklassifizierung anhand von Perzentilen zur
Abgrenzung der Obergrenzen der Klassen 1 bis 4; Mindestindividuenzahl/Hektar der Klasse 1: >0

Klassengrenze Klassengrenze Klassengrenze Klassengrenze
1/2 2/3 3/4 4/5

12,5-Perzentil 37,5-Perzentil 62,5-Perzentil 87,5-Perzentil
Art Anzahl/ha Anzahl/ha Anzahl/ha Anzahl/ha
Asche 79 211 417 921
Bachforelle 533 2667 6400 15778
Sjg'e‘”e“”' 154 572 1333 4103
Elritze 265 1667 5847 15816
Groppe 278 858 1829 5122
Schmerle 154 528 1601 5312
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Die Oberen Whisker der Box-Whisker-Plots (s. Abbildung 18) begrenzen fir die jeweilige Abundanzklasse
die vorgefundenen Metallkonzentrationen — abziglich etwaiger ,Ausreif3er”. Nach McGill und Tukey
(1978) trennen die Oberen Whisker die Ausreiller einer Verteilung dann am besten, wenn sie als 1,5-
faches des Interquartilabstandes definiert werden. Sie beschreiben also kein festes Perzentil (z.B. 95-
Perzentil), sondern sind zu einem gewissen Grad dynamisch, auch wenn sie, wie von Halle und Miiller
(2014) gezeigt, ,in der Nahe" des obersten 5-Perzentils liegen.

Bachneunauge, Klassifizierte Abundanzen >0
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Abbildung 18: Beispiel eines Box-Whisker-Plots: Nickel (gesamt) gegen die 5 Abundanzklassen
des Bachneunauges

Vor dem Hintergrund, dass die ausgewerteten Konzentrationsdaten und Fisch-/Rundmaulabundanzen
ausschlieBlich auf Freilandmessungen basieren, und mit den Befischungen stets nur die 6kosystemaren
Gesamtkonsequenzen flr die Populationsstarken der einzelnen Arten abgebildet werden kdnnen, wurde
mit der Regressionsmethode Uber die Oberen Whisker der Fischabundanzklassen ein Verfahren gewahlt,
dass auf die hdchsten Konzentrationswerte je Klasse ausgelegt ist, bei der die jeweilige Fischabundanz-
klasse also gerade noch auftreten kann und die betrachtete Stoffbelastung zum abundanzlimitierenden
Faktor wird. Erfahrungen, u.a. aus dem zitierten LAWA-Vorhaben haben gezeigt, dass dieser Ansatz da-
her fur die Ableitung von Schwellenwerten flr 6kosystemar wirkende Stoffbelastungen besonders gut ge-
eignet ist.

Um anhand dieser Diagramme parameter- und fisch-/rundmaulartspezifische Konzentrationsschwellen-
werte fur die einzelnen Abundanzklassen abzuleiten, wurden Regressionsfunktionen (mit dem Zweck der
Interpolation) Uber die Oberen Whisker gelegt.
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Da es weniger um die Aufstellung von Regressionsmodellen, sondern vielmehr um mdglichst gute Inter-
polationen geht, wurde trotz der geringen Zahl an Datensatzen (Anzahl der Abundanzklassen: 5) sowohl
ein lineares als auch ein nicht-lineares Modell in Form einer Potenzfunktion berechnet. Aufgrund der kom-
plexen 6kosystemaren Funktionsbeziehungen innerhalb der Gewasser lasst sich keine fachlich hinrei-
chend eindeutige Auswahl fir eine der beiden Funktionen treffen. Voraussetzungen fir eine Ableitung von
Schwellenwerten waren jedoch ein plausibler Verlauf der Oberen Whisker (Abnahme der oberen Metall-
konzentrationen mit steigender Abundanz), ein bestimmtes Mindestsignifikanzmal} und ein hinreichend
hohes Bestimmtheitsmal} des jeweiligen Regressionsmodells einer Paarung, dass die Beziehung am bes-
ten beschreibt. So wurde festgelegt, dass der p-Wert einer Linear- oder Potenzregression Uber die Oberen
Whisker der fisch-/rundmaulartspezifischen Abundanzklassen mit negativer Steigung (geringer werdende
Konzentrationen bei steigenden Abundanzen) maximal <0,1 betragen darf und dass jeweils diejenige Re-
gressionsfunktion mit den besten Signifikanz- und Bestimmtheitswerten verwendet wird. Die Mindestan-
forderung entspricht einer unter zehnprozentigen Wahrscheinlichkeit, dass die Regressionsbeziehung auf
einen Zufall zurlckzufuhren ist. Damit ist der Zusammenhang statistisch zwar nicht mehr als signifikant
zu bezeichnen, aber zumindest noch als Trend einzustufen. Liegt der p-Wert dagegen bei Werten <0,05
(5% Zufallswahrscheinlichkeit), kann bereits von einer statistisch signifikanten Beziehung ausgegangen
werden und bei einem p-Wert <0,005 (0,5% Zufallswahrscheinlichkeit) ist der Zusammenhang sogar als
statistisch hoch signifikant zu qualifizieren.

4.6.2 Ergebnisse

Die Gesamtzahl der mittels linearer und nicht-linearer Regressionen analysierten Metall-Rundmaul-/Fisch-
paarungen resultiert aus den 8 fur das Projekt ausgewahlten Metallen (Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer,
Nickel, Quecksilber, Uran und Zink), fur die jeweils 3 verschiedene Fraktionen (geldst, gesamt, partikular)
zuzlglich der bioverfigbaren Fraktionen von 4 Metallen (Blei, Kupfer, Nickel und Zink) und der Mi-
schungstoxizitdt RQ Mix gegen 6 Fisch-/Rundmaularten (Asche, Bachforelle, Bachneunauge, Elritze,
Groppe und Schmerle) untersucht wurden. Somit wurden (8 * 3 + 4 + 1) * 6 = 174 Paarungen mit jeweils
einer Linear- und einer Potenzregression Uber die Oberen Whisker analysiert, was zu insgesamt 2 * 174
= 348 Regressionsberechnungen Uber die Oberen Whisker der Abundanzklassen fihrte.

Davon belauft sich die Zahl derjenigen Regressionen, die die fur die Schwellenwertableitung definierten
Mindestanforderungen an die Signifikanz (p<0,1) und an die Steigungsrichtung (negativ) der Regressions-
funktionen erflllen, auf 59 Falle (25 Linearregressionen und 34 Potenzregressionen). Das sind also 17%
von 348 Regressionen (siehe Anlagen 5a-c und 6a-c).

12 Linearregressionen und 11 Potenzregressionen, die die Signifikanzanforderung von p<0,1 erfillen,
weisen gegenteilige (positive) Steigungsrichtungen auf, weshalb diese Regressionen ebenso wenig flr
die Schwellenwertableitung verwendbar sind, wie alle anderen, die die Anforderungen nicht vollstandig
erfullen. Diese 23 Falle entsprechen 6,6% aller untersuchten Regressionen. Fir diese Falle mit positiver
Steigung kann auch nicht im Sinne eines Umkehrschlusses gefolgert werden, dass die jeweilige Metall-
konzentration einen 6kologischen Fordereffekt flr die Populationsstarke der betrachteten Fisch-/Rund-
maulart haben muss (z.B. weil ein Nahrungskonkurrent oder ein Predator aufgrund seiner starkeren Emp-
findlichkeit gegenuber dem betreffenden Metall in seiner Abundanz reduziert wird und dadurch die be-
trachtete Art gréfliere Individuendichten erreichen kann), da fir einen derartigen Effekt nicht die Oberen,
sondern die Unteren Whisker als limitierend wirkende Randkonzentrationen zu betrachten waren, die mit
zunehmender Abundanz ansteigen mussten. Im untersuchten Datensatz treten derartige Falle (mit hinrei-
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chender Signifikanz der Regressionen uber die unteren Whisker) aber nicht auf, was als Indiz dafiir ange-
sehen werden kann, dass solche indirekten 6kosystemaren Fordereffekte bei den untersuchten Metallen
und Fisch-/Rundmaularten keine dominante Rolle spielen.

Fazit

Die auf den Boxplots von Abundanzklassen basierenden Regressionsanalysen tber die Oberen Whisker
(im Folgenden als Whisker-Regressionsmethode bezeichnet) erwiesen sich als am besten geeignet, um
konkrete GroRenordnungen limitierender Metallkonzentrationen fur definierte Individuendichteklassen der
verschiedenen Fisch-/Rundmaularten ableiten zu kénnen. Dazu wurden Linear- und Potenz-Regressionen
uber die Oberen Whisker der Abundanzklassen gelegt und jeweils diejenigen Regressionsfunktionen mit
den besten Signifikanzniveaus und Bestimmtheitsmalien zur Schwellenwertableitung verwendet.

Die Verwendung der berechneten bioverfligbaren Metallkonzentrationen bei den beschriebenen Auswer-
tungsverfahren entsprach mit Ausnahme einiger weniger Falle, nicht den Erwartungen hoherer statisti-
scher Signifikanzen und Erklarungsanteile. Insgesamt war bei den meisten untersuchten Fisch-/Rund-
maularten und Metallen eher das Gegenteil der Fall (d.h. keine belastbaren oder sogar gegenteiligen Be-
ziehungen zwischen den Metallkonzentrationen und den Fisch-/Rundmaulabundanzen).

Dagegen zeigten die durch Differenzberechnungen aus den Gesamtmetallfraktionen und den Gelostfrak-
tionen ermittelten partikular gebundenen Metallfraktionen haufig signifikante Zusammenhange zwischen
den Metallkonzentrationen und den Artabundanzen.

4.7 Statistische Auswertungen der Abundanzdaten der Fisch-/Rundmaularten:
B. Quantile Regressionen

4.7.1 Methodik

Fur die Fisch-/Rundmaulabundanzdaten wurden auRerdem Quantile Regressionen berechnet. Bei diesen
Regressionsmodellen werden nicht Erwartungswerte, sondern beliebige Quantile (z.B. 5-Perzentil, Me-
dian, 90-Perzentil) geschatzt. Wahrend das als ,lineare Regression“ bekannte Verfahren eine Gerade an
die bedingten Mittelwerte einer Verteilung approximiert, modelliert die Quantile Regression beliebige be-
dingte Perzentile. Der Unterschied zwischen den Verfahren liegt daher nicht im Modell — auch der hier
verfolgte Ansatz ist linear —, sondern im Minimierungsansatz zur Anndherung des Modells an die Daten.
In der Abbildung 19 (nach Meier, 2020) ist schematisch fUr drei ausgewahlte Stellen dargestellt, wie die
Regressionsgerade an die Mittelwerte der Daten angenahert wird. Die Grundvoraussetzungen sind Line-
aritat, Normalverteilung der Daten (da sonst der Mittelwert keine sinnvolle ZielgréRe darstellt) und Homo-
genitat der Residuen (Trendfreiheit der Fehler). Bei einem linearen Quantilen Regressionsansatz ,zielt"
das Modell nun nicht auf den Mittelwert, sondern auf ein beliebiges Quantil in der Verteilung. Damit entfallt
die Anforderung der normalverteilten Fehler. Schlittgen (2013) erlautert den Nutzen der Quantilen Regres-
sion: ,Allgemein ist die Quantilsregression von Nutzen, wenn eher die Randbereiche von Verteilungen von
Bedeutung sind.*
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des optimierenden Prozesses bei der einfachen
linearen Regression

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 20 ebenfalls fir drei verschiedene Stellen die Regressionsgeraden, die
an das 5-Perzentil, den Median und das 95-Perzentil angepasst werden (nach Schlittgen, 2013).

Abbildung 20: Schematische Darstellung des optimierenden Prozesses bei der Quantilen Regression

Im hier verfolgten Ansatz wurden — in Analogie zu den Auswertungen der Box-Whisker-Plots tber klassi-
fizierte Abundanzen — die jeweiligen hektarbezogenen Individuendichten (Abundanzen) als ,unabhangige*
und die Metall-/bzw. Begleitparameterkonzentrationen als ,abhangige” Variablen eingesetzt.
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Dies ist nicht inhaltlich zu verstehen, denn natiirlich sind die Stoffkonzentrationen nicht abhéangig
von den Fischbefunden. Es soll vielmehr eine Vergleichbarkeit zu dem klassenbasierten Ansatz
der Box-Whisker-Plots erreicht werden, indem Modelle berechnet werden, die die Oberen
Perzentile von Stoffkonzentrationsverteilungen fiir bestimmte Abundanzen beschreiben.

Dass das Regressionsmodell dadurch ,gespiegelt” ist (y und x sind gegentber der angenommenen Ab-
hangigkeitsbeziehung vertauscht), ist fur das Ergebnis irrelevant, da die Modelloptimierung nicht quadra-
tisch nach der Varianz (Gauly’sche Fehlerquadratmethode), sondern linear nach dem Fehler erfolgt. Das
lineare Modell selbst wird anhand beidseitig logarithmierter Werte aufgebaut. Als Ziel-Quantile wurden der
Median sowie 80-, 90-, 95- und 99-Perzentil gewahlt. Auch aus den Modellen der Quantilen Regression
kénnen nach Festlegung von Ziel-Quantilen (z.B. 80-, 90-, 95- oder 99-Perzentil) Schwellenwerte fur zu
definierende Haufigkeiten abgeleitet werden.

Das lineare Modell selbst wird anhand beidseitig logarithmierter Werte aufgebaut, so dass die Gleichungen
in ihrer Struktur mit den fir die Interpolation der Oberen Whisker verwendeten Potenzfunktionen vergleich-
bar sind, wie die folgende Umformung zeigt:

Die dabei verwendeten Potenzfunktionen haben die Struktur y = a x x~.

Logarithmieren beider Seiten ergibt log(y) = log (a x x#). Dies lasst sich nach den Rechenregeln fir Lo-
garithmen umformen zu log(y) = log(a) + z X log (x) oder log(y) = z X log(x) + const, was einem linea-
ren Regressionsmodell bei beidseitig logarithmierten Werten entspricht.

Zur Bewertung der Gute der Modelle werden Pseudo-Bestimmtheitsmalle nach McFadden (1974) be-
stimmt. Das McFadden Pseudo R? vergleicht die logarithmische Likelihood (Log-Likelihood) des vollstan-

digen Modells (L) mit der Log-Likelihood des Modells mit nur dem Achsenabschnitt (Lo, dem Nullmodell):
In (L)
In (L)’
bei Werten oberhalb 0,1 als vergleichsweise stark. Die Signifikanz wird nach Koenker (1994) mittels
Bootstrapping ermittelt. Es werden p-Werte ermittelt, die mit einem gegebenen Signifikanzniveau (Ubli-

cherweise 0,05) verglichen werden.

R?=1-

Es kann Werte zwischen 0 und 1 aufweisen, Modellzusammenhange gelten jedoch schon

4.7.2 Ergebnisse

Die Abbildung 21 zeigt beispielhaft die Quantile Regression der Befischungsdichten von Bachneunaugen
gegen die Arsenge-Konzentration. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass es sich um beidseitig logarithmierte
Darstellungen handelt. Die Farbkodierung der verschiedenen Ziel-Quantile ist in Tabelle 24 dargestellt.
Die gesamten Ergebnisse zu den durchgeflihrten Quantilen Regressionen sind in den Anlagen 7 a und b
(Metalle), 8 a und b (Begleitparameter), 9 (Boxplots zu Q.R. Metalle), 10 (Boxplots zu Q.R. Begleitpara-
meter) und 11 a bis d (doppelt logarithmierte quantile Regression) dargestellt.

Tabelle 24: Farbkodierung der Quantile

Quantil Farbe
Median Lachsfarben
80-Perzentil Oliv
90-Perzentil Grin
95-Perzentil Blau
99-Perzentil Magenta
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In der Abbildung 21 ist der Median der Arsengehalte (lachsfarben) indifferent bzgl. der relativen Haufig-
keiten. Dagegen zeigen 80-, 90-, 95- und 99-Perzentil deutlich abnehmende Tendenzen mit zunehmender
GroRe der Fundzahlen. Allerdings nimmt die Steigung (bzw. das ,Gefalle“) vom 80-Perzentil bis zum 99-
Perzentil nicht mehr sonderlich stark zu. Dies deutet an, dass der Effekt, den das in diesem Fall betrachtete
Arsenges auf die Abundanz der Bachneunaugen hat, bereits im Bereich der 80-Perzentile seine volle Wir-
kung entfaltet.

Quantile Regression: Bachneunauge und Arsen ges_ ug/l
N =50

1.5-
=1.0-
(@]
:T Quantile
f:; 0.5
c 0.8
g - 0.9
<05 — 0.95
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{@)]
Re]

0.0-
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log10(Abundanzen [Anz./ha])

Abbildung 21: Quantile Regression der Befischungsdichte von Bachneunauge und der Konzen-
tration von Arsen (gesamt). Doppelt-logarithmische Darstellung.

Fazit

Die Quantilen Regressionsanalysen, die in der gewahlten Auspragung als kontinuierliche Variante der
Whisker-Regressionsmethode angesehen werden kdnnen, zeigten fur die oberen betrachteten Quantile
in ca. 15 bis 30% der Falle starke und statistisch signifikante Zusammenhange zwischen den nachgewie-
senen Individuendichten der ausgewerteten Fisch-/Rundmaulartenvorkommen und den untersuchten Me-
tallkonzentrationen. Die Tabelle 25 zeigt dies in der Ubersicht. Relevant ist auch, dass die Anzahl der Falle
mit héheren Quantilen zunimmt. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die jeweilige Metallkonzentra-
tion in diesen Bereichen limitierend wirkt.
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Tabelle 25: Anteile der Falle mit starken und statistisch signifikanten Quantilen Regressionen zwi-
schen Individuendichten und Metallkonzentrationen

Quantil Raumbezug Pseudo-R? > 0,1
0,8 Flache 16 von 112
0,9 Flache 20 von 112
0,95 Flache 28 von 112
0,99 Flache 32 von 112

Um die Ergebnisse der in Kapitel 4.6 durchgeflihrten Auswertungen zu validieren, wurden exemplarisch
diejenigen Falle, bei denen die 80-Perzentile eine starke und statistisch signifikante Beziehung zeigen, mit
den aus den Box-Whisker-Plots hergeleiteten Schwellenwerten verglichen. Dazu wurde anhand der Koef-
fizienten der Regressionsgeraden fur die jeweiligen Grenzabundanzen (12,5-Perzentil etc.) die jeweilige
Metallkonzentration bestimmt. Tabelle 26 zeigt diese Falle. Die berechneten Metallkonzentrationen sind
in den Spalten Kl 1 /2", Kl 2/3“ usw. dargestellt (,Klassengrenze 1/ 2“ etc.).

Tabelle 26: Fille mit plausibler Steigung und starken und statistisch signifikanten Quantilen Re-
gressionen zwischen Individuendichten und Metallkonzentrationen bei 80-Perzentilen

Schnitt- Stei- p- | Pseudo-| Fall- | KiI Ki Ki Ki
Art Parameter stelle gung | Wert R? zahl | 1/2 | 2/13 | 3/4 | 4/5
Asche Kupfer gel [ug/] | 1,00 0,19 | 0,01 | 0,12 52 | 4336|3107
2352”6“”' Arsen gel [ug/l] 1,00 -0,30 | 0,03 | 0,11 97 |22 |15|12 |07
2352”9“”' Arsenges[ug/] | 1.88 | -0.47 |<001| 026 | 50 |69|37|25]03
2352”9“”' Arsen part [ug/l] | 1,36 042 [001| 0,10 50 [ 2816|1104
2352”9“”' Blei ges [ug/l] 1,51 0,43 [<0,01| 0,16 50 |36]20]|14]04
2352”9“”' Blei part [ug/l] 152 | -046 |<0,01| 015 | 50 |32 |17 |12]04
Sec LD Cadmium ges 118 | -062 | 002| 015 | 50 |07 |03 |02]03
auge [pa/l]
5:52”3“”' Zink ges [ug/] 2,84 049 004 | 015 50 [ 60| 32| 21|05
Elritze ﬁ;‘jﬁ“‘“m ges 2,39 0,76 |<0,01| 0115 | 123 [35]09 |03 |02
Elritze Zink ges [ug/l] 4,18 0,68 |<0,01| 0,16 | 123 [345]| 99 | 42 | 21
Elritze Zink part [ug/] 3,36 0,59 |<0,01| 014 | 123 |86 | 20 | 14 | 8
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In Tabelle 27 bis Tabelle 30 werden nun die in Kapitel 4.6 mit hinreichender Signifikanz abgeleiteten Klas-
sengrenzen, mit denen aus der Quantilen Regression verglichen.

Tabelle 27: Aus Box-Whisker-Plots abgeleitete Schwellenwerte fiir das Bachneunauge

Parameter Kl 1/2 Kl 2/3 Kl 3/4 Kl 4/5
Arsen gel [ug/l] 2,1 1,3 0,96 0,76
Arsen ges [ug/l] 6,99 3,54 2,26 1,61
Arsen part [ug/l] 3,33 1,87 1,27 0,96
Blei ges [ug/l] 3,72 1,98 1,30 0,96
Blei part [ug/l] 3,49 1,76 1,12 0,80
Cadmium ges [pg/l] 1,13 0,35 0,16 0,09
Zink ges [ug/l] 128 43 21 12,46

Tabelle 28: Aus Box-Whisker-Plots abgeleitete Schwellenwerte fur die Elritze

Parameter Kl 1/2 Kl 2/3 Kl 3/4 Kl 4/5
Cadmium ges [pg/l] 1,55 1,10 0,64 0,18
Zink ges [ug/l] 380 106 46 25
Zink part [pg/l] 59 24 13 8,6
Tabelle 29: Aus Quantilen Regressionen berechnete Schwellenwerte fiir das Bachneunauge
Parameter Kl 1/2 Kl 2/3 Kl 3/4 Kl 4/5
Arsen gel [ug/l] 2,2 1,5 1,2 0,7
Arsen ges [ug/l] 6,9 3,7 2,5 0,3
Arsen part [ug/l] 2,8 1,6 11 0,4
Blei ges [ug/l] 3,6 2,0 1,4 0,4
Blei part [pg/l] 3,2 1,7 1,2 0,4
Cadmium ges [ug/l] 0,7 0,3 0,2 0,3
Zink ges [ug/l] 60 32 21 0,5
Tabelle 30: Aus Quantilen Regressionen berechnete Schwellenwerte fiir die Elritze
Parameter Kl 1/2 Kl 2/3 Kl 3/4 Kl 4/5
Cadmium ges [ug/l] 3,5 0,9 0,3 0,2
Zink ges [ug/l] 345 99 42 21
Zink part [pg/l] 86 29 14 8

Mit Ausnahme der Klassengrenze 1/ 2 fir die Kombination Bachneunauge / Zinkges zeigen alle Werte gute
Ubereinstimmungen.
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4.8 Einflusse der Begleitparameter DOC, pH und Harte

4.8.1 Methodik

Das in der EU gelaufige Bio-Liganden-Modell Bio-Met (https://bio-met.net/) berticksichtigt zwar die Be-
gleitparameter DOC, pH und Harte. Dies erfolgt jedoch implizit, d.h., ein funktionaler Zusammenhang ist
nicht explizit formuliert, sondern wurde aus einem Eich-Datensatz abgeleitet (> 20.000 verschiedenen

Kombinationen von pH, DOC und Ca-Konzentrationen und entsprechenden HCs-Berechnungen fir ver-
schiedene Metalle).

Um auch explizite Beziehungen betrachten bzw. darstellen zu kénnen, wurde auf Gleichungen zurlickge-
griffen, die in der kanadischen Wasserqualitatsrichtlinie beschrieben sind. Die kanadische Wasserquali-
tatsrichtlinie (Canadian Water Quality Guideline) zum Schutz aquatischen Lebens hinsichtlich Langzeitbe-
lastungen beschreibt Schwellenwerte fir geldstes Zink und geléstes Cadmium in StRwasser bei verschie-
denen Wasserharten, pH- und DOC-Werten (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2014 und
2018). Es werden einmal Schwellenwerte flr unterschiedliche Wertebereiche der Begleitparameter ange-
geben, aber auch Gleichungen, mit denen die Schwellenwerte (,CWQG*-Werte nach ,Canadian Water
Quality Guideline®) fur spezifische Bedingungen ermittelt werden kdnnen:

CWQ ch =1 00,83 xlog(GH)—2,46

CWQGZ — e0,947Xln(GH)—0,815><pH+0,398Xln(DOC)+4,625
n

Wie man sieht, hangt der CWQG-Wert fur Cadmium nur von der Gesamtharte ab, wahrend im Falle von
Zink auflderdem pH und DOC berticksichtigt werden missen.

Diese Gleichungen wurden in der Projektdatenbank implementiert und die entsprechenden Schwellen-
werte berechnet. Ziel ist der Abgleich der so ermittelten Schwellenwerte mit den anhand der oben be-
schrieben Methoden abgeschatzten Werte.

Der Vorteil der kanadischen Modelle ist ihre Explizitheit, also der Umstand, dass der Einfluss der Begleit-
gréRen funktional definiert ist, wahrend es sich bei dem Bio-Met-Tool im Grunde um eine ,black box"
handelt. Allerdings wurden nur Formeln flir Cadmium und Zink definiert.

4.8.2 Ergebnisse

Ungeachtet der oben genannten Einschrankungen wurden die biologisch verfugbaren Konzentrationen fur
die Metalle mit dem Bio-Liganden-Modell Bio-Met (https://bio-met.net/) berechnet (zur Berechnungsmetho-
dik siehe Kapitel 3.3.4). Die Ergebnisse (siehe Anlagen 12 a, b und c¢) wurden ebenfalls mit den Abundanzen
bzw. Prasenz-Absenz-Daten in Beziehung gesetzt. Erlduterungen dazu finden sich jeweils in den entspre-
chenden Kapiteln 4.3 ff.

Die nach den oben beschriebenen Gleichungen berechneten CWQG-Schwellenwerte und die gemesse-
nen Cadmium- und Zink-Konzentrationen fur die einzelnen Proben wurden als Jahresmittelwerte auf die
Messjahre aggregiert und den Befischungsdaten und damit den jeweiligen potenziellen Verbreitungsge-
bieten der Fisch-/Rundmaularten zugeordnet.
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Die Daten wurden mit drei verschiedenen Ansatzen ausgewertet, um folgende Fragen zu beantworten

1. Wo liegen die mit den kanadischen Ansatzen berechneten Schwellenwerte in den Verbreitungsgebie-
ten der jeweiligen Fisch-/Rundmaularten? Sind sie grofienordnungsmalflig mit den mit anderen An-

satzen abgeleiteten Werten vergleichbar?

2. Ist ein Effekt auf die Abundanzen der verschiedenen Fisch-/Rundmaularten in Abhangigkeit von

Schwellenwertverletzungen zu erkennen?

3. lIst eher eine scharfe Schwelle oder ein kontinuierlicher Verlauf erkennbar?

Zur Klarung der ersten Frage wurden die Mittelwerte, Mediane und Modalwerte (letzterer als Maximum
der jeweiligen Verteilungsfunktion) Gber die verschiedenen potenziellen Verbreitungsgebiete berechnet.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 31: Mittelwerte, Mediane und Modalwerte der CWQG-Schwellenwerte fiir Cadmium (geldst)
in den potenziellen Verbreitungsgebieten der betrachteten Fisch-/Rundmaularten

Fisch-/Rundmaulart

Asche
Bachforelle
Bachneunauge
Elritze

Groppe
Schmerle
Mittelwert

Mittelwert [ug/l]

0,21
0,24
0,30
0,35
0,24
0,32
0,28

Median [ug/l]

0,19
0,21
0,27
0,31
0,20
0,29
0,24

Modalwert [ug/l]

0,18
0,14
0,26
0,31
0,14
0,21
0,21

Fallzahl

342
1882
621
668
1308
1474

Tabelle 32: Mittelwerte, Mediane und Modalwerte der CWQG-Schwellenwerte fiir Zink (gelost)
in den potenziellen Verbreitungsgebieten der betrachteten Fisch-/Rundmaularten

Fisch-/Rundmaulart

Asche
Bachforelle
Bachneunauge
Elritze

Groppe
Schmerle
Mittelwert

Mittelwert [ug/l]

39,52
46,41
55,07
94,74
43,99
81,93
60,28

Median [pg/l]

34,15
39,54
47,21
66,61
37,09
59,37
47,33

Modalwert [pg/l]

34,58
23,98
39,80
46,78
28,38
42,78
36,05

Fallzahl

342
1882
621
668
1308
1474

Um einen generellen Effekt auf die Abundanzen zu erkennen, wurde jeder Datensatz hinsichtlich der Uber-
schreitung oder Einhaltung des spezifischen CWQG-Schwellenwertes eingestuft. Fur jede Fisch-/ Rund-
maulart und jedes Metall wurden Mittelwerte, Mediane und Modalwerte der verschiedenen Abundanzmale fir
diese beiden Gruppen berechnet (Tabelle 33). Naherungsweise wurde der Modalwert als Maximum der jewei-
ligen Verteilungsfunktion bestimmt (Abbildung 22).
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Berechnete Schwellenwerte von Cadmium im pot. Verbreitungsgebiet Asche
N =342

8,

i

Wahrscheinlichkeitsdichte
N

0.2 0.4 0.6
Schwellenwert [ug/l]

Abbildung 22: Bestimmung des Modalwertes als Maximum der Verteilungsfunktion

In Tabelle 33 und Tabelle 34 sind die Ergebnisse dieser Auswertung dargestellt. Die farbliche (blassgriine)
Hinterlegung zeigt jeweils die Falle mit den héheren Abundanzmalen an.

Die Hypothese, dass ein Metall fir eine bestimmte Fisch-/Rundmaulart limitierend wirkt, wiirde dadurch
Unterstutzung erfahren, dass die Abundanzmalle bei eingehaltenem CWQG-Schwellenwert héher sind
als bei Verletzung dieses Wertes. Dies ist in 7 von 12 Fallen gegeben. Allerdings ergeben entsprechende
Kolmogorow-Smirnow-Tests, dass die Unterschiede in den jeweiligen Zahlenreihen nicht signifikant sind.

Tabelle 33: Mittelwerte verschiedener AbundanzmaRe differenziert nach Uberschreitung und Ein-
haltung der CWQG-Schwellenwerte fiir Cadmium (gelost)

Art ) AnzahIIHek_tar ) Anzahl _ ) Anzahi/1 OQm
uberschr. — eingeh. tiberschr. — eingeh. tiberschr. — eingeh.
Asche 827,81 — 456,52 6,86 — 5,41 24,83 — 13,88
Bachforelle 11.387,18 — 6.364,77 70,61 — 42,46 256,18 — 130,48
Bachneunauge 1.831,64 — 1.801,73 17,35 — 14,33 43,00 — 39,79
Elritze 3.834,06 — 8.947,78 32,85 — 56,24 117,561 — 184,78
Groppe 2.470,08 — 2.332,03 17,46 — 19,47 62,09 — 58,41
Schmerle 1.937,37 — 2.889,63 16,78 — 17,88 54,34 — 62,34
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Tabelle 34: Mittelwerte verschiedener AbundanzmaRe differenziert nach Uberschreitung und Ein-
haltung der CWQG-Schwellenwerte fiir Zink (geldst)

Art ) AnzahIIHek.tar i Anzahl _ i Anzahl/1 OQm
tiberschr. — eingeh. tiberschr. — eingeh. tiberschr. — eingeh.

Asche 318,16 — 578,89 3,75 —5,98 9,55 — 17,51
Bachforelle 8.254,62 — 7.790,64 58,38 — 49,62 199,28 — 162,83
Bachneunauge 850,93 — 1881,33 8,71 — 15,33 25,53 — 41,51
Elritze 2.428,76 — 9.049,36 24,79 — 56,92 73,56 — 189,49
Groppe 1.320,83 — 2.525,04 14,65 — 19,21 39,60 — 62,49
Schmerle 1.889,33 — 2.879,73 17,20 — 17,84 53,40 — 62,28

Stellt man die mittleren Anzahlen/ha fiir die beiden Gruppen in einem Boxplot dar, wird ein deutlicher
Unterschied offenbar (Abbildung 23): 25-Perzentil, Median und 75-Perzentil und Oberer Whisker der
Abundanzen der Gruppe, bei der die Schwellenwerte eingehalten sind, liegen erkennbar hdher.

Die Prifung dieser Unterschiede mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test, zeigt allerdings, dass die Null-

Hypothese, dass die beiden Gruppen sich signifikant unterscheiden, auf dem Signifikanz-Niveau von
p = 0,05 nicht verworfen werden kann?.

Fur die beiden anderen Abundanzmale ergeben sich dhnliche Ergebnisse: visuelle, jedoch statistisch
nicht signifikante Unterschiede. Die Graphiken sind als Anlage 13 beigefiigt.

2 Die beiden Mengen sind: ,Eingehalten”: (456.52, 578.89, 1801.73, 1881.33, 2332.03, 2525.04, 2879.73,
2889.63, 6364.77, 7790.64, 8947.78, 9049.36) und ,Uberschritten®: (318.16, 827.81, 850.93, 1320.83,
1831.64, 1889.33, 1937.37, 2428.76, 2470.08, 3834.06, 8254.62, 11387.18).

Der Kolmogorow-Smirnow-Test ergibt einen p-Wert von 0,54.
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Abbildung 23: Vergleich der Verteilungen der Abundanzen bei Einhaltung und Uberschreitung
der CWQG-Schwellenwerte

Damit muss man festhalten, dass ein Effekt auf die Abundanzen der verschiedenen Fisch-/Rundmaularten
in Abhangigkeit von Schwellenwertverletzungen nicht zu erkennen ist.

Um die dritte Fragestellung zu beantworten, wurden analog zu den anderen Kenngré3en artspezifisch nach
Abundanz klassifizierte Boxplots erstellt. Als Mal} wurde die Differenz zwischen den Jahresmitteln der Mess-
werte und der spezifischen CWQG-Schwellenwerte herangezogen. Wenn eine Uberschreitung eines
Schwellenwertes negative Auswirkungen auf die Abundanzen hat, sollte man feststellen kdnnen, dass ins-
besondere bei den unteren Abundanzklassen mehr Werte oberhalb von 0.0 zu finden sind. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellt.
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Asche und Cadmium, Klassifizierte Abundanzen
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Abbildung 24: Boxplot der Differenz von Jahresmitteln der Mess- und CWQG-Schwellenwerte von
Cadmium (gelost) im potenziellen Verbreitungsgebiet der Asche

In Abbildung 24 ist erkennbar, dass im Falle von Cadmium tatsachlich die grof3ten Differenzen zwischen
den Jahresmitteln der Messwerte und der spezifischen CWQG-Schwellenwerte bei den Abundanzklas-
sen 1 und 2 zu finden sind.

Im Falle von Zink ist das Bild weniger deutlich (Abbildung 25). Hier liegen bei allen Abundanzklassen
jeweils nur wenige Differenzen oberhalb von 0.0.
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Bachforelle und Zink, Klassifizierte Abundanzen
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Abbildung 25: Boxplot der Differenz von Jahresmitteln der Mess- und CWQG-Schwellenwerte von
Zink (gelost) im potenziellen Verbreitungsgebiet der Bachforelle

Die in Tabelle 31 dargestellten mittleren CWQG-Schwellenwerte beziehen sich auf Cadmium (geldst) und
Zink (geldst). Zum Abgleich mit biologisch verfugbaren Zinkkonzentrationen (fur Cadmium liegt kein Bi-
oligandenmodell vor) wurden fisch-/rundmaulartspezifisch die Mittelwerte der Verhaltnisse von geldsten
zu bioverfligbaren Zink-Konzentration ermittelt. Das Ergebnis ist in Tabelle 35 und Tabelle 36 dargestellt.

Tabelle 35: Fisch-/Rundmaulartspezifische Mittelwerte der Verhiltnisse von geldsten zu bioverfiig-
baren Zink-Konzentration

Verhaltnis
Art Gelost zu Bioverfugbar
Asche 2,36
Bachforelle 2,42
Bachneunauge 2,53
Elritze 2,85
Groppe 2,35
Schmerle 2,83
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Tabelle 36: Mittelwerte, Mediane und Modalwerte der auf Bioverfiigbare Zink-Konzentrationen um-
gerechneten CWQG-Schwellenwerte fur Zink (geldst) in den potenziellen Verbreitungsgebieten der
betrachteten Fisch-/Rundmaularten

Art Mittelwert [ug/l] Median [pg/l] Modalwert [ug/l]
Asche 16,74 14,46 14,65
Bachforelle 19,16 16,32 9,90
Bachneunauge 21,74 18,64 15,72
Elritze 33,27 23,39 16,43
Groppe 18,75 15,81 12,10
Schmerle 28,95 20,98 15,12
Mittelwert 23,58 18,51 14,10

Fur Elritze und Schmerle wurden jeweils Median-Abundanz-Konzentrationen fir bioverfigbare Zink-Kon-
zentrationen abgeleitet. Diese wurden zu 12,72 ug/l (Elritze) und 9,41 ug/l (Schmerle) bestimmt.

Aufgrund der stark rechtsschiefen Form der Verteilungen der Zink-CWQG-Schwellenwerte fur Elritze und
Schmerle (siehe Abbildung 26 und Abbildung 27) erscheint der Modalwert (Maximum der Verteilungen)
als das am besten geeignete Mal} zur Beschreibung der mittleren Zink-CWQG-Schwellenwerte.

Berechnete Schwellenwerte von Zink im pot. Verbreitungsgebiet Elritze
N = 668

0.010-

0.005-

Wahrscheinlichkeitsdichte

0.000-
0 200 400 600
Schwellenwert [ug/l]

Abbildung 26: Modalwert als Maximum der Verteilungsfunktion der CWQG-Schwellenwerte von
Zink im potenziellen Verbreitungsgebiet der Elritze
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Berechnete Schwellenwerte von Zink im pot. Verbreitungsgebiet Schmerle
N =1474
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Abbildung 27: Modalwert als Maximum der Verteilungsfunktion der CWQG-Schwellenwerte von
Zink im potenziellen Verbreitungsgebiet der Schmerle

Beide Werte liegen unterhalb der sich aus Tabelle 36 ergebenden mittleren CWQG-Schwellenwerte von
rund 16 pg/l (Elritze) und 15 ug/l (Schmerle). Dies ist jedoch nicht unplausibel, da Median-Abundanz-Kon-
zentrationen ja eher einen Verteilungsschwerpunkt denn eine Grenze der Verteilung bilden.Auch die in Ta-
belle 33 dargestellten Ergebnisse flr Elritze und Schmerle stitzen die Ergebnisse der Boxplot-gestitzten
Auswertungen. Denn flr beide Arten zeigen die betrachteten Abundanzmale deutliche Unterschiede zwi-
schen eingehaltenen und Uberschrittenen Schwellenwerten. Fir Zink, aber bei dieser Auswertung auch bei
Cadmium, sind die Abundanzmal3e bei eingehaltenen Schwellenwerten deutlich hdher.

Weitere Analogien zu den Ergebnissen der Boxplot-gestutzten Auswertungen kénnen nicht ausgemacht
werden, da die Auswertungen der Gel6st-Fraktionen durchweg keine signifikanten Zusammenhange zeig-
ten. Die hier anhand der kanadischen Schwellenwerte gewonnenen Erkenntnisse deuten darauf hin, dass
eine starkere Berucksichtigung der Begleitparameter zu noch scharferen Abgrenzungen fihren koénnte.

Fazit

Die hier anhand der kanadischen Schwellenwerte gewonnenen Erkenntnisse deuten darauf hin, dass
eine starkere Berlcksichtigung der Begleitparameter zu noch scharferen Abgrenzungen fuhren kdnnte.
Allerdings ist dies allenfalls als zusatzliches Indiz zu werten, da insbesondere die Ergebnisse beziglich
der CWQG-Schwellenwerte keine statistisch signifikante Auftrennung der Daten zeigen. Die kanadi-
schen Schwellenwerte lassen sich daher flir den Schutz der hier untersuchten Leitfischarten kaum sinn-
voll anwenden.
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4.9 Abgeleitete fisch-rundmaulartspezifische Konzentrationsschwellenwerte fiir
die ausgewahlten Metalle

Aus den Regressionen uber die Oberen Whisker der untersuchten Metallkonzentrationen der finf Fisch-/
Rundmaulabundanzklassen wurden die in Tabelle 37 dargestellten Grenzkonzentrationen der untersuchten
Metallspezies und -fraktionen zwischen den gebildeten Fischabundanzklassen als Schwellenwerte abgelei-
tet. Ziel dieser Ableitungen war es, fir moglichst viele Paarungen aus den untersuchten Metallspezies und
-fraktionen mit den Abundanzen der ausgewahlten sechs Fisch-/Rundmaularten artspezifische, bei einer
gegebenen Metallkonzentration bestenfalls noch erreichbare Abundanzklassen (Ind./ha) bestimmen zu kdn-
nen. Ist z.B. bei einer niedrigen Metallkonzentration gerade noch eine hohe Abundanzklasse einer Fisch-/
Rundmaulart méglich, dann kennzeichnet diese die Konzentrationsgrenze zur nachst kleineren Abundanz-
klasse, wo jedwede Konzentrationserhdhung bereits zu einer Unterschreitung der Abundanzklasse
fuhren wirde. Aufgrund der gebildeten finf ansteigenden Abundanzklassen entsprechen die Metall-
konzentrationen der hochsten Abundanzklasse den niedrigsten Metallkonzentrationen und Gefahr-
dungspotenzialen, bzw. -klassen. Abundanz- und Gefahrdungsklassen, die auch den Kartenabbildun-
gen der Steckbriefe (Anlage 14 & Anlage 15) zugrunde liegen, stehen daher in einem reziproken Ver-
haltnis zueinander: Metallkonzentrationen der Abundanzklasse 1 entsprechen der Gefahrdungsklasse 5 und
Konzentrationen der Abundanzklasse 2 entsprechen der Gefahrdungsklasse 4, wahrend die Konzentratio-
nen der mittleren Abundanz- und Gefahrdungsklasse einander entsprechen (Klasse 3).
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Tabelle 37: Abgeleitete Schwellenwerte (SW) mit Angaben zu den ausgewerteten Fallzahlen und Regressionstypen (Regr.-Typen: ,,P“: Potenz-
funktion, ,,L“: Linearfunktion) mit den dazu gehoérigen Bestimmtheits- (R?) und SignifikanzmaBen (p), JD-UQN (OGewV) und Hintergrundschatz-

werten nach LAWA (1998)

Metallspezies und
-fraktionen

Arsen gel.

Arsen ges.

Arsen ges.

Arsen part.

Blei bio.

Blei gel.

Blei ges.

Blei ges.

Blei ges.

Blei part.

Blei part.

Blei part.

Cadmium gel. Harteklasse 1
Cadmium gel. Harteklasse 2
Cadmium gel. Harteklasse 3
Cadmium gel. Harteklasse 4
Cadmium gel. Harteklasse 5
Cadmium ges.

Cadmium ges.

Cadmium part.

Cadmium part.

Kupfer bio.

Kupfer gel.

Kupfer ges.

Kupfer part.

Fisch-/Rund-
maulart

Bachneunauge
Asche
Bachneunauge
Bachneunauge
Schmerle
Bachforelle
Bachneunauge
Schmerle
Bachforelle
Bachneunauge
Schmerle

Elritze
Schmerle
Bachneunauge
Elritze

Elritze
Bachforelle
Elritze
Bachforelle

Fall-
zahl

97
45
50
50

812
754
50
452
752

Regr.-
Typ

T Ur o

v v I v I e I

UTrrrr- oo

Stei-

R2 gung /
Expo-
nent

0,71 0,075 | -0,926
0,76 | 0,055 | -5,793
0,83 | 0,033 | -1,335
0,82 | 0,033 | -1,136
0,71 0,075 | -0,304
0,89 | 0,016 | -0,253
0,76 | 0,055 | -1,238
0,80 | 0,042 | -0,331
0,91 0,012 | -0,256
0,80 | 0,040 | -1,340
0,81 0,039 | -0,286

Schnitt
punkt /
Faktor

3,06
34,2
12,0
5,28
0,38
3,47
6,15
3,74
3,08
6,00
3,34

JD-
UQN*/
Higrw
** [ug/l]
1,2*
0,2**
0,83**
0,83**
0,83**
0,625**
0,625**
0,625**
<0,08*
0,08*
0,09*
0,15*
0,25*
0,018**
0,018**
0,0075**
0,0075**
0,5%
1,0
0,5%

1,10
0,25
0,15
0,62
0,50
5,12
6,50
4,66
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Stei- | gepnitt | 2P

. - Fall- | Regr.- R2 p gung / punkt / UQN*I SwW SwW SwW SwW
Metal!spezms und Fisch-/Rund- zahl Typ Expo- Faktor Higrw | 1/2 | 2/3 | 3/4 | 4/5
-fraktionen maulart nent ** [ng/l]
Kupfer part. Bachneunauge 50 P 0,74 0,06 -0,462 4,72 0,5** 3,91 3,09 | 2,65 | 2,36
Nickel bio. - - - - - - - 4 - - - -
Nickel ges. Bachneunauge 50 P 0,96 | 0,003 | -0,742 12,6 1,1* 9,30 | 6,37 | 4,96 | 4,12
Nickel ges. Elritze 123 L 0,92 | 0,009 -1,72 16,8 1,1** | 14,25 12,53 | 10,81 | 9,09
Nickel part. Groppe 241 P 0,72 0,071 -0,093 3,63 0,75** 3,50 3,34 3,23 3,16
RQ Mix Schmerle 812 L 0,65 | 0,097 | -0,044 1,06 - 1,00 | 0,96 | 0,91 0,87
Uran gel. Bachneunauge 97 P 0,88 | 0,019 | -2,001 1,81 - 0,80 [ 0,29 | 0,15 | 0,09
Uran gel. Groppe 375 P 0,93 | 0,008 | -1,056 1,75 - 1,14 | 0,66 | 0,47 | 0,36
Uran ges. Bachforelle 754 L 0,85 | 0,026 | -0,731 4,85 - 3,75 | 3,02 | 2,29 | 1,56
Uran ges. Bachneunauge 50 P 0,85 0,026 | -2,233 493 - 2,00 0,64 0,30 0,17
Zink bio. Elritze 167 P 0,96 | 0,003 | -2,503 199 - 72,1 | 20,1 8,65 | 4,61
Zink bio. Schmerle 681 L 0,92 | 0,009 | -0,317 10,4 - 9,88 | 9,57 | 9,25 | 8,93
Zink ges. Bachneunauge 50 P 0,92 | 0,011 | -2,122 303 3,5%* 128 | 434 | 21,3 | 12,5
Zink ges. Elritze 123 P 0,92 | 0,009 | -2,493 1044 3,5%* 380 106 | 45,9 | 24,5
Zink ges. Schmerle 452 L 0,78 | 0,046 | -4,778 52,8 3,5%* 456 | 40,8 | 36,0 | 31,3
Zink part. Bachforelle 752 P 0,79 | 0,043 | -0,283 22,8 2,5%* 20,3 | 17,6 | 16,0 | 14,9
Zink part. Bachneunauge 50 P 0,89 | 0,015 | -1,953 73,8 2,5%* 334 | 123 | 6,39 | 3,91
Zink part. Elritze 123 P 0,97 | 0,002 | -1,760 121 2,5%* 59,3 | 24,1 13,4 | 8,58

*

Jahresdurchschnitts-Umweltqualitdtsnorm (JD-UQN) gem. OGewV

*%

Hintergrundschatzwerte (Higrw.) gem. LAWA (1998), fiir den ein geschatzter Schwankungsbereich zwischen der Halfte und dem doppelten Hintergrundschéatzwert galt; die doppelte Obergrenze des Hinter-
grundbereichs (= 4 x Higrw.) der Gesamtfraktion wurde als Zielwert fiir das Schutzgut ,Aquatische Lebensgemeinschaften® definiert
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Was die GroRenordnungen der abgeleiteten Schwellenwerte der verschiedenen Metallfraktions-Fisch-/
Rundmaulkombinationen anbelangt, so reichen diese vom 2-stelligen Nanogramme-pro-Liter-Bereich (bei
Cadmium und Uran) bis zum 3-stelligen Mikrogramm-pro-Liter-Bereich bei Zink. Sie liegen tberwiegend
niedriger als die meisten publizierten Schwellenwerte der Fischtoxizitdt und auch der internationalen
Grenz- oder Beurteilungswerte zum Schutz der Gewasser und ihrer Biozénosen (s. Anlage 14).

In Relation zu den Hintergrundschatzwerten der LAWA (1997) bewegen sich die fur die Grenze zwischen
den beiden héchsten Abundanzklassen 4 und 5 abgeleiteten Schwellenwerte fir die untersuchten Metalle,
je nach Metallfraktion und Fisch-/Rundmaulart, in folgenden Spannweiten:

B Blei 1,2- bis 3,4-fache Hintergrundschatzwerte
B Cadmium: 6,7 bis 10,6-fache Hintergrundschatzwerte
B Kupfer: 4,5 bis 9,1-fache Hintergrundschatzwerte
B Nickel: 3,7 bis 8,3-fache Hintergrundschatzwerte
I Znk: 1,6 bis 8,9-fache Hintergrundschatzwerte

Der in LAWA (1997) zur Ableitung von Zielwerten fir das Schutzgut ,Aquatische Lebensgemeinschaften®
bezogen auf die Hintergrundschatzwerte verwendete Faktor 4 erscheint daher vor dem Hintergrund der
im Projekt abgeleiteten fisch-/rundmaulartspezifischen Schwellenwerte fir Cadmium und Kupfer passend,
fur Nickel leicht zu hoch und fir Blei und Zink deutlich zu hoch.

In Tabelle 37 sind auch Angaben zu Jahresdurchschnitts-Umweltqualitdtsnormen (JD-UQN) dargestellt.
Es konnten jedoch keine zu den entsprechenden Gel6stfraktionen bzw. bioverfiigbaren Geldstfraktionen
passenden Schwellenwerte abgeleitet werden, so dass unmittelbare Vergleiche mit den JD-UQN nicht
maglich sind. Die Tatsache, dass aber z.B. die allein auf den bioverfligbaren Anteil der Gel6stfraktion von
Blei bezogene JD-UQN bei 1,2 ug/l liegt, wahrend z.B. alle vier fir die Schmerle abgeleiteten und auf die
gesamte Gelo6stfraktion bezogenen Blei-Schwellenwerte im Wertebereich <0,33 ug/l (also fast bei einem
Viertel der JD-UQN) liegen, Iasst darauf schliefen, dass eine Einhaltung der JD-UQN allein, vermutlich
zumindest die Schmerle in den sachsischen FlieRgewassern, nicht vor populationslimitierenden chroni-
schen Bleibelastungen zu schitzen vermag. Im Hinblick auf Bleibelastungen ist auch fur die Bachforelle
und das Bachneunauge keine hinreichende Protektivitdt der Groflenordnung der JD-UQN anzunehmen,
auch wenn sich die abgeleiteten Schwellenwerte bei diesen beiden Arten auf die Gesamt- bzw. die parti-
kular gebundenen Fraktionen beziehen, was den Vergleich zusatzlich erschwert.

Die GroéRenordnungen der harteklassenspezifischen JD-UQN fir geléstes Cadmium kdnnten dagegen
zumindest teilweise besser zu den, fir die verschiedenen Fisch-/Rundmaularten abgeleiteten Schwellen-
werten der Gesamt- bzw. partikular gebundenen Fraktionen passen.

Wohingegen die fur Nickel abgeleiteten Schwellenwerte der Gesamt- und der partikular gebundenen Frak-
tionen wieder deutlich anspruchsvoller als die fiir den bioverfugbaren Anteil der Gel6stfraktion gultige JD-
UQN fur Nickel zu sein scheinen.

Die fir die verschiedenen Metallspezies abgeleiteten fisch-/rundmaulart- und metallfraktionsspezifischen
Schwellenwerte der Abundanzklassen bzw. Gefahrdungsklassen kdnnen bei der gewasserokologischen
Beurteilung chemischer Monitoringdaten hinsichtlich potenzieller Metallbelastungen fur Fische in der Ge-
wasserbewirtschaftungsplanung unterstiitzend eingesetzt werden. Anders als mit artunspezifisch definier-
ten Beurteilungswerten oder UQN, kann so der potenzielle Belastungseinfluss einer Metallspezies fur eine
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bestimmte Fisch-/Rundmaulart differenziert nach definierten Gefahrdungsgraden eingestuft werden. Da-
mit bieten die Geféahrdungsklassen auch fir die Kausalanalyse defizitdrer Fischzonosen oder Einzelart-
vorkommen Uberhaupt erst die erforderlichen Beurteilungsmalistabe fir die Identifizierung oder den Aus-
schluss bestimmter Metallbelastungen als Ursachen festgestellter Defizite bei den Fisch-/Rundmaula-
bundanzen.

Die im Zuge dieser Auswertungen ermittelten Abundanz- bzw. Gefahrdungsklassen bilden die Grundlage
fur die in den Steckbriefen (Anlage 14 & Anlage 15) aufgefuhrten Kartendarstellungen. In den Karten sind
fur jede chemisch-physikalische Messstelle die dort zwischen 2015 und 2019 gemessenen hdchsten JD-
Werte der verschiedenen Metallspezies und -fraktionen jeweils einer der funf fischartspezifischen Gefahr-
dungsklassen zugeordnet. Es wird davon ausgegangen, dass — bei Erflillung der definierten statistischen
Verfahrensvoraussetzungen (s. a. Kapitel 4.6.1) — die oberen Whisker diejenigen Metallkonzentrationen
der verschiedenen Abundanzklassen der jeweils betrachteten Fischarten beschreiben, die der Art gerade
noch die Erreichung der Mindestpopulationsstarke der betreffenden Abundanzklasse ermdglicht, wahrend
jede weitere Konzentrationssteigerung zu einer Verringerung der Abundanz unter die Klassengrenze flih-
ren wirde. Entsprechend ihrer Einteilung in die finf Gefahrdungsklassen wurden die jeweiligen JD-Werte
in den Karten an der Position der korrespondierenden Messstelle farblich dargestellt. Dem Betrachter
werden somit in Ubersichtlicher Form Regionen und einzelne Abschnitte sachsischer FlieRgewasser er-
sichtlich in denen erhéhte Konzentrationen einer bestimmten Metallfraktion die Populationen bestimmter
Fisch-/Rundmaularten in unterschiedlichem Male gefahrden.

Arsen (ges.) - Fokusart: Bachneunauge

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

® Gefdhrdungsklasse 1 (< 1.61 pgfl)

@  Gefdhrdungsklasse 2 (1.61 - 2.26 pg/l)
Gefdhrdungsklasse 3 (2.26 - 3.54 ug/l)
Gefdhrdungsklasse 4 (3.54 - 6.99 ug/l)

® Gefdhrdungsklasse 5 (>6.99 pg/l)

— Fir die Herleitung der Gefahrdungsklassen verwendete OWK
(Auswahl auf Basis der Fischzdnotischen Grundauspragung)

Gewassernetz

Abbildung 28: Kartenbeispiel aus den in den Steckbriefen (Anlage 14) enthaltenen Metall- und
Fraktionsspezifischen Darstellungen der ermittelten artspezifischen Gefahrdungsklassen.
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4.10 Ergebnisdiskussion

4.10.1 Bedeutung der ausgewerteten Metallspezies fiir die untersuchten Fisch-/Rundmaularten
Einen Gesamtvergleich der Anzahlen der Metallfraktions-Fisch/Rundmaulbeziehungen mit negativen Stei-
gungen, bei Erflllung der definierten Mindestsignifikanzanforderungen fur die acht untersuchten Metall-
spezies, enthalt die Tabelle 38. Darin sind aul’erdem fir jedes Metall die Fallzahlen der drei anhand der
p-Werte unterschiedenen Signifikanzniveaus der Beziehungen aufgefuhrt.

Tabelle 38: Anzahlen N der Metallfraktions-Fisch-/Rundmaulbeziehungen mit negativen Steigun-
gen und Erfillung der definierten Mindestsignifikanzanforderungen fiir die acht untersuchten Me-
tallspezies

N mit N mit N mit
Metallspezies N p <0,005 p = 0,005 bis <0,05 p = 0,05 bis <0,1
Zink 8 6 2 0
Blei 7 0 5 2
Kupfer 5 0 3 2
Uran 4 0 4 0
Cadmium 4 0 3 1
Arsen 4 0 2 2
Nickel 3 1 1 1
Quecksilber 0 0 0 0

Zink

Die in Tabelle 38 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass von allen acht Metallspezies die untersuchten
Fisch-/Rundmaularten die meisten und deutlichsten Zusammenhange gegenlber den Zink-Konzentratio-
nen ermittelt werden konnten (8 fir die Schwellenwertableitung geeignete Metallfraktions-Fisch-/Rund-
maulbeziehungen). Zinkschwellenwerte konnten fir das Bachneunauge, die Bachforelle, die Elritze und
die Schmerle abgeleitet werden.

Die Tatsache, dass von den untersuchten Begleitparametern des Datensatzes nur der pH-Wert negativ
mit der Zink-Konzentration korreliert ist (siehe Tabelle 20), dirfte sich férderlich auf die Ableitbarkeit der
Metallschwellenwerte ausgewirkt haben.

Hier muss jedoch die mineralogische Vergesellschaftung von Zink mit Cadmium ins Kalkil gezogen wer-
den, die sich ja auch in sehr starken positiven Korrelationsbeziehungen zwischen den beiden Metallen
zeigt. Exemplarisch durchgefiihrte Quantile Regressionen zwischen Cadmium und Zink (Gesamtgehalte)
bei den Perzentilen 0,5 (Median) bis 0,99 zeigen ebenfalls starke Zusammenhange, die bei héheren
Perzentilen noch zunehmen. Allerdings nimmt die Signifikanz bei sehr hohen Perzentilen ab. Die Ergeb-
nisse sind in der folgenden Tabelle 39 dargestellit.
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Tabelle 39: Quantile Regressionen von Cadmium mit Zink

Perzentil Pseudo-BestimmtheitsmaR p-Wert
0,5 0,65 0,09
0,8 0,69 0,005
0,9 0,80 0,02
0,95 0,88 0,05
0,99 0,97 0,14

Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass ein nicht unerheblicher Teil der hier festgestellten Wir-
kung durch das deutlich toxischere Cadmium verursacht wirkt. Eine Trennung der Effekte ist mit statisti-
schen Methoden nicht moglich.

Blei

Direkt auf Zink folgt Blei, fur das insgesamt 7 fir die Schwellenwertableitung geeignete Metallfraktions-
Fisch-/Rundmaulbeziehungen fur die folgenden Fisch-/Rundmaularten ermittelt wurden: Bachforelle,
Bachneunauge und Schmerle.

Von den untersuchten Begleitparametern erwiesen sich die Folgenden als mit Blei (ausschliel3lich positiv)
korreliert: AFS, Benzo(a)pyren, Eisen, Fluoranthen, TOC, Tribung (siehe Tabelle 14). Fiur die Fisch-
/Rundmaularten, fir die der eine oder andere dieser Parameter nach der Whisker-Regressionsmethode
als potenzieller Belastungsparameter identifiziert wurde, kdnnen daher die entsprechenden abgeleiteten
Blei-Schwellenwerte ggf. tendenziell zu niedrig sein (s. Kapitel 4.10.3).

Korrelationen von Blei mit anderen Metallen sind ebenfalls gegeben, allerdings deutlich schwacher als die
Beziehung zwischen Zink und Cadmium. Die Bestimmtheitsmal3e liegen bei ca. 0,3 bis 0,4. Am haufigsten
ist Blei mit Arsen korreliert. Exemplarisch durchgeflihrte Quantile Regressionen von Blei mit Arsen zeigen
ahnlich Resultate wie bereits bei Cadmium und Zink. Bei oberen Perzentilen sind die Beziehungen beson-
ders stark ausgepragt.

Tabelle 40: Quantile Regressionen von Blei mit Arsen

Perzentil Pseudo-BestimmtheitsmaR p-Wert
0,5 0,008 0,03
0,8 0,22 0,0001
0,9 0,53 0,001
0,95 0,69 0,02
0,99 0,93 0,0001

Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass ein nicht unerheblicher Teil der hier festgestellten Wir-
kung durch Arsen verursacht wirkt. Eine Trennung der Effekte ist mit statistischen Methoden nicht mdglich.
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Kupfer

Fir Kupfer konnten insgesamt 5 fur die Schwellenwertableitung geeignete Metallfraktions-Fisch-/Rund-
maulbeziehungen fir die folgenden Fisch-/Rundmaularten ermittelt werden: Bachforelle, Bachneunauge
und Elritze.

Von den untersuchten Begleitparametern wurde nur Magnesium als negativ mit Kupfer korreliert identifi-
ziert (siehe Tabelle 16), welches sich nach der Whisker-Regressionsmethode als potenzieller Belastungs-
parameter fur die Bachforelle und das Bachneunauge erwies. Das bedeutet, dass die dennoch fiir diese
Arten abgeleiteten Schwellenwerte ggf. noch niedriger sein mussten (s. Kapitel 4.10.3).

Kupfer tritt mit Blei und mit Cadmium auf. Die Regressionsbeziehungen sind — wie beim Blei — maRig stark.
Quantile Regressionen Von Kupfer mit Blei liefern ahnliche Ergebnisse wie Blei und Arsen, jedoch etwas
schwacher. Summationswirkungen sind daher auch hier nicht ausgeschlossen.

Uran

Insgesamt 4 fur die Schwellenwertableitung von Uran geeignete Metallfraktions-Fisch-/Rundmaulbezie-
hungen konnten firr die folgenden Fisch-/Rundmaularten ermittelt werden: Bachforelle, Bachneunauge
und Groppe.

Fur alle drei Arten konnte ortho-Phosphat als positiv mit Uran korrelierter Begleitparameter ermittelt wer-
den (siehe Tabelle 13), der sich nach der Whisker-Regressionsmethode als potenzieller Belastungspara-
meter fur alle drei Arten erwies und daher dazu gefuhrt haben kdnnte, dass die abgeleiteten Schwellen-
werte fur Uran ggf. auch hoher ausfallen kénnten.

Uran ist mit keinem der anderen Metalle vergesellschaftet.

Cadmium

Ebenfalls insgesamt 4 fiir die Schwellenwertableitung geeignete Metallfraktions-Fisch-/Rundmaulbezie-
hungen konnten fir Cadmium fir die folgenden Fisch-/Rundmaularten ermittelt werden: Bachneunauge,
Elritze und Schmerle.

Cadmium ist das Metall, fur das kein einziger positiv, aber die meisten negativ korrelierten Begleitparame-
ter ermittelt wurden: Calcium, Carbamazepin, Chlorid, Gesamtharte, Magnesium, Leitfahigkeit, Nitrit, pH-
Wert, Sulfat (siehe Tabelle 15). Fir 8 dieser 9 Begleitparameter konnten z.B. fur die Bachforelle Belas-
tungszusammenhange gemal der Whisker-Regressionsmethode festgestellt werden. Bei der Groppe trifft
dies auf 6 der 9 Begleitparameter zu. Darin kdnnte die Ursache dafir liegen, dass fur beide Arten keine
Cadmium-Schwellenwerte ableitbar waren.

Bezlglich der Korrelationen mit anderen Metallen sei auf die obigen Ausfihrungen zu Zink, Blei und Kup-
fer verwiesen.

Arsen

Auch fir Arsen konnten insgesamt 4 flir die Schwellenwertableitung geeignete Metallfraktions-Fisch-/
Rundmaulbeziehungen fir die folgenden Fisch-/Rundmaularten identifiziert werden: Asche und Bach-
neunauge.

Mit Arsen sind folgende Begleitparameter positiv korreliert (siehe Tabelle 13): Acesulfam, pH-Wert,
o-Phosphat, Gesamtphosphor, Wassertemperatur, wahrend Eisen negativ mit Arsen korreliert ist.
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Von beiden genannten Arten konnte nur flir das Bachneunauge ein Belastungseinfluss eines dieser
genannten Parameter mittels der Whisker-Regressionsmethode festgestellt werden: o-Phosphat,
weshalb die abgeleiteten Arsen-Schwellenwerte ggf. zu niedrig abgeleitet worden sein kénnten.

Fur die Fischarten Bachforelle, Elritze und Schmerle wurden jedoch mittels der Whisker-Regressionsme-
thode Belastungsabhangigkeiten von Eisen festgestellt. Dieses konnte also ggf. dafur mitverantwortlich
sein, dass fur die drei Arten keine Arsen-Schwellenwerte ableitbar waren.

Bezlglich der Korrelationen mit anderen Metallen sei auf die obigen Ausfihrungen zu Blei und Kupfer
verwiesen.

Nickel

Fir Nickel wurden in Summe 3 fir die Schwellenwertableitung geeignete Metallfraktions-Fisch-/Rundmaul-
beziehungen fur die folgenden Fisch-/Rundmaularten identifiziert: Bachneunauge, Elritze und Groppe.

Als positiv mit Nickel korreliert erwiesen sich die Begleitparameter Ammonium und Eisen und als negativ
nur der pH-Wert (siehe Tabelle 17). Von diesen Parametern kénnte Eisen nur bei der Elritze dazu gefiihrt
haben, dass die abgeleiteten Schwellenwerte tendenziell zu niedrig sind. Der pH-Wert kdnnte wiederum
bei der Groppe die Schwellenwerte nach oben verschoben und bei der Bachforelle dazu beigetragen ha-
ben, dass Uberhaupt keine Schwellenwerte fur Nickel ableitbar waren. Nickel ist mit keinem der Ubrigen
Metalle korreliert.

Quecksilber

Das einzige der fur die vorliegende Untersuchung ausgewahlten Metalle, fir die die Mindestanforderungen
an die Regressionen Uber die Oberen Whisker der gebildeten Abundanzklassen bei keiner der Fisch-
/Rundmaularten erfillt waren, ist Quecksilber und das, obwohl es mit keinem der untersuchten Begleitpa-
rameter negativ korreliert ist (siehe Tabelle 18).

Es scheint daher so zu sein, dass die in den FlielRgewassern nachgewiesenen Konzentrationen zumeist
noch unter dem Niveau einer Abundanzlimitierung fur die untersuchten Fisch-/Rundmaularten liegen. Au-
Rerdem ist die Spannweite der Quecksilberkonzentrationen im Vergleich zu allen anderen untersuchten
Metallen extrem gering, was ebenfalls einer Schwellenwertableitung fir die einzelnen Fisch-/Rundmaul-
arten entgegensteht.

Quecksilber ist mit keinem der Ubrigen Metalle korreliert.

4.10.2 Bedeutung der ausgewerteten Metallfraktionen und Mischungstoxizitaten fiir die
untersuchten Fisch-/Rundmaularten

Von der Gesamtzahl der 59 Linear- und Potenz-Regressionen Uber die Oberen Whisker der gebildeten
Abundanzklassen der untersuchten Fisch-/Rundmaularten mit fir den Nachweis der Metallbelastungswir-
kungen plausiblen, d.h. negativen Steigungen und Signifikanzen von p<0,1 verbleiben nach Reduzierung
aller Falle, bei denen beide Regressionsarten fir dieselben Paarungen aus Fisch-/Rundmaularten und
Metallfraktionen die Mindestanforderungen erfillen, auf die jeweils besser Abgesicherte, der beiden Re-
gressionsvarianten (d.h. Linear- oder Potenz-Regression) noch insgesamt 36 Paarungen, fur die Schwel-
lenwerte abgeleitet werden konnten. Das entspricht 21 % der 174 untersuchten Paarungen.

Diese 36 Paarungen teilen sich wie in der folgenden Tabelle 41 dargestellt auf die verschiedenen unter-
suchten Fraktionen der Metalle auf.
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Tabelle 41: Aufteilung der 38 fiir die Schwellenwertableitungen verwendeten best-off-Paarungen
auf die untersuchten Metallfraktionen

Metallfrakti- | Anzahl der | Prozentsatze von den Fisch-/Rundmaul-
Metalle
onen Paarungen | 36 best-off-Paarungen arten
. . Bachforelle, Bach-
partikular 12 33,3% Arsen, BI?" Cadmlum, neunauge, Groppe,
Kupfer, Nickel, Zink ;
Elritze, Schmerle
Arsen, Blei, Cadmium, [Asche, Bachforelle,
gesamt 15 41, 7% Kupfer, Nickel, Uran, Bachneunauge,
Zink Elritze, Schmerle
. Bachforelle, Bach-
gelost 5 13,9% Grsen, Blei, Kupfer, neunauge, Groppe,
ran
Schmerle
Elac;verfug- 3 8,3% Kupfer, Zink Elritze, Schmerle
RQ Mix 1 2,8% Mix Schmerle

Es zeigt sich, dass fur die Partikularfraktionen der untersuchten Metalle mehr als doppelt so viele fur die
Schwellenwertableitung geeignete Regressionen wie flr die Geldstfraktionen berechnet werden konnten.
Und von allen untersuchten Fraktionen zeigten die Gesamtfraktionen (also die Mischung aus Geldst- und
Partikularfraktionen) der Metalle die insgesamt meisten und starksten Beziehungen zu den untersuchten
Fisch-/Rundmaularten. AulRerdem flihrte die Berechnung der Bioverfligbarkeit nur in 3 von 24 ausgewer-
teten Paarungen zu Regressionen, die die definierten Mindestanforderungen an die Schwellenwertablei-
tung erflllen. Fur die Mischungstoxizitat war das bei einer von 6 Paarungen der Fall.

Damit stehen die Ergebnisse in einem deutlichen Gegensatz zu den in den letzten Jahren vornehmlich
publizierten Empfehlungen zur Verwendung berechneter bioverfiigbarer Anteile der Geldstfraktionen von
Metallen zur Festlegung von Umweltqualitdtsnormen zum Schutz der Gewasserfauna und -flora (Adams
et al. 2020). Fur deren Festlegung wurden nicht etwa Felddaten ausgewertet, die die tatsachliche ékolo-
gische Langzeitwirkung der Metallbelastungen auf Artenzusammensetzungen und Abundanzverteilungen
der gewassertypischen Biozénosen widerspiegeln kédnnten. Vielmehr basieren diese Grenzwertherleitun-
gen auf normierten 6kotoxikologischen Untersuchungen, die sich bestenfalls durch maximale Expositions-
dauern von ein paar Tagen auszeichnen und mit Testorganismen durchgefuhrt werden, deren Physiologie
und Okologie nur sehr bedingt mit derjenigen der flieRgewassertypischen Arten (egal ob Invertebraten
oder Fisch-/Rundmaularten) vergleichbar ist. Auf3er den genannten Aspekten zu kurzer Expositionsdauer
und nicht flieRgewassertypischer Testarten, erschweren vor allem auch die Beschrankung der Tests auf
die reine Gel6stfraktion der Metalle die Ubertragbarkeit der Testergebnisse auf die Freilandverhaltnisse,
da so Belastungswirkungen durch die in den Gewassern sehr relevante Aufnahme partikular gebundener
Metalle (z.B. Gber die Nahrung) keine Berlcksichtigung in den Tests finden.

Nach Adams et al. (2020) gilt die Bioverfugbarkeit in der Toxikologie ,als Ma£3 fiir die Geschwindigkeit und
das Ausmal3, in dem eine Substanz den Wirkort erreicht. Ihre Schétzung ist eine der wesentlichen Eigen-
schaften in der Okotoxikologie, wenn es um die Berechnung der Exposition oder der aus dem Wasser
oder einem anderen Expositionsweg abgeleiteten Dosen geht. Das Ausmal3 der Bioverfiigbarkeit ist in der
Regel ein begrenzender Faktor fiir die Auslésung einer Reaktion des Organismus.” (Ubersetzt aus dem

Endbericht Fische und Metalle, Schriftenreihe des LfULG, Heft 17/2023 | 80



Englischen). In dieser Begriffsbestimmung ist die Bioverfligbarkeit also nicht auf die geléste Phase einge-
schrankt. Unmittelbar anschlieend fiihren Adams et al. (2020) jedoch aus: ,Beschrénkungen der Biover-
flgbarkeit sind in der Regel auf Léslichkeitsbeschrdnkungen, Bindungen an verschiedene Fest- oder
Huminstoffe oder Uberfiihrungen in unzugéngliche Phasen in der Umwelt wie Mineralien zuriickzufiihren.
Weitere Faktoren, die sich auf die Bioverfligbarkeit von Metallen auswirken, sind der pH-Wert des Expo-
sitionsmediums, das Vorhandensein von Chemikalien, die um Bindungsstellen konkurrieren (wie Kalzium,
Natrium oder Magnesium) und schlieSlich organismusspezifische Faktoren wie die Anzahl und Art der
Bindungsstellen am Wirkort.“ Es ist symptomatisch, dass die Bioverflgbarkeit organisch gebundener Me-
talle iber die Nahrungsaufnahme an dieser Stelle gar nicht erwahnt wird.

Gemal Clearwater et al. (2002) ist die relative Effizienz der Cu-Aufnahme von Fischen aus dem Wasser
und der Nahrung sehr ahnlich, wenn man die taglichen Dosen und nicht die Cu-Konzentrationen in den
einzelnen Medien vergleicht. Demnach ist das Verhaltnis zwischen der Giber die Nahrung aufgenommenen
und der Uber das Wasser aufgenommenen Dosis ein gutes Unterscheidungsmerkmal fir die relative Be-
deutung der beiden Expositionsarten bei Kupfer und Zink. Nach Wang (2013) ist flir marine Arten, die sich
als Rauber oder Sedimentfresser erndhren, die Nahrung die wichtigste Quelle fur die Anreicherung von
Metallen, weshalb der trophische Transfer sehr grundlegende Fragen zur Toxizitat von Metallen fir Was-
sertiere und zur Festlegung von Wasserqualitatsnormen aufwerfe, die Gber die Exposition geldster Metalle
in der Wasserphase hinausgehen.

Insbesondere langfristige Effekte, die sich Gber Generationen in abnehmenden Populationsstarken im Ge-
wasser zeigen, kénnen daher mit derartigen Testverfahren nicht ermittelt werden. Okotoxikologische Tests
sind zwar ideal, um bestimmte akute physiologische Konsequenzen definierter Belastungen unter kontrol-
lierten Bedingungen zu erforschen, aber ungeeignet, um daraus Schwellen- oder Grenzwerte zum Schutz
natirlicher FlieRgewasserzénosen vor chronischen (direkten und indirekten) Metallbelastungen ableiten
zu kénnen.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich die realen Fisch-/Rundmaulpopulationen
der FlieRgewasser offenkundig nicht nur aufgrund der Aufnahme geldster Metalle tGber die Wasserphase
in ihren Abundanzen verandern, sondern, dass vor allem die partikular gebundenen, d.h. Gber die Nahrung
aufgenommenen Metalle eine noch gréRere populationsdkologisch (demokologisch) wirksame Belas-
tungswirkung auf die untersuchten Fisch-/Rundmaularten zu haben scheinen. Es spricht daher viel daflr,
fur die drei Fraktionen partikular, gesamt und gelést Schwellenwerte zum Schutz der Fischfauna in Fliel3-
gewassern basierend auf den jeweils empfindlichsten typspezifischen Arten festzulegen, wahrend die Ver-
wendung der berechneten Bioverfligbarkeiten zu diesem Zweck allenfalls in Ausnahmefallen Vorteile
bringt. Gleiches gilt fur die Berechnung und Verwendung der Mischungstoxizitat als Belastungsgrofe fur
die Schwellenwertfestlegung.

4.10.3 Empfindlichkeiten der untersuchten Fisch-/Rundmaularten gegeniiber den ausgewerteten
Metallbelastungen

Einen Gesamtvergleich der Anzahlen der best-off-Regressionen tber die Oberen Whisker der Metallfrak-
tions-Fisch-/Rundmaulbeziehungen, die die Mindestanforderungen zur Schwellenwertableitung erfullen,
enthalt Tabelle 42. Darin sind au3erdem fir jede Art die Fallzahlen noch nach p-Wertebereichen unterteilt
angegeben. Die Reihenfolge der Fisch-/Rundmaularten resultiert aus den jeweiligen Anzahlen der fur die
Schwellenwertableitung verwendbaren, bzw. verwendeten Metall-Fisch-/Rundmaulpaarungen.
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Tabelle 42: Anzahlen der Metallfraktions-Fisch-'/Rundmaulbeziehungen (inkl. RQ Mix) N mit nega-
tiven Steigungen und Erfiillung der definierten Mindestsignifikanzanforderung (p<0,1) fiir die
sechs untersuchten Fisch-/Rundmaularten

N mit

Fisch-/Rundmaulart N N mit p <0,005 N mit p = 0,005 bis <0,05 p = 0,05 bis <0,1

Bachneunauge 12 1 8 3
Elritze 8 2 6 0
Schmerle 7 0 4 3
Bachforelle 6 0 5 1
Groppe 2 0 1 1
Asche 1 0 0 1
Bachneunauge

Es zeigt sich, dass die Untersuchungsergebnisse das Bachneunauge von allen sechs untersuchten Arten
mit 12 Metallfraktions-Fisch-/Rundmaulbeziehungen mit negativen Steigungen und erflllten Mindestsigni-
fikanzen als die Art kennzeichnen, die die meisten und deutlichsten Abhangigkeiten von den untersuchten
Metallen aufweist, was darauf schlieRen lasst, dass die Art bereits bei vergleichsweise niedrigen Metall-
konzentrationen direkt in ihren Abundanzen dezimiert wird. Deshalb ist das Bachneunauge auch von den
sechs untersuchten Fisch-/Rundmaularten, die Einzige, fir die fiir alle sieben Metallspezies (Arsen (geldst,
gesamt, partikular), Blei (gesamt, partikular), Cadmium (partikular), Kupfer (partikular), Nickel (gesamt),
Uran (geldst, gesamt) und Zink (gesamt, partikular) = 12 Regressionsbeziehungen) Schwellenwerte ab-
geleitet werden konnten. Nur fur Quecksilber wurden die Mindestanforderungen an die Schwellenwertab-
leitung auch beim Neunauge, wie bei allen anderen untersuchten Arten, nicht erfillt. Somit stellt sich das
Bachneunauge von den untersuchten Arten als die durch Metallbelastungen am starksten beeintrachtigte,
bzw. empfindlichste Art gegenliber Metallbelastungen heraus. Besonders beim Bachneunauge fallt auf,
dass die Partikularfraktionen offenbar vorrangige Bedeutung haben, was aufgrund der spezifischen Er-
nahrungsweise der Bachneunaugen-Querder (Larven), die von Schwebteilchen leben (wahrend die adul-
ten Tiere Uberhaupt keine Nahrung mehr aufnehmen), nicht tGberrascht, aber in dieser Eindeutigkeit doch
bemerkenswert ist.

Begleitparameter, die flir das Bachneunauge gemal derselben Methodik der Regressionsanalyse Uber
die Oberen Whisker der Abundanzklassen an den untersuchten Messstellen als signifikant belastend ein-
zustufen sind, sind: Ammoniak, Chlorid, Magnesium, Natrium und ortho-Phosphat-P.

Von diesen Begleitparametern erwies sich jedoch nur ortho-Phosphat-P als positiv mit Arsen korreliert
(siehe Tabelle 13), so dass lediglich die Neunaugen-Arsenbeziehung ggf. durch den Phosphoreinfluss zu
tendenziell zu niedrigen Arsenkonzentrationen hin verschoben sein kénnte. Die Parameter Chlorid und
Magnesium sind dagegen negativ mit Cadmium korreliert, was bedeutet, dass diese beiden Parameter
die fir Cadmium (partikular) ableitbaren Schwellenwerte ggf. sogar noch in Richtung zu hoher Konzent-
rationen beeinflusst haben kdnnten. Entsprechendes gilt auch fir Kupfer (partikular), das ebenfalls negativ
mit Magnesium korreliert ist. Die Empfindlichkeit der Neunaugen gegeniber Cadmium und Kupfer kénnte
also ggf. noch groéRer als ermittelt sein, wahrend Arsen eventuell noch in etwas héheren Konzentrationen
tolerabel sein konnte.
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Elritze

An zweiter Stelle ist die Elritze mit insgesamt 8 Regressionen zu nennen, die sich zur Schwellenwertab-
leitung eignen. Ihre Populationen zeigen deutliche negative Abhangigkeiten von folgenden Metallkonzent-
rationen: Cadmium (gesamt, partikular), Kupfer (gesamt, bioverfigbar), Nickel (gesamt) und Zink (gesamt,
partikular, bioverfugbar).

Bezlglich moéglicher Einflisse von Begleitparametern auf die flr die Schwellenwertableitung genutzten
Regressionen uber die Oberen Whisker erwiesen sich die folgenden Parameter aufgrund ihrer nach der-
selben Methodik bestimmten Belastungseinfliisse auf die Abundanzen der Elritze als potenziell zu bertick-
sichtigend: Eisen und Kalium (siehe Tabelle 13 ff.). Davon ist lediglich Eisen mit folgenden drei untersuch-
ten Metallen korreliert: negativ mit Arsen, positiv mit Blei und positiv mit Nickel. Somit besteht lediglich die
Gefahr, dass die fur Nickel (gesamt) ermittelte Regressionsbeziehung durch den Eiseneinfluss tendenziell
zu niedrigeren Konzentrationen verschoben sein kénnte.

Schmerle

Die Schmerle steht an dritter Stelle mit folgenden 7 fir die Schwellenwertableitung geeigneten Metallfrak-
tions-Fisch-/Rundmaulbeziehungen: Blei (gel6st, gesamt, partikuldr), Cadmium (gesamt), RQ Mix, Zink
(bioverfligbar, gesamt).

Mdgliche regressionsbeeinflussende Belastungswirkungen von Begleitparametern, die auch mit den ge-
nannten Metallen korreliert sind, sind: Eisen, das positiv mit Blei korreliert ist, sowie Chlorid und Leitfahig-
keit, die beide negativ mit Cadmium korreliert sind (siehe Tabelle 15). Somit besteht fir die Schwellenwer-
tableitung der drei Blei-Fraktionen die prinzipielle Gefahr, dass die abgeleiteten Blei-Schwellenwerte ten-
denziell zu niedrig sein konnten. Das genaue Gegenteil trifft auf die Cadmium-Schwellenwerte zu, die
aufgrund des moglichen Chlorid- und Leitfahigkeitseinflusses zu hoch sein konnten.

Bachforelle

Auf die Schmerle folgt die Bachforelle mit 6 flr die Schwellenwertableitung geeigneten Regressionsbezie-
hungen: Blei (gesamt, partikular), Kupfer (gel6st, partikular), Uran (gesamt) und Zink (partikular). Die
grolRe Bedeutung der Partikularfraktionen auch fur die Forelle Uberrascht zunachst. Hierfur konnte sowohl
die Metallanreicherung Uber die Nahrungskette als auch ein direkter Belastungseinfluss abfiltrierbarer
Stoffe verantwortlich sein. Die Populationsdichten der Bachforelle sind im Vergleich zu den anderen un-
tersuchten Arten von einer deutlich gré3eren Zahl an potenziell belastenden Begleitparametern abhangig,
wozu u.a. auch abfiltrierbare Stoffe und Tribung gehdéren. Neben diesen beiden Belastungsparametern
sind auch Eisen und TOC (gesamter organisch gebundener Kohlenstoff) positiv mit Blei korreliert und
kénnten daher einen senkenden Einfluss auf die fur Blei abgeleiteten Schwellenwerte haben. Dagegen
koénnten die ebenfalls belastend wirkenden Parameter Calcium, Chlorid, Gesamtharte, Magnesium, Leit-
fahigkeit, Nitrit-N, pH-Wert und Sulfat, die alle negativ mit Cadmium korreliert sind, dazu gefuhrt haben,
dass flir Cadmium tberhaupt keine Schwellenwertableitung mdglich war, wahrend das belastend wirkende
ortho-Phosphat positiv mit Uran korreliert ist und daher die abgeleiteten Uran-Schwellenwerte ggf. zu nied-
rig sein kénnten. Eventuell zu hohe Schwellenwerte kénnten fir Kupfer die Folge seiner negativen Korre-
lation mit belastend wirkendem Magnesium sein. In gleicher Weise kénnte es sich bei Zink im Hinblick auf
den negativ mit ihm korrelierten Belastungseinfluss erhdhter pH-Werte verhalten.

Endbericht Fische und Metalle, Schriftenreihe des LfULG, Heft 17/2023 | 83



Die grof’e Zahl an belastenden Begleitparametern, die auch mit verschiedenen der untersuchten Metalle
korreliert sind (siehe Tabelle 13 ff.), kdnnte also die Beziehungen zwischen den Metallkonzentrationen
und den Abundanzen der Bachforelle starker als bei den anderen Arten Uberlagert haben und daher so-
wohl die Anzahl der fur die Schwellenwertableitung geeigneten Regressionen, als auch deren Werte ent-
sprechend deutlich beeinflusst haben kdnnten.

Ein weiterer Faktor, der die Schwellenwertableitung bei den Bachforellen im Unterschied zu den anderen
Fisch-/Rundmaularten signifikant Uberpragt haben konnte, ist der, dass die Abundanzen der Bachforellen
teilweise stark von BesatzmalRnahmen verandert sein konnten, was tendenziell die Messbarkeit der Ab-
hangigkeit der Abundanz von den Metallkonzentrationen verschlechtern durfte und ggf. auch zu tenden-
ziell héheren ableitbaren Schwellenwerten flihren koénnte.

Groppe

Far die Groppe konnten nur 2 fur die Schwellenwertableitung geeignete Regressionsbeziehungen ermittelt
werden: Nickel (partikular) und Uran (gelost).

Da die Abundanzen der Groppe mit steigendem pH-Wert abnehmen, der pH-Wert aber auch negativ mit
der Nickelkonzentration korreliert ist, konnten die abgeleiteten Nickelschwellenwerte ggf. noch zu hoch
sein. Genau umgekehrt verhalt es sich mit fiir die Groppe potenziell belastend wirkenden ortho-Phosphat-
und Gesamtphosphorkonzentrationen im Hinblick auf Uran, mit dem diese Parameter positiv korreliert
sind, so dass die abgeleiteten Uran-Schwellenwerte ggf. noch strenger, d.h. niedriger sein mussten.

Dagegen koénnten die auch fir die Groppe potenziell belastend wirkenden Begleitparameter Calcium,
Chlorid, Leitfahigkeit, Nitrit-N, pH-Wert und Sulfat, die alle negativ mit Cadmium korreliert sind (siehe Ta-
belle 15), dazu geflihrt haben, dass fir Cadmium (wie fiir die Bachforelle) Giberhaupt keine Schwellenwer-
tableitung fur die Groppe mdoglich war.

Asche

An letzter Stelle steht die Asche, fiir die nur eine fiir die Schwellenwertableitung geeignete Regressions-
beziehung ermittelt werden konnte: Arsen (gesamt).

Auch bei den Begleitparametern (siehe Tabelle 13) konnten nur fir Ammoniak und BSBs signifikante Be-
lastungswirkungen fiir die Asche Uiber das Whisker-Regressionsverfahren abgeleitet werden. Beide Para-
meter sind weder positiv noch negativ mit einem der untersuchten Metalle korreliert, so dass fur die Asche
kein Einfluss der Begleitparameter auf die Schwellenwertableitungen fir die untersuchten Metalle anzu-
nehmen ist.

Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass die von allen untersuchten Arten geringsten Anzahlen
an Metalle-Fische-Messwertpaaren (N = 45 bis 50) dazu beigetragen haben, dass nur flr eine einzige
Metallspezies und -fraktion Schwellenwerte fiir die Asche ableitbar waren. Andererseits standen auch fiir
die Schwellenwertableitungen des Bachneunauges nur wenig mehr Messwertpaare zur Verfigung, die
dennoch die meisten Metall-Schwellenwertableitungen von allen untersuchten Arten ermdglichten.
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4.10.4 Bedeutung der Korrelationen zwischen den untersuchten Metallen

Wie bereits in den Abschnitten 4.2.2 und 4.10.1 ausgefiihrt, sind einige der untersuchten Metalle maRig stark
miteinander korreliert, besonders hohe Bestimmtheitsmale sind dabei auf den Einfluss von Ausreif3ern zu-
ruckzufuhren. Neben der Spearman-Rangkorrelation und der linearen Regression nach der Gauly’schen
Fehlerquadratmethode, die als Bezugsgrolie den Mittelwert verwenden, zeigen auch Quantile Regressionen
bei hoheren Perzentilen deutliche Zusammenhange zwischen den Metallen.

Das bedeutet, dass die aus den Oberen Whiskern der Abundanzklassen abgeleiteten Schwellenwerte in
den betreffenden Fallen nicht eindeutig einem Metall zugeordnet werden kénnen.

Es besteht keine Mdglichkeit, diese Kreuzeffekte bei der Schwellenwertableitung auszuschlielen. Der
Versuch, bei einer Korrelationsanalyse das jeweils andere Metall als Kovariable mitzufihren (,Partielle
Korrelation®) ist nicht zulassig, da dieses Verfahren flir jedes Variablenpaar eine bivariate Normalvertei-
lung voraussetzt. Wie in Abschnitt 4.1.2 ausgefuhrt, sind die Metallkonzentrationen weit von einer Normal-
verteilung entfernt. Auch Logarithmierung oder andere Transformationen fiihren nicht zu Normalverteilun-
gen. Es ist also mit statistischen Methoden nicht moglich, die Einflisse der miteinander stark korrelierten
Faktoren zu trennen. Ein z.B. fur Zink abgeleiteter Schwellenwert im Verbreitungsgebiet der Elritze kénnte
daher zu einem gewissen Grad durch die in diesem Gebiet gegebenen Cadmium-Konzentrationen Uber-
pragt sein — und umgekehrt.

Dies bedeutet nicht, dass die Ergebnisse nicht nutzbar sind. Sie basieren allerdings auf den fur die sach-
sischen FlieRgewasser bzw. sachsischen Verbreitungsgebiete der betreffenden Fisch-Rundmaularten
spezifischen Bedingungen, die insbesondere durch einen groRen Anteil vererzter Regionen und damit
durch mineralogische Bedingungen definierte Metallverteilungen gepragt sind. Eine Ubertragung auf Ge-
wasser in geologisch andersartigen Gebieten ist somit nicht ohne weiteres madglich.
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5 Fallbeispiel Schwarzwasser-1

5.1 Fischtypologische Zuordnung

Der Wasserkdérper Schwarzwasser-1 ist ein Gewasser der Forellenregion und den fischzénotischen
Grundauspragungen (FZG) ,Bachforellen-Groppen-Gewasser |“ (oberer Flielabschnitt: Referenz 2 -
Einmindung Halsbach bis obere WK-Grenze) und ,Bachforellen-Groppen-Gewasser II* (unterer Fliel3-
abschnitt: Referenz 1 - untere WK-Grenze bis Einmindung Halsbach) zugeordnet. Leitarten sind in bei-
den Abschnitten die Arten Bachforelle und Groppe sowie im unteren FlieRabschnitt zusatzlich die
Schmerle. Elritze, Asche und Bachneunauge haben hier den Status einer typspezifischen Art, Débel
und Grundling den Status einer Begleitart (s. Tabelle 43).

Oberhalb des WK Schwarzwasser-1 sowie in Oberlaufen parallel gelegener Gewasser, befinden sich Ge-
wasser die der FZG ,Mono-Bachforellen-Gewasser“ zugeordnet sind und gemal Referenz ausschlie3lich
Bachforellen beherbergen. Der unterhalb des betrachteten Wasserkorpers liegende WK Schwarzwasser-
2 ist ein Gewasser der Aschenregion und der FZG ,Bachforellen-Groppen-Gewasser |lI“ zugeordnet. Ge-
mal Referenz ist die Fischzonose dieses FlieRabschnittes artenreicher und umfasst neben den in Refe-
renz 1 des WK Schwarzwasser-1 genannten Arten auch die Arten Atlantischer Lachs, Dreistachliger Stich-
ling, Rotauge, Quappe, Aal, Flussbarsch und Hecht.

Neben der Analyse der Fischvorkommen im betrachteten WK Schwarzwasser-1 selbst, kann auch die
Betrachtung der Fangdaten der angrenzenden WK hinsichtlich der Metall-bezogenen Ergebnisinterpreta-
tion von Nutzen sein. So kdnnte bspw. das Fehlen einer Art aus weit zurlckliegenden Ereignissen (z. B.
Gewasser-Verunreinigungen oder anderen Extremereignissen) resultieren und noch heute aufgrund feh-
lender Wiederbesiedlungsquellen und/oder unzureichender Durchgangigkeit fortbestehen (néheres hierzu
unter 5.2). In Tabelle 43 und Tabelle 44 sind daher auch die fischzonotischen Grundauspragungen an-
grenzender sowie parallel gelegener Wasserkdrper aufgefihrt.

Die Fokusarten deren Bestande sich gemal der FZG fir eine Gegenuberstellung mit den Metallkonzent-
rationen eignen, umfassen im WK Schwarzwasser-1 die Arten Bachforelle und Groppe sowie im unteren
Bereich des WK zusétzlich die Arten Schmerle, und ggf. Asche, Bachneunauge und Elritze. Insbesondere
das Fehlen der Schmerle und des Bachneunauges im unteren Bereich des WK und die Defizite in den
Besténden der Arten Asche und Groppe sind hierbei von besonderem Interesse.

Endbericht Fische und Metalle, Schriftenreihe des LfULG, Heft 17/2023 | 86



Tabelle 43: Ubersicht der im WK Schwarzwasser-1 (fett) und in anliegenden bzw. parallelen Gewis-
sern (kursiv) zugrundeliegenden fischzénotischen Grundauspragungen (FZG). Der Artstatus im
WK Schwarzwasser-1 ist in Klammern hinter jeder einzelnen Art angegeben (Leitart = L, typspezi-

fische Art = tA, Begleitart = B, Art nicht Bestandteil der Referenzzonose = /.

Sonstige Arten,
FZG Leitarten
die > 1 % erreichen
Mono-Bach- )
Bachforelle 100,0 % keine
forellen-Gewésser
Bachneunauge (/) 0-6,0%
Schmerle (/) 0-6,0%
Asche (/) 0-3,0%
Bachforellen-Grop- |Bachforelle (L) 62,0 -70,0 % [Elritze (/) 0-30%
pen-Gewadsser | Groppe (L) 24,0 — 30,0 % |Atlantischer Lachs (/) 0-2,0%
Barsch (/) 0-2,0%
Dreist. Stichling (/) 0-2,0%
Rotauge (/) 0-2,0%
Bachforelle (L) 56,0 -61,5%
Groppe (L) 23,0-244% o
Schmerle (L) 3.0 —6.0 % Grindling (B) 0,8-3,0%
. . | Schmerle ,0-6,
Bachforellen-Grop ° | Débel (B) 08-2.0%
pen-Gewasser I| Bachneunauge (tA) 2,0-6,0%
. Atlant. Lachs (/) 0-4,0%
Asche (tA) 2,0-4,0%
Elritze (tA) 1,2-3,0%
Bachforelle 39,0-43,0%
Groppe 18,0 -23,0 %
. . . _ [4)
Bachforellen- Asche 12,0 — 15,2 % | Grindling 0,8-4,0%
Groppen- Schmerle 6,0 -12,0 % |Ddbel 0,4-4,0%
Gewasser il Elritze 40-7,0% |Atlant. Lachs 0-14%
Bachneunauge 2,0-4,0%
Dobel 2,0%
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Tabelle 44: Fischzonotische Grundauspragungen im WK Schwarzwasser-1 sowie oberhalb und
unterhalb angrenzenden bzw. parallel liegenden Wasserkoérpern.

Bachforellen- Bachforellen- Bachforellen- Mono-
WK Lage Groppen- Groppen- Groppen- Bachforellen
Gewasser Il Gewasser Il Gewasser | Gewsisser
Schwarzwasser-1 - X X
Steinbach oberhalb X
Breitenbach oberhalb X
Schwarzwasser-2 unterhalb X
Grol3e Mittweida 3 parallel X
Grole Mittweida 2 parallel X
Grole Mittweida 1 parallel X
Pohlwasser-2 parallel X X
Pohlwasser-1 parallel X
Friedrichsbach parallel X
Schwarzbach parallel X X
Oswaldbach parallel X X

5.2 Aktueller Fischbestand & potenzielle Wiederbesiedlungsquellen

Bei der Betrachtung und Interpretation von Befischungsdaten ist das Wissen Uber natirliche Vorkommen
der Fisch-/Rundmaularten im jeweiligen Gewasser bzw. Gewasserabschnitt von grundlegender Bedeu-
tung. Ein Fehlen oder geringe Bestandsdichten einer Art kbnnen nur dann als Defizit identifiziert werden,
wenn bekannt ist, dass eine Fisch-/Rundmaulart natirlicherweise im betrachteten Gewasserabschnitt vor-
kommen sollte.

Der zur Verfugung stehende Datensatz umfasst mittels Elektrobefischung durchgefihrte Fischbestands-
untersuchungen (WRRL Befischungen) aus den Jahren 2007 — 2019. Im oberen und unteren Bereich des
WK (respektive je geltender Referenzzdénose) wurde an jeweils zwei Probestellen gefischt, wobei an einer
der beiden Probestellen lediglich in einem einzelnen Untersuchungsjahr eine Befischung durchgefuhrt
wurde, wohingegen die zweite Befischungsstelle im genannten Zeitraum mehrfach befischt wurde. Die
detaillierten Fangergebnisse kdnnen Tabelle 45 entnommen werden. Abbildung 29 gibt einen Uberblick
Uber die Verortung der Probestellen im Wasserkorper sowie die Lage der verschiedenen Gewasser im
Umfeld des betrachteten Wasserkorpers.
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Daten 5
©  Probestelle - Fischbestandsuntersuchung |

Gewdsser
mmm Schwarzwasser-1
m— weitere Gewasser

FZG
[ Bachforellen-Groppen-Gewasser |
e Bachforellen-Groppen-Gewasser ||

Breitenbach

Kartenhintergrund: SN DTK10 Graustufen B

e

Abbildung 29: Kartographische Verortung der Befischungsstellen (die dargestellten Punkte
markieren die ungefahre Lage der Untergrenze der jeweiligen Befischungsstrecke) im OWK
Schwarzwasser-1 und benachbarten Wasserkorpern mit Angabe der fischzonotischen
Grundauspragung (FZG) fiir den WK Schwarzwasser-1.

Wie in Tabelle 45 und Tabelle 46 einzusehen, konnte die Fokusart Schmerle im WK Schwarzwasser-1
und im gesamten umliegenden Gebiet nicht nachgewiesen werden. Groppen wurden in beiden Bereichen
des WK Schwarzwasser-1 in 5 von 6 Fischbestandsaufnahmen nur in geringen Dichten nachgewiesen.
Durch den Nachweis von 94 Individuen wahrend der Befischungen im Jahr 2019 im oberen Bereich des
WK (entspricht 5.222,22 Ind./ha), wurde die Abundanz der Groppe an dieser Probestelle im Mittel jedoch
als ,hoch” eingestuft. Ob es sich bei diesem Fang um einen tatsachlichen Trend zu einer Verbesserung
der Bestande in diesem Bereich oder lediglich um ein Zufallsereignis handelt, kann auf Basis der zur
Verfligung stehenden Daten nicht abschlieliend bewertet werden. Bachforellen wurden an allen Befi-
schungsstellen und meist in hohen Dichten nachgewiesen. Fur beide Arten, Bachforelle und Groppe, las-
sen die wahrend der Befischungen dokumentierten Grofdenklassen eine regelmaflige Reproduktion im
WK vermuten. Im gesamten WK Schwarzwasser-1 konnte nur wahrend einer einzigen weit zurtickliegen-
den Befischung (2013) eine einzelne Asche gefangen werden. Informationen liber eventuelle Besatzmal-
nahmen der Arten Bachforelle und Asche liegen nicht vor.
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Tabelle 45: Absolute Fangzahlen und Fischdichten (Individuen pro Hektar) der sechs Fokusarten?

fur die seit 2007 durchgefiihrten Fischbestandsaufnahmen im WK Schwarzwasser-1.

Fokusart Probestelle 1* Probestelle 2* Probestelle 1** Probestelle 2**
(unten) (oben) (unten) (oben)
124 Ind.
14761,9 Ind./ha
108 Ind. (2010)
13846,15 Ind./ha
(2013) 171 Ind.
15833,33 Ind./ha
83 Ind. 171 Ind. (2013) 126 Ind.
Bachforelle 20282,05 Ind./ha 9500 I/ha 5040 Ind./ha
(2016) (2017) 122 Ind. (2007)
6777,78 Ind./ha
76 Ind. (2016)
4222,22 Ind./ha
(2019) 92 Ind.
5111,11 Ind./ha
(2019)
1 Ind. 3 Ind.
128,21 Ind./ha 277,78 Ind./ha
(2013) (2013)
3 Ind. 9 Ind.
Groppe 769,23 Ind./ha - 500 Ind./ha -
(2016) (2016)
19 Ind. 94 Ind.
1055,56 Ind./ha 5222,22 Ind./ha
(2019) 2019
Schmerle - - - -
1 Ind.
Asche 128,21 Ind./ha - - -
(2013)
Elritze - - - -
Bachneun-
auge ) ) ) )

*: Bachforellen-Groppen-Gewasser Il (untere WK-Grenze bis Einmindung Halsbach)

* Bachforellen-Groppen-Gewasser | (Einmindung Halsbach bis obere WK-Grenze)

Im Hinblick auf eine Interpretation der Befischungsdaten hinsichtlich der Einfliisse erhéhter Metallkonzentrati-
onen ist es zudem entscheidend, dass die aktuell sichtbaren Defizite in der Fischzénose sich nicht zwangslau-
fig in den aktuellen Metallbelastungen widerspiegeln missen. Sofern geeignete Wiederbesiedlungsquellen
fehlen, die Durchgangigkeit eingeschrankt ist, oder schlicht die Zeit bisher nicht fur eine erneute Besiedlung

3 Abgesehen von den hier dargestellten Fangen wurden wahrend der Befischungen im WK Schwarzwas-
ser-1 nur zwei Bachsaiblinge und eine Regenbogenforelle nachgewiesen (Befischungsjahr 2007).
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ausreichte, kdnnten auch weit zurlickliegende Ereignisse das Fehlen einer Art bedingen. Um diesem Umstand
gerecht zu werden, wurden zusatzlich zu den Befischungsdaten des WK Schwarzwasser-1 auch die Befi-
schungsergebnisse oberhalb gelegener Gewasserabschnitte (Hauptfaktor: Verdriftung von Larven und juveni-
len Stadien), unterhalb gelegener Gewasserabschnitte (Hauptfaktor: Stromaufwarts gerichtete Wanderung
adulter Individuen) und als sekundare Wiederbesiedlungsquelle parallel gelegene Gewasserabschnitte (Ver-
driftung und anschlielendes Aufsteigen in den WK-Schwarzwasser-1) betrachtet. Des Weiteren wurde die
Durchgangigkeit vorhandener Querbauwerke im Umfeld des Wasserkdrpers sowie im Schwarzwasser-1
selbst berucksichtigt. Durch diese Betrachtung des gesamten umliegenden Gebietes ergibt sich fur jede der
Fokusarten ein umfassendes Bild hinsichtlich ihrer Vorkommen bzw. ihre mittel- bis langfristigen Chancen auf
Wiederbesiedlung.

In den verschiedenen Wasserkdrpern im Umfeld des WK Schwarzwasser-1 ist die Bachforelle ubiquitar
vertreten. Informationen daruber, inwiefern diese Bestande durch Besatz beeinflusst sind, liegen nicht vor.
Groppen, Aschen und Elritzen wurden in allen Wasserkorpern nur in sehr geringen Mengen nachgewie-
sen. An manchen Befischungsstellen konnten nur einzelne Individuen dieser Arten gefangen werden.
Schmerlen und Bachneunaugen fehlen im gesamten Gebiet vollstandig. Eine Wiederbesiedlung des WK-
Schwarzwasser-1 erscheint, unabhangig von den abiotischen Verhaltnissen, aufgrund der gro3en Entfer-
nung der nachstgelegenen Probestelle mit Arthachweis (ca. 23 km fir die Schmerle und ca. 104 km fir
das Bachneunauge) und der unzureichenden Durchgangigkeit (allein 4 QBW im unteren Bereich des WK
Schwarzwasser-1 und 4 QBW im WK Schwarzwasser-2 die als ,nicht durchgangig“ eingestuft wurden)
unwahrscheinlich.
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Tabelle 46: Schematische Gegeniiberstellung Artnachweise der Fokusarten im Umfeld des WK Schwarzwasser-1 seit 2007. Im Falle mehrerer
Probestellen und Befischungsdurchgange wurde iiber die Jahre und Probestellen gemittelt. Die Felder von Wasserkoérpern mit mehreren zu-
grundeliegenden Referenzen wurden, falls sich hierdurch Unterschiede ergaben, in FlieRrichtung geteilt dargestellt.

Bach- " . Bach-
Lage WK Groppe Schmerle Asche Elritze
forelle neunauge
oberhalb Steinbach X - - - - -
oberhalb Breitenbach X - - - - -
Schwarzwasser-1
X X - - - -
Referenz 2 (oben)
Schwarzwasser-1
X X
Referenz 1 (unten)
unterhalb Schwarzwasser-2 X X
Grolde
parallel ) ) X X
Mittweida 3
parallel Grolke Mittweida 2 X -
parallel Grolde Mittweida 1 X -
parallel Pdhlwasser-2 X X
parallel Pdhlwasser-1 X - - - - -
parallel Friedrichsbach _ - - - - -
parallel Schwarzbach X - - X* - -
parallel Oswaldbach - - X* - -
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Tabelle 47: Legende (Klassifizierung gemaR der artspezifischen ermittelten Abundanzklassen)

Darstellung

Bedeutung

Sehr hohe Abundanz

Hohe Abundanz

Mittlere Abundanz

Geringe Abundanz

Sehr geringe Abundanz (X) oder Art fehlend (-) und Bestandteil der Referenzzénose

Art nachgewiesen, aber kein Bestandteil der Referenzzénose

X
X
X
X

Art fehlt und ist kein Bestandteil der Referenzzonose
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5.3 Interpretation der Fischbestandsverhaltnisse auf Grundlage der Projekt-
Erkenntnisse

In Abbildung 30, Abbildung 31 & Abbildung 32 wurden die in den statistischen Analysen ermittelten
Schwellenwerte (entsprechend dem Ubergang zw. Gefahrdungsklasse 2 und Gefahrdungsklasse 3) den
Messwerten der chemisch-physikalischen Messstelle des WK Schwarzwasser-1 (OBF40900) gegeniber-
gestellt. Fir die Gegenuberstellung wurde eine Darstellung der Jahresdurchschnittswerte (JD-Werte) ge-
wahlt und Maxima sowie Minima der Einzelmessungen eines jeden Jahres wurden mittels Fehlerbalken
kenntlich gemacht. Da im Zuge der statistischen Analysen nicht fir alle Fokusarten und jedes Metall ein
signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden konnte, stehen fur eine Gegenuberstellung nur
Schwellenwerte fiir die Arten Schmerle (Zink ges., Cadmium ges.), Bachneunauge (Zink ges., Zink part.,
Arsen ges., Arsen part., Cadmium ges., Cadmium part.), Elritze (Zink ges., Zink part., Cadmium ges.,
Cadmium part.) und Bachforelle (Zink part.) zur Verfigung.

Auf die Darstellung von Schwellenwerten die in einem héheren Wertebereich liegen als die JD-Werte der
Metalle wurde im Falle der Bachforelle (fur die partikulare Zinkbelastung) und der Elritze (fur die Zink- und
Cadmiumbelastung der Gesamtfraktion) verzichtet. Da auch das Bachneunauge, als typspezifische Art
der FZG, Bestandteil der Referenzfischzonosen des WK Schwarzwasser-1 ist, konnten die Schwellen-
werte flr diese Art in allen metallspezifischen Abbildungen dargestellt werden, da fiir das Bachneunauge
als einzige Art Schwellenwerte fur alle drei Metalle ermittelt werden konnten und sich die Art somit gut fur
eine Einordnung der drei Metall-Belastungen in Bezug auf die ermittelten Schwellenwerte eignet.

Im Hinblick auf die im WK vollstandig fehlende Leitart, und hier auch Fokusart, Schmerle ist zu erkennen,
dass die Zink-Belastungen (Zink ges.) im Mittel in nahezu allen Einzeljahren tGber dem ermittelten Schwel-
lenwert liegen. Selbst in den Jahren 2015 und 2018, in denen die mittlere Zink-Konzentration den Schwel-
lenwert unterschreitet, wurde der Wert in Einzelmessungen dieser Jahre Uberschritten. Der Schwellenwert
fur die Schmerle bei der Betrachtung der Cadmium-Belastung wurde im Mittel in jedem betrachteten Jahr
Uberschritten. Bei Betrachtung des 10-Jahres Mittelwertes von Zink (ges.) und Cadmium (ges.) entsprache
dieser Wert in beiden Fallen fur die Fokusart Schmerle der Gefahrdungsklasse 5, Uberschreitet also den
héchsten abgeleiteten Schwellenwert. Ahnliches gilt fiir das in Referenz 1 des Schwarzwasser-1 typspe-
zifische Bachneunauge und die Zink-, Arsen- und Cadmium-Belastungen. Eine direkte Ubertragung der
Ergebnisse zum Bachneunauge auf die sonstigen fir den WK Schwarzwasser-1 relevanten Fischarten ist
jedoch nicht mdglich.
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Tabelle 48: Einstufung der Gefahrdungsklasse der Fokusart Schmerle anhand der in den statisti-
schen Analysen abgeleiteten Schwellenwerte.

Durchschnittliche Schwellenwert zur

JD-Werte der Jahre Abgrenzung der Héhe der Uber- Einstufung in Ge-

Metall 2009 bis 2019 im Gefahrdungsklasse hrei fihrd ki
WK Schwarz- 5 der Fokusart SELEIMLIE, ahrdungskiasse
wasser-1 Schmerle
Zink
47,1 ugll 45,6 ugl/l 1,5 ugl/l
Cad-
mium 0,31 ug/l 0,29 ugl/l 0,03 pgl/l
(ges.)
Schwarzwasser-1 (Zink ges.)
[ JD-Wert (Fehlerbalken zeigen Minima und Maxima des Jahres)
== Schwellenwert Bachneunauge
5 Schwellenwert Schmerle
80
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Abbildung 30: Jahresdurchschnittswerte (JD-Werte) der Zink-Belastung (ges.) im WK Schwarz-
wasser-1 fiir die Jahre 2009 bis 2019 an der Messstelle OBF40900.
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Schwarzwasser-1 (Arsen ges.)
3 JD-Wert (Fehlerbalken zeigen Minima und Maxima des Jahres)
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Abbildung 31: Jahresdurchschnittswerte (JD-Werte) der Arsen-Belastung (ges.) im WK Schwarz-
wasser-1 fur die Jahre 2009 bis 2019 an der Messstelle OBF40900.
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Abbildung 32: Jahresdurchschnittswerte (JD-Werte) der Cadmium-Belastung (ges.) im WK Schwarz-
wasser-1 fiir die Jahre 2009 bis 2019 an der Messstelle OBF40900.

Neben der Betrachtung der im Projekt ermittelten artspezifischen Schwellenwerte, konnte auch die Be-
trachtung der héchsten nachgewiesenen Jahresmittelwerte an Probestellen mit Artnachweis (siehe (siehe
auch Tabelle 21 unter Kapitel 4.4.2) einen wichtigen Hinweis zur Bewertung der Defizite in der Fisch-
zdnose geben. In Tabelle 49 sind daher die jeweiligen maximalen Zink-, Arsen- und Cadmium- Jahresmit-
telwerte angegeben die an einer Probestelle mit Artnachweis flir die Schmerle, Groppe und Bachforelle in
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den in die statistischen Analysen eingeflossenen Daten vorkommen. Es zeigt sich, dass die betrachteten
Arten auch in Gewassern nachgewiesen wurden, an deren zugeordneter Messstelle im Jahresdurchschnitt
deutlich héhere Belastungen gemessen wurden.

Tabelle 49: Hochste Zink-, Arsen- und Cadmium-JD-Werte an Probestellen mit Schmerlen-, Grop-
pen- oder Bachforellen-Nachweisen und langjahrige Jahresmittelwerte im WK Schwarzwasser-1
auf Basis der in die statistischen Analysen eingeflossenen Datengrundlage.

Durchschnittliche
JD-Werte der Jahre
2009 bis 2019
im WK

Parameter Schmerle Groppe Bachforelle Schwarzwasser-1
Zink ges. 1.068,3 ug/l 65,8 ug/l 1.716,7 ug/l 47,1 pgl/l
Zink gel. 925,8 ug/l 152,3 ugl/l 1.616,7 ug/l 48,8 g/l
Arsen ges. 44 1 g/l 120,7 g/l 120,7 g/l 7,8 ug/l
Arsen gel. 18,35 ugl/l 114,00 ug/l 114,00 pg/l 5,60 ug/l
Cadmium ges. 7,35 ug/l 1.48 ugl/l 7,38 ug/l 0,31 ug/l
Cadmium gel. 5,583 ug/l 1.150 ug/l 7,000 ug/l -

Die Ergebnisse der Literaturrecherche legen nahe, dass sowohl die hohen Zink-, als auch die erhdhten
Cadmium-Konzentrationen fir die Defizite in der Fischzénose eine Rolle spielen kénnten. In einer Studie mit
Bachforellen im Dottersackstadium konnten bspw. 100 % Mortalitédt nach 18 Tagen bei einer Zink-Belastung
von 49 g/l beobachtet werden (Sayer et al. 1989), was ungefahr der Gréflenordnung der Belastung des
WK Schwarzwasser-1 entspricht. Andere Studien finden jedoch erst bei hdheren Konzentrationen Effekte.
Der Einfluss von pH und Wasserharte sowie Wechselwirkungen mit anderen Chemikalien kénnen hierflr
eine Erklarung liefern. Die Zink-Konzentrationen im WK Schwarzwasser-1 liegen von letalen Konzentratio-
nen fir adulte Schmerlen, wie sie in einer Studie von Solbe & Flook 1975 gezeigt wurden, weit entfernt (LCso
25-d in hartem Wasser: 1,90 — 2,00 mg/l). Erkenntnisse Uber chronische Effekte niedrigerer Konzentrationen
oder negative Einflusse auf die Eier oder Juvenilstadien der Schmerlen liegen nicht vor.

In einer Untersuchung von Haugen et al. 2007 lag die ,No Observed Effect Concentration” (NOEC) von
Cadmium fir den Parameter ,Korperlange“ von Forellen-Britlingen bei 0,14 bis 0,95 ug/l, in Abhangigkeit
von der Wasserharte. Da sich die Cadmium-Belastung des WK Schwarzwasser-1 diese Werte Uberschreitet,
kdnnte der Bruterfolg der Bachforellen demnach negativ beeinflusst werden. Fir die Elritze dokumentierten
Glynn et al. 1972 bereits ab 0,34 ug Cd/l in weichem Wasser bei langer Expositionsdauer (> 150-d) eine
erhdhte Mortalitdt gegenuber einer Kontrollgruppe. Cadmium reicherte sich dabei vorwiegend in Leber und
Nieren an. Da sich die Cadmium-Belastung des WK Schwartwasser-1 in diesen Bereichen bewegt (die Was-
serharte jedoch nicht), kdnnte dies einen negativen Einfluss auf die Besiedlung des WK Schwarzwasser-1
durch die Art haben. Die Ergebnisse der Analysen dieses Projektes zeigen hingegen, dass die Elritze auch
in Gewassern mit héheren Cadmium-Belastungen noch Populationen ausbilden kann (ermittelter Schwel-
lenwert: 1,1 ug/l (ges. Fraktion)).

Uber chronische oder entwicklungsschadigende Einfliisse von erhdhten Arsen-Konzentrationen in Bezug
auf die Fokusarten konnten im Zuge der Literaturrecherche keine weiterfuhrenden Informationen gewon-
nen werden. Inwiefern sich die erhdhte Belastung also auf die Bestande der Arten auswirkt, kann auf
dieser Basis nicht bewertet werden.
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Fir die Arten Bachneunauge und Asche konnten fiir Arsen, Cadmium und Zink im Zuge der Literatur-
recherche keine artspezifischen Schwellenwerte und Grenzkonzentrationen ermittelt werden. Fir die mit
der Asche (Thymallus thymallus) nah verwandte arktische Asche (Thymallus arcticus) ist bekannt, dass
insbesondere ihre juvenilen Stadien empfindlich auf Arsenintoxikationen reagieren (Buhl und Hamilton
1991). Eine besondere Empfindlichkeit der europaischen Asche im Vergleich zu den fiinf anderen betrach-
teten Fokusarten konnte in den Analysen des Projektes jedoch nicht bestatigt werden. Nach Dokker (2015)
gibt es keine Hinweise darauf, dass Neunaugen im Allgemeinen sensibler auf chemische Verunreinigun-
gen reagieren als andere Fische. Die Autorin weist jedoch darauf hin, dass juvenile Neunaugen durch ihre
Lebensweise als langlebige Filtrierer im direkten Kontakt mit kontaminierten Sedimenten potenziell einer
hdéheren Schadstoffmenge als andere Fische ausgesetzt sind und diese auch anreichern. Eine Vermutung
die anscheinend durch die Ergebnisse der Analysen dieses Projektes bestatigt wird.

Die Erkenntnisse aus der durchgefiihrten Literaturrecherche und aus den Gegenuiberstellungen der im
Zuge des Projektes ermittelten Schwellenwerte mit den chemischen Messwerten des WK Schwarzwasser-
1 kénnen nicht zweifelsfrei klaren, ob das Fehlen der Fokusarten Schmerle, Bachneunauge und Elritze,
sowie die Defizite der Fokusarten Asche und Groppe einzig auf die Belastungen durch Zink, Arsen
und/oder Cadmium zurtickzufiihren sind. Die Ergebnisse der in diesem Bericht dargestellten statistischen
Analysen deuten allerdings darauf hin, dass die hohen Zink- und Cadmium-Konzentrationen mindestens
hinderlich fir die (Re-)Etablierung von Schmerlen-Bestanden im Gewasser sein kénnten und sich zudem
die erhdhten Cadmium-Konzentrationen negativ auf den Bruterfolg der Bachforellen auswirken konnten.
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6 Zusammenfassung

Mit dem vorliegend dokumentierten Vorhaben sollten die wirksamen Zusammenhange zwischen Halb-
und Schwermetallbelastungen von FlieRggewassern und dem Zustand der Populationen einzelner Fisch-
/Rundmaularten in Sachsen ermittelt werden. Es wurden die Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd),
Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn) sowie das Halbmetall Arsen (As) und ihre Wirkungen auf die Fisch-
/Rundmaularten Groppe (Cottus gobio), Schmerle (Barbatula barbatula), Bachneunauge (Lampetra pla-
neri), Bachforelle (Salmo trutta), Elritze (Phoxinus phoxinus) und Asche (Thymallus thymallus) betrachtet.
Die so gewonnenen Erkenntnisse wurden beispielhaft auf den, vor allem durch Zink belasteten FlieRge-
wasser-Wasserkérper Schwarzwasser-1 mit seinen Fischleitarten Groppe, Bachforelle und Schmerle als
Fallbeispiel angewendet.

Es wurde zunachst die aktuelle Literatur bezlglich der Auswirkungen von Gewasserbelastungen durch
die vorgenannten Metalle auf die ausgewahlten Fisch-/Rundmaularten ausgewertet, um eine Wissensba-
sis bezlglich der Sensitivitat einzelner Fisch-/Rundmaulartenpopulationen und deren Lebensstadien unter
Bedingungen erhdhter Schwermetallkonzentrationen zu schaffen.

Die recherchierten Publikationen umfassen wissenschaftliche Arbeiten und sonstige Veréffentlichungen
(behérdliche Verdffentlichungen, Biicher und Reporte) aus 38 Landern. Europaische Verdffentlichungen
lieferten erwartungsgemaf die meisten artspezifischen Informationen zu den sechs Fokusarten, wahrend
Publikationen aus Nordamerika und anderen Teilen der Welt Informationen zu verwandten Fisch-/Rund-
maularten oder grundlegende Forschungsergebnisse zu der Wirkweise eines Schwermetalls auf Fi-
sche/Rundmauler im Allgemeinen beitragen konnten.

Es konnten die verschiedenen Wirkpfade und die auf die Toxizitat wirkenden Einflussfaktoren der sechs
betrachteten Metalle herausgearbeitet werden. Informationen zu experimentell ermittelten Grenz- oder
Schwellenwerten wurden zusammengetragen und hierbei ein besonderes Augenmerk auf Studien mit art-
spezifischen Ergebnissen zu den sechs Fokusarten gelegt.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche wurden in elementspezifischen Steckbriefen zusammengefasst.
Die Steckbriefe sind folgendermalien gegliedert:

Elementspezifische Basisinformationen

Wassergefahrdungsklassen (WGK) von Verbindungen des betrachteten Elements
Allgemeine Informationen zu Vorkommen und Eintragspfaden

Bekannte Aufnahmewegen des Elements

Toxische Wirkung

Einflussfaktoren auf die Toxizitat

Grenz- & Literaturwerte

Artspezifische Betrachtung ausgewahlter Fokusarten

Zusammenfassung & Vergleiche mit sdchsischem Belastungsspektrum

Wahrend Kupfer, Nickel und Zink essenzielle Spurenelemente sind und Arsen als potenziell essenziell
anzusehen ist, gilt dies nicht fur Blei und Cadmium. Fir die erstgenannten vier Elemente gibt es folglich
fur jeden aquatischen Organismus eine artspezifische ,Konzentrationsspannbreite®, in der ihre Konzent-
ration zutraglich ist bzw. ohne Schadigungen toleriert wird, wobei sowohl eine zu hohe als auch eine zu
niedrige Kupfer-, Nickel- oder Zinkkonzentration negative Auswirkungen haben kann. Fir die nicht essen-
ziellen Elemente qilt, dass geringe Stoffkonzentrationen ohne negative Folgen flr aquatische Organismen
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bleiben. Sind die Konzentrationen jedoch ,zu hoch®, so haben sowohl die essenziellen als auch die nicht
essenziellen Schwermetalle negative Auswirkungen auf die Organismen.

Fische kdnnen die Metalle entweder Uber die Kiemen, die Haut (perkutan) oder den Darm (enteral) auf-
nehmen. Die Toxizitat der betrachteten Metalle besteht im Wesentlichen darin, dass ihre Kationen an
verschiedenen Stellen in Konkurrenz zu den essenziellen Kationen Natrium (Na*), Calcium (Ca?*), und
Magnesium (Mg?*) treten und den lonenhaushalt, die Osmoregulation und den Energiestoffwechsel sto-
ren. Bedingungen, die die Ldslichkeit der Metallionen beeinflussen, férdern daher auch ihre Toxizitat. Die
hochste Toxizitdt haben die Schwermetalle folglich bei einer geringen Wasserharte und niedrigen pH-
Werten. Als Folge dieser toxischen Einflisse sind sowohl korperliche Beeintrachtigungen (bis hin zum
Tod) als auch Verhaltensanderungen dokumentiert. Betroffen sind meist die an der Aufnahme beteiligten
Organe (Kiemen, Leber, Niere) und samtliche Entwicklungsstadien der Fische. Juvenile Stadien und Eier
weisen meist die grofite Sensitivitat auf.

Bei den in der Literaturrecherche zusammengetragenen Konzentrationsdaten handelt es sich zumeist um
Ergebnisse aus Laboruntersuchungen. Eine direkte Ubertragung auf Fischpopulationen im Freiland ist
daher nicht zielfihrend. Literaturwerte geben jedoch Hinweise, ob sich die Konzentrationen eines betrach-
teten Metalls in Bereichen bewegen, in denen negative Folgen fur Fische/Rundmauler zu erwarten waren.

Die in sachsischen OWK im Zeitraum zwischen 2015 und 2019 gemessenen Metallkonzentrationen errei-
chen nur in wenigen Fallen Konzentrationen, die eine direkte physiologische Schadigung der Fische/Rund-
mauler und ihrer Larven in den betroffenen OWK vermuten lassen. Fur die Metalle Blei, Cadmium, Kupfer,
Nickel und Zink wurden in Einzelmessungen Werte erreicht, die toxische Wirkungen auf bestimmte Fisch-
/Rundmaularten und Lebensstadien zum Zeitpunkt der Messung wahrscheinlich erscheinen lassen. Da
auch Arsen an manchen Messstellen die recherchierten Grenzwerte deutlich Ubersteigt, lassen sich auch
hier nachteilige Effekte fur die dortige Fischzonose vermuten. Fir Cadmium und Zink erreichen Einzel-
messungen eine GréRenordnung einzelner LCso-Werte. Erhdhte Mortalitdten (zumindest bei Larven und
Britlingen) erscheinen in diesen Fallen daher denkbar. Einzelne hohe Belastungen kdnnen ggf. sogar
folgenfrei bleiben, sofern sie nicht genau im Reproduktionszeitraum der Fische/Rundmauler auftreten. In
Gewassern bzw. Gewasserabschnitten mit dauerhaft hohen Belastungen wird die Reproduktion sensitiver
Fisch-/Rundmaularten wahrscheinlich in starkerem Male negativ beeinflusst.

Hinzu kommt, dass erhdhte Metallkonzentrationen auch auf andere aquatische Organismen wirken, was
wiederum — z.B. Uber die Nahrungskette — Auswirkungen auf die Fischzonose eines Gewassers haben
kann. Verschiedene fur Gewasser festgelegte Grenzwerte nehmen auf diesen Umstand Rucksicht, indem
um ein Vielfaches niedrigere Grenzwerte festgesetzt werden, um Schadigungen aquatischer Organismen
im Allgemeinen zu vermeiden.

Aufbauend auf der Literaturauswertung wurden statistische Auswertungen von Befischungsdaten und
physiko-chemischen Messdaten aus dem sachsischen FlieRgewassermonitoring durchgefuhrt.

Es wurden Ergebnisse aus Fischbestandsaufnahmen (vorwiegend Elektrobefischungen) ausgewertet, die
in den Jahren 2003 bis 2020 durchgefuhrt wurden. Dieser Datensatz umfasste 5.791 Einzelbefischungen,
wahrend derer insgesamt 65 verschiedene Fisch-/Rundmaularten und 524.497 Individuen nachgewiesen
wurden. Davon machen die im Projekt betrachteten Arten insgesamt 296.568 Individuen aus. Davon war
die haufigste Art im Datensatz die Bachforelle, in absteigender Haufigkeit gefolgt von Schmerle, Elritze,
Groppe, Bachneunauge und Asche.
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Die Daten wurden in eine Projektdatenbank Uberfihrt, dort validiert und weiter aufbereitet (Prifung der
Wertebereiche, Berechnung von Jahresmittelwerten, Erzeugung der Eingabedaten flr die Bioliganden-
modelle, Berechnung von Mischungstoxizitaten, Berechnung von partikular gebundenen Metallen, Diffe-
renzierung der Befischungsstellen nach den Hauptverbreitungsgebieten der betrachteten Fisch-/Rund-
maularten). Die Zuordnung der biotischen zu den abiotischen Daten erfolgte anhand der FlieRgewasser-
wasserkorper und der Probenahmejahre.

Mit den so aufbereiteten Daten wurden — differenziert nach den Verbreitungsgebieten der sechs Fokusar-
ten — deskriptiv-statistische Untersuchungen durchgefiihrt (Histogramme, Q-Q-Plots). Es zeigte sich, dass
die Konzentrationen aller untersuchungsrelevanten Metalle in allen Verbreitungsgebieten signifikant von
der Normalverteilung abweichen, so dass statistische Methoden, die derartige Verteilungen voraussetzen
(z.B. t-Tests), nicht angewendet werden konnen.

Anschlie3end wurden die Metalle auf ihre Zusammenhange untereinander sowie in Bezug auf verschie-
dene Begleitparameter untersucht. Dazu wurden Spearman-Rangkorrelationen und lineare Regressionen
berechnet. Die festgestellten Zusammenhange zwischen Metallen lassen sich gut Uber mineralogische
Vergesellschaftungen erklaren (z.B. Cadmium mit Zink). Zusammenhange zwischen Metallen und Begleit-
parametern gaben deutliche Hinweise auf die Herkunft der Metalle (z.B. Quecksilber wahrscheinlich ab-
wasserburtig, Cadmium, Arsen, Blei, Kupfer, Zink eher nicht abwasserbrtig, Kupfer und Zink aus Ober-
flachenabfluss).

Die festgestellten Korrelationsbeziehungen der abiotischen Parameter wurden im weiteren Verlauf fur die
Beurteilung der festgestellten Zusammenhange zwischen Metallen und Fisch-/Rundmaulabundanzen her-
angezogen.

Zur Beurteilung etwaiger Zusammenhange zwischen Metallen und Fisch-/Rundmaulvorkommen wurden
verschiedene statistische Verfahren herangezogen:

B Zusammenhange zwischen Prasenz-Absenz-Daten und Metallkonzentrationen
B Gruppierung mittels Box-Whisker-Plots und Signifikanzpriifung durch Kolmogorov-Smirnov-Tests
B Berechnung Binomialer Logistischer Regressionen
B Zusammenhange zwischen Artabundanzen und Metallkonzentrationen
B Box-Whisker-Plots und Regressionen (ber die Oberen Whisker der Metallkonzentrationen
B Quantile Regressionen

Zur Beurteilung von Fremdeinflissen und Erkennung von Scheinkorrelationen wurden die Untersuchun-
gen ebenfalls mit den Begleitparametern durchgefiihrt. AuRerdem wurde der Einfluss der fir die Bioligan-
denmodelle besonders relevanten Parameter DOC, pH und Harte analysiert. Dazu wurde geprift, inwie-
weit die Artabundanzen mit den von der kanadischen Umweltbehorde entwickelten Modellen fir Cad-
mium- und Zink-Schwellenwerte zusammenhangen.

Die Kolmogorow-Smirnow-Tests der Prasenz-Absenz-Konzentrationsunterschiede (Messwertgrup-
pen mit und ohne Artnachweis) sowie die Vergleiche zwischen den Oberen Whiskern der Metallkon-
zentrationen beider Fallgruppen bei den untersuchten Fisch-/Rundmaularten und Metall-Parametern
zeigen, dass zwischen den Metallkonzentrationen und dem Fehlen oder Vorhandensein einer Fisch-
/Rundmaulart ein Zusammenhang besteht. In 35 von 108 Kombinationen wurden signifikante Zusammen-
hange festgestellt. Zur Ableitung von Schwellenwerten flr ein ,6kologisch angemessenes Vorkommen*
einer Art hat diese Untersuchung insgesamt jedoch nur eine eingeschrankte Aussagekraft, da der Obere
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Whisker der Prasenz-Messstellen nichts darlber aussagt, in welcher Individuendichte die Fisch-/Rund-
maulart bei dieser Metallkonzentration noch vorkommen kann.

Die Binomialen Logistischen Regressionsanalysen, die die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Artvor-
kommens in Abhangigkeit vom jeweiligen Metall-Parameter modellieren, ergaben keine signifikanten Zu-
sammenhange mit ausreichend hohen Pseudo-Bestimmtheitsmalen. Dies kann daran liegen, dass die
Metallgehalte nur in wenigen Fallen so hoch sind, dass sie zum kompletten Ausfall einer Art fihren. Dies
Ergebnis gibt allerdings der oben formulierten Annahme Unterstltzung, dass eine Ableitung von Schwel-
lenwerten aus den Oberen Whiskern der Prasenz-Absenz-Auswertung nicht zielfiihrend ist.

Die auf den Box-Whisker-Plots von Abundanzklassen basierenden Regressionsanalysen lber die Obe-
ren Whisker erwiesen sich als am besten geeignet, um konkrete GréRenordnungen limitierender Metallkon-
zentrationen fur bestimmte Individuendichten der verschiedenen Fisch-/Rundmaularten ableiten zu kénnen.
Die Verwendung der berechneten bioverfiigbaren Metallkonzentrationen bei den beschriebenen Aus-
wertungsverfahren entsprach mit Ausnahme einiger weniger Falle, nicht den Erwartungen hoherer statisti-
scher Signifikanzen und Erklarungsanteile. Insgesamt war bei den meisten untersuchten Fisch-/Rundmaul-
arten und Metallen eher das Gegenteil der Fall. Dagegen zeigten die durch Differenzberechnungen aus den
Gesamtmetallfraktionen und den Geldstfraktionen ermittelten partikuléar gebundenen Metallfraktionen haufig
signifikante Zusammenhange zwischen den Metallkonzentrationen und Artabundanzen.

Die Quantilen Regressionsanalysen, die als kontinuierliche Variante der Whisker-Regressionsmethode
angesehen werden kénnen, zeigten fur die oberen betrachteten Quantile in ca. 15 bis 30% der Falle starke
und statistisch signifikante Zusammenhange zwischen Individuendichten und Metallkonzentrationen.
Dass die Anzahl der Falle mit hdheren Quantilen zunimmt ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die jewei-
lige Metallkonzentration in diesen Bereichen limitierend wirkt. Unter Verwendung der bei der Whisker-
Regression zugrunde gelegten Klassengrenzen konnten aus den Modellgleichungen der Quantilen Re-
gressionen Metallkonzentrationen berechnet werden. Sie entsprechen den aus den Box-Whisker-Plots
abgeleiteten Werten in guter Naherung.

Untersuchungen unter Verwendung der kanadische CWQG-Schwellenwerte geben weitere Hinweise auf
die Einflisse von Cadmium und Zink.

Die fur die verschiedenen Metallspezies abgeleiteten fisch-/rundmaulart- und metallfraktionsspezifischen
Schwellenwerte der Abundanzklassen bzw. Gefahrdungsklassen kénnen die Gewasserbewirtschaf-
tungsplanung hinsichtlich einer gewasserokologischen Beurteilung chemischer Monitoringdaten bezuglich
potenzieller Metallbelastungen fur Fische unterstutzen. Anders als mit artibergreifend definierten Beurtei-
lungswerten, kann so der potenzielle Belastungseinfluss einer Metallspezies fir eine bestimmte Fisch-
/Rundmaulart differenziert nach definierten Gefahrdungsgraden eingestuft werden. Damit bieten die Ge-
fahrdungsklassen auch fur die Kausalanalyse defizitarer Fischzonosen oder Einzelartvorkommen utber-
haupt erst die erforderlichen Beurteilungsmalstabe fur die Identifizierung oder den Ausschluss bestimmter
Metallbelastungen als Ursachen festgestellter Defizite bei den Fisch-/Rundmaulabundanzen.

Einschrankend ist jedoch insbesondere auf die sich aus der mineralogischen Vergesellschaftung einiger
Metalle ergebenden Konsequenzen hinzuweisen. Es wurde gezeigt, dass sich diese Einflisse mit rein
statistischen Methoden nicht auftrennen lassen. Aus diesem Grund sind die hier abgeleiteten Schwellen-
werte im raumlichen Kontext und seinen Nebenbedingungen (hoher Anteil von durch Vererzung gepragten
Gebieten) zu sehen und nicht auf beliebige andere Gebiete libertragbar.
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Fir das Fallbeispiel Schwarzwasser-1 lasst sich aus der durchgefihrten Literaturrecherche und den
Gegenuberstellungen der im Zuge des Projektes ermittelten Schwellenwerte mit den chemischen Mess-
werten des WK Schwarzwasser-1 nicht zweifelsfrei klaren, ob das Fehlen der Fokusart Schmerle und die
Defizite der Fokusarten Groppe und Bachforelle einzig auf die Belastungen durch Zink, Arsen und/oder
Cadmium zurlckzufiihren sind. Folglich der Ergebnisse der statistischen Auswertungen, ist jedoch davon
auszugehen, dass die hohen Zink- und Cadmium-Konzentrationen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit min-
destens hinderlich flr die (Re-)Etablierung von Schmerlen-Bestanden im Gewasser sind und sich zudem
die erhohten Cadmium-Konzentrationen negativ auf den Bruterfolg der Bachforellen auswirken durften.

Abschlie3end sei noch einmal ausdricklich betont, dass mit den basierend auf Felddaten durchgeflhrten
statistischen Ableitungen von populationsékologischen Metall-Schwellenwerten flur einzelne Fisch-/Rund-
maularten gezeigt werden konnte, dass Umweltqualitdtsnormen, die dem Schutz von Oberflachengewas-
sern gegenuber chronischen Metallbelastungen dienen sollen, eine dafir sehr wesentliche Belastungs-
komponente unbericksichtigt lassen, wenn sie ausschlieBlich auf die geldste, d.h. gefilterte (0,45 pm)
Metallfraktion ausgelegt sind: die partikular gebundene Metallfraktion, die vor allem iiber die Nahrung
von den Organismen aufgenommen wird und daher insbesondere fur Feinpartikel fressende und rau-
berische Organismen von besonderer Relevanz ist. Bei den untersuchten Fisch-/Rundmaularten zeigte
sich das besonders deutlich fur das Bachneunauge und die Bachforelle.

Abschlielend ist noch zu betonen, dass es nicht Gegenstand der Studie war, die Auswirkungen der
Schwermetallbelastung auf das Ergebnis der fiBS-Bewertung flur die Zustandseinstufung der Fischfauna
zu ermitteln. Dabei ist anzumerken, dass die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zwar nahelegen,
dass die Metallbelastungen oberhalb der abgeleiteten Abundanz bezogenen Schwellenwerte sehr wahr-
scheinlich auch einen belastenden Einfluss auf die 6kologische Zustands-/Potenzialbewertung der Fische
haben werden. Wie stark dieser Einfluss jedoch in welchen Gewassertypen unter welchen Rahmenbedin-
gungen ist, lasst sich ohne weitergehende Untersuchungen nicht abschatzen, zumal fur die fiBS-Bewer-
tung als Grundlage fir die Zustandseinstufung der Fische nicht die absoluten Individuenzahlen der einzel-
nen Arten pro Hektar, sondern (oberhalb einer Mindestabundanz) deren relative Dominanz gegenliber
anderen nachweisbaren Fischarten ausschlaggebend ist. Es kann somit nicht aus einer Gefahrdungs-
klasse einer Leitart fiir eine bestimmte Metall-Spezies und -Fraktion auf eine bestenfalls noch er-
reichbare 6kologische Zustands- oder Potenzialklasse der fiBS-Bewertung geschlossen werden.
Umgekehrt kann jedoch eine nachgewiesene Unterreprasentanz einer Leitart bei einer hohen Metall-Ge-
fahrdungsklasse fur die betrachtete Leitart und ansonsten fehlenden oder nur geringfligig ausgepragten
weiteren Belastungsfaktoren durchaus die Metallbelastung als Grund fir eine defizitére fiBS-Bewertung
herangezogen werden.
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